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Acido acético

Acido débil
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Biodegradable

GLOSARIO

El &cido acético, acido metilcarboxilico o acido
etanoico, se puede encontrar en forma de ion
acetato. Este es un acido que se encuentra en el
vinagre, siendo el principal responsable de su sabor

y olor agrios.

Un &cido débil es aquel &cido que no esta totalmente
disociado en una disolucion acuosa. Aporta iones
hidronio al medio, pero también es capaz de

aceptarlos.

Un agente reductor es aquel que gana electrones a
un agente reductor. Existe una reaccion quimica
conocida como reaccion de reduccion-oxidacion, en

la que se da una transferencia de electrones.

Un agente reductor es aquel que cede electrones a
un agente oxidante. Existe una reaccion quimica
conocida como reaccion de reduccion-oxidacion, en

la que se da una transferencia de electrones.

Que puede descomponerse en elementos quimicos
naturales por la accion de agentes biol6gicos, como
el sol, el agua, las bacterias, las plantas o los

animales.



Celulosa

Estanco

Grado de disociacién

Hidrocarburos

Inmersién

LDPE

pH

Sustancia blanca, amorfa, inodora y sin sabor, usada
en la produccién de papel. La celulosa o fibra es el
elemento constitutivo de la madera. Desde el punto
de vista quimico, la celulosa es un polimero natural

formado por unidades de glucosa.

Accion que permite que nada pueda pasar atraves
del empaque y ayude a mantener el liquido dentro

del mismo.

Porcentaje de acido acético que se separa en ion

acetato al ser mezclado en solucién acuosa.

Compuesto de tipo organico que surge al combinar
atomos de hidrégeno con otros de carbono. Segun
los expertos en la materia, en este compuesto la
forma molecular se basa en &atomos de carbono

enlazados con atomos de hidrégeno.

Introducciéon completa de un cuerpo en un liquido,

cubriendo todos los espacios de este.

Low Density Polyethylene o bien en espaiiol

polietileno de baja densidad.

Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El
pH indica la concentracibn de iones hidronio

presentes en determinadas disoluciones.



Pirdlisis

Polietileno

Probidtico

PVC

Reacciéon redox

Es la descomposicién quimica de materia organica y
todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios,
causada por el calentamiento a altas temperaturas

en ausencia de oxigeno.

Quimicamente es el polimetro mas simple. Este
polimero puede ser producido por diferentes
reacciones de polimerizacion, polimero preparado a
partir de etileno. Es un polimero de cadena lineal no

ramificada.

Son alimentos con  microorganismos  Vivos
adicionados que permanecen activos en el intestino y
ejercen importantes efectos fisioldgicos. Ingeridos en
cantidades suficientes, pueden tener efectos
beneficiosos, como contribuir al equilibrio de la
microbiota intestinal del huésped y potenciar el

sistema inmune.

Es el producto de la polimerizacién del monémero de
cloruro de vinilo. Es el derivado del plastico mas
versatil. Este se puede producir mediante cuatro
procesos diferentes: suspension, emulsién, masa y

solucion.
Reduccién-oxidacion de oOxido-reduccion 0

simplemente, reaccion redox, a toda reaccion

guimica en la que uno o mas electrones se

Xl
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Separacion mecanica

Tetrabrik

transfieren entre los reactivos, provocando un cambio

en sus estados de oxidacion.

Método de separacion de laminas mediante friccion
por medio de las manos para retirar las capas de los

envases.

Envase de carton producido por la empresa sueca
Tetrapak. Tiene forma de paralelepipedo y esta
compuesto por diferentes capas. Este es el mas
conocido y el mas vendido del portafolio de los

envases de Tetrapak.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo separar el aluminio contenido en
los pliegues LDPE-AI-LDPE de los envases de tetrabrik por medio de
soluciones de acido acético, dejando reposar las ldminas un determinado

tiempo y luego separandolas mecéanicamente.

Los envases pasaron por un previo lavado para retirar los residuos
contenidos, luego se cortaron cinco pliegos de dimensiones establecidas, estos
pliegos se introdujeron en agua a 20 °C y se agitaron para retirar los residuos
de celulosa y obtener el polietileno junto con el aluminio. Se prepararon cinco
soluciones de acido acético a distintas concentraciones, luego los pliegos de
polietileno junto con el aluminio se introdujeron en las distintas soluciones y se
dejaron reposar los dias necesarios para que reaccionaran, en estos dias se fue
a monitorear constantemente los pliegos para observar si algunos ya
presentaba burbujas de hidrégeno, realizando este mismo procedimiento para
las cuatro soluciones restantes; si presentaban burbujas de hidrégeno eso
indicaba que ya se podian separar mecanicamente y se procedia con esta

accion.

Mediante la experimentacion se determin6é que la solucion 2,99 M es la
concentracion minima para lograr separar las laminas esta mostrando un
tiempo minimo de separacion de 14 horas. Mediante el andlisis estadistico se
comprueba que existe diferencia significativa entre los datos y se determina que
el tiempo de inmersién es inversamente proporcional a la concentracion de

acido acético.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el tiempo de inmersion minimo para la separacion mecénica de
las laminas aluminio—polietileno -LDPE/AI/LDPE- mediante la inmersion en
soluciones acuosas de acido acético, variando concentraciones, para el ataque

redox.

Especificos

1. Determinar la concentracion minima de acido acético para la separacion
mecanica del aluminio en las ldminas LDPE/AI/LDPE con base en los

tiempos de inmersion.

2. Determinar el tiempo minimo de inmersion para la separacién del
aluminio en las laminas LDPE/AI/LDPE con base en las diferentes

concentraciones de acido acetico.
3. Evaluar si existe una diferencia significativa mediante un analisis

estadistico de varianza, entre los diferentes tiempos de separacion en

funcién de la concentracion de acido acético.
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo o cientifica

A los envases de tetrabrik es posible separarles el aluminio que estos
contienen mediante la inmersion en acido acético a una concentracion
determinada en un periodo tiempo, al variar la concentracion del acido el tiempo
de inmersién varia, con esto se podra obtener el tiempo O6ptimo y la

concentracion optima que requiere el envase tetrabrik para lograr la separacion.
Hipotesis estadistica
Hipotesis alterna

Ha: la variacion de las concentraciones en la solucion representaran un
cambio significativo en los tiempos para que el aluminio se separe del
polietileno.
Hipodtesis nula

Ho: la variacion de las concentraciones en la solucién no representaran

un cambio significativo en los tiempos para que el aluminio se separe del

polietileno.
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INTRODUCCION

Determinar un punto éptimo en el cual el aluminio se separe del polietileno
que esta contenido en los envases de tetrabrik a partir del acido acético, es el
objetivo de la presente investigacidn; considerando que el aluminio es un metal
muy usado en la industria y en estos envases es de suma importancia, pero en
el mundo son muy pocas las empresas que se dedican a separarlo, debido a

gue es de gran trabajo realizar este proceso y ademas muy costoso.

La ventaja de poder extraer este aluminio presente en estos envases es el
reciclado y la preservaciéon del medio ambiente, que es lo primordial en estos
dias, asimismo el papel de estos envases, por lo que se recicla dos de tres

componentes claves en estos envases.

El aluminio recuperado puede ser reutilizado para elaborar nuevos
envases tipo pack al igual que el papel recuperado, si este fuera el caso, el
polietileno seria desechado, pero existe otro método donde solo se recicla el
papel, pero el polietiieno queda unido aun al aluminio y se realizan laminas
prensadas con calor y al igual que solo las laminas de aluminio estas son igual
de resistentes. Teniendo en cuenta esto se puede aprovechar en un 100 % este
envase, ya sea para su uso primordial o para obtener beneficios con su

reciclaje.

El método que se utilizara para separar el aluminio no es el empleando en
la industria debido al alto costo que provoca el acido acético, en la industria el
método mas conocido es por pirdlisis con plasma debido a su alta temperatura;

introducen el polietileno junto con el aluminio y las altas temperaturas vaporizan
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el polietileno, mientras que el aluminio pasa a un estado liquido y se obtiene

asi, bloques de aluminio puro.
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1. ANTECEDENTES

Una de las formas mas habituales de envasar productos, en particular
alimenticios, es el empleo de envases de tipo pack. Este tipo de envases se
elabora a partir de un material compuesto por laminas de materiales
celulésicos, aluminio y polimeros; generalmente polietileno de baja densidad.
Este material, por sus caracteristicas de higiene e impermeabilidad, es muy

adecuado para fabricar envases destinados a contener productos alimenticios.

Se han desarrollado distintos métodos para intentar recuperar y
aprovechar todos o alguno de dichos materiales. Asi, se conoce un método
para recuperar el material celulésico contenido en residuos de envases de tipo
pack: que comprende el tratamiento de dichos residuos con agua caliente, con
lo que el carton del envase se reblandece y se obtiene una mezcla de fibras de
celulosa que se pueden separar del bafio de agua, recuperar y reutilizar. Un
método habitual para recuperar aluminio comprende el tratamiento térmico del
residuo, aunque este método ocasiona la descomposicibn del material
polimérico y la generacién de gases que deben ser tratados o reciclados para

su combustion.

El 29 de octubre de 1998, se realiz6 una patente en la cual se establece
un metodo para la recuperacion de aluminio, celulosa y polietileno a partir de
residuos de envases de tipo pack, en el cual utilizaban acido acético a una
concentraciéon constante y lo dejaban un tiempo constante, esta patente no
toma en cuenta el gasto producido con el acido acético, y por esto se toma la
iniciativa de hacer variaciones en las concentraciones para lograr un punto

optimo de separacion del aluminio.



Existen otros métodos de separaciébn, como se hace en otra patente
llamada procedimiento para recuperar polietileno y aluminio de hojas de
aluminio recubiertas de polietileno de residuos de envases tipo “pack”, en la
cual utilizan disolventes organicos “hidrocarburos”, ademas emplean el
calentamiento de las soluciones, por lo que se tiene un gasto de reactivos y de
energia que no beneficia en los gastos del proceso, por esto se toma un
reactivo que no disuelva el plastico, sino que solo lo separe, de modo que no se
tengan que realizar procedimientos posteriores para separar el solvente del

polietileno y del aluminio.

1.1. Justificacion

Guatemala, no es un pais que tenga la costumbre de reciclar, por lo que
este trabajo, no solo es una buena forma de ayudar al medio ambiente, sino

también a concientizar a la gente a que recicle estos envases tetrabrik.

El aluminio es un recurso no renovable, por lo que cada vez se hace més
dificil y mas costosa su obtencion, pero esto se puede eliminar con el reciclaje,
sin embargo, este proceso tiene un costo, pero vale la pena debido al impacto

gue tendra en el medio ambiente.

En este proyecto no se tiene Unicamente como beneficiario la empresa
gue realiza la separaciéon y vende el aluminio y el papel reciclado; estos
envases llegar a esta empresa y para esto se crean instituciones encargadas de
recolectar los y a su vez se crean mas empleos y lo cual contribuye al problema
del desempleo que sufre Guatemala. A raiz de esto se benefician las empresas
gue compran de nuevo el aluminio y el papel reciclado a un menor precio del

comercial.



Se escoge este método de separacién con el &cido acético, a pesar de ser
el més caro en la industria, debido a que en las instalaciones de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, en la Facultad de Ingenieria no se cuenta con los
equipos que sean capaces de alcanzar las temperaturas para llevar a cabo el
proceso de pirdlisis. Ademas, no existen documentos en los que se realice una
variacion en la concentracion de la solucion de acido acético para determinar el

tiempo Optimo en relacion a las concentraciones de la solucion.

1.2. Determinacion del problema

El tetrabrik es un producto que tarda varios afios en poder degradarse en
el medio ambiente, por lo que se busca una manera de poder aprovechar este
producto y ayudar con la reduccién de la contaminacion y acumulacion de
polietileno y aluminio, por lo que se establece un método el cual ayuda al

reciclaje del polietileno y aluminio de forma separada.

1.2.1. Definicién

Actualmente, los envases tetrabrik en Guatemala son desechados a
vertederos establecidos en el pais, esta situacion provoca el aumento de la
contaminacion en el ambiente, ademas no existe ninguna empresa
especializada en Guatemala en realizar este tipo de reciclaje del aluminio. El
estudio tiene como fin la separacion del aluminio mediante diferentes soluciones
de acido acético a distintas concentraciones y establecer el tiempo 6ptimo de

separacion entre cada una de ellas.



1.2.2. Delimitacién

Los envases de tetrabrik seran lavados previamente para el proceso
deseado, luego se cortaran en laminas de dimensiones especificadas para

luego introducirlas en el &cido acético.

La reaccion de la separacion con una concentracién de acido acético al
6 % en peso se lleva a cabo aproximadamente en 3 dias, pero como se haran
variaciones en la concentracion del acido acético, no se sabe en cuantos dias
ya se podré separar el aluminio del polietileno, debido a esto se haran corridas

para cada concentracion de acido para obtener un resultado mas preciso.



2. MARCO TEORICO

2.1. Laregladelas 3 erres

También conocida como las tres erres de la ecologia o simplemente 3R,
es una propuesta sobre habitos de consumo, popularizada por la organizacion
ecologista Greenpeace, que pretende desarrollar habitos como el consumo
responsable. Este concepto hace referencia a estrategias para el manejo de
residuos que buscan ser mas sustentables con el medio ambiente, y
especificamente dar prioridad a la reduccion en el volumen de residuos

generados.

. Reducir

Al reducir el problema, se disminuye el impacto en el medio ambiente. Los
problemas de concientizacion habria que solucionarlos, empezando por
estaerre. La reduccion puede realizarse en 2 niveles: reduccién
del consumo de bienes o de energia. De hecho, actualmente la produccion de
energia produce numerosos desechos (nucleares, didxido de carbono). Los

objetivos de reducir son:

o Reducir o eliminar la cantidad de materiales destinados a un uso unico
(por ejemplo, los embalajes).

o Adaptar los aparatos en funcién de sus necesidades (por ejemplo, poner
lavadoras y lavavajillas llenos y no a media carga).

o Reducir pérdidas energéticas o de recursos: de agua, desconexion de

aparatos eléctricos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecologista
http://es.wikipedia.org/wiki/Greenpeace
http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo_responsable
http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo_responsable
http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Desechos_nucleares
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono

Ejemplo: reducir la emision de gases contaminantes nocivos o0 toxicos
evitard la intoxicacion animal o vegetal del entorno si llega a cotas no nocivas.
Paises europeos trabajan con una importante politica de la reduccion y con el
lema: “La basura es alimento (para la tierra) producen productos sin
contaminantes (100 % biodegradables), para que cuando acabe su vida util no

tenga impacto en el medio, o este sea lo méas reducido posible™.

° Reutilizar

También reduce impacto en el medio ambiente, indirectamente. Esta se
basa en reutilizar un objeto para darle una segunda vida util. Todos los
materiales o bienes pueden tener mas de una vida Util, bien sea reparandolos

para un mismo uso o0 con imaginacion para un uso diferente.

Ejemplos: utilizar la otra cara de las hojas impresas, rellenar botellas. Las
botellas desechables se pueden convertir en ladrillos ecoldgicos, si en su
interior se les ponen todas las bolsas de plastico que ya no se usan. Las cajitas
o frascos de PVC, metal o plastico se pueden pintar o decorar y utilizarse
nuevamente para guardar distintos elementos. El papel usado se puede

transformar en pulpa y crear nuevas hojas para escribir.

° Reciclar

Esta es una de las erres mas populares debido a que el sistema de
consumo actual ha preferido usar envases de materiales reciclables (plasticos y
bricks, sobre todo), pero no biodegradables. De esta forma se necesita el

empleo en mayor forma personal y energia en el proceso.

! Cumbre del G8 celebrada a lo largo del mes de junio de 2004.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Vida_%C3%BAtil
http://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad_de_consumo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad_de_consumo
http://es.wikipedia.org/wiki/Biodegradable

Ejemplo: el vidrio y la mayoria de plasticos se pueden reciclar
calentandolos hasta que se funden y dandoles una nueva forma. Es como
utilizar algo de su principio, aunque la eficiencia no es del cien por ciento. En el
caso del vidrio en concreto, si es completamente reciclable: de una botella se

podria obtener otra.

2.2. Envases tetrabrik

Este envase se introdujo en el mercado en 1963, después de un largo
proceso de desarrollo basado en el anterior envase Tetra Classic anterior que
tenia forma de tetraedro. A pesar de la revolucidbn que supuso el envase
original, a finales de la década de 1950, Ruben Rausing y el equipo directivo de
tetrabrik se dieron cuenta de que el envase necesitaba un disefio rectangular
para continuar siendo competitivo. Después de invertir una gran cantidad de
dinero en su desarrollo, en 1963 se instalo la primera maquina de envasado
tetrapak en Motala, en el centro de Suecia. El disefo rectangular del tetrabrik
pronto se convirtié en un éxito de ventas en Suecia y en todo el mundo, debido
a su uso eficaz del espacio y los materiales y al aumento de la eficiencia en la
distribucion y almacenamiento. Eso allan6 el camino para el éxito de tetrabrik

durante la década de 1970, y afios sucesivos.
2.3. Aspectos tecnoldgicos de los envases tetrabrik

Por construccion, los tetrabrik son embalajes ligeros y compactos que se
pueden abrir sin utensilios, y permiten aislar los alimentos y conservarlos en
condiciones Optimas. Se componen de capas superpuestas y pegadas entre si,

de interior a exterior:

o Una capa de aluminio


http://es.wikipedia.org/wiki/Tetraedro
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ruben_Rausing&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio

o Una capa de papel Kraft (procedente de celulosa virgen)

o Cuatro capas de pléstico polietileno

Un tetrabrik es un envase de carton compuesto, aproximadamente de un

75 % de fibra de celulosa, un 20 % de polietileno y un 5 % de hoja de aluminio.

Tipicamente, su forma es un prisma rectangular, que en el caso de
algunos productos refrigerados, esta coronado con otro prisma, triangular.
Existen otras formas, entre ellas una con perimetro de ocho lados y otra en

forma de bolsa.

El cierre es una pieza plana de aluminio o plastico que se puede arrancar
con la ufia (a veces con una arandela para permitir arrancarlo con el dedo), y
puede incluir un tapén de rosca que permita volver a cerrarlo (especialmente en

productos refrigerados).

2.4. Las 6 barreras de proteccion del envase

Gracias a las seis capas 0 barreras de proteccion de los envases de
tetrabrik, los alimentos se mantienen en 6ptimas condiciones durante un largo

periodo de tiempo sin la necesidad de conservantes quimicos ni refrigeracion.

Del exterior al interior del envase las capas o barreras de proteccién son

las siguientes:

o Primera capa: polietileno que impermeabiliza el envase y protege los
alimentos de la humedad atmosférica externa.
o Segunda capa: cartdn que le da forma, estabilidad y rigidez al envase y

en donde se realiza la impresion del disefio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Papel_Kraft
http://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno
http://es.wikipedia.org/wiki/Prisma

o Tercera capa: polietileno que permite la adhesién entre el carton y la
capa de aluminio.

o Cuarta capa: aluminio que actia como barrera contra la luz y el oxigeno,
es la capa mas importante del envase. Gracias a este material, los
alimentos permanecen completamente protegidos del medio ambiente,
se garantiza la proteccion de sus vitaminas y nutrientes, evitando la
formacién de bacterias. La capa de aluminio es el elemento que marca la
diferencia en los envases de tetrabrik.

o Quinta capa: polietileno que optimiza la adhesién del aluminio.

o Sexta capa: polietiieno que previene el contacto del producto con las

otras capas del material de envase.
De esta forma ningun agente externo consigue atravesar el envase y
contaminar los elementos. Ademas el sellado del envase se realiza por

aplicacion de presion y alta frecuencia, sin utilizar pegamento alguno.

Figura 1. Capas de los envases tetrabrik

o Papel.
75 o Me proporciona rigidez.

o Polietileno.
. = 204 Hace que sea estanco.

ez 0 Aluminio.
SA Protege los alimentos de |a luz y el aire.

Fuente: TETRAPAK. Capas de tetrapak.
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2.5. Papel kraft (celulosa)

El papel de estraza, papel madera o papel kraft, es un tipo de papel basto
y grueso de color marrén, y resistente obtenido a partir de pulpa de fibra de

madera.

Para su fabricacion se usa hidroxido de sodio para hacer la pulpa de fibra
de madera que posteriormente sera la materia prima que lo forma. Debido a la
coloracion que se obtiene en este proceso, generalmente se comercializa en
tonos marrones. Aunque, también se puede blanquear, en ese caso se obtiene
un tipo de papel mas resistente a la manipulacion. A continuacién una

explicacion base de cada estilo.
El papel es la principal materia prima que se utiliza para fabricar los
cartones para bebidas. Por término medio el 75 % de un envase de tetrabrik es

papel (en peso).

El papel esta fabricado con madera, una materia prima renovable, ya que

proviene de bosques en continuo crecimiento.

La trazabilidad garantiza que la madera que se utiliza proviene de fuentes
adecuadas y legales. Se pide a proveedores que su trazabilidad esté certificada
y auditada por entidades independientes, de acuerdo con las normas de la
cadena de custodia del FSC (Forest Stewardship Council).

2.6. Polietileno

Por término medio, el polietileno representa el 20 % del peso del envase.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Papel
http://es.wikipedia.org/wiki/Marr%C3%B3n

El polietileno proporciona estanqueidad al contenido liquido y mantiene
unidos los diferentes materiales del envase. El uso de las capas mas finas
posibles de polietileno (la capa exterior tiene solo 12 micras de espesor)

minimiza el empleo de recursos.

También existen acuerdos actualmente, para comenzar a probar
polietileno verde vegetal (procedente de fuentes renovables), para fabricar

tapones para los envases de tetrapak.

2.7. Aluminio

Cuando se usa la hoja de aluminio solo representa un maximo del 5 % del
peso del carton para bebidas. El envase aséptico (de larga duracion) necesita
una barrera extremadamente eficaz contra el oxigeno. La hoja de aluminio es
una solucién muy practica para esta necesidad. La hoja de aluminio permite el
almacenamiento seguro a temperatura ambiente de los productos envasados, y
ahorro de la energia necesaria para su refrigeraciéon, tanto en el transporte

como en el almacenamiento.

2.8. Fabricacion del tetrabrik

El proceso de produccién del material de envase es el siguiente:

o Impresion: el papel en blanco se recibe en grandes bobinas, y en él se
imprimen los diferentes disefios. El sistema de impresion es flexo-linea o
flexo-process, ambos con tintas base agua. El papel se carga al
comienzo de la impresora y va pasando por los diferentes cuerpos de

impresion donde, mediante un sistema de rodillos, se aplica la tinta al

papel.
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2.9.

2.10.

Laminacion: una vez que el papel esta impreso se lamina, es decir, se
cubre con las diferentes capas de polietileno y aluminio que dotaran al
envase de impermeabilidad y barrera contra la luz y el aire, los
principales enemigos de los alimentos.

Corte: cuando las bobinas de papel estdn impresas y laminadas, se
dividen en las diferentes pistas (del ancho de un envase), se rebobinan y
paletizan para entregar al cliente.

Productos que usan empaque tetrabrik

Los productos que se usan de envases tetrabrik son los siguientes:

Leche: todo este tipo requiere de una pasteurizacion previa para

mantener la vida util del producto.

Yogurt: todo este tipo requiere de una pasteurizacion previa para

mantener la vida util del producto.

Bebidas prebidticas: bebidas como jugos naturales, al igual que los dos

anteriores requiere de una pasteurizacion.

Acido acético

El &cido metilencarboxilico o 4cido etanoico, se puede encontrar en forma

de ion acetato. Este es un 4cido que se encuentra en el vinagre, siendo el

principal responsable de su sabor y olor agrios. Su formula es CH3-COOH
(CoH40).
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Figura 2. Molécula de &cido acético
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Fuente: Wikimedia. https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fd/Acetic-acid-2D-
flat.png/150px-Acetic-acid-2D-flat.png. Consulta: junio de 2016

En disolucion acuosa, el acido acético puede perder el proton del grupo
carboxilo para dar su base conjugada, el acetato. Su pKa es de 4,8 a 25 °C, lo
cual significa, que al pH moderadamente acido de 4,8, la mitad de sus
moléculas se habran desprendido del proton. Esto hace que sea un acido débil.

En el siguiente trabajo se usa acido acético glacial (acido débil) ya que es
un reactivo barato en comparacién de otros y debido a su reacciéon de hidrolisis,
este logra la separacion del aluminio del polietileno. No se usa un acido fuerte
porque este puede reaccionar con el polietileno, destruyéndolo al ponerlos en

contacto.

2.11. Equilibrio i6nico acido acético

El equilibrio i6nico es un tipo especial de equilibrio quimico, caracterizado
por la presencia de especies quimicas en solucion acuosa, las cuales producen
iones las especies que producen en solucidbn cargas son denominadas
electrolitos. Un electrolito es cualquier especie que permite la conduccién de la
corriente eléctrica. El equilibrio, en general, se establece con gran rapidez entre

especies idnicas en solucion.
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Considérese el siguiente equilibrio de la disociacion del &cido acético

CHy;COOH - H* + CH,C00~

Una constante de disociacion &cida, Ka, (también conocida como
constante de acidez o constante de ionizacion acida) es una medida cuantitativa
de la fuerza de un &cido en solucion. Es la constante de equilibrio de una
reaccion conocida como disociacion en el contexto de las reacciones acido-

base. El equilibrio puede escribirse como

HA (esta en equilibrio con) A- + H+

Donde HA es un acido genérico que se disocia, dividiéendose en A-,
conocida como base conjugada del &cido, y el ion hidrogeno o proton, H+, que,
en el caso de soluciones acuosas, existe como un ion hidronio solvatado.

La constante de equilibrio préactica es

[H*][CH5CO0™]
[CH;COOH]

Debido a las muchas érdenes de magnitud que pueden abarcar los
valores de K a, en la practica se suele expresar la constante de acidez
mediante una medida logaritmica de la constante de acidez, el pKa, que es

igual al -log10, y que también suele ser denominada constante de disociacion
acida

pKa = —log,,Ka
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A mayor valor de pKa, la extension de la disociacion es menor. Un acido
deébil tiene un valor de pKa en un rango aproximado de -2 a 12 en agua. Los
acidos con valores de pKa menores que aproximadamente -2 se dice que son
acidos fuertes; un acido fuerte esta casi completamente disociado en solucion
acuosa, en la medida en que la concentracion del acido no disociado es

indetectable.

Para el acido acético se tiene un Ka = 1,8x107° y su pKa = 4,74

2.12. Polimero

Es una molécula grande, resultado de la unién de pequefias unidades
quimicas simples. Por lo general, la unidad que se repite es equivalente al
mondmero del que se forma el polimero. Estos mondémeros pueden estar

colocados en cadena o en posiciones de ramificacion.

Por el numero de unidades repetitivas que formen el polimero se
establece su longitud, al que se le llama grado de polimerizacion. Los polimeros
poseen alto peso molecular debido a que el peso molecular de la unidad
repetitiva se multiplica por su grado de polimerizacion, obteniendo que los
polimeros utilizados comunmente en la industria lleguen a tener un peso
molecular de hasta 1 000 000. El alto peso molecular permite que las fuerzas
entre los enlaces sean lo suficientemente grande que proporcionen
caracteristicas como la resistencia, la estabilidad y otras propiedades

mecanicas.
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2.13. Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos surgen de la escasez de polimeros naturales,
siendo entonces los creados por el hombre en un laboratorio o en la industria.
Estos son elaborados a partir de elementos propios de la naturaleza y sus
caracteristicas son similares a las de los polimeros naturales para que puedan
cumplir la misma funcion. Entre los polimeros sintéticos estan el nylon, el

poliestireno, el policloruro de vinilo, el polietileno, los plasticos, entre otros.
2.14. Polietileno de baja densidad

Es un polimero de la familia de los polimeros olefinicos, como el
polipropileno y los polietilenos. Es un polimero termoplastico conformado por
unidades repetitivas de etileno. Se designa como LDPE por sus siglas en inglés,

Low Density Polyethylene.

Figura 3. Molécula del polietileno

i
5
H H/,

Fuente: Blogspot. http://1.bp.blogspot.com/-dLaOQzXxB9c/UAP-
nkLRIgI/AAAAAAAACPM/nMYijlelUeME/s1600/pel.jpg. Consulta: junio de 2016.
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2.15. ¢Por qué se separa el aluminio del polietileno?

La separacion del aluminio del polietileno en el experimento se da por el
ataque redox del acido al aluminio en las orillas de los pliegos de LDPE-AI-
LDPE, esto debido a que los pliegos se cortan y las orillas quedan descubiertas
donde el acido entra en contacto con el aluminio y la reaccibn empieza en estas
partes, la reaccion redox produce hidrégeno molecular y oxida el aluminio en
aluminio +3, este provoca el desprendimiento del polietileno en una parte de los
pliegos y se procede a la separacion mecanica del polietileno y aluminio en el
resto del pliego.

Figura 4. Parte del pliego donde se da la reacciéon redox

Polietileno

Burbiias de hidrogeno

Papel aluminio

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.

2.16. Reacciones redox
Cualquier estructura de aluminio o el papel de aluminio que se tienen
habitualmente en casa estan oxidados en su superficie, lo que ocurre es que

dicha capa de 6xido no tiene un color distinto, como ocurre en el hierro y en el
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cobre. No solo es indistinguible y no permite observar simple vista de la
oxidacion, sino que ademdas actla como una capa protectora del resto del

metal, haciendo que la corrosion no se extienda al nacleo del mismo.

El aluminio es un metal altamente reductor. Como se observa el potencial

estandar de la siguiente semirreaccion

A° 5 AP +3e E°=-1,66V

Este potencial estandar negativo para dicha reaccion nos indica que la

semirreaccion que, realmente es termodinamicamente mas favorable, es la

reaccion contraria, es decir, la oxidacién del aluminio para formar el catién Al**.

Depende, claro estd, del elemento al cual se enfrente, pero en el caso del
oxigeno atmosférico, la reaccion redox de formacién de 6xido de aluminio,
Al,O3, ocurre efectivamente, del siguiente modo:

Semirreaccion de oxidacion

AP — AP + 3¢

Semirreaccion de reduccion

O + 4e" — 207

Reaccion global

4A1° + 30, — 2A|203(5)
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Esta capa formada de un modo natural tiene un grosor aproximado de
entre 20 y 100A, es decir, entre 0,000002 y 0,00001 milimetros. Como se
observa, se trata de una capa muy fina y, ademas, no es inmune a todas las
condiciones, a pesar de que, como se ha comentado, el 6xido de aluminio

formado protege el resto del metal.

El 6xido de aluminio tiene un comportamiento anfétero, es decir, se
comporta como un acido frente a las bases y como una base frente a los
acidos. Asi,

En medio &cido, se tiene:

A|203(S) + 6H+(ac) — 2AI3+(ac) + 3H20(|)

En medio béasico

Al203(s) + 20H 5g) + 3H20 (1) — 2[AI(OH)a] (ac)

Aunque, si las condiciones no son muy agresivas y se eliminan del entorno
del metal, la capa de alumina no tarda en regenerarse nuevamente por la
presencia del oxigeno atmosférico, protegiéndolo de nuevo contra la corrosiéon
procedente del exterior.

2.17. Reaccién del aluminio con el &cido acético

La reaccion de oxidacion y de reduccion del aluminio e hidrogeno son las

siguientes
Al° — AP + 3e”  oxidacion E° =-1,66V
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H, —» 2H"+ 2e”  reduccién E% =0

Si se igualan los electrones, hay que multiplicar la semirreaccion de

oxidacion del aluminio por 2 y la de reduccién del hidrégeno por 3.

2Al + 6[H] + 6e” — 3H, + 2A1P* + 6e”

Si se eliminan electrones

2Al + 6[H"] — 3H, +2AP*

Si se afiade los contra iones

2Al(s) + 6(CH3-COOH)(ac) — 3Ha(g) + 2AI(CH3-CO0 )30

2.18. Ecuacién de Nernst y constante de equilibrio

La ecuacion de Nerst se utiliza para calcular el potencial de reduccion de

un electrodo fuera de las condiciones estandar.
En este caso se usard la ecuacion de nerst para determinar la constante
de equilibrio y determinar en qué direccion se da la reaccién. Esto dependera

del valor que indique la constante de equilibrio obtenida de la ecuacion de nerst.

Ecuacion de Nerst

E=E)—E)—

BT Jogk [Ec. 1]
ZF

nin

Despejando la ecuacion para obtener la constante de equilibrio se tiene:
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El valor del potencial de reduccion se vuelve 0.

0=E)—E}- logk

nn,F

RT
El valor de = toma un valor constante de 0,0581 a una temperatura de

20 °C a la cual estaban las soluciones.

ES—E:? nin,

k =10 00581

Sustituyendo valores: los potenciales de reduccién estandar y los

electrones cedidos se muestran en el apéndice 6, tabla IX.

1,66(6)
k = 100,0581
k =3,8E172

Este valor de k es muy grande, lo que indica que al equilibrio se habra
consumido la mayor parte de los reactivos, teniendo una gran cantidad de ion,
acetato e hidrégeno molecular, como se muestra en la figura 8, efectivamente

se encuentran las burbujas de hidrégeno.
2.19. Magnitud de las constantes de equilibrio
Si K es muy grande, del orden de (10)° o mayor, cuando se alcance el

equilibrio, a partir de los reactivos iniciales, se habra producido una conversion

casi completa de los reactivos en los productos de la reaccion.
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Si K es muy pequefia, del orden de (10)®° o menor, cuando se alcance el

equilibrio, Unicamente se habra transformado en productos una fraccion muy

pequefia de los reactivos presentes inicialmente.

Para valores de la constante de equilibrio K comprendidos entre estos
extremos, especialmente si 0'01 < K < 100, los reactivos y los productos se
encontraran en el equilibrio en proporciones comparables, aunque esto

depende en gran medida de la estequiometria de la reaccion.

Hay que insistir en que, la constante de equilibrio da una idea de la
extensidn de la reaccion, hasta donde avanza, pero no informa en absoluto

acerca de su velocidad, es decir, lo rapido que se produce.

2.20. Diagrama de Sillen

Se utiliza para encontrar las concentraciones reales a partir de los pH’'s
reales medidos en cada solucion de acido acético, ademas de determinar la
disociacion del acido acético.

Se utiliza la ecuacibn mostrada a continuaciébn para encontrar la

concentracion real a partir de los pH’s reales.

pH = ?+pzﬂ [Ecu. 2]

2.21. Disociaciéon del &cido acético

Esta disociacion muestra que porcentaje reacciona para dar ion acetato
siendo este el que proporciona los iones hidronio que contribuyen en la reaccion

redox, la disociacién del &cido dard una perspectiva de en qué concentracion se
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tiene la mayor cantidad de ion acetato para dar lugar a los iones hidronio y asi,

estos puedan iniciar el ataque redox al aluminio.

Para determinar el grado de disociacion se utiliza el diagrama de sillen

apéndice 9, figura 3 y la siguiente ecuacion.

ka
A1~ [H*]+ka [Ec. 3]

Donde la concentracién de los iones hidronio se toman del pH tomado de

cada solucién y ka teniendo un valor de 1,8x10™.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Para la separacion del aluminio del polietileno mediante la inmersion en

acido acético se utilizan las siguientes variables:

3.1.1. Variables de operacion

Las variables de operacion son: temperatura, presion, potencial de

hidrogeno (pH) y concentraciones reales de las soluciones.
3.1.1.1. Temperatura
La temperatura a la que se realizara el lavado y la separacion de la
celulosa natural que esta pegada al polietileno y al aluminio puede ser de 5 °C —
30 °C pero se trabajara a una temperatura comprendida entre 20 a 24 °C
La temperatura a la cual el acido acético tiene que estar para que se
realice la separacion del polietileno del aluminio puede ser de 5 °C — 30 °C

pero se trabajara a una temperatura comprendida entre 20 a 24 °C,

La temperatura a la cual se realiza la exfoliacion del pliego de polietileno,

junto con el aluminio es a temperatura ambiente.
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3.1.1.2. Presién

La presidon a la que se realizara el lavado y la separacion de la celulosa
natural que esta pegada al polietileno y al aluminio sera a presion atmosférica,

normalmente 0,83 atm.

La presion a la cual el acido acético tiene que estar para que se realice la
separacion del polietileno del aluminio sera a presion atmosférica, normalmente
0,83 atm.

La presion a la cual se realiza la exfoliacion del pliego de polietileno junto

con el aluminio sera a presion atmosférica a 0,83 atm.

Esta presion es a 1 530 msnm en la ciudad de Guatemala.

3.1.1.3. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH de las soluciones se calcula mediante la siguiente ecuacion.

pH = %+% [Ec. 2]

Se utiliza esta ecuacién debido a que, segun el diagrama de sillen, la

mayor concentraciéon de 5M muestra un pH de 2 y de acuerdo a los criterios de

esta ecuacion, se usa cuando los pH’s estan debajo de 6 o arriba de 8.
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Tabla I. pH’s tedricos de las soluciones

Solucion (M) [H*] pH
1 0,00423365 2,37
2 0,00599101 2,22
3 0,00733947 2,13
4 0,00847629 2,07
5 0,00947784 2,02

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. pH contra concentracion [H']

pH

2,4
2,35 AN
2,3 \
2,25 \
2,2 \
2,15 \

2,1 \\
2,05

N
2 T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
concentracion [H*]
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. Descripcion de pH contra concentracion [H]
Color Modelo matematico R® Intervalo de validez
pH = -66,414[H"] + 2,6338 0,986 [2,02-2,37] [H]

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.4. Concentraciones reales de las soluciones

Para calcular las concentraciones reales de las soluciones se utiliza la

siguiente ecuacion.

pKa
(pH — —) 2=pCa

Los resultados de las concentraciones se obtienen a partir del pH real de

las soluciones.

Tabla lll. Concentraciones reales de las soluciones
Solucion pH Ca
1 2,46 0,69
2 2,29 1,51
3 2,20 2,29
4 2,08 3,98
5 2,01 5,49

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables del proceso

Las variables del proceso durante la experimentacién son: concentracion,

volumen de los reactivos.
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3.1.2.1. Concentraciéon

Las concentraciones del acido acético glacial al 100 % al realizar la

separacion del polietileno del aluminio seran 5.

Tabla IV. Concentraciones del acido acético glacial

| Concentraciéon| 1M | 2M | 3M | 4M | 5M

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.2. Volumen de los reactivos

El volumen de agua a utilizar en el lavado y la separacién de la celulosa
natural que esta pegada al polietileno y al aluminio sera aproximadamente de

3 litros.

El volumen de acido acético necesario para preparar las 5 soluciones a
diferentes concentraciones es aproximadamente de 215 mL.

3.1.2.3. Reactivos
El dnico reactivo utilizado en el proceso de la separacion del aluminio del
polietileno ser& el 4cido acético glacial al 100 %, el cual hara que las capas de
polietileno se hidrolicen y separe al aluminio.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

Se describe la industria el proceso y etapas que conforman la

investigacion.
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3.2.1. Industria

El siguiente estudio esta realizado para una futura empresa, que se

dedique al reciclaje del aluminio y papel a gran escala.

3.2.2. Proceso

El proceso sera a escala laboratorio, cuando se tengan los resultados

adecuados se pueden implementar para una escala industrial.

3.2.3. Etapas que conforman la investigacion

A continuacién se presentan las etapas que conforman la investigacion.

. Recoleccion de la materia prima
o Separacion del polietileno del aluminio
o Encontrar tiempo 6ptimo de separacién
o Elaboracion del informe final
3.2.4. Ubicacién del desarrollo de la investigacion

Universidad de San Carlos de Guatemala, campus central z. 12, Facultad

de Ingenieria edificio T-5 Laboratorio 1 del area de Quimica.

3.3. Recursos humanos

A continuacion se presentan los recursos humanos.

o Investigador: Br. Ronald Arturo Mendizabal Alegria
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o Asesor: Ing. Qco. Adrian Antonio Soberanis Ibafiez, Colegiado No. 1515

3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos materiales disponibles para la realizacion de la

experimentacion son: equipos, cristaleria, reactivos y materia prima.

3.4.1. Equipo

En la tabla V se muestra el equipo utilizado en la experimentacion

expresado en unidades:

Tabla V. Equipo

Nombre Cantidad

Recipiente plastico 1 unidad
capacidad 10 L

Campana de extraccion 1 unidad

Guantes 1 par dia

mascarilla 1 por dia

Bata de laboratorio 1 unidad

Fuente: elaboracion propia.
3.4.2. Cristaleria

La cristaleria que se usa para la realizacion del experimento se muestra

en la tabla VI.
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Tabla VI. Cristaleria

Nombre Cantidad
Termbmetro
Beacker 250 mL 15
Pipeta seroldgica 2 mL
Pipeta seroldgica 10 mL
Pipeta serologica 30 mL
Pipeta seroldgica 50 mL
Balon aforado de 1 L

|

g|R Rk~

Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Reactivos y materia prima

Los reactivos y la materia prima usada para la realizacion del experimento

se muestran en la tabla VII.

Tabla VIl.  Reactivos y materia prima
Reactivos y materia prima cantidad
Envases tetrabrik 7
Acido acético 1 galén
Agua destilada 1 garrafén

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Las técnicas que se utilizaran para obtener los datos del experimento son

dos: cualitativa y técnica cuantitativa, estas se detallan a continuacion:
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3.5.1. Técnica cualitativa
Se observaran los cambios que se produzcan en la soluciéon acuosa de
acido acético, ya sea cambio de color o en la temperatura, asi como la facilidad
con la que se puede separar el polietileno del aluminio.
3.5.2. Técnica cuantitativa
Con base en la cantidad de dias que se tarde cada solucién de é&cido
acético en solubilizar el pegamento del polietileno para que se separe el
aluminio, se determinara el tiempo 6ptimo de separacidén, con esto se podra
predecir la concentracién exacta en molaridad que tendra que llevar dichas
soluciones para lograr este tiempo optimo.
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion
La recoleccién y ordenamiento de datos se hara de la siguiente manera.

3.6.1. Preparacion de los envases tetrabrik

Los envases de tetrabrik es la materia prima que se utilizara para hacer la

separacion mediante el &cido acético.

3.6.1.1. Obtencion

Los envases se recolectaran cuando ya estén usados y tendran que ser

de una misma marca para gue no existan variaciones.
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3.6.1.2. Limpieza del envase

Los envases seran lavados 3 veces con agua y jabon neutro, enjuagando

constantemente.

3.6.1.3. Forma del envase

Los envases seran cortados por un lado de manera que quedan

extendidos, luego se cortaran en pliegos de 10x10 cm.

3.6.2. Preparacion de la solucion de acido acético

El &cido acético es el reactivo principal con el cual se podra llevar a cabo
la separacién del aluminio del polietileno.

3.6.2.1. Soluciones

Se prepararan 5 soluciones de 250 mL cada una a 5 concentraciones
diferentes a 1M, 2M, 3M, 4M y 5M.

Tabla VIIl.  Soluciones de &cido acético glacial
Solucién | pH | Volumen de acido | Volumen de | Volumen de balon
acético (mL) agua (mL) aforado (mL)
1M | 2,46 14,29 235,69 250
2M | 2,22 28,59 221,38 250
3M| 2,13 42,89 207,11 250
4 M| 2,09 57,19 192,81 250
5M| 2,02 71,48 178,45 250

Fuente: elaboracion propia.

34



3.6.3. Separacién mecanica de los pliegos

La separacidon mecanica se realiza cuando los pliegos ya estan secos, se
utiliza guantes por seguridad, se toma el pliego y de la esquina se toma el
polietileno con una mano y el aluminio con otra y se jalan hasta que estén

completamente separadas.
3.6.4. Procedimiento para la separacion mecéanica del
aluminio del polietileno mediante la inmersion en acido

acético

A continuacion se detalla el procedimiento para separar mecanicamente el

aluminio del polietileno mediante la inmersién en &cido acético.
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Figura 6.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Se tomaran datos para establecer el tiempo Optimo de separacion del
aluminio del polietileno, para lograr esto se tomaran los tiempos en que se tarda
cada solucion de éacido acético a diferentes concentraciones, por individual,

para separar de manera eficaz cada pliego de los envases de tetrabrik.

3.7.1. Tabulacién de los tiempos que tarda las soluciones por

individual en separar el polietileno del aluminio

A continuacion se muestran las tablas que se usaran para la tabulacion de

los datos del experimento realizado.

Tabla IX. Tiempo de separacion

Solucién | Concentracion (M) | Tiempo (dias) Observaciones
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Gastos en la preparacion de cada solucion de acido
acetico

En la tabla X se presentan los gastos de cada una de las soluciones con

distintas concentraciones de acido acético.

Tabla X. Gastos de preparacion

Solucién | Concentracion (M) Gastos (Q)

G WIN|F
G WIN|F

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Relacion de cuanto se gasta en preparar las soluciones
en comparacion a cuantos dias se tarda en la

separacion
En la tabla XI se presentan los datos obtenidos de la relacién de gasto en

preparar cada una de las soluciones y el tiempo que toma en separar cada una

de las soluciones el polietileno del aluminio.
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Tabla XI. Relacion gasto-tiempo

Solucién Concentracién (M) Gastos (Q) Tiempo (dias)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Analisis estadistico

A continuacion se muestran las medidas de tendencia central y las
medidas de dispersion que se usaran para realizar el analisis estadistico a los
datos obtenidos mediante la experimentacion.

3.8.1. Medidas de tendencia central

La media aritmética es la Unica medida de tendencia central usada para

realizar el analisis estadistico.

3.8.1.1. Media aritmética

Es un conjunto de valores La media aritmética de un conjunto de valores
{x1, x2, ..., xi} de una variable x viene determinada por la suma de dichos
valores, dividida por el numero de la muestra (n), representada

matematicamente de la siguiente forma.
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[Ecuacion 4]

3.8.2. Medidas de dispersiéon

Para observar la variacion de los datos que se presentan en el
experimento se calculard la desviacion estandar y la varianza. La desviacion
estandar sera la que indique sobre la media de distancias que tienen los datos
respecto a la media aritmética. La varianza sera la media del cuadrado de las
desviaciones respecto a la media aritmética, estableciendo la variabilidad de los
resultados.

3.8.2.1. Desviaci6n estandar

Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Es decir, la raiz cuadrada de

la media de los cuadrados de las puntuaciones de desviacion.

s = Vs? [Ecuacion 5]
3.8.2.2. Varianza

Es la media de las desviaciones (x) al cuadrado respecto a la media

aritmética (x_p) de una distribucién estadistica

2 — Y (x—%)?

n

o [Ecuacion 6]
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3.8.2.3. Andlisis de varianza (Anova)

Se utilizé el analisis de varianza para realizar una comparacion entre las
variables medidas, que le diera al investigador un criterio de analisis los
resultados obtenidos, asi como para aceptar o rechazar las hipétesis
planteadas.

El criterio de Fisher se realizé con un intervalo de confianza del noventa y
cinco por ciento, y debido a que el numero de repeticiones por tratamiento
fueron cuatro, la suma de todos los grupos fue de doce, lo que dio como
resultado que los grados de libertad sean nueve al aplicar el criterio de Fisher,
asimismo, en el caso de los tratamientos fueron tres, por lo que los grados de
libertad fueron dos. Para aceptar o rechazar una hipétesis se basa en el criterio
que el valor numérico de la prueba de Fisher debe ser menor o igual al valor

numeérico de la prueba de Fisher dada en tablas o critica (F < Fr).

T?

SST = T  Xjma Y5 — [Ecuacion 7]

ssa=ImT I

n nk

[Ecuacion 8]

SSE = SST — SSA [Ecuacién 9]
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Tabla XIl.  Tablaresumen andlisis Anovay grados de libertad
Fuentes Suma de | Grados Cuadrados medios | F calculada
de cuadrados | de
variacion libertad
Entre SSA k-1 SSA
m 512 =—— (19) 2

uestras k—1 S1
Dentro de | SSE n(k-1) F= 52 (21)
muestras 5 SSE
=—— (20
S = =1 @Y
Total SST nk-1 Fo = Fy_1n-k (22)
Fuente: Fiusac, Area de Estadistica, Universidad de San Carlos de Guatemala.
3.9. Plan de analisis de los resultados

Los resultados por obtener

objetivo, el cual solo es requerido observar los hechos reales y rechaza todo

serdan analizados mediante el método

aquello que es de caracter subjetivo, para analizar y concluir objetivamente.

3.9.1.

Los métodos y modelos que se usan para cada variable usada en la

variables

Métodos y modelos de los datos segun tipo de

realizacion de la experimentacion se describen a continuacion.

o Temperatura constante (ambiente)

o Presion constante (SNDM)
o Concentraciones (1M, 2M, 3M, 4M y 5M)

Tiempo (dias)
Volumen (250 mL)
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3.9.2. Programas a utilizar para el analisis de datos

Los programas que se utilizan para el manejo adecuado de los datos

obtenidos de la experimentacion son los siguientes:

o Microsoft Word: crear y editar documentos profesionales
o Microsoft Excel: procesar, graficar y analizar informacion
o Microsoft PowerPoint: crear y editar presentaciones

o Microsoft Visio: realizar diagramas
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4. RESULTADOS

A continuacion, en las tablas siguientes se muestran los resultados

obtenidos de la realizacion de la experimentacion y tabulacion de datos.

Tabla Xlll. Tiempo de separacion

Solucion | Concentracién (M) Tiempo Promedio

1

30h 24m

0,69

31h15m

31h 50m

31h 16m

25h 14m

1,51

26h 22m

26h 42m

26h 06m

14h 23m

2,29

15h 41m

13h 02m

14h 21m

10h 35m

3,98

9h 23m

10h 56m

10h 18m

8h 13m

5,49

7h 47m

9h 21m

8h 27m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Relacion tiempo contra concentracion
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Descripcién de la relacién tiempo contra concentracion

Color Modelo matematico R? Intervalo de
validez

t=-55,41M" + 663,74M° — 2 532,6M” + 3016,5M + 78857 | 1 | [0,69-5,49] M

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV.  Punto de inflexién tiempo versus concentracion

Ecuacion Segunda derivada Punto inflexion
-55,41M" + 663,74M° — -12(55,41)M? + 6(663,74)M — 2,99M
2 532,6M? + 3 016,5M + 788,57 2532,6=0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Gastos de preparacion

Solucién

Concentracion (M)

Gastos (Q)

1

0,59

6,44

1,61

12,88

2,29

19,30

3,98

25,74

2
3
4
5

5,49

32,20

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII.

Relacién gasto-tiempo

Solucién

Concentracion (M)

Gastos (Q)

Tiempo (Dias)

1

0,69

6,44

30h 24m

31h15m

31h 50m

1,51

12,88

25h 14m

26h 22m

26h 42m

2,29

19,30

14h 23m

15h 41m

13h 02m

3,98

25,74

10h 35m

9h 23m

10h 56m

5,49

32,20

8h 13m

7h 47m

9h 21m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Relacion tiempo versus gasto
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIIl. Descripcién de la relacion tiempo versus gasto

Color Modelo matematico R? Intervalo de validez
t=-56,88Q + 2 186,1 0,9282 [6,44-32,20] Q

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Relacién tiempo contra pH

2000

< 1500
£ /
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Descripcion de la relacion tiempo contra pH

Color Modelo matemético R? Intervalo de validez
t=-3282pH -6 162,9 0,9236 [2,01-2,46] Q
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XX.  Anélisis de varianza
ANOVA
Origen de la Suma de | Grados de | Promedio de los
variacion cuadrados | libertad cuadrados F Probabilidad | Valor f critico
Entre grupos |4346891.067 4 1086 722,767 |360,930| 9,188E-11 3,478
Dentro de los
grupos 30108.667 10 3010,867
Total 4376999.733 14

Fuente: elaboracién propia, Microsoft office Excel 2013.

Tabla XXI. Analisis de varianza de un factor

Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza
Solucion 1M 3| 5609 1869 1870
Solucién 2M 3| 4698 1566 2128
Solucion 3M 3| 2586 862 6321
Solucién 4M 3| 1854 618 2379
Solucion 5M 3| 1521 507 2 356

Fuente: elaboracion propia, Microsoft office Excel 2013.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos a partir de la realizacion del experimento muestran
una tendencia que, segun lo investigado previamente, era de esperarse. La
concentracion més alta separo el polietileno del aluminio en un menor tiempo y

la concentracién mas baja fue en un mayor tiempo.

Analizando la concentraciéon a 1 M, muestra un tiempo promedio de 31
horas 10 minutos siendo este el tiempo mas grande en el experimento, esto se
debe a que, como en la solucién de 250 mL solo existian 14,29 mL de acido
acético puro, y como no existia la suficiente cantidad de reactivo este no ataco
del todo las moléculas de polietiieno adheridas al aluminio logrando una

reaccion redox lenta, provocando un mayor tiempo de separacion.

Analizando la concentracién a 2 M, muestra un tiempo promedio de 26
horas 10 min, siendo este el segundo tiempo mas grande, en esta solucion
existian 28,59 mL de acido acético puro, por lo que esta solucidén no es viable

para realizar la separacion, ya que se gasta poco, pero el tiempo supera el dia.

Analizando la concentracién a 3 M, muestra un tiempo promedio de 14
horas 36 minutos, siendo este el tiempo medio de las 5 concentraciones, en
esta solucion existian 42,89 mL de &cido acético puro logrando una reaccion

redox mas rapida que en la primera solucion.
Analizando la concentracién a 4 M, muestra un tiempo promedio de 10
horas, siendo este el tiempo 6ptimo en el cual se separa exitosamente el

aluminio del polietileno. En esta solucion existian 57,19 mL de acido aceético
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puro. En la figura 8 se observa la solucién 4 M, esta muestra burbujas pegadas
en el pliego LDPE-AI-LDPE, comprobando en efecto, que se da la reaccion

redox liberando hidrégeno molecular.

Analizando la concentracion a 5 M, muestra un tiempo promedio de 8
horas 45 minutos, siendo este el tiempo mas rdpido en que se logra la
separacion del polietileno con el aluminio. En esta solucion existian 71,55 mL
de acido acético puro, en ella la reaccion redox se logra de una manera mas
rapida. Con esta solucion se podrian separar 3 veces en un dia, pero a un

mayor costo.

Si se utilizara una mayor concentracion de acido igual el tiempo seguiria
disminuyendo hasta llegar a un tiempo constante que seria usando el acido en
estado puro, esto no se realiz6 en el experimento ya que el objetivo es mostrar
la separacion, si se usara el acido puro se tendrian pérdidas debido a que la

solucién solo es reusable 2 veces mas.

Al observar la figura 7 se muestra un comportamiento en su pendiente
negativo, mostrando una correlacion de 0,93 indicando que no es lineal, pero
mantiene su trayectoria descendiente, esto demuestra que en efecto, el tiempo
de inmersion para que el aluminio se separe del polietileno en los pliegos de

tetrabrik es inversamente proporcional a la concentracion del acido acético.

En la misma figura 7 se observa que existe un punto de inflexién en el
cual la concentracion de acido acético sera la mas indicada para lograr la
separacion de los pliegos aluminio polietileno. Mediante la segunda derivada de
la ecuacion de la gréafica se encontré que este punto es en 2,99 M. En la figura
también se marcan dos regiones, una comprendida por las soluciones 1M y 2M,

(estas seria la region de baja concentracion y alto tiempo), y otra region
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comprendida por las soluciones 4M y 5M (esta seria la region de alta

concentracion y bajo tiempo).

Al observar la figura 8 se muestra un comportamiento en su pendiente
negativo, con una correlacion de 0,92 indicando que no es lineal, pero mantiene
su trayectoria descendiente, esto demuestra que en efecto el tiempo de
inmersion para que el aluminio se separe del polietileno en los pliegos de
tetrabrik es inversamente proporcional al gasto que se requiere para preparar

las solucién es de acido acético.

El andlisis de varianza se realiz6 para brindar al investigador un criterio de
las variaciones de tiempo que existian entre las soluciones y asi determinar la
mejor solucion para lograr la separacion; en la tabla XXI se muestran las
comparaciones de las varianzas obtenidas entre las corridas de las 5 soluciones
distintas. Las varianzas entre cada corrida realizada muestran una diferencia
significativa entre cada valor, pero en la solucion 3 molar se muestra una
diferencia mayor a todas las demas, esto indica que en este punto se tiene una
mayor variacion y, por consiguiente, la mejor concentracion para lograr la

separacion.

Como en todas las soluciones se muestra una diferencia significativa y
dado que la prueba calculada no esta dentro del rango de aceptacion tomando
un intervalo de confianza del noventa y cinco por ciento; se rechazan las
hipétesis nulas y se aceptan las hipétesis alternativas, ya que al variar las
concentraciones en la solucion, representaran un cambio significativo en los

tiempos para que el aluminio se separe del polietileno.

Se realizé una prueba de inmersion de papel aluminio sin polietileno en las

soluciones 4M y 2M, los pliegos mostraron una degradacién, lo que afirma que
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si se trabaja con una reaccién redox. En la figura 13 se observa la solucion 2M,
esta muestra una tonalidad blanca en el papel aluminio. En la figura 12 se
describe la solucion 4M, esta muestra una degradacion mas intensa en el papel
y muestra agujeros en el pliego y la tonalidad es diferente. Ademas se midio
espesor de la muestra 4M en comparacion al papel aluminio sin sumergir, como
se observa en la figura 14, la muestra de aluminio sin sumergir da un dato de
0,02032 mm de espesor y en la figura 15, que es la muestra de 4M, se obtiene
un dato de 0,01778 mm de espesor, esto confirma que en efecto hubo un

reaccion redox que consumié parte del aluminio inicial para dar aluminio +3.
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CONCLUSIONES

Las soluciones acuosas de acido acético a diferentes concentraciones
logran una separacién exitosa de las laminas de aluminio—polietileno

mediante el ataque redox.

La concentracion minima de acido acético para la separacion del
aluminio en las laminas LDPE-AI-LDPE es 2,99 M.

El tiempo minimo para que el aluminio se separe en las laminas LDPE-
Al-LDPE es de 14 horas con la solucion de 2,99 M.

El tiempo de inmersion para que el aluminio se separe del polietileno es

inversamente proporcional a la concentracion del &cido acético.

La mejor solucién, segun el andlisis de varianza, es la de 2,99 M,
mostrando una variacion significativa en esta concentracién de acido

acético.

La mejor solucion segun, el punto de inflexion, es la de 2,99 M

mostrando un cambio en este punto de la grafica.
El analisis de varianza muestra que existe una diferencia significativa

entre las varianzas de los tiempos obtenidos en funcién de las

concentraciones.
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RECOMENDACIONES

Se requiere de un constante control de los pliegos en inmersion y
observar el momento cuando una capa de burbujas esté sobre el pliego

de polietileno.

Dejar un peso en la muestra para que se posicione en el fondo del
beacker y asi lograr que el pliego de polietileno con aluminio se sumerja

en su totalidad.
Al realizar la separacion mecanica hacerlo con suavidad, procurando no
tocar el pliego de aluminio, ya que este es muy fragil y puede llegar a

romperse con facilidad.

Se puede realizar este experimento a planta piloto para obtener

resultados con precios mas aproximados a la realidad.
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APENDICES

Apéndice 1. Andlisis estadistico

Corrida NUm. 1: media aritmética

Tomando los valores obtenidos de la solucion 1 concentracion 1M vy

convirtiendo el tiempo a minutos se calculara la media.

n =3

x; = 1824 min
X, = 1875 min
x3 = 1910 min

Sustituyendo en la ecuacion:
XX
N
X = 31 horas 24 min

X =
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Las medias se muestran en la siguiente tabla:

Media aritmética

Solucién | Concentracion (M) media (horas)
1 1 31:10
2 2 26:06
3 3 14:21
4 4 10:18
5 5 08:27

Corrida NUm. 1: desviacion estandar

Tomando los valores obtenidos de la solucion 1 concentracion 1M y

convirtiendo el tiempo a minutos se calculara la desviacion estandar.

n =3

x; = 1824 min

x, = 1875 min

x3 = 1910 min

X = 1869,667 min

64



Sustituyendo en la ecuacion:

s =3

s = 43.25 min
Las desviaciones se muestran en la siguiente tabla:

Desviacién estandar

Solucién | Concentracion (M) | Desviacion (min)
1 1 43:25
2 2 46:13
3 3 79:50
4 4 48:77
5 5 48:54

Corrida NUm. 1: varianza

Tomando los valores obtenidos de la solucion 1 concentracion 1M y

convirtiendo el tiempo a minutos se calculara la varianza.

n =3
X =1 869,667 min
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Sustituyendo en la ecuacion:

g2 = Z?=1(xi B f)z
n
02:20 horas 47min

Las varianzas se muestran en la siguiente tabla:

Varianza

Solucién | Concentracion (M) | Desviacion (horas)
1 1 31:9
2 2 35:38
3 3 105:21
4 4 39:39
5 5 39:15

Corrida NUm. 1: Anélisis varianza

Tomando todos los valores de las corridas se realiza el analisis de

varianzas con las formulas de Anova.



SSA =

SSE

k 2 2
LLTE TR

n nk

= §SST — SSA

El analisis de varianza se muestra en la siguiente tabla:

Anélisis de varianza

ANOVA
Origen de la suma de Grados de | Promedio de los Valor f
variacion cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad critico
Entre grupos | 4 346 891,067 4 1086 722,767 |360,930| 9,188E-11 3,478
Dentro de los
grupos 30 108,667 10 3 010,867
Total 4376 999,733 14
Analisis de varianza de un factor
Grupos Cuenta | Suma | Promedio | Varianza
Solucién 1M 3| 5609 1869 1870
Solucién 2M 3| 4698 1566 2128
Solucién 3M 3| 2586 862 6321
Solucién 4M 3| 1854 618 2379
Solucién 5M 3] 1521 507 2 356
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Ingenieria
Quimica

Apéndice 2. Requisitos académicos

Requisitos académicos

. Calculo de
» Quimica 4 .
soluciones
N Quimica Degradacion
ambiental medio ambiente
Area quimica Andlisis s
> > . » Hidrdlisis
general cualitativo
Quimica .
> (. > Polimeros
organica 2
o Area Ciencia de los Aluminioy
> .. . Lt . L ,
especializaciéon materiales polimeros
Area de ciencias Estadistica
> bésicasy P Estadistica 2 > L
. descriptiva
complementaria

Fuente: elaboracion propia.

68




Apéndice 3. Muestra de célculo de pH’s tedricos de las soluciones

Corrida 1: pH’s tedricos

Tomando los valores de la solucién de 3M.

pH = pzﬂ+pzﬂ
Para:
pKa =1,8x10"°
pCa=-0,477
4,74 —0,477
pH = > + >
pH = 2,13

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los pH’s tedricos de
todas las soluciones.

pH’s tedricos de las soluciones

Solucion (M) [H*] pH
1 0,00423365 2,37
2 0,00599101 | 2,22
3 0,00733947 2,13
4 0,00847629 | 2,07
5 0,00947784 2,02
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pH’s reales de las soluciones

Solucién (M) [H*] pH
0.69 0,00346736 | 2,46
1.51 0,00512861 2,29
2.29 0,00630957 | 2,20
3.98 0,00831763 2,08
5.49 0,00977237 2,01

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Concentraciones reales de 4cido acético
Corrida 1: concentraciones reales

Tomando en cuenta los valores para la solucibn de 3M se calcula la

concentracion.

pKa
(p” - T) 2=pta

Para:
pH: 2,20
pKa: 4,74

Despejando para Ca se obtiene:

Ca = 10‘(1”1‘#)2
Ca = 10—(2,20—%)2
Ca =229
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de las concentraciones de

las diferentes soluciones.

Concentraciones reales de las soluciones

Solucion pH Ca
1 2,46 0,69
2 2,29 1,51
3 2,20 2,29
4 2,08 3,98
5 2,01 5,49

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Punto de inflexion tiempo contra concentracion

El punto de inflexion de la gréfica tiempo contra concentracion se obtiene
mediante la segunda derivada de la ecuacion de la grafica mostrada en la
tabla 14.

F(x) -55,41M* + 663,74M° — 2 532,6M? + 3 016,5M + 788,57
F"(X) -4(55,41)M® + 3(663,74)M? — 2 532,6M

F’(x) -12(55,41)M? + 6(663,74)M — 2 532,6

Igualando a cero y despejando para M se obtiene el punto de inflexion de

la segunda derivada en la grafica tiempo contra concentracion.

-12(55,41)M? + 6(663,74)M — 2 532,6 = 0
M = 2,994

La concentracidon donde se tiene el punto de inflexion es de 2,99 molar.
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Apéndice 6. Muestra de célculo de las soluciones

Para concentracion 1M

1mol 60,05g 0.25L mL 1429 ml
* * * =
L 1mol ’ 1,059 L7 m
Para concentracion 2M
2mol 60,059 0.25L mlL 28.59 mL
* * * — =
L mol 1,059 _ “o27™
Para concentracion 3M
3mol 60,05g 0.25L mlL 42.89 mL
* * * — =
L mol 1,059 _ o7M
Para concentracion 4M
4mol 60.05g 0.25L mL 57 10 mL
* * (. *—— = ,
L 1mol 1.05g m
Para concentracion 5M
5mol 60,05g 0.25L mlL 7148 mL
* * * — =
L imol 47T 71054 " O

Cantidad de acido acético en solucién

Concentraciéon (M) Cantidad de 4cido acético (mL)

14,29

28,59

42,89

57,19

G| WINF

71,48

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Grado de disociacion del 4cido acético

Corrida 1: Grado de disociacion

Se toman los valores de la concentracion 1M para encontrar el grado de

disociacion.
_ ka
T TH + ka

Para
Ka=1.8x107°
[H'] = 0.00346736

B 1,8x107°

M= 0,00346736 + 1,8x10-5
a, = 0,0051

En la siguiente tabla se muestran los grados de disociacion de todas las

concentraciones.

Grado de disociacion

Solucion (M) al%
0,69 0,51
1,51 0,34
2,29 0,28
3,98 0,21
5,49 0,18

Fuente: elaboracion propia.

73



Diagrama de Ishikawa

Apéndice 8.

Diagrama de Ishikawa

Figura 10.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.

Tabla de potenciales estandar de reduccion

Tabla de potenciales estandar de reduccién

Elemento Reaccion de electrodos Potencial de redoccion E®)

en volts
Li Li- + & = Li -3.045
K E + g = - 2925
Ca Ca? + 20 = (a - 2.870
Na Na + ¢ = Na -2.714
Mg Mg? + 2& = Mg - 2.370
Al AP 4+ 3 == Al - 1.660
Zn In? + 2o == 7n -0.763
Cr Cr? + 3 = Cr - 0,740
Fe Fe? + 2 = Fe - 0,440
Cd Cd? + 2& = Cd - 0,403
Ni N2 + 2& = Ni - 0,230
Sn So? + 2er == &n - 0,140
Pb Pb? + 2& = DPb -0.126
H: 2H + 2 = H, 0.000
Cu Cu? + 2 = (Cu +0, 337
I L + 2 = 2T + 0,535
Hg Hg? + 2& = Hg + 0,789
Ag Ag + & = Ag +0, 799
Br; Br. + 2e- = 21Br + 1.080
Cl Ch + 2o = 2CI + 1,360
An Au7 + Je = Au +1.500
E, F. + le = 21F +2.870

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Tabla de distribucidon F de Fisher
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Fuente: Fiusac, Area de Estadistica, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Apéndice 11. Diagrama de Sillen

Diagrama de sillen solucién 2,99M

b —

pH’s con diagrama de Sillen

Soluciéon (M) pH
0,69 2,46
1,51 2,29
2,29 2,20
3,98 2,08
5,49 2,01

Grado de disociacién con diagrama de Sillen

Solucién (M) al
0,69 0,31
1,51 0,22
2,29 0,28
3,98 0,16
5,49 0,15

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Pliego de tetrabrik antes del remojo

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Pliego de tetrabrik en remojo para separar celulosa

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Pliego de tetrabrik sin celulosa

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.

81



Anexo 4. Preparacion de soluciones de &cido acético

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Anexo 5. Solucién 4M

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 6. pH real solucion 4M

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Anexo 7. Muestra exfoliada

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 8. Muestras de aluminio sin polietileno solucion 4My 2M

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Anexo 9. Muestra de aluminio sin polietileno solucion 4M

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 10. Muestra de aluminio sin polietileno solucion 2M

e

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Anexo 11. Espesor de las muestra de aluminio sin sumergir

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 12. Espesor de la muestra de aluminio 4M

Fuente: Laboratorio 1 de Quimica, edificio T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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