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RESUMEN 

Actualmente una de las mayores problemáticas que presenta nuestro país es el 

mal manejo y disposición de los residuos sólidos, entre los que se encuentran la 

chatarra de aluminio (por ejemplo, latas de gaseosas o cervezas). A partir de 

esta situación se aprovechó la chatarra de aluminio como punto de partida para 

esta tesis, teniendo como principal objetivo la obtención del tricloruro de aluminio 

a partir de la chatarra a nivel laboratorio. Para ello se utilizó el diseño 

experimental de Taguchi L8 con ocho experimentos, utilizando dos niveles para 

cada una de las variables. 

En la investigación, la mayor masa de tricloruro de aluminio que se obtuvo fue 

de 16.40 gramos con un rendimiento del 85.19%. Esto se logró al operar con un 

tamaño de partícula de chatarra de aluminio de 90 μm, concentración de 

hidróxido de sodio 6M y un pH 6 de solución. Además, se estableció al modelo 

hiperbólico como el que mejor correlaciona la masa de tricloruro de aluminio 

obtenida y las variables del proceso. Dicho modelo presentó un coeficiente de 

correlación (R) de 0.9966 y un error típico de 0.0003. Se obtuvo un sólido blanco 

y se verificó su poder coagulante mediante una prueba de jarras. 

Palabras Clave: Precipitación de sólidos, Hidrólisis, Reciclaje. 
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ABSTRACT 

Currently one of the biggest problems in our country is the mismanagement and 

disposal of solid waste, among which are aluminum scrap (for example, soda 

cans or beers). Based on this situation, scrap metal was used as a starting point 

for this thesis, with the main objective of obtaining aluminum trichloride from 

scrap at the laboratory level. For this, the experimental design of Taguchi L8 with 

eight experiments was used, using two levels for each of the variables. 

In the, the highest mass of aluminum trichloride that was obtained was 16.40 

grams with a yield of 85.19%. This was achieved by operating with a 90 µm 

aluminum scrap particle size, 6M sodium hydroxide concentration, and a pH 6 

solution. In addition, the hyperbolic model was established as the one that best 

correlates the mass of aluminum trichloride obtained and the process variables. 

This model presented a correlation coefficient (R) of 0.9966 and a typical error of 

0.0003. A white solid was obtained and its coagulant power was verified by a jar 

test. 

Key Words: Solid precipitation, Hydrolysis, Recycling. 
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INTRODUCCIÓN 

El tricloruro de aluminio es una sal utilizada como un catalizador para la 

fabricación de estireno, antraquinona y otros colorantes, también es utilizado 

como agente de nucleación en la fabricación de pigmentos de dióxido de titanio. 

Según Avalos (2016) otros de los usos es que el tricloruro de aluminio se hace 

reaccionar con aluminato de sodio y carbonato de sodio para la obtención del 

policloruro de aluminio (PAC) un coagulante muy eficaz en comparación con el 

sulfato de aluminio. 

Según la División de Gestión de Residuos Sólidos de la Municipalidad 

Metropolitana de Lima, en el 2019, en el distrito de Villa El Salvador, se recolectó 

147 852 TM de residuos sólidos municipales, de los cuales aproximadamente 

677.16 TM fueron chatarra de aluminio. De esta cantidad solo se valorizó el 47.36 

%, y el resto quedó liberado al medio ambiente, contribuyendo la contaminación 

de suelo, aire, flora y fauna, agudizando así el problema medioambiental. 

La presente tesis busca la obtención del tricloruro de aluminio a partir de chatarra 

de aluminio mediante pretratamiento físico de la chatarra de aluminio y posterior 

tratamiento químico. Cabe destacar que la chatarra de aluminio en muchos 

casos es desechada porque se desconoce el valioso aporte que puede significar 

en la obtención de esta sal, de gran aplicación en la industria. 

La investigación evalúa variables como concentración de hidróxido de sodio, 

tamaño de partícula, pH y cómo influyen en el rendimiento para la obtención del 

tricloruro de aluminio. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la Realidad Problemática 

En el mundo, la industria del envase enlatado está en constante crecimiento, lo 

que conlleva a un consumo masivo de estos productos, esto se ve reflejado en 

el gran número de centros comerciales que venden cada vez más productos 

enlatados, esta conducta consumista genera una gran cantidad de residuos de 

aluminio. Las ciudades más grandes del mundo se ven afectadas por los 

residuos de la chatarra de aluminio. 

Esta misma problemática se presenta en el Perú, por ejemplo, en Lima 

Metropolitana, en el distrito de Villa el Salvador se recolectó un total de 147 852 

toneladas de residuos sólidos municipales, de los cuales la chatarra de aluminio 

fue de 677.16 TM (SIGERSOL, 2019). Además, la cantidad de chatarra de 

aluminio valorizada en ese distrito solo representó el 47.36%.  

Una alternativa de solución para esta gran cantidad de chatarra de aluminio 

generada es el proceso de reciclaje, mediante el cual se recolecta la chatarra de 

aluminio y posteriormente se plantea su conversión para obtener tricloruro de 

aluminio, una sal de gran aplicación en la industria nacional. 

Entre sus principales aplicaciones está la de catalizador para la reacción de 

Friedel-Crafts y su uso en la industria de tratamiento de aguas residuales como 

coagulante- floculante. 

Actualmente en el Perú no hay producción de tricloruro de aluminio y la 

importación de este producto, según Trademap (2019) fue 123 TM/año, lo cual 

generó una salida de divisas de US$ 135 000.  
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La presente tesis está orientado a obtener tricloruro de aluminio y analizar que 

variables fisicoquímicas se deben considerar en el proceso de obtención.  

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cómo se obtiene el tricloruro de aluminio a partir de chatarra de aluminio a 

nivel laboratorio? 

1.2.2. Problemas Específicos  

¿Cuál es el porcentaje de aluminio de la chatarra para la obtención del 

tricloruro de aluminio? 

¿Cuáles son las variables para la obtención del tricloruro de aluminio? 

¿Cuál es el rendimiento de la obtención del tricloruro de aluminio a partir de la 

chatarra de aluminio? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo General 

Obtener tricloruro de aluminio a partir de chatarra de aluminio a nivel laboratorio. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

Determinar el porcentaje de aluminio en la chatarra para la obtención del 

tricloruro de aluminio. 

Identificar las variables para la obtención del tricloruro de aluminio 

Determinar el rendimiento de la obtención del tricloruro de aluminio a partir de 

la chatarra de aluminio. 
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1.4. Limitantes de la investigación  

1.4.1 Limitante Teórica  

Debido a la falta de información respecto a antecedentes nacionales se recurrió 

a la búsqueda de antecedentes internacionales, encontrándose la información 

necesaria. 

La investigación halló una limitante teórica en antecedentes nacionales debido a 

la inexistencia de investigaciones similares para obtener tricloruro de aluminio. 

Esto impidió que se pueda comparar la eficacia del método propuesto con algún 

otro método nacional. 

1.4.2 Limitante Temporal 

El tiempo de entrega de los reactivos solicitados para  realizar las pruebas 

experimentales fue prolongado,  debido a que los proveedores contactados, se 

encontraban sin los reactivos necesarios en sus almacenes.  

1.4.3 Limitante Espacial  

La limitante de la investigación fue con respecto al uso de insumos químicos 

Fiscalizados (NH4Cl, HCl y NaOH). 

El artículo 5 del Decreto Legislativo Nº 1126 indica que los insumos químicos, 

que podrían ser destinados a la elaboración de drogas ilícitas son fiscalizados, 

cualquiera sea su denominación, concentración, forma o presentación.  

Si el método propuesto en la presente tesis se ejecutara a una escala industrial 

se necesitaría un gran espacio para realizar el acopio de chatarra procedente de 

diversos lugares de Lima Metropolitana. Es decir, habría una limitante espacial, 

razón por la cual se necesitará mayor espacio para realizar el acopio. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Mendoza (2012) en su tesis titulada “Obtención de policloruro de Aluminio de 

partir de la chatarra; para su uso en potabilización de agua”, da a conocer el 

procedimiento para obtener el policloruro de aluminio (PAC), con el objetivo de 

disminuir costos en el tratamiento de aguas y, asimismo, conocer la dosis óptima 

del PAC mediante la prueba de jarras.  

Los resultados muestran que, para obtener el PAC, primero se debió obtener el 

tricloruro de aluminio de concentración al 35% partiendo de Ácido Clorhídrico 

(37%), lo cual producirá por cada gramo de chatarra de aluminio 4,9 g de AlCl3 

a una temperatura de trabajo entre 35 y 70°C, durante cinco horas.  

Esta sal se neutralizó con hidróxido de calcio durante dos horas para obtener el 

PAC. La ecuación para la velocidad de reacción fue (-ra=7.44*10-2CaCb)  y una 

energía de activación de 8320.85 J/Kmol. La dosis óptima de coagulante fue 60 

mg/L al 1%, lográndose obtener un agua clarificada con 2,5 NTU de turbidez y 2 

UPC de color. 

Romero (2007) en su artículo titulado “Síntesis de un polímero inorgánico de 

aluminio y su uso para clarificación de agua”, tiene por objetivo desarrollar 

sustitutos de las sales de aluminio más efectivos para la clarificación, ya que una 

alta concentración de aluminio en el agua proveniente del alumbre parece 

favorecer ciertos desórdenes neurológicos. Por ello se realiza la síntesis de 
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cuatro polímeros de aluminio tipo [(Al13O4(OH)24(H2O)12)]+7 a diferentes pH. Por 

medio de pruebas de jarras se selecciona el más eficiente como floculante y 

posteriormente se compara contra el sulfato de aluminio convencional en su 

desempeño como coagulante-floculante y se establece la dosis apropiada. 

Según esta metodología, primero se obtuvo el tricloruro de aluminio, se pesó 55 

g de aluminio y en un balón de 1L reaccionó con 0.5L de HCl al 37% (p/p) y se 

obtuvo una solución de AlCl3 al 55 %.  

Esto se resume en que por cada gramo de aluminio se obtiene 4.6 g de AlCl3. A 

partir de esta solución se buscó la obtención de cuatro polímeros de aluminio 

tipo [(Al13O4(OH)24(H2O)12)]+7 a distintos pH, luego mediante la prueba de jarras 

se buscó la dosis óptima y posterior comparación con el sulfato de aluminio en 

cuanto a dosis y concentración de aluminio residual en el agua clarificada.  

Se concluyó que el polímero catiónico [(Al13O4(OH)24(H2O)12)]+7 a un pH 4.5 

tenía buenos resultados para la clarificación del agua con una dosis óptima de 

25 a 45 ppm. En comparación con el sulfato de aluminio se observó mejores 

resultados para el polímero con dosis inferiores a 60% y disminución de aluminio 

residual del 20%. Estos parámetros favorecieron su uso como mejor coagulante.  

Benedetto (1973) en la patente titulada “Process for preparing aluminum 

trichloride” con el apoyo de la cesionaria Societa italiana Resine S.P.A., Milán- 

Italia, tiene por objetivo la cloración de aluminio en forma metálica o de 

compuestos de aluminio (óxidos). 

En esta investigación se describe la técnica de cloración de lecho fluidizado. Allí 

se utiliza partículas de alúmina y no aluminio ya que este metal es muy costoso. 
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Para obtener estas partículas de alúmina se realiza un tratamiento térmico al 

hidróxido de aluminio con una temperatura que oscila entre 700°C y 1000°C, 

durante un intervalo de una a dos horas. Luego se alimenta la alúmina y coque, 

con un tamaño de partícula entre 0.3 mm y 0.8 mm a un reactor en la proporción 

de 3/1 o 4/1, respectivamente. La alimentación al lecho fluidizado se ejecuta con 

la adición de cloro gaseoso durante cierto periodo de tiempo. La temperatura de 

trabajo está en el rango de 800°C a 1000°C. 

La reacción que se llevó a cabo es la siguiente:  

Al2 O3+3Cl2+1.5C  → 2AlCl3+1.5CO2 

Benedetto concluye que, bajo las condiciones dadas, no se debía hacer el 

tratamiento térmico a una temperatura menor de 450°C, ya que al final el 

producto (tricloruro de aluminio) tendría humedad y al ser este higroscópico 

podría generar la presencia de óxido de aluminio.  

También señala que trabajando con el lecho fluidizado se tenía un mayor 

contacto entre gas, sólido y una mejor distribución de calor; y no se debería 

aglomerar la alúmina con el coque porque se tendría una mala distribución del 

cloro. Además, observó que estos aglomerados se rompían y producían polvos 

obstruyentes, una reacción exotérmica, una velocidad de reacción alta y un 

menor desgaste del reactor.  

Es decir, bajo ese rango de temperatura, la vida útil del reactor era de 2 años, 

mientras que si trabajaba en un rango de 1050°C a 1100°C la vida útil seria de 

dos meses y el tiempo de contacto del gas cloro debía de ser de 5 a 20 segundos. 

Se utilizó un carbón tipo coque porque brinda mejor poder calorífico.  
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Deena (2019) en su investigación titulada “Production of Industrial Coagulant 

(Poly Aluminium Chloride) From Used Beverage Cans”, propone un método 

novedoso para la reutilización de chatarra de aluminio: Las latas de aluminio se 

trituran en polvos finos y se convierten en cloruro de aluminio (AlCl3). El AlCl3 

preparado se utilizó para producir policloruro de aluminio (PAC), un coagulante.  

Este estudio también incluye una investigación del efecto de diferentes 

parámetros variables como la dosis de coagulante, el pH de la solución, la 

temperatura y la velocidad de mezcla. Utilizando las condiciones óptimas 

predeterminadas se llevó a cabo la coagulación-floculación del efluente 

industrial. El análisis de costos para la producción de 1L de PAC sintetizado y 

PAC disponible comercialmente también se incluye en este trabajo. 

Como resultado para la primera etapa se obtuvo 3.3 g de tricloruro de aluminio 

a partir de 30g de chatarra de aluminio, y agregando 240 ml de hidróxido de 

sodio se obtuvo 340 ml de PAC. Las condiciones óptimas para la dosificación de 

coagulante fueron de 30 mg/ml, pH 8 y 30℃, con una velocidad de mezcla de 

120 rpm. Del estudio de comparación realizado entre el costo de producción del 

PAC sintetizado (0.15$/L) y el PAC disponible comercialmente (0.59$/L), se 

puede concluir que el costo de producción del PAC sintetizado es menor que el 

del PAC comercial. 

Campos (2004) en su tesis titulada “Obtención de cloruro de aluminio y sulfato 

de aluminio a partir de latas de aluminio”, plantea obtener cloruro y sulfato de 

aluminio a partir de las latas de gaseosa. Para ello, establece como hipótesis 

que si se separa el aluminio de los demás metales del cuerpo de la lata aplicando 
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los diagramas de zona de predominio se obtiene cloruro de aluminio con una 

pureza superior al 99%.  

En la parte experimental la chatarra de aluminio fue tratada previamente con 

tolueno y diclorometano para luego ser cortada en láminas de 0.5g. Estas 

láminas son tratadas con NaOH al 20%, formando una solución que será filtrada 

con lo que el precipitado se separará. Posteriormente se toma una alícuota de 

20 ml de la solución obtenida y se hace reaccionar con HCl(cc) hasta pH 4, luego 

se agregan unas gotas de NaOH 0.1 M hasta que el pH alcance un valor de 6 y 

7. El precipitado Al (OH)3 es separado y atacado con 20 ml de HCl al 25%, 

producto de la reacción se obtiene AlCl3. Como resultado, a partir de 1g de 

chatarra de aluminio se obtiene 4.1 g de AlCl3. Se determinó la pureza del 

producto, dando como resultado un 99.5 %. Se concluye que los métodos de 

separación y obtención realizados en esta investigación brindan resultados 

cuantitativos y purezas aceptables.  

Adans, et al (2016) en el artículo científico titulado “Una forma sencilla de 

producir γ-alúmina a partir de latas de aluminio mediante reacciones de 

precipitación”, estudian el desarrollo de una ruta diferente para la síntesis de γ-

alúmina, utilizando polvos de aluminio obtenidos por molienda de alta energía de 

latas de aluminio como material de partida. Se utilizaron dos métodos. El primero 

implica el uso de hidróxido de sodio. Según este método se pesaron 4 g de polvo 

de aluminio en un vaso de precipitados y tras añadir agua (100 mL) se hizo 

reaccionar con una solución de ácido clorhídrico (6 M), gota a gota, bajo agitación 

constante, produciendo tricloruro de aluminio (AlCl3). Luego se adicionó NaOH, 
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obteniéndose 10 g de muestra seca Al (OH)3 y 6 g de muestra calcinada 

(alúmina). 

El segundo método de Adans implica el uso de hidróxido de amonio (NH4OH). 

El procedimiento es similar al anterior, el uso de hidróxido de amonio como 

agente precipitante es importante porque durante la etapa de calcinación (800°C 

y 4 h) el amoníaco (NH3) y el gas clorhídrico (HCl) se eliminan por la 

descomposición del cloruro de amonio y, por tanto, no contaminan el sólido final. 

Sin embargo, los gases liberados son perjudiciales para la salud y el medio 

ambiente. Los resultados mostraron que los métodos de preparación utilizados 

dieron una estructura de γ-alúmina, confirmada por XRD, con valores de área 

superficial (174 y 204 m2 g-1) cercanos a los de la γ-alúmina comercial. Cyanamid 

Ketjen (180 m2 g-1) o una alúmina preparada por una ruta de precipitación típica 

(203 m2 g-1).  

Se concluye que la reacción del aluminio con ácido clorhídrico es muy relevante 

porque es una de las rutas por las que se puede producir hidrógeno, un 

combustible ecológico.  

Al comparar los agentes precipitantes se puede observar que el hidróxido de 

sodio tiene más ventajas que el hidróxido de amonio ya que no es necesario 

eliminar productos nocivos para el medio ambiente. La γ-alúmina mostró una 

elevada superficie (204 m2 g-1), cercana a la alúmina comercial (180 m2 g-1) o a 

la alúmina preparada por un método típico de precipitación (203 m2 g-1). El 

rendimiento de la γ-alúmina preparada a partir de los polvos de aluminio fue 
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similar al obtenido por el método de precipitación convencional con la ventaja 

adicional del ahorro de energía mediante el reciclaje. 

2.1.2. Antecedente Nacional 

Avalos (2016) en su investigación titulada “Proceso para la obtención de 

hidroxicloruro de aluminio a nivel laboratorio”, se trazó como objetivo obtener 

hidroxicloruro de aluminio, también denominado policloruro de aluminio (PAC), y 

comprobar su efectividad en el tratamiento de aguas residuales. Para esto 

mostró dos métodos comparativos de la obtención de hidroxicloruro de aluminio 

y en base a sus resultados eligió el mejor método.  

En la discusión de resultados, en el primer método se obtuvo 100 g de tricloruro 

de aluminio a partir de 20.7 g de aluminio. Luego realizó la polimerización con 

ácido clorhídrico concentrado. En el segundo método usó aluminio y ácido 

clorhídrico en presencia de carbonato de sodio. Este último permite la obtención 

del aluminato de sodio, para luego realizar la polimerización.  

En ambos métodos se logró la obtención del hidroxicloruro de aluminio. El 

método que dio mejores resultados fue el primer método por el tiempo de 

reacción, la operacionalización del proceso y la calidad del producto. Para 

evaluar la efectividad del producto se realizó la prueba de jarras donde se 

presenció la generación de flóculos y posterior sedimentación, verificándose el 

poder coagulante del policloruro obtenido. 
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2.2. Bases Teóricas  

A finales del siglo XIX el aluminio se convertiría en un competidor económico 

debido a sus usos en ingeniería y a la demanda de metales por sus 

características exclusivas por ser liviano, por su apariencia, versatilidad, 

resistencia a la corrosión entre otras propiedades físicas y mecánicas 

Simultáneamente, en 1886 se desarrolló la reducción electrolítica de aluminio 

(Al2O3) disuelta en criolita (mineral de aluminio) fundida para producir aluminio y 

apareció el primer motor de combustión interna para vehículos. Entonces el 

aluminio incrementaría su valor en ingeniería, por su uso en partes de 

automotores.  

Luego la producción de este metal a partir de su mineral base (bauxita) y 

la realización de un sin número de productos. Se descubrió que el 

aluminio era reciclable, convirtiéndose en el material más valioso entre los 

residuos ya que ofrecería un gran incentivo económico para su reciclado 

y este proceso se podría repetir una y otra vez sin que este perdiera sus 

propiedades ocasionando oportunidades de producción de aluminio a 

partir de chatarra, proceso que es mucho más económico y trae grandes 

beneficios medioambientales, económicos y sociales. La producción de 

aluminio primario y secundario esta integralmente relacionada y son 

complementarias (Arciniegas, 2007, p.9) 

2.2.1. Hidrólisis del Aluminio 

En medios ácido predomina el Al+3 que coexiste con los cationes básicos 

[AlOH]+2, [𝐴𝑙(𝑂𝐻)2]+29, [𝐴𝑙(𝑂𝐻)2]+30, [𝐴𝑙(𝑂𝐻)2]+31𝑦 [𝐴𝑙(𝑂𝐻)2]+32. Estas 
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especies, y el acusado carácter ácido del Al3+, ocasionan la precipitación 

de sales básicas de aluminio antes que hidróxido de aluminio. El [AlOH]+2 

aparece por encima de un valor de pH 3 y se forma rápida y 

reversiblemente (Rodríguez, 2001, p.5) 

Esta especie [AlOH]+2 se obtiene a partir de la siguiente reacción:  

Al3+ + H2O ↔ [AlOH]2+ + H+ 

La otra especie básica [Al (OH)2]+ se forma a través de la siguiente reacción 

Al3+ + 2H2O ↔  [Al (OH)2]+ + 2H+ 

o por reacción de la especie Al (OH)2
+ según:  

[Al (OH)2]+ + H2O ↔ [Al (OH)2]+ + H+ 

De acuerdo con la reacción “Los protones H+ generados por la formación de 

estas especies mononucleares neutralizarían los iones OH- producidos por la 

disociación del hidróxido de amonio NH4OH que se añade a la disolución. Esto 

justifica el alto consumo de iones hidroxilo” (Rodríguez, 2001, p.5) 

Además, el NH3 es el único que se comporta como un reactivo básico. Un 

ácido débil como el catión amonio, y considerando que la disolución 

reguladora NH4
+/NH3 tiene un pH de aproximadamente 9, puede 

ocasionar la precipitación de hidróxido de aluminio, este precipitado de Al 

(OH)3 será separado y se hará reaccionar con el HCl para la obtención del 

AlCl3 en solución (Rodríguez, 2001, p.5) 

2.2.2. Precipitación Alcalina 

La precipitación del aluminio en su forma de hidróxido es una de las etapas más 

importantes y críticas del proceso, aquí la variable de pH tuvo un papel 
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determinante, ya que de esta depende la cantidad y la pureza del tricloruro de 

aluminio obtenido.  

La Figura 1, Solubilidad de Aluminio de acuerdo con pH, Kinraide (1991), 

muestra el comportamiento de la solubilidad del aluminio a diferentes valores de 

pH.  

Figura  1  

Solubilidad de Aluminio de acuerdo con el pH

 

    Fuente: Kinraide (1991) 

Esto ayudó para trabajar con el pH adecuado para la precipitación del aluminio. 

Según Kinraide (1991) para precipitar al aluminio se debe trabajar en un rango 

de pH de 5.5 a 7.5, esto será regulado con el NH4OH.  

De los Angeles (2018) en su trabajo “Aporte a la Química del Zn (II) en Solución 

Acuosa. Sistema Ternario Zn(ii)- His- Cys y el sistema H+ -His-Cys” muestra en 

la figura 2 un diagrama de predominancia de la concentración del Zn en función 

al pH. 
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Al operar en un pH de 5.5 a 7.5, el Zn estuvo presente en solución acuosa, lo 

cual permitió separar el aluminio en su forma de hidróxido por centrifugación. 

Figura 2 

Diagrama de Predominancia para el Ión Zn (II) a 25 ºC.  

 

   Fuente: De los Ángeles (2018) 

 

2.2.3. Contenido de Aluminio y otros metales en latas de gaseosas 

El porcentaje de aluminio en la chatarra fue fundamental en la obtención del 

tricloruro de aluminio. Esto debido a que hubo una relación directa entre el 

porcentaje de aluminio presente en la chatarra y la cantidad obtenida de tricloruro 

de aluminio. 

“La empresa ALU-STOCK S.A que vende aluminio para envases de bebidas, 

especifica su composición de la siguiente manera” (Sulla, 2015, p.67) 
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Tabla 1  

Composición de Aluminio de Envases de Bebidas  

Si Cu Mn Zn Ti Al Otros 

1.0% 0.05% 0.05% 0.10% 0.05% 98.60% 0.15% 

         Fuente: Sulla (2015) 

Las latas de gaseosas presentan en su composición un gran contenido de 

aluminio. “Las latas de bebidas consisten principalmente en aluminio, pero 

contiene pequeñas cantidades de otros metales. Suelen ser magnesio, 

manganeso, hierro, silicio y cobre” (Hasan, 2008) Ver tabla 2. 

Tabla 2 

Composición de Aluminio de las Latas de Bebidas  

 Al Mn Mg 

Composición (%) 97.8 1.2 1.0 

      Fuente: Hasan (2008) 

De acuerdo con estas fuentes de información, se consideró que el porcentaje de 

aluminio de las latas de gaseosas para la investigación es de 98.5%. Esta 

información se usó para poder determinar la cantidad de tricloruro de aluminio 

que se obtendrá experimentalmente a nivel laboratorio 

2.2.4. Reciclaje del aluminio. 

Según el artículo 31 de la ley de gestión integral en residuos sólidos N°1278, 

reglamentado en el D.S 014 2017 MINAM, los residuos sólidos se clasifican 
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según su manejo en peligrosos y no peligrosos, y según su gestión en 

municipales y no municipales.  

De acuerdo con la guía para la caracterización de residuos sólidos municipales, 

los residuos sólidos municipales se clasifican en aprovechables y no 

aprovechables (Figura 3). Si son aprovechables se dividen en orgánicos e 

inorgánicos. La chatarra de aluminio se encuentra dentro de los residuos sólidos 

municipales aprovechables Inorgánicos. 

Figura 3  

Clasificación de Residuos Sólidos Municipales  

 

Una de las ventajas de reciclar el aluminio es que, al ser cotizado y 

rentable con un importante mercado a nivel mundial, el aluminio recogido 

tiene garantizado su reciclado. El reciclaje de aluminio produce beneficios 

ya que proporciona fuente de ingresos y ocupación para la mano de obra 

no calificada. Al utilizar aluminio recuperado en el proceso de fabricación 

de nuevos productos existe un ahorro de energía de 95% respecto a si se 
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utilizara materia prima virgen (bauxita). Un residuo de aluminio es fácil de 

manejar: es ligero, no se rompe, no arde y no se oxida, por lo mismo es 

también fácil de transportar, el reciclaje de aluminio aporta además 

importantes beneficios medio ambientales (Hernández, 2017) 

2.2.5. Disposición Final de Residuos Sólidos  

Las municipalidades provinciales deben regular y controlar el proceso de 

disposición final de desechos sólidos, líquidos y vertimientos industriales en el 

ámbito provincial; así como las municipalidades distritales deben proveer el 

servicio de limpieza pública determinando áreas de acumulación de desechos, 

rellenos sanitarios y del aprovechamiento industrial de desperdicios (Ley N° 

27972, 2003)   

 “El reciclaje de productos de aluminio post-consumo ahorra más de 90 millones 

de toneladas de CO2 y más de 100.000 GWh de energía eléctrica” (Garfias, 

2019) 

2.2.6. Bauxita 

“La bauxita fue descubierta en Les Baux, Francia en el año 1821 por Berthier. 

Es una roca rojiza con alto porcentaje alúmina (40%), es la fuente natural del 

aluminio” (Alves, 2005) 

Producción de alúmina 

Esto es realizado a través del uso del proceso químico Bayer en las 

refinerías de alúmina. El óxido de aluminio es separado de las otras 

sustancias de la bauxita mediante solución de soda cáustica (hidróxido de 

sodio) a alta presión y temperatura. La mezcla obtenida, contiene una 

solución de aluminato de sodio y partículas insolubles de bauxita (como 
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son hierro, silicio y titanio), es filtrada para remover todas las partículas, 

estos residuos caen al fondo del tanque y se retiran. Se les conoce 

coloquialmente como barro rojo. La solución de aluminato de sodio claro 

es bombeada a un enorme tanque llamado precipitador, y luego pasan a 

través de un horno de calcinación rotatorio a 1100°C para expulsar el 

agua contaminada químicamente. Después de la calcinación, el producto 

final (alúmina pura), es un fino polvo blanco. El proceso para obtener 

alúmina pura a partir de la bauxita ha cambiado muy poco desde finales 

del siglo XIX (Palas, 2012) 

2.2.7. Tricloruro de Aluminio 

a) Aspecto. Polvo cristalino amarillento o blanco grisáceo con un olor acre  

(Departamento de Salud de New Jersey, 2008) 

b) Propiedades químicas y físicas. 

Fórmulas: AlCl3 (anhidro), AlCl3·6H2O (hexahidrato)  

Masa molar: 133.34 g/mol (anhidro), 241.43 g/mol (hexahidrato) 

Punto de fusión AlCl3 (anhidro): 192.4 ºC. 

Punto de ebullición: Sublima a 178 ºC, por lo que no es fácil obtener el punto 

de ebullición del cloruro de aluminio. 

Densidad: 2.48 g/cm3 (anhidro), 2.398 g/cm3 (hexahidrato) 

Solubilidad en agua: 439 g/L a 0 ºC; 458 g/L a 20 ºC; 466 g/L a 30 ºC 

“El cloruro de aluminio es un compuesto higroscópico que puede absorber agua 

del aire húmedo, emitiendo un humo durante el proceso. 

Solubilidad en otros disolventes: Soluble en etanol, cloroformo, tetracloruro de 

https://www.lifeder.com/ebullicion/


 

27 
 

carbono, benzofenona y nitrobenceno. Ligeramente soluble en benceno” 

(Torres, 2021) 

Presión de vapor: 13.3 kPa a 151 ºC (0.131 atm).  

Viscosidad: 0.35 cP a 197 ºC 

Reactividad: La licenciada Torres define la reactividad del cloruro de aluminio. 

El cloruro de aluminio es una sustancia anfótera, es decir, se comporta 

como un ácido o una base. Sin embargo, su acción como ácido es 

preponderante, ya que el cloruro de aluminio se utiliza como un ácido de 

Lewis y al mismo tiempo es un catalizador en muchas reacciones 

químicas; entre ellas, la reacción de Friedel-Crafts. El cloruro de aluminio 

anhidro en solución acuosa se transforma en la sal hexahidratada 

(AlCl3·6H2O), la cual no regresa a la forma anhidra por calentamiento. Los 

átomos de aluminio de dos moléculas de AlCl3 interactúan entre sí para 

completar 8 electrones en su capa de valencia, lo cual resulta en la 

formación del dímero Al2Cl6. Este dímero está presente en el cloruro de 

aluminio fundido y en el vapor (Torres, 2021) 

c) Usos. Se utiliza como intermediario químico para compuestos de aluminio, 

como catalizador para desintegración catalítica del petróleo, para conservar la 

madera y en medicamentos, desinfectantes, cosméticos, fotografía y textiles 

(Departamento de Salud de New Jersey, 2008) 

Antitranspirante y antihemorrágico 

El cloruro de aluminio se usa como antitranspirante en los desodorantes 

personales, y además se usa para controlar la sudoración excesiva 

(hiperhidrosis). También se usa en formulaciones para controlar 



 

28 
 

hemorragias pequeñas, tales como las que se presentan en los 

tratamientos dentales (Torres, 2021) 

Tratamiento de aguas residuales “El cloruro de aluminio bajo la forma de PAC 

(cloruro de poli aluminio), es utilizado como coagulante en el tratamiento de las 

aguas residuales industriales, debido a su capacidad de clarificar el agua y 

deshidratar los lodos” (Torres, 2021) 

Catalizador 

El cloruro de aluminio es unos de los principales catalizadores que se 

utilizan en la industria, actuando como catalizador en numerosas 

reacciones, entre ellas la de Friedel-Crafts. El cloruro de aluminio cataliza 

las reacciones de preparación de las antraquinonas, algunas de las cuales 

se utilizan en la industria textil. También existen antraquinonas que tienen 

propiedades antibacterianas, antiparasitarias, fungicidas y antivirales. El 

cloruro de aluminio cataliza las reacciones que producen el 

dodecilbenceno, usado en la producción de detergentes, y el etilbenceno, 

compuesto utilizado en la fabricación de poliestireno, polímero empleado 

en la elaboración de plásticos, resinas y hule. También se utiliza el cloruro 

de aluminio como catalizador en una reacción que forma parte de la 

producción de gasolina de alto octanaje. Asimismo, cataliza el proceso de 

craqueo del petróleo (Torres, 2021) 

Peligros de Usos, “El cloruro de aluminio es una sustancia corrosiva y su 

contacto puede producir irritación y lesiones en la piel y en los ojos, llegando a 

producir un daño ocular” (Torres, 2021) 

https://www.lifeder.com/petroleo/
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Al disolverse en el agua puede desprender gases venenosos, como el 

cloruro de hidrógeno; gases capaces de producir por inhalación una 

irritación de la nariz y garganta, pudiendo causar tos e irritación pulmonar. 

Esta irritación puede llevar a la acumulación de líquido en los pulmones 

(edema pulmonar), lo que termina en una emergencia médica. Se ha 

tratado de establecer una conexión entre la generación de la enfermedad 

de Alzheimer y el cloruro de aluminio; aunque los resultados de la 

investigación no son concluyentes. Asimismo, se ha investigado la 

conexión entre el uso de desodorantes que emplean como 

antitranspirante al AlCl3 y el cáncer de seno. La investigación al respecto 

no ha podido demostrar una relación concluyente. En todo caso, el cloruro 

de aluminio bloquea el funcionamiento de un sistema de desintoxicación 

natural del organismo y de la emisión de calor, como es el sudor (Torres, 

2021) 

2.2.9 Obtención de tricloruro de aluminio 

a) Obtención de Tricloruro de Aluminio a Nivel Industrial  

La Toth Aluminum Corporation propone un método para obtener el tricloruro de 

aluminio a partir de arcillas ricas en bauxita o alúmina, el proceso se describe a 

continuación: 

La arcilla se calienta para eliminar el vapor de agua , luego se clora en presencia 

de carbono a 900 °C , a la salida del clorador  se envía a un separador de 

contracorriente  donde los componentes con los puntos de ebullición más altos, 

AlCl3, FeCl3 y NaCl se eliminan, a continuación, en el  segundo separador de 

contracorriente se elimina el TiCl4 y el SiCl4 y la cola de gas (tail Gas), como se 
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muestra en la figura 4 principalmente óxidos de carbono, se ventila a la atmósfera 

después de la limpieza. 

El efluente del primer separador de contracorriente se destila para separar el 

AlCl3 del FeCl3 y luego tratarlo con oxígeno para producir Fe2O3 y   NaCl con 

Fe2O3 disponibles como producto, el cloro liberado se recircula al circuito de 

cloración. En consecuencia, el TiCl4 y SiCl4 separados en la segunda etapa de 

destilación se oxidan y se disponen como producto, mientras el cloro se recicla 

al clorador. Si la oxidación del TiCl4 se maneja adecuadamente, el TiO2 

resultante tiene valor razonable como pigmento de pintura.  

En el caso del SiO2, puede estar presente en forma de pequeñas partículas, 

similar al TiO2, pero el mercado para este producto es limitado (Jones, 1980) 

La figura 4 presenta el proceso de cloración de Toth modificado para producir 

tricloruro de aluminio. 

Figura 4   

Proceso de Cloración de Toth Modificado para Producir Tricloruro de Aluminio  

 

    Fuente: Jones (1980) 
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b) Obtención de Tricloruro de Aluminio por Cloración Directa 

Álvarez (2003) realizó la obtención del tricloruro de aluminio por cloración directa, 

donde compara dos metodologías: en un sistema de flujo de cloro y en un 

sistema cerrado. Teniendo como objetivo encontrar una relación entre la 

cantidad de cloro presente, las características de los residuos, la temperatura de 

reacción con la conversión, y el producto resultante. Para la caracterización del 

producto uso la espectroscopía dispersiva en energía (EDE).  

Álvarez (2003), planteó que el gas cloro usado fue de pureza 98.9%, el reactivo 

solido fue una aleación de aluminio 6061 (Mg: 0.80-1.20 %, Si: 0.40-0.80 %, Cu: 

0.15-0.40 %, Cr 0.04-0.35 %, Fe: 0.70 %, Zn: 0.25 %, Mn: 0.15 %, Ti: 0.15 %, Al: 

Resto). Para el sistema en flujo, usaron 608 mg de aleación y se purgo una 

corriente de cloro de 2 L/h a presión atmosférica, se calentó el sistema hasta 

isotermas de 150° , 200°, 250°, 300°  y 400°C. Para el sistema cerrado se usaron 

masas de 6 a 32 mg, y se ubicó en un equipo encapsulado con cloro gaseoso a 

presiones de 0.8 KPa a 74 KPa y se elevó la temperatura en un rango de 200° y 

500 °C. 

Al (s) + 3/2Cl2 (g) → AlCl3 (s,g) 

Álvarez (2003), concluye que los sistemas cerrados permitieron seguir la 

evolución del ataque del cloro en la aleación, con un aumento de presión a 

temperaturas mayores de 200 °C, lo cual demuestra una gran dependencia de 

la reactividad del sistema con la presión del cloro y que el sistema en flujo resulto 

ser más efectivo respecto a la producción de cloruro de aluminio. 
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2.3. Conceptual  

En la presente tesis, los conocimientos y conceptos están relacionados con el 

reciclaje, coagulación, floculación, la hidrólisis y precipitación química del 

aluminio. 

En Perú el reciclaje es una actividad indispensable, ya que además de generar 

puestos de trabajo, contribuye con el cuidado del medio ambiente. Esta actividad 

conlleva a la reutilización de los residuos de aluminio, por ejemplo la chatarra de 

aluminio, que puede ser recuperada para la obtención de otros productos como 

el tricloruro de aluminio que es de gran aplicación industrial. El aprovechamiento 

de la chatarra de aluminio implica la reducción de los costos de importación del 

tricloruro de aluminio. 

Para la obtención del tricloruro de aluminio nos basamos en los principios de 

hidrólisis y precipitación del aluminio. La hidrólisis es el proceso de reacción 

química que se da entre una molécula de agua y otra molécula, en este caso el 

aluminio, donde la molécula de agua se disocia y sus átomos se unen al aluminio 

formando una nueva especie química. 

La precipitación es el proceso por el cual se genera un sólido, como resultado 

de reacciones químicas. Las nuevas especies químicas formadas en la hidrolisis 

precipitaran en función al pH del medio, 

El tricloruro de aluminio obtenido tiene propiedades de coagulante químico, 

porque desestabiliza las fuerzas de repulsión y genera que las moléculas se 

atraigan generando flóculos. El proceso siguiente a la coagulación es la 

floculación, donde se forman flóculos de mayor tamaño que precipitarán por 

gravedad. 
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2.4. Definición de términos básicos  

Centrifugación, proceso en el cual las partículas se separan de un fluido por la 

acción de la fuerza centrífuga (Geankoplis, 1998, p.916) 

Evaporación, operación unitaria que consiste en la adición de calor a una 

solución para evaporar el disolvente que por lo general es el agua (Geankoplis, 

1998, p. 547) 

Hidrolisis de sales, cuando las sales se disuelven se establece un equilibrio entre 

los iones de la sal y los del agua, y la solución que resulta puede ser neutra, 

alcalina o acida, según al grupo que pertenece la sal (Vogel, 1951, p.34) 

Precipitación. En la precipitación se da la adición de productos químicos con el 

objetivo de alterar el estado físico de los sólidos disueltos y en suspensión, y de 

facilitar su sedimentación (Oyarzo, 2007, p.17) 

Coagulación. Proceso de desestabilización química de las partículas coloidales, 

dicha desestabilización ocurre cuando se neutralizan las fuerzas que las mienten 

separadas (Oyarzo, 2007, p.21) 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis General  

Operando a una concentración de 6 molar de NaOH, un tamaño de partícula 90 

𝜇𝑚  y pH = 6 se obtendrá la mayor masa de tricloruro de aluminio 

3.1.2. Hipótesis Específicas   

Si el porcentaje de aluminio en la chatarra es mayor al 80% se puede obtener 

tricloruro de aluminio. 

Las variables para la obtención de tricloruro de aluminio serán concentración del 

NaOH, pH y tamaño de partícula. 

El rendimiento en la obtención de tricloruro de aluminio será mayor a 70%. 

3.2. Definición Conceptual de Variables 

Variable Dependiente: Conceptualmente, la variable dependiente viene a 

representar lo que se desea lograr. En la presente investigación se define como 

Y = Masa de Tricloruro de Aluminio. La masa de tricloruro de aluminio depende 

del tamaño de partícula, concentración de NaOH y pH y de la manera en cómo 

se interrelacionaron para obtener la mayor masa de tricloruro de aluminio. 

Variables Independientes 

X = representa las variables del proceso de obtención que permiten obtener la 

mayor masa de tricloruro de aluminio. En la presente tesis se consideró: 
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X1: Tamaño de Partícula de la chatarra de aluminio. El tamaño de la partícula fue 

fundamental, ya que de esta variable se observó que tan eficiente fue la reacción, 

un menor tamaño de partícula tuvo mayor área superficial para el ataque por 

parte de los reactivos como el NaOH y HCl, así la reacción se desarrolló de forma 

más rápida y eficiente. 

X2: Concentración de Solución de NaOH. La concentración del NaOH con el cual 

se atacó químicamente la chatarra de aluminio será determinante para llevar a 

disolución los iones presentes en la chatarra de aluminio, entre estos iones en 

disolución se encuentra el catión Al+3, que reaccionará iónicamente con los iones 

Cloruros (Cl-), los cuales provendrán del ácido clorhídrico que se agregue, para 

así forman el tricloruro de aluminio (AlCl3). 

X3: pH. Con esta variable se controló el medio básico en el que debe encontrar 

los cationes de Al+3 para que pueda reaccionar con los iones cloruros (Cl-). 
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3.2.1. Operacionalización de variable 

 Tabla 3  

Operacionalización de Variables 

VARIABLE DIMENSIONES   INDICADORES MÉTODOS 

Variable 
dependiente: 

 
Masa de tricloruro 

de aluminio 

obtenida en el 

proceso  

Y: Masa de 

tricloruro de 

aluminio 

g AlCl3 
 

 
 
 

Experimental en  
el laboratorio 

 
 

Variables 
Independientes: 

 
X=Las variables del 

proceso de 

obtención del 

tricloruro de 

aluminio 

 
 
 

X1: Tamaño de 

partícula 

 
 
 

𝜇𝑚 
 
 

 
 

Análisis 

Granulométrico 

 
X2: 

Concentración 

de NaOH 

 
 

𝑚𝑜𝑙/𝐿 

 
Ensayos 

Volumétricos 

 
X3: pH 

 
 
 

 
 

Concentración 
de iones H+ 

 
 
 

 
 

Ensayo 
Experimental 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1. Tipo y Diseño de la Investigación  

4.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación se encuentra ubicada en la línea prioritaria de investigación de 

la UNAC dentro del área de ingeniería y tecnología, en la subárea de ingeniería 

química. 

La presente investigación es aplicada y predictiva, puesto que emplea los 

conocimientos científicos, busca realizar acciones y desarrollar conocimientos 

que puedan ser aplicados para solucionar problemas prácticos, partiendo de 

materiales residuales como la chatarra de aluminio. 

 El nivel de investigación fue experimental, porque se manipularon 

experimentalmente las variables como tamaño de partícula de la chatarra 

tratada, concentración de hidróxido de sodio utilizada para la formación de 

hidróxido de aluminio y pH de la solución para la cual se obtiene la mayor 

cantidad de hidróxido de aluminio.  

Es exploratorio porque utiliza la observación para la recolección de datos, 

medición e interpretación de los resultados (Hernández, 2014) 

4.1.2. Diseño de la Investigación  

Para la presente investigación se realizó las siguientes etapas: 

a) Investigación Bibliográfica: Revisión bibliográfica, búsqueda, recopilación, 

crítica y selección   sobre la obtención de tricloruro de aluminio a partir de 

chatarra de aluminio. 



 

38 
 

b) Análisis y determinación del   proceso de obtención de tricloruro de aluminio 

y subproductos. 

c) Determinación de las variables de proceso, como tamaño de partícula de las 

chatarras de aluminio, concentración de hidróxido de sodio, pH de la solución de 

donde se obtuvo el tricloruro de aluminio. 

d) Obtención de resultados, cálculos y posterior discusión de resultados. 

La presente investigación se encuentra enmarcada dentro del tipo de diseño 

experimental, la cual guarda una correlación con el Método de Taguchi. 

El diseño Experimental Taguchi de acuerdo con Kavanaugh (2002) indica que 

son “Diseños robustos y que minimizan la función de pérdida económica debido 

a las corridas en condiciones no óptimas”, es decir minimiza costos de la 

experimentación, comparado con los métodos factoriales clásicos.  

El diseño Taguchi usa el símbolo L seguido de un número que señala el número 

de experimentos que se realizan, en este caso L8. 

Se definen:  

a= Número de experimentos que se realizaron en la investigación.  

b=Número de niveles de las variables independientes, en la investigación son 2 

c= Número de variables independientes. 

La investigación desarrolló el diseño ortogonal Taguchi con 3 Factores y 2 

Niveles para cada factor, como se detalla en la tabla 4. 

  



 

39 
 

Tabla 4  

Factores y Niveles para el Experimento 

 

 

 

  

Se procedió con el diseño experimental de Taguchi usando el software 

MINITAB 18, la tabla 5 muestra las combinaciones experimentales de diseño 

experimental de Taguchi 

Tabla 5 

Diseño Experimental Según Taguchi 

N° 

Factores o Variables 

Independientes 

 

N° X1 X2 X3 

1 1 1 1 

2 1 1 2 

3 2 2 1 

4 2 2 2 

5 1 2 1 

6 1 2 2 

7 2 1 1 

8 2 1 2 

 

 
Factores 

Nivel  
Tamaño de Partícula 

(Micrómetros) 

Concentración de 

NaOH (mol/L) 
pH 

1  90 6 6 

2 105 5 7 
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Los experimentos se desarrollados con intervención de las variables se muestran 

en la tabla 6. 

Tabla 6   

Diseño Experimental de la Investigación  

N° 

X1 

Tamaño de 

partícula(um) 

X2 

Concentración 

de NaOH 

(mol/L) 

X3 

pH 

1 90 6 6 

2 90 6 7 

3 105 5 6 

4 105 5 7 

5 90 5 6 

6 90 5 7 

7 105 6 6 

8 105 6 7 

 

4.2. Método de la Investigación  

El método de la investigación fue observacional, experimental, analítico, lógico, 

y de tipo hipotético deductivo, ya que se partió de una hipótesis inicial, para luego 

obtener conclusiones particulares de ella, que luego serán comprobadas 

experimentalmente (Bernal, 2010, pp. 60,61) 

 



 

41 
 

4.3. Población y Muestra 

4.3.1. Población  

No aplica, porque es de tipo experimental.  

4.3.2. Muestra 

La muestra está definida en base a la capacidad volumétrica del crisol a nivel 

laboratorio, para el cálculo del volumen se consideró los siguientes datos del 

crisol:  

Dimensiones del crisol: 

Radio mayor R=3 cm 

Radio Menor r=1.5 cm 

Altura   h=10 cm  

En este caso la muestra seleccionada por conveniencia es de 3.95 g de chatarra 

de aluminio. 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

La presente tesis se realizó en los laboratorios de Investigación y laboratorio de 

operaciones unitarias (LOPU) de la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional del Callao (FIQ-UNAC) y en las instalaciones del Instituto 

de Investigación Especializado en Agroindustrias (IIEA-UNAC). El periodo de 

desarrollo está comprendido entre el 2019 y 2021. 

4.5. Técnicas e Instrumentos para la Recolección de la Información  

4.5.1. Instrumentos  

a) Equipos 

Plancha Eléctrica 

Centrifugadora  
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Balanzas Analíticas sensibilidad 0.1 mg   

Potenciómetro Marca Isolab 

Termómetro Digital 

Campana extractora 

b) Materiales 

Crisol de Cerámico 

Espátulas  

Papel filtro N°40 (Marca Sartorius) 

Luna de reloj (∅ 90 mm) 

Mechero Bunsen  

Vaso de precipitados (250 y 500 mL) 

Piceta 500 mL 

Probeta 100 mL 

Pinzas de acero inoxidable con curvatura 

Trípode. 

Bagueta 

c) Materia Prima y Reactivos 

Chatarra de aluminio (latas de gaseosa) 

Hidróxido de Sodio  

Ácido Clorhídrico  

Hidróxido de Amonio  

Cloruro de Amonio 

Acetona Comercial  

Agua destilada 
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d) EPP´s 

Guantes nitrilo 

Mandil de laboratorio 

Lentes protectores 

Respirador de media cara 3M 

4.5.2. Metodología 

a) Pretratamiento. 

Se retiró la capa de resina con ayuda de acetona, hasta obtener láminas limpias. 

Se redujo el tamaño a las láminas limpias y se separó por análisis granulométrico 

mediante tamizado. 

Figura 5 

Limpieza de Resina de las Latas de Gaseosa 
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Figura 6 

Chatarra de Aluminio Triturada 

 

Figura  7  

Mallas 140 y 170 ASTM 

 

b) Proceso de obtención de tricloruro de aluminio. 

Pesado de la muestra, se pesó 3.95 gramos chatarra de aluminio para luego 

agregar la solución de hidróxido de sodio. 
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Figura  8  

Muestra de Chatarra de Aluminio 

 

Reacción con el NaOH, se calienta y se agrega 40 ml de hidróxido de sodio (6M), 

esta reacción se torna violenta, reacción exotérmica, por lo que se recomienda 

hacerlo en un crisol, y bajo una campana extractora agregar el NaOH 

lentamente.  

Calentamiento, una vez finalizada la reacción se calentó hasta disolución total, 

se observó la formación de un precipitado color marrón. 

Figura  9 

Reacción del NaOH y la Chatarra de Aluminio 
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Diluir en 100 ml de agua destilada caliente, este funcionó como disolvente. Luego 

se filtró y se lavó con agua destilada caliente, el residuo insoluble contiene las 

impurezas (hierro, manganeso, entre otros). El filtrado contiene aluminatos (AlO-

2) y zincatos. 

Figura 10  

Formación de la Solución de Aluminatos 

 

Obtenida la solución de aluminatos (AlO-2) y zincatos se verificó el pH 13 y se le 

agregó ácido clorhídrico (6M) hasta acidez (pH=4). Como el aluminio está en su 

forma de ión (Al+3), se agregó un buffer (hidróxido de amonio y cloruro de 

amonio) con la finalidad de formar el hidróxido de aluminio (gel blanco), los iones 

contaminantes (Zn+2, Cu+2, Ca+2) formarán compuestos complejos 

manteniéndose en la solución, la precipitación del Al y la formación de los 

compuestos complejos se dá a un pH 6. 

Luego se centrifugó la solución que contiene el precipitado gelatinoso de 

hidróxido de aluminio, la solución sobrenadante se separó cuidadosamente. Al 

precipitado gelatinoso se le agregó HCl 6M para disolverlo, luego se llevó a 

calentamiento progresivo, para la evaporación de agua, quedando en el fondo 

del vaso precipitado la sal de tricloruro de aluminio. 
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Figura 11 

Diagrama de Flujo para la Obtención de Tricloruro de Aluminio a partir de 

Chatarra de Aluminio  

 

 

Figura 12 

Evaporación de la Solución de Tricloruro de Aluminio 
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Figura 13  

Tricloruro de Aluminio Sólido 

 

Las reacciones involucradas en el proceso fueron:  

2Al + 2NaOH + 2H2O → 2NaAlO2 +3H2 ……………….(i) 

En solución los iones aluminatos tienen la estructura  [Al (OH)4]−(Campos, 

2004) 

[Al (OH)4]−+ H+ → Al (OH)3 ↓  + H2O ……………………(ii) 

Al (OH)3 + 3HCl → AlCl3 + 3H2O…………………………(iii) 

Cálculo de la masa teórica 

De la ecuación (i) 

2Al + 2NaOH + 2H2O → 2NaAlO2 +3H2 

2(27g Al) ------------------------->2(82g NaAlO2) 

98.5% (3.95g Chatarra Al) ------------------------> W NaAlO2 

W NaAlO2 = 11.82 g NaAlO2 

𝑛𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2
=  

𝑊𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

𝑀𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

=  
11.82 𝑔 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2

82 𝑔/𝑚𝑜𝑙
= 0.1442 𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2 
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De la ecuación (ii) 

[Al (OH)4]−+ H+ → Al(OH)3 ↓  + H2O 

1 mol Al (OH)-
4 --------------------> 1mol Al(OH)3   

0.1442 mol Al (OH)-
4 --------------------> X mol Al(OH)3   

X= 0.1442 mol Al(OH)3   

De la ecuación (iii) 

Al (OH)3 + 3HCl → AlCl3 + 3H2O 

1 mol Al(OH)3  --------------------> 1mol AlCl3 

0.1442 mol Al(OH)3  --------------------> Z mol AlCl3 

Z= 0.1442 mol AlCl3 

WAlCl3 = nAlCl3 x MAlCl3 

WAlCl3 = 19.25 g AlCl3  (Masa Teórica) 

4.6. Análisis y Procesamiento de Datos   

El procesamiento de datos estadístico de los resultados se realizó usando los 

programas de Minitab 18, Excel y SPSS 25. Se realizó un análisis de varianza 

ANOVA con ayuda del Minitab 18 para ver la influencia de las variables y sus 

interacciones. Con ayuda del SSPS 25 se realizó diagramas de cajas y bigotes 

para las variables con el objetivo de un análisis a los datos y a partir de ellos 

determinar cuáles presentan una mejor opción para el proceso de obtención de 

tricloruro de aluminio. 

Para la determinación del modelo que describió el proceso de obtención del 

tricloruro de aluminio se realizó análisis de regresión de funciones multivariables 

al tamaño de partícula, concentración del hidróxido de sodio, pH de la solución 
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y masa de tricloruro de aluminio obtenido, donde a partir de los resultados se 

eligió el mejor modelo de regresión. 

Figura 14  

Uso de Taguchi en el Software Minitab 18

.  
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V. RESULTADOS 

Las pruebas experimentales muestran en la tabla 7 la masa de tricloruro de aluminio 

obtenida en cada experimento. 

Tabla 7   

Tricloruro de Aluminio Obtenido en las Pruebas Experimentales 

N° 

X1 

Tamaño de 

partícula(um) 

X2 

Concentración de 

NaOH (mol/L) 

X3 

pH 

Masa AlCl3 

(g) 
% Rendimiento 

1 90 6 6 16.40 85.19 

2 90 6 7 15.91 82.65 

3 105 5 6 14.42 74.91 

4 105 5 7 14.10 73.25 

5 90 5 6 15.52 80.62 

6 90 5 7 15.11 78.49 

7 105 6 6 14.96 77.71 

8 105 6 7 14.80 76.88 

 

La tabla 7 muestra la masa de tricloruro de aluminio obtenida en cada experiencia, 

además se calcula el porcentaje de rendimiento de la reacción. Por ejemplo, en el 

experimento 1 a partir de 3.95 g de chatarra de aluminio se obtuvo 16.4 g de 

tricloruro de aluminio (masa experimental) y teóricamente a partir de 3.95g de 

chatarra de aluminio se debería obtener 19.25g de tricloruro de aluminio. 
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El porcentaje de rendimiento de la reacción es: 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑥 100% =

16.4

19.25
𝑥100% = 85.19 % 

5.1 Resultados descriptivos. 

Con apoyo del software IBM SPSS Statistics 25 los resultados obtenidos fueron 

sometidos a un análisis estadístico descriptivo que se presenta a continuación. 

Tabla 8  

Análisis Descriptivo de los Resultados Experimentales 

 
Tamaño de 

partícula 

Concentración 

de NaOH 
pH 

Masa de 

AlCl3 

% 

Rendimiento 

Media 97,50 5,50 6,50 15,152 78,712 

Mediana 97,50 5,50 6,50 15,035 78,100 

 Desviación 8,017 ,534 ,534 ,762 3.960 

Varianza 64,286 ,286 ,286 ,582 15,687 

Asimetría ,000 ,000 ,000 ,350 ,351 

Error estándar de 

asimetría 
,752 ,752 ,752 ,752 ,752 

Curtosis -2,80 -2,80 -2,800 -,543 -,545 

Error estándar de 

curtosis 
1,481 1,481 1,481 1,481 1,481 

Rango 15,00 1,00 1,00 2,30 11,940 

Mínimo 90,00 5,00 6,00 14,10 73,250 

Máximo 105,00 6,00 7,00 16,40 85,190 

Percentiles 

25 90,00 5,00 6,00 14,515 75,403 

50 97,50 5,50 6,50 15,035 78,100 

75 105,00 6,00 7,00 15,812 82,143 
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De la Tabla 8 se concluye que el rendimiento promedio del proceso de obtención de 

tricloruro de aluminio es de 78.72% con una desviación estándar de 3.96. El rango 

de valores del rendimiento oscila entre 73.25% y 85,19%. 

A continuación, con ayuda del software IBM SPSS Statistics 25, se presenta un 

análisis de las variables independientes (tamaño de partícula, concentración de 

NaOH y pH) respecto a la cantidad de masa de tricloruro de aluminio obtenido, 

representados en los siguientes diagramas de caja. 

Figura 15   

Diagrama de Cajas y Bigote del Tamaño de Partícula y la Masa de AlCl3 Obtenida 

  

La figura 15 muestra el diagrama de cajas y bigotes del cual se concluye que el 

tamaño de partícula que favorece una mayor obtención de masa de AlCl3 es el de 

90 μm (malla 170), y en base a los cuartiles Q1 y Q3, el 50% de los valores de masa 

de AlCl3 obtenido se encuentra en un rango de 15.3 a 16.1 gramos de AlCl3. 
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Figura 16 

Diagrama de Cajas y Bigote de la Concentración de NaOH y la Masa de AlCl3  

 

El análisis descriptivo de la figura 16 indica que trabajando a una concentración de 

NaOH 6M se obtiene mayor masa de tricloruro de aluminio, además señala que en 

base los cuartiles Q1 y Q3 el 50% de los valores de masa de AlCl3 obtenido se 

encuentra en un rango de 14.8 a 16.2 gramos de AlCl3. 

Figura 17  

Diagrama de Cajas y Bigote del pH y la Masa de AlCl3 Obtenida 
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El diagrama de cajas y bigotes presentado en la figura 17, señala que al operar con 

un pH 6 la cantidad de masa de AlCl3 obtenida será mayor favoreciendo así al 

rendimiento del proceso. En base a los cuartiles Q1 y Q3 el 50% de los valores de 

masa de AlCl3 obtenido se encuentra en un rango de 14.6 a 15.9 gramos de AlCl3. 

Para un análisis de la implicancia de las variables independientes, con la ayuda del 

software Minitab 18, se presenta la figura 18 donde se presenta los efectos 

principales para la masa de AlCl3 obtenida.  

Figura 18  

Grafica de Efectos Principales para la Masa de AlCl3 

 

En la figura 18 se observa que las variables tamaño de partícula y concentración de 

NaOH tienen mayor influencia o significancia en la masa de AlCl3 obtenido en las 

pruebas experimentales con respecto al pH de la solución.  

A continuación, se presenta las figuras 19, 20 y 21 donde muestra graficas de 

superficies respuestas cuando se mantiene una variable independiente constante. 
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Figura 19 

Gráfica de Superficie de Masa AlCl3 vs. pH, Tamaño de Partícula 

 

La figura 19 muestra la gráfica de superficie respuesta de la masa de AlCl3 Vs pH y 

tamaño de partícula, se colige que para un valor constante de concentración de 

NaOH 6M, se optimiza la masa de AlCl3 obtenida para valores de tamaño de 

partícula de 90 μm y pH 6.  

Figura 20 

Gráfica de Superficie de Masa AlCl3  vs. pH, Concentración de NaOH 
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La figura 20 muestra la gráfica de superficie respuesta de la masa de AlCl3 Vs pH y 

concentración de NaOH, se colige que para un valor constante de tamaño de 

partícula de 90 μm, se optimiza la masa de AlCl3 obtenida para concentraciones de 

NaOH 6M y un pH 6.  

La figura 21 muestra la gráfica de superficie respuesta de la masa de AlCl3 Vs 

concentración de NaOH y tamaño de partícula, se colige que para un valor 

constante de pH 6, se optimiza la masa de AlCl3 obtenida para valores de tamaño 

de partícula de 90 μm y concentración de NaOH 6M.  

Figura 21  

Gráfica de Superficie de Masa AlCl3 vs. Tamaño de Partícula, Concentración NaOH 

 

5.2 Resultados Inferenciales 

El análisis estadístico inferencial permite deducir e inferir conclusiones y tendencias, 

en la presente investigación con los resultados obtenidos experimentalmente y con 

el Microsoft Excel, se realizó regresiones con los modelos lineal, cuadrático, 
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exponencial, hiperbólico y semilogarítmico. El resumen se muestra en la tabla 9 y el 

cálculo se detalla en los anexos N°2, 3, 4 ,5 

Tabla 9  

Resumen de Coeficientes de Correlación – Modelos Multivariables 

MODELO R R2 ERROR TÍPICO 

Lineal 0.9982 0.9964 0.08485 

Cuadrático 0.9930 0.9860 0.116 

Exponencial 0.9952 0.9904 0.0064 

Hiperbólico 0.9966 0.9932 0.0003 

Semilogarítmico 0.9933 0.9867 0.1164 

 

Se eligió el modelo hiperbólico por tener un coeficiente de correlación cercano a la 

unidad (R=0.9966) y un coeficiente de determinación (R2=0.9932), además por 

presentar el menor error típico (0.0003), el cual explica mejor la relación entre la 

masa de tricloruro de aluminio obtenido y las variables independientes. 

El modelo hiperbólico seleccionado tiene la siguiente expresión 

 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙𝐶𝑙3 =  
1000

41.01+ 0.337𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎−3.16𝐶𝑜𝑛𝑐.𝑁𝑎𝑂𝐻+1.48 𝑝𝐻 
    

Desde un punto de vista estadístico, el modelo seleccionado es sometido a un 

diagnóstico de colinealidad con apoyo del software IBM SPSS Statistics 25. 
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Tabla 10  

Coeficiente de Correlación – Modelo Hiperbólico 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error 

estándar de 

la estimación 

Hiperbólico 0,997a 0,993 0,988 0,00036 

Nota: b. Predictores: (Constante), TamPartic, NaOH, pH 

Tabla 11  

ANOVA – Modelo Hiperbólico 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Hiperbólico 

Regresión 0,000 3 0,000 196,056 0,000b 

Residuo 0,000 4 0,000   

Total 0,000 7    

Nota:  a. Variable dependiente: Masa AlCl3 
b. Predictores: (Constante), Tamaño de Partícula, Concentración de NaOH, pH 

Del análisis de varianza presentado en la tabla 11 se puede observar que el p-valor 

es 0.0 siendo menor que 0.05, lo que indica que el modelo hiperbólico seleccionado 

es el adecuado por presentar significancia.  

Por último, el análisis de coeficientes permite evaluar la significancia de cada 

variable, los resultados se muestran en la tabla 12 
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Tabla 12  

Análisis de Coeficientes  

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 
t Sig. 

Estadísticas de 

colinealidad 

B 
Desv. 

Error 
Beta Tolerancia VIF 

Hiper

bólico 

(Constante) ,041 ,003  15,89 
,00

0 
  

pH ,001 ,000 ,240 5,842 
,00

4 
1,000 1,00 

NaOH -,003 ,000 -,512 -12,470 
,00

0 
1,000 1,00 

Tam. de 

Partícula 
,000 ,000 ,820 19,963 

,00

0 
1,000 1,00 

Nota: a. Variable dependiente: Masa AlCl3 

La tabla 12 muestra el análisis de los coeficientes de la regresión hiperbólica, los 

cuales tienen p- valores menores a 0.05. 

Como p- valor (constante) = 0.0 < 0.05, es significativo por lo tanto se acepta 

Como p- valor (pH)= 0.004 < 0.05, es significativo por lo tanto se acepta 

Como p- valor (Conc. NaoH) = 0.0 < 0.05, es significativo por lo tanto se acepta 

Como p- valor (Tam. Partícula) = 0.0 < 0.05, es significativo por lo tanto se acepta 

Por lo tanto, en adelante se trabajó con esta regresión:  
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𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙𝐶𝑙3 =  
1000

41.01 +  0.337𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 − 3.16𝐶𝑜𝑛𝑐. 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 1.48 𝑝𝐻 
 

En la tabla 13 se presenta los valores de masas de AlCl3 obtenidos 

experimentalmente y con el modelo seleccionado, además de las desviaciones. 

Tabla 13  

Masa AlCl3 Obtenida Experimentalmente Vs Modelo Hiperbólico 

N 
TAMAÑO DE 

PARTÍCULA 

CONCENTRACIÓN 

NaOH 

pH  
MASA 

EXPERIMENTAL 

MASA 

DE 

MODELO 

[VARIACIÓN] 

1 90 6 6 16.40 16.32 0.08 

2 90 6 7 15.91 15.94 0.03 

3 105 5 6 14.42 14.39 0.03 

4 105 5 7 14.10 14.09 0.01 

5 90 5 6 15.52 15.52 0.00 

6 90 5 7 15.11 15.17 0.06 

7 105 6 6 14.96 15.08 0.12 

8 105 6 7 14.80 14.75 0.05 

 

La variación de la masa obtenida experimentalmente y la del modelo seleccionado 

es mínima, lo que da otra garantía de que el modelo seleccionado es el adecuado.  
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5.3. Otro tipo de resultados estadísticos, de acuerdo con la naturaleza del 

problema y la Hipótesis. 

No aplica. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

Las hipótesis específicas que se plantearon son: 

Si el porcentaje de aluminio en la chatarra es mayor al 80% se puede obtener 

tricloruro de aluminio. 

De acuerdo a las fuentes de investigación (Sulla, Hasan y norma ASTM B-209), el 

porcentaje de aluminio en las latas de bebidas es superior al 96 %. 

Las variables para la obtención de tricloruro de aluminio son la concentración del 

NaOH, pH y tamaño de partícula. 

En el proceso obtención del tricloruro de aluminio, las variables de concentración 

del NaOH, pH y tamaño de partícula tienen alta significancia, esto es demostrado 

por el valor p< 0.5 

El rendimiento en la obtención de tricloruro de aluminio será mayor a 70%.  

La tabla 7 muestra que las pruebas realizadas superan el 70% de rendimiento, el 

rendimiento mínimo que se obtuvo es de 73.25 % y el máximo 85.19% 

La hipótesis general que se planteó es: Operando a una concentración de 6 molar 

de NaOH, un tamaño de partícula 90 𝜇𝑚  y pH = 6 se obtendrá la mayor masa de 

tricloruro de aluminio. 

Luego de realizar el análisis de regresión multivariable con diversos modelos 

matemáticos, como se resume en la tabla 9, se aprecia que los índices de 

correlación son altos y además los errores típicos son mínimos, siendo el mejor 

modelo el hiperbólico.  
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El modelo hiperbólico elegido no solamente tiene una alto coeficiente de 

correlación R=0.9966, también posee un error típico de 0.0003 y, además, 

aprueba el análisis de significancia y de colinealidad con lo cual respalda la 

validez de la hipótesis planteada. 

El modelo hiperbólico seleccionado tiene la siguiente expresión 

 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐴𝑙𝐶𝑙3 =  
1000

41.01 +  0.337𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 − 3.16𝐶𝑜𝑛𝑐. 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 1.48 𝑝𝐻 
 

Los análisis estadísticos tanto el descriptivo como el inferencial que se han 

presentado en el numeral V. Resultados, permiten demostrar que la Hipótesis de 

trabajo planteada se acepta, toda vez que se cumplen los supuestos iniciales, lo 

que es corroborado por el análisis de regresión. Por otro lado, se han realizado 

prueba de hipótesis estadísticas para los coeficientes en base a la prueba de p-valor 

para lo cual se plantearon las Hipótesis Nula Ho así como la Hipótesis alternativa 

Ha. 

Hipótesis Nula 

Operando a una concentración de 6 molar de NaOH, un tamaño de partícula 90 𝜇𝑚  

y pH = 6 no se obtendrá la mayor masa de tricloruro de aluminio. 

Hipótesis Alternativa 

Operando a una concentración de 6 molar de NaOH, un tamaño de partícula 90 𝜇𝑚  

y pH = 6 se obtendrá la mayor masa de tricloruro de aluminio. 

En concordancia con la teoría estadística inferencial se debe cumplir que si el p 

valor es menor a 0.05 se rechaza la Hipótesis Nula. Del análisis de varianza 

presentado en la Tabla 11 se puede observar que el p-valor es 0.0 es menor que 
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0.05, quedando en evidencia que los coeficientes y, por lo tanto, los factores son 

significativos en el modelo.  

Ahora en una contrastación entre la hipótesis de trabajo en la presente 

investigación, frente a la prueba de hipótesis estadística realizadas con SPSS se 

puede concluir que el modelo que estadísticamente explica la cantidad de masa de 

tricloruro de aluminio obtenida es el modelo hiperbólico con variables 

independientes tamaño de partícula, concentración de hidróxido de sodio y pH. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares  

Mendoza (2012) en su tesis realizó el ataque a la chatarra de aluminio con ácido 

clorhídrico (37%), trabajó en un rango de temperatura de 35°C a 70°C, por un tiempo 

de cinco horas, la relación metal /acido fue de 33.3 g/467 mL de HCl. La diferencia 

respecto a la presente investigación fue que se trabajó a mayor temperatura y el 

ataque inicial realizado a la chatarra de aluminio se realizó con una base (hidróxido 

de sodio) de concentración 6M. 

Mientras tanto, Adans (2016), en su método realiza la reacción de Al con HCl, pesa 

4 g de polvo de aluminio, lo coloca en un vaso de precipitados y luego le adiciona 

agua (100 ml), lo hace reaccionar con una solución de ácido clorhídrico (6M, 100 

ml), gota a gota, bajo agitación constante, produciendo el tricloruro de aluminio 

(AlCl3). El ácido lo agregó lentamente a un flujo de 3ml/min ya que ocurre una 

reacción violenta donde se libera grandes cantidades de calor e hidrógeno. Por 

estequiometria se producirían 125 L de H2(g) que se podría usar como combustible. 

Sin embargo, por la alta inflamabilidad del hidrógeno producido, se liberó a la 
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atmosfera. Difiere respecto a la presente tesis en que se realizó el ataque con 

hidróxido de sodio 6M, inicialmente sin adición de agua. El ataque se realizó de una 

forma rápida agregando entre 50 a 60 ml en intervalos de 30 segundos. Lo similar 

entre ambas investigaciones es la forma violenta en que reacciona la chatarra de 

aluminio ya sea con el ácido o la base, reacciones exotérmicas, por ello se tuvieron 

los cuidados respectivos.  

Campos (2004) en su investigación, utilizó en la parte experimental la chatarra de 

aluminio tratada previamente con tolueno y diclorometano, luego cortadas en 

láminas pequeñas con una masa de 0.5 g. Estas láminas fueron tratadas con NaOH 

al 20%, el precipitado fue filtrado y separado. Posteriormente tomó una alícuota de 

20 ml del filtrado y lo hizo reaccionar con HCl(cc) hasta pH 4, luego agregó unas gotas 

de NaOH 0.1 M hasta que el pH alcanzó un valor entre 6 y 7. El precipitado Al(OH)3 

fue separado y atacado con 20 ml de HCl al 25%. Producto de la reacción obtuvo 

4.1 g de AlCl3 a partir de 1g de chatarra de aluminio. 

A diferencia de Campos, en la presente tesis se utilizó solo acetona para retirar la 

resina que recubre la lata de aluminio de gaseosa o cerveza, realizándose así un 

pretratamiento a la chatarra de aluminio, luego se cortó en láminas y usando una 

lija se obtuvo polvo de aluminio. Luego se tamizó para trabajar con partículas de 

90um y 105 um (mallas 140 y 170, respectivamente).  

Para alcanzar un pH de 6 a 7 se utilizó una solución buffer de NH4Cl y NH4OH con 

lo que se logró mantener un pH constante. Difiere, además, en las concentraciones 
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de los reactivos utilizados (HCl, NaOH y otros) y el método de separación por 

centrifugado del hidróxido de aluminio, para su posterior ataque con ácido 

clorhídrico y finalmente la obtención del tricloruro de aluminio deseado. 

Finalmente se presenta a manera de resumen en la siguiente tabla 14 las 

investigaciones realizadas por otros respetables autores   

Tabla 14  

Resultados de Otros Investigadores 

Antecedentes 
Masa Al           

(g) 

AlCl3 

(g) 

Relación          

producto /reactante 

    

MENDOZA 1 4.9 4.90 

ROMERO 1 4.6 4.60 

CAMPOS 1 4.1 4.10 

ADANS 4 17.12 4.28 

 

La tabla 14 detalla la cantidad de masa de aluminio utilizada para obtener tricloruro 

de aluminio. También explica la relación producto (AlCl3) y reactante (Al) que se 

encontró en otras investigaciones.  

El promedio de la relación producto/reactante es de 4.54. En la investigación 

realizada se encontró una relación producto/reactante de 4.21. 

Se puede observar en la Tabla 14 que la investigación que obtuvo mayor cantidad 

de masa de tricloruro de aluminio fue el realizado por Mendoza. Según los 
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resultados obtenidos en la presente investigación se pudo observar que partir de 

3.95 g de chatarra de aluminio (3.89 g de aluminio) se obtuvo 16.40 g de tricloruro 

de aluminio como la mayor cantidad obtenida. Asimismo, se observó una relación 

producto /reactante de 4.21. 

6.3 Responsabilidad ética  

Los autores de la investigación se responsabilizan por la información emitida en el 

presente informe final de investigación, de acuerdo al Reglamento del Código de 

Ética de la investigación de la UNAC, Resolución de Consejo Universitario N° 260-

2019-CU.  
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CONCLUSIONES 

El porcentaje de aluminio en la chatarra de aluminio es de 98.5%, Esto se obtuvo 

de bibliografía y de acuerdo con la norma internacional ASTM B-209, que indica la 

composición de la aleación 3004, aleación con la que es fabricada las latas de 

bebidas. 

Las variables para la obtención del tricloruro de aluminio fueron tamaño de partícula 

de las latas de aluminio, la concentración de hidróxido de sodio utilizado y el pH de 

la solución de aluminio.  

 Al operar con un tamaño de partícula de 90 micrones, concentración de hidróxido 

de sodio de 6M y pH 6, se obtuvo el mayor rendimiento del proceso: 85.19%. 
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RECOMENDACIONES 

Desarrollar investigaciones para la reutilización del hidrógeno gaseoso obtenido a 

partir del ataque químico del hidróxido de sodio a las latas de aluminio. 

Incentivar la investigación del aprovechamiento de los residuos sólidos generados 

ya que se podrá disminuir los efectos nocivos en la capa de ozono y reducir la 

generación de CO2 

Utilizar la mayor parte de materiales o residuos hasta agotar su vida útil (economía 

circular) para que puedan regresar a la naturaleza y no causar daños ambientales. 

 Desarrollar las propuestas de la presente tesis a un nivel piloto, optimizando las 

variables del proceso con el objetivo de llevarlo posteriormente a un nivel industrial. 
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ANEXO 1 

Matriz de consistencia: Obtención de tricloruro de aluminio a partir de la chatarra de aluminio a nivel laboratorio   

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos 

General General General Dependiente    

¿Cómo se obtiene el 

tricloruro de aluminio 

a partir de la 

chatarra de aluminio 

a nivel laboratorio? 

Obtener tricloruro de 

aluminio a partir de 

la chatarra de 

aluminio a nivel 

laboratorio. 

Operando a una 

concentración de 6 molar 

de NaOH, un tamaño de 

partícula 90 μm  y pH = 6  

se obtendrá la mayor masa 

de tricloruro de aluminio. 

Y= Masa de 

Tricloruro de 

aluminio 

Masa producida 

de AlCl3 
g 

 

Experimental en 

el laboratorio 

Específicos Específicos Específicos Independiente    

¿Cuál es el 

porcentaje de 

aluminio de la 

chatarra para la 

obtención del 

tricloruro de 

aluminio? 

Determinar el 

porcentaje de 

aluminio en la 

chatarra para la 

obtención del 

tricloruro de 

aluminio. 

Si el porcentaje de aluminio 

en la chatarra es mayor al 

80% se puede obtener 

tricloruro de aluminio. 

 

X= Variables 

del proceso 

X1: Tamaño de 

partícula 

 

𝝁𝒎 

 

 

 

 

Análisis 

Granulométrico 

 

 

¿Cuáles son las 

variables para la 

obtención del 

tricloruro de 

aluminio? 

Identificar las 

variables para la 

obtención del 

tricloruro de aluminio 

Las variables para la 

obtención de tricloruro de 

aluminio son concentración 

del NaOH, pH y tamaño de 

partícula 

 

X2: 

Concentración 

molar NaOH 

Moles/litro 

 

Ensayos 

Volumétricos 

¿Cuál es el 

rendimiento de la 

obtención del 

tricloruro de aluminio 

a partir de la 

chatarra de 

aluminio? 

Determinar el 

rendimiento de la 

obtención del 

tricloruro de aluminio 

a partir de la 

chatarra de aluminio 

El rendimiento en la 

obtención   del tricloruro de 

aluminio es mayor al 70 % 

X3: 

Concentración 

de iones H+ 

pH 

 

Ensayos 

Experimentales 
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ANEXO 2 

Análisis de regresión: Modelo lineal 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 6 4.06535 0.67756 94.11 0.079 

Lineal 3 4.01830 1.33943 186.03 0.054 

PARTÍCULA 1 2.71445 2.71445 377.01 0.033 

NAOH 1 1.06580 1.06580 148.03 0.052 

PH 1 0.23805 0.23805 33.06 0.110 

Interacción de 2 factores 3 0.04705 0.01568 2.18 0.453 

PARTÍCULA*NAOH 1 0.02420 0.02420 3.36 0.318 

PARTÍCULA*PH 1 0.02205 0.02205 3.06 0.330 

NAOH*PH 1 0.00080 0.00080 0.11 0.795 

Error 1 0.00720 0.00720       

Total 7 4.07255          

 

Resumen del modelo 

Error Típico R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0.0848528 99.82% 98.76% 88.69% 
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Coeficientes codificados 

Término Coef 

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV 

Constante 15.1525 0.0300 505.08 0.001    

PARTÍCULA -0.5825 0.0300 -19.42 0.033 1.00 

NAOH 0.3650 0.0300 12.17 0.052 1.00 

PH -0.1725 0.0300 -5.75 0.110 1.00 

PARTÍCULA*NAOH -0.0550 0.0300 -1.83 0.318 1.00 

PARTÍCULA*PH 0.0525 0.0300 1.75 0.330 1.00 

NAOH*PH 0.0100 0.0300 0.33 0.795 1.00 
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ANEXO 3 

Análisis de regresión: Modelo Cuadrático 

  

 

  

Resumen

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.993317224

Coeficiente de determinación R^2 0.986679108

R^2  ajustado 0.976688438

Error típico 0.116458147

Observaciones 8

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de 

libertad

Suma de 

cuadrados

Promedio de 

los 

cuadrados

F
Valor crítico 

de F

Regresión 3 4.0183 1.339433333 98.76006144 0.00033123

Residuos 4 0.05425 0.0135625

Total 7 4.07255

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95%

Intercepción 18.06494755 0.44585189 40.51782195 2.2172E-06 16.8270643

Tamaño de Partícula -0.000398291 2.8153E-05 -14.14721806 0.000144923 -0.00047646

Concentración de NaOH 0.066363636 0.00748621 8.864780414 0.000894347 0.04557858

pH -0.026538462 0.00633449 -4.189519511 0.013811865 -0.04412582
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ANEXO 4 

Análisis de regresión: Modelo Exponencial 

 

  

  

Resumen

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.99524328

Coeficiente de determinación R^2 0.99050918

R^2  ajustado 0.98339106

Error típico 0.00645607

Observaciones 8

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de 

libertad

Suma de 

cuadrados

Promedio 

de los 

cuadrados

F
Valor crítico 

de F

Regresión 3 0.01740009 0.00580003 139.153292 0.00016836

Residuos 4 0.00016672 4.1681E-05

Total 7 0.01756682

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95%

Intercepción 3.09859925 0.04895559 63.2940793 3.7323E-07 2.96267673

Tamaño de Partícula -0.00511529 0.00030434 -16.8076925 7.3441E-05 -0.00596028

Concentración de NaOH 0.04798978 0.00456513 10.5122416 0.00046303 0.03531494

pH -0.02257509 0.00456513 -4.94511132 0.00778831 -0.03524993
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ANEXO 5 

Análisis de regresión: Modelo Semilogarítmico 

 

 

  

Resumen

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.99331722

Coeficiente de determinación R^2 0.98667911

R^2  ajustado 0.97668844

Error típico 0.11645815

Observaciones 8

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de 

libertad

Suma de 

cuadrados

Promedio de 

los 

cuadrados

F
Valor crítico 

de F

Regresión 3 4.0183 1.339433333 98.76006144 0.000331231

Residuos 4 0.05425 0.0135625

Total 7 4.07255

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95%

Intercepción 47.1160242 2.75071037 17.12867507 6.81478E-05 39.47882782

Tamaño de Partícula -7.55754046 0.53420683 -14.14721806 0.000144923 -9.04073639

Concentración de NaOH 4.00391491 0.45166544 8.864780414 0.000894347 2.749890623

pH -2.23806992 0.53420683 -4.189519511 0.013811865 -3.721265851
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ANEXO 6 

Ficha Técnica: Aleación 3004  
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ANEXO 7 

Prueba de Jarras 

 

Se verifico el poder coagulante del AlCl3 y se determinó que la concentración óptima 

es 5ml de una solución de AlCl3 al 10%. 
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ANEXO 8  

Hoja técnica del tricloruro de aluminio  
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ANEXO 9 

Listas de insumos químicos, productos y sus subproductos o derivados, conforme 

lo establecido en los artículos 5 y 16 del Decreto Legislativo N° 1126 
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