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RESUMEN

Actualmente una de las mayores problematicas que presenta nuestro pais es el
mal manejo y disposicion de los residuos solidos, entre los que se encuentran la
chatarra de aluminio (por ejemplo, latas de gaseosas o cervezas). A partir de
esta situacion se aprovecho la chatarra de aluminio como punto de partida para
esta tesis, teniendo como principal objetivo la obtencion del tricloruro de aluminio
a partir de la chatarra a nivel laboratorio. Para ello se utilizé el disefio
experimental de Taguchi Ls con ocho experimentos, utilizando dos niveles para

cada una de las variables.

En la investigacion, la mayor masa de tricloruro de aluminio que se obtuvo fue
de 16.40 gramos con un rendimiento del 85.19%. Esto se logré al operar con un
tamafio de particula de chatarra de aluminio de 90 pm, concentracion de
hidroxido de sodio 6M y un pH 6 de solucién. Ademas, se establecié al modelo
hiperbdlico como el que mejor correlaciona la masa de tricloruro de aluminio
obtenida y las variables del proceso. Dicho modelo present6 un coeficiente de
correlacion (R) de 0.9966 y un error tipico de 0.0003. Se obtuvo un sélido blanco

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

Palabras Clave: Precipitacion de soélidos, Hidrdlisis, Reciclaje.



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 um
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.



INTRODUCCION

El tricloruro de aluminio es una sal utilizada como un catalizador para la
fabricacion de estireno, antraquinona y otros colorantes, también es utilizado
como agente de nucleacion en la fabricacion de pigmentos de didxido de titanio.
Segun 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 obtencion del
policloruro de aluminio (PAC) un coagulante muy eficaz en comparaciéon con el

sulfato de aluminio.

Segun la Divisibn de Gestion de Residuos Solidos de la Municipalidad
Metropolitana de Lima, en el 2019, en el distrito de Villa El Salvador, se recolectd
147 852 TM de residuos sdlidos municipales, de los cuales aproximadamente
677.16 TM fueron chatarra de aluminio. De esta cantidad solo se valoriz6 el 47.36
%, y el resto quedo liberado al medio ambiente, contribuyendo la contaminacion
de suelo, aire, flora y fauna, agudizando asi el problema medioambiental.

La presente tesis busca la obtencién del tricloruro de aluminio a partir de chatarra
de aluminio mediante pretratamiento fisico de la chatarra de aluminio y posterior
tratamiento quimico. Cabe destacar que la chatarra de aluminio en muchos
casos es desechada porque se desconoce el valioso aporte que puede significar
en la obtencion de esta sal, de gran aplicacion en la industria.

La investigacion evalla variables como concentracion de hidroxido de sodio,
tamafo de particula, pH y como influyen en el rendimiento para la obtencion del

tricloruro de aluminio.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la Realidad Problematica

En el mundo, la industria del envase enlatado esta en constante crecimiento, lo
que conlleva a un consumo masivo de estos productos, esto se ve reflejado en
el gran nimero de centros comerciales que venden cada vez mas productos
enlatados, esta conducta consumista genera una gran cantidad de residuos de
aluminio. Las ciudades mas grandes del mundo se ven afectadas por los

residuos de la chatarra de aluminio.

Esta misma problemética se presenta en el Perd, por ejemplo, en Lima
Metropolitana, en el distrito de Villa el Salvador se recolect6 un total de 147 852
toneladas de residuos so6lidos municipales, de los cuales la chatarra de aluminio
fue de 677.16 TM (SIGERSOL, 2019). Ademas, la cantidad de chatarra de

aluminio valorizada en ese distrito solo represento el 47.36%.

Una alternativa de solucién 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 conversién para obtener tricloruro de

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

Entre sus principales aplicaciones esta la de catalizador para la reaccion de
Friedel-Crafts y su uso en la industria de tratamiento de aguas residuales como
coagulante- floculante.

Actualmente en el Peri no hay produccion de tricloruro de aluminio y la
importacion de este producto, segun Trademap (2019) fue 123 TM/afio, lo cual

genero una salida de divisas de US$ 135 000.



La presente tesis esta orientado a obtener tricloruro de aluminio y analizar que

variables fisicoguimicas se deben considerar en el proceso de obtencion.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General
¢, Como se obtiene el tricloruro de aluminio a partir de chatarra de aluminio a

nivel laboratorio?

1.2.2. Problemas Especificos

¢, Cual es el porcentaje de aluminio de la chatarra para la obtencion del
tricloruro de aluminio?

¢, Cuales son las variables para la obtencion del tricloruro de aluminio?

¢, Cual es el rendimiento de la obtencion 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 Especificos

Determinar el porcentaje de aluminio en la chatarra para la obtencion del
tricloruro de aluminio.

Identificar las variables para la obtencion del tricloruro de aluminio

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

la chatarra de aluminio.
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1.4. Limitantes de la investigacion

1.4.1 Limitante Teorica

Debido a la falta de informacion respecto a antecedentes nacionales se recurrié
a la busqueda de antecedentes internacionales, encontrandose la informacion

necesaria.

La investigacion hallo una limitante tedrica en antecedentes nacionales debido a
la inexistencia de investigaciones similares para obtener tricloruro de aluminio.
Esto impidié que se pueda comparar la eficacia del método propuesto con algun

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 investigacion fue con respecto al uso de insumos quimicos
Fiscalizados (NH4Cl, HCl y NaOH).

El articulo 5 del Decreto Legislativo N° 1126 indica que los insumos quimicos,
gue podrian ser destinados a la elaboracion de drogas ilicitas son fiscalizados,
cualquiera sea su denominacioén, concentracion, forma o presentacion.

Si el método propuesto en la presente tesis se ejecutara a una escala industrial
Se necesitaria un gran espacio para realizar el acopio de chatarra procedente de
diversos lugares de Lima Metropolitana. Es decir, habria una limitante espacial,

razon por la cual se necesitara mayor espacio para realizar el acopio.

11



.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Mendoza (2012) en su tesis titulada “Obtencion de policloruro de Aluminio de
partir de la chatarra; para su uso en potabilizacién 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 éptima

del PAC mediante la prueba de jarras.

Los resultados muestran que, para obtener el PAC, primero se debid obtener el
tricloruro de aluminio de concentracion al 35% partiendo de Acido Clorhidrico
(37%), lo cual producira por cada gramo de chatarra de aluminio 4,9 g de AICls

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

Esta sal se neutralizé con hidréxido de calcio durante dos horas para obtener el
PAC. La ecuacion para la velocidad de reaccion fue (-ra=7.44*102CaCpb) Yy una
energia de activacion de 8320.85 J/Kmol. La dosis 6ptima de coagulante fue 60
mg/L al 1%, lograndose obtener un agua clarificada con 2,5 NTU de turbidez y 2

UPC de color.

Romero (2007) en su articulo titulado “Sintesis de un polimero inorganico de
aluminio y su uso para clarificacion de agua”, tiene por objetivo desarrollar
sustitutos de las sales de aluminio mas efectivos para la clarificacion, ya que una
alta concentracion de aluminio en el agua proveniente del alumbre parece

favorecer ciertos desordenes neuroldgicos. Por ello se realiza la sintesis de

12



cuatro polimeros de aluminio tipo [(Al;30,(0H),,(H,0),,)]*7 a diferentes pH. Por
medio de pruebas de jarras se selecciona el mas eficiente como floculante y
posteriormente se compara contra el sulfato de aluminio convencional en su
desempefio como coagulante-floculante y se establece la dosis apropiada.
Segun esta metodologia, primero se obtuvo el tricloruro de aluminio, se peso6 55
g de aluminio y en un balon de 1L reaccion6 con 0.5L de HCI al 37% (p/p) y se

obtuvo una solucion de AICIsz al 55 %.

Esto se resume en que por cada gramo de aluminio se obtiene 4.6 g de AICls. A
partir de esta solucién se busco la obtencion de cuatro polimeros de aluminio
tipo [(Al;30,(0H),,(H,0),,)]*7 a distintos pH, luego mediante la prueba de jarras
se buscé la dosis 6ptima y posterior comparacion con el sulfato de aluminio en

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

Se concluyé que el polimero catidnico [(Al;30,(0H),4(H,0):5)]*7 a un pH 4.5
tenia buenos resultados para la clarificacion del agua con una dosis éptima de
25 a 45 ppm. En comparacion con el sulfato de aluminio se observd mejores
resultados para el polimero con dosis inferiores a 60% y disminucién de aluminio

residual del 20%. Estos parametros 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., Milan-
Italia, tiene por objetivo la cloracion de aluminio en forma metélica o de

compuestos de aluminio (6xidos).

En esta investigacion se describe la técnica de cloracion de lecho fluidizado. Alli

se utiliza particulas de alimina y no aluminio ya que este metal es muy costoso.

13



Para obtener estas particulas de alumina se realiza un tratamiento térmico al
hidroxido 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 alimina y coque,
con un tamafio de particula entre 0.3 mm y 0.8 mm a un reactor en la proporcion
de 3/1 0 4/1, respectivamente. La alimentacion al lecho fluidizado se ejecuta con
la adicion de cloro gaseoso durante cierto periodo de tiempo. La temperatura de
trabajo esta en el rango de 800°C a 1000°C.

La reaccion gque se llevo a cabo es la siguiente:

Al2 O3+3Cl2+1.5C - 2AICI3+1.5CO2

Benedetto concluye que, bajo las condiciones dadas, no se debia hacer el
tratamiento térmico a una temperatura menor de 450°C, ya que al final el
producto (tricloruro de aluminio) tendria humedad y al ser este higroscopico
podria generar la presencia de 6xido de aluminio.

También sefiala que trabajando con el lecho fluidizado se tenia un mayor
contacto entre gas, solido y una mejor distribucion de calor; y no se deberia
aglomerar la alimina con el coque porque se tendria una mala distribucion del
cloro. Ademas, observo que estos aglomerados se rompian y producian polvos
obstruyentes, una reaccion exotérmica, una velocidad de reaccion alta y un

menor desgaste del reactor.

Es decir, bajo ese rango de temperatura, la vida util del reactor era de 2 afos,
mientras que si trabajaba en un rango de 1050°C a 1100°C la vida util seria de
dos meses y el tiempo de contacto del gas cloro debia de ser de 5 a 20 segundos.

Se utilizoé un carbdn tipo coque porque brinda mejor poder calorifico.

14



Deena (2019) en su investigacion titulada “Production of Industrial Coagulant
(Poly Aluminium Chloride) From Used Beverage Cans”, propone un meétodo
novedoso para la reutilizacion de chatarra de aluminio: Las latas de aluminio se
trituran en polvos finos y se convierten en cloruro de aluminio (AICI3). El AICI3
preparado se utilizo para producir policloruro de aluminio (PAC), un coagulante.
Este estudio también incluye una investigacion del efecto de diferentes
pardmetros variables como la dosis de coagulante, el pH de la solucion, la
temperatura y la velocidad de mezcla. Utilizando las condiciones Optimas
predeterminadas se llevd a cabo la coagulacion-floculacion del efluente
industrial. El analisis de costos para la producciéon 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 hidroxido de
sodio se obtuvo 340 ml de PAC. Las condiciones Optimas para la dosificacion de
coagulante fueron de 30 mg/ml, pH 8 y 30°C, con una velocidad de mezcla de
120 rpm. Del estudio de comparacion realizado entre el costo de produccion del
PAC sintetizado (0.15%/L) y el PAC disponible comercialmente (0.59%/L), se
puede concluir que el costo de produccion del PAC sintetizado es menor que el

del PAC comercial.

Campos (2004) en su tesis titulada “Obtencion 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 hipoétesis

gue si se separa el aluminio de los demas metales del cuerpo de la lata aplicando

15



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 ldminas de 0.5g. Estas
laminas son tratadas con NaOH al 20%, formando una solucién que sera filtrada
con lo que el precipitado se separara. Posteriormente se toma una alicuota de
20 ml de la solucién obtenida y se hace reaccionar con HClc) 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)s es separado y atacado con 20 ml de HCI al 25%,
producto de la reaccién se obtiene AICls. Como resultado, a partir de 1g de
chatarra de aluminio se obtiene 4.1 g de AICIls. Se determiné la pureza del
producto, dando como resultado un 99.5 %. Se concluye que los métodos de
separacion y obtencion realizados en esta investigacion brindan resultados

cuantitativos y purezas aceptables.

Adans, et al (2016) en el articulo cientifico titulado “Una forma sencilla de
producir y-alimina a partir de latas de aluminio mediante reacciones de
precipitacion”, estudian el desarrollo de una ruta diferente para la sintesis de y-
alumina, utilizando polvos de aluminio obtenidos por molienda de alta energia de
latas de aluminio como material de partida. Se utilizaron dos métodos. El primero
implica el uso de hidréxido de sodio. Segun este método se pesaron 4 g de polvo
de aluminio en un vaso de precipitados y tras afadir agua (100 mL) se hizo
reaccionar con una solucién de acido clorhidrico (6 M), gota a gota, bajo agitacion

constante, produciendo tricloruro de aluminio (AICI3). Luego se adicion6 NaOH,
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obteniéndose 10 g de muestra seca Al (OH)s y 6 g de muestra calcinada

(alimina).

El segundo método de Adans implica el uso de hidréxido de amonio (NH4OH).
El procedimiento es similar al anterior, el uso de hidréxido de amonio como
agente precipitante es importante porque durante la etapa de calcinacion (800°C
y 4 h) el amoniaco (NHs) y el gas clorhidrico (HCI) se eliminan por la
descomposicion del cloruro de amonio y, por tanto, no contaminan el sélido final.
Sin embargo, los gases liberados son perjudiciales para la salud y el medio
ambiente. Los resultados mostraron que los métodos de preparacion utilizados
dieron una estructura de y-alimina, confirmada por XRD, con valores de area
superficial (174 y 204 m? g*) cercanos a los de la y-alimina comercial. Cyanamid
Ketjen (180 m2g™) o una alimina preparada por una ruta de precipitacion tipica

(203 m? g1).

Se concluye que la reaccion del aluminio con &cido clorhidrico es muy relevante
porque es una de las rutas por las que se puede producir hidrégeno, un

combustible ecoldgico.

Al comparar los agentes precipitantes se puede observar que el hidréxido de
sodio tiene mas ventajas que el hidréxido de amonio ya que no es necesario
eliminar productos nocivos para el medio ambiente. La y-alimina mostré una
elevada superficie (204 m? g1), cercana a la alimina comercial (180 m2g?) o a
la alimina preparada por un método tipico de precipitacion (203 m? g?t). El

rendimiento de la y-alimina preparada a partir de los polvos de aluminio fue
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similar al obtenido por el método de precipitacidbn convencional con la ventaja

adicional del ahorro de energia mediante el reciclaje.

2.1.2. Antecedente Nacional

Avalos (2016) en su investigacion titulada “Proceso para la obtencion de
hidroxicloruro de aluminio a nivel laboratorio”, se traz6 como objetivo obtener
hidroxicloruro de aluminio, también denominado policloruro de aluminio (PAC), y
comprobar su efectividad en el tratamiento de aguas residuales. Para esto
mostré dos métodos comparativos de la obtencion de hidroxicloruro de aluminio

y en base a sus resultados eligioé el mejor método.

En la discusion de resultados, en el primer método se obtuvo 100 g de tricloruro
de aluminio a partir de 20.7 g de aluminio. Luego realizé la polimerizacion con
acido clorhidrico concentrado. En el segundo método usé aluminio y &cido
clorhidrico en presencia de carbonato de sodio. Este ultimo permite la obtencion

del aluminato de sodio, para luego realizar la polimerizacién.

En ambos métodos se logré la obtencién del hidroxicloruro de aluminio. El
método que dio mejores resultados fue el primer método por el tiempo de
reaccion, la operacionalizacion del proceso y la calidad del producto. Para
evaluar la efectividad del producto se realizé la prueba de jarras donde se
presencio la generacion de floculos y posterior sedimentacion, verificandose el

poder coagulante del policloruro obtenido.
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2.2.

Bases Teobricas

A finales del siglo XIX el aluminio se convertiria en un competidor econémico

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

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

resistencia a la corrosibn entre otras propiedades fisicas y mecanicas

Simultaneamente, en 1886 se desarroll6 la reduccion electrolitica de aluminio

(Al203) disuelta en criolita (mineral de aluminio) fundida para producir aluminio y

aparecio el primer motor de combustion interna para vehiculos. Entonces el

aluminio incrementaria su valor en ingenieria, por su uso en partes de

automotores.

2.2.1.

Luego la produccion de este metal a partir de su mineral base (bauxita) y
la realizacion de un sin nimero de productos. Se descubrio que el
aluminio era reciclable, convirtiéndose en el material mas valioso entre los
residuos ya que ofreceria un gran incentivo econémico para su reciclado
y este proceso se podria repetir una y otra vez sin que este perdiera sus
propiedades ocasionando oportunidades de produccion de aluminio a
partir de chatarra, proceso que es mucho mas econémico y trae grandes
beneficios medioambientales, econdmicos y sociales. La produccion de
aluminio primario y secundario esta integralmente relacionada y son

complementarias (Arciniegas, 2007, p.9)

Hidrolisis del Aluminio
En medios acido predomina el Al*3 que coexiste con los cationes basicos

[AIOH]*2, [AL(OH),]*?°, [AL(OH),]*3°, [Al(OH),]*3'y [AL(OH),]*32. Estas
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especies, y el acusado caracter acido del Al**, ocasionan la precipitacion
de sales basicas de aluminio antes que hidroxido de aluminio. El [AIOH]*?
aparece por encima de un valor de pH 3 y se forma répida y
reversiblemente (Rodriguez, 2001, p.5)
Esta especie [AIOH]*? se obtiene a partir de la siguiente reaccion:
AR + H20 « [AIOH]?* + H*
La otra especie basica [Al (OH),]* se forma a través de la siguiente reaccién
APR* + 2H20 < [Al (OH),]* + 2H*
0 por reaccion de la especie Al (OH)2* segun:
[Al (OH),]* + H20 < [Al (OH),]* + H*
De acuerdo con la reaccion “Los protones H* generados por la formacion de
estas especies mononucleares neutralizarian los iones OH- producidos por la
disociacion del hidroxido de amonio NH4OH que se afiade a la disolucion. Esto
justifica el alto consumo de iones hidroxilo” (Rodriguez, 2001, p.5)
Ademas, el NHs es el Unico que se comporta como un reactivo basico. Un
acido débil como el cation amonio, y considerando que la disolucion
reguladora NH4*/NHs3 tiene un pH de aproximadamente 9, puede
ocasionar la precipitacion de hidroxido de aluminio, este precipitado de Al
(OH)s sera separado y se haréa reaccionar con el HCI para la obtencion del
AICIs en solucién (Rodriguez, 2001, p.5)
2.2.2. Precipitacion Alcalina
La precipitacion del aluminio en su forma de hidroxido es una de las etapas mas

importantes y criticas del proceso, aqui 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
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Fuente: Kinraide (1991)
Esto ayudé para trabajar con el pH adecuado para la precipitacién del aluminio.
Segun Kinraide (1991) para precipitar al aluminio se debe trabajar en un rango
de pH de 5.5 a 7.5, esto sera regulado con el NHsOH.
De los Angeles (2018) en su trabajo “Aporte a la Quimica del Zn (ll) en Solucion
Acuosa. Sistema Ternario Zn(ii)- His- Cys y el sistema H* -His-Cys” muestra en
la figura 2 un diagrama de predominancia de la concentracion del Zn en funcion

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

cual permitio separar el aluminio en su forma de hidroxido por centrifugacion.

Figura 2

Diagrama de Predominancia para el 16n Zn (ll) a 25 °C.
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Fuente: De los Angeles (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 obtencién del

tricloruro de aluminio. Esto debido a que hubo una relacion 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 composicién de la siguiente manera” (Sulla, 2015, p.67)
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Tabla 1

Composicion 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 composicion un gran contenido de
aluminio. “Las latas de bebidas consisten principalmente en aluminio, pero
contiene pequefias cantidades de otros metales. Suelen ser magnesio,

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

Tabla 2

Composicion de Aluminio de las Latas de Bebidas

Al Mn Mg

Composicion (%) 97.8 1.2 1.0

Fuente: Hasan (2008)

De acuerdo con estas fuentes de informacion, se considerd que el porcentaje de
aluminio de las latas de gaseosas para la investigacion es de 98.5%. Esta
informacion se us6 para poder determinar la cantidad de tricloruro de aluminio

gue se obtendra experimentalmente a nivel laboratorio

2.2.4. Reciclaje del aluminio.
Segun el articulo 31 de la ley de gestién integral en residuos soélidos N°1278,

reglamentado en el D.S 014 2017 MINAM, los residuos sélidos se clasifican
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segun su manejo en peligrosos y no peligrosos, y segun su gestion en
municipales y no municipales.

De acuerdo con la guia para la caracterizacion de residuos soélidos municipales,
los residuos so6lidos municipales se clasifican en aprovechables y no
aprovechables (Figura 3). Si son aprovechables se dividen en organicos e
inorganicos. La chatarra de aluminio se encuentra dentro de los residuos solidos

municipales aprovechables Inorganicos.

Figura 3

Clasificacion de Residuos Solidos Municipales
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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 ocupacion para la mano de obra
no calificada. Al utilizar aluminio recuperado en el proceso de fabricacion

de nuevos productos existe un ahorro de energia de 95% respecto a si se
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utilizara materia prima virgen (bauxita). Un residuo de aluminio es facil de
manejar: es ligero, no se rompe, no arde y no se oxida, por lo mismo es
también facil de transportar, el reciclaje de aluminio aporta ademas

importantes beneficios medio ambientales (Hernandez, 2017)

2.2.5. Disposicion Final de Residuos Sélidos

Las municipalidades provinciales deben regular y controlar el proceso de
disposicion final de desechos solidos, liquidos y vertimientos industriales en el
ambito provincial; asi como las municipalidades distritales deben proveer el
servicio de limpieza publica determinando areas de acumulacion de desechos,
rellenos sanitarios y del aprovechamiento industrial de desperdicios (Ley N°
27972, 2003)

“El reciclaje de productos de aluminio post-consumo ahorra mas de 90 millones
de toneladas de CO2y mas de 100.000 GWh de energia eléctrica” (Garfias,

2019)

2.2.6. Bauxita

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

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

aluminio” (Alves, 2005)

Produccion de alumina
Esto es realizado a través del uso del proceso quimico Bayer en las
refinerias de alimina. El éxido de aluminio es separado de las otras
sustancias de la bauxita mediante solucion de soda caustica (hidroxido de
sodio) a alta presion y temperatura. La mezcla obtenida, contiene una

solucion de aluminato de sodio y particulas insolubles de bauxita (como
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son hierro, silicio y titanio), es filtrada para remover todas las particulas,
estos residuos caen al fondo del tanque y se retiran. Se les conoce
coloquialmente como barro rojo. La solucion de aluminato de sodio claro
es bombeada a un enorme tanque llamado precipitador, y luego pasan a
través de un horno de calcinacién rotatorio a 1100°C para expulsar el
agua contaminada quimicamente. Después de la calcinacion, el producto
final (alimina pura), es un fino polvo blanco. El proceso para obtener
alumina 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 grisaceo con un olor acre
(Departamento de Salud de New Jersey, 2008)

b) Propiedades quimicas y fisicas.

Formulas: AICls (anhidro), AICIz'6H20 (hexahidrato)

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

Punto de fusion AICIs (anhidro): 192.4 °C.

Punto de ebullicion: Sublima a 178 °C, por lo que no es facil obtener el punto
de ebullicién del cloruro de aluminio.

Densidad: 2.48 g/cm? (anhidro), 2.398 g/cm? (hexahidrato)

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

“El cloruro de aluminio es un compuesto higroscopico que puede absorber agua
del aire humedo, emitiendo un humo durante el proceso.

Solubilidad en otros disolventes: Soluble en etanol, cloroformo, tetracloruro de
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carbono, benzofenona y nitrobenceno. Ligeramente soluble en benceno”

(Torres, 2021)

Presion de vapor: 13.3 kPa a 151 °C (0.131 atm).

Viscosidad: 0.35 cP a 197 °C

Reactividad: La licenciada Torres define la reactividad del cloruro de aluminio.
El cloruro de aluminio es una sustancia anfotera, es decir, se comporta
como un acido o una base. Sin embargo, su accibn como acido es
preponderante, ya que el cloruro de aluminio se utiliza como un acido de
Lewis y al mismo tiempo es un catalizador en muchas reacciones
quimicas; entre ellas, la reaccién de Friedel-Crafts. El cloruro de aluminio
anhidro en solucién acuosa se transforma en la sal hexahidratada
(AICI3'6H20), la cual no regresa a la forma anhidra por calentamiento. Los
atomos de aluminio de dos moléculas de AICIs interactdan entre si para
completar 8 electrones en su capa de valencia, lo cual resulta en la
formacién del dimero Al2Cls. Este dimero esta presente en el cloruro de
aluminio fundido y en el vapor (Torres, 2021)

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

como catalizador para desintegracion catalitica del petréleo, para conservar la

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

(Departamento de Salud de New Jersey, 2008)

Antitranspirante y antihemorragico
El cloruro de aluminio se usa como antitranspirante en los desodorantes
personales, y ademas se usa para controlar la sudoracion excesiva

(hiperhidrosis). También se usa en formulaciones para controlar
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hemorragias pequefias, 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
utiizan en la industria, actuando como catalizador en numerosas
reacciones, entre ellas la de Friedel-Crafts. El cloruro de aluminio cataliza
las reacciones de preparacion 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 produccion de detergentes, y el etilbenceno,
compuesto utilizado en la fabricacién de poliestireno, polimero empleado
en la elaboracion de plasticos, resinas y hule. También se utiliza el cloruro
de aluminio como catalizador en una reaccion que forma parte de la
produccion de gasolina de alto octanaje. Asimismo, cataliza el proceso de
cragqueo del petroleo (Torres, 2021)

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

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

producir un dafio ocular” (Torres, 2021)
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Al disolverse en el agua puede desprender gases venenosos, como el
cloruro de hidrogeno; gases capaces de producir por inhalacion una
irritacion de la nariz y garganta, pudiendo causar tos e irritacion pulmonar.
Esta irritacion puede llevar a la acumulacion de liquido en los pulmones
(edema pulmonar), lo que termina en una emergencia médica. Se ha
tratado de establecer una conexion entre la generacion de la enfermedad
de Alzheimer y el cloruro de aluminio; aunque los resultados de la
investigacibn no son concluyentes. Asimismo, se ha investigado la
conexion entre el uso de desodorantes que emplean como
antitranspirante al AIClz y el cancer de seno. La investigacion al respecto
no ha podido demostrar una relacién concluyente. En todo caso, el cloruro
de aluminio bloquea el funcionamiento de un sistema de desintoxicacion
natural del organismo y de la emisién de calor, como es el sudor (Torres,

2021)

2.2.9 Obtencidén de tricloruro de aluminio

a) Obtencién 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 alimina, el proceso se describe a

continuacion:

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 envia a un separador de

contracorriente donde los componentes con los puntos de ebullicion mas altos,

AlCIs, FeCls y NaCl se eliminan, a continuacion, en el segundo separador de

contracorriente se elimina el TiCls y el SiCls y la cola de gas (tail Gas), como se
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muestra en la figura 4 principalmente 6xidos de carbono, se ventila a la atmdsfera

después de la limpieza.

El efluente del primer separador de contracorriente se destila para separar el
AICls del FeCls y luego tratarlo con oxigeno para producir Fe203 y NaCl con
Fe203 disponibles como producto, el cloro liberado se recircula al circuito de
cloracion. En consecuencia, el TiCls y SiCls separados en la segunda etapa de
destilacién se oxidan y se disponen como producto, mientras el cloro se recicla
al clorador. Si la oxidacién del TiCls se maneja adecuadamente, el TiO:2

resultante tiene valor razonable como pigmento de pintura.

En el caso del SiO2, puede estar presente en forma de pequefias particulas,

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

La figura 4 presenta el proceso de cloracion de Toth modificado para producir
tricloruro de aluminio.
Figura 4

Proceso de Cloracion de Toth Modificado para Producir Tricloruro de Aluminio
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Fuente: Jones (1980)
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b) Obtencidn de Tricloruro de Aluminio por Cloracion Directa

Alvarez (2003) realiz6 la obtencion del tricloruro de aluminio por cloracion directa,
donde compara dos metodologias: en un sistema de flujo de cloro y en un
sistema cerrado. Teniendo como objetivo encontrar una relacion entre la
cantidad de cloro presente, las caracteristicas de los residuos, la temperatura de
reaccion con la conversion, y el producto resultante. Para la caracterizacion del

producto uso la espectroscopia dispersiva en energia (EDE).

Alvarez (2003), plante6 que el gas cloro usado fue de pureza 98.9%, el reactivo
solido fue una aleacion 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 aleacion y se purgo una
corriente de cloro de 2 L/h a presion atmosférica, se calentd 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 ubic6 en un equipo encapsulado con cloro gaseoso a
presiones de 0.8 KPa a 74 KPa y se elevo la temperatura en un rango de 200° y

500 °C.

Al (s) + 3/2Cl; (g) - AICIs (s,9)

Alvarez (2003), concluye que los sistemas cerrados permitieron seguir la
evolucion del ataque del cloro en la aleacién, con un aumento de presién a
temperaturas mayores de 200 °C, lo cual demuestra una gran dependencia de
la reactividad del sistema con la presién del cloro y que el sistema en flujo resulto

ser mas efectivo respecto a la produccién de cloruro de aluminio.
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2.3. Conceptual

En la presente tesis, los conocimientos y conceptos estan relacionados con el
reciclaje, coagulacion, floculacion, la hidroélisis y precipitacion quimica del
aluminio.

En Peru el reciclaje es una actividad indispensable, ya que ademas de generar
puestos de trabajo, contribuye con el cuidado del medio ambiente. Esta actividad
conlleva a la reutilizacion de los residuos de aluminio, por ejemplo la chatarra de
aluminio, que puede ser recuperada para la obtencién de otros productos como
el tricloruro de aluminio que es de gran aplicacion industrial. El aprovechamiento
de la chatarra de aluminio implica la reduccién de los costos de importacion del
tricloruro de aluminio.

Para la obtencion del tricloruro de aluminio nos basamos en los principios de
hidrolisis y precipitacion del aluminio. La hidrolisis es el proceso de reaccion
quimica 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 atomos se unen al aluminio
formando una nueva especie quimica.

La precipitacién es el proceso por el cual se genera un sélido, como resultado
de reacciones quimicas. Las nuevas especies quimicas formadas en la hidrolisis

precipitaran en funcion al pH del medio,

El tricloruro de aluminio obtenido tiene propiedades de coagulante quimico,
porque desestabiliza las fuerzas de repulsion y genera que las moléculas se
atraigan generando floculos. El proceso siguiente a la coagulacion es la
floculacion, donde se forman floculos de mayor tamafio que precipitaran por

gravedad.
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2.4. Definicion de términos basicos

Centrifugacion, proceso en el cual las particulas se separan de un fluido por la

accion de la fuerza centrifuga (Geankoplis, 1998, p.916)

Evaporacion, operacion unitaria que consiste en la adicion de calor a una
solucion 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 solucién que resulta puede ser neutra,

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

Precipitacion. En la precipitacion se da la adicién de productos quimicos con el
objetivo de alterar el estado fisico de los solidos disueltos y en suspension, y de

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

Coagulacién. Proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales,
dicha desestabilizacion ocurre cuando se neutralizan las fuerzas que las mienten

separadas (Oyarzo, 2007, p.21)
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

Operando a una concentracion de 6 molar de NaOH, un tamafio de particula 90

um y pH = 6 se obtendra la mayor masa de tricloruro de aluminio

3.1.2. Hipodtesis Especificas

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

Las variables para la obtencion de tricloruro de aluminio seran concentracion del
NaOH, pH y tamafio de particula.

El rendimiento en la obtencion de tricloruro de aluminio sera mayor a 70%.

3.2. Definicion Conceptual de Variables

Variable Dependiente: Conceptualmente, la variable dependiente viene a
representar lo que se desea lograr. En la presente investigacion se define como
Y = Masa de Tricloruro de Aluminio. La masa de tricloruro de aluminio depende
del tamafio de particula, concentracion de NaOH y pH y de la manera en como

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

Variables Independientes
X = representa las variables del proceso de obtencién que permiten obtener la

mayor masa de tricloruro de aluminio. En la presente tesis se considero:
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X1: Tamafio de Particula de la chatarra de aluminio. El tamafio de la particula fue
fundamental, ya que de esta variable se observé que tan eficiente fue la reaccion,
un menor tamafo de particula tuvo mayor area superficial para el ataque por
parte de los reactivos como el NaOH y HCI, asi la reaccion se desarroll6 de forma

mas rapida y eficiente.

X2: Concentracion de Solucion de NaOH. La concentracién del NaOH con el cual
se atacd quimicamente la chatarra de aluminio sera determinante para llevar a
disolucién los iones presentes en la chatarra de aluminio, entre estos iones en
disolucién se encuentra el catiéon Al*3, que reaccionara ibnicamente con los iones
Cloruros (CI"), los cuales provendran del acido clorhidrico que se agregue, para

asi forman el tricloruro de aluminio (AICI3).

X3: pH. Con esta variable se controld el medio béasico en el que debe encontrar

. + . .
los cationes de AI™3 para que pueda reaccionar con los iones cloruros (CI).
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3.2.1. Operacionalizacién de variable

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOS
Variable
dependiente:
" de tricl Y: Masa de
asa de tricloruro
N tricloruro de g AlCs Experimental en
de aluminio . el laboratorio
. aluminio
obtenida en el
proceso
X1: Tamario de pm Analisis
) . Granulométrico
Variables particula
Independientes:
_ ; X!
X=Las variables del Ensayos
Concentracion
proceso de mol/L Volumétricos
obtencién del de NaOH
tricloruro de
aluminio Xs: pH Concentracion Ensayo

de iones H*

Experimental
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

4.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacién se encuentra ubicada en la linea prioritaria de investigacion de
la UNAC dentro del area de ingenieria y tecnologia, en la subarea de ingenieria
quimica.

La presente investigacion es aplicada y predictiva, puesto que emplea los
conocimientos cientificos, busca realizar acciones y desarrollar conocimientos
que puedan ser aplicados para solucionar problemas préacticos, partiendo de
materiales residuales como la chatarra de aluminio.

El nivel de investigacion fue experimental, porque se manipularon
experimentalmente las variables como tamafio de particula de la chatarra
tratada, concentracion de hidréxido de sodio utilizada para la formacion de
hidréxido de aluminio y pH de la solucién para la cual se obtiene la mayor
cantidad de hidréxido de aluminio.

Es exploratorio porque utiliza la observacién para la recoleccion de datos,

medicion e interpretacion de los resultados (Hernandez, 2014)

4.1.2. Disefio de la Investigacion

Para la presente investigacion se realiz0 las siguientes etapas:

a) Investigacion Bibliografica: Revision bibliografica, busqueda, recopilacion,
critica y seleccion  sobre la obtencion de tricloruro de aluminio a partir de

chatarra de aluminio.
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b) Analisis y determinacion del proceso de obtencion de tricloruro de aluminio
y subproductos.

c) Determinacién de las variables de proceso, como tamafo de particula de las
chatarras de aluminio, concentracion de hidroxido de sodio, pH de la solucién de
donde se obtuvo el tricloruro de aluminio.

d) Obtencioén de resultados, célculos y posterior discusion de resultados.

La presente investigacion se encuentra enmarcada dentro del tipo de disefio

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

El disefio Experimental Taguchi de acuerdo con Kavanaugh (2002) indica que
son “Disefios robustos y que minimizan la funcion de pérdida econémica debido
a las corridas en condiciones no optimas”, es decir minimiza costos de la

experimentacion, comparado con los métodos factoriales clasicos.

El disefio Taguchi usa el simbolo L seguido de un nimero que sefala el nimero

de experimentos que se realizan, en este caso Ls.

Se definen:
a= Numero de experimentos que se realizaron en la investigacion.
b=Numero de niveles de las variables independientes, en la investigacion son 2

c= Numero de variables independientes.

La investigacion desarrollo el disefio ortogonal Taguchi con 3 Factores y 2

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

Factores y Niveles para el Experimento

Factores
. Tamafio de Particula ~ Concentracion de
Nivel o pH
(Micrometros) NaOH (mol/L)
1 90 6 6
2 105 5 7

Se procedié con el disefio experimental de Taguchi usando el software
MINITAB 18, la tabla 5 muestra las combinaciones experimentales de disefio

experimental de Taguchi

Tabla 5

Disefio Experimental Segun Taguchi

Factores o Variables

N° Independientes

=
>~
'_\
>
N
>
w

0 ~N oo 00D W N R
N N P P NN P
P R NN NN R
N B N PN RPN
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Los experimentos se desarrollados con intervencion de las variables se muestran

en la tabla 6.

Tabla 6

Disefio Experimental de la Investigacion

X2
X1
Concentracion X3
N° Tamano de
de NaOH pH
particula(um)
(mol/L)
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 Investigacion

El método de la investigacion fue observacional, experimental, analitico, I6gico,
y de tipo hipotético deductivo, ya que se partio de una hipotesis inicial, para luego
obtener conclusiones particulares de ella, que luego seran comprobadas

experimentalmente (Bernal, 2010, pp. 60,61)
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4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacién
No aplica, porque es de tipo experimental.
4.3.2. Muestra
La muestra esta definida en base a la capacidad volumétrica del crisol a nivel
laboratorio, para el calculo del volumen se considero 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 realiz6 en los laboratorios de Investigacion y laboratorio de
operaciones unitarias (LOPU) de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Callao (FIQ-UNAC) y en las instalaciones del Instituto
de Investigacion Especializado en Agroindustrias (IIEA-UNAC). El periodo de
desarrollo estad comprendido entre el 2019 y 2021.
4.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion
4.5.1. Instrumentos

a) Equipos

Plancha Eléctrica

Centrifugadora
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b)

Balanzas Analiticas sensibilidad 0.1 mg
Potencidmetro Marca Isolab
Termdmetro Digital

Campana extractora

Materiales

Crisol de Ceramico

Espatulas

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
Tripode.

Bagueta

Materia Prima y Reactivos

Chatarra de aluminio (latas de gaseosa)
Hidroxido de Sodio

Acido Clorhidrico

Hidroxido 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. Metodologia

a) Pretratamiento.
Se retird la capa de resina con ayuda de acetona, hasta obtener laminas limpias.
Se redujo el tamafio a las laminas limpias y se separ6 por analisis 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 140y 170 ASTM

b) Proceso de obtencién de tricloruro de aluminio.
Pesado de la muestra, se pes6 3.95 gramos chatarra de aluminio para luego

agregar la solucion de hidréxido de sodio.
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Figura 8

Muestra de Chatarra de Aluminio

Reaccién con el NaOH, se calienta y se agrega 40 ml de hidréxido de sodio (6M),
esta reaccién se torna violenta, reaccion exotérmica, por lo que se recomienda
hacerlo en un crisol, y bajo una campana extractora agregar el NaOH
lentamente.

Calentamiento, una vez finalizada la reaccion se calentd hasta disolucion total,
se observé la formacion de un precipitado color marrén.

Figura 9

Reaccién del NaOH y la Chatarra de Aluminio
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Diluir en 100 ml de agua destilada caliente, este funcioné como disolvente. Luego
se filtr6 y se lavo con agua destilada caliente, el residuo insoluble contiene las
impurezas (hierro, manganeso, entre otros). El filtrado contiene aluminatos (AlO-
2) y zincatos.

Figura 10

Formacion de la Solucién de Aluminatos

Obtenida la solucién de aluminatos (AIO?) y zincatos se verificé el pH 13 y se le
agrego acido clorhidrico (6M) hasta acidez (pH=4). Como el aluminio esta en su
forma de i6n (AlI*3), se agregd un buffer (hidroxido de amonio y cloruro de
amonio) con la finalidad de formar el hidroxido de aluminio (gel blanco), los iones
contaminantes (Zn*?, Cu*?, Ca*?) formaran compuestos complejos
manteniéndose en la solucion, la precipitacion del Al y la formacién de los
compuestos complejos se da a un pH 6.

Luego se centrifugd la solucion que contiene el precipitado gelatinoso de
hidréxido de aluminio, la solucién sobrenadante se separd cuidadosamente. Al
precipitado gelatinoso se le agregé HCI 6M para disolverlo, luego se llevé a
calentamiento progresivo, para la evaporacion 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 Obtencion de Tricloruro de Aluminio a partir de

Chatarra de Aluminio
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(Eliminacion de Resina)

Complejos
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HCI{6M)

Figura 12
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Al{OH), —> HOy Mn)
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Evaporacion de la Solucién de Tricloruro de Aluminio
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Figura 13

Tricloruro de Aluminio Sélido

Las reacciones involucradas en el proceso fueron:

2Al + 2NaOH + 2H20 - 2NaAlO2 +3Hz .................. 0)
En solucién los iones aluminatos tienen la estructura [Al (OH),]~(Campos,
2004)

[Al (OH)4] ™+ H* > Al (OH)3! + H20 ....ccoiviiiinnn (i)

Al (OH)z3+ 3HCI > AICIs+ 3H20.......ccvvvevieeieene, (iii)
Calculo de la masa tedrica
De la ecuacion (i)

2Al + 2NaOH + 2H20 > 2NaAlOz +3H:2

2(27g Al) ---->2(82g NaAlO»)

98.5% (3.95g Chatarra Al) > W NaalO2

W naaio2 = 11.82 g NaAlO2

Whnaaio, _1182g NaAlo,
Mpygai0, 82 g/mol

nNaAloz == == 01442 m0l NaAlOZ
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De la ecuacion (ii)
[Al (OH),]~+ H* > AI(OH)3 ! + H20
1 mol Al (OH) 4 ----------=-=------- > 1mol Al(OH)s
0.1442 mol Al (OH) 4 ==------r=nnmmmmee > X mol Al(OH)s
X= 0.1442 mol Al(OH)3
De la ecuacion (iii)
Al (OH)3 + 3HCI > AICI3 + 3H20

1 mol Al(OH)s -> 1mol AICls3

RV ROCN (o] ) FYm— > Z mol AlCls
Z=0.1442 mol AICls

Waiciz = naicizs X Maiciz

Waiciz = 19.25 g AICIs (Masa Tedrica)

4.6. Anélisis y Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos estadistico de los resultados se realiz6 usando los
programas de Minitab 18, Excel y SPSS 25. Se realiz6 un analisis de varianza
ANOVA con ayuda del Minitab 18 para ver la influencia de las variables y sus
interacciones. Con ayuda del SSPS 25 se realiz6 diagramas de cajas y bigotes
para las variables con el objetivo de un analisis a los datos y a partir de ellos
determinar cuales presentan una mejor opcion para el proceso de obtencion de

tricloruro de aluminio.

Para la determinacion del modelo que describié el proceso de obtencion del
tricloruro de aluminio se realiz6 analisis de regresion de funciones multivariables

al tamafio de particula, concentracién del hidréxido de sodio, pH de la solucién
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y masa de tricloruro de aluminio obtenido, donde a partir de los resultados se

eligié el mejor modelo de regresion.

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

X1 X2
X3 Masa AICls
N° Tamafio de Concentracion de % Rendimiento
pH (@
particula(um) NaOH (mol/L)
1 90 6 6 16.40 85.19
2 90 6 7 15.91 82.65
3 105 5 6 14.42 7491
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,
ademas se calcula el porcentaje de rendimiento de la reaccién. 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 teéricamente a partir de 3.95g de

chatarra de aluminio se deberia obtener 19.25¢g de tricloruro de aluminio.
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El porcentaje de rendimiento de la reaccion es:

o Masa experimental 16.4
% Rendimiento = Vasa tedrica x 100% = 1995

x100% = 85.19 %

5.1 Resultados descriptivos.
Con apoyo del software IBM SPSS Statistics 25 los resultados obtenidos fueron

sometidos a un analisis estadistico descriptivo que se presenta a continuacion.

Tabla 8

Analisis Descriptivo de los Resultados Experimentales

Tamarfo de Concentracion Masa de %
particula de NaOH P AIClz  Rendimiento
Media 97,50 5,50 6,50 15,152 78,712
Mediana 97,50 5,50 6,50 15,035 78,100
Desviacion 8,017 ,534 ,534 , 762 3.960
Varianza 64,286 ,286 ,286 ,582 15,687
Asimetria ,000 ,000 ,000 ,350 ,351
Error estdndar de
. i , 752 , 752 , 752 , 752 752
asimetria
Curtosis -2,80 -2,80 -2,800 -,543 -,545
Error estdndar de
_ 1,481 1,481 1,481 1,481 1,481
curtosis
Rango 15,00 1,00 1,00 2,30 11,940
Minimo 90,00 5,00 6,00 14,10 73,250
Maximo 105,00 6,00 7,00 16,40 85,190
25 90,00 5,00 6,00 14,515 75,403
Percentiles 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 obtencién de
tricloruro de aluminio es de 78.72% con una desviacion estandar de 3.96. El rango
de valores del rendimiento oscila entre 73.25% y 85,19%.

A continuacion, con ayuda del software IBM SPSS Statistics 25, se presenta un
analisis de las variables independientes (tamafio de particula, concentracién 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 Tamarfio de Particula y la Masa de AICI; Obtenida

16,50

15,50

MASA.AICI3

14,50

13,50
90,00 105,00

TAMANO.PARTICULA

La figura 15 muestra el diagrama de cajas y bigotes del cual se concluye que el
tamafno de particula que favorece una mayor obtencion de masa de AICls es el de
90 um (malla 170), y en base a los cuartiles Q1 y Qs, el 50% de los valores de masa

de AICI3 obtenido se encuentra en un rango de 15.3 a 16.1 gramos de AICls,
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Figura 16

Diagrama de Cajas y Bigote de la Concentracion de NaOH y la Masa de AICl3

16,50

15,50

MASAAICI

14,50

13,50

5,00 6,00
CONC.NAOH

El andlisis descriptivo de la figura 16 indica que trabajando a una concentracion de
NaOH 6M se obtiene mayor masa de tricloruro de aluminio, ademas sefiala que en
base los cuartiles Q1 y Qs el 50% de los valores de masa de AICIz obtenido se

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

Figura 17

Diagrama de Cajas y Bigote del pH y la Masa de AICI; Obtenida

16,50

15,50

MASA.AICI3

14,50

13,50
6,00 7,00

pH
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El diagrama de cajas y bigotes presentado en la figura 17, sefiala que al operar con
un pH 6 la cantidad de masa de AICI3 obtenida serd mayor favoreciendo asi al
rendimiento del proceso. En base a los cuartiles Q1 y Qs el 50% de los valores de
masa de AICIs obtenido se encuentra en un rango de 14.6 a 15.9 gramos de AICls.
Para un analisis 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 AICls3 obtenida.

Figura 18

Grafica de Efectos Principales para la Masa de AlCl3

NAOH PH [ PARTICULA
1875

1475’

1450
50 55 60 60 65 70 9% 96 102

En la figura 18 se observa que las variables tamafio de particula y concentracién de
NaOH tienen mayor influencia o significancia en la masa de AICIs obtenido en las
pruebas experimentales con respecto al pH de la solucion.

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

superficies respuestas cuando se mantiene una variable independiente constante.

55



Figura 19

Grafica de Superficie de Masa AlClsvs. pH, Tamafio de Particula

T

16.0

MASA AICI3
15.5

TAMANO PARTICULA

La figura 19 muestra la grafica de superficie respuesta de la masa de AICIz Vs pH y
tamafio de particula, se colige que para un valor constante de concentracion de
NaOH 6M, se optimiza la masa de AICIs obtenida para valores de tamafo de
particula de 90 um y pH 6.

Figura 20

Gréfica de Superficie de Masa AICls vs. pH, Concentracion de NaOH

Valores fijos
AMANO PARTICULA 90

16.0

MASA AICI315.6

-

g0

5.5
NaOH

6.0
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La figura 20 muestra la grafica de superficie respuesta de la masa de AICIz Vs pH y
concentracion de NaOH, se colige que para un valor constante de tamafio de
particula de 90 um, se optimiza la masa de AICIs obtenida para concentraciones de
NaOH 6M y un pH 6.

La figura 21 muestra la grafica de superficie respuesta de la masa de AICI3 Vs
concentracion de NaOH y tamafio de particula, se colige que para un valor
constante de pH 6, se optimiza la masa de AICI3 obtenida para valores de tamafio
de particula de 90 um y concentracion de NaOH 6M.

Figura 21

Gréfica de Superficie de Masa AIClszys. Tamafio de Particula, Concentracion NaOH

Valores fijos
pH 6

16.0

MASA AlcI3 155

15.0

145 6.0

5.5
105 100 NaOH
) 95 5 50
TAMANO PARTICULA

5.2 Resultados Inferenciales
El andlisis estadistico inferencial permite deducir e inferir conclusiones y tendencias,
en la presente investigacion con los resultados obtenidos experimentalmente y con

el Microsoft Excel, se realizd regresiones con los modelos lineal, cuadrético,
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exponencial, hiperbdlico y semilogaritmico. El resumen se muestra en latabla 9y el

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

Tabla 9

Resumen de Coeficientes de Correlacion — Modelos Multivariables

MODELO R R? ERROR TiPICO
Lineal 0.9982 0.9964 0.08485
Cuadratico 0.9930 0.9860 0.116
Exponencial  0.9952 0.9904 0.0064
Hiperbolico 0.9966 0.9932 0.0003
Semilogaritmico 0.9933 0.9867 0.1164

Se eligié el modelo hiperbdlico por tener un coeficiente de correlacién cercano a la
unidad (R=0.9966) y un coeficiente de determinacién (R?=0.9932), ademas por
presentar el menor error tipico (0.0003), el cual explica mejor la relacién entre la
masa de tricloruro de aluminio obtenido y las variables independientes.

El modelo hiperbdlico seleccionado tiene la siguiente expresion

1000
41.01+ 0.337Tamatiio particula—3.16Conc.NaOH+1.48 pH

Masa AlCl; =

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

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

Coeficiente de Correlacion — Modelo Hiperbdlico

Error
R R cuadrado
Modelo R estandar de
cuadrado  ajustado
la estimacion
Hiperbdlico 0,9972 0,993 0,988 0,00036

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

Tabla 11

ANOVA — Modelo Hiperbdlico

Suma de Media
Modelo gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresién 0,000 3 0,000 196,056 0,000°
Hiperbdlico Residuo 0,000 4 0,000
Total 0,000 7

Nota: a. Variable dependiente: Masa AICl3
b. Predictores: (Constante), Tamafio de Particula, Concentracién de NaOH, pH

Del analisis 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 hiperbdlico seleccionado

es el adecuado por presentar significancia.

Por ultimo, el analisis de coeficientes permite evaluar la significancia de cada

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

Analisis de Coeficientes

Coeficientes no Coeficientes Estadisticas de
estandarizados estandarizados colinealidad
Modelo t Sig.
Desv.
B Beta Tolerancia VIF
Error
,00
(Constante) ,041 ,003 15,89
0
,00
pH ,001 ,000 ,240 5,842 1,000 1,00
Hiper 4
bolico ,00
NaOH -,003 ,000 - 512 -12,470 1,000 1,00
0
Tam. de ,00
,000 ,000 ,820 19,963 1,000 1,00
Particula 0

Nota: a. Variable dependiente: Masa AICl3

La tabla 12 muestra el andlisis de los coeficientes de la regresién hiperbdlica, 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. Particula) = 0.0 < 0.05, es significativo por lo tanto se acepta

Por lo tanto, en adelante se trabaj6é con esta regresion:
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Masa AlCl; =

1000

41.01 + 0.337Tamafio particula — 3.16Conc. NaOH + 1.48 pH

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

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

Tabla 13

Masa AICIz; Obtenida Experimentalmente Vs Modelo Hiperbadlico

MASA
TAMANO DE CONCENTRACION MASA )
N pH DE [VARIACION]
PARTICULA NaOH EXPERIMENTAL
MODELO
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 variacion de la masa obtenida experimentalmente y la del modelo seleccionado

es minima, lo que da otra garantia de que el modelo seleccionado es el adecuado.
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo con la naturaleza del

problemay la Hipoétesis.

No aplica.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipGtesis con los resultados

Las hipotesis especificas 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 investigacion (Sulla, Hasan y norma ASTM B-209), el
porcentaje de aluminio en las latas de bebidas es superior al 96 %.

Las variables para la obtencion de tricloruro de aluminio son la concentracion del
NaOH, pH y tamafio de particula.

En el proceso obtencion del tricloruro de aluminio, las variables de concentracion
del NaOH, pH y tamafio de particula tienen alta significancia, esto es demostrado
por el valor p< 0.5

El rendimiento en la obtencién de tricloruro de aluminio sera mayor a 70%.

La tabla 7 muestra que las pruebas realizadas superan el 70% de rendimiento, el
rendimiento minimo que se obtuvo es de 73.25 % y el maximo 85.19%

La hipétesis general que se plante6 es: Operando a una concentracion de 6 molar
de NaOH, un tamafio de particula 90 um y pH = 6 se obtendra la mayor masa de
tricloruro de aluminio.

Luego de realizar el analisis de regresion multivariable con diversos modelos
matematicos, como se resume en la tabla 9, se aprecia que los indices de
correlacion son altos y ademas los errores tipicos son minimos, siendo el mejor

modelo el hiperbalico.
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El modelo hiperbdlico elegido no solamente tiene una alto coeficiente de
correlacion R=0.9966, también posee un error tipico de 0.0003 y, ademas,
aprueba el andlisis de significancia y de colinealidad con lo cual respalda la
validez de la hipoétesis planteada.

El modelo hiperbdlico seleccionado tiene la siguiente expresion

1000

Masa AlCl; =
asa 7 41.01 + 0.337Tamaiio particula — 3.16Conc. NaOH + 1.48 pH

Los analisis estadisticos tanto el descriptivo como el inferencial que se han
presentado en el numeral V. Resultados, permiten demostrar que la Hipétesis de
trabajo planteada se acepta, toda vez que se cumplen los supuestos iniciales, lo
que es corroborado por el andlisis de regresion. Por otro lado, se han realizado
prueba de hipotesis estadisticas para los coeficientes en base a la prueba de p-valor
para lo cual se plantearon las Hipétesis Nula Ho asi como la Hipoétesis alternativa
Ha.

Hipotesis Nula

Operando a una concentracion de 6 molar de NaOH, un tamafio de particula 90 um
y pH = 6 no se obtendra la mayor masa de tricloruro de aluminio.

Hipotesis Alternativa

Operando a una concentracion de 6 molar de NaOH, un tamafio de particula 90 um
y pH = 6 se obtendra la mayor masa de tricloruro de aluminio.

En concordancia con la teoria estadistica inferencial se debe cumplir que si el p
valor es menor a 0.05 se rechaza la Hipoétesis Nula. Del analisis 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 contrastacion entre la hipotesis de trabajo en la presente
investigacion, frente a la prueba de hipotesis estadistica realizadas con SPSS se
puede concluir que el modelo que estadisticamente explica la cantidad de masa de
tricloruro de aluminio obtenida es el modelo hiperbdlico con variables

independientes tamarfio de particula, concentracion de hidréxido de sodio y pH.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Mendoza (2012) en su tesis realiz6 el ataque a la chatarra de aluminio con &cido
clorhidrico (37%), trabaj6é en un rango de temperatura de 35°C a 70°C, por un tiempo
de cinco horas, la relacion metal /acido fue de 33.3 g/467 mL de HCI. La diferencia
respecto a la presente investigacion fue que se trabajo a mayor temperatura y el
ataque inicial realizado a la chatarra de aluminio se realiz6 con una base (hidroxido

de sodio) de concentracion 6M.

Mientras tanto, Adans (2016), en su método realiza la reaccidén de Al con HCI, 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 solucién de acido clorhidrico (6M, 100
ml), gota a gota, bajo agitacion constante, produciendo el tricloruro de aluminio
(AICI3). El &cido lo agrego6 lentamente a un flujo de 3ml/min ya que ocurre una
reaccion violenta donde se libera grandes cantidades de calor e hidrogeno. Por
estequiometria se producirian 125 L de Hz(g) que se podria usar como combustible.

Sin embargo, por la alta inflamabilidad del hidrégeno producido, se liber6 a la

65



atmosfera. Difiere respecto a la presente tesis en que se realizé el ataque con
hidroxido de sodio 6M, inicialmente sin adicion de agua. El ataque se realiz6 de una
forma rapida 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 acido o la base, reacciones exotérmicas, por ello se tuvieron

los cuidados respectivos.

Campos (2004) en su investigacion, utilizé en la parte experimental la chatarra de
aluminio tratada previamente con tolueno y diclorometano, luego cortadas en
laminas pequefias con una masa de 0.5 g. Estas laminas fueron tratadas con NaOH
al 20%, el precipitado fue filtrado y separado. Posteriormente tomo una alicuota de
20 ml del filtrado y lo hizo reaccionar con HClc) hasta pH 4, luego agregd unas gotas
de NaOH 0.1 M hasta que el pH alcanz6 un valor entre 6 y 7. El precipitado Al(OH)3
fue separado y atacado con 20 ml de HCI al 25%. Producto de la reaccién obtuvo

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

A diferencia de Campos, en la presente tesis se utilizd solo acetona para retirar la
resina que recubre la lata de aluminio de gaseosa o cerveza, realizandose asi un
pretratamiento a la chatarra de aluminio, luego se corté en laminas y usando una
lija se obtuvo polvo de aluminio. Luego se tamiz0 para trabajar con particulas de

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

Para alcanzar un pH de 6 a 7 se utiliz6 una solucién buffer de NH4Cl y NH4OH con

lo que se logré mantener un pH constante. Difiere, ademas, en las concentraciones
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de los reactivos utilizados (HCI, NaOH y otros) y el método de separacién por
centrifugado del hidroxido de aluminio, para su posterior ataque con acido
clorhidrico y finalmente la obtencion 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

Masa Al AICls Relaciéon
Antecedentes
9) (9) producto /reactante
MENDOZA 1 49 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 relacién producto (AICI3) y reactante (Al) que se
encontrd en otras investigaciones.

El promedio de la relaciébn producto/reactante es de 4.54. En la investigacion
realizada se encontro una relacion producto/reactante de 4.21.

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

de masa de tricloruro de aluminio fue el realizado por Mendoza. Segun los
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resultados obtenidos en la presente investigacion 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 observé una relacion
producto /reactante de 4.21.

6.3 Responsabilidad ética

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en el
presente informe final de investigacion, de acuerdo al Reglamento del Cédigo de
Etica de la investigacion de la UNAC, Resolucion 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 bibliografia y de acuerdo con la norma internacional ASTM B-209, que indica la
composicién de la aleacion 3004, aleacion con la que es fabricada las latas de
bebidas.

Las variables para la obtencion del tricloruro de aluminio fueron tamafo de particula
de las latas de aluminio, la concentracion de hidroxido de sodio utilizado y el pH de
la solucion de aluminio.

Al operar con un tamafo de particula de 90 micrones, concentracién de hidroxido

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 reutilizacion del hidrogeno gaseoso obtenido a

partir del ataque quimico del hidroxido de sodio a las latas de aluminio.

Incentivar la investigacion del aprovechamiento de los residuos sélidos generados
ya que se podra disminuir los efectos nocivos en la capa de ozono y reducir la

generacion de COz2

Utilizar la mayor parte de materiales o residuos hasta agotar su vida Gtil (economia

circular) para que puedan regresar a la naturaleza y no causar dafios 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: Obtencion de tricloruro de aluminio a partir de la chatarra de aluminio a nivel laboratorio

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos
General General General Dependiente
. . . Operando a una
¢ Como se obtiene el Obtener tricloruro de P .
. . . . concentracion de 6 molar
tricloruro de aluminio aluminio a partir de o Y= Masa de .
. de NaOH, un tamafio de . Masa producida .
a partir de la la chatarra de , Tricloruro de g Experimental en
. . . particula 90 ym y pH =6 . de AICls i
chatarra de aluminio aluminio a nivel . aluminio el laboratorio
. . . se obtendra la mayor masa
a nivel laboratorio? laboratorio. . -
de tricloruro de aluminio.
Especificos Especificos Especificos Independiente
¢Cudl es el Determinar el
orcentaje de porcentaje de . . -
P - J P - ) Si el porcentaje de aluminio ~
aluminio de la aluminio en la X1: Tamafio de
en la chatarra es mayor al , um A
chatarra para la chatarra para la particula Andlisis
., ., 80% se puede obtener .
obtencion del obtencion del . . Granulométrico
. . tricloruro de aluminio.
tricloruro de tricloruro de
aluminio? aluminio.
. Las variables para la
¢Cuales son las o . .
. Identificar las obtencién de tricloruro de
variables para la . . L X2:
. variables para la aluminio son concentracion . L, .
obtencion del -, N X= Variables Concentracion Molesl/litro Ensayos
. obtencién del del NaOH, pH y tamafio de o
tricloruro de . o . del proceso molar NaOH Volumétricos
. tricloruro de aluminio  particula
aluminio?
; Cudl es el .
A Determinar el
rendimiento de  la rendimiento de la
obtencion del L, El rendimiento en la X3:
. .. obtencion del L, . L
tricloruro de aluminio . .~ obtencién del tricloruro de Concentracion pH Ensayos
. tricloruro de aluminio . . . .
a partir de la aluminio es mayor al 70 % de iones H Experimentales

chatarra de
aluminio?

a partir de la
chatarra de aluminio
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ANEXO 2

Andlisis de regresion: Modelo lineal

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 6 4.06535 0.67756 94.11 0.0/9
Lineal 3 4.01830 1.33943 186.03 0.054
PARTICULA 1 271445 2.71445 377.01 0.033
NAOH 1 106580 1.06580 148.03 0.052
PH 1 0.23805 0.23805 33.06 0.110
Interaccion de 2 factores 3  0.04705 0.01568 2.18 0.453
PARTICULA*NAOH 1 0.02420 0.02420 3.36 0.318
PARTICULA*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

R-cuad. R-cuad.

Error Tipico R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0848528 99.82% 98.76%  88.69%
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Coeficientes codificados

EE del

Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 15.1525 0.0300 505.08 0.001

PARTICULA -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
PARTICULA*NAOH -0.0550 0.0300 -1.83 0.318 1.00
PARTICULA*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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Resumen

ANEXO 3

Analisis de regresion: Modelo Cuadratico

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.993317224
Coeficiente de determinacion R2 0.986679108
RA2 ajustado 0.976638438
Error tipico 0.116458147
Observaciones 8
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio d
Gradosde  Suma de romlzslo ¢ ; Valor critico
libertad  cuadrados deF
cuadrados
Regresion 3 4.0183  1.339433333 98.76006144 0.00033123
Residuos 4 0.05425  0.0135625
Total 7 4.07255
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95%
Intercepcion 18.06494755 0.44585189 40.51782195 2.2172E-06 16.8270643
Tamafio de Particula -0.000398291 2.8153E-05 -14.14721806 0.000144923 -0.00047646
Concentracion de NaOH 0.066363636 0.00743621 8.864780414 0.000894347 0.04557858
pH -0.026538462 0.00633449 -4.189519511 0.013811865 -0.04412582
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ANEXO 4

Andlisis de regresion: Modelo Exponencial

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.99524328
Coeficiente de determinacion R*2 0.99050918
R72 ajustado 0.98339106
Error tipico 0.00645607
Observaciones 8
ANALISIS DE VARIANZA
Gradosde  Suma de Promedio Valor critico
libertad  cuadrados deos f deF
cuadrados
Regresion 0.01740009 0.00580003 139.153292 0.00016836
Residuos 4 0.00016672 4.1681E-05
Total 0.01756682
Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95%
Intercepcion 3.09859925 0.04895559 63.2940793 3.7323E-07 2.96267673

Tamafio de Particula
Concentracion de NaOH
pH

-0.00511529 0.00030434 -16.8076925 7.3441E-05 -0.00596028
0.04798978 0.00456513 10.5122416 0.00046303 0.03531494
-0.02257509 0.00456513 -4.94511132 0.00778831 -0.03524993
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ANEXO 5

Andlisis de regresion: Modelo Semilogaritmico

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.99331722
Coeficiente de determinacion R*2 0.98667911
RA2 ajustado 0.97668844
Error tipico 0.11645815
Observaciones 8
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio d
Gradosde  Suma de romlzslo ¢ Valor critico
libertad  cuadrados deF
cuadrados
Regresion 3 40183 1339433333 98.76006144 0.000331231
Residuos 4 0.05425  0.0135625
Total 7 4.07255
Coeficientes Errortipico Estadisticot Probabilidad  Inferior 95%
Intercepcion 47.1160242 2.75071037 17.12867507 6.81478E-05 39.47882782
Tamafio de Particula -7.55754046 0.53420683 -14.14721806 0.000144923 -9.04073639
Concentracion 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: Aleacion 3004

U rinnox Tlbrich) wevever rscision

5 INC

ESTANDARRES APLICABLES: ASTM B-208, UNS AG3004

EQUIVALENTES: AlMnihkgl

COMPOSICION QUIMICA (%)
Cu Mn Zn Al Mg Otros

*Cada una 0.05max
0.25 10-15 0.25 balance 0.8-1.3 Pl

PROPIEDADES FiSICAS TIPICAS

DENSIDAD
2. 71 glen?®
(0.088 Ib/plg’)
PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS
RESISTEMCIMAALA RESISTENCIA DE
TEMPER espeson (PLG) AL gy CEDENCIA nozs ‘mgﬁ'ml"“"

0L0D6 - 0.00T -
0008 - 001 10
o 0.030- 0703 22.0-29.0 8.5 min A
0032 - 0.050 16
00510249 13
0250 - 3.000 13

0017 - 01 1

0.020 - 0,031 3

H22 o0 H32 0.032- 0.050 28.0-35.0 21.0 min a
0051-0.113 5

0.114 - 0,200 &

0.009 - 0,015 1

0030 - 0.050 . 3

H24 0 H24 oet n1ts 32.0- 38.0 25.0 min .
0.114 - L.00O 5

0.006 - 0.00T -

0.008 - 0015 1

H26 o H3G ©0.020 - 0.031 35.0-41.0 28.0 min 2
0032 - 0050 3

0.051 - 0.162 a4

0.007 -

0.o1s 1

H28 o H38 LLER 38.0 min 31.0 min 2
0.032 - 0050 3

0.051 - 0128 a4

H11z 0250 - 3.000 23.0 min 5.0 min T

F 0.250 - 3.000 - -

Aleacién de aluminio, con adicién de Mn y Mg para incrementar la resistencia a la tensién y endurecible por trabajo en frio, anodizable,
buen acabado superficial para decoracidn, dptima conformacion en frio, moderada resistencia mecanica, buena resistencia a la
corrasion. This is an alloy of aluminum with magnesium and manganese.

Paneles decorativos anodizables, industria automotriz, electrénica, envases de todo tipo, utensilios domésticos, ductos, elementos
arquitectdnicos, tubo aletado, intercambiadores de calor, partes para electrodomésticos.

nes

Connect with us o o o

rinox.com.mx
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ANEXO 7

Prueba de Jarras

Se verifico el poder coagulante del AICI3 y se determind que la concentracion Optima

es 5ml de una soluciéon de AICI3 al 10%.
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ANEXO 8

Hoja técnica del tricloruro de aluminio

NJ Health

Derecho a Saber

w2 | HOja Informativa sobre Sustancias Peligrosas

Mombre comdn:  CLORURO DE ALUMINIO

(ALUMINUM CHLORIDE)

Sindnimos: Tricionn de aluminio; clonum de aluminio anhidno
Mombre quimsco. Clonr de alurminio
Fecha: Junio de 2008 Traguccion: septiembre de 2009

Descripcion y uso
El elorure de aluminio ea un polvo cristaling amarillents o
blanco grissces con un olor acre. Se utliza como
Intermediario quimico para compuesios de afuminks, corms
catalizador para desintegracion catalitica del petrdleo, para
conservar ka madera y en medicamentos, desinfeclanies,
cosmilicos, fotogratia y textiles.

Fuentes gue lo citan

® El cloruro de aluminio figura en ka Lista de sustancias
peligrosas del Derecho & Saber (Right to Know Hazardous
Substance List) va que ha sido citade per los sigulentes
onganismos: ACGIH, DOT, NIOSH y NFFA.

» [Esta sustancia quimeca figura en |a Lisfa de susfancias
exfremadamente peligrosas pars ls salud [ Specia! Health
Hazard Subsfance Ligl).

VER EL GLOSARIO EM PAGINA 4.

PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos

» Retire sin hurmedecer rdpidaments &l exceso de sustancla
quimica die la cara. Enjuague los ojos mmediataments con
abundanie agua por un minimo de 30 minubos, kevantamndo
los pénpados supeniones & infenores. Retire las lentes de
contacte & enjuagar, sl 1as usa. Busgue de inmediato
atencibn médca.

Contacto con la piel

» Quitese rapidaments la ropa contaminada. Absorba sin
friccionar o retire sin humedeces inmediataments o exceso
de gustancia quimica, y vase suavemente of drea afectada
con abundante agua durante &l mencs 30 minubes.  Busgue
de infmediato alancidn médca.

Inhalaeidn

» Retire a ka victima del lugar de exposican.

» 5i 82 ha detenido la respiracidn, inicle la respiracidn de
rescate (utlizando precauciones universales) y s ae ha
detenido la accitn cardiaca, incie la reamsmacion
cardiopulmanar.

» Traslade inmediatamente a la victima a un cenbro de
atencitn médica.

r Se recomeenda observacidn médica por 24 a 48 horas
despuds de |a sobreexposicion, ya que un edema pubmonar
pusde tardar en apareces.

TELEFONOS DE EMERGENCIA
Control de intoxicaciones: 1-800-222-1222
CHEMTREC: 1-B00-424-3300
Telélono de emergencia del NJDEP: 1-B77-82T-833T
Centro Macional de Respuesta: 1-800-424-8802

Namen CAS: T446-T0-0
Namero Derecho a Saber:  DOST
Ndameno DOT: UM 1725

PERSOMAL DE EMERGENCIAS >>>> PAGINA 6

Resumen de riesgos

Evaluacitn | Departamenta NFPA
SALUD - 3
INFLAMABILIDAD - i
REACTIVIDAD - FET]
CORROSNVMD Y REACTIVO
AL INCENDIARSE, SE PRODUCEN GASES TOXICOS.
MO LISE AGUA.

MO ARDE.

Claves pars la svaivscitn de nesgos: d=minimo, T=pocoy
2=moderaco; F=grave; d=exiremo

® El glorure de aluminio pusde afectane & inkalario.

» El glorure de aluminio es CORROSIVO y el conlacio
puede producir greves Frtasones y guemadrss en |a plel y
los ojos con la posibikdad de dafio ocular.

® La inhalacidn de elorwre de aluminio pueds iritar la narz y
la ganganta.

® La inhatacsdn de cloruro de aluminio puede irritar los
pulmones. La exposicidn mis alta podria causar un edema
pulmonar, o que constituye una emergancia rmedica.
carachedizada por acurmulactn de liquido en ke pulmonas.

» La exposicitn repetida al clorure de aluminio podria
CALSET cleatrizacitn en o pulmdn (fibrosis).

» El eloruro de aluminio ez REACTIVD y presenta un
GRAVE RIESGD DE EXPLOSION.

Limites de exposicion laboral
A continuacidn estan los Emites de exposicion a las saes
BoliiiEs 8 SUTHHO Em&dlﬂt’ﬂ GO EJ-I.HJ.I.I'.ID]Z

NIOSH: Bl REL recomendads es de 2 mgim® coms promedia
durante uh fumd labaoral de 10 horas.

ACGIH: Se recomienda retirar la documentacion i &l TLY
adoptados en la Notificacidn de cambios previstas del
2007.
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CLORURO DE ALUMINIO

Cdmo saber si esta expuesto

» Lea |a ebqueta del products quimico, ssi como la Hoja de
Datos de Seguridad del Matesial publicada por el
fabricante, para determinar los componentes de la mezca
y obtener informacién imponante acerca de la salud y la
sequridad.

* Lea sobre cada sustancia que coniens e producte en la
commespondients Hoja Informativa sobre Sustanctas
Peligrosas pubbcada por el New Jensey Department of
Health (Departamente de Salud de Nueva Jersey). Las
Heogas Informativas estan disponibles en el sitio web
wiahw.nj v healiheohriosed o en un archivo central em
el lugar de trabajo, de acuerdo con la ley WCRTK o la
nofma de comunicackn de nesgos.

» Usted tiene el derecho a esta informacion segdn las leyves
WCRKA ¢ PEOSHA en el sector pldblico en Musya Jersay
u OSHA en el sector privada. (Ver el gloganio.)

* La ley WCRTHK exige a la mayoria de |los empleadores en
Mueva Jersey gque refulen los recipientes de las
sustancias quimicas en el lugar de frabajo y exige a los
empleadores plblicos que proporcionen a los empleados
IFifesTiacsn y acenca de log paligros ¥
confreles de las sustancias quimicas. La norma federal
de comunicachn de nespos de la O5HA (28 CFR
1910.1200) y la norma estatal de comunicacion de resgos
del PECSH (N.JAC. 12:100-7) exigen a los empleadores
que progerconen a los empleados capacitacion e
Informacsdn similares.

La presente hoja infarmativa contiene un resumen de |a
infarmacitn disponible sobre ks rieagos para |a salud que
puedan regultar de ka expesicidn. La durscién de |3 exposicién,
concentracidn de sustancia y otros factores pueden afectar su
sensibilidad a los efectos potenciakes desciitos & conBnuacion.

Riesgos para la salud

Efectos agudos sobre la salud

Los siguientes electes agudas (a corte plaze) sobre la salud
pueden ocurrr inmedistamente o poco despuds de la
exposicidn al clorure de aluminio:

» El contacto puede producir graves imtaconas y quemaduras
an la piel v los ojos con la posibldad de dano ocular.

* La inhalacidn de cloruro de aluminio pueds Britar k& nariz y
I8 garganta, caUsaNto 108 v respiracion con silbeda.

¥ La inhalacidn de cloruro de aluminio puedse britar los
pulmones, causando bos o talla de aire. La exposicion mas
alia podria causar un edema pulmonar, lo gue constifuye
una emergencla madica caraclerzacs por acumulacion de
liguid en ks pulmones & inensa falta de aire.

Efectos crénicos sobre la salud

Los siguientes efectos cronicos (a largo plazo) sobre la salud
puedan ocurrir algin tempo después de ka exposicion al
cloruro de alurminis !f'l!.lﬁd-m durar meses o aflog.

pagina 2 de &

Riesgo de cdncer
* Saain |a informacidn actualmente disponible al

Departamenio, no se han realizado pruebas para detenminar
8i &l cloruro de aluminio tiene ka capacidad de causar
cancer en animales.

Riesgo para la salud reproduc tiva

» Exigten indicios limitados de que & clorurs de aluminio
podria causar dafo a feto en desamollo y afectar a la
fertilided de anmaes machos.

Otrog efectog

» La exposicidn repetida al clorure de aluminie podria
causar ccatrizacidn en el pulman (fbrosis) y reducir la
funcidn pulmonar con sinomas de tos y falta de aire.

Recomendaciones médicas
Exdmenes médicos
Anites 4 CoOMEnZan un tm:.a}n ¥ el adalante a interdalos
regulanes (par ko menos una vez & alo) se recomienda ko

shglilente:
» Pruabas de funcidn pulmonar

En caso de sinlomas o posible sobieexposicidn, se
recomienda lo siguiente:

» Considere realizar una radiografia de tdrax despuds de |a
sobreexposicion aguda.

Todas las evaluaciones deben nduir una hisiona delaliada de
Ing sinbemas anteriores y actuales, junio con un examen. Los
axArmenes médoos que buscan dafios ya causados no sirven
GO SuUsiiulo del controd de la exposicidn.

Pida fotocopias de sus exfmenss médicos. Usted bene el
derecho a esta informacidn sagin la norma de acceso a los
registros de expesicion y |a histora elinica del empleads de la
OSHA (20 CFR 1910.1020).

Fuentes de axpoaicidn miitiple

& Ya gue el furmar puede causar enfermedaces cardiacas,
cancer de pulman, enfisema y olrog problemas respiratorios,
la exposicidn quirnica podria agravar las alecciones
respiralonas aun mas. Aun s lleva mucho tiempo fumando,
sl deja de fumar by su nesgo de sufir problemas de sabud
dEminura.

Controles y practicas laborales
Sl una sustancia quimica &3 muy Mxica, presenta un nespo
para la salud reproduciiva o es sengibilizante, debe sustibuiee
por una sustancia menos idxica. 51 no puede sustituirse, es
necasano oblenses recomendaciones de expenos sobie las
medidas de contred, que incluyen: (1) alalar los procesos
quirnicos s la sustancla es exiremadamente imtante o
corrosiva, (2) usar venilacsdn por extracciin ocalizada = una
sola exposicitn puede ser pequdicial y (3) usar ventiacion
gensfal para contrelar la exposscitn ol ka sustancia puede
causar itaciin en la pied y bos ojos. Para oblener mas
informacidn sobre controles laborales, cansulte el documento

88



CLORURD DE ALUMINIO

ded MIDSH sobre e control por 2onas en
W, . qoviniosh o pecsdctribandingr.

Ademas, se recomiendan las sguientgs praclicas laborales.

* Rotule o8 recipientas de proceso,

» Proporcione a log empleados informacidn y capacitaciin
sobre ko8 riesgos.

» Confrode |as concenbraciones en e aire de las sustancias
quirmicas.

¥ Use controles de ingenieria silas concentracionss exceden
los niveles de exposicion recomendados.

» Proporcions laveojos y duchas de emergencia

» Lavese o dichess sl 1a plel entra en contachy con un
matertal pelgrogo.

» Siempre [dvese al final del tumo laboral

» 5i 82 contaming la ropa, quitese |a ropa contaminada y
pongagse rapa limpla.

» No lleve & casa la ropa contaminada.

» Es necagario tener capacitaciin especial para levar la ropa
contaminada

* N oo, fure o beba en &reas donde se manipulen,
procesen o almacenen las sustancias quimicas.

» Lavess las manos con culdado antes de comer, fumar,
beber, maguillarse o usar & bafo.

Ademas, ko siguiente puede ser il o necesarnia!

¥ Utilice una aspiradora para reducir el polve durants ka
mpseza.

Equipo de proteccién individual
La nonma de equips de proteccion ndeidual de ta OSHA (29
CFR 1810.132) exige a los empleadores que determinen el
equipa de proteccion individual adecuade para cada situachin

riesgosa y que capaciten a los empleados sobre como y
CLANGD LSano.

Las siguientas recomendaciones sinven solo de guia y quizds
no g8 apllquen & todas las situaconas.

Guanies y ropa

* Evite el contacto de ka peed con cloruro de aluminio. Usa
equipes de proteceitn individual de matestales que ne
puedan ser parmeades nl degradados por esta sustancia,
Los proveedoras o fabricanies de equipos de seguridad
pueden ofrecer recomendaciones acenca del malenal para
guantes o Fopa que provea la mayor proteccidn para su
fumcion laboral,

* Si ge trata de cloruro de aluminio adlido, los fabricantes de
equipos de seguridad recomiendan guanies de ceucho
nabural @ nifrbo y ropa de proteccién de DuPont Tyvek, En
presencia de gas de dorune hidrgend se recomendan
guantes de necpreno y repa de proteccitn de DuPont
Tychem® (Responden®), o de materalkes equivalentes.

¢ Toda la ropa de proteccidn (biajes, guantes, calzads,
proteccitn para la cabeza) debe estar Bmpia, disponible

10004 |08 dias y debe ponerse anles de comenzar & rabajar.
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Proteccidn ocular

¥ 5i e rala de cloruro de aluminio soido, use probeccion
oeular con eoberhuras laterales o galas de profeceitn.

» Cuando frabaje com liquidos, use gafas da proteccitn
antiimpacts y antisalpicadura con ventilacsn indirecta.

¥ Cuando rabaje cofn sUstancas cHmoaivas, sumamente
imitantes o ixicas, use una pantalla facial junio con galas
de proteccidn,

Proteccidn respiratoria

El uan incorrecto de los equipos de respiracidn es
peligroso. Sdlo deben usarse s o empleador bene un
prograrma por escrito gue tome en cuenta las condiciones
laborales, |os requisites de capacitackin de los trabajadones,
las prusbas de ajuste de los equipos de respiracian y los
exdmenes medices, segln se describen an la norma de
proteccin respiratoria de |a OSHA (20 CFR 1910.134).

» 5 exiabe |a poaibiidad de una exposicidn supenor a
2 mgim? jcomo aluminie), use un equipo de respiraciin
purificacos de e con un filre de particlas aprobado por el
MIOSH con un fltre M5, RES o PES. Un equipo de
Tespirackin de MASCAra completa offece mayor proleccidn
que ung de mascarilla, y un equipo de respiracidn
purificador de e forzade ofrece aln mas profeccsn.

» Abandone el Srea de inmediate sl (1) al usar un equipo de
respiracsdn de filro o carucho puede oler el cloruro de
aluminio, percibir su sabor o detectaro de cuskquier manera,
{2) &l usar fiiros de particulas siente una resistencia
respiratonia anormal o (3) al usar un equipo de respirachdn
de MmAscara complela saante imtacin ocutar. Verfique que
e haya una fuga de aire entre a cara y o8 extremos de la
pheza factal. Sino ka hay, camble el fitro o el catucho. En
case de fuga, pusde necesitar oo equipo de respliraciin.

» Tenga en cuenta iodas las posibles fusnies de exposiciin
en e lugar de trabaje. Puede necesitar una comibinacian de
filtres, prefiliros o carfuchos para profegerse conira las
diversas formas de una sustancia quiméea (tales como
vapores o nleblas) o contra una mezcla de sustandas
quimicas.

» 5 exiate | posibilidad de alta exposicidn, o cuando pueda
haber cionro de Margent Jasenss, use un equipo de
respirackn suminizrador de aine con mascara completa,
aprobacs por & NIOSH, an modo de presin a demands u
oire mode de presidn positva. Para ohiener mayor
proteccidn, use en combinacion con un equips de
TESpirackHn autdnoma o cilindno de aire para escape de

EMETgencia.

Riesgo de incendio
5| loa empleados tienen la responzabilidad de extinguir los
incandies, deben estar capacitades y equipados segin se
eatipula en ka norma de cuerpos de bomberos de la OSHA (20
CFR 18100156).

» El gloruro de aluminio no es infamable.

¥ Lize polve gquimico seco o didsido de carbono coma agentes
o8 extin .

¥ NO USE AGUA.

» AL INCEMDIARSE, SE PRODUCEN GASES TOXICOS,
enire olros e clorum de hidrgens.

89



CLORURO DE ALUMINIO

» Usa agua rociada para mantener frics los recipientes
expuestos al incendio. NO permia que el agua entre en los
recipentes.

» El cloruro de aluminio puede encender materiales
combustibles (madera, papel y acaite).

Derrames y emergencias
Si los empleados tenen la responsabilidad de kmpiar los
derames, deben estar debidamente capacitados y equipados.
Puede aplicarse la norma de manejo de desechos peligrosos y
respuesta de emergencia de la OSHA (29 CFR 1910.120).

En caso de derrame de cloruro de aluminio, tome |as
sigulentes medidas:

» Evacue al personal Controle e impida el acceso a la zona.

» Elimine todas las fuentes de ignicidn.

» Relna el material pulverizado de la manera mas
conveniente y segura y deposite en recipientes herméticos.

» NO USE AGUA NI NINGUN METODO HUMEDO.

» Ventie el drea después de que se complete fa limpieza.

» Mantenga el cloruro de aluminio fuera de los espacios
confinades donde pueda haber agua (como fa red de
aicantarilado), por riesgo de explosion.

» Puede ser necesario contener y eliminar el cloruro de
aluminio como DESECHO PELIGROSO. Para obtener
recomendaciones especificas, comuniquese con el DEP del
estado o ka oficina reglonal de la EPA de los Estados Unides.

Manipulacién y almacenamiento
Antes de trabajar con & cloruro de aluminio, debe estar
eepeenado en la manipulacion Yy el aimacenamiento
adecuados e esta sustancia quimica.

» El cloruro de aluminio puede reaccionar de forma viclenta
con AGUA y AIRE HUMEDO para formar dlonuro de
hidrogeno gaseoso, que es 1oxico, y calor.

» £l cloruro de aluminio no es compatible con OXIDO DE
ALUMINIO; OXIDO DE CARBONO; FENILAZIDA,
GLICIDOL; NITROBENCENO; ALQUENOS; CLORURO DE
BENZOILO; NAFTALENO; OXIDO DE ETILENO;
DIFLUORURO DE OXIGENO. NITROME TANO; ANILINAS;
ETILENIMINA: AGENTES OXIDANTES (tales como
PERCLORATOS, PEROXIDOS, PERMANGANATOS,
CLORATOS, NITRATOS, CLORO, BROMO y FLUOR);
BASES FUERTES (tales como HIDROXIDO DE SODIO e
HIDROXIDO DE POTASIO). EPICLOROHIDRINA:
HIDROCARBUROS HALOGENADOS; y ALCOHOL.

» Almacene en recipientas blen carrados en un &rea fresca y
bien ventilada lejos de METALES, MATERIALES
COMBUSTIBLES y MATERIALES ORGANICOS.

» El aimacenaméento prolongado de cloruro de aluminio
anhidro en reciplentes cemrados puede resultar en su

descomposicion espontanea o explosion.

Recursos de salud laboral
El Departamento ofrece multiples servicios que incluyen
recursos de informacion, materiales educativos,
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presentaciones publicas, e Investigaciones y evaluaciones de
salud e higiene industrial.

Para méas informacién, comuniquese con:

New Jersey Department of Health

Right to Know

PO Box 368

Trenton, NJ 08625-0368

Teléfono: 609-984-2202

Fax: 609-984-7407

Correo electronico: rik@deh state.nj.us

Direccién web: hitp /'www.ni govhealthieoh/rtkweb

Las Hojas Informativas sobre Sustancias Peligrosas
no deben ser reproducidas ni vendidas
con propésitos comerciales.

GLOSARIO

La ACGIM, American Conference of Governmental Industrial
Mygenists (Conferencia Estadounidense de Hgenistas Indusinales
Gubemamentales), publica recomendaciones sobre los limites de
exposicion laboral a las sustancias quimicas (valores imites umbral;
ver TLV).

Los AEGL, acufe exposure guideiine fevels (niveles de referenca en
caso de exposicion aguda), que son establecidos por la EPA
describen los efectos sobre la salud de los humanos de la exposcion
poca frecuente a sustancias quimicas en el aire.

La AlHA e5 la A industrial Mygiene Association (Asociacian
Extad "y *Hwkl 1

Un carcinégeno es una sustancia que causa cancer.

El CAS es el Chemical Abstracts Sarvice (Servicio de Resimenes
Quimicos).

El CFR es ol Coode of Federal Reguiations (Cédigo de Regulaciones
Federales).

El CHEMTREC es ol Chemical Transportaton Emergency Center
(Centro para Emergencias en of Transporte de Sustancias Quimicas)
Una sustancia combustible es un sdlido, liguido o gas que puede
arder.

Una sustancia corrosiva es un solido, liguido o gas que puade
destrur la prel humana o causar una corresion importante en los
recipientes.

La densidad de vapor s la relacion entre ef peso del volumen de dos
gases (normalmente uno de ellos es el are), en las mismas
condiciones de femperatura y presion.

El Dopartamento es ef New Jersey Dapartment of Health
(Departamento de Salud de Nueva Jersey).

El DEP es &l Depar of E tal Pratection {Departamento
de Proleccidn del Medio Ambiente).

El DOT, Department of Transpartaton (Departamento de Transporte),
es la agencia federal que reguta el transporte de sustancias quimicas.
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La EPA, Envimnmenta' Protection Agency (Agencia de Proleccion del
Media Ambiante}, == la agencia federal responsable de regular los
Los ERPG, amerpeancy response planning guidsines [pulas para la
preparacion de respuesias a emergencias), son esimacanes de
rangas de conoeniraciones entre os cuales uno puede anticipar
razonablemenie |2 observacin de efectos adversos sobre [ salud.

LUin frbo e wn ser humana o animal ra nacido.

La Guia, Emargency Response Guitebook (Giwa de respuesta an
caso de smengenaa), gue se dirige al personal de emengencias, es
para uso en accidentes de fansporie de susiancias peligrosas.

La IARC es el inl=rmafional Agency far Research an Cancer (Agenda
Ind=macianal para Investigaciones sobee el Cincer).

La concentracion IDLH, immaoiately dangerous fo iife or heaiff,
constituye un pelign nmediato para ta vida ol sakud.

Una sustancia inflamabde es un sdlido, liguido, vapor o gas que o=
enciende con facildad y se quema con mpidez.

El RIS, integrated Risk information System | Sisiema Infegrado de
Infarmacidn sobre Riesgos), = una base de dalos de la EPA con
infoemacidn sobre los posibles efectos sobre [a salud humana de la
exposicion ambiental a las sustancias quimicas.

El LIE, limiba inferiar de explosividad, &5 la minima concentracitn de
sustancia combusiible (gases o vapores) en el aire capaz de cantinuar
ura explosion.

EI L&E, limibe superior de explosvidad, es [a mdxima concentracidn de
susiancia combustible (gases o vapores) en e aie capaz de inidar
una reaccidn o explosian.

mgim* significa miligrameos de sustancia quimica por metro clbico de
aire. Es una medida de concentracion {pesafvolumen ).

Un mutdgeno es una sustanda que causa mutacionss. Una
mutacién es un cambic en e malerial gerdéticoo de la célula del
organisma. Las mutaciones pueden llevar a malormaciones en recién
nacicas, abartos espontneas o canosms.,

La NFPA, Mabaral Fine Profection Aszociation (Asociaddn Macional
para la Proteccian confra Incendios), dlasifica las sustancas segin el
nesna de incendio y xplasion.

El NIOEH, National instiule for Occupabanal Safety and Health
(Instituto Macional para la Salud y Saguridad en el Trabajo), 23 un
organisma que nealiza evaluscionss de equipos de respiracian y la
certificacitn de los mismos, estudios de peligros laborales, ensayos de
equipos laborales y también propane nomas a la OSHA

El NLLAC. =x &l New Jarsey Administrative Code (Cadigo
Administrative de Nueva Jersey).

E| MJ DEP es el New Jersay Depariment of Envionmentad Prafection
[Departamenio de Proteccion del Medio Ambiente de Mueva Jersey).
La HRE =5 la Muckear Regulafory Comisidn (Comisidn oe Reguiacin
Mucaar].

E| NTP, Kationa Toxicalogy Program (Programa Macionall de
Taoricologia), esbudia las sustancias quimicas para determinar el
potencial cansinogénico.
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INFORMACION PARA EL PERSONAL DE EMERGENCIA

Nombra comin: CLORURO DE ALUMINIO
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Sindnimos: Tricloruro de aluminio; cloruro de aluminko anhidro

MNamero CAS: T446-70-0
Fdrmiula molecular: AICI
MNamero Derecho a Saber: 0057

Descripcidn: Polvo o sdlido cristalino blanco grisdceo o amarillento con un olor acre que es reactivo en agua

DATOS SOBRE LOS RIESGOS

cOoma agentes de extincibn.
MO USE AGLIA.
Use agua meciada para mandener frics los

2% - Reactividad

Ndim. DOT: UN 1726

Nom. de Guia: 137
que &l agua enire en las lanques.

reopenies expuesios al ncendio. MO parmita

Evaluacitn Lucha contra incendios Reactividad
3 = Sabud Mo indamable ] dloruro de ium_hln pusde reaccionar de forma wviok=nta con
0 - Incendio Use pateo quimico seco o didxide de carbona AGUA y AIRE HUMED para formar dlorurn de fidrdigeno gaseoso,

gue e koo, y calar.

El clorura de aluminio no =5 compatible con CUKID0 DE ALLMIMIO;
GoaD0 DE CARBOMD; FENIL AZIDW; GLICIDOL;
NITROBENCEND; ALOUENDS; CLORLURO DE BENZOWLO;
MAFTALE NG, OXI00 DE ETILENG: DIFLUORURD DE OXIGEND;
MITROMETAND; ANILIMAS; ETILEMIMIMNA; AGENTES

dande pusda haber agua (coma |a red de alcantanllado), por
rissgo de expiosicn.
Perjudicial a concentraciones bajas para |a vida acudtca.

'-"'“i“"'g‘:' ”"ﬂz’l AL INCENDUWRSE, 5E PRODUCEN GASES OXIDANTES [tales como PERCLORATOS, PEROXIDOS,
TOKICOS, entre olros el clonuro de hidngano. PERMANGANATOS, CLORATOS, NITRATOS, CLORO, BROMD y
&l clorura de aluminia pusde sncender FLUOR); BASES FUERTES (tales coma HIDROXIDD DE S00I0
matenales combustbles (madera, papel y HIDRGXID0 DE POTASIOY, EPICLOROHIDRMA;
aceibe). HIDROCARBURGS HALOEERADOE; y ALCOMHOL.
FUGAS Y DERRAMES PROPIEDADES FiSICAS
Distancias de aisiamionto: 'j"u""'lid:":.‘f"- o ""“nm
mto de m : Mo inflamakbis
D efio: 30 tras (100 | d
agn::ﬂ Feu rrestrcs {100 pies} cumndo == demama =n Densidad de vapor: 28 aire=1)
Derame grande: 120 metros (400 pies) cuanda s= derama en Presian de vapor: 1 mm Hg a 212°F (100°C)
aqua Densidad relativaz 2T {agua = 1)
Incendio: B0 metros. (0.5 milla) Solubilidad en agua: Se cescompane
Relna el matenal pulverizado de la manera mas convenienie y Purto de 'h"_':m": 30°F (18T
sequra y deposile en redpienies herméticos. Punto de fusidn: ATAF (190°C)
Mantenga el cloruro de aluminio fsera de los espacios confinados | Peso molecular: 13334

los, respiracidn con sibido e intensa falta de aire
[adema puimonar)

LIMITES DE EXPOSICION EQUIPO DE PROTECCION
OEHA: Mo bens Guanbes: Caucho natural y nitrilo {s8iide) y neoprenc (en presencia de
NIOEH: 2rng.|'|'n3. TWA 10 h clonw de figrogeno gaseosd)
ACGIM: Restirados Owercd (mono]: DuPant Tywek® |sikido) y Tychem® (Responden®)
IDLH: No tiens [en presenda de coruro de Mdhgeno passoso)
Rospiratoria =2 rrlg.ﬂ'n3 « purificador de aire de médscara completa
con filro de alla eficaca
En presenda de donro de hidkdgeno gasscso -
sumimsirador de airs
EFECTOS SOBRE LA SALUD PRIMEROS AUXILIOS ¥ DESCONTAMINACION
Ojos: Giraves imtacones y guemaduras Eliﬂ a la victima del lugar de expoesicidn. .
. tire sin humedecer rapidamente #l exceso de sustancia quimica de la cara.
Piel: (Graves imitacicnes y quemaduras Enjuague los ojos inmedialamente con abundante agua por un minimo de 30
Inhalacion:  Imitacion de la nanz, |a ganganta y & pumon con minuios, levantando los parpados superiores = inferianes. Retine las lenles de

contacio al enjuagar, S las usa, Busque de inmediato atenccn médica.

Ouitese rdpidament la ropa comtaminada. Absorba sin fricoonar o retire sin
humedecer inmediatamente & exceso de sustanda quimica, y ldvase
sumvemente el drea afectada con abundante agua durante al menos 30
mirancs. Busgue ce inmedialo atencitn médica.

5i se ha detenido la respiracitn, inicie |a respiracian artifical y, en caso
meecesanc, @ reanmaocon cardiopulmonan.

Trasiade a la victima a un centro de alencdn médica.

B recomienda chservacdn médica ya que los sinfomas pueden tardar en
apansDer.
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ANEXO 9
Listas de insumos quimicos, productos y sus subproductos o derivados, conforme

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

0Bl Persano J iircsias 11 o angerite i OE NORMASLEGALES 13

Articulo 2. Procedimiente para la aprobacion Que, =n cu antes

institucional
21 EITnjxd-dﬂgohdﬁ:hmmeduﬂmde
apreeta, medante Resalscidn, la desagregacon de
o rescurse en = articulo 1 de st norma, 2 nissesl
dentro de ks croo (06} dias calendano de la

prog

\'g:lna.detslzdm Copia de la Resolucion es
remitida dentro de o cinoo (0 ]dhm &

a oS Emos. sefolades. en el paraio 31.4 artioulo

K | ddoEEth;im&mH' 1440, Decrein Legsiative del

Hacioral =30 .
22 La{ﬁumdepmﬂrmﬂuuhqucl'mgamm
&n &l pliego habilitado, cita a la Direccitn General de
Presupuesia Pablice las codficacionss q_u-: e rEequieran

como consecusncia de la incorporacidn de  nuevas
Partidas de | , Finalidades y Unidades de Medica.
23 La na de Presu o la que haga sus

w:czl-en-elpiegulmu nstruye a las Umnsdades
Ejecutoras para que elabore las cormespondientes “Motas
para ia” que se reguieran,
wm:mmmadehdmﬂ:mmnuma.

Articulo 1. Limitacién al uso de los recursos
Los recursos de la Transferencia de Partidas a que
!ercﬁu::larth.lh'ldetsum no pusden sar
dad, a fines disfnios para

los cuales son Imn:l‘zmh:u.

Articulo 4. Refrendo
Bl Decrelo Sup a es refrendado par el ki de
Economia y Finanzas.

Dado &n la Casa de Gabierno, &n Lima, a los veinle
dizas ded mes de agosto del afio dos mil diecinueve.

MARTIN ALBERTO VIZCARRA CORMEID
Presidents de [a Repdblica

CARLOSE OLINVA NEYRA

Minisira de Economia y Finanzas

17536044

Aprueban las listas de insumos gquimicos,
productos y sus subproductos o derivados
que son objeto de control, v definen los
bienes fiscalizados considerados de
uso doméstico ¥ artesanal, conforme
lo establecido en los articulos 5 y 16 del
Decreto Legislative N° 1126

DECRETO SUPREMO
N* 26&-2015-EF

EL PRESIDEMTE DE L REPUBL ICA

COMSIDERMANDC:

Due, d Decreta  Legislatve B 11268, Decreio
L que = medidas de contral en los
insumos. qulrrm ¥ producios fiscalizados, maquinanss
y equipos ulilizades para la elaboracicn de drogas ilicitas,
lieme por objeto esiablecer as medidas para o registro,
contral y fiscalractn de los Bienss Fecalirados que,
directa o indirectamente, puedan ser ulilzados en &
ﬂmdedmgmilrilz:

Due, &l articuo & del Decrein Legisisten N 1126
sefala que los imsumos quimioos, producios y Sus
subproducios o dervados, gque puedan Ser ulilizados
para |a slaboracitn de druga: iliotas, son fiscalizados,
cualguiera Sea su denominacdn, concentraciin, forma o

preseriac dn; :ﬂ:n:lu-qm: I'I'ﬂ:'lﬂ.lt dccr:ln-“n:m &

de la Swperintendencia Nadonal de Adusnas

Administracién Tributara - SUNAT, refrendado par

1:I Stular del Ministeric del Inierior y del Ministeno de

Economia y Finanzas en & marco de sws competencas,

e emeaﬁ?:an las insumos quln'-:l::: prndul:lnu ¥ SUS
subproducios o derivados, objeto de

referido, mediantes betreiu&upmmﬂ 348-2015-EF que
mruel:u la nueva lista de insumos qulmu:ns |:r|:|:|u|:h:|:
¥ sus subproductas o desivados, abjeta de contral q!
se nefiere o articulo § del Decreto Legiskative N™ 1126,
== 'n;drud:mn erire um *.13 islma]rje Irmumos guimicos
productas = sujebas regisiro, control
;::a]mdn eﬁ |u'1'n:||'l:|ajn.u\:l:I'La]REQ aélﬂmﬂmm en Iaj
zonas Qﬂﬁ Sujetas imen para
|.-|:I'r|n:|l ienes Fiscalizadaos;
por oo lada, el aricule 16 del Decreto
Laglshm M® 1125, modificado por el Decrelo Legiskato
MW" 1338, guc-en el decreto suprema & gue s=
refiere el culo & del refendo Decreto Legislatvo, se
definen los bienes fiscalizados que son consderadas
de uso doméstico y atesamal, asi como las canbidades,
frecuencias, volkimenes y p".‘l:lu- ConceEniracidn en que
pueden ser comercializados para dicho fir;
Due, previamenie a la modificacién  rarmatva
|n:bda &n e parrafo ankerios, las benes fiscalizadas
consderadas coma de uso doméstion y ariesanal, asi
cormo las mmdm:h:m frecuencias, wakimenes y rato de
conoenbractn en pusden ser comesciali
dicha fin, == esial mmﬂmlﬂﬂhaﬂ:i?y!ﬁd
Regiamenio ded Decrslo Legiskativa H* 1128, aprobado
mediarie Decreto Suprema N 044-2013-EF;
Cue, en alencidn a lo establecda en los articulos
& y 168 ded DemLfgdmN" 123G, vy la
niscda la "SUMAT mediarte H*
8201 B'-SLHAT.ITEI]D'.'I'E == considera necesano la
emisian de un decrslo supremo gue aprusbe las istas
de irmumos quimicos y producdios que estin supetos al
rEﬁphn cortral ¥ fiscalizacién en e fermtono nacianal,
&zl como en las mge:ggm:t’ummal R\egl'nen
Fiscalizados, v que
defina los bienes fiscalrados que son considerados de
usn domeésSco v arlesanal, a fin de mejorar & contral y
fiscalizacidn de |os mismos:
Dcmnﬁ)rrrimdmntlini:nﬁ-]delm'mh 118 de Ia
ConsStuckdn Polibca del Pend; & nciea 3) del articulo 11d|=
la N® 39158, L nica ded Poder Ejecutivo: y
tha?h-: By 18 'd'HEEEEI'Eb Legisiativa M® 1126, DE'EI'"Elﬂ
Legisiative gue medidas de control en las
insumos quimicas y producios fiscalizados, maguinadas
¥ equipos uliizados para Ia.-ehhu'aahd-c-dmgas illivcd s

DECRETA:
Articuls 1.- Aprobacidn de la lista de insumos

quh'nl-:n-, prmi.lﬂn-.. subproductos y derivados
© d y fiscalizacién en el

al
territorio nacional

1.1 Agneétase ba lista de insumas guimicos y productos
que estan sujelos al regsirs, contral y mu:r_'men
el lernh:nn-l nacional, Elru:lu:t:f- en [as ronas o0 Bn:ne
m.phs a imen Espedcial para e cont =

hﬁam}ql.lem sea su denominacikn, forma
|:| presertacidn, de acuerdo con el detale conbenido
en el Anexe N 1 gue forma pane del presenie decreto
supremo. Los inmusmos quimicas y producios indicados en
la lsta del Anexo N° 1 estin sujetos a registo, cantrol y
fiscalizacian:

1. Cualquiera ==a su concemiracion, exceplo el
rq:u:btmdzsudnquee:ﬂm_r:nuwmﬂmly
fiscalizacidn &n concemrastiones supeniones. al

2. Aun cuando =& encuentren diluidas o reba:

racan
enconfrarse &n soluddn acuoss, BN Suspensidn SoUnSa
hickatadas molecularmente o con corterca de humedad.

1.2 Las merdss sujpeias al conirol g
fiscalizacidn en el iesritono racional, inclusive en las roras
E?ugﬂmmd mm&:cndpua:lmrl'ﬂdc

enes Fiscalizados as que comengan denino de su
composicien algunos de los siguienies insumos quimicas
en la concentracin gue & conBinuacdn se sefialan:

1. Dl &cida clorhidrico &n una concentracidn superiar
all 10%%.
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2. Del &cdo sulfirico en una conceriracdn superiar

al 10%.
nganaio de potasio en ura concentracion

mpemar?ﬁim

4, Dol carbonato de sodio en una concenbracien
supariar al 100,

§. Del carbonaio de polasio en una conoentracidn
supe=rar al 10%.

EEEDEI sulfaba de sodio &=n una conceniractn Superiar
al .

T. Dl dxido de caldo &n una conceniracidn superiar
all 40%.

8. Del hidrxido de calcio =n una comosniracitn
superiar al 40%.

9. Del dcido nitrica &n una conceniracidn superiar al
10%.

10, Ded &codo fdrmeco &n una canceniracidn superiar
al 10%.

11. Del hidrdeido de calcio y dxido de calcia en
concenbrac ones. Que s superen & 400,

1.5 Ho == encuentran comprendidos &l defergente o
el cemento entre las mezoias a que se refiere & pamafo
anlerior.

1.4 Ge considera disohrerie nugeio & registra, contral ¥
fiscalizaciin en o lemiano racianal, inclusive en las ponas
mﬁuﬁunl imen Especial para e control de

Fiscalizados, a mezciabiquida crgdnica, capar
de disoler o disgregar ofras sustancias, que conlenga
e 0 mis rmumos guimicos fiecalirados tales como
aetona, acetalo de efile, scstata de nepropilo, benceno,
Elzfﬂl'inn.h:-:l.a.rn metl ebl cetana, metl mobutil cebana,
tolsena y xileno, gue hayan :ldnlmmadu-:m
o indireclament®, &n conceniracones que sumadas
sedn superianes al 20% en pesn. Dichos 1]
EnCuerTiran mﬁmdmmﬂhﬂrﬁmm aun
cuanda contengan un de cualguier naturaleza que
le gé& ooloracian, en Ento no pierdan sus caracteriscrs
de disohenie.

1.6 Na 5= encuenira comprendido en el pderafo anlerior
el denlverie que estd en presentacion de aerosol.

Articulo 2.- Aprobacion de la lista do insumos
quimicos, producios, su wctos y  derivados
sujotos al registro, y fiscaliracidn en las
omas geogrificas = s al Regimen Especial para
el control de Bienes izados

2.1 Aprutbase k2 lista de msumas guimicos y productos
gue estdn sujetos al registro, conirol v fiscalizacion,
Umicamente en las zanas sujetzs al Régimen
E'I-pal:mlpmraelmrlmldc Fiscalizados, cualquiera

=u depamirac I‘nrrna.oplmﬂm de acuerdo
mddﬂhﬂemrtﬂdnmzlimmﬂ 2 que forma parte
del presenie decreln suprema.

2.2 Los usuarics que realicen adividades fiscalizadas
oon los bienes mendonados en el Anexo N 2, en o desde
las zoras muﬂuiﬁémnEmenalm
=I|:|1n|r|:|llflE-lllIli Fiscalizados, o hacia dichas zonas,
estan sujetas al regstro, contral y fiscalizacidn S
Encueriran em:d-usd squedlos usianics
gue realicen mh:- afravesando las
ZOras

25 dl:pm:lbnmenelpininm
rma &5 de aplicacdn para s adquisiciones de keromens
de aviacién turba jet A1 y kerosens de avisadn wrba JPS
Etr:el consumo, durante & frayecio, de las aeronaes

, OEsde o =0 las zonas sujetas al
Régimen Espedal para & canbrol Fiscalirados,
siempre  que dichas adguisiciones  hubiesen  sido
despachadas directamente al tanque de ks seanaves en
wna planta de abastecimienia en o @ s
ge oo sstemas de despacho de combustibles de
aviaddn ubicada dentro o fuera de ks referidas zoras, y
= remanenis de combustible no cormumida permanemra
en &l bangue.

24 Las mesdas al cortral
fiscalizacidn en las mn::-‘emliﬁm:m iﬁémnr
Espacial para &l conkrol de Bieres Fiscalizadas, son las
gue confengan deniro de su compasicidn alguno de los
insumos quimicos y producios detallados en e Anexc N°

2, aun cuanda 2= ancsentren en merdas liguidas con
oS insumos guimicos o productos fiscalizsdos o no
fiscalizadas.

256 Mo se encueniran comprendidas en & pdrafo
anierior las mazclas que conlengan akguna de ks insumas
guimicos y produdas defallades en &l Anexa N* 2 que
esidn en presentacikn de aenasol.

2.6 Lo dispuesio en ol pdrmafo 2.2 del presenie ariculo,
también es de aplicacidn cuando == reabcen activdades
fiscalizadas con las merdas safialsdas an & pdrrafo 2.4.

Articule 3.- Definicién de los bienes fiscalizados
considerados para uso domastico y artesanal

3.1 Son considersdos bienes fiscalizados para u=a
damestica, los siguienbes:

1. Carbonalo de sodio decahidratado, comercialmenbs
denominade como sal de soda o sal de $osa cristairada.

2. Omida de calcia.

3. Hidrdwido de caldo.

E'Mczi:-h:qucdemde:um cidin
carbanata de sodio &n una mpmmmm:r%n{
o carbanate de polasio en una concentraccn superior al
10%.

7. Disalwentes sujetas a control y fiscalizacidn.

32 Ba pormidera coma bien fiscalizada para wsa
artesanal al dcido nitrico &n solucién acucsa o dilvida en
agua.

Articulo 4. Presentacion cantidades para
la comercializacidn de los mos  fiscalizados
considerados para uso domastico y artosanal

4.1 Los bienes fiscalirsdos considerados para wsa
daméstica deben comendalizarse de a las

dispasicones siguisnbess:
1. Carbonato de sodio decahidratado, comercialmenbe
denominade como sal de soda o sal de sosa cristairada:

a) En envases de kasia doscienios cincusnia gramoes.
b) Canfidad maxima por mes: dascentos cincuenks
pramos por adquinente.

2. Onida de calcia:

a) En envases de hasta veinfcinco Klogramos.
b) Cantidad maxima por mes: cincuenta kiogramas
par adquirente.

3. Hidrdxido de caldo:

a) En envases de hasta veinScinco klogramos.
b) Cantidad méxima par mes: cincuenta kiiogramas
par adquinente.

4. Gamalnas, paschales, diessl y sus mezclas con
biodiese|:

a) Aguellas surtidas directsmenie en emases gque
ma sean de vidio o de material frégl, kasta un maxima
d:dﬂmdcﬁczlrm:mzﬁh:mn bicdies=] o
I'umm hmdegam:inl%h por dia, para

s dom .

5. Mercias que denfro de su composicidn conlengan
carbonata de sodio o carbomabo de potasic &n una
concentracion superiar al 10%::

a) En snvases de hasta cinco

b) Canfidad maxima por mes: cnco kiogramas por
adguirienie.

. Disahwenies sujetas a control y fiscalizacian:

a) En envames de hasta un galdn.
b) Cantidad maxima par mes: un gakin por adquinente.
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4.2 El dcido nitnco considerada para uso arbesanal
debe s=r comercializado de aosendo a ks dEeposiciones
siguismies:

1. En concentracitn porcentual de hasta §5%.

Imema quirem a
piEE

i derceEac ErEn

Cawwesin bwdcs: Sai de Sos oomiel-
exin Sewwborai da Soder Carboreis
Sodez mery Tanon e Goss Lemes

2. En erwases da hasta un lina. 12 [CatoesiodeSate|  MaCo, =Y
3. Canfidad méxima par mes: un litre por adquirente. :-2-:#:1“2::.;
Bl R Croeabon o Sictn
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Aprueban Directiva para la creacion o

cierre de unidades ejecutoras de los pliegos
presuplestarios

RESOLUCION DIRECTORAL
N® 302%-2018-EF{E0.01

Lima, 16 de agosio de 2019
CONSIDERAMDC:

Dwe, de canformidad con o establecido en & rumeral
8.1 ded articula § del Deceta istativa W™ 1440, Decreto
Legislativa del Sistema Macioral de Presupuesho Piblico,
la unidad ejecuiora, en &l marce del Sislema Macional
de Presupuesia Poblico, & &l nivel descerdralizada u
operative de los pliegos del Gobierno Macional y los

Gobiemos Regonales, administra los |
pastos pdblioos v se -.riru.'lre inberactia con |-Eﬂ£
Presupuesio del Plisgo o la que haga sus weoes;

Cue, de amserde con & numeral B84 ded arbioula 68
del Decreto Legistative N* 1440, la Direccitn General de
Presupuesio Piblico establece mediante dirediva, os
requisios kcnicos que debe sustentar cada Pliego en sus
ﬂmiﬂﬂﬁmﬁuumdﬁurﬁdﬂm
los plaras de implementacion !

Qe par Eanio, msLhmmlzmmm

deben cumglr las pliegos para la preseniscdn de sus
mhdudemdnpln cieme de unidades seoriores,
:,r demds mpormas complementarias relaconadas con la

de las mismas;

En usa de |as facultsdes conferidas en e articoulo 5

rumeral §8.4 del articuls 88 del Decreio Legesiatvo

" 1440, Deoeto Legisiative del Sislema MNacional de
Presupuesio Pablioa;
SE RESLELVE:

Alﬂuuhi.-lprnhulaﬂimpmlnmddmm'znﬂ
de unidades ejecuforas de los FI.IHIrIE
:F.rehﬂupa.rbdelipmm

Articulo 2= La presente Resoluciin l:hmdu'd y =]

Dlu:.i'ﬂp-:htruanh'lunenzde uridades ejecutoras
de o pliegas presu peobada en el articula 1
e @sta norma, S pu mml:ll'.'lmrl:ﬂﬁl:lﬂ El Peruana”
Em el portal instiuconal del Minsterio de Economia y
inanzas (waw.mef gob pe)

Registrese, comuniquess y publiguese.

MARLS ANTOMIETA ALV LUPERDI
Directora General
Direccidn General de Presupuesio Poablioa

DIRECTIVA N® 00&-2019-EF 50.01

DIRECTIA PARA LA CREACION O CIERRE DE
UNIDADES EJECUTORAS DE LOS PLIEGDS
PRESUPUESTARIOS

CAPTULD |
DESPOSICIOMES GENERALES

Artioubs 1.«

La presente Direcliva tiene por objelo establecsr las
requisitas tonicos, procedimientos y plazos que deben
mTq:Ilrluu- iegas presupuestanios para proponer a la

G:'u:d de Presupuesio Puhlm (en adelanbe
WF‘"}htmﬁn o cierre de unidades ejecutaras (en
adelarte TUET), &n &l marco da lo establagde en el artiada
ER del Decretn Legisiaivo N7 1440, Decreln Legiskatiog
del| Sistema Macioral de Presupuesto Pablico.

ah:p';ﬂ:-:

Articulo 2.- Alcance

La preseme Direcliva es de
presupuestarios de os niveles
Gobiemo Regional.

Articulo 3.- Responsabilidades

3.1 La solicitud de creacién o cerre de UE debe ser
presankada &l Thular del pl puestano {en
l:l-elarle‘pgn proponente”) a :ﬁﬁmmmrﬂ: &l
uisilng cnicos, procedimientos v
presente Dirsctiva.
aiuhmpmmohqm a sus
veces en e phego proponente Bene la respon dad
de pestionar y validar & cumplimienio de las reguisitas
onicas denira de su Pliego, previo a slevar la sabcitud
de creacidn o cierme de la & la PP

3.3 La informaddn remitida -] proporents
fere cardcier da declaracian Pade o canlo
esiablsddaenel rumeral 346 del afticulo 34 de la Dirsctiva
W 001-201%EFB001, Directiva para b Ejecuddn
Presupuesiaria.

3.4 La DGPP aprusha o rechars & solicbud del pli
proponenbe hmpud:h:viuﬂdehdm.lnmm
sustentaionia.

CAPITULD 1
CRITERIOS TECHICOS PARA LA CREACION DE UE

Articulo 4.- Criterics técnicos para las solicitudes
de creacian de UE

4.1 Son crlerios tecnicos que deben cumplic los
ﬁnﬂ- mm:u::ﬂ:iuﬂe:p-:hmntm
de LIE, los siguien

a. Especializacidn Funcional
b. Coberura del servido
. Presupuesta anual minima
d. Capacidad Operativa

4 2 Demanera excepaonal, 22 puede considerar coma
criteno 1&anica Incrﬂcﬂnndeh:lﬂug:tgl*ﬁnnﬂ-dcl
I:iq;nprmrh oual, por su ubicasdn ica,
imita ks adecuada prestacdn y adminstracdn SErVIEa
peiblion, &n cuyo casa s2 le podrd exonerar de cualguisra

96



