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GLOSARIO

Alimina
La almina es el 6xido de aluminio (AL,03).
Bentonita
Las bentonitas son arcillas de gran importancia industrial; sus propiedades caracteristicas
estan determinadas por su estructura a distintos niveles.
Coagulacion-Floculacion
Este es un método de tratamiento quimico del agua, que se utiliza, generalmente antes de la
separacion del cuerpo, que se hace por sedimentaciono filtrado para mejorar su capacidad de
eliminar los desechos.
Densidad
Viene a ser la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, o la relacion entre la
masa de una sustancia y la masa de un volumen equivalente de otra sustancia empleada como
estandar.
Dosificacion
Es la accion en la cual se suministra una sustancia quimica para el tratamiento de agua.
Hidroxicloruro de aluminio
Se describe como un "coagulante inorganico” en sistemasliquidos con una base de aluminio
polimerizado.
pH
Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa. Indica la concentracion de
iones hidrogeno presentes en determinadas soluciones.
Solidos suspendidos
Pequefas particulas solidas dispersas en el agua, no disuelta y tienen la capacidad de

sedimentar.
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Turbiedad
Propiedad éptica del agua basada en la medida de la luz reflejada dispersada por las particulas
en suspension.
Tixotropia
Propiedad que presentan determinados fluidos, como la gelatina o la miel, que tienden a
licuarse cuando se agitan y a solidificarse en estado de reposo.
Viscosidad
La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales
producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion en un fluido.
Yacimiento
Lugar en el que se encuentran de forma natural minerales, rocas o fosiles, especialmente

cuando puede ser objeto de explotacion.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es obtener policloruro de aluminio a partir de la bentonita
proveniente del distrito de Soccos-Ayacucho. La presente investigacion se llevé a cabo en
los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad
Nacional San Cristobal de Huamanga. El tipo de investigacion es experimental, con un nivel
explicativo. EI método de investigacion es experimental. Se empled un disefio experimental
completamente al azar. En este estudio de investigacion se efectud una prospeccion a la zona
indicada y se realizo la toma de muestras mediante el método aleatorio simple. La muestra
fue secada, chancada, cuarteada por incremento, presecada, pulverizada a tamiz de malla 200
finalmente almacenada con un peso de 200 a 250 gramos para su envid para el andlisis
quimico por fluorescencia de rayos X (FRX) de la muestra ya pulverizada, obteniéndose un
% de Al203 igual a 14,76; en el analisis se realizo la determinacion semicuantitativa de los
elementos desde el sodio (Z=11) al uranio (Z=92) los resultados fueron expresados
estequiométricamente en 6xidos, el método que se aplico a la muestra fue de pastilla
prensada. Asi mismo se realizaron varios ensayos a nivel de laboratorio con la finalidad de
obtener la concentracion adecuada de HCI, siendo esta igual a 6,2 M, la cual nos permiti6
obtener el AICI3, posteriormente el AI(OH)s y finalmente el policloruro de aluminio. Para
determinar el % de Al;O3z en el policloruro de aluminio obtenido, se han trabajado con
muestras de bentonita de 5, 15 y 25 gramos, las cuales, al ser enviadas a un laboratorio
certificado, nos preciso el porcentaje de 6xido de aluminio aprovechable, que fue del 10,40
%.

Palabra clave: Policloruro de aluminio. Bentonita. Soccos
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ABSTRACT

The objective of this work is to obtain aluminum polychloride from bentonite from the
Soccos-Ayacucho district.. The present investigation was carried out in the laboratories of the
Faculty of Chemical Engineering and Metallurgy of the National University San Cristébal de
Huamanga. The type of research is experimental, with an explanatory level. The research
method is experimental. A completely randomized experimental design was used. In this
research study, a prospection was carried out in the indicated area and sampling was carried
out using the simple random method. The sample was dried, crushed, quartered by increment,
pre-dried, pulverized to a 200 mesh sieve, finally stored with a weight of 200 to 250 grams.
for shipment for chemical analysis by X-ray fluorescence (XRF) of the already pulverized
sample, obtaining a % Al.Os equal to 14.76; In the analysis, the semiquantitative
determination of the elements from sodium (Z=11) to uranium (Z=92) was carried out. The
results were expressed stoichiometrically in oxides, the method applied to the sample was the
pressed tablet. Likewise, several tests were carried out at the laboratory level in order to
obtain the appropriate concentration of HCI, being this equal to 6.2 M, which allowed us to
obtain AICIs, later Al(OH)3 and finally polychloride. aluminum. In order to determine the %
of AlOz in the aluminum polychloride obtained, we have worked with samples of bentonite
of 5, 15 and 25 grams, which, when sent to a certified laboratory, specified the percentage of
usable aluminum oxide, which was 10.40%.

Key word: Aluminum polychloride. Bentonite. Soccos
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INTRODUCCION

La valorizacion de las rocas y minerales industriales a nivel mundial van en
crecimiento. “Esta tendencia viene motivando el desarrollo de las actividades de prospeccidn,
exploracion y desarrollo industrial que destacan, el abastecimiento de las industrias de
construccion, ceramica, vidrio, fertilizantes, quimicos, metalurgicos, entre otros”.Perd es un
pais rico en rocas y minerales industriales de diferentes origenes como fosfatos, bentonita,
cuarzo, feldespatos, micas, yeso, entre otros; siendo la regién de Ayacucho, la que presenta
una riqueza variada de depdsitos. (Instituto Geolégico, Minero y Metallrgico, 2017)

El presente estudio trata sobre la obtencién de policloruro de aluminio a partir de
bentonita en el distrito de Soccos (Ampuqgasa) para agregar valor a la mencionada materia
prima.

La investigacion sobre esta temética, se realiz6 por el interés de obtener policloruro de

aluminio, el cual tiene una amplia aplicacion a nivel industrial.

La investigacion se realizo en la planta cerdmica y laboratorio de quimica organica de

la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, luego de trasladar las muestras del
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yacimiento de Ampugasa a los ambientes mencionados, éstas muestras fueron obtenidas

mediante un muestreo aleatorio simple.

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion se pretende obtener policloruro de
aluminio a partir de la bentonita proveniente del distrito de Soccos-Ayacucho, determinar la
composicion de la bentonita mediante andlisis por fluorescencia de rayos X, generar un
procedimiento para obtener policloruro de aluminio partiendo de la bentonita originaria del
distrito de Soccos para su uso en la industria y determinar el % de Al203 en el policloruro de

aluminio obtenido a partir de la bentonita para su aplicacion. El presente estudio consta de:

Capitulo | . Se realiza el planteamiento del problema, la justificacion e importancia de

la investigacion, limitacion de la investigacion, los objetivos y las hipétesis.

Capitulo Il. Se desarrolla el marco tedrico, se presentan los antecedentes a nivel
internacional, nacional y local; se describe a la bentonita su estructura y las propiedades
fisicoquimicas, aplicaciones, métodos de preparacion de policloruro de aluminio, su
estructura del PAC , caracteristicas del polimeto comercial, sus propiedades, aplicaciones del
PAC asi como los métodos de determinacion de aluminio en coagulantes y las normas

ambientales.

Capitulo 11l. Se presenta la metodologia del trabajo de investigacion, se indica la
poblacion y la muestra, se efectla la operacionalizacién de variables, se presentan las
técnicas de instrumentacién de recoleccion de datos y los procedimientos a seguir en la

investigacion.

Capitulo IV. Se presentan los resultados del trabajo de investigacion.
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Capitulo V. Se presentan discusiones de resultados, conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliogréficas y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a sus propiedades fisicas y quimicas, las bentonitas pueden ser utilizadas de
manera completa y adecuada para diferentes aplicaciones.

El término bentonita, fue propuesto por Knight en 1898, para un material arcilloso
peculiar que poseia una gran plasticidad, altamente coloidal y que procedia de la formacion
Benton Shale, en el Cretacico de Wyoming (USA).

Este mineral tiene la propiedad de hinchar y aumentar varias veces su volumen
cuando se pone en contacto con agua, y ademas de formar geles tixotrépicos cuando se afiade
en pequefias cantidades de agua.

Desde que comenzo el uso industrial de la bentonita, tres mercados han absorbido la
mayor parte del producto: lodo de perforacion, arena de fundicion y granulos de mineral de
hierro.

En la zona de Ayacucho se han encontrado mas de 300 especies no metalicas, entre

las que destaca la bentonita, que cuenta con grandes reservas, cabe indicar que actualmente



no hay produccion de bentonita. El analisis mineralégico por DRX de la arcilla reporta los
siguiente:

e Montmorillonita 43,65%

e Cristobalita 24,52 %

e Amorfo 20,53 %

e otros 11,30 %,

Los recursos estimados equivalen a 540 toneladas. (Instituto Geoldgico, Minero y
Metaldrgico, 2017)

El trabajo de tesis pretende dar a conocer el proceso de obtencién de policloruro de
aluminio de la bentonita, empleando acido clorhidrico para que a partir del 6xido de aluminio
se pueda obtener cloruro de aluminio, el cual después del agregado de hidréxido de sodio se
va obtener hidroxido de aluminio. Este hidroxido de aluminio va a reaccionar con acido
clorhidrico obteniéndose el policloruro de aluminio.

La bentonita empleada se encuentra en las cercanias de la ciudad de Ayacucho,
especificamente en el distrito de Soccos, en el yacimiento denominado Ampugasa, COmo se
muestra en la Figura 1, en la cual se visualiza dicho yacimiento, coadyuvando de este modo a
darle un valor agregado a la bentonita y permitir asi el desarrollo econémico de la poblacion
de dicha zona.

El policloruro de aluminio es un producto muy importante, ya que tiene aplicaciones
en la industria.

El proceso a emplearse es el hidrometallrgico (extraccion y separacion de una
sustancia soluble de otra insoluble, usando un solvente inorganico u organico, generalmente
acuoso, a temperatura y presiones variables), el cual sera presentado al término del trabajo de

investigacion.



Figura 1

Yacimiento Ampugasa, ubicada en el distrito de Soccos — Ayacucho.

Nota: En la figura las flechas indican la ubicacién del yacimiento de la
bentonita
La alimina (Al2O3) se descompone en 5 monémeros y 3 posibles polimeros como
coagulante, porque es inherentemente mas sensible al pH, la alcalinidad, la temperatura, otras
particulas y la materia organica en el agua cruda, también se ve afectada por la concentracién
del coagulante.
Los policloruros de aluminio forman sustancias quimicas de masa molar moderada y
altamente cargadas que estan facilmente disponibles para la coagulacion. Tiene muchas

ventajas sobre la alimina.



1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Espacial. El presente trabajo de tesis, se desarroll6 en la ciudad de Huamanga de la
regién de Ayacucho en la Planta Ceramica y Laboratorio de Quimica Organica de la
Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga.

Temporal. La duracién del trabajo de investigacion fue aproximadamente de 12
meses, a partir de su aprobacion.

Contenido. El presente trabajo de investigacion cuenta con un desarrollo de un
proceso para la obtencién de policloruro de aluminio.

Metodoldgico. La metodologia que se utilizara seré experimental, mediante la cual se
espera determinar en primer lugar, la composicién de la bentonita y posteriormente el
rendimiento de obtencion de policloruro de aluminio.

Técnica — cientifica. Se circunscribe en el marco del aprovechamiento de un mineral
no metélico, teniendo a la region de Ayacucho como un gran potencial para su extraccion,
por ello se tiene la intencion de darle una aplicacién tecnoldgica para la obtencion de PAC
1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

e ;Cudles seran los parametros que inciden en la obtencién de policloruro de
aluminio a partir de la bentonita de la localidad de Soccos (Ampugasa)?

Problemas Especificos

e ;Cual sera la composicion quimica de la bentonita a ser utilizada en la
obtencion del policloruro de aluminio?

e ;Cual sera el procedimiento a seguir para determinar los parametros con la
finalidad de obtener policloruro de aluminio a partir de bentonita?

e ;Qué método se empleara para determinar el contenido de aluminio expresado

como % de Al>Oz en peso, en el policloruro de aluminio?



1.4.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION

El estudio permite buscar la mejora en la efectividad de la floculacion mediante las
diferentes alternativas tecnologicas, para lo cual se obtendra el policloruro de aluminio para
su uso en la industria.

La bentonita es una arcilla formada esencialmente por minerales del grupo de las
esmectitas incluyendo a la motmorillonita. Los materiales no metalicos, como la arcilla, son
muy importantes y tienen grandes usos.

La bentonitaes una arcilla de gran importancia industrial, sus propiedades y
caracteristicas estan determinadas por su estructura en diferentes niveles. Es utilizada
principalmente a nivel manufacturero e industrial.

Su aplicacion es vasta y se puede emplear en el campo de la cosmetologia, la
medicina natural, en la enologia, para remover contaminantes de las aguas residuales, en el
tratamiento de aguas para consumo humano, en la agricultura y a nivel industrial.

Por todas estas cualidades, esta investigacion nos permitird aprovechar la bentonita,
proveniente de la localidad de Soccos para la obtencion de policloruro de aluminio.

La investigacién tiene como principales objetivos, la generacién de conocimiento, a
través de la produccion de nuevas ideas; y la solucion de problemas practicos

En la actualidad, gran parte de las investigaciones estdn enfocadas en desarrollar
técnicas para optimizar de manera eficaz los recursos de acuerdo con su uso ideal para el
beneficio humano, contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida y actividades
productivas en diferentes sectores y es en este principio en el que encaja el presente trabajo

de investigacion.



14.2. IMPORTANCIA

Tendra implicancias en el aprovechamiento de la bentonita. La presente investigacion
buscard dar un valor industrial a la bentonita, mediante la obtencion de policloruro de
aluminio, dando como resultado un producto de calidad para aplicaciones en tratamiento de
aguas residuales y en muchas otras industrias lo cual finalmente generard un impacto
economico, social y ambiental para el desarrollo de la localidad de Soccos.

Es conveniente llevar a cabo esta investigacion ya que se va dar un valor agregado a
la bentonita del yacimiento de Ampugasa, ubicada en la localidad de soccos, materia prima
que nos permitird obtener el policloruro de aluminio para su uso en la industria.

1.5.  LIMITACION DE LA INVESTIGACION
e No se cuenta con informacion pertinente al tema de investigacion.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar los pardmetros para obtener policloruro de aluminio a partir de la

bentonita proveniente del distrito de Soccos-Ayacucho.
1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la composicién quimica de la bentonita del distrito de Soccos
Ayacucho mediante el método de analisis quimico por fluorescencia de rayos
X, para su empleo en la obtencién del policloruro de aluminio.

e Determinar las condiciones favorables en la determinacion de los parametros,
para la obtencion de policloruro de aluminio a partir de la bentonita
proveniente del distrito de Soccos.

e Cuantificar el contenido de aluminio expresado como % de Al>Os en peso, en
el policloruro de aluminio obtenido a partir de la bentonita proveniente del

distrito de Soccos (Ampugasa)



1.7.  HIPOTESIS
1.7.1. HIPOTESIS GENERAL
e Se van a determinar los parametros que incidan en el desarrollo del proceso
para la obtencién de policloruro de aluminio a partir de bentonita proveniente

del distrito de Soccos- Ayacucho.

1.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Mediante el analisis quimico por fluorescencia de rayos X se va a determinar
la composicion quimica de la bentonita proveniente del distrito de Soccos
(Ampugasa), la cual presenta caracteristicas apropiadas para la obtencion de
PAC.

e Se va a desarrollar un procedimiento apropiado para determinar los factores
con la finalidad de obtener policloruro de aluminio a partir de la bentonita
proveniente del distrito de Soccos.

e La cuantificacion del contenido de aluminio expresado como % de Al.Oz en
peso, en el policloruro de aluminio obtenido a partir de la bentonita del distrito
de Soccos-Ayacucho, se va a determinar mediante el método de ensayo por

espectrofotometria por absorcion atdbmica (APHA 3111 D)



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. INTERNACIONAL

Mendoza (2012), en su tesis: “Obtencion del policloruro de aluminio a partir de la
chatarra; para uso en purificacion de agua”. Realiz6 ensayos en el laboratorio con la finalidad
de obtener policloruro de aluminio, evaluando la eficiencia del proceso de obtencion,
selecciond para su trabajo el aluminio en virutas, debido a que es mas facil de manipular y
contiene 96% de pureza, el mismo que obtuvo de la empresa de Gomer Compani, que elabora
ollas de aluminio. La termodinamica del proceso le permitié evaluar la entalpia, entropia,
energia libre y la cinética de la reaccion.

Con éstos parametros, se efectuaron las pruebas para elaborar el policloruro de
aluminio, utilizé acido clorhidrico al 37% (p/p) y cal pura, el acido tuvo una concentracion

5,1 N, el tiempo de la reaccion acido-metal fue de 5 horas y la neutralizacion fue de 2 horas,



los analisis realizados fueron el pH y la densidad, para la obtencién de la velocidad de la
reaccion se tomd el tiempo y las concentraciones.

Comprobd si el producto funcionaba como coagulante, para lo cual tom6 muestra de
agua del rio Daule, tomando dosis de 1, 2, 3, 4, 5, 6 mL de la solucion al 1%, por medio de la
prueba de jarras, determinandose la dosis éptima del policloruro de aluminio para cada una
de las muestras de agua.

Belloti & Irigo Simé (2018), en su trabajo titulado “Produccién de policloruro de
aluminio a partir de aluminio secundario”, manifiesta que el policloruro de aluminio (PAC) al
ser un polimero inorganico puede ser empleado como coagulante primario en sistemas de
potabilizacién de aguas superficiales o profundas y tratamiento de aguas residuales
industriales, sin producir ningun tipo de modificacion o interferencia. Este proyecto busca la
evaluacion técnica y econdmica en la produccion de policloruro de aluminio a partir de
aluminio secundario o reciclado. Inicialmente se realiza un estudio de mercado para evaluar
la factibilidad de instalar una planta de produccion de PAC en nuestro pais.

El proceso de produccidn posee una etapa de reaccion quimica y posteriormente la
purificacion del producto en cuestion. Para la seleccion del proceso se analizan factores
técnicos, econdmicos y medioambientales; se realiza ademas el disefio, dimensionamiento y
adopcion de los equipos involucrados. Teniendo como base de produccién 5 080 toneladas
anuales, se estiman los costos totales de produccién como asi también los ingresos por ventas
siendo éstos de $79 667 646,54 y $95 601 175,85 respectivamente. Se concluye que el
proyecto es viable técnica y econdmicamente, para lo cual se determinan ciertos indicadores
como el VAN que presenta un valor $11 354 539,68, una TIR de 39% y un PRI de 2 afios y

10 meses. En funcién a lo anteriormente citado, se determina que el proyecto es rentable.

2.1.2. NACIONAL

Rojas & Sanchez (2020), en su Tesis “Capacidad de adsorcion de un material
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compuesto a base de bentonita y éxido de grafeno para remover arsénico en agua
contaminada”, expuesta en la Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo” de Lambayeque,
manifiesta que el agua cumple un rol importante para la vida en el planeta, ya que,
actualmente su disponibilidad es considerada como uno de los objetivos de desarrollo
sostenible de la agenda 2030. Sin embargo, el consumo de agua crece continuamente a nivel
mundial. Por lo que, se opta por recurrir a la mayor cantidad de fuentes de agua, incluyendo
el agua subterranea, el cual, posee metales pesados. Estos representan un peligro para la
salud, tal es el caso del Arsénico. La adsorcion representa una buena alternativa para remover
metales pesados en el agua. Por estos motivos se decidid utilizar bentonita como material
adsorbente, y de manera adicional se agregd Oxido de Grafeno (GO) con la finalidad de
remover arsénico en el agua contaminada.

Se formaron 03 tipos de éste variando la concentracion de 6xido de Grafeno (GO) al
2%, 4% y 6% (%p/p), los materiales se caracterizaron con espectroscopia infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR) con la finalidad de identificar los grupos funcionales
presentes.

Se evalué la capacidad de adsorciébn en muestras de agua con arsénico con
concentraciones iniciales de 0,04, 0,1 y 0,16 ppm, concluyendo que, la capacidad de
adsorcién del material compuesto a base de bentonita y GO para remover arsénico en agua
contaminada es significativa, toda vez que se remueve el arsénico en un porcentaje mayor al
95% para las tres composiciones con las que se experimento.

2.1.3. LOCAL

Quispe (2021), en su tesis titulada “Obtencion de policloruro de aluminio a partir de
chatarras de aluminio, para la reduccion de la turbidez de las aguas de la piscigranja
Jatarisum-Vinchos — Ayacucho. 2019”. Manifiesta que, en este estudio, se han realizado

ensayos en el laboratorio con la finalidad de tener policloruro de aluminio, empleando latas
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de gaseosas y cerveza desechadas que contienen aluminio, debido a que este material es mas
facil de manipular y contiene un alto grado de pureza.

La limpieza de las latas se realizd6 mediante un proceso hidrometallrgico,
empledndose una solucién de H>SO4 al 40 por ciento en volumen, con lo cual se obtuvieron
latas libres de estampado.

Luego se efectud un ataque quimico a las latas que contienen aluminio empleandose
HCI, obteniéndose AIClI3, luego se adicion6 NaOH 1 N, hasta obtener un pH igual a 6,8 con
lo cual se obtuvo un precipitado blanco y gelatinoso de Al(OH)s, el cual se lavo y se seco.

Se prepard nuevamente AICIz y se agreg6 el Al(OH)s preparado anteriormente con lo
que se logré obtener el policloruro de aluminio, aqui hay que tener cuidado con el pH ya que
no debe superar el valor de 2,5; luego se calent6 la solucién hasta obtener una translicida. La
cual una vez analizada nos dio como resultado policloruro de aluminio con 5,83 por ciento en
contenido de Al;Oa.

Al efectuarse mediciones in situ en la piscigranja Jatarisum — Vinchos — Ayacucho, en
épocas de lluvia sin y con la solucion de policloruro de aluminio, obteniéndose buena
eliminacién de la turbidez en los diferentes puntos escogidos dentro de la piscigranja,
empleando solucion de policloruro al 2 por ciento en contenido de Al2Os.

2.2. BENTONITA

La bentonita estd formada por arcillas altamente coloidales y plasticas compuestas
principalmente por montmorillonita (Mt), un mineral arcilloso del grupo de las esmectitas.
Dependiendo de la naturaleza de su origen, las bentonitas presentan diferente composicion
con otros minerales, principalmente cuarzo, feldespato, calcita, illita y mica (Boylu et al.,
2010). Tanto las propiedades fisicas y quimicas de la bentonita dependen de la composicion,
estructura, tamafio de las particulas, area de superficie, capacidad de intercambio ionico,

capacidad de adsorcion y de hinchamiento (Nones et al., 2015). Respecto al color, es
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variable, desde el bronceado al azul griséceo. Las bentonitas blancas son muy raras y son mas
valiosas en muchas aplicaciones que desean un color blanco (Murray, 2006).

De acuerdo a Hanulakova et al. (2013), la montmorillonita esta compuesto por dos
capas de tetraedros de silice con una capa central de octaedro de alimina entre ellas y
presentan sitios hidroxilo ionizable entre capas en su superficie externa. Por otro lado, estos
minerales son particulas extremadamente finas del orden de 500 um o menos. En la figura 2
se puede observar la morfologia de la bentonita. La superficie de las capas lleva carga
negativa debido a los reemplazos isomorficos de cationes dentro de la estructura y estos iones
son responsables de equilibrar la carga negativa en las superficies (Ahmad et al., 2018).

Estos cationes se conocen como cationes intercambiables, que son responsables de las
propiedades fisicas y del hinchamiento de la arcilla en el agua. Los cationes mas comunes
disponibles son sodio, aluminio, potasio y calcio junto con muchos iones menos comunes que
incluyen hierro y titanio (Nones et al., 2015).

Figura 2

Morfologia de la bentonita.

X50-

Nota. En la figura se aprecia mediante microscopia electronica de barrido con
un aumento de 50X se nota la presencia de particulas de bentonita de 500
micrémetros de diametro. Los granos son aglomerados compactos, sin presentar

una forma tipica. Nones et al. (2015)
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2.2.1. ESTRUCTURA
La estructura de los minerales de arcilla 2:1 En la figura 3. Se puede apreciar la
estructura antes descrita: tetraedros y octaedros con atomos centrales, coordinados por cuatro
y seis atomos de oxigeno, respectivamente. Entre las capas de mineral, para balancear la
carga negativa neta, se acomodan iones, como sodio o calcio, que pueden ser intercambiados
por otros iones o por sustancias organicas. (Moreira,2016)
Figura 3

Estructura de los minerales de arcilla.

oj; o (ALSI)O,

coordinacion tetraednca

8‘0'8 (Al Mg,Fe)Og

L8 ]
coordinacion octaédrica

capa silicato 2:1

intercapa

capa silicato 2:1

U

Nota: Estructura cristalina genérica de las esmectitas. (Williams 2009)

2.2.2. TIPOS DE BENTONITA

Bentonita sodica. La montmorillonita de sodio se compone de escamas delgadas muy
pequefias, como textura de hojuelas de maiz. Esto da como resultado que las
montmorillonitas de sodio tengan una superficie muy alta de aproximadamente 150-200
m2/g. El area de superficie y la carga de capa alta dan a la bentonita sodica una elevada
capacidad de sorcion y viscosidad muy alta a baja concentracion de sélidos (5%), en
contraste con la caolinita, que tiene una viscosidad baja al 70% de solidos (Murray, 2006)

Por su alta carga de capa y la capacidad de intercambio de bases, las bentonitas de

sodio poseen una alta capacidad de hinchamiento del orden de 10 a 15 veces cuando se
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colocan en agua. Esta capacidad de hinchamiento da como resultado muchos usos
beneficiosos. Cabe resaltar que la tixotropia es una de las propiedades que le hace Unica a la
bentonita de sodio, y por tanto son considerados excelentes agentes de suspension (Murray,
2006).

Por otro lado, el tamafio de particula muy fino, la capacidad de hinchamiento y la
forma de las escamas dan a la bentonita de sodio la capacidad de formar membranas casi
impermeables al movimiento del agua. Esto lo convierte en un muy buen sellador para
revestir acequias de riego y rellenos sanitarios y para formar un sello impermeable en
formaciones permeables al perforar pozos de petrdleo y gas, para evitar la pérdida de fluidos
(Murray, 2006).

En general, la bentonita de sodio se caracteriza por su capacidad para absorber
grandes cantidades de agua y formar suspensiones tixotrdpicas viscosas (Eisenhour & Brown,
2009).

En la figura 3 se visualiza la bentonita sodica.

Figura 4

Bentonita sodica.

Nota. Bentonita sddica (fotografia), Steber Lester,

(https://www.steberlester.com/producto/bentonita-sodica-molida/)


https://www.steberlester.com/producto/bentonita-sodica-molida/
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Bentonita calcica. La Ca-bentonita, por el contrario, se caracteriza por su baja
absorcién de agua y su capacidad de hinchamiento y su incapacidad para permanecer
suspendida en el agua. Cada tipo de bentonita tiene sus propias aplicaciones unicas
(Eisenhour & Brown, 2009).

La bentonita de calcio generalmente tiene un tamafio de particula mas grande, tiene un
area de superficie menor (50-80 m?/g), una capacidad de intercambio de bases mas baja, un
indice de hinchamiento mas bajo (2-3) y una viscosidad més baja que la bentonita de sodio.

Estas propiedades se pueden aumentar intercambiando el calcio con sodio, pero rara
vez las propiedades son iguales a las de una bentonita de sodio natural. (Murray, 2006).

La bentonita de calcio tiene una mayor resistencia en verde, menor resistencia en seco
y en caliente y mejor fluidez que la bentonita de sodio (Murray, 2006).

En la figura 5 se visualiza a la bentonita célcica.

Figura 5

Bentonita célcica.

Nota. Bentonita calcica (Fotografia), geologiaweb,

(https://geologiaweb.com/minerales/bentonita/)


https://geologiaweb.com/minerales/bentonita/
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Bentonita potasica. Esta bentonita estd compuesta fundamentalmente por ilita y
minerales de capas mixtas y se supone que se formé a partir de cenizas volcanicas. La
esmectita esta presente en pequefias cantidades.

Este tipo de bentonita se caracteriza por contener significativamente mas potasio que
los otros tipos. El prefijo meta se incluye en el nombre para denotar la idea de que esta
bentonita es el producto de un metamorfismo de bajo grado o alteracion diagenética.

En la figura 6 se visualiza a la bentonita potasica.

Figura 6

Bentonita potasica.

Nota. Bentonita potasica (fotografia), geologiaweb,

(https://geologiaweb.com/minerales/bentonita/)

2.2.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA BENTONITA

En forma natural la bentonita es una roca blanda, generalmente de color beige claro a
oscuro, amarillo verdoso y excepcionalmente blanco cremoso o verdoso. Su textura al tacto
puede describirse como grasosa 0 untuosa.

Las aplicaciones industriales de este grupo de minerales se basan en ciertas

propiedades fisicoquimicas, como:


https://geologiaweb.com/minerales/bentonita/

17

Area superficial. El 4rea superficial de la bentonita se define como el area superficial
externa mas el area superficial interna de sus componentes por unidad de masa m?/g (Garcia
y Martinez, 2004). La bentonita generalmente tiene un area superficial grande debido a la
morfologia laminar y al tamafio de cristal pequefio (Rozalen, 2004)

La superficie especifica de las bentonitas de sodio en estado seco es de 25-50 m?/g,
mientras que en suspension acuosa este valor aumenta a 300 m?/g y con bentonitas célcicas
de 200 a 250 m?/g. (Hidalgo, 2004)

Capacidad de hinchamiento. Dado que la carga negativa de las laminas de bentonita
es relativamente pequefia (y, por lo tanto, la proporcion de cationes en las capas intermedias),
la union de las laminas a los cationes de las capas intermedias es débil. Gracias a esto, el agua
penetra facilmente en el espacio entre las capas, lo que aumenta el espacio inferior, lo que
conduce a la expansion de la bentonita y la formacion de suspensiones coloidales. La
motmorillonita se hidrata por etapas. EI agua penetra lentamente entre las placas de silicio-
oxigeno, que actian como canales que favorecen proporcionalmente la entrada de méas agua.
Si hay suficiente agua disponible, los iones acumulados en la superficie de la hoja se hidratan
y generan cargas positivas. Al mismo tiempo, las placas de silicio-oxigeno forman cargas
negativas que provocan repulsion entre ellas, separandose y provocando el hinchamiento
caracteristico de las bentonitas (Molina, 2004)

Hay que tener en cuenta que la capacidad de hinchamiento depende del tipo de
bentonita. La diferencia de hinchamiento entre la bentonita de sodio y calcio se debe a la
atraccion de cationes entre capas. La atraccion del catidn calcio es més fuerte, lo que resulta
en una reduccion de la cantidad de agua absorbida, mientras que la atraccion del cation sodio
es menor, lo que permite una mayor retencion de agua entre las capas. La enorme superficie
especifica (alrededor de 50 000 cm?®/g) y la estructura esponjosa de las micelas le confieren

una alta absorcion (Olivera, 2009)
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Capacidad de intercambio cationico (CIC). La intercambiabilidad se debe
principalmente a la capacidad de reemplazar los cationes de las capas intermedias débilmente
conectadas a esa estructura por otros cationes diferentes cuando estos Ultimos estdn en
solucién acuosa. Asi, la capacidad de intercambio catiénico de la bentonita varia entre 80 -
150 meqg/100 g. La relativa facilidad con la que se pueden reemplazar los cationes en la
region de las capas intermedias viene dada aproximadamente por la serie: Li'< Na* < H" <
K* < NH4' << Mg%* < Ca®'. En general, mayor carga y menor radio atdmico aumentan la
preferencia de la bentonita como cation (Arias, 2001)

Tixotropia. La tixotropia es la capacidad de formar un gel al reposar y de volverse
fluido cuando se agita. Se presenta esta propiedad cuando las particulas coloidales de las
bentonitas se encuentran formando el gel y luego de una alta agitacion se rompe la
orientacion de los cationes y finaliza el equilibrio estructural y su consistencia disminuye,
recuperandose progresivamente debido a que la suspension pasa al estado de reposo (Garcia,

2020)

2.2.4. APLICACION DE LA BENTONITA

Las principales aplicaciones de la bentonita se muestran a continuacion.

Fundicion de metales. La fundicion de metales es uno de los usos actuales méas
importantes de la bentonita. Bloques de motor, tambores de freno, carcasas de transmision,
tapas de registro, desagiies de calles, accesorios de laton para agua, bandejas de hierro
fundido y més se producen a partir de moldes de fundicion que contienen bentonita (Murray,
2006)

Fluidos de perforacion. También es un componente principal en los fluidos
utilizados para la perforacion de pozos de pequefio diametro para pozos de agua, exploracion
de minerales y monitoreo ambiental (Eisenhour & Brow, 2009). La montmorillonita de sodio

(bentonita de Na) es el componente principal de los lodos de perforacion de agua dulce.
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La funcion de los lodos de perforacion es eliminar los recortes del pozo para evitar
que los fluidos de formacion entren en el lodo de perforacion, lubricar y enfriar la barrena y
construir un revoque de filtracion impermeable para evitar la penetracion de la pared del
pozo.

Absorbente de desechos de mascotas. La Na-bentonita encierra los desechos de las
mascotas en grupos de arcilla absorbente, que se pueden sacar facil y completamente de la
caja de arena, lo que reduce la cantidad de basura desperdiciada y mantiene las cajas de arena
limpias y sin olores.

El desarrollo de la arena a base de arcilla, y en particular la arena aglomerada, ha
contribuido significativamente a la aceptacion de los gatos como mascotas de interior
(Murray, 2006)

Pelletizacion de mineral de hierro. En este proceso, el mineral se muele primero con
precision para liberar el 6xido de hierro de la roca huésped. Desafortunadamente, la finura del
concentrado de mineral de hierro en polvo resultante crea problemas de manipulacion durante
el envio y durante el procesamiento en el alto horno. Estos problemas se resuelven mezclando
una pequefia cantidad de bentonita y agua con el concentrado de mineral de hierro finamente
molido y luego pasando la mezcla a través de un peletizador para producir pelets esféricos de
aproximadamente 1 cm de didametro. Estos granulos se secan y luego se sinterizan. Después
de enfriar, los pellets endurecidos pueden soportar el transporte y la manipulacion a larga
distancia sin romperse.

Blangueamiento y clarificante. Las bentonitas de calcio son particularmente eficaces
como arcillas blanqueadoras después de haber sido tratadas con acido para mejorar su
porosidad. Debido a sus propiedades blanqueadoras superiores, la produccion mundial de
bentonitas activadas supera ahora varios cientos de miles de toneladas por afio (Murray,

2006).
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Por otro lado, la bentonita de sodio se usa como agente clarificante para clarificar el
vino y el jugo. La clarificacién es un proceso en el que se introduce una sustancia adsorbente
en el liquido para eliminar las proteinas suspendidas y otros coloides organicos que de otro
modo precipitarian o crearian turbidez cuando el liquido se enfrie. La gran superficie y la alta
carga negativa de la montmorillonita hacen que la bentonita sea ideal para adsorber
compuestos con carga positiva, como las proteinas, y eliminarlos mediante floculacion
(Garcia, 2020)

Desecante. Las bentonitas son conocidas por su capacidad para absorber la humedad
del aire. Las bentonitas de grado desecante contienen Ca?* y Mg?" como los cationes
intercambiables dominantes y siempre tienen un alto contenido de montmorillonita con una
alta carga de capa (Eisenhour & Brown, 2009)

Fabricacion de papel. La bentonita se usa ampliamente en combinacion con
polimeros catidnicos para flocular las fibras de celulosa durante la fabricacion de papel. El
uso de bentonita mejora varios procesos clave en el extremo himedo de las maquinas de
papel, incluida la retencién de sélidos, la tasa de drenaje y la formacién uniforme de la hoja
(Eisenhour & Brown, 2009)

Selladores ambientales. La capacidad Unica de la bentonita para absorber agua,
hincharse y producir una permeabilidad al agua extremadamente baja lo convierte en un
sellador excelente para aplicaciones ambientales.

Ingenieria civil. Las aplicaciones de las bentonitas en este campo incluyen: prevenir
el hundimiento, crear peliculas para soportes de excavacién, mejorar la plasticidad y
trabajabilidad de los cementos, ayudar a estabilizar y actuar como taneles, proteccion de
tuberias, lubricantes y agregados, incluyendo grietas y migracion de solidos en suspension
(Eisenhour y Brown, 2009).

Medicina. La bentonita, generalmente sodica, se toma para aliviar las ulceras de
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estdmago y, segln varias personas, es eficaz. Esta se utiliza como medio de suspension en
varias formulaciones medicinales (Eisenhour & Brown, 2009)

Otros usos. En general, las aplicaciones de la bentonita son innumerables, ademas de
los ya citados, se mencionan otros usos como: formulaciones de productos cosméticos,
detergentes para limpieza en seco, aditivos para fertilizantes, como base de productos
quimicos (herbicidas, insecticidas y pesticidas), formulaciones de pinturas, recubrimiento de
semillas, perforacion de las semillas cuando se siembran, clarificacion de agua, entre otros

(Garcia, 2020)

2.3.  POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC’s)

Delgado et al. (2003) menciona que el policloruro de Aluminio (PAC) es un
coagulante/floculante alternativo inorgdnico prepolimerizados. Asi, los PAC’s se componen
de una gama de especies hidroliticas de AI**, poseen una estructura que es bastante estable
ante hidrdlisis posteriores y tiene varias ventajas sobre otras sales metalicas, que incluyen:
mejora de la formacién de floculos, menor volumen de lodos y eficacia en un amplio rango
de pH (Rebhun y Lurie, 1993). Por otro lado, las escamas de PAC suelen ser grupos de
pequefias esferas y/o estructuras en forma de cadena con un tamafio inferior a 25 mm,
mientras que las escamas de sulfato de aluminio son estructuras porosas con un tamarfio de
25-100 mm. Esta diferencia estructural hace que la suspension de los PAC sea menos turbia
que la del sulfato de aluminio (Cogollo, 2011)

Cabe mencionar que los coagulantes alternativos son los coagulantes inorganicos
prepolimerizados de nueva generacion como los policloruros de aluminio (PAC), el
clorhidrato de aluminio (ACH) y los polisulfatos de aluminio (PAS), los cuales presentan
mejores ventajas que los coagulantes convencionales como el sulfato de aluminio o el cloruro
férrico. y actualmente son ampliamente utilizados en el tratamiento de agua y aguas

residuales domeésticas (Tzoupanos et al., 2009)
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2.3.1. ESTRUCTURA DEL PAC

El PAC estd formado por mondmeros, dimeros, oligbmeros hasta polimeros. Su
férmula general es Al,(OH)mCln-m). Cuando se disuelven en agua estas especies contienen
iones AI®*, iones hidroxilo OH-, iones cloruro ClI~y moléculas de agua. En solucion acuosa
su formula general es Alx(OH)y (H20) /&Y * 0 también AlxO,(OH)y (H20) o2+,

El més util de estos polimeros es el denominado Al:z 0 Keggin-Al13 cuya formula es
AlOsAl12(OH)24(H20)12"*. La especie Alistiene forma tridimensional. Se estima que el
precursor de este polication es el AI(OH)4-, el cual presenta una conformacion tetraédrica y

se encuentra en el centro de la estructura (Lifeder,2020)

2.3.2. CARACTERISTICAS DEL PAC COMERCIAL

Los diversos PAC se diferencian entre si principalmente por su fuerza, expresada como % de
alumina Al203 y su basicidad, la cual indica la cantidad de material polimérico en el PAC, y
puede variar entre 10 % (baja basicidad), 50 % (basicidad media), 70 % (alta basicidad) y 83

% (la mas alta basicidad, que corresponde al clorhidrato de aluminio o0 ACH) (Lifeder,2020).

2.3.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL PAC

Alto poder floculante/coagulante, capaz de formar floculos muy completos con alta
velocidad de disolucion y poder de limpieza, consiguiendo una mayor remocion de turbidez
(Tzoupanos et al., 2009)

Amplio y eficaz rango de pH, con un funcionamiento 6ptimo a pH entre 5y 9,
dependiendo de la concentracion de carbono organico disuelto en el agua. También actla en
caso de fluctuaciones de temperatura, eliminando sustancias coloidales y colorantes de los
sistemas de agua (Quimica Industrial, 2021)

Facil de manejar y entregar sin dejar residuos no disueltos no deseados, a diferencia
de los coagulantes granulares tradicionales que deben disolverse y en muchos casos dejan

residuos perjudiciales para los equipos de dosificacion.
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Comercialmente se presenta como un liquido de color almibar ligeramente viscoso, a
veces con brillo opalescente y sabor dulce astringente (Cogollo, 2011)

Al reducirse el uso de polielectrolitos, su consumo es mucho menor o innecesario
cuando se utiliza policloruro de aluminio, salvo que sea necesario acelerar el proceso de
sedimentacion, se recomienda el uso de polielectrolitos (Cabrera, 2016). En la Tabla 1 se
muestran las propiedades fisicoquimicas del policloruro de aluminio.

Tabla 1

Propiedades Fisicoquimicos del policloruro de Aluminio (PAC).

Propiedades Policloruro de Aluminio

[AI(OH)NCls-n]X, con 0<m>3n
Formula molecular

Aly(OH)Cl,
Apariencia Liquido color ambar claro - oscuro
Olor Ligeramente acido.
pH (10 %) >1
Solubilidad en agua Completa

- Insoluble en solventes organicos
Solubilidad en otros

comunes
Punto de ebullicion 110 - 120 °C.
Punto de fusion y congelacién - 20 °C Aproximadamente.
Peso especifico 1,1-1,4(a20°C)

Nota. Quimpac (2012)
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2.3.4. APLICACIONES DEL POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

Segun About Xunyu Group (2021), con sede en China, el policloruro de aluminio se
utiliza como coagulante principal en los siguientes procesos:

e Agua potable y saneamiento sanitario.

e Aguas industriales, aguas residuales industriales, aguas de aspersién de minas
y campos petroliferos, aguas residuales quimicas en las industrias papelera,
metaldrgica, de carbon lavado y del cuero.

e Diversas industrias: pegamento para fabricacion de papel, impresion y tefiido,
endurecedor de hormigon, endurecedor de fundicién de precision, refinado de
glicerina, produccidn de telas antiarrugas, medicina, cosmética, etc.

e Separacion de aceite y agua y tiene un buen efecto en la industria de refinacion

de petroleo.

2.3.5. METODOS PARA LA PREPARACION DE POLICLORURO DE ALUMINIO

El policloruro de aluminio se puede sintetizar a partir de diversas fuentes que
contienen aluminio, incluido aluminio metélico, hidroxido de aluminio, 6xido de aluminio y
combinaciones de los mismos. Varias variables, como la concentracion de acido clorhidrico,
la temperatura y el pH, se controlan cuidadosamente durante la produccion del polimero
(Garcés, 2010).

A continuacion, veremos diferentes formas de producir dicho coagulante a partir de
diferentes materias primas.

Meétodo de preparacion de policloruro de aluminio empleando chatarras de
aluminio. La sintesis del polimero tiene lugar en un reactor de tanque mixto de poliéster
reforzado con fibra de vidrio, donde se alimentan cantidades adecuadas de aluminio, &cido
clorhidrico al 37 % y agua. La reaccion de formacion del policloruro de aluminio tiene lugar

entre 70 - 80 °C durante 7 - 8 horas hasta alcanzar la temperatura final entre 112 - 115 °C.
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Cuando se completa la reaccion, el producto se bombea a un filtro, dando como resultado un
liquido transparente y viscoso con una densidad de aproximadamente 1,38 kg/L y una
concentracion de 18 % de Al,O3. Después del control de calidad, se almacena en
contenedores de poliéster reforzado con fibra de vidrio o polietileno de alta densidad o se
puede obtener como un polvo amarillento solido para lo cual el filtrado debe secarse a 150 -
200 °C, en un tambor secador rotatorio (Chane- Ching, 1999).

Método de preparacion del policloruro de aluminio empleando hidréxido de
aluminio — Patente CN1046512A. Una de las fuentes de aluminio en la produccién de
policloruro de aluminio es el hidroxido de aluminio, que en solucién acuosa reacciona con
acido clorhidrico al 33 % para producir el polimero deseado. El uso de presion y altas
temperaturas permite completar la reaccion en un reactor, cuyo mezclador esta revestido
internamente con 8 m? de vidrio; El hidroxido de aluminio se carga con un tornillo de
alimentacion, pantallas y elevadores para eliminar las impurezas que dafan el revestimiento
de vidrio. El reactor esta equipado con un sistema de pesaje que alimenta la cantidad
correspondiente de hidroxido de aluminio y acido clorhidrico y un 1% maés de la primera
materia prima. Para desarrollar la primera etapa, se corre vapor a baja presion hasta una
temperatura de 70 °C; cuando se alcanza esta temperatura, se entrega vapor a media presion
(8 kgf/ cm?). Se utiliza vapor de dos niveles para que la diferencia de temperatura entre el
revestimiento interior y la superficie exterior del vidrio no supere los 115 °C y asi evitar
dafios en el revestimiento interior. Cuando ha pasado el tiempo de reaccién, 6 - 8 horas, el
producto se enfria con agua a diferentes temperaturas, se filtra y se retira para su
almacenamiento. La torta de filtracion, que consiste principalmente en hidroxido de aluminio
insoluble, se recicla parcialmente en el proceso (Mc Curdy, 2004).

Desde un punto de vista técnico, este método es mas complicado y tiene costos elevados.
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Método de preparacién de policloruro de aluminio empleando alimina -
Patente CN101898775A. Las materias primas necesarias para obtener policloruro de
aluminio al 18 % son éxido de aluminio y acido clorhidrico acuoso al 33 %. La reaccion tiene
lugar en un reactor de vidrio equipado con un agitador interno, durante el cual la temperatura
del reactor se mantiene entre 80 y 90 °C. El cloruro de polialuminio resultante se mezcla y el
Oxido de aluminio sin reaccionar junto con las sustancias insolubles se filtra. Las aguas
residuales liquidas, principalmente aguas &cidas, se recolectan en un tanque desde donde se

desvian al sitio de produccion (Vallier, 2000).

2.3.6. METODOS DE DETERMINACION DE ALUMINIO EN COAGULANTES

En el proceso de produccion de policloruro de aluminio, uno de los pardmetros
controlados es el contenido de aluminio del producto final como porcentaje de 6xido de
aluminio, % Al>Os. Debido al alto contenido de aluminio del producto, no se requiere una
alta sensibilidad analitica, pero se recomienda que el método sea robusto, rapido, simple y
preciso.

Los métodos analiticos que se presentan a continuacion corresponden a estas
caracteristicas (Irigo y Bellotti, 2018).

Determinacion de aluminio por métodos volumétricos para determinar Al®* por
analisis volumétrico. Se utiliza la titulacién por retroceso. Para ello, se afiade un exceso
conocido de EDTA, se calienta durante un tiempo para promover la formacién del complejo
de aluminio, y el EDTA en exceso puede titularse rapida y facilmente con una solucién
estandar de Zn?* (Irigo y Bellotti, 2018).

Determinacion de aluminio por espectroscopia molecular. EIl aluminio se puede
determinar colorimétricamente si el metal tiene un complejo coloreado formado por un
mediador adecuado, ajustando el pH del ambiente adecuadamente. Entre los métodos

espectrofotométricos existentes, por la sencillez, robustez y sensibilidad del procedimiento,
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los méas interesantes son aquellos que utilizan como ligandos el Cromoatzurol S y la
Eriocromocianina R.

Estos reactivos son capaces de formar complejos cuantitativamente estables y
coloreados con el aluminio (Irigo y Bellotti. 2018).

Determinacion de aluminio por espectroscopia atomica. La espectrometria de
emision Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) es adecuada para la
determinacion de aluminio en varias concentraciones y cumple con los requisitos de
velocidad, simplicidad y precision. Para ello, el analito contenido en la muestra liquida se
pulveriza en un plasma, que se genera con gas argén procedente de la corriente de alta
frecuencia.

El aluminio se pulverizay, tras volver al estado basico, emite radiacién que es captada
en larejilla de difraccion que forma el detector (Irigo y Bellotti, 2018).

Determinacion de aluminio mediante Gravimetria. Mediante esta metodologia, el
aluminio presente en la muestra es convertido en Al (OH)3, es decir, una especie insoluble, la
cual se puede separar por filtracion, se lava con una solucién adecuada, y se calcina
forméandose la especie Al.Oz anhidra que se pesa en frio. Sin embargo, pese a la sencillez del
método, la determinacion de aluminio mediante la técnica gravimetria lleva consigo una serie
de desventajas ya que, ademas de ser un procedimiento lento y laborioso, presenta muchas
interferencias de otros elementos formadores de hidréxidos (Irigo y Bellotti, 2018).

2.4. NORMAS AMBIENTALES
e Normas técnicas peruanas
NTP 311.083:1976 productos quimicos para analisis
NTP 311.084:1976 productos quimicos para analisis
e Normas de anlisis del PAC

Normas AWWA, ANSI/AWWA B408-98



Norma IRAM 41106:2004

Norma Mexicana NMX-AA-130-SCFI-2006.

Norma Espafiola UNE- EN 883:2005.

European Standard EN EN 883:1997.

Normas extranjeras

Métodos analiticos por espectrofotometria de absorcion atdbmica. 1976

Métodos estandarizados para el analisis de agua y aguas residuales APHA, AWWA,

WEF.

28
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. LUGARDEL ESTUDIO
La presente investigacion se llevo a cabo en la planta ceramica y en el laboratorio de
quimica organica, de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia, de la Universidad

Nacional San Cristbal de Huamanga.

3.2.  TIPODE INVESTIGACION
El tipo de investigacion segun las variables es experimental debido a que analiza el
efecto producido por la accion de la variable independiente sobre la dependiente y segln el

tipo de datos empleados es cuantitativa.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Explicativo, ya que se trata de efectuar un proceso de abstraccion a fin de destacar
aquellos elementos, aspectos o relaciones que se consideran basicos para comprender los

objetos y procesos. La realidad inmediata y originaria se nos presenta como un efecto
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(variable dependiente), y el trabajo cientifico consiste en encontrar la causa o el elemento que
la genera (variable independiente).
3.4. DISENO DE INVESTIGACION

Experimental, ya que se tiene una manipulacion intencional de la variable
independiente.

Se empleo el disefio completamente al azar (DAC), el cual consiste en la extraccion
de un pequefio subconjunto a partir de un conjunto inicial o poblacion (que puede ser infinita)
de tal modo que la muestra extraida no dependa de las propiedades de los individuos que lo
componen, sino que los tenga en cuenta y sea libre de prejuicios.

3.5. POBLACIONY MUESTRA
3.5.1. POBLACION

Bentonitas del yacimiento de Ampugasa del distrito de Soccos de la region de
Ayacucho, cuyas coordenadas situando como referencia el control de Soccos, se presentan en
la tabla 2, las cuales para tener una mejor vision vienen plasmados en la Figura 7.

Tabla 2

Coordenadas de las menas, donde se tomaran la muestra de bentonita.

! 13°12°417 S 3,87
74°16'34” W

2 13°13°07” S 417
74°16°46” W

3 13°11'42” S 4,44
74°16'26” W

Nota. Esta tabla se muestra coordenadas sur, oeste y distancias de lamena 1,2y 3
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Figura 7

Yacimiento Ampugasa de bentonita.

Nota. En la figura se aprecia la ubicacion del yacimiento de bentonita

enumerada.

3.5.2. MUESTRA

Diversas alicuotas tomadas de la poblacion, visualizar la figura 6, donde se
encuentran numerados las menas del yacimiento Ampugasa. El tipo de muestreo empleado es
el aleatorio simple.

Se tomaron 2 kg de muestra de cada mena, se trasladaron a la planta cerdmica de la
UNSCH, la muestra fue mezclada, secada, chancada, cuarteada por incremento, presecada,
pulverizada a malla 200 y finalmente almacenada y nos quedamos con 1 kg como muestra
representativa de la cual, se tom6 200 a 250 g y se mand6 a analizar con la finalidad de
determinar la composicidon de la muestra problema., la cual se encuentra plasmada en el

AnNexo 2.
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3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Es un proceso metodologico mediante el cual se transforma la variable de conceptos

abstractos a términos concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores.

En la tabla 3, se visualiza la operacionalizacion de variables para el presente estudio.



Tabla 3

Operacionalizacion de las variables
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Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Variable La bentonita es una arcilla formada  La bentonita es empleada en
Independiente: esencialmente por minerales del la industria petrolera, la  AI(OH)s Cantidad de gramos
grupo de la esmectita, ingenieria civil, la
Bentonita independientemente de su  agricultura, como material
ocurrencia u origen ( Diaz, 2021) de sellado de residuos  HCI Cantidad de mililitros
toxicos, para fabricar moldes
de fundicion y muchas
utilidades mas.
Variable El policloruro de aluminio es
Dependiente: Producto obtenido por reaccion de  ampliamente utilizado como  AlO3 Porcentaje(%)

Policloruro de
aluminio

hidréxido de aluminio con &cido
clorhidrico en cantidades vy
condiciones adecuadas (QCINCA,
2022)

coagulante  primario  en
sistemas de tratamiento de
aguas industriales, industrias
metalmecénicas, mataderos,
lecherias, cabafias. pintura,
industria del aceite vegetal
entre otros.
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3.7.  TECNICAS DE INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE DATOS

La obtencion de datos para la presente investigacion, fueron efectuadas en tres etapas:

En la primera etapa. Se procedié con un analisis documental que incluyeron
técnicas de analisis documental y analisis de contenido. Los instrumentos necesarios fueron:
registros, ubicacion geogréafica del lugar de extraccion de la bentonita, revision bibliografica
de fuentes secundarias y generacion de fichas de registros de datos.

En la segunda etapa. Se realizd una evaluacion de campo tanto estructurada como no
estructurada. Los instrumentos necesarios fueron: check list, escala de estimacion, cAmaras
fotograficas.

En la tercera etapa. Se dio inicio a la observacion experimental, determinandose la
composicién quimica de la bentonita en estudio, y diferentes ensayos en laboratorio para la
obtencion de policloruro de aluminio. Los instrumentos necesarios fueron: materiales,
reactivos y equipos de laboratorio.

3.8. PROCEDIMIENTOS

3.8.1. MUESTREO DE LA BENTONITA

La muestra de bentonita fue extraida del yacimiento a tajo abierto de ampugasa,
ubicado en el distrito de Soccos-Ayacucho. Se colocé la muestra de bentonita en una
superficie limpia para gue no entre en contacto con el suelo y por tanto no se contamine con
ciertas impurezas. En la Figura 7a se muestra la bentonita de Soccos.

Posteriormente fueron trasladas al laboratorio de la planta de ceramica de la Facultad
de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la UNSCH vy se procedié a realizar la preparacion
mecanica a la muestra problema y se almacené en bolsas de polietileno para sus respectivos

analisis y proceso de obtencion de policloruro de aluminio (Figura 7b y 7¢)
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Figura 8

Bentonita materia prima para la obtencion de policloruro de aluminio.

Nota. En la figura se aprecia bentonita del distrito de Soccos, a) Bentonita del origen, b)
Molienda de la bentonita y c) Bentonita fina
3.8.2. COMPOSICION QUIMICA DE LA BENTONITA

La composicién quimica de la bentonita se determin6 mediante fluorescencia de rayos
X. Los elementos que van desde el sodio nimero atomico (Z = 11) hasta el uranio nimero
atdbmico (Z = 92) se determinaron semicuantitativamente mediante este analisis. EI hardware
no detecta ningln elemento que no se informe porque esta por debajo del limite de deteccidn
para este elemento. Los resultados de los elementos se expresan estequiométricamente como

oxidos. EI método de preparacion utilizado para la muestra fue una tableta comprimida.

3.8.3. PROCESO DE OBTENCION DE POLICLORURO DE ALUMINIO A PARTIR
DE BENTONITA
La bentonita se calcina a temperatura de 850 °C, por espacio de 2 horas, para que

pierda el agua de cristalizacion y hacerla lixiviable por los &cidos.
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Bentonita: Al,03; MgO; MnO; SiO,; K,0; CaO; Na,O

En un recipiente de vidrio, se afiadié 20 mL de agua y 30 mL de HCI (32 — 33 % en
peso) de densidad 1,16 g/cmé.

Para determinar estos volumenes, se efectuaron pruebas preliminares, manteniendo
constante la masa de bentonita, cuyos resultados se presentan a continuacion.

Determinacion de concentracion de acido clorhidrico empleando volimenes de

15 mL, 20 mL, 25 mL y 30 mL

Para 15 mL

e Calculamos la masa de acido clorhidrico

m
V. %

p:

M ner = P Hel: V Hel. %0 Hel
M pe = 1,16 g/n;%lS/mt. 0,325
M wor = 5,655 @
e Calculamos moles de acido clorhidrico
N Hel = M wer / PM Hel
N jel = 5,655/g / 36,5/g/mo|
N yer = 0,1549 mol
¢ Finalmente calculamos la concentracion de acido clorhidrico
M Hel = N et IV soin
M e =0,1549 mol /0,05 L

M ucr=3,1mol /L



Para 20 mL

e Calculamos la masa de acido clorhidrico

m
V. %

p:

M yer = P Hel- V Hel % Hel
m ye = 1,16 g/rgz 20mL<0,325
Myc =7,549

e Calculamos moles de acido clorhidrico
N hel = M per / PM Hel
Nyl = 7,54/g / 36,5/g/mol
N yer = 0,2066 mol

e Finalmente calculamos la concentracion de &cido clorhidrico
M Hel = N et IV soin
M e = 0,2066 mol /0,05 L
M Her=4,13 mol / L

Para 25 mL

e Calculamos la masa de acido clorhidrico

m
V. %

p:

M per = P Hel- 'V Hel. %0 Hel
m ye = 1,16 g/mz 25 ryZ.O,325
My = 9,425 ¢
e Calculamos moles de acido clorhidrico
N het =M e/ PM Hel
N yel = 9,425/g / 36,5/g/mol

N ye) = 0,2582 mol
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e Finalmente calculamos la concentracion de acido clorhidrico
M el =Ny IV soln
M nci = 10,2582 mol /0,05 L

M hci=5,16 mol / L

Para 30 mL

e Calculamos la masa de acido clorhidrico

m
V. %

p:

M ner = P Hel: 'V Hel. %0 Hel
m e = 1,16 g/p,lf_. 30@1:.0,325
muyc =11,31g
e Calculamos moles de acido clorhidrico
N Her= M wer / PM He
Nypo=11,31g/ 36,5/g/mol
N yer = 0,3099 mol
¢ Finalmente calculamos la concentracion de &cido clorhidrico
M Hel =N per /V soin
M e = 0,3099 mol / 0,05 L
M Her=6,20 mol / L
En la tabla 4, se visualiza pruebas preliminares para determinar la molaridad de
la solucion de &cido clorhidrico para el presente estudio teniendo en cuenta el tipo de
investigacion experimental, cuantitativa y de nivel explicativo con intervencion de

manipulacion de variable.
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La metodologia a emplearse se basa en lo siguiente:
En 10 vasos de precipitado se colocaron 15 g de bentonita a cada uno y se agregd 50
mL de solucion de HCI 3,10 M a cada vaso de precipitado, en otra bateria de 10 vasos
de precipitado se colocaron 15 g de bentonita a cada uno y se agreg6é 50 mL de solucion
de HCI 4,13 M a cada vaso de precipitado, en otra bateria de 10 vasos de precipitado se
colocaron 15 g de bentonita a cada uno y se agregé 50 mL de solucion de HCI 5,16 M a
cada vaso de precipitado, en otra bateria de 10 vasos de precipitado se colocaron 15 ¢
de bentonita a cada uno y se agreg6é 50 mL de solucion de HCI 6,20 M a cada vaso de
precipitado, notdndose en cada caso la formacion de una suspensién color naranja-
marrén, observandose diferentes proporciones de bentonita no disuelta luego de la

reaccion, éstas fueron pesadas y los resultados se presentan en la Tabla 4



Tabla 4

Pruebas preliminares para determinar la molaridad de la solucion de HCI

mbent. VHCI MHCI VSol. m; ms ms ma ms Me m; Mg My Mo
L L
@ (mb (molL) (ML) (g) (9) (9) (@) (9) (9) (@) (@) (@) (9)
15 15 3,10 50 13,1023 12,8642 12,6751 13,0458 12,7493 12,9641 12,8705 12,6520 13,1207 12,8528
15 20 4,13 50 9,9887 9,9035 9,8664 10,3670 10,0233 10,2663 10,0891 10,0019 10,1487 9,9601
15 25 5,16 50 6,2350 5,8120 6,1502 5,9298 6,2641 5,8623 6,2288 6,1301 6,2415 6,1623
15 30 6,20 50 2,1891 1,9171 2,1373 1,8381 1,9182 1,9704 2,1269 2,3639 1,8803 2,0968
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Nota. Esta tabla muestra 4 tratamientos en ella figura masa de la bentonita no disuelta, volumen de HCI, la concentracion del HCI, el volumen de

la solucién y también se muestran los resultados de las masas residuales (m...

. myg), los cuales contienen cloruros insolubles.
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Una vez determinada la concentracion adecuada de HCI, se coloco en un vaso de
precipitados 15 g de bentonita y se agregé 50 mL de solucién de HCI 6,20 M, formandose
una suspensién color naranja-marrén, en este punto es esencial controlar el pH, el cual debe
ser mayor que 3,4; cuando este valor se encuentre por debajo, es necesario agregar mas
bentonita con el proposito de precipitar el hierro presente como insoluble. En seguida se
procedid a filtrar, obteniéndose una solucién incolora.

Figura 9

Obtencion de una suspension de color naranja.

Nota. Formacion de una suspension color naranja-marron
Al filtrar la suspension de color naranja se separa no solo el hierro presente como

insoluble, sino también otras impurezas que pudiera contener la bentonita.
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Figura 10

Suspension filtrada.

26/1/2022

Nota: Solucion filtrada de cloruros constituyentes de la muestra de bentonita

Es innegable que aparte del AICIs formado, también se han producido cloruros de
otros constituyentes de la bentonita tales como MgCl> (blanco), MnCl (rosado), SiCls
(incoloro), KCI (blanco), CaCl, (blanco), NaCl (blanco), los cuales se encuentran en la
suspension filtrada

La solucion de AICIz obtenida, y los otros cloruros formados, se neutralizaron con 12
g de NaOH en solucion (100 mL). formandose un precipitado de AI(OH)s (insoluble),
Mn(OH)2 (soluble), KOH (soluble), Ca(OH). (soluble). Luego se lavd el precipitado con
agua destilada y se filtrd la solucién, el precipitado de AI(OH)s se lavé por 5 veces con agua

destilada, pero es mejor utilizarlo seco. Se me muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Formacion de precipitado de AI(OH)s.

Nota: En la figura se aprecia el precipitado de Al(OH)3 sélido
El AI(OH)3 se acidifico con HCI hasta alcanzar un pH mayor a 2,3; en un vaso de
precipitado con agitacion y calentamiento, hasta que se observa la disolucion de todo el
Al(OH)z y la solucion tome un ligero color amarillento.

Figura 12

Obtencion de policloruro de aluminio.

Nota: En la figura se aprecia la solucion PAC obtenido color amarillento
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¢, Como se produce el policloruro de aluminio?

Una vez obtenida los resultados del analisis por FRX de la bentonita. Las reacciones

que ocurren durante la obtencién de policloruro de aluminio a partir de la bentonita son las

siguientes.

b)

d)

Al;03 + 6 HCl— 2 AlIClz + 3 H20

AlCls + 3 NaOH— AI(OH)s3 + 3 NaCl

2 Al(OH)3 + 3 HCl— Al2(0OH)sCl3 + H20

Para lo cual habra que proceder de la siguiente manera:

En un vaso de precipitado conteniendo HCI, se agrega poco a poco la bentonita en
polvo, observandose la formacion de una suspensién color naranja — marron. En este
punto es menester controlar el pH. Se va a obtener como producto el cloruro de
aluminio. Filtrar.

A la solucién de cloruro de aluminio asi obtenida se le agrega hidréxido de sodio,
hasta un pH basico, con lo cual se va a obtener un precipitado gelatinoso de color
blanco de hidréxido de aluminio.

El hidréxido de aluminio obtenido debe ser lavado varias veces, con la intencion de
eliminar las sales solubles formadas.

Al hidroxido de aluminio lavado y si es posible secado, agregar HCI hasta obtener un
pH acido, en continua agitacion y en caliente, con lo cual se estaria logrando la
obtencion de una solucion de color amarillenta conocida como policloruro de
aluminio.

Se analizaré el contenido de aluminio expresado como % de Al.O3 en peso, contenido
en la solucién final

Analisis tipico: % de Al>Oszen la solucién final.
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Figura 13

Diagrama de flujo cualitativo para la obtencion de policloruro de aluminio.

BENTONITA
CALCINADA
H.0 >le HCI
v

l 4 NaOH

FILTRAR
Al(OH)3 +— PH>7
l «—— HClI

POLICLORURO
DE ALUMINIO <= pH >2,3

l

ANALISIS TIPICO:
% DE Al,O3

En la figura 13 se observa el diagrama cualitativo para la obtencion de policloruro de
aluminio, cuyas muestras seran analizadas para determinar su contenido de aluminio
expresado como % de Al>Oz en peso.

3.8.4. BALANCE DE MATERIA

Base de célculo tedrico:

Masa de bentonita =15 g

Contenido de Al.O3= 14,76 %
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M aos =15 g X 0,1476
m Al2O3 = 2,21 g

Entonces en la primera reaccion quimica balanceada tenemos:
PM aip03 = 102 g/mol —— 1 mot/Al,03.102 g/met’= 102 g AlO

PM aiciz= 133,34 g/mol ——> 2 ryl*AlCla.133.34 9/901 =267 g AICl3

m AlbO3 = 2,21 g —- m AICI3 = 5,79 g
V Hel = 46,07 mL==»{ 1 mol Al203 +6 mol HCl — 2 mol AICI3 +3 Mol H20  fep-

V H;0 = 23,04 mL

En la segunda reaccion quimica balanceada tenemos:
PM aioHy3 = 78 g/mol ~ ———— 1 mef Al(OH)3 .78 g/mdl = 78 g AI(OH)3

PM aici3 = 133,34 g/mol EE— 19)01A|C|3_133,34 g/pqdl =133,34 g AlCls

M AIcz=5,79 § =p M AI(OH)3=3,39 g
M naoH =129 =—p| 1mol AICI3 + 3 mol NaOH — 1 mol AI(OH)3 + 3 mol NaCl S

M Naon =3 mol/L=> M Nac1 = 17,37 g

Finalmente, en la tercera reaccion quimica balanceada tenemos:
PM aionzs =78 g/mol ——» 2 @ Al(OH)3 .78 g/rpcﬂ’: 156 g AI(OH)s3

PM aioryscis = 210 g/mol — 5 1 met’Alz(OH)sCls 210 g/mdl = 210 g Al2(OH)sCls

M AI(OH); = 3,39 g=—> M pac = 4,56 g
2 mol AI(OH)3 + 3 mol HCI — 1mol AI2(OH)3CI3 + 1 mol H2O  =p

V Hel = 36,29 mL = MH.0 =12 mL




Base de calculo real:

Masa de bentonita = 15 g
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De la tabla 4 del tratamiento 4 promedio de las 10 masas residuales es 2 g

Masa de bentonita reaccionada = 13 g

Contenido de Al203= 14,76 %

M aos =13 g X 0,1476 M anos = 1,92 g
mp=221g-192g

mp=0,299

Entonces en la primera reaccion quimica tenemos:

M bentonita = 13 g —
M ao; =1,92 g — Al:O3+ 6 HC1 — 2 AICI3 + 3 H20
V Her = 39.95 mL
M e = 6,2 mol/L

m AICI3 =5,02 g
L V H0=19,98 mL
Mmp=029¢g

En la segunda reaccion quimica tenemos:

M aicl; = 5,02 ¢ —_—
M NaoH =12 ¢ —»! AICI3 + 3 NaOH — AI(OH)3 + 3 NaCl

M NaoH =3 mMOl/ L =

M Aoy = 2,93 g

M nac1 = 15,06 g

Finalmente, en la tercera reaccion quimica tenemos:

M AloH); = 2,93 § ——p
V Her = 31,43 mL 3] 2 AI(OH)3 + 3 HCl — Al(OH)sCls + H20
M Hci = 6,2 MO/ L =——p

M pac = 3,959

—
V H,0 =10,48 mL
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3.8.5. DETERMINACION DE % DE RENDIMIENTO DEL PAC

Rendimiento real

% Rendimiento = ( )xlOO

Rendimiento tedrico
% Rendimiento = (%) x100
% Rendimiento = 87 % de Al2(OH)3Cl3

3.8.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ALUMINIO EXPRESADO COMO %
DE Al:OzEN EL POLICLORURO DE ALUMINIO

Se colocaron 3 muestras de bentonita en tres vasos de 250 mL por separado, en el
primero se colocd 5 g de bentonita, en el segundo 15 g de bentonita y en el tercero 25 g de
bentonita; a cada uno de ellos se agregd 50 mL de HCI 6,20 M, posteriormente se agregé 12 g
de NaOH en solucion (100 mL), midiéndose en este punto el pH inicial se filtro, se lavd y
luego se fue agregando HCI hasta alcanzar valores de pH final mayores que 2,3; con
calentamiento a una temperatura de 80°C y con agitacion de 300 rpm, hasta que la solucion
tomo6 un color amarillento. Se dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente y se
enviaron para sus respectivos andlisis en contenido de aluminio expresado como % de Al2O3

en peso, al laboratorio certificado EQUAS (Anexo 3).

3.8.7. DETERMINACION DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La determinacion del CIC se hizo de acuerdo a la norma NMX-L-144-SCFI1-2003.
Las porciones reactivas de las arcillas, adsorben el azul de metileno, determinandose asi la
capacidad de intercambio cationico (CIC). La bentonita es dispersada en una solucién de pirofosfato
de sodio y digerida con &cido nitrico para eliminar la materia organica, y posteriormente efectuar la
titulacion con azul de metileno.

Para caracterizar la bentonita y determinar su CIC se prepararon las siguientes

sustancias quimicas:
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Solucién de azul de metileno: Se pesa 1,6 g de azul de metileno para un volumen de 500

mL, se agité durante un tiempo de 2 horas para su disolucion.

Solucion de pirofosfato de sodio al 2%: Se pesan 10 gramos de pirofosfato y 490 g de agua

destilada, agitandose durante un tiempo de 1 hora para la obtencion de 500 mL de solucién al

2%.

Solucion de acido nitrico: Se mide 34,2 mL de HNOs y se transfirio6 a un matraz

volumeétrico de 100 mL, en el cual previamente se colocd 50 mL de agua destilada, se aford y

se agitd durante 20 min para obtener una solucion al 34,2 %.

Procedimiento:

a) Secar 2 g de bentonita a 100 °C, durante 2 horas.

b) Pesar 0,5 g de bentonita en un matraz Erlenmeyer.

c) Agregar 20 mL de solucion de pirofosfato al 2 % y agitar durante 10 minutos a
temperatura moderada.

d) Agregar 1 mL de solucion de &cido nitrico y agitar durante 10 min a temperatura
moderada.

e) Enfrié la muestra y con agua destilada aforar a 50 mL.

f) Titular la mezcla con azul de metileno, empleando cada vez 1 mL hasta obtener la aureola
azul esperando 30 segundos, extraer una gota y marcarla en el papel de filtro, si se alcanza
a distinguir la aureola esperar 2 min y repetir la gota.

g) Si la aureola se pierde agregar 0,5 mL del titulante, repetir el paso anterior, hasta
completar la titulacion.

Expresion de resultados

CIC =——
m
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dénde:

Vam es el volumen de azul de metileno, en mL;

m es la masa de la muestra, en g, y

CIC es la capacidad de intercambio cationico, en meg/100 g.

3.8.8. DISENO EXPERIMENTAL

Disefio completamente al azar (DCA): Es una herramienta estadistica que tiene
como objetivo probar o no, la existencia del efecto de un Unico factor con la aplicacion de sus
diversos tratamientos (t) aplicados a j repeticiones sobre la unidad experimental. De esta
manera, se evita en consecuencia, los anélisis tendenciosos.

Se emple6 el disefio completamente al azar, debido a que todas las corridas
experimentales se realizaron en orden aleatorio completo.

Las observaciones obtenidas de cada tratamiento se podran describir con el modelo
lineal estadistico:

Yij = W+ ri + eij

Donde n es la media global que es comun a cada tratamiento, i que es relativo al

tratamiento i y €ij es el error atribuible a la medicion Yij

Este modelo implica que en el disefio completamente al azar actuarian a lo méas dos
fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

La media global 1 de la variable de respuesta no se considera una fuente de
variabilidad por ser una constante comun a todos los tratamientos, que hace las veces de
punto de referencia con respecto al cual se comparan las respuestas medias de los
tratamientos.

Los datos descritos en la tabla 4 fueron analizados por el programa Minitab (software

estadistico), cuyos resultados se presentan en el capitulo V.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Los datos descritos en la tabla 4 fueron analizados por el programa Minitab (software
estadistico), cuyos resultados se muestran a continuacion:
41. VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS
Normalidad de los errores:
Hipdtesis:
Ho: Las masas residuales se distribuyen normalmente (hipétesis nula)
Ha: Las masas residuales no se distribuyen normalmente (hipétesis alternativa)
Nivel de significacion de 5%: o = 0,05
Estadistico de prueba: AD = 0,299
p-valor: 0,569
Decision. No se rechaza la hipotesis nula porque p-valor: 0,569 es mayor que el nivel de
significacion: a=0,05 por lo tanto se acepta la hipotesis nula

Conclusion. Con una significancia del 5 %, se cumple el supuesto de normalidad.
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Figura 14

Probabilidad de RESID Normal.
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42. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Hipotesis:

Ho: 62 = 63 = 0% = 0% (hipotesis nula)

o2 : varianza del tratamiento 1

Ha: al menos una varianza es diferente (hip6tesis alternativa)

Nivel de significacion de 5 %: o = 0,05

Estadistico de prueba: Barlett

p-valor: 0,998

Decisiéon. No se rechaza la hipétesis nula porque p-valor: 0,998 es mayor que el nivel de

significacion: a = 0,05 por lo tanto se acepta la hipétesis nula

Conclusion. con una significancia del 5 %, se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianzas



Figura 15

Prueba de igualdad de varianzas: RESID vs. Molaridad HCI.
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Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

43. AL MENOS UNA CONCENTRACION DE ACIDO CLORHIDRICO ES
DIFERENTE DE LOS DEMAS

Hipotesis:

Ho: u1 = p2 = u3= p4 (no hay diferencias significativas entre los tratamientos)

Ha: al menos una pi es diferente de los demas (las concentraciones de HCI tienen efecto
en la obtencidon de policloruro de aluminio siendo la mas idénea la de 6,2 M)

Nivel de significacion: o = 0,05

Estadistico de prueba:

F=8157,37

53
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Tabla5

Andlisis de varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp

Molaridad HCI 3 670,348 223,449 8157,37 0,000

Error 36 0,986 0,027

Total 39 671,334

Nota. Esta tabla muestra un analisis de varianza para comparar medias de diferentes
grupos
Decision. Se rechaza la hipdtesis nula por qué valor p es menos que nivel de significacion:
a = 0,05 por lo tanto caemos en la hipdtesis alternativa donde nos indica que no todas las
medias son iguales.
Conclusion. Con una significancia del 5 %, al menos una concentracion de HCl es diferente a
los demas
4.4. CONCENTRACION DE HCI MAS EFECTIVO
Prueba de Tukey:
Hipétesis:
Ho: w; = w; , no hay diferencias significativas entre los tratamientos (hipdtesis nula)
Ha: p; # u; , (hipdtesis alternativa)
Nivel de significacion de 5 %: o = 0,05
Recordemos: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Salida Minitab:
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Tabla 6

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

Molaridad

HCI N Media Agrupacion
3,10 10 12,8897 A

4,13 10 10,0615 B

5,16 10 6,1016 C

6,20 10 2,0438 D

Nota. Esta tabla muestra las medias que no comparten una letra son significativamente

diferentes.

Conclusion. La concentracion adecuada de HCI en funcion al disefio experimental a un nivel
de significancia del 5 % es de 6,2 M, es el mas efectivo porque tiene mayor o menor
promedio y difiere significativamente con los otros. La cual puede ser modificada mediante
estudios més precisos en funcion a la disolucion total de la muestra de bentonita.

Figura 16

Disolucidn total de la muestra de bentonita.
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15.0000 12.8897

3 10.0615
0]
3 10.0000 y = -3.5336x + 24.197
(%]
(]
S 50000 2.0438
O
©
£ 0.0000
©
S 0 1 2 3 4 5 6 7
s
HCl

y =-3,5336x + 24,197

0- 24,197 = -3,5336X



56

24,197 = 3,5336X
24,197/3,5336 = X

X =6,85mol/ L

Con los datos obtenidos en la tabla 4 ya se puede observar la tendencia de la curva, lo cual
nos permitié determinar la concentracion adecuada de &cido clorhidrico cuando se disuelva

totalmente la muestra de bentonita.

45. CONCENTRACION DE NaOH

Para la neutralizacion de la solucion de AICI3z se empled solucion de NaOH 3 M, con
la intencion de liberar los iones OH" lentamente.
46. COMPOSICION QUIMICA DE LA BENTONITA

Los resultados obtenidos por el laboratorio BIZAlab (Anexo 2), se presentan en la
Tabla 7, en la cual se observa que la bentonita estd compuesta por 14,76 por ciento de 6xido
de aluminio, ademés de otros componentes.

Tabla 7

Analisis quimico de la bentonita por fluorescencia de rayos X

Férmula % Formula %
SiO» 68,85 K20 0,77
Al203 14,76 TiO: 0,20
MgO 3,59 P20s 0,06
Fe203 1,46 SrO 0,05

Nota. Resultados obtenidos por el laboratorio bizalab mediante analisis quimico

por fluorescencia de rayos X.
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4.7. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ALUMINIO EXPRESADO COMO
% DE Al203 EN EL POLICLORURO DE ALUMINIO

En la tabla 8 se muestra el contenido de aluminio expresado como % de Al>Os en el
policloruro de aluminio que se obtiene a partir de bentonita y evidencia un valor de 8 por
ciento para la muestra de 5 g., 10,30 por ciento para la muestra de 15 g., y 10,40 por ciento
para la muestra de 25 g., lo que nos indica que el contenido de aluminio expresado como %
de Al,O3 se va incrementando a medida que se incrementa el peso de la muestra. Como se
muestra en la figura 28

Tabla 8

Analisis del porcentaje de Al2O3 en las muestras de policloruro de aluminio.

Muestra (g) M1 M2 M3
Peso (g) 5 15 25
Volumen de solucion de HCI (mL) 50 50 50
Volumen de solucién de NaOH (mL) 100 100 100
pH inicial 13,25 13,32 13,34
pH final 2,59 2,38 2,37
Temperatura (°C) 80 80 80
Agitacion (r.p.m.) 300 300 300
% Al,O3 8 10,30 10,40

En la tabla 8 se muestra los resultados de porcentaje de Al.O3 en las muestras de
policloruro de aluminio que se obtuvo mediante el método espectrofotometria por absorcion

atémica.



58

Es preciso resaltar que los resultados del analisis del porcentaje de Al2Os en las
muestras obtenidas de policloruro de aluminio se encuentran dentro del rango de porcentajes
(2 - 18 %) en los cuales se vende este producto.

4.8. PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DEL PAC

En este estudio teniendo en cuenta el rendimiento real y rendimiento teorico el

porcentaje de rendimiento del policloruro de aluminio es 87 %

49. CARACTERIZACION DE LA BENTONITA SOLIDA

La caracterizacion de la bentonita sélida utilizada para el trabajo de investigacion se

realiz6 en el laboratorio de quimica organica obteniéndose los siguientes resultados:
4.9.1. Densidad

Densidad aparente de la bentonita:

Se encuentra entre 0,7 - 0,9 g/mL

Densidad de la bentonita real

_m
P=7

Volumen de la soluciéon =100 mL

Masa del vaso precipitado vacio, mi= 103,53 g

Masa del vaso precipitado mas masa de la bentonita, m, =192,9363
Masa de la bentonita=m.. m

Masa de la bentonita =192,9363 g — 103,53

Masa de la bentonita = 89,30 g
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Entonces:
__8941¢g
P= 100 mL

p =0,8941 g/mL

Figura 17

Determinacion de la densidad de bentonita.

4.9.2. pH de la bentonita al 5 %
Se empled 5 g de bentonita contenida en un vaso precipitado, se afiadio 100 mL de agua
destilada y luego se midi6 el pH obteniéndose como resultado 9,50.

Figura 18

pH de la bentonita.
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4.9.3. Capacidad de intercambio cationico

De acuerdo a la norma NMX-L-144-SCFI-2003, esta establece el pardmetro a evaluar
(capacidad de intercambio cationico de bentonita). A continuacién, se presenta una tabla

representativa de los resultados obtenidos al determinar el CIC:

Tabla 9
Resultados del CIC.

Prueba Masa (g) Vol. Gastado (mL)  CIC (meqg/100g)

1 0,5021 44 87,6319
2 0,5005 45 89,9101
3 0,5000 46 92,0000
4 0,5008 46 91,8530

Promedio = 90,3488 CIC (meq/100g)

Figura 19

Preparacion de azul de metileno.




Figura 20

Preparacion pirofosfato de sodio al 2 %.

Figura 21

Preparacién acido nitrico.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Al buscar en la bibliografia estudios de este tipo, no se pudo encontrar respuesta alguna, por
lo que al ser este trabajo el primero en su género, resulta un tanto dificil contrastar con el
resultado de otras investigaciones por lo que seria bueno darles crédito a los resultados
obtenidos y esperar que se desarrollen otros trabajos de la misma linea para poder compararlos
y dar un veredicto definitivo.

Los resultados obtenidos en la investigacion, concuerdan con la literatura sobre la obtencion
de policloruro de aluminio a partir de la bentonita, ya que se obtuvo un % de Al2Os en una de
las muestras de 10,40; valor que nos indica que el policloruro de aluminio se encuentra dentro
del rango de obtencién del mismo, que a nivel comercial oscila entre el 2 'y el 18 %.

En cuanto a la metodologia empleada, se puede inferir que ha sido encaminada de tal manera
gue ha cumplido sus fines ya que el resultado nos demuestra la validez de la misma.

Al haberse cumplido las hipétesis y las preguntas planteadas en el trabajo de investigacion,
vale recalcar que los resultados obtenidos verifican nuestro trabajo y por lo tanto es menester

darle la aprobacion a dicha investigacion.



63

En el disefio experimental con una significancia del 5 %, se cumple el supuesto de la
homogeneidad de varianzas; se observa que las concentraciones de HCI tienen efecto en la
obtencion de policloruro de aluminio siendo la méas idonea la de 6,2 M, ya que es la
concentracion mas efectiva y difiere significativamente con los otros.

En cuanto a la caracterizacion de la bentonita empleada en la presente investigacion, se
determiné su densidad aparente siendo ésta de 0,8941 g/mL la cual se encuentra dentro del
rango tedrico para la bentonita (0,7 a 0,9 g/mL); luego se determind el pH de la bentonita al
5%, siendo ésta de 9,5; también se determiné la capacidad de intercambio cationico (CIC) de
la misma, empleando la norma NMX-L-144-SCFI-2003, la cual nos dio como resultado
promedio 90,3488 meqg/100 g; es bueno indicar que cuanto mayor es la CIC mayor es la

cantidad de cationes que éste puede retener.
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CONCLUSIONES

Se determiné los parametros para la obtencion de policloruro de aluminio a partir de
la bentonita de la localidad de Soccos (Ampugasa) Ayacucho, determinandose un pH
mayor a 3,4 para la obtencion de cloruro de aluminio, asimismo para la obtencion de
hidroxido de aluminio se determin6 un pH mayor a 7 y para la obtencion del PAC se
determind un pH mayor a 2,3. La concentracion de &cido clorhidrico adecuado fue de
6,2 My la de hidréxido de sodio 3,0 M.

Para determinar la composicion quimica de la bentonita se hizo uso de los servicios
del laboratorio quimico certificado BIZAlab, el cual mediante analisis por
fluorescencia de rayos X, nos proporciond los resultados inherentes a la muestra de
bentonita, la cual se presenta en el anexo 2, observandose que el porcentaje de Al>03
es de 14,76

Para la obtencidn de policloruro de aluminio a partir de la bentonita de la localidad de
Soccos, se logré determinar las condiciones favorables en la determinacion de los
parametros adecuados tales como: pH mayor a 3,4 para la obtencién del cloruro de
aluminio, pH mayor a 7 para la precipitacion del hidréxido de aluminio y pH mayor a
2,3 en la obtencion de policloruro de aluminio, ademas se logré determinar la
concentracion adecuada de acido clorhidrico (6,20 M) para una alta disolucién de la
bentonita.

Para determinar el contenido de aluminio expresado como % de Al>Os en el policloruro
de aluminio obtenido se hizo uso delos servicios del laboratorio quimico certificado
EQUAS, el cual mediante el método (APHA 3111 D) espectrofotometria por
absorcion atdmica, nos proporciond los resultados de las 3 muestras enviadas, siendo
éstas 8,00; 10,30 y 10,40 % en Al203; valores que nos indican que el resultado final es

policloruro de aluminio.
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RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores seria recomendable que se aborde el tema tratado en esta
investigacion empleando metodologias diferentes, bien sean més avanzadas o del
mismo nivel, pero con otros instrumentos. O también, aplicar la metodologia empleada
en el estudio, en investigaciones de otros temas e incluso de otras &reas del
conocimiento

Es preciso recalcar el sumo cuidado con el control de los valores de pH, ya que estos
valores determinan la formacion tanto del hidroxido de aluminio (pH alto), asi como
la del policloruro de aluminio (pH bajo).

Es importante manifestar la relevancia del presente estudio, por lo que se invita a los
estudiantes de la facultad a seguir investigando sobre este tema ya que nos permite
aparte de desarrollar nuevos procedimientos darles un valor agregado a los no metales

que en abundancia se encuentran en nuestra region.
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Anexo 1

Matriz de consistencia.

ANEXOS

Obtencidn de Policloruro de Aluminio a Partir de Bentonita, del Distrito de Soccos (Ampugasa) Ayacucho-2021
AUTOR: Luis Angel QUIJANO RAMIREZ TIPO: Experimental NIVEL: Explicativo DISENO: Experimental
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PROBLEMA
PRINCIPAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS PRINCIPAL

VARIABLES

INDICADORES

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

UNIVERSO
POBLACION

¢Cudles seran los
parametros que inciden en
la obtencién de policloruro
de aluminio a partir de la
bentonita de la localidad de
Soccos (Ampugasa)?
Problemas

Especificos:

1. ¢Cudl seré la
composicién quimica de la
bentonita a ser utilizada en
la obtencion del
policloruro de aluminio?

2. (Cuél sera el
procedimiento a seguir
para determinar los
parametros con la finalidad
de obtener policloruro de
aluminio a partir de
bentonita?

3. ¢(Qué método se
empleard para determinar
el contenido de aluminio
expresado como % de
Al,O3 en peso, en el
policloruro de aluminio?

Determinar los parametros
para obtener policloruro de
aluminio a partir de la
bentonita proveniente del
distrito de  Soccos-Ayacucho.
Objetivos

Especificos:

1. Determinar la composicién
quimica de la bentonita del
distrito de Soccos Ayacucho
mediante el método de analisis
quimico por fluorescencia de
rayos X, para su empleo en la
obtencidn del policloruro de
aluminio.

2 Determinar las condiciones
favorables en la determinacion
de los parametros, para la
obtencidn de policloruro de
aluminio a partir de la
bentonita proveniente del
distrito de Soccos.

3.Cuantificar el contenido de
aluminio expresado como %
de Al,O; en peso, en el
policloruro de aluminio
obtenido a partir de la
bentonita proveniente del
distrito de Soccos (Ampugasa)

Se van a determinar los parametros
para desarrollar un proceso en la
obtencién de policloruro de
aluminio a partir de bentonita
proveniente del distrito de Soccos-
Ayacucho.

Hipétesis especificas:

1. Mediante el andlisis quimico
por fluorescencia de rayos X es
importante la determinacion de la
composicion de la bentonita
proveniente del distrito de Soccos
(Ampugasa), la cual presenta
caracteristicas apropiadas para la
obtenciéon de PAC.

2. Se va a desarrollar un
procedimiento apropiado para
determinar los factores con la
finalidad de obtener policloruro de
aluminio a partir de la bentonita
proveniente del distrito de Soccos.
3. La cuantificacion del contenido
de aluminio expresado como % de
Al,O5 en peso, en el policloruro de
aluminio obtenido a partir de la
bentonita del distrito de Soccos-
Ayacucho. Se va a determinar
mediante el método de ensayo por
espectrofotometria por absorcién
atémica (APHA 3111 D)

(X): Independiente:
Bentonita.

(Y): Dependiente:
Policloruro de
aluminio.

Variable independiente
Xy: Al(OH)3; Cantidad de
gramos

Xa: HCI; Cantidad de mililitros

Variable dependiente
Yi: % de A|203

Método de investigacion:
Para el desarrollo de la tesis
se va a utilizar el método
cuantitativo.

Nivel y tipo de
investigacion:
Nivel: Explicativo
Tipo: Experimental

Muestra: Diversas alicuotas

tomadas de la poblacion para
la obtencion de policloruro de
aluminio.

Técnicas: Experimentales.

Instrumentos: Métodos de
andlisis y control adecuados.

Bentonitas tomadas
de diferentes puntos
geogréficos del
distrito de Soccos
(Ampugasa) de la
region de Ayacucho.
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Analisis quimico de la bentonita por un laboratorio certificado

BIZALaD;

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS PARA LA ACTIVIDAD MINERA E INDUSTRIAL

INFORME DE ENSAYO
ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X
DE UNA MUESTRA
Para:
Luis Angel Quijano Ramirez

Aprobado por: %

Gerente General: Erika Gabriel

Informe de Ensayo No: OTIV-107

FECHA

REV EDICION EMITIDO PARA
13-May-2021

0 Primera Informacion

Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser
utilizados como una certificacion de conformidad con Normas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad

de la entidad que lo produce.
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BlZALab INFORME DE ENSAYO OTIV-107 Rev. 0
»

13/05/2021

I. INTRODUCCION

A solicitud de Luis Angel Quijano Ramirez, se ha realizado el analisis quimico por
fluorescencia de rayos X (FRX) de una muestra.

La muestra se recibio disgregada y en cantidad apropiada para el analisis a realizar. El
servicio corresponde a la orden de trabajo OTIV-107.

En el analisis quimico por FRX se realizo la determinacion semicuantitativa de los
elementos desde el sodio (Z=11) al uranio (Z=92). Los elementos que no se reportan no
han sido detectados por el equipo, debido a que se encuentran por debajo del limitede
deteccidn del elemento respectivo.

Los resultados elementales han sido estequiométricamente expresados en éxidos. El
método de preparacion aplicado a la muestra fue pastilla prensada. El informe incluye
la pérdida por calcinacion (LOI- calcinacion a 950°C por 2 horas), que corresponde a
la pérdida de peso,expresado en porcentaje, y que refleja el contenido de componentes
volatiles en las muestras, como agua, carbonatos (se descomponen liberando CO,),

sulfatos y sulfuros (se descomponen liberando SO>), entre otros.



BIZALab:

INFORME DE ENSAYO

OTIV-107 Rev. 0
13/05/2021

I1LANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Muestra Bentonita

Anadlisis Quimico Semicuantitativo

BIZALab:

Formula %
SiO; 68,85
Al2O3 14,76
MgO 3,59
Fe203 1,46
CaO 1,39
Na.O 1,11
K20 0,77
TiO2 0,20
P20s 0,06
Sro 0,05
MnO 0,04
ZrO; 0,01
MUESTRA LOI

Muestra Bentonita 1,7

INFORME DE ENSAYO

OTIV-107 Rev. 0
13/05/2021
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I11. ANEXOS

OBSERVACIONES:

El presente informe no puede ser utilizado como certificado.

Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

Esté prohibida la reproduccion total o parcial de este documento.
%: Porcentaje masa-masa (g/g).
ppm: Relacion masa-masa (Hg/g).

Limite de Deteccion de la técnica (L.D.): 100 ppm.

CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS FRX:

Equipo: Espectrometro

Tipo: Longitud de onda dispersiva (WDXRF)
Anodo Pd (50kV, 4mA)

Temperatura de ambiente: 24 °C Colimador: S2
Cristales: RX25, PET y LIF200

Detectores: Contador de Centelleo y de Flujo.
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Anexo 3

Analisis quimico del policloruro de aluminio por un laboratorio certificado

A

NN -

EQUAS

Environmental Quality
Analytical Services S.A.

Tecnologia al servicio de la Proteccion y Saneamiento Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° N0081/22

Solicitante
Direccion
Procedencia

: LUIS ANGEL QUIJANO RAMIREZ
: Huamanga — Ayacucho
: OBTENCION DE POLICLORURO DE ALUMINIO A PARTIR DE
BENTONITA
Matriz de la Muestra: SOLUCION FINAL DE Al(OH);
Fecha de Muestreo : 26 - Enero — 2022
Responsable del Muestreo : Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fechay Hora de Recepcion  : 31 -enero - 2 022 / 07:55
Fecha de Ejecucion del Ensayo: 31 - enero al 07 - febrero - 2022
Cddigo Interno: L0081/22

0081 - 1@ 0081 - 2@ 0081 - 3@
1 2 3 Expresadoen: METODOS DE
PARAMETROS (10:00 h) (10:00 h) (10:00 h) ENSAYO
% Concentracion de 0
Oxido deAluminio 8,00 10,30 10,40 % APHA 3111 D

(*) Codigo de Laboratorio (°) Cédigo del Solicitante

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -
O STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
Q La muestra cumple con los requisitos de calidad para ser analizada.

Lima, 07 de febrero de 2022.

EQUAS S A

e -
ST o e —
o —_—

Ing. Eusehio Victor Condor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacién del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren solamente a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirigencia ante la comisién
deberealizarse diez dias Utiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04
Revision: 00
Fecha: 17-10-2 019

Direccion de Laboratorio: Mz. | Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Teléfonos: 548-4976 / 349-4050 e-mail: info@equas.com.pe
Pagina 1 de 1
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Anexo 4

Panel fotografico

Figura 22

Tablero de control del horno de fundicién.
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Figura 23

Calcinacion de la bentonita en la mufla del laboratorio de quimica organica.

|

=7

Y2720

7



Figura 24

Registro del pesaje de muestras.
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Figura 25

Secado de los crisoles.
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Figura 26

Formacion de hidréxido de aluminio.
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Figura 27

Control de pH.
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Figura 28
Preparacion de las muestras para la determinacion de la pureza del policloruro de

aluminio.

Figura 29

Formacion de policloruro de aluminio a una temperatura de 80°C y 300 rpm
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Figura 30

Muestras listas para su analisis de porcentaje de Al;O3.
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Figura 31

Policloruro de aluminio obtenido.
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNSCI" QUIMICA
- MEaURGA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL
“OBTENCION DE POLICLORURO DE ALUMINIO A PARTIR DE BENTONITA, DEL
DISTRITO DE SOCCOS (AMPUQASA) AYACUCHO-2021"

Expositor: Luis Angel QUIJANO RAMIREZ
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N° 2215400 Resolucion Decanal N° 096-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 01-08-2023.

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de la mafiana con
cinco minutos del dia viernes cuatro de agosto del afio dos mil veintitrés, se reunieron
el Bachiller en Ingenieria Quimica Luis Angel QUIJANO RAMIREZ, los Docentes
Miembros del Jurado de Sustentacién Ingenieros: Mg. Ledén Fernando PEREZ
CHAUCA, Mg. Abdias ASCARZA MOISES y Mg. Pedro INGA ZARATE, bajo la
Presidencia de la Dra. Alcira Irene CORDOVA MIRANDA (Decana(e) de la FIQM), Mg.
Anibal Pablo GARCIA BENDEZU (Docente Asesor de la Tesis), el Mg. José Alberto
CUEVA VARGAS (Secretario-Docente) y el publico asistente;

Acto seguido, la Presidenta del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Publico de Sustentacion de la Tesis*OBTENCION DE POLICLORURO DE
ALUMINIO A PARTIR DE BENTONITA, DEL DISTRITO DE SOCCOS (AMPUQASA)
AYACUCHO-2021", presentado por el Bachiller Luis Angel QUIJANO RAMIREZ. A
continuacion, el Secretario-Docente procedid a dar lectura a la Resolucién Decanal N°
096-2023-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Luis Angel QUIJANO
RAMIREZ, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
treintaicinco minutos.

Finalizada la exposicién del Bachiller, la presidenta invitdé a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden. Mg. Pedro INGA ZARATE y Mg. Abdias
ASCARZA MOISES y Mg. Ledn Fernando PEREZ CHAUCA. Luego la Presidenta
invité al Mg. Anibal Pablo GARCIA BENDEZU para que, en su condicién de Docente
Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que
considere conveniente.

A continuacién, la presidenta del jurado invito al sustentante y al publico para que
se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al jurado de
sustentacion deliberarsobre la evaluacién a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado.
APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

“OBTENCION DE POLICLORURO DE ALUMINIO A PARTIR DE BENTONITA, DEL
DISTRITO DE SOCCOS (AMPUQASA) AYACUCHO-2021”

Expositor: Luis Angel QUIJANO RAMIREZ
Bachiller en Ingenieria Quimica
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Finalmente, la Presidenta del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y anuncié que, el
Bachiller Luis Angel QUIJANO RAMIREZ, ha resultado APROBADO POR
UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta
con un flamante INGENIERO QUIMICO y le augura éxitos en su desempefio
profesional.

Siendo las doce del mediodia con veinte minutos se dio por finalizado
este acto académico de Sustentacion de Tesis. Enfe delo cual firmamos:

Dra. Alcira Irene CORDOVA MIRANDA Mg. Leén Fernando PEREZ CHAUCA
Presidenta (e) Miembro

................. @&gﬂ
Mg. Josg Alberto CUEVA VARGAS

(Secretario Docente)
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ACTA DE CONFORMIDAD

Los que suscribimos, miembros de Jurado Designado para el Acto Publico de

Sustentacion de Tesis modalidad presencial cuyo Titulo es: "OBTENCION DE

POLICLORURO DE ALUMINIO A PARTIR DE BENTONITA, DEL DISTRITO

DE SOCCOS (AMPUQASA) AYACUCHO -2021". Presentado por el bachiller en

Ingenieria Quimica Luis Angel QUIJANO RAMIREZ, el cual fue expuesto el dia 4 de

agosto del 2023 a horas 10 am, en mérito a la Resolucién Decanal N°096-2023-UNSCH-

FIQM/D, DAMOS NUESTRA CONFORMIDAD en su totalidad al trabajo final

corregido, aceptando la publicacion final de la mencionada tesis y declaramos al

recurrente APTO para que pueda iniciar las gestiones administrativas conducentes a la

expedicion y entrega de titulo profesional de INGENIERO QUIMICO.

MIEMBROS DEL JURADO DNI FIRMA
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FACULTAD DE ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA QUIMICA Y INGENIERIA QUIMICA
METALURGIA
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD N°008-2023-UNSCH-FIQM/EPIQ

El que suscribe, director de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD
Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad por parte
del Bach. Luis Angel QUIJANO RAMIREZ, se procedié a la evaluacion y
regularizacién de originalidad del archivo adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de
acuerdo a los criterios establecidos en el Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resolucion del Consejo
Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU; cuyos resultados son:

Tesis: “Obtencion de Policloruro de Aluminio a Partir de Bentonita, del
Distrito de Soccos (Ampugasa) Ayacucho- 2021”

Autor Bach. Luis Angel QUIJANO RAMIREZ
Identificado : 2166003277

Fecha : 14 de setiembre de 2023
Archivo : Tesis

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 27 (veintisiete)
% de INDICE DE SIMILITUD realizado con Depésito de trabajos estandar, a fin
de proseguir con los tramites pertinentes; cabe sefalar que, los documentos del
procedimiento se archivan en el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 14 de setiembre de 2023

Adjunto Reporte de indice de Similitud
cc. archivo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
QUIMICA Av. Independencia S/N —

Ayacucho Telf. 066-312510 Anexo. 152
Correo: ep.quimica@unsch.edu.pe



turnitingJ)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver
la informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Luis Angel Quijano Ramirez
Titulo del ejercicio:  Tesis
Titulo de la entrega:  “Obtencion de Policloruro de Aluminio a Partir de Bentonita,...
Nombre del archivo:  TESIS_Quijano_in_turnitin_pdf.pdf
Tamanio del archivo:  3.09M
Total paginas: 71
Total de palabras: 13,628
Total de caracteres: 68,417
Fecha de entrega:  14-sept.-2023 10:02a. m. (UTC-0500)
Identificador de la entre... 2166003277
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