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CAPITULO I
INTRODUCCION

Dada la importancia que tiene crear una infraestructura de
asimilacién tecnolégica y conocer nuestra industria, para
resolver praoblemas reales con optimizacion de recursos Y
aprovechamiento total de éstos. En la actualidad la recuperacidn
de materiales, juega un papel preponderante.

Asi el aluminio, representa un buen ejemple para trabajar en
su recuperacién a partir de desechos de envolturas de alimentos y
medicamentos, obteniendo conpuestos derivados de él.

El sulfato de aluminio es un ejemplo de ello y se emplea en
la fabricacidén del papel, como coagulante en el tratamiento de
aguas de plantas potabilizadoras, tratamiento de aguas
residuales, industriales y municipales, reactivo en sistemas
contra incendios, como astringente en desodorantes, etc.

Las principales fuentes de abastecimiento de desperdicio
son las maquiladoras de envases aluminisados como: Celloprint,
Artes Graficas Unidas, Galas de México, Grupo Tec Pac y Delapak.

. Estas compafiias generan 30 toneladas mensuales de desecho,
el cual se pretende recuperar.

Su costo promedio es de N% 0.090 por kilogramo.




De este desperdicio puede llevarse a cabo  dos
recuperaciones:
13 Aluminio.
2) PVC (plastico)d.

£n este trabajo nos avocaremos a la recuperacién del
aluminio sintetizando sulfato de aluminio, por dos vias;
a) Produccidn del aluminato como intermediario.
b} Directamente, con HZSD‘.

El desarrollo experimental se 1llevdé a cabo a nivel
laboratorio, se realizaron algunas corridas a nivel planta piloto
y actualmente tanto la recuperacién de aluminio como la sintesis

de sulfato de aluminio se llevan a cabo a nivel industrial.



CAPITVULO II

GENERALIDADES

.1 DATOS HISTORICOS

En 1754 Marggraf demostrd que la aldmina era una tierra
diferente de la cal. Humphrey Davy, en 1807, tratsé de separar el
elemento metalico de la alumina, pero sin &xito; hasta 1825 Hans
Christian Oersted calenté cloruro de aluminio con amalgama de
potasio, separé el mercurio por destilacién y obtuvo aluminio
metidlico en forma de polve con brillo metalico.

En 1845, Friedrich Wohler empleé potasio metilico como
reductor y obtuvo partfculas pequefias de aluminio 1o bastante
drandes para comprobar que el aluminio e€era un metal ligero vy
dictil con peso espectfico de 2.5 a 2.7 g/ml (dzo)' Para 1lograr

. 1a produccién en cantidades que permitiéran determinar algunas
de sus propiedades Gtiles y sus aplicaciones potenciales, fueron
necesarias las investigaciones experimentales de Henri
Sainte-Claire Deville, quien, en 1854 descubrié que sustituyendo
el potasio con sodio metidlico y usando clorurc de sodic y alumina
como fundente protector se podia producir aluminio en gran

escala.



Con el tiempo se perfecciond de diversas maneras el
procedimiento pero el aluminio continud siendo un metal muy caro
que sdlo se empleaba en joyeria.

En 1884 Charles Martin Halla de Oberlin, Dhio, descubrié el
proceso electrolitico para producir aluminio con alumina disuelta
en criolita fundida, en la misma época Paul L. T. Meroult realizé
&en Eurépa, el mismo descubrimiento. Este proceso es el que se
emplea hoy con perfeccionamiento del equipo y la técnica para

obtener aluminio. (1)
2. 2. =ALUMINIO

El término Aluminio proviene del latin Alumen, Alumbre.

E! aluminio esta situado en la familia III A de 1la tabla
periddica que corresponde a los metales.

De este grupo el aluminio es el méas importante; ocupa el
tercer lugar en abundancia de la corteza terrestre.

Se le encuentra en silicatos, tales como la mica el asbesto,
el caolin (o arcilla) y muchos mas. Las piedras preciosas, cama
el rubi, el zafiro, la turquesa, son :émpuestns cristalinos de
aluminio cuyos colores son contaminaciones con otros iones.

Se encuentra el aluminio en grandes depdsitos de éxidos

hidratados como: diisporo (AlzDB.HzD) y Gibsita 9120!.3H20).



La pauxita es el mineral principal de donde se obtiene el
aluminio de forma comercial. Este mineral es una mezcla de
diAsporo y gibsita.

El caracter acido-base del aluminio se aprovecha para eliminar
las impurezas, principalmente de hierro, silice y titanio. Ese se
hace mediante el proceso Bayer, en el cual la bauxita se trata
con una solucién fuertemeﬁte alcalina, que disuelve el aluminio

dando, el ién octaédrico, fig. 1

oy OH
~~§ ””

HIC= | oM
oH
Fig. 1 ion octaédrico de aluminato

La reaccion principal es:

AL O +.20H + 7H. 0 e——~——ms 2 (AL O H_ ) + impuresas solidas
z 9 2 ——— o 8

Guando la solucién se diluye, disminuye el pH y se precipita
el éxido de aluminio hidratado.

Caleﬁténdn este precipitado se elimina el agua de
hidratacion y se abtiene AlzDa en forma apropiada para ser
refinada (Proceso Hall). Originalmente, el Alzou se mezclaba con

criolita fundida (NaaAle) y se electroliza entre eléctrodos de



carbsn. En 1a produccién industrial moderna, una mezcla de
RlzD=~'v/£Einlita se carga en @] interior de una pila de acero
recubierﬁé internamente de carbén, este recubrimiento bace el
papel de cAatodo; el anodo estad formado por una serie de unidades
metalicas, recubiertas de carbén que se sumergen en la mezcla
fundida desde la parte superior de la pila. Estas unidades van
descendiendo continuamente a fin de que siempre estén sumergidas
en la mezcla, ya que, se consumen en la reaccién.

Las reacciones que acurren son:

Reaccidén en el anodo;

a+

2A1 0O + 3C (=) ——p 4A1

2 s(sol) + SCDz@)+ 12 &

oxidacién

Reaccién en el catodo.

qﬂlzus(snl) + 1260 ——f———-» 4A1(t) reduccién.
21,0, (s01) ¥ SCrsy T/ MY, * 300,

El electrolito ofrece suficiente resistencia al paso de la
corriente eléctrica, manteniendo el aluminio fundido en el fondo
de la pila gque se puede eliminar periédicamente.

Si el proceso Bayer no antecede al proceso Hall, se requiere
una purificacién final, ¢sta se lleva a cabo mediante el proceso

Hoopes. Se forman 3 capas sugesivas en el fondo de una celda



electroligi:a cuyc  cuerpo sirve de 4nodo; una aleacién de
aluminio, cobre yvsilicio forma la capa inferior. La segunda capa
se encuentra flnt;ndo sobre la primera, y estd formada por las
sales de los i;orurus de sodio, aluminio , bario, vy oxido de
aluminio.

La capa superior, esti formada por aluminio 99.85% puro.Es

aqui donde se sumergen los cAtodos de carhén. (2)
2.3.~ PROPIEDADES F{SICAS DEL ALUMINID

El aluminio es un elemento metdlico, de brilleo y color
argentino.

Es relativamente blando sin embargo tanto el metal como Ssus
aleaciones tienen la suficiente dureza como para poder wusarlos
como metales estructurales.

Sus caracteristicas mas notables son:

. —Poco peso especi fico.
-Cs buen conductor eléctrico, y térmico.
~Gran refractibilidad de la luz y de la energia radiante.
=ND magnético.
~Tiene buena resistencia contra las accidnes atmosféricas.
-Es ductil, facil de ser labrado y facil de conseguirse en todas

-
sus formas comerciales.



La pureza del aluminio obtenida del proceso Hall- Heroult es
hasta del 99.9J. El material contiene proporciones minimas de
hierro y silicio que van en la allimina. Esto no es un
indonveniente pues el hierro y el silicio hacen las veces de
elementos de aleacién y aumentan la resistencia y la utilidad del
metal para muchos fines.

El aluminio cuya pureza es de 99.0 a 99.37 = conoce como
aluminio comercial o metal 25 y con éste se fabrican articulos
laminados,y forjados.

El aluminio comercial tiene tinte azulado que 1le da el
hierro y el silicio.

En la tabla No.! se muestran las propiedades fisicas de tres
calidades de aluminio en el intérvalo de 99.0, hasta el metal mas

puro que se puede obtener, 99.9 %. (2)



TABLA No. § PROPIEDADES FISICAS (1>

PROPIEDADES ALUMINIO ¥ DE PUREZA
99.9 99.% 99 a 993
0
¢ (g/al) 2,6989 .79 an
4
25
d 2,6978
s
m
d 2.37
P
Concentracitn de solidificaclidn ¥ 6.6
Pardnetros de malla, A, * 25 °C.
Cétula cidica de cara centrada £.8413
[ 6.2 57
P. b, C 257
Calor de combinacidn
(201 + 0 —— M0} Keal an
Calor especilics a 100 °C, cal’g. 9.2226
Calor latente de fusidn cal/s. .6
Coef. de dilatacidn téemico:
2 -108 ° 2.8 x 1078 2% 1878
20 - 600 °C 2.6 x 90°* ®x 10
Resistibilidad a 20 'C
Nicroohnios - ca 2.6540 2.928
Conductibilidad a 28 °C, % de Cu" 64,94 68,97
Coef, de Ten. en 1a resistibidad a 20 *¢{  @.9043 9.004
Conduc, tern. cal/seg/cnt/*C/cm 0.52
Reflectidilidad % ]
Luz de filanento de Yoifranio
2509 A 65 -
10008 A 95
Enisidn term a 37,8 %G, % 3
Susceptibilidad magnbtica, unidades .
€. 6 S 9.58 x to~*

*) Los conductores de Aluminio se hacen con ef metal de 99.5X de pureza.

) Patron internacional de cobre recocide = 188%
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2.4.~ PRAPIEDADES QUIMICAS DEL ALUMINID

E) aluminio de simbolo Al, numero atémico 13 y cuyo peso
atomico es de 26.97 g/mol. Tiene valencia 3, sélo tiene una forma
isotrépica estable conocida. Su potencial electroquimico es de
~1.67 v.

A ——— At e 3e”

Su configuracién electrénica es t 8% 2 8% 2 p® 3 52 3 PL.

£l aluminio e&s un anfdétero, (puede actuar comn &cido o como
base en preseﬁcia del agua). Con oxigeno el aluminio forma el
éxido de aluminio Alzﬂs.

El oxido de aluminio ( Alzos )y es un sélido duro,
abrasivo que puede reaccionar tanto con soluciones 4cidas como
con bisicas,de acuerdo con las siguientes reacciones.

s+

al, 0. + &4 05—\ 201" + 9HD
2 a -1 ——m———— 2

Al O 4+ 20"+ 3H, 0  ————s 2A1 (OH)"
29 z — Y

El idn Al’+ estad solvatado con una capa octadédrica de

moléculas de agua. Fig. No. 2

10



Fig.2. Representacidén del ion aluminio 3" solvatado

El aluminio resiste el ataque de agentes atmosféricos y de
muchos medios quimicos ésta resistencia se debe a la capa
praotectora de ¢xido que se forma por la accién de aire, esta
pelicula empieza a formarse de inmediato en la superficie
praoducida par el corte. Aunque esta pelicula de &6xido es delgada
(menos de 1/40 de micra de espesor); es impermeable y sumamente
protectora. Si se calienta el aluminio, crece un tanto el espesor
de la pelicula y ésta conserva su propiedad protectora hasta
llegar al punto de fusidn del metal.

Cuando se funde el aluminio, se forma la pelicula de éxido

11




en la superficie del metal fundido y lo protege de la oxidacioén
rapida; es tan protectora esta pelicula, que no se efectua la
combustién y es imposible que arda el aluminio laminado, ni
siquiera con la llama oxidante, el metal s=e funde pero no arde.

Esta ps la razdén por la cual no se puede cortar el metal con
1lama oxiacetilénica, como el hierro o el acero, pues con la
llama caliente sélo se consigue fundirlo.

En forma de polvo muy fino, el aluminio arde en el aire vy
cuando se dispersa en concentraciones adecuadas (mis de unos 40
gramps por mn?) forma con el aire una mezcla explosiva, y muy
exotérmica.

Sin embargo, cuando se reduce la concentracién de oxigeno a

menos del 10 % no hay formacién de mezcla explosiva.(2)
2.5. = REACCIONES DEL ALUMINIO
2.5.1.,= REACCIONES CON OXIGENO Y AGUA

En wvarios aspectos las reacciones mas importantes del
aluminio metalico son las que se llevan a cabo con el oxigeno vy
el agua.

La reaccién es autolimitada a causa de la formacion de una

pelicula impermeable de éxido.

12



4A1°%+ 30, ——— 281, O

2% 3H, 0 ——— A1, D, +3H}
Cuando la pelicula se forma en agua caliente ¢ hirviendo,
contiene el monohidrato.
€1 agua reacciona ficilmente con amalgamas de aluminio-
(combinacisn de Al%con Hgf+6 Cu2+) por que no se forma pelicula
protectora sobre la combinacidén de los metales.

2A1% HO —— A1_O_ . H O + 3H_ }
2 ——— 2 9 2 2

2 Al (amalgama) + &H_O ——— Al O + 34 0 + 3H ¢
2 ————e Fa ) z z
Muchas reacciones del aluminio metdlico que son

termodinAmicamente posibles, sélo se efecttian en grado minimo a
causa de la existencia o la formacién de la pelicula de éxido.

A temperatura alta & en presencia de ciertqs reactivos, es
posible que se desintegre la pelicula y se efectte libremente 1la
reaccién.

En presencia de reactivos éxidantes o en medio dxidante, a
menudo permanece intacta 1la pelicula y 1la velocidad de la

reaccidén es minima.

13



Una superficie sin la capa de 6xido de aluminio reacciona
con agua y oxigeno para formar indicios de peréxido de hidrégeno.
1) ¢3)
o

2n1
—

+ 6HZD + 3Dz —— Alzclsn 3H=D + 3“202
2¢5. 2. = REACCIONES REDOX.

i_a posicién que orupa el aluminio en la serie electroquimica

indica que son posibles las siguientes reacciones.

o 2+ s+ o
2A1 + 3 In e ————— 2R1 + 3 In
a1%+ 3Fe®t e, A1+ aFe®t
o + . 8+
201 + &H —_——— 21 + 3H ¢
—_—_—— 2
o . R ot °
2A1 + 3ICu ——————p 2A1 + 3 Cu
2p1% gt  —— ., 2m®"+ 3 Hg°
Se puede reducir muchos elementos a estados de oxidacidn
menor que el aluminio.
o a+ H+ ’ 3+ 24+
Al" + 3Fe ———————} Al" + JIFe
5A1%+ 3MNO, + 28H° ———  5A1%"+ 3Tz v
—_—— .

14



Cuando en una mezcla homogénea de aluminio y éxiwo de hierro
se inicia la combustidn, & idignicién, se produce una reaccidn

violenta. (1) (3}
. o o
Z2ALT+ FezDs —_—— hlzDs + 2Fe
2.5.3. - REACCION CON ACIDOS

El 4cido clorhidrice concentrado ataca facilmente al
aluminio; las soluciones diluidas lo atacan mas lentamente, el
calor acelera esta reaccidn.

EL. Acido sulfdrico frio no ataca el metal, pero en caliente

reacciona segun la siguiente ecuacidn.

o

2 Al +6H=SD‘ e o} A12(SD‘)a + 3502 + szO

La tabla 2 muestra el grade de corrosién del aluminio uen

algunos de los Acidos mas comunes y de distinta concentracién.

15



TABLA NoOo. 2.,

DODYIFERENTES

POR DIFERENTES ACIDOS A
CONCENTRACIONES .

CORROS ION DE L ALUMINIO

< 2 D>

ACIDOS

Penaetrac i &n
mil i metro=s ,
<l = »c

l do s

@en anpos
conm

mPOoOr
conmncentracl

ones

w-xXpPpr-aeassdos anr
FPoOrcentea. e s .

1 s% 102 20 sox 75 933 1003

:"::{:’co 8.0252 | @.023 0.0279 | @.02e3 | e.019 0.019 e.9127 | 0.002%
witrtoo 0.2022 | 0.¢09¢ | 1.e16 1.905 4.064 1.016 |14.224 0.s0e0
Fonre o 0.2%53 1.216 1.90% 2.8134 | 8.0020 | 0.4372 | 0.0762 | 0.02%
crornfarico| e-0308 | 1016 1.90% 3.048 5.000 s.842 | ———— | ——m—-
®°l s0.a316 | ——cm | —am- 2.500 | == | mmomm ) e ] oo




El 4cido nitrico en virtud de su accion oxidante forma sobre
el metal una pelicula de Sxido que lo protege contra la accidn
del 4cido. En ecircunstancias en que no se puede formar la
pelicula, por ejemplo con amalgama de aluminio, el acido

reacciona con aluminio, de la siguiente manera: (4)

Al° + AHND (conc.? w—m—————> AL(ND )+ NO + 2H_O
3 e e—— a'a 2

[+ ] .
—
8A1 7 +30 HND_ ¢dils BAI(NDS)’ + 3NH‘N08+ 9H,0
2.5. 4. = REACCIONES -CON BASES
El aluminio reacciona fAcilmente con hidréxido de sodio o de
pntasio para formar aluminatos; ésto pone de manifieste 1la

naturaleza anfotérica del elemento.

Reacciones con bases:

2A1%+ 2NaoOH + 2H_ D — — 4  2NaAlO, + 3H T
2 2 z
2 A1% 20H™+ 10H,0 ————s 2 [AL(OH) (H,0)] + 3HzT
——

El  hidréxido y el oxido (si no ha sido calentado a

temperaturas muy altas) se disuelven también en acido y/o ba§e.
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- ) . - as
.7 —— ey
4[Al(pﬂ)z(qu)=J_* 3qu [Al(ﬂzD)dJ + 3H=D

[ﬁl(DH)z(HzD)s],+ DH e e} '[AL(OH)‘(HZD)zl + HZU
. R R o
. L m———
AlzﬂB f 6H=9 + 3H20 2 tAl(HzD)dJ
ﬂlzﬂb+ ZUH-+,7 HZO ———rre —y 2 [AI(OH)‘(HZD)zl

Las reacciones siguientes, en estado sélido, muestran también

el
caracter anfétero del aluminioc.(4)
. fusién
———emp
AlzD’+ 35102 Al(SiD’)!
ca0 + a1 o -fustém . ca¢a10)
. 2 8 me——— 2 2
2.5.5. - REACCIONES CON HALOGENOS
El aluminio metalico se combina directamente con los
halégenos libres. Las reacciones se efectGan en disolventes

organicos a temperatura alta.

2 A%+ 3c1, - 2A1C1,

2m° + 31 - 2A1 1
2 3
o
2017 + &HC1 ————— 2A1 C1  + 3HzI
El cloruro,bromuro y yoduro de aluminio son volitiles a unos

300°C mas en las condiciones mencionadas. (S)
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2. 5.6, ~-OTRAS REACCIONES

Las reacciones del aluminio sélo se efectdan a temperaturas

altas en ausencia de oxigeno o compuestos oxigenados. (&)

2n1° + Nj’\ ——————— 2A1 N

o

Pisly + Al ———————— Al P

(=]
—_——
2A17 + 3S¢adl> Alzss

2n1°

——— .
+ 3FeS Alzss-ﬁ 3Fe

2. 5. 7. “-REACCION CON CARBONC

A temperaturas altas el carbono y sus compuestos reaccionan

con aluminio para formar carburaos, carbono libre o ambos. (S)

&n1%+ 3C0

— Al C+ Al D
43 23
©
4A1 '+ IC ———— 91453

4m1°% 3c0, ————— 2A1_0_+ 3C
z 2 9
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CAPITULO IIX
USOS DEL ALUMINIO

En la industria se busca por lo comdn alguna propiedad del
aluminio o combinacidn de propiedades del aluminio con otros
elementos que lo hagan particularmente adaptable a determinada
aplicacién.

Algunas de las caracteristicas de éste metal ademas de las
ya mencionadas son: no es téxico, no es magnético y no produce
chispas de eléctricidad estAtica. Nos permite aplicarlo en la:s
=Industria de alimentos.
~Industria blotecnolésgicas.

-Industria metaldrgica.

=Industria eléctrica.

=Industria quimica.
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3.1.~ INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Por razén de que el aluminio se puede obtener en muy
diferentes formas de articulos fabricados, y en vista de Qque se
puede armar y acabar por varios procedimientos, se usa mucho en
la industria quimica y de elaboracién de comestibles. Se fabrican
con aluminio tanques para almacenamiento y para camiones, envases
para transporte, tuberias, peroles, intercambiadores de calor,
destiladores, evaporadores de vacio, condensadores, bandejas de
cristalizacién y secamiento, moldes, cuencas de centrifugas,
cuchareones, palas, y art{iculos pequefios, como tubos compresibles,
tapas de envases para leche, comestible y medicamentos.

La resistencia que tiene el aluminio contra diversos A&acidos
organicos e inorganicos, soluciones de sales, compues tos
organicos, azufre, etc., indica la gran variedad de aplicaciones

que tiene en la industria. (7)

Son muy usuales los utensilios de cocina hechos de aluminio,
y es blen conocida su durabilidad. Las marmitas y calderas con
camisas de vapor se usa mucho en la elaboracién de cereales para
desayuno, sopas Yy otros alimentos preparados; la gelatina

comestible, por ejemplo, se fabrica muy bien en aparatos de

21



aluminio. Este metal tiene muchas aplicaciones en cervecerias, el
producto se envasa y transporta a los consumidores en barriles de

aluminio. (8}
3.2. -INDUSTRIA BIOTECNCLOGICA.

Es ttil para envasar y construir aparatos en que se efectdan
fermentaciones y otros procesos biolégicos, pues el metal es

inerte y no perturba la multiplicacién de los microorganismos. (B)
3. 3. ~INDUSTRIA METALURGICA

El aluminio tiene importantes aplicaciones en las
operacjiones metalurgicas con hierro en su obtencién o en sus
propiedades. -

Es un potente desoxidante, en el acero rédure el contenido

. de oxigeno disuelto hasta cualquier proporciton que se desee; la
razén de ello es que el 6xido de aluminio que resulta de 1la
reaccisn con el éxido de hierro, monéxido de carbono y oxigeno
disuelto, no se reduce por el carbono.

El aluminio es un agente importante de aleacién cuando se
desean ciertas raracteristicas eléctricas magnéticas Y de

resistencia a la oxidacién.
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- En prppér?#pn"hééta el 10 % aumenta eficazmente la
resistencia :onéra la oxidacién en las aleaciones de hierro vy
alqminio ‘qué: ée emplea como resistencias Y unidades de
calentamiento. La pelicula de éxido que se forma sobre estas
aleaciones es de color claro y muy resistente contra la formacién
de escamas. El1 aluminio es un componente importante junto con el
niquel y el cobalto, de las aleaciones para imanes.

Cuando se aflade 10 %Z de aluminio al cobre se forma el bronce
aluminico, duro y fuerte y de color parecido al del oro. También
se usa el aluminio como elemento importante en aleaciones con
base de magnesio.

El aluminio metAlico reduce los &xidos de muchos metales,
como el hierro cromo, vanadio y molibdena; se ha usado de esta
manera para producir aleaciones de hierro y estos metales con
poca proporcién de carbono. Se emplea como reductor en la
reaccién de aluminotermia.

En el proceso llamado de calorizaci¢én (tratamiento de
superficie), se produce una cubierta sobre hierro o aéero
calentando el metal incluido en una mezcla de aluminio en polvo
fino, alumina y pequefias cantidad de algun fundente volatil como
el cloruro de amonio; estos revestimientos son un tanto poraosos y
no muy resistentes contra la corrosién, pero protegen bastante

bien el metal contra la oxidacidn a altas temperaturas, esta es
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su principal aplicacién. Se pueden aplicar recubrimientos sobre
acero por medio de la pistola de aspersién, o por inmersisn en

forma muy semejante a la galvanizacidén. (9} (10)

3. 4. =APLICACTIONES ESTRUCTURALES

El aluminio tiene una de sus mayores aplicacicones en la rama
de transportes, para la construcidn de aereoplanos, autaobuses,
camiones, automéviles, trenes y embarcaciones.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la aplicacién de aluminio
a la fabricacién de aviones militares alcanzd enormes
proporciones; 90 % de la estructura de estos aeroplanos era de
aluminio. Es probable que la industria de la fabricacién de
aeroplanos continue consumiendo gran cantidad de aluminio.

Al igual que el aeroplano, "la carga comercial® en
avtocamiones se traduce en pesos y centavos, y la reduccién del
peso de la carvoceria y el chasis permite aumentar la capacidad
de transporte. Se asegura que la mayor capacidad de transporte
que se logra en la construccién de camiones compensa el mayor
costo del alumipio en un periodo relativamente corto de
funcionamiento. El uso de piezas forjadas y vaciadas de aluminio
en el conjunto del eje trasero réduce el peso no suspendido y da

caracteristicas mejores de funcionamiento.
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Los émbolos son un ejemplo de aplicacidn eficaz del aluminio
a los motores de automéviles. Ya no son una novedad 1ps trenes
aerodinamicos construidos en su mayor parte con aluminio. Muchos
afios de experiencia con botes salvavidas, camaretas y otras
partes de los barcos han demostrado la utilidad del aluminio en
la marina, por lo que cada dia aumentan sus usos en la
construccidén naval; la super estructura de aluminio en los barcos
les da mayor estabilidad y aumenta la capacidad de carga.

La industria del aluminio fabrica piezas estructurales, como
planchas, canales y vigas en 1 de los tamafios grandes que se
requieren para puentes, torres y tanques. €1 piso original de
acero del puente de la calle Smithfield, en Pittsburgh, fue
sustituido por uno de aluminio, que est4d dando buen servicio
desde 1933; el peso menor sobre los miembros de soparte aumenta
la capacidad de transporte del puente y alarga su duracién
efectiva.

En Massena, Nueva York, un puente de ferrocarril tiene un
tramo de aluminio que gonsta de dos traves, cada una de 3IOm. de
largo y 3m. de profundidad.

Las vigas fueron construidas con planchas Yy angulaos
laminados y armadas con remaches de aluminio.

La resistencia del aluminio contra los agentes atmosféricos

indica muchas aplicaciones en arquitectura, para la construccién

235



de techumbres, tejamaniles, ventanas, antepechos, soleras vy
arbardillas. También en interiores tiene muchos usos, tanto
estructurales como funcionales, desde barandillas de escaleras
hasta muebles.

La hoja de aluminioc con su bajo poder emisive y alta
reflectividad del calor radiante es un magnifico materfal
aislante, pero se debe instalar dejando espacios de aire que
separen las superficies de aluminio, de suerte que por reflexidén
puedan reducir a lo minima la transmisién de la energia

radiante. (10}

3.5. ~-INDUSTRIA ELECTRICA

En los Estados Unidos la norma de conductores de aluminio
especifica una resistividad de 2,828 microhmios por cm/:mz, que
corresponde a una conductividad eléctrica del 61 % del
Internacional Annealed Copper Standard (patrén  internacional de
cobre recocido). A igualdad de peso, la conductividad del
aluminio es aproximadamentel 250 Q00 millas de cable de aluminio
reforzado con acero. Esta clase de cable comprende up nicleo de
alambre de acero circundado por los conductores de aluminio que
transmite la corriente. La fortaleza del centro y el poco peso de

cable permite que se extienda grandes tramos, y el Area de los
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conductores de aluminio es suficientemente alta para reducir las
pérdidas fulguracisén (efecto corona) a voltajes altes. Para
distribuir corriente eléctrica en fabricas y plantas eléctricas vy
sus alrededores tienen aplicacién las barras colectoras de
aluminio, bien en forma de barra plana, de tubos o en canales.

Los motores de induccién se fabrican con arrollamiento de
aluminio vaciado. El rotor tiene ntGcleo deé acero laminado y el
arrollamiento es de aluminio vaciado en ranuras que se extienden
a4l ejecutar la laminacién. También se usan conductores de
aluminio en los rotores de generadores del turbina de gran
velocidad; su poco peso reduce la fuerza centrifuga sobre el
arrollamiento.

En él condensador electrplitico se aprovecha el caracter de
la pelicula de &xido que se forma sobre el aluminio cuando se
sumerge en un electrolito adecuado, como un borato o el Aacido
bérico. Hay condensadores humedos y secos, pero en cada una de
estas formas la pelicula de éxido anddico es el dieléctrico; la
lamina u hoja de aluminio es wuna placa del condensador y el
electrélito la otra. El llamado condensador electrolitico se;o
lleva el electrolito en forma de pasta. Estos conductores se
caracterizan por su gran capacidad eléctrica en poco volumen.

Tambi¢én se fabrican condensadores eléctricos con hoja de

aluminio y papel enrollados en forma compacta.
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3.6. - OTROS USOS DEL ALUMNIO

1.- El polvo de aluminio tiene una aplicacidén importante en
la fabricacién de pigmentos. E1 polvo en forma de escamas con una
pelicula de agente imbricador, comoc el &4cido estearico, produce
una pintura extraordinariamente duradera cuando se prepara con
vehiculo adecuado. Las escamas de aluminio tienden a imbricarse
en la peliculas de pintura, por supuesto, las laminillas de metal
son opacas, y la capa de pintura resiste mucho la penetracién de
la humedad a causa del largo recorrido que tiene que hacer ésta
al difundirse en el vehiculo por entre las laminillas
traslapadas.

Para proteger metales, el vehiculo es generalmente un barniz
de resina sintética con buena resistencia quimica y a la
penetracién de humedad. Para pintar madera se recomienda un

.

barniz ‘‘largo en aceite de buena distensibilidad. El polve de
. aluminio para pinturas se pone en la relacién de 12 a 24 L en el
vehiculo. La concentracién depende de la calidad.
En imprenta se usa el mismp polvo en forma de escamas.
El polvo de aluminiec en escamas se usa en composicién
pirotécnicas pues produce brillante luz blanca al reaccionar con

los nitratos y cloratos. Esta teniendo alguna aplicacién en 1la

fabricaciéon de explosivo para aumentar la fuerza propulsiva.
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2.~ El1 aluminio laminado se empleé en los envases
aluminiwados.

Desde la aparicién del hombre en la tierra hasta nuestros
dias el envase muestra el grado c¢ultural de cada é&poca vy ha
llegado a convertirse en algo indispensable, en el interqambiu de
bienes al compis de la evolucién de la vida social.

México experimenta upa verdadera revolucién en el  envase
frente a los problemas de higiene, proteccién, conservacisén,
almacenamiento, distribucidn y trasporte. Que se deriva de
nuestra apertura econdmica.

El aluminico en esta rama es muy importante por sus
caracteristicas inerentes a 1los compuestos nrgéni:os Yy a su
facilidad para ser laminado y en combinacién con los pléaticos
dar envases resistentes al maneio y transporte, asi como
higienicos.

En 1la tabla No.3 se muestran algunos otros materiales que se

emplean para este fin.
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TABLA No. 3 (11>

CLASIFICACION DE MATERIALES.,

CLASIFICACION

MATERIALES PARA EL
ENVASE

ARTICULOS MATURALES.

ARTICULOS SEMINATURALES
AESIHA SINTETICA.

HETALES

CERAHICA

0TRGS

HADERA, PAPEL (LAMINADOS DT PAPEL, CARTOM,
PAPEL KRAFT, CLASSINE, BOND, ECT.), PAJA,
BAMBY, BA5AZ0 OE CANA,

CELOFAN, ACETATO.

POLIOLEFINAS (POLIETILENG, POLIPROPILEND),
CLORURD DE VIHILO, POLIESTER, POLIANIDA
(NYLON), POLIESTIRENO, ALCOWOL,
POLICARBOKATO, £7C,

ALUKTHIO HOJKLATA, ACERD INOX1DABLE.
HIERRD, ACERO,

PORCELANA, VIDRIO, ETC.-

PAPEL SINTETICO (PLASTICO), PAPEL MEZCLADO
COH PULPA SINTETEICA, ESTRATOS LANINADOS,
PELICULAS, POLIETILEND, CELOFAN, POLIPROPI-
LEND, POLIESTERAMIDAS, EWC.




3.~ Se puede preparar un hormigén . poroso mezclado
aproximadamente 1 kg. de polvo de aluminio con 1000 kg. de
temento, o de cemento con carbonilla, arena u otro agregado. El
polvo reacciona con el agua y el alcali libre de mezcla y forma
burbujitas de hidrégeno que impregna la mezcla y se gueda durante
el fraguado del hormigén.

En 1a tabla No.4 se muestran los datos estadisticos de 1la
produccién de aluminio de México.

Y de su importancia mundial de éste. (10)
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TABLA No. 4 C12>.

DATOS ESTADISTICOS
paomsmg?nn LR
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EXPORTAC 10N
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LINGOTE BF ALUATHID s a7 eS8 225 48l
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, 193 1454 1881
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TABLA No. 4 <12)>
CONTINUACION
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TABLA Ne. 4 (12D
CONTINUACION.
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3.?.- INDUSTRIAS QUIMILAS

Lns, equxpas fabr;cadns ;nn_ alumlnln éonw”yuchnsyry~‘huyr

alxmentus.,

Este metal.: .o-

4Elz;gr§§qeta Al(czﬂsﬂz)a es’ un sodlido

e. prepara calentando cloruro  de aluminio con

hidrosoluble qu

anhidriddiééétic' separa por dEStxla:ién el cloruro de

a:etilu,> :alentando el “residus  a una temperatura de

160-180°C. (14) (11)
3.7.2. - ACETATQ BASICO DE ALUMINIO

Su férmula estructural es Al(DH)(CzH’BZ)z,se obtiene en
forma soélida, calentando la solucién de acetato bisico de
aluminio hasta concentrarse y obtener el sélido.

Se concoce también con el nombre de agua roja que se emplea

para elaborar lacas de color rojo, mordientes en tintorerfa vy

para preparar compuestos impermiabilizadores textiles. (14)(1!)
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3.7.3. ~ALCOHOLATOS DE ALUMINIO -

€1 isopropilato.de aluminio AL(OCH(CH ), ) " © ‘es’ el unico

aleohol de aluminio que sévrﬁabﬁﬁgyi 9§ fquef'éup difi:iles de
ebtener.Destila en forma de‘quuiﬁo‘inculqro y‘visénsa se obtiene
tratando papel de aluminio con - alcohol isnp}opilico anhidro vy
tetracloruro de carbono como catalizador.Se protegen las
substancias contra la humedad’pnr medio de trampa de mercurio o
un tubo con cloruro de calcio, se calienta la mezela a reflujo

hasta que se disuelva todo el aluminio y la solucidn gue resulta

se destila a presién reducida. (14} (11).
3.7.4.—- FORMIATO DE ALUMINIO

Se conocen dos formatos sélidas de aluminio, la sal neutra
Al(DDCH)s.SHzO y la sal basica Al(UH)(DBCH)EHzD . la mayor
parte de los formiatos contienen entre 8.5 y el 10%Z de oxido de
aluminio.

Su uso es en tratamiento textil para hacer los tejido
hidré4fobos, como mordentados de colorantes. El triformiato es un

coagulante débil del latex de caucho. (14) (11)
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3.7.5.= HALUROS DE ALUMINIO

Los halédgenns forman compuestos con aluminio, de los cuales
el que tiene mis importancia industrial es el cleruro.

El cloruro de aluminio anhidro Al Cls -] A]zCl‘ tiene muchas
aplicaciones en la sintesis organica, en operaciones de
refinamiento del petrdleo con clora o ¢loruro de hidrégeno.

Se utiliza para la sintesis de combustible de alto numero de
octanaje.

El cloruro de aluminio cristalizado Al ClaszD se utiliza en
la industria textil y Jjabonera, tratamiento de aguas como

astringente en cosméticos, desndorantes y antisépticos.(14) (13)
3. 8. - ALUMBRES.

La palabra alumbre viene del latin alum, con que se
‘designaban varias substancias astringentes, las mas de las cuales
contentan sulfato de aluminio. Ademas del alumbre comiun o alumbre
ordinarino, sulfato aluminico potisico, KAl (SD‘)Z.lezD en
realidad KAI(HZD)OSD‘GHzﬂ. que antes se crela era
KZSO‘AIZ(SO‘)3.24H20, y del alumbre aménico (sulfato aluminico
amédnico), sulfato doble que la farmacopea de los Estadaos Unidos

incluyen bajo el titulo alumbre.
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Existen gfruﬁ'-dubiés “eristalizados(MImM®’ de;&;iszU) que
han re:ibidé‘él‘hamb e imbres ) e al. estructura

cristaliq :
. trivalentes’sus Iiuy
R por

s;duxente$ son ejemplos de

alumbres;- . ﬁl@sd;)z.IZHzD; el hierro,

:KCr(SO‘)z.IZHzD,' y el alumbre

KFe(SU4)2.%2H=D’_ de cromo,

cromoselénico, KCriSed,) .12H.0."

En vista que hoy dia el sulfato de aluminio ha reemplazado
su mayor parte a los alumbres ﬁotésico y aménico en procesos
industriales, con frecuencia se ha dicho sulfato al nombre de
alumbre, o mas especs ficamente, aiumbre de los fabricantes del
papel.

Los seudo alumbres son una serie de sulfatos dobles, como el
FeSO‘ ﬂlz(SD‘)s.24HzD. qque contienen un elemento divalente en
lugar del monovalente de los alumbres ordinarios.

Los seudo alumbrés tienen estructuras cristalinas diferente

de la de los verdaderos alumbre., (10) (13)
3.8.1. ~ALUMBRE DE AMONIO.

El sulfato de aluminico amdnico NH AL(SO ), .12H 0, peso

molecular 453.32 g/mol se presenta :rista]izadb, incoloro, con
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fuerte sabor astfingente, p.f 94.5°C , densidad .1.645 -g/ml, 1la
sal anhid?a es.énluble en proporcién de 9.34.9 en 100 ml de agua
a 30°C, soluble en scidos diluidos e insoluble en ‘alcehol.

Al calentar el hidrato se deshidrata y se convierte en
alumbre poroso desecadn ( alumbre seco ¢ calcinado ); peso
molecular 237.13 g/mol y si se calienta mas se descompone el
éxido aluminico puro.

El alumbre de amonio se fabrica por cristalizacion de una
mezela de sul fato de amonio y de aluminio, o tratando sulfato de
aluminio y 4cido sulfarico con gas amoniaco.

El1 alumbre aménico se usa en medicina, como mordiente,
decolorantes en la purificacién de agua,para apresto de papel vy

del tratamiento de pieles.{(1S5) (28)
3. 8. 2. ~ALUMBRE POTASICO.

El sulfato aluminico potasico KAI(SD‘)Z. 12H=D, peso
molecular 474.38 g/mol, se presenta en . cristales blancas; p.f
105°C, densidad 1.757 g/ml, la sal anhidra soluble en proporcién
de 7.74 g en 100 ml de agua a 30°C y soluble en Acidos diluido e
insoluble en alcohol.

El hidrato se deshidrata por el calar y se convierte en

alumbre desecado { alumbre seco o calcinado ), peso molecular
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258.19 g/mol que si se reduce con carbano, produce pirsforo de
Homber, compuesto inflamable que contiene sulfuro de potasio.

El alumbre potiasico tiene dos formas: 1a alunita (piedra
alumbre ), KZALO(SD‘)‘(DH)tz, dens:idad 2.598 g/ml a 2.75 g/ml y la
kalinita KAl(SD‘)Z . 12H=D s densidad 1.75 g/ml.

El alumbre artificial se produce tratando bauxita con &cido
sulfurico vy lueqo combinade al sulfato alumfnico con sulfato de
potasio.

También se fabrica por calcinacién de alunita, lixiviacién
del producto con acido sulfdrico y cristalizacién del alumbre con
recuperacién del sulfato aluminico de las aguas madres, o bien
por conversiones del sulfato de alumfnio en alubre mordiante la
adicién de sul fato de potasio.

Se usa en medicina, como mordiente en tintoreria, en 1la
purificacién de aguas, para aprestos de papel y el tratamiento de

pieles.(14)
3, 8.3. « ALUMBRE SODICO.

El sulfato aluminico sédico NaAl(SD‘)z. 12Hzo, es una sal
incolora, cristalina , octaédrica & monociclica; densidad 1.675

g/ml, se funde a 61°C, soluble en agua de cristalizacidén,.

Tiene sabor astringente, la sal anhidra es soluble en
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proporcién de 40.9 g én 10 m)l de agua a 20°c,‘5u1uble en alcohpl.

El alumbre sédico natural es el mineral mendocita.
Artificialmente se produce con sulfato de aluminio mediante 1la
adicion de una solucidén clara del sulfato de sodio. Se diluye 1la
carga hasta 30°Be, se calienta y se aflade una papilla de sulfato
potAsico, silicato sédico y carbonato sédico anhidro para mejorar
los caracteres del producto. A contirficidn se bombea la carga a
los evaporadores, donde se concentra bhasta que tenga tal
consistencia que al vertir la masa en los recipientes de
enfriamiento, se convierte en una torta dura. Esta torta de
sulfato aluminico sédico se introduce en tostadores, se calienta
después se pulverizan hasta que el 99% pase por el tamiz malla
100.

Los fabricantes de levadura gquimica consumen la mayor parte
del sulfato aluminico sddico. Este reacciona con bicarbonato de

sodio y desprende gas carbénico, que hace subir la masa.(14)
3. 8. 4. = SULFATO DE ALUMINIO.

El sulfato de aluminio, Alz(SD‘)s, cristaliza en soluciones
acuosas con 18 moleculas de agua, y en la forma en que se utiliza

en una sal parcialmente deshidratadaj; ALz(SO‘)S. 14H20, 1lamada

cominmente en los Estados Unidos alunbre de log fabricantes de
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‘éapél. Y si.contiene gran proporcién de hierro, torta férrica de
alumiﬁib;; : o
‘jSQifétd,éiumiﬁico anhidro, peso molecular. 342.12 g/mol p.f.

770°C.’dén5idédﬁ2;7l g/ml; 34.15 g se disuelven en 100 ml de agua

‘a-20°¢‘; 5qubléﬁén.écido diluidos y poco soluble en alcohol.
:'Eii?fhidfétu, peso molecular. $S04.2 g/mol, se descompone
antes de fundirse; densidad 1.705 g/ml; es soluble en aqua, acido
vy Aléalis.

El 18-hidrato se halla en estado natural en el /minerall
alunogenita; peso molecular. 4466.4 g/mol, p.f., 85.5°c 3 densidad
1.49 g/ml sGluble en proporcién de 107.35 g en 100ml de aqua, e
insoluble en alcohol.

Hay sulfatos basicos naturales, como el mineral aluminita
Alz(DH)‘SD‘7HZD, densidad 1.464 g/ml y pueden obtenerse en el
laboratorio hirviendo el sulfato normal puro con hidréxido de
aluminio recién precipitado. Hay dos guentes de sulfato

.alumlnico= el téenico (0.5% max.de hierro) y el exento de hiervo
{0.005% maAx. de hierro).

El sulfatp aluminico cumercialvque se produce en los Estados
Unidos se hace directamente con bauxita. (Alzosx HzD).

Se tritura la bauxita hasta darle la finura necesaria y se
envia a grandes digéstinnes que contienen acido sulfdrico, donde

se hierve por varias horas hasta que concluye la reaccién entre
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el hidrato de aldmina y el écid6 sul farico.

Luegn se sedimenta y"déﬁsnt;:ésta‘éulucién impura, con lo
cual se separa la silice'y utFoé'ﬁafgfiéleéninsélubles.

La solucidén clari%icada se concentra por evaporacién hasta
que tenga la densidad conveniente, que debe ser &1.5 Be.

Una vez fria la solucion concentrada y expuesta como jarahé,
farma un sélido que después se machaca y pulveriza o se vacia en
moldes para formar grandes panes © blogues.

El producta acabado puede dar el siguiente analisis;
sustancias insolubles, O0,.08% ;- Alzﬂgttotal) 17.15%; FezDS
0.45%, SDs 39.566% agua de composicidn, 42.66%.nlz(504)5.

Se vende en bloques, en forma liquida, en terrones, molido o
pulverizadop.

La mayor cantidad del sulfato aluminico comercial se consume
en la industria papelera, la clarificacisn en‘el tratamiento de
aguas, para la fijacidn de ciertos colorantes y para apresto del
papel en combinacién apresto de colofonia.

Se usa también mucho en la purificacién de aguas, como
agente precipitador en el tratamienén de aguas de

cloaca, como mordiente de colorantes, para
impermeabilizacién, etc.
El1 sulfato aluminico sin hierro se produce igual que el

producto comercial empleado comn materia prima el hidrato de
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alumina (prodﬁcto del proceso Bayer) en lugar de la bauxita.

Los céracteres ficsicos son iguales a 1los del producto
comercial. (15)
3.8.4.1, -Usos

Tiene gran variedad de usos, entre a.tr'as para fabricacion
de papel, coagulantes en el tratamiento de aguas de plantas
potabilizadoras, tratamiento de aquas residuales industriales vy
municipales, tratamiento de aguas de recuperacién secundaria en
campos petroleros.

Tambié¢n se usa en la fabricacién de alumbres, de lacas en la
industria de pigmentos, mordente para tintas, fabricacién de
materiales a prueba de agua, agentes clarificantes para grasas vy
aceites y recuperacién de 1os mismos; CDz calante en 1la
fabricacién de hule sintético (reactivo en sistemas de contra
incendio a base de espuma quimica, carga en extinguidores contra
incendio agente retardante al fuego en materiales aislantes),
como astringentes en desodorantes, purificacién de glicerina, de
colorante, fabricacién de activos para alimentos.

En la tabla No. S se muestran dos andlisis quimicos en

&6lido (polvao) y liquido del sulfato comercial.
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TABLA No. &

ANALISIS QUIMICO DEL SULFATO DE ALUMINIO CONERCIAL,

SOLIDD / LIGuIB0 %
&l0a % —n 59 —— 6.0
S0, 45 —— &0 18,00 ~— 19.0
Baslcida 0.0 —— Maxino  0.315 ——- 0.340
Fe,0, 9,05 maxino. 8,20 naxing,
Equivalentes
Base seca 9.4 ——- 40,0
Granes Sulfato de
flwinio/Lt B4 ——- 5009
Selucitn

45




CAPITULO 1V
4.1.~- PARTE EXPERIMENTAL

En el desarrollo experimental en el laboratorioc se proponen

dos métodos para obtener g) sulfato de aluminio Alz(Sﬂ‘)a.

4.3.1 REACCION YIA FORMACION DE ALUMINATO.

4.1.2 REACCION DIRECTA CON ACIDO SULFURICO.
4.1.1.- REACCION YIA FORMACION DE ALUMINATCG.

Se pesaron 28gr de aluminio con plastico, se hicieron
reaccionar con una solucién de hidroxido de sadio al S50%Z en peso.
La reaccidn que ocurre es entre el aluminio metilico y el agqua
con desprendimiento de hidrﬁgeno gaseoso. Esta reaccidn se lleva

, @ cabo en medio basico.

Se obteniene 22.397gr de plésticn con  una' solucién Yy un
precipitado de aluminato sédico, acompafiado de una reaccidédn muy
exotérmica con desprendimiento de vapores picantes e irritantes.

Con base en la escala de potenciales siguiente:

H,A1 O H,0 o
T ]
-2.35 -0.8226
a° H

2
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Se propone que la reaccidn que se- fleva a cabo es: - ‘ . .
iy KA eH 043 E2e 233

AIC + 4 ol

2HD + 26" £ - -0.8228

IO B0 DU+ 2 B0 + be”

GOt T IH, e b0

200 CBO PBHD T 2HAIT ¢ 2 HoD ¢ 3y ¢ 6 OH

204200 4 B0 T 2HANG I M,

#) finalizar 1a reaccidn se dejd enfriar se £11ted, secd y pesd el producto ohteniéndose
15.15% gr.

ESQUENATIZANDD LOS RESULTADOS, TENEMDS:

28 ) 200 | 4HD pt—. 2 H:p0; .3 i, Cantidades
53.963 gri Ml gr | 2.0 g0 153.963 gr.} 6.8gr | Veoricas
5.683 gr} 21.5¢r ( 22.5gr 15.1576 gr. Experinentales
M8y Rendiniento

1) Con 5.6935 gr de aluminio netdlico, tedricasente se deben de obtener 15.987 gr de HaAI0;.

153,963 gr H:AI03
— S.HIgr A1 = {5997 gr H:AI:
53,9 gr AP

2) En base 2 los resultados obtenidos experinentalnente del H:A1D; de 15,1576 gr, se obtiene
un rendiniento del 94,814

107
15.{5igr HAID; = 94.81
15.987 gr H:A10;
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Al producto de la reaccién anterior se le  adicionaron
Sih.Bgr. de acida sulfirico industrial al 984 de pureza.

Se observa que al contacto del dcido con el producto de la
reaccidén anterior se forma un producto en  forma de esponjas
amarillas, las cuales fueron creciendo conforme se adiciona el
Acidn, se observd gue esta reaccidn es muy exotérmica ya que, el
vaso se tuvo que meter en’ agua para enfriarlo y terminar de
atlicionar e) Acido.

" E) producto formado se displvid en agua':aliente. se filtrs,
las aguas madres obtenidas se evaporaron por espacio de 30
minutos,

La salucidén se introduce en wuna cuba de hielo, se van
formando unos cristales blancos, hasta que la solucidn pasa a
ser un sélido can poco liquide sobrenadante (es exceso de 4acido
sul firico).

Para retirar el exceso de icido se lavéd el producto con
100mi. de alcohol étllico y se filtrd el producto a vacio, esta
operacién se repitidé por tres ocasiones, con 1o cual se asegurd
que ne qQuedara Acido en el producto. Se determind el pHi de las
soluciones de lavado. Fara corroborar la eliminacién del Acido.

Para eliminar el alcohol etf{lico, el productn se metid a la
estufa par up perfodo de 24 h. a 110°¢ y pasteriormente se dejdé

enfriar deptro del desecador durante una hora.
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El peso chtenido del producto final fue de 30.9163 gr de Al2(S04)s5.
la.reaccién que se Ileva a caba es la siguiente:

2BAID; ¢ 6HS, = AL, + IS +2W +6HD

Resuniendo los reselitados, tenemos:

H,Al0, H,50, fl,480,), CANTIDADES
153.9%9 gr | 588.84 ‘gr M2.80 gr | Teoricas
15,1576 gr 55.664 gr 19.9163 gr | Experimentales
9%.82 4 | Rendiniento

Con 15,1576 gr de H.A10; tedricamente se deben obtener 33.67 gr de sulfato de aluminie,

342.08 gr A1,(80,),

Wk g, ST AT < 336 gr 0L S0,

En base a los datos cbtenidos experinentalnente del A1,(50,), de 30.9163 gr se obtiene wn
rendiniento del 91.82

LN

—— RAHBIgrAl(sD,), = AR
3.67 gr A,{80,),
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4.1.2.~ REACCION DIRECTA CON ACIDO SULFURICO

Se pesaron 10gr. de plastico con aluminio de los cuales se
obtuva 1.9561gr. de Rloy 8.044gr. de plastico (19.46%Z de a1® Y
B80.4% de plastico ),

Al hacer reaccionar el 1.9561gr. de aluminio metAlice con
12gr. de Acido sulfdrico industrial al 987 de pureza se generd
una reaccion muy exotérmica.

Con base a la siguiente escala de potencials

E° A%/ = ~1.66 V E° n, /H" = o0.00
ALS’ H’
0,
} } — E
~%.46 0.00
AL ® Hz

Se propone la siguiente reaccién como representacién  del

proceso efectuada:s

o g o
2AL® s AL 3ey E% | 4.~ TL.66V
AL rA
324 0" 42 ———s 2HO+H) | E° = 0.00V
3 . z 2 “4-/"
2

28L° + &4 D' ey 2AL%" 3+ &M O
3 e, 2 2
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Al finalizar la reaccién se tiene una pasta blanca con
exceso de 4cido sulfurico, el cual se elimina lavando la pasta
con alcohol étilico, se filtré a vacio quedando un producto
blancn‘plateadn. Se metié a la estufa durante dos horas a 110°C
para eliminar el alcohol que pudiera tener la muestra, se metié a
enfriar al desecador por un lapso de una hora. Posteriormente se

peso obteniéndose 1i.488gr. de producto.

51



La reaccidh que se [leva a eabo es la siguiente:
280 4 IS0, 5 a0, ¢+ 30 B

Reswniendo resultades, tenemos

ar |30 ALy (S04 )3 CANTIDADES
548 gr| 248 gr 342,00 gr | Tedricas
1.9561 gr| 1.7 gr 11.688 gr | Experinentales
94.342 7 | Rendiniento

Con 1.9561 gr de aluminio metalico teoricanents se deben de obtener 12,389 gr de
AL, (80,),.

2.0 gr A1,(80,),
54.0 gr Al®

1.9561 gr AI® = 12.398 gr A1, (50, ).

En base a los resultados obienides experimentalnente del A1,(S0,), de 11.689 gr, se
obtiene i rendiniento del 94,343

100 7

——eee—— 11,688 gr A1,(80,), = 94,3427
12.398 gr AI,(S0,),
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4.2.~ TECCNICAS DE ANALISIS DE MUESTRAS
4+2.1. - DETERMINACION GRAVIMETRICA DE UN SULFATO

Cuando una solucién que contiene idn sulfato se mezcla con
otra gue contiene idn bario, se forma un pecipitado muy poco
soluble de sulfato de barin.

s037+ Ba®*——— Ba su‘l

Esta reaccidén sirve de base para la determinacisn
gravimétrica de sulfatos o aunque es menos comun del bario. AON
cuando el proceso puede parecer simple, el procedimiento
experimental debe, tomar en cuenta ciertos factores. Por le
general, el sulfato de bario precipita en faorma de particulas muy
finas que pueden llegar a pasar a t;avés del filtro, ademas 1la
gran Area superficial de estas partf{culas facilita l1a
contaminacién por absorcién por consiguiente, es esencial
proceder de forma tal que se obtenga particulas de mayor tamaRMo
en este experimento esto se logra por digestidn del precipitado.
El sulfato de bario suspendido en el liquido se calienta durante
bastante tiempo a bafio maria o con una 1lama baja. Durante 1la
digestion se verifican procesos de recristalizacion que resultan
en un precipitado menos contaminado y de mayor tamafioc de

part{cula.
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En un proceso de precipitacién se agrega una pequefia parte
en exceso del reactivo precipitante para que sea lo mas completa
posible. En el caso del sulfato de bario y. debido a su baja
solubilidad, basta con un exceso muy ligero.

La baja solubilidad permite lavar el precipitado con grandes
cantidades de agua caliente, sin que ocurran pérdidas de
consideracidn.

En esta determinacién, la forma de pesada es idéntica a 1la
de precipitacién. Por consiguiente, solamente es necesario
volatilizar completamente el papel filtro. Sin embargo, esta
operacién puede ser fuente de errores de gran magnitud. El papel
debe carbonizarse cuidadosamente a una temperatura reducida con
el crisol tapado, para que los gases no se incendien.

Cuando haya cesado el desprendimiento de humo, la
temperatura se aumenta lentamente permitiendo el acceso del aire
al interior del crisal. %i no se hace asi, el carbén reducira al

_sulfato a ién sulfuro con formacién de mondxido de carbonoz
BaSD‘ +4C ~—————— BaS + ACDT
con lo cual se obtienen resultados bajos.

Puesto que el sulfato de bario es estable al aire y no
higroscépico, la pesada puede hacerse con el crisol destapado.

Analisis:

Este anilisis pone de manifiesto el prucedimiento utilizado
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para precipitar y lavar un precipitado casi insoluble de
cristales muy pequeffos , sdélo liéeramente mas solubles en
sonlucidn Acida a alta temperatura que en agua a temperatura
ambiente. El precipitada absorbe fuertemente muchas sustancias,
pero no se peptiza al ser lavado con agua.
Reactivos:

Acido clorhidrico concentrado

Solucién de cloruro de bario al 1%

Solucién de nitratp de plata al 1%

Procediminto:
1.~ Secar la muestra durante una hora a 105°-110°C. Pesar (hasta
la décima de miligramo) muestras individuales de 0.5 - 0.7
gramas.

Recibir la muestra en un matraz volumétrico de 250ml. diluir

a la marca con agua destilada y mezclar perfectamente.
2.- Poner los crisoles a peso constante (800°C) cuando se proceda
con las etapas 3 a 6.
3.— Tomar una alicuota de 25ml. de la solucién e introducirla en
un vaso de precipitados de &00ml. afladir de 1-2ml. de Acido
clorhidrico concentrado y diluirio con agua destilada a un
volumen de 200ml. caléntarlo a ebullicién.
4.—- En otro vaso, hervir 100ml. de solucidén al 1% de cloruro de

bario.

59



S.— Con una vigorosa agitacidén, vertir la . solucién caliente de
clorura de bario sobre la solucién problema a ebullicién. Se
continua la agitacién durante 1 minuto. Se retira de la flama vy
se deja sedimentar el precipitado, agréguense unas gotas de la
solucién de cloruro de bario, para confirmar que la precipitacién
es completa.

6.- Se lava las paredes del vaso con pequeffos chorros de agua
destilada, emple;do un frasco de lavado. Se Coloca el agitador
inclinado apoyado sobre el pico del vaso. Volver a poner a 1la
llama regulandola de tal forma que la solucién se mantenga
caliente pero sin hervir manteniéndose en estas condiciones
durante una hora.

Durante la digestién se debe cuidar que no se produzcan
pérdidas del precipitado par praoyecciones fuera del vaso, asi
como no permitir que se adhieran las particulas a las paredes por
encima del nivel del lfquido, pues después de secarse no se
_dusprenden facilmente. Usar malla de asbesto para sostener el
vaso sobre el tripié, si es necesario interrumpir el experimento,
este es el momento de hacerlo, cubriendo el vaso y dejindolo
guardade hasta la siguiente sesién.

E} sistema de filtﬁa:ién que se necesita en las etapas 7 y B
deberi prepararse durante el proceso de digestién. E1  papel

filtro puede ser whatman No. 42, o Sehleicher & Schuell No. 3589,
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'7.— Enfrlar y dejar sedxme tar el precxpitado, Ldecantando el

‘chulo de 9 llcm. de papel

:aliegtéf ﬁor:'decantacién.
rpre:xpitadn al »f;ltro 'y continuar el
'lavadu hasta que una por:ién ‘del Fxltrado no produzca reaccién
pasxtxva con unas gotas de sulucxén de nitratu de plata.
Comprobar la Ef;:iencia del lavado tomando dos o tres gotas
del filtrado, poniéndolas en un tubo de ensayo o en un vidrio de
reloj, y affladiendo una gota de solucidn al 1% de nitrato de
plata. Comparar la turbidez ubteni&a, si es que se presenta, con
la que se obtenga de un volumen igqual y de agua destilada del
frasco de lavado,
Déjar escurrir la mayor cantidad posible de liquido del
wone del precipitado.
. ?.— Doblar el papel filtro cubriendo el precipitado y ponerlo en
el crisol pesado.
10.~ Secar, carbonizar y redidcir a cenizas el papel Ffiltro.
Calcinar en mufla a 850 - 900% durante 15 minutos. En{riér en
el desecador y pesar.
11.- Repetir el proceso de calcinacién, enfriamiento y pesado,

hasta obtener peso constante (2 muestras mas).
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12.- Calular gi_nﬂmérn'de milj@rahasjde‘su]{agu, .éxpresadu como

triéxido de azufre, SO, en la miestra’ total

Factor gfhvimétkicn
342.14

= =1.4657

BasD‘ 233.43

S0 80.07 : AL_{50 )
2 = 0.3433 - 2 s 3

BaSD; 233.43

W x 0,3431 x 100 donde w1 Peso de la muestra

ZSDB=
W, Peso de la muestra

W
1
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SESUNIENDO LOS RESULTANOS TENENOS

Huestra { via aluninatos.
fiestra 2 oia directa,

Muestra 3 via aluminatos,

WESTRA 1 WESTRA 2 MUESTRA 3
Ui 8.5808 gr. 8.7808 gr. 8.6688 gr..
Uz 0.8187 gr. 1,139 go. 8.86% gr.
70, 55.63 55.857 49.612

59




4.2.2.~- DETERMINACION DE ALUMINIO COMO OXXIDO DE ALUMINIO.
DESARROLLO DE TECNICAS

El caracter anfétero del hidrédxido de aluminio,

-

.- -
AI(OH)9 — Al + 30H

K
HAID, ———— H Al O] o aro | +no

limita @l intervalo de pH en gue s&¢ puede, precipitar de forma
completa. La precipitacisn se inicia a un pH = 3 y se completa
cerca de la neutralidad, pero el precipitado empieza a disolverse
al aumentar el pH teniendo en cuenta las constantes de ior;iza:iﬁn
bisica y 4cida del AL(OH)  Kb= 2x107%% y Ka= ax 107'7 y
considerando que la solubilidad es minima cuando (A1) = (H_A1
D’- 0), se obtiene un pH de S5.4. En la practica se pre:iAita el
hidréxido de aluminio por adicién de hidréxido de amoniaco a una
displucién &cida del idn aluminio, bien en presencia del
indicador rojo de metilo {(vire de color a pH entre &6 ¥ 7), o bien
sencillamente hirviende la disolucién débilmente alcalinizada con
amoniaco durante poca tiempo.

Rocedimiento:

— Solubilidad de las muestras:
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Se colﬁcan en filtros Gooch previamente puestos a peso
constante 1 gramo de la muestra seca, se disuelve en 13ml. de
agua destilada caliente y se agita por unos cuantos minutos.
Después se filtra a través del filtro Gooch. Se lava el residuo
con agua caliente destilada. Se seca la muestra en 1la estufa a
110°C - 120°C y se mete al desecador hasta peso constante.

Se determind el porciento insolubles de las muestras en base

a la siguiente expresi&n:

Peso del residue de la muestra

X 100 = % de insolubles
Peso de la muestra

= Cuantificacioén del aluminio en las muestras:
Reactivosy
® HCL concentrado
® HNO, concentrado
[ M«I‘CH diluido 121 eon agua destilada
® Indicador rojo de metilo
® Salucidén lavadora (2g. de clprurn de amonio en 100ml.
(de agua destilada)
1.~ Pesar 1g. de muestra seca, y disolverla en un vaso de

precipitado de 400ml. con agua destilada a 200ml.
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Poner 1la so!ucié; de los insolubles en un matraz volumétrico
y aforar a 100ml. con agua destilada.

Adicionar Sgr. de cloruro de amonio hasta disolucidn.
Adiciopar 2ml. de HCl conc. y 4 gotas de HND’conc-.
calentar suavemente unos 10 minutos.

Mientras se calienta la solucién anterior preparar el embudo
para colocar el papel filtro (Whatman No. 40 & eq) en el
embudo. Conservar la solucidén de lavado caliente y calentar
1a muastra a punto se ebullicién .- Adicionar unas cuantas
gotas del indicadar rojo de metilo y adicionar hidréxido de
amonio diluido lentamente hasta que comience a formarce el
precipitado, continuar con la adicién de hidrésido de  amonio
con goteo lento hasta que aparezca una coloracién amarilla.
Adicionar unas cuantas gotas del indicader rojo se metilo y
adicionar hidréxido de amonio diluido lentemente hasta que
comience a formarse el precipitado continuar con la adicién
de hidréxido de amonio con goteo lento hasta que aparezca una
coloracién amarilla.

Se calienta la muestra basta que'el color comience a virar a
un rosa débil, Alargar la ebullicién o detenerla antes de que
la filtracion cause Jn precipitado viscoso el cual dificulte
la filtracisn.

Filtrar inmediantamente cuidando que el papel filtro esté lo
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mas lleno posible para una filtracién mas rapida. Usar Ja
solutién de lavado para transferir tode el precipitado del
vaso de precipitado a el papel filtreo.Continuar los lavados
con un minimo de 10 lavados o hasta que el precipitado ente
libre de sulfatos.

Colacar el papel filtro y precipitado en un crisol de platinc
previamente pesado y puesto a. peso constante. Encender
cuidadosamente un mechers ordinario, comenzando con una llama
muy baja secar la muestra e ir gradualmente incrementande la
temperatura hasta lo maximo, para quemar el papel Filtro,
esto se logra aproximadamente en una hora.

Después de que todo el carbdén es gquemado del todo,

Py : . o]
introducir el crisol en una mufla a unos 1200 c por una hora,

enfriar el crisol en el desecador y finalmente pesar.

Determinar el 7% de 6xido de aluminio en base a la siguiente

expresién:

Wz
Wa

X 100 = % Alzcs
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DETERHINACION DEL z DE ALUHINIO CoMO OXIDO DE ALLMINIO

RESIMIENDO LOS RESULTADOS TENEMOS
Muestra 1 y 3 via aluninatos.

Huestra 2 via directa,

WESTRA 1 WESTRA 2 MESTRA 3

Ui 1,684 gr. £.0098 gr, 1.6089 gr.

UZ 8.8812 gr. 0.8887 gr. 0.8803 gr.
INSOLUBLES % { 6,128 8.83 8.87
L0, 1.1 a7 16.41

SINTETIZAKDO LOS RESULTANS TENENOS

MESTRA 1 WESTRA 2 WESTRA 3
%80, 55.63 55,857 19,612
# “203 B 16.10 21718 16.418
: msowms e 8.83 0.078
o " 75.597 £6.69
e 5 762 76

El punto de fusion se deternino por el aparato fisher.
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DIAGRAMA DE FLIJO DETERMINACION DE SULFATOS
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5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Al (S04)5
g, | TESTR NSt 2 WIESTRA 3
80, &-68 55.63 55,857 19,612
gl -2 16,19 a0 16.41
% INSOLUBLES | 6.5 Mex. 8.12 8.83 8.87
PINTO DE
PUSION 96 1) 5 2 756
BALACE 7185 77597 66,89
RENDINIENTOS 91.82 94,342

Como se puede observar los resultados obtenidos a nivel laboratorio caen dentro de los
valores que se reportan cono datos técnices de producto conercial,
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DIAGRAMA DE FLUJO PRODUCCION DE SULFATO DE ALUMINIO
LIBRE DE HIERRO
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El costo comercial del sulfato de alunimio libre de fierro

cotizado el 28 de octubre de 1993 a partir de bausita es de:

Fabricante Costo
Amonal Ouimica Mexicana S.A. de C.V. N$¢ 0.90 kg.
Materias Primas S.A. de C.V. N$ 0.84 kg.
Productos Quimicos Basicos N$ 0.92 kqg.

El costo del producto elaborado en planta de fuimicos
Reactivas y Minerales es de N$ 0.40 kg. tomando un 50% de gastos
administratives, ventas, transporte, y otros gastos se tienen un
costo de N$ 0.460 kg.

Su precio a la venta es de N$¢ 0.84 kg. teniéndose un 40% de
utilidad en el producto, con 1o cual podemos concluir qgue el
procesao es costeable en su fabricacién y ventas, cumpliendo con
las normas de calidad especificadas.

Como se puede nptar, su precio de venta es competitivo econ
aquellos cuyo proceso es por bausita como materia prima.

El proceso por formacidn de aluminato es mas rapida que por

reaccién directa por eso se escogi6 éste proceso.
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5. 2. ~CONCLUSIONES

1.- Se cumplieron los obfetivos: planteados inicialmente.

2.—- La importancia del aluminio, de - sus compuestos Yy
principalmente del sulfato de aluminio justifican ampliamente el
desarrollo del tema, en cuanto a la industrializacién de éste y a
la proteccién ambiental.

3.— Como se puerde observar en los resultados la via que ofrece un
mejor rendimienta es5 la formacién de aluminatos aunque no marcada
con respeco a la directa.

4.- Los resultados de las reacciones son cuantitativos y los
productos obtenidos tienen una pureza aceptable comercialmente
por 1o que los métodos de elaboracién del producto son factibles.
S.— Este desarrolléd sirve de base para la produccién del sulfato
de alumipio a nivel industrial.

b4.~ Este trabajo da origen a otros estudios tanto en la rama de

la ingenierfa como la guimica.

o ESTA TESIS B et
SAUR 0F 1A pimisaTens
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