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P R O L O G O

Durante los estudios realizados en la Facultad de Quimica, sur
gieron muchas interrogantes, tales como:

{Por qué teniendo México muchas materias primas se importan --
tantos productos elaborados? jFalta capacidad, preparacidén u -
oportunidades? (Falta organizacién, medios econdmicos o apoyo?
Cuando alguien tiene una buena idea, ;Se examina sin prejui --
cios? ;Puede vencerse la timidez o la propia tendencia a mini-
mizarla? Estas y otras preguntas constituyen las motivaciones
para buscarse respuestas, primero a nivel sencillo, y después,
con mayor madurez y experiencia profesionales a nivel mis am--

bicioso.

El tema motivo de esta tésis, pretende muy modestamente que se
respondan algunas de estas preguntas: Para que se obtenga alu
minio, ;México deberi depender indefinidamente de paises que -
quieran y puedan venderle bauxita? ;No existen fuentes natura-
les abundantes de otros minerales? Los métodos propuestos para
obtenerse aluminio de la alunita, ;Son efectivos? Analizéndolos
y compardndolos ;podré&n mejorarse? O es preferible que se esta
blezca un método que aproveche los datos confiables aportados-
por esos métodes, tratande de que se eliminen los errores que
pudieran detectarse. Se pensé que &sto {iltimo resultaria més
conveniente. Para que se lograra esta meta bastaba con los da
tos sefialados en los capitulos I, II y IV, siendo los capfitulos
V v VI los resultados meta de este estudio. Sin embargo, se -
consider§ necesario indicar un procedimiento elemental de ani-
lisis para utilizarlo en la experimentacién y tuvo que disefiar
se al no encontrarlo en la investigacidén de métodos analiticos.
También se mencionan los estudios mds sofisticados, pero dado
que el anflisis de la alunita no es el tema de esta tésis, no
se desarrollaron ampliamente, Asi mismo, no se mencionan otras
armas Gtiles para sistemas soOlidos, ya que son innecesarias --
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para la meta establecida.

Debido a la importancia del aluminio y algunos de sus compues
tos, vale la pena que se intente algo nuevo. Se sabe que mu-
chos paises, institutos y personas valiosas estdn trabajando-
en esta linea y quizd, parece ingenuoc que unz a2lumna que ape-
nas aspira el tfitulo profesional, tenga algo que afiadir a - -
escs estudios; pero valga el entusiasmo y el deseo de sentir-
que en alguna forma se contribuye a la resolucifn de este pro
blema de mi patria, para que se aspire a la benevolencia de -
los muy conocedores en la materia.



ANTECEDENTES E IMPORTANCIA NACIONAL
DE LA UTILIZACION DE LAS ALUNITAS

GENERALIDADES

En 1825, Hans Christian Oersted obtuvo por primera vez el alu
minio, por reduccidn con amalgama de potasio y posteriormente
en 1854, se sustituyd al potasio por sodio metilico siende --
hasta 1886 cuando Charles Martin Hall descubrid el método -=
electrolitico, que es indispensable aplicarlo una vez produci
da la alGmina necesaria para su extraccifn, lo cual permitid
el abatimiento de su costo y la expansién de su uso. Esta es
la razdn por lo que a fines del siglo pasado, el aluminio era
casi una rareza entre los metales que se empleaban, que se re
fleja en la produccidn mundial de este metal en el afio 1908,
de sG6lo 18,000 Ton.

La bauxita es un hidrato natural de alfimina de férmula - -
Al;03. Fey03. Si0z. xHy0 y constituye el mineral mds impor -
tante del elemento y de €1 se extrae la alGmina lo mis pura -
posible para su electrdlisis con criolita fundida. En la ac-
tualidad, el 6xido de aluminio puro s6lo es posible producir-
se econdmicamente a partir de minerales que contienen del 50

al 60% de alGmina. El proceso mis comiin para la preparacidn

de la altmina es el de Bayer, que es un método quimico alcali

no por via hdameda.

Los principales paises productores de aluminio no se caracte-
rizan precisamente por tener reservas propias de bauxitas de

buena calidad, pero si cuentan con abundante energia hidro --
eléctrica de bajo precio y un amplio mercado para productos -
elaborados de aluminio. Sin embargo, los paises que no cuen-
tan con reservas propias de bauxitas, estfin intereszdos en -~
utilizar otros minerales de aluminio para que en lo posible -
su industria del aluminio sea autosuficiente. Esta situacitn
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ha conducido a la biisqueda de un mineral de aluminio abundante,
que se adapte al proceso Bayer, o que pueda tratarse por algfin

proceso econdmicamente factible. En los Estados Unidos de - -

Norteamérica, en Japbn y en Australia, trabajan o trabajaron -

plantas metalGrgicas productoras de al@imina a partir de aluni-

ta, de férmula K2804. ALp(S04)z. 4 Al (OH)S’ que han demostra-

do la posibilidad que tiene este mineral de emplearse como --

fuente de aluminio, ya que el valor del subproducto, sulfatov -

de potasic, se bonifica al costo de produccién de la aldmina.

En México, no se han encontrado bauxitas y los yacimientos de-
potasio localizados no han sido explotados, por lo que las ne-
cesidades internas de estos elementos, o sus conpuestos, como-
son allimina, aluminio, abonos potidsicos y bauxitas, se satisfa
cen totalmente por importacidn.

Sin embargo, los estudios realizados sobre alunitas, sefialan -
la abundancia de este mineral en nuestro territorio lo que ha
traido como consecuencia un interé&s mayor sobre su aprovecha -
miento.

Por otra parte, existen dos factores mds que obligan la presen
cia del mineral alunita. El primero, es la demanda actual que
existe para la elaboracidn de superfosfatos y sales de potasio
en ¢l consumo nacional de fertilizantes, que representa un 57%.
El otro factor, es que se dispone de un mercaao interno crecien
te, lo que indica un mercado asegurado para la allmina y sales
de potasio.

De todo lo citado, se deriva el interés oficial y privado por-
la utilizacidn de la alunita, s8lo que ia falta de coordina --
ci6n de los trabajos realizados, ha dado como resultado estu -
dios parciales o insuticientes de los yacimientos, o duplica -
ci6n de gastos en la investigacién experimental del proceso de
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beneficio. Hasta ahora no se han emprendido trabajos comple
tos para la evaluacién correcta de los depbsitos conocidos.
Desde hace varios afios se estd trabajando en escala de labo-
ratorio sobre el proceso de beneficio por el método del &ci-
do sulffirico, en el IMIT y en los Laboratorios Experimenta-
les de Tecamachalco de la Comisidén de Fomento Minero, y se -
tienen noticias que el mismo proceso estd experimentindose -
en la Universidad de Guanajuato.

En este trabajo se pretende establecer un nuevo procedimien-
to quimico para el aprovechamiento de alunitas, basado en --
los estudios realizados sobre este material, en el proceso -
Bayer-Hall y en la informacidn recopilada hasta fGltimas fe -

chas,



CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE LA ALUNITA

CAPITULO I

El nombre alunita proviene de la palabra "Alum" de origen la
tin, que quiere decir "alumbre!". Es un mineral no metdlico
y quimicamente se define como un sulfato doble, bisico, de -
aluminio y potasio, de fSrmula KpSO4,6 A1;(S04)3. 4 A1(OH)j.

La constitucibén tedrica centesimal promedio de los constitu-
yentes de la alunita, expresados como 6xidos, se especifica
de la siguiente manera:

K20 11.37%
Alz03  36.92%
S0z 38.66%
Hz0 13.05%

Cuando el contenido de potasio de la alunita se encuentra --
sustituido parcial o totalmente por Na+, Fe3+, Ag+, szt o -
cualguier catidén que tenga radio idnico semejante a €stos, -
capaz de penetrarse en el sistema cristalino de la alunita,

se originan minerales como: natrealunita, jarosita, amonioja
rosita, natrojarosita, argentojarosita, carfosiderita, beve-
rita y plumbojarosita, todos ellos pertenecientes al grupo -

de 1la alunita.

La constitucidn tedrica centesimal promedio de algunos de --
estos minerales, expresados como Oxidos, se indica en la Ta-

bla I.

TABLA 1
MINERAL Kz0 Naz0d Ala03 Fezbz 803  Hy0
Natroalunita - 7.79 38.41 --- 40,22 13.58
Jarosita 9,40 --- - 47,83 31,97 10.80
Natrojarosita - 6.59 - 45.42 33.03 11.15




El contenido de potasioc puede reemplazarse parcial o totalmen
te por el sodio, llegando hasta la relacidén de 7:4. Si los -
contenidos de sodio y fierro que sustituyen al potasio y al -
aluminio son menores de 1%, se consideran como impurezas y si
son mayores modifican fundamentalmente la composicidn, pudién
do afectarse en definitiva la utilizacidn industrial de estos

minerales,

En 1a naturaleza, la alunita se presenta usualmente en formas
granulares, de masas compactas, fibrosas o terrosas. General
mente se encuentra asociada a depdsitos de caolin e impurezas,
con cantidades variables de arcilla, calcedonia y 6xidos de -
hierro, que imparten a la roca al@initica diversas coloracio -

nes.

PROPIEDADES FISICAS

Peso Molecular: 474,39

Punto de Fusifn: 92.5° C

Peso especifico: 1.757

Cristalografia: Romboedral; escalonoedral. Generalmente -
son cristales rombo&dricos semejando cubos
(dngulo romboédrico = 90°50'}. Puede ser
tubular, paraleloc 2 la base (0001) .
Descomposicitn fundamentalmente imperfecta.

Fractura: Concoidea, astillosa o terrosa.
Tenacidad: Frigil.
Dureza: Variable de 3.5 a3 4.0 en la escala de Mohs.

Si tiene impurezas de cuarzo y feldespato,
su dureza aumenta.

Color: Blanca cuando se encuentra puro. Sin embar
go, también presenta coloraciones como:
gris claro, amarillento, amarillo rocjizo y
café rojizo.
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Grado de opacidad: Brille perloso en superficies de exfolia -

cion. Es vitreo, transparente o transldcido en el resto de -

la superficie.

b)

c)
d)

PROPIEDADES QUIMICAS

Muy poco soluble en dcido clorhidrico y en agua. Con un-

tiempo prolongado de ataque es soluble en dcido sulfdri -

co.

Crepita y calentidndolo a la flamade la coloracién violeta

caracteristica del potasio.

Infusible con el soplete.

La alunita humedecida con una solucidn de nitrato cobdlti

co y al contacto con el calor, toma una coloracifn aziil -

que indica la presencia de aluminio.

Pruebas de DiagnGstico: E1l mineral alunitico se distin--

gue de otros minerales muy semejantes a &l fisicamente, -

como son, calcita, dolomita y magnesita, por medio de una

prueba con agua acidulada que resulta negativa unicamente

para la alunita, ya que no tiene carbonatos en su composi
ci6én. Sin embargo, en la naturaleza, la jarosita se en -

cuentra frecuentemente asociada a la roca alunitica, debi
do a que ia maycria de sus propiedades son similares o --

iguales, y ésto ocasionaz una confusién al intentarse dis-

tinguirlas. Para ello, es necesario efectuarse un andlisis

completo de ambos minerales.

CARACTERIZACION DE ALUNITAS POR MENIQ
DE _TRATAMIENTO TERMICO Y ESPECTROS DE RAYQS "X“

Los estudios efectuados por los autores Fink y Col sobre el -
tratamiento térmico y espectros de rayos X de muestras calci-
nadas de alunita a diferentes temperaturas y solubilizadas --
con fdcido sulflirico, resfimen lo siguicnte:
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Las temperaturas de calcinaci6n comprendidas entre 250°C y -
500°C originan espectros en los que se observan las lineas -
caracteristicas de la rejilla romboedral de la alunita no --
calcinada. Entre 500°C y 525°C, la alunita principia su des
hidratacion, formando pequefios cristales imperfectos de alum
bre deshidratado que son rdpidamente solubles en &cido sulfd
rico., Entre 500°C y 600°C se obtuvo el espectro difuso de -
una nueva fase en formacidn, mis alunita residual que conti-
nlia deshidratindose hasta 700°C, temperatura a la que se de-
fine esa fase, gque corresponde a la férmula AIZ(SO4)3.K2504.
Los cristales de alumbre deshidratados a esta temperatura se
disuelven con menor rapidez. Entre 700°C y 800°C, se inicia
la descomposicifn con formacién de corindén, 6xido de alumi-
nio y cristales de sulfato de potasio, revelada per las 11 -
neas del espectro. Entre 1000°C y 1200°C, se obtienen los -
espectros definidos del corindén y del sulfato de potasio.

A temperaturas superiores a 1400°C, la alunita ha sido trans
formada totalmente en S6xido de potasioc y en 6xido de alumi -
nio, los que se encuentran en la relacién estequiométrica --
1:1C, es decir, X;0.10 Al,04.

Otros métodos analiticos estin mencionados en el capitulo --
I1I.

La calcinacifn efectuada en horno rotatorio experimental pro
porciona datos comparables a los obtenidos en mufla en el 1a
boratorio. Los estudios de disociaci6n efectuados en mufla

de laboratorio muestran que la descomposicién térmica de la

alunita presenta dos fases relacionadas con la temperatura a
que se lleva a cabo la calcimacifn. La primera, que corres-
ponde a la deshidratacifn, se inicia a temperaturas inferio-
res a 600°C y termina a temperaturas ligeramente superiores:

K5504.A15(50,) 5.4 AL(OH);_600-700°C _ K;8C,.Al, (504) 5. 2A1,05%6H,0
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La segunda fase, que corresponde a la desulfatacidn, princi -
pia alrededor de los 600°C y aumenta lentamente hasta los - -
750°C. La velocidad de estas reacciones es mayor conforme --

aumenta la temperatura.

K2504.A12(504)3.2 Al,05 700°C K2504 + 3A120% + 3S0
2 3 .__-____—.p A 4 bl 3 3

La transformacidn de la alGmina soluble en otra forma insolu-
ble es evidente a temperaturas elevadas.

Los tratamientos térmicos a temperaturas comprendidas entre -
600°C y 625°C, producen la midxima solubilidad del contenido -
de sulfato de aluminio, sulfato de potasio y alGmina existen-

tes en la roca alunitica.
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LOCALIZACION Y DATOS GEOQUIMICOS

CAPITULO II

La alunita es un mineral nc metdlico de origen hidrotermal -
que se encuentra en yacimientos en la corteza terrestre, aso-
ciado con tobas rioliticas o derrames de la misma composicién.
Por lo tanto, para la bfisqueda de este mineral se recomiendan
aquellas zonas de manantiales termales o que los hayan tenido
dentro de su historia geoldgica y que a la vez, la roca enca-
jonante sea del tipo riolitico o riodacitico. También se lo-
caliza principalmente en las regiones volcinicas, en rocas --
muy prdéximas a la superficie y que se han alterado por la ac-
cién de solucicnes que contienen &cido sulfdrico.

Se ha informado de la existencia de alunita en los siguientes
estados, municipios y localidades:

Juventino Rosas

| Comonfort (Zona de Neutla)
San Felipe —— GUANAJUATO
Santa Rosa

Blanca Nieves (Zona de Celaya)

Corralitos Bermejillo
Villa Ahumada Cuencamé —— DURANGO
Jiméne:z — CHIHUAHUA | Bandera
Aldana
Ascensidn Calvillo . i
Santa Rosalia Villa Garcia | AGUASCALIENTES
Zacualtipan |- HIDALGO Cruz Colorada | ___ pyepLA
Chignahuapan
Jiutepec - MORELOS !
Senguio |-~ MICHOACAN

Estas menas de zlunita son de inter&s variable , seglin la ri -
queza de los yacimientos encontrados y la extensifn geoldgica
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de los mismos. Por ello, s6lo se describirdn los méds impor-
tantes.
YACIMIENTOS DE GUANAJUATO

Los yacimientos de alunita de Guanajuato, principalmente los
precedentes de los municipios de Comonfort y de Juventino Ro-
sas, tienen alguna relacién o similitud en cuanto a su géne--
sis, Ambos son de tipo hidvotermal de baja temperatura, for-
mados mediante el reemplazamiento o relleno de cavidades, en
cuyo proceso intervinieron 3 tipos generales de flufdos a sa-
ber: aguas subterrdneas; soluciones hidrotermales, tanto alca
linas como sulfdricas y soluciones gaseosas que obraron sobre
tobas de tipo riolitico y no en derrames rioliticos.

Las rocas que alojan el mineral son tobas rioliticas que con-
tienen elementos vitreos cuyas caracteristicas quimicas fue -
ron el factor determinante en la localizacidn de la minerali-~
zacifn.

La zona de Neutla muestra diversos afloramientes. La alunita
de Nevtla se encuentra asociada a depbsitos de caolin e impu-
rificada con cantidades variables de calcedonia y arcilla.

Esta alunita presenta colores claros, gris, crema y crema ro-
jizo. La dureza es variable de acuerdo con el grado de sili-
cificacién.

La roca alunitica de la zona de Romero es generalmente de gra
no fino muy compacta, de color blanco o rosado,tiene una frac
tura que varia de regular a semiconcoidal, de acuerdo con su
contenido de silice, y una apariencia mis o menos aporcelana-
da; es relativamente com@in cbservar en ella tanto vesiculas -
como huecos dejados por fragmentos de pdmez, ambos parcialmen
te rellenos de cristales de alunita. Es también frecuente ob
servar en las pavedes de algunas de las mfiltiples fisuras que
presentan, costras de casiterita, especularita y alunita,
lo mismo que dentro de las hoquedades mencionadas. El estu -
dio de los sistemas prevalentes de fisuras y juntas indica --
que son debidas principalmente a la piroconsolidacién de es -
tas rocas, en menor escala al tectonismo, y por {iltimo a los-
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efectos del intemperismo y al agrandamiento de las fisuras -
superficiales. Constituye todo el conjunto un sistema compli
cado reticular de fisuras, la mayoria de ellas unidas entre-
si.

Por lo general, se encuentran estas tobas alunitizadas en --
las partes prominentes de las elevaciones topogrdficas, debi
do a su resistencia a los agentes erosiveos y estéAn rodeadas-
comunmente por rocas piroclidsticas mis recientes, situadas -
a niveles inferiores.

YACIMIENTOS DE DURANGO

Los yacimientos de alunita y caolinita en la Sierra de Berme
jillo son de origen hidrotermal, constituidos por reemplaza-
mientos en determinados horizontes de la Caliza Aurora. En
apariencia, la mineralizaci6n de alunita y caolinita veem -
plazd preferentemente a las capas mis arcillosas y margosas
de esta formacibén caliza. Segilin su genética, este tipo de -
mineralizacidn parece que estd vinculado a intrusiones de --
porfido riolitico alin no expuestas por la erosién.

En cuanto a su estructuracién, la mineralizacién de alunita

y caolinita se presenta en forma de mantos concordantes con-
la estratificacién, con echados que varian desde 5° hasta --
35°, En los depSsitos expuestos en las dreas de la Reina --
Isabel y La Paila hay evidencias de que la estructura de los
yacimientos estd controlada en parte por 1la posicién de frac
turas casi verticales o por los ejes de plegamiento.

En las &reas de La Paila y El Jaboncillo, la alunita y en --
menor proporcifén la natroalunita constituyen los componentes
mineralfgicos de la mineralizacidén alunitica. La caolinita

y pequefias cantidades de cuarzo forman el resto de la minera
lizacidn de los mantos., Locamente, se cbervé la presencia -
de hidr6xides y sulfatos de fierro (limonita y jarosita) y -



de vetas de yeso con azifre cortando la mineralizacifn de alu
nita-caolinita.
Por otra parte, se ha encontrado una capa de silice con calce

donia y cantidades menores de 6palo y cuarzo cristalino, cu -
briendo parcial o totalmente los mantos de alunita-caolinita.

YACIMIENTOS DE PUEBLA

Las formaciones localizadas en el 4rea son de la edad cenozoi
ca media, asi como algunas posteriores a la edad cuaternaria
y otras de edad reciente.

Los afloramientos en la zona quedan restringidos a cuerpos --
de alunita cubiertos en ocasiomes por una roca en diversos es
tados de alteracién, que se ha clasificado como una roca icida,
posiblemente riolita con grandes fenocristales de feldespato-
de potasio (sanidino} en una matriz vitrea. Ademis se tiene

aluviones y suelo.

El yacimiento genéticamente es del tipo hidrotermal de baja -
temperatura; en €l intervinieron los procesos tanto de reem -
plazo como de relleno de cavidades.

Como hipbtesis de base para la formacif6n de este yacimiento -
se tiene que las soluciones hidrotermales sulffiricas actuaron
sobre la roca huésped, aprovechando su permeabilidad y dieron
lugar a 1a mineraliczacién de 1la misma. La roca huésped pare-
ce que es toba riolitica.



ANALIGIS
CAPITULO III

Los métodos empleados para el andlisis de alunitas son rela-
tivamente limitados debido a que la destruccién de la red --
cristalina de este mineral sblo puede realizarse mediante la
disociacibn té&rmica. Sin embargo, se han efectuado determi-
naciones cualitativas y cuantitativas con diversos métodos,

entre ellos:

a)

b)

c)

Método de fusidn para aniliisis de silicatos, en el cuali-
los porcentajes de alfimina y &dlcalis corresponden a los
contenidos totales de Oxidos existentes en la roca aluni
tica.

Método rdpido de an&lisis desarrollado por el IMIT. En €l
los contenidos de altimina y dlcalis son los correspon --
dientes a las alunitas naturales existentes en la roca.

En la actualidad, el m8todo m&s exacto y répido es el -~
anilisis t&rmico, que comprende: anf#lisis termogravimé& -
trico y andlisis térmico diferencial.

El anilisis termogravimétrico es un mé&todo en el cual el
peso y la temperatura de una muestra bajo estudio estén-
continuamente registradas, conforme la muestra es calen-
tada gradualmente, a una velocidad constante y lineal.
Por lo general, las pérdidas de peso corresponden a la -
eliminacifn de aguas estructurales y de 6xidos volitiles
existentes en la muestra (Ej. 504,80,,N0,,C0,, etc).

El método diferencial del andlisis térmico consiste en -
llevar a una grafica la temperatura de la muestra, en --
funcién de la temperatura entre 1la muestra y un cuerpo -
neutro.

De acuerdo a8 los datos termogravimétricos, la deshidratacitn
de la alunita a bajas temperaturas, se lleva a cabo en 3 eta

pas:

- 19 -



- En el rango de 300-400°C, se presenta una pérdida nota
ble en peso, a causa de la liberacifn de agua, equiva-
iente a 0.85 - 1.0% y se efectlia sin romperse las unio
nes de hidrbgeno del mineral.

- A 510-565°C, desaparece la linea de absorcién del gru-
po OH, que se presenta a 3480 cmﬁil. Este efecto tam-

bién se describe a 450-480°C en 1z literatura.

- A 700-745°C, se muestra otro rango de deshidratacidén -
relacionado, probablemente a 1la liberacién del oxonio
durante el calentamiento.

El método diferencial del anéilisis térmico consiste en llevar
a una grifica la temperatura de la muestra, en funcién de la
temperatura entre Ia muestra y un cuerpo neutro.

El andlisis térmico diferencial de las alunitas proporciona -
datos muy interesantes en cuanto a temperaturas de deshidrata
cidén y temperaturas de desulfatacifn., En los minerales s&di-
co-potdsicos del grupo de la alunita son notables los efectos
endotérmicos que tienen lugar a temperaturas aproximadas de -
550°C y 750°C respectivamente. Las reacciones endotérmicas -
que tienen lugar en el subgrupo de las jarositas se registran
a temperaturas mds bajas que las anteriores y se encuentran -
alrededor de 450°C, la primera, y a 730°C, la segunda. En el
caso de la plumbojarosita existen efectos de menor importancia
tanto endot@rmicos como exotérmicos que ocurren entre 400°C y
690°C.

Las curvas obtenidas mediante el anilisis térmico diferencial
de algunas rocas aluniticas de Guanajuato {Ver gridfica adjunta)
prescntan una reaccién endotérmica que se inicia a 556°C y --
termina a 620°C, reaccién que corresponde a la temperatura en
la cual 1a alunita pierde agua de constitucidn destruyéndose
la estructura de la celdilla unitaria:
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4 - o
KZSO4. 3A1203.3803.6H20 600-620°C > KZSO4.3A1203.3803+6H20

A 780°C tiene lugar una reaccidn exotérmica entre limites muy
estrechos de tcmperatura (780-810°C), la alunita amorfa, des-
truida en 1a primcra reaccibén endotérmica, se transforma en -
una fase cristalina a la que Fink dencminé fase X y a la que-

le asignd la férmula:

ya que el espectro correspondiente al sulfato de potasio pu -
ro o el corresnondiente al sulfato aluminice puro, obtenido -
por calcinacién individual a 700°C, por 16 horas, fue diferen
te al que caracteriza la denominada fase X. Esta fase es in-
definida y poco conocida.

Una segunda reaccisn endotérmica se inicia a 810°C y termina
a 890°C, reaccifn debida a 1la destruccién de la fase X, formén

dose sulfato de potasio y allmina:

K,50,.A1,(804) 5. 2A1,05 _ 700°C » K804 + 3 ALy03 + 3 805
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MARCHA ANALITICA PARA ALUNITAS

AGn no se ha informado en la literatura un método de andlisis
para alunitas gue tenga las caracteristicas funcionales nece-
sarias como son: sencillez, rapidez y exactitud. Por senci -
llez, se entiende un anflisis que pueda desarrollarse con el-
minimo de aparatos sofisticados que requieran una técnica es-
pecial para su uso y gue economicamente no sean factibles de

poseerse, En cuanto a la rapidez, es necesario que se emplee
un minimo de tiempo, sin que &sto sea un factor que reste - -
exactitud a los resultados. La exactitud debe ser de un ran-
go menor al 0.1 % de errores manual e instrumental. Es impor
tante que los resultados sean lo bastante precisos para ele -
gir correctamente el mineral y determinarse su aprovechamien-
to, segiin la composicién en porciente de 6xidos deseables.

Por estas razones, para efectuar el andlisis de la alunita --
utilizada en este trabajo, fue necesario conjuntar diversas -
técnicas de anilisis quimicos, con la finalidad de disefiarse
una marcha quimica analitica para rocas aluniticas.

Este proyecto de anilisis se basa principalmente en la destruc
cidn de la red cristalinz de la alunita ¥ en un subsecuente -
ataque a la muestra. Para ello se han considerado varios fac
tores tales como: temperatura de descomposicién, tiempo de --
deshidratacibén, concentracidn e interferencia de cationes pa-
ra su determinacifn, propiedades dcido-base, potenciales, - -
extraccitn con disolventes orgénicos, solubilidades y constan
tes que describen una reaccidn quimica (KpS,AHf,AHV,Ka,
Ky, E°, etc.]

Las teorias que apoyan a los factores mencionados son varias
y relacionadas entre si; sin embargo, para un enfoque global,

se podrian resumir en 3 pasos:

1} Deshidratacifn térmica.
2) Formacién de precipitades insolubles apoyado en constan -

tes de solubilidad.



3) Extraccidn con disolventes.

Los resultados obtenidos son determinados en porciento en pe-
so de los contenidos totales de Gxidos existentes en la mues-

tra.

El tipo de andlisis efectuado en cada técnica es el siguiente:

DETERMINACIONES METODO PROPUESTO TRAMIENTO
Agua de Combinacidn gravimétrico térmico
silice (Sioz) gravimétrico fusidn

S04 gravimétrico

Na,0 flamométrico

KZD flamométrico

FeZO3 total colorimétrico

A1203 gravimétrico

I.- PREPARACION DE LA MUESTRA.

El mineral alunitice se tritura y muele hasta alcanzar un
difmetro menor a 1.2 cm., que pase a través de la malla -
tyler 60, con la finalidad de que se alcaunce el tamailo re
querido para el andlisis.

En general esta molienda es suficiente para el ensaye y -
andlisis, salvo que se trate de un mineral diffcil de ata
carse o fundirse, en cuyo caso debe llevarse a 200 mallas.

Esta preparacién de la muestra es importante, ya que se -~
desea aumentar al miximo la superficie de contacto del mi
neral con las sustancias quimicas de ataque.



IX1.- DESHIDRATACION TERMICA.

La deshidratacidn térmica es necesaria para que se rom-
pa la red cristalina de la alunita, ya que sin ella es-
imposible el ataque qufmico a la muestra.

Primero, se requiere de un crisol a peso constante, cu
ya variacifn entre cada pesada sea 0.005. Debe cuidax
se este detalle debido a que la mayoria de los mé&todos
son gravimé&tricos.

A continuacién, 1.0 g. del mineral pulverizado se pesa
en balanza analitica. Se coloca el crisol con la mues
tra pesada en una mufla y se somete a una temperatura
de 600°C durante un tiempo de 90 minutos.

Es necesario guardar estas condiciones, ya que a tempe
raturas mayores se inicia la descompesicidn de los sul
fatos contenidos en la alunita.

La reaccidn de deshidratacifn que se efectiia es:

e
KS0,. 3A1,05. 3503, 6H;0 ) _ 600°C K,50,.3A1,05.3505 1 +6H,0 s

Al terminarse la deshidratacifn de la alunita, se obser
va un cambioc de color, que va de gris a rosa pidlido.
Este color no es determinante puesto que depende del mi
neral alunitico que se tenga, ya que segfin sea su compo
sicidén quimica, seri su color.

Una vez enfriada la muestra deshidratada, se pesa y se-
determina por diferencia de pesos, el porcientv en peso
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del agua estructural total contenida en la muestra.

DETERMINACION DE INSOLUBLES.

Se pesa 0.5 g. del mineral deshidratado y se coloca en un
va50 de precipitade de 250 ml.; se agregan 10 ml. de HNO;
concentrado y 250 mg. aproximadamente de KClOS; Ia mues -
tra se lleva a sequedad completa, usando una plancha de -
calentamiento. Enseguida se afiaden 15 ml. de HC1 al 36%
y se vuelve a llevar a sequedad. En este paso, se obser-
va un precipitado color crema en una solucién amarillo-na
ranja intenso,

Después se afiaden 20 ml. de HC1, 40 ml. de agua destilada
y 1.0 g. de NH,C1l; se hierve 5 minutos y se filtra en ca-
liente en un filtro de poro fino. Se lava con porciones-
de agua caliente hasta que el precipitado sea blanco., Se
guarda el filtrado para tratamientos posteriores.

El precipitado se calcina a 800°C durante una hora. Se -
deja enfriar y se pesa. Por diferencia de peso, se obtie
ne el peso del insoluble, por lo que debe mantenerse el -
crisol empleado a peso constante. Asi se tiene que:

% INSOLUBLE = Peso del inscluble X 2 X 100
Esta técnica se¢ aplica para analizar cuantitativamente to
dos los compuestos insolubles y no unicamente los silica-
tos presentes. Por tanto, si s8lo sé desea determinar la
sflice en un criscl de platino, se funde el precipitado -
obtenido a 600°C con bisulfato de potasio (KHSO,) y des
pués se trata con H,S0, en relaci6n 1:1. La disolucitn
se evapora hasta desprendimientos de humos blancos de - -
&cido sulffirico. La masa frfa se trata con 50 mi. de - -
agua y se calienta, La silice se filtra, se lava, se cal

cina y se pesa.

i
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IV.‘

DETERMINACION DE S04

El filtrado resultante en la determinacidén anterior se
lleva a un vollmen de 75 ml, ya sea evaporando ligera-
mente la solucibn o afiadiendo un poco de agua destila-
da. Después se agregan 10 ml. de HC1l y se calienta --
nuevamente; se diluye la solucifn a un vollimen aproxi-
mado de 100 ml. se filtra y se lava el papel 4 6 5 ve-
ces con agua destilada caliente. Se guarda el filtra-
do.

Estos pasos se realizan con la finalidad de asegurarse
la eliminacifn total de insolubles. Por lo general, -
es tan s6lo una precaucifn y no un requisito indispen-
sable.

Enseguida se calienta el filtrado recogido y se afia --
den 20 ml. de una solucién caliente de cloruro de ba -
rio al 10%. Se continfia el calentamiento hasta que se
asiente el precipitado de BaSO, formado de acuerdo - -
con la siguiente reaccidn:

"BaSO4(S)+ ZKC1(ac)

K250 (acy) * BaClyrae

25°C
Al = +3.872 Kcal/mol

Se filtra en caliente sobre filtro de cenizas conoci -
das y se lava el filtro 4 6 5 veces con agua destilada
caliente; se calcina el filtro y se pesa su contenido

como BaS0,. Se recoge el filtrado para determinacio -
nes posteriores.

Al igual que las determinaciones anteriores es necesa-
rio que el crisol se encuentre a peso constante para -
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que se efectlen los cdlculos y asi obtenerse el peso del

BaS0,, mismo que después se utiliza para que se informe-
4

el resultado como %SGS.

P = 233 BaSO4 803

M.
BaSO4

P'M‘SOS = 80 233 80

Peso obtenide Xy

Xy Peso en gramos de 803

Considerando lIa cantidad de mucstra tomada:

0.5 Xq

100 ¥y

Y1 = %504

Esta reaccidn es cuantitativamente muy segura, y se debe
a que el compuesto que se forma, BaS0,, tiene un Kps bas
tante elevado que favorece la precipitacidén total:
=g -
(k2 C= 1.3 x 10710

DETERMINACION DE SODIO Y POTASIQ.

Se mide el vollGmen del filtrado anterior y si es necesa-
ric se lleva a la medida prdéxima conveniente, ya sea eva
porando ligeramente o afiadiendo agua destilada. Se to -
man 30 ml de la solucibn, usando una pipeta volumétrica-
y se trasvasan a2 un vaso de precipitados de 40 ml. Se -



guarda esta solucibén como lectura problema.

Por otra parte, se procede a la elaboracién de solucio -
nes tipo de cloruro de sodio y cloruro de potasjo, de ma
nera que se prepare un litro de cada una de ellas. Las
concentraciones de estas soluciones corresponden a 1000
ppm de iones scdio y 1000 ppm de iones potasio. Con es-
tas soluciones se realizan las curvas patrSn correspon -
dientes, como se indica:

a) Elaboracitén de la Curva Patrén de Sodio.

23 mg Na® 58.5 mg NaCl

100 mg Na© X

X = 2543.48 mg = 2.543 g de NaCl

A esta cantidad de NaCl(s} se le afiade agua destilada y-
se afora a un litro, La concentracidén de esta solucidn-
es de 1000 ppm de Na®. Después de prepararla se toman -
las partes alicuotas que se 3esee para elaborarse 1a cur
va patrén. Por conveniencia, se hace lo siguiente:

SOLUCION DE NaCl (ml) , .
Parte Alfcuota AFORO{m1) Na+{ppm) LECTURA

1 100 10 16.5
2 100 20 30.0
3 100 30 46.0
4 100 40 57.0
5 100 50 65.5
6 100 60 74.0
7 100 70 50.0
8 i00 80 88.0
9 100 90 95.5
10 1on 100 100.0

(Todas las partes alicuotas son aforadas con agua destila
da).

-
H
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Una vez preparada la curva patrdn se realizan las lecturas -
en un fotoflambmetro provisto de un filtro para sodio;
este aparato debe ajustarse con dos soluciones:

- La solucién de cero ppm sirve para ajustarse el cero de -
la escala.

- y la solucitn de 100 ppm sirve para ajustarse el 100 de -
la escala,

Después de ajustarse el aparato, se procede a la lectura de
la solucibén problema y por interpolacién de su valor en la -
grdfica de 1a curva patr6n, se obtienen las partes por millén
de iones sodio presentes en la solucién. El valor obtenido
se divide entre 100 para informar los resultados en porcien-
to de iones sodio. Sin embargo, como se desea expresar el -
resultado en porciento de 6xido de sodio, se deben efectuar-

los siguientes cdlculos:

25 mg Na 1003 Na© 62 mg Na,0 100% Na,0

Xy lectura valor de X, Y1
_ lect -
(3Na™)
X, = Lectura (sNa’j X (1805 Na'j

23 ng Na

)
i
h

Valor de X, {62 mg Na,0)

100% Na 0

Sustituyendo X, en Y1 :

Y, = © Na,0 = Lectura (3Na’) X (62 mg Na,0)

23 mg Na

g3
S =
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b) Elaboracién de la Curva Patrdn de Potasio.

39.1 mg k' 74.5 mg KCI

1000.0 mg XK© X

1.9054 g de KC1

]

X = 1905.4 mg

A esta cantidad de cloruro de potasio se le afiade ugua -
destilada y se afora a un litro. La concentracidn de es
ta solucidn es de 1000 ppm de iones potasio. Después de
prepararla, se toman las partes alicuotas que se desee pa
ra elaborarse la curva patrdén. Por conveniencia se hace

lo siguiente:

SOLUCION DE KC1 (ml) "

parte Alfcuota AFORO(m1) K" (ppm) LECTURA
1 100 10 15.5
2 100 20 34.0
3 100 30 44 .0
4 100 40 54.0
5 100 50 62.0
6 100 60 71.0
7 188 7 860
8 . 160 80 86.14
9 196 990 94,0
10 160 100 100.0

{Todas las partes alicuotas son aforadas cen agua destila
da).

Preparada la curva patron se efectian las lecturas en un-
fotoflamémetro proviste de f£iltre para detectarse pota -
sio. Para ello, debe ajustarse previamente el aparato.

Las operacienes subsecuentes se realizan de la misma mane
ra que para el sodio.



39 mg K 1005 X 71 mg K,0 100% K,0

X lectura Valor de XI Y1
s K1)

b
il

Lectura (% KTy X (1003 k9)
39 mg X

[
i

{(Valor de X1) (71 mg KZD)

100% KZO

Sustituyendo X{ en Y1 :

Y; = % K,0 = Lectura (3K*) X (71 mg K,0)

39 mg K

NOTA: La solucién que se considera en la calibracién --
del aparato, referente al cero de la escala del fotofla-
mométro, es agua destilada, La razbn de su uso es por -
conveniencia, debido a que se evita directamente el - -
error que pudiera traer consigo la lectura, ya que se --
encuentran presentes los iones sodio y potasio aln en el
agua destilada, la cual también se ha utilizado en los -
aforos, S6lo en el caso de emplearse agua deionizada se
garantiza que las lecturas obtenidas correspondan exacta
mente a la cantidad de estos cationes en la solucibn pro
blema de alunita, asi como en las soluciones patrodn.

EXTRACCION Y SEPARACION DE Fe ' y A13*. DETERMINACION -
COLORIMETRICA DE FIERRO POR EL METODO DE TIOCIANATO.

Una vez rezlizadas las determinaciones de sodio y pota -
sio, se efectia la separacién y determinacién de fierro,

- 33 -



que se encuentra como cloruro férrico en el filtrado.

Asi, mediante la aplicacidén de un método por extraccidén -
con &ter etilico se separa primero la cantidad de FeS* y
después se determina el mismo, por medic de un método colo
rimétrico en el que se emplea tiscianato de sodio como --

agente complejante,

Ambos métodos se eligieron en base a 4 razones fundamenta

les:

1) El1 i6n fierro se encuentra en estado de oxidacidn 3+ -
en la solucidén, la cual es bastante dcida, ya que con-
tiene una gran cantidad de dcido ¢lorhidrico. El méto
do de extraccidn elegido requiere de estas condiciones
para aplicarse correctamente, Otros métcdos estudiados
estin basados en condiciones contrarias a las que se -

tienen,

2) La presencia excesiva de iones cloruro impide, en la -
mayoria de los métodos, la determinacidn del idn fie -
rro, debido a que interfiere en forma definitiva. El1
método colorimétrico en que se emplea tiocianato de so
dio, no hay tal interferencia, afin en el caso de que -
este anidn se encuentre eu uvbundancia., Ademds, otra -
de las condiciones establecidas es que el idn fierro -
se encuentre en estado de oxidacidn 3+ .

35) El complejo que se forma mediante el método colorimé--
tricc elegido es bastante estable, de manera que se¢ --
origina facilmente y permanece el tiempo necesario pa-
ra la determinacién cuantitativa de fierro. También -
tiene la ventaja de que se usa afin para muy pequeias -
cantidades de fierro.



4} Por fltimo, la presencia de algunos cationes, entre --
ellos el aluminio, hace que varios métodos no puedan -
aplicarse. En los dos métodos que se sefialan no exis-
te ningln problema de interferencia.

EXTRACCION Y SEPARACION DE Fe>'. Este método consiste en-

la formacion del complejo solvatado H(FeCl,), cuya estabi-

lidad se alcanza en un medio fuertemente fcido.

El dcido clorhidrico es el empleado y debe encontrarse a -
una concentraci6én 6 M. Esta condicidn es necesaria porque
la cantidad de metal extraido depende de la concentracifn
del dcido, que zlcanza su miximo en 6 M.

La extraccibn de grandes cantidades de fierro se realiza -
convenientemente con isobutil acetato, ya que este solven-
te tiene la ventaja de que es volidtil y se elimina facil -
mente en la etapa de recuperacifn del fierro (3+) al ele -
varse ligeramente la temperatura de la solucidén. Sin em -
bargo, puede usarse cualquier solvente que tenga Ztomos de
oxigeno donadores de pares electrdnicos, como son &ter - -
isopropilico, BB' dicloro dietil éter, acetato etilico, --
acetato butilico y acetato pentilico. En 1la mayoria de --
los casos, la extraceidn Sptima depende de la concentra --
cién del 4cido.

Con la finalidad de ganar experiencia en el procedimiento,
los detalles experimentales son dados para la extraccién de
fierro (III} en solucidn de Hcido clorhidrico usando como-
solvente éter etilico. El procedimiento que se sigue es:

Se agrega al filtrado de cloruro férrico, el mismo volfimen
en 4cido clorhidrico 12 M, de manera que la relacién sea -
1: 1. Se extraen 25 ml de la solucidn de Fe3+ y se colo -
can en un embudoe de separacifn de 250 ml; se afiaden 25 ml

de &ter etilico, se agita y se reposa la mezcla durante 3

minutos. Se separan ambas fases, acuosa y orginica y se re
pite 1a operacién de la misma manera con dos porciones mis
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de éter, cada una de 25 ml.

Después de que se extrae el cloruro férrico de todo el -
filtrado, se toman 25 ml de esta soluciém y se colocan -
en otro embudo de separacifin. Se afiaden 25 ml de agua -
destilada, se agita la mezcla y se deja reposar durante

5 minutos. Se separan las dos fases formadas. Ahora, -
en la fase acucsa se encuentra el clorurec férrico y en -
la fase orgénica, el éter etilico. Esta Gltima se elimi
na y la fase acuosa se calienta ligeramente para que se

eliminen pequefias trazas de éter etilico remanente. Pa-
ra ello se emplea un bafio marfia {precaucién).

Esta operacibn, inversa a la mostrada primeramente, se -
repite con el resto del filtrado. Asi, el fierro removi
do por este método corresponde al 99,9%.

Los factores de importancia en la extraccidn de fierro -
con éter etilice son:

1)} E1 fierro debe encontrarse en el estado de oxidacién-
3+ debido a que el Fez* no es extraido,

2) La concentracién del Acido clorhidrico debe ser 6 M.

3} La extraccifn se efectiia en ausencia de luz porque el
8ter reduce fotoquimicamente el fierro a 2+ .

4} E1l éter debe encentrarse nuy puro, libre de etanol y
perbxidos, porque é&ste reduce al fierro.

5} los aniones que se encuentran en la solucidn, aparte
de 1os iones cloruro, deben eliminarse.

6) El calor generado peor la mezcla del Eter etflico y la
sclucidén de dcido clorhidrico-cloruro férrico debe --
contrarrestarse enfriande el sistema con une corrien-
te de agua, outilizando hielo. Este paso es esencial

[x]
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durante el desarrollo experimental.

DETERMINACION COLORIMETRICA DE FIERRO (METODO DEL TIO -

CIANATO., Debido a que el fierro se encuentra como cloru-
ro férrico en solucidn, es posible que su determinacién

sea mediante un método colorimétrico. Este método con -
siste en la formacidn del complejo tiocianato férrico, -
cuya constante de estabilidad es 2.8 X 103 g;t= 0.5), lo
que favorece el desplazamiento de los iones cloruro y de
las moléculas de agua que rodean al fierro (aguas de hi-
dratacién), originidndose el compuesto mids estable. Por

otro lado, es factible este intercambio de aniones por -
que la energia de solvatacibn del fierro es menor que la
energia de formacidén del compuesto tiocianato férrico.

El método del tiocianato es el siguiente:

a)} Reactivos necesarios.

(1) Solucién acuosa de HNO3 al 25%

(2) Solucidn 3M de NaSCN: se pesan 60.75 g del reac--
tivo analitico y se disuelven en agua destilada,
aforando a 250 ml.

Soclucién base: 10 ml de HC10, al 72% diluidos con

agua destilada a 250 ml.

(4) Solucién tipo de fierro: 0.02808 g de sal de Mobr
(R.A.) se disuelven en 200 ml de H,80, al 1%. Se
les agrega 1 ml de Hy0, al 30% y se aforan en ma-
traz volumétrico de 100 ml .

Su concentracidén equivale a 40 ppm de Fe.

~
(31
St

b) Preparacifén de la muestra problema.
Se toma una alfcuota de 5 ml de la solucién de cloru-
ro férrico (fase acuosa}; se pasa a un matraz aforado
de 100 ml vy se le afiaden 50 ml de agua destilada, 10
ml de la soluci6n (1) y 10 ml de la solucibén (2}, afo-
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rando con agua al trazo y mezclando perfectamente las
soluciones. Exactamente 15 minutos después, se deter
mina la densidad &ptica u absorbancia de la solucidn,
con un fotocolorimetro provisto de filtro con médxima-
transmitancia a 470 nm. La concentracién de fierro -
se lee en una grifica preparada previamente,.

c) Construccidén de la curva de calibracién,
La preparacién de las diluciones necesarias se hace -
en matraces velumétricos de 100 ml.

CUADRQO # 5
CURVA PATRON DE FIERRO

VOLUMENES DE LAS SOLUCIONES EN mi
PUNTOS  Fe (ppm) 4 H,0 3 1 2 LECTURA

0 0 0 50 5 10 10 0
1 1 2.5 50 5 10 10 65
Z 2 5.0 50 5 10 10 130
3 3 7.5 50 5 10 10 200
4 4 10.0 50 5 10 10 265
5 5 12.5 50 5 1o 1o 336
6 6 15.0 50 5 10 10 3585
7 7 17.5 50 5 10 10 462
8 8 20.0 50 5 10 10 530
9 g 22.5 50 5 10 10 600
10 10 25.0 50 5 10 10 660

Después de que se afiaden todas las soluciones repetitiva
mente en cada matraz aforado de 100 ml, se aforan, mez -
clan y dejan reposar por 15 minutos. El color desarro -
I1lado es rojo vine. Ver la gréifica de la curva patron -
(Grafica # 3)
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VII.-

El aparato empleado para efectuar las lecturas es el fotog
colorimetro de Klett-Summerson.

d} Reacciones: Parciales y total.
3+

2 HY + cloj + zre®? , 2Fe>T + €105 + H,0

2 Fe’* + 6NaSCN , 2Na, (Fe(SCN) )

ZFeSO4.(NH4)ZSO4.6H20 + HC10, + 12 NaSCN + HNO3
ZNas(Fe(SCN)ﬁj + NaNO; + NaClO, + Z(NH4}ZSO4+2N32504+13H50

DETERMINACION DE ALUMINIO COMO ALUMINA.

La fase acuosa separada por primera vez contiene varios -
cationes, entre ellos el aluminio. La manera como se pre
cipita el hidrdxido de aluminio es afiadiendo NH,OH al 10%
poco a poco, hasta que se presente un precipitado blanco
de aspecto gelatinoso. E1 pH al que precipita el compues
to de aluminio es 4.0-4.5 a 10.

La reaccifén que se efectiia es la siguiente:

Al(OH)S( )+ 3 NH4C1(ac)
S

AlCl + 3 NH,O0H, ;.
._____.—____.’
s(ac] 477 (dil)

| AHg = -11.73 Kcal/mol

25°C

El precipitado obtenido se calcina a 1250°C y se pesa en-
un crisol previamente sujeto a peso constante. La calci-
nacién da como resultado el compuesto ol-— alGmina, por lo
tanto el peso obtenido corresponde al porciento de alimi-
na (AIZOBJ. La reaccidn que sucede es la siguiente:

1250°C Al,04

2 AI(GH)S(S) + 3 decv)

(s)

725°C

AIi’f +37.12 Kcal/mol
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DATOS EXPERIMENTALES*

ALUNITA DE JUVENTINO ROSAS, GTO.

No. DE ANALISIS INSOLUBLE %HZD %SiOZ %SO3 %AIZDS %FeZO %NaZO %KZO
1 41.74 6.80 17.50 14,30 13.40 3.54 0.35 2.39
2 41.32 6,40 17.34 13,37 15.10 3.35 0,55 2.56
3 40.59 6.34 16.75 14.06 16.60 3.31 0.20 2.14
4 42.20 6.40 17.22 13.37 14,85 3.20 0.55 2.48
5 41.26 6.45 17.40 13.990 15.20 3.11 0.30 2,37

PROMEDIO EN 41.42 6,48 17.24 13,80 14.99 3.30 0.39 2.39

% OXIDOS

*Datos experimentales obtenidos mediante la marcha analitica prepuesta.
Alunita de la zona de Juventino Rosas, Gto.

MUESTRA:

PESO DE LA MUESTRA: 1.0 g.




La realizacién experimental de las técnicas sefialadas hasta aho
ra se hizo con la finalidad de corroborar el éxito de las mis -
mas. Los resultados presentados como porciento de &xidos prome
dio existentes en el mineral empleado se compararon con los re-
portados en la literatura, que corresponden a la zona de Juven-
tino Rosas, Gto. A continuacidn se muestran estos datos:

CONCENTRACION DE ALUNITA

COMPONENTES 100% 60% 50% 40% 25%
Sio, - - 40.00 50.00 60.00  75.00
Al,04 36.91 22.15 18.46 14.76 9.23
K,0 11.37 6.82 5.68 4.55 2.84
503 38.67 23.20 19.34 15.47 9.67
H,0 13.05 7.83 6.52 5.22 3.26

100.00 100.00 100.00 100.00 106.00

Los andlisis tedricos de las alunitas arriba mencisnadas no co
rresponden con los anilisis quimicos efectuados directamente -
sobre muestras de diversa calidad, pues se¢ supone que es el --
cuarzo el que constituye el resto del contenido mineral, mien-
tras que en la naturaleza se encuentra que hay presente natro-
jarosita y caolin en variadas proporciones.

Otros anidlisis quimicos realizados en rocas aluniticas mexica-
nas de diversa procedencia se muestran en la siguiente tabla,
En la primera parte de la tabla se encuentran comprendides los
datos obtenidos en las determinaciones efectuadas por el métode
estindar de andlisis conocido como método de fusidén para anidli
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sis de silicatos, en la que los porcentajes de alGmina y &lca
lis, corresponden a los contenidos totales de estos 6xidos en
la roca alunitica. En la segunda parte de la tabla se expre-
san los datos analiticos obtenidos por el método répido de --
andlisis desarrollado por el IMIT y aplicado a las rocas aluni
ticas en el que los contenidos de altimina y &lcalis son los -
correspondientes a las alunitas naturales existentes en la ro

ca.

Los datos de pureza anotados al final de la tabla se han cal--
culado tomando como base los contenidos de dlcalis de acuerdo
con los porcentajes obtenidos por los métodos de anflisis in -

dicados.

La procedencia de las muestras es la siguiente:

1.~

Muestra de 35 Kg colectada entre los diversos lotes de ro
ca alunitica que seleccionan los alumbreros de Rincén de-
Centeno, municipio de Celaya, Gto. Muestra de color cla-
ro, bastante alterada, suave, impurificada por algo de si
lice y 6xido de fierro colectada en junio de 1858,

Muestra de 35 Kg colectada entre los diversos lotes de ro
ca alunitica que seleccionan los alumbreros de Rincdn de

Centeno. Muestra de color crema y parcialmente silicifi-
cada., Colectada en junio de 1955.

Muestra de 35 Kg colectada entre los diversos lotes de ro
ca alunitica que seleccionan los alumbreros de Rincén de
Centeno. Muestra de ceolor rojizo, constituida por aluni-
ta, silice libre y 6xido de fierrc. Colectada en junio -
de 1955,

Muestra de 35 Kg colectada en el denuncio denominado La -
Laguna, situade en la Hacienda Romero, municipio de Juven
tino Rosas, Gto. Muestra de color claro, altamente silici
ficada. Colectada en junio de 1955.
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10.-

11.-

12.-

131"

Muestra procedente del lugar denominado "El Rascadero" --
situado en La Laguna, Hda. de Romero, municipio de Juven-
tino Rosas, Gto. Muestra representativa del material que
estd siendo explotado en esa localidad, de color blanco -
y con grados variables de silificacién. Colectada en - -
Abril de 1957.

Andlisis efectuado por el método rdpido IMIT, correspon -
diente a la muestra antes indicada,.

Muestra de 1 tonelada procedente del lugar indicado en la
muestra No. 5, sujeta a un tratamiento de molienda de la
muestra total a menos de 1/4 de pulgada y molienda secun-
daria de la muestra a menos de 50 mallas,

Muestra de 35 Kg colectada en el cerro de San Lorenzo - -
Ranche del Rosillo, Neutla, municipio de Comonfort, Gto.
Muestra de color crema, parcialmente silicificada. Colec

tada en abril de 1957,

Muestra aniloga a la anterior (andlisis 8). Determinacio
nes efectuadas por el método ridpido IMIT.

Muestra representativa de 35 Kg colectada en El Progreso-
Cerro de Delgado, Neutla, municipio de Comonfort, Gto.
Muestra de colores rojizo y crema, parcialmente silicifi-
cada y acompafiada por Gxido de fierro.

Muestra anfdloga a la anterior (anilisis 10}, determinacio
nes efectuadas por el método ridpido IMIT.

Muestra de 1 Kg colectada en El Progreso, cerro de Delga-
do, lado sur, Neutla, municipio de Comonfort, Gto. Mues-
tra de color crema claro. Determinaciones, método rdpido
IMIT.

Muestra de 1 Kg colectada en el cerro de lon Diego, Neu -
tla, municipio de Comonfort, Gto.
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14.-

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

Muestra de 1 Kg colectada en el cerro de Don Diego, par-
te cccidental Neutla, municipio de Comonfort, Gto.

Compésito de muestras de tres pozos en Reina Isabel, --
Bermejillo, Dgo. Colectada el 25 de Abril de 1960.

Compbsito de cuatro muestras en pozos de 6 m de profun -
didad perforades en El Porvenir, Bermejillo, Dgo. Colec-
tada el 23 de abril de 1961,

Muestra colectada en el fundo La Nortefia; pozo de 4.7 m
abril 20 de 1961.

Muestra colectada en el fundo Los Reyes, en abril 24 de-
1961.

Muestra procedente de Puebla, colectada por el Sr. F. --
Deschamps en el afio de 1964 y entregada para anilisis --
en la C.F.M.

Por tiltimo varias muestras de alunita provenientes de los ya-
cimientos de las zonas de Romero y Neutla en Guanajuato fue -
ron analizadas y dieron la siguiente composicién promedio:

Insoluble 43.09%
AIZO3 24.07%
SO3 18.33%
K,0 2.89%
Nazo 1.61%
F9203 1.41%
Hgﬂ 8.55%

Con base en los datos teSricos presentados puede decirse que

l1a muestra obtenida de la zona de Juventino Rosas, Guanajuato
tiene una concentracién de alunita aproximadamente del 35-40%.
Esta condicién es muy importante porque determina su utilidad

para

producirse 6xido de aluminio purc y consecuentemente alu

4

minio de &ptima calidad.
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En 1la actualidad, s6lo es posible producir economicamente alfi -
mina pura y aluminio a partir de minerales que contengan del --
50 al 60% de 6xido de aluminio. También es necesario la obten-
cion de altmina lo suficientemente pura para producirse alumi -
nio puro, ya que una vez formado el metal no es posible refinar
1o por los procedimientos comunes.



PROCESOS INDUSTRIALES RELACIONADOS AL
PROCESO QUIMICQ COMPUESTO
CAPITULO IV

En el caso particular de l1a industria del aluminio, debido a
la disminucibén de las reservas minerales de bauxitas apropia
das para el tratamiento Bayer, existe la preocupacisn de en-
contrar otras materias primas, asi como nuevos procesos in -
dustriales para la produccidén del metal. Ademds de la aten-
cién que se ha prestado a las arcillas de alto contenido de

altmina, se ha investigado ampliamente la posibilidad del em
pleo de las alunitas. En un periodo de unos 50 afios, se - -
han obtenido m4s de 100 patentes y se han descrito numerosos
procesos de beneficio, de los cuales s6lo unos pocos han pa-
sado a la fase de realizaciones industriales.

Al no tener la alunita una utilizacifn directa, carece de va
lor, mientras no pueda lograrse su transformacidn ecomndmica
en productos de valor comercial; se han hecho intentos de lo
grar ésto por métodos de via seca, himeda y mixtos.

Por métodos de via seca se ha logrado la fabricacién de ce -
mentos refractarios y fertilizantes, asi como la separacidn
del potasio mediante destilacifn a alta temperatura.

Por via hiimeda se han desarrollado métodos alcalinos, acuo -
sos y dcidos. En China y Jap6n han merecido la mayor aten -
cidén los métodos alcalinos mientras que en el resto del mun-
de los procesos 4cidos han sido objeto de los més amplios es
tudios, en particular aquéllos en que interviene el #cido --
sulfiirico. Los procesos &cidos se caracterizan por dar inva
riablemente como productos finales sulfato de potasioc y ald-
mina, o sulfate de aluminio, a excepcifn de aquéllos en que
se emplea el #Acido nitrico, en los que se obtiene una mezcla
de nitratos de potasio y amonio, que tiene valor comc ferti-
lizante.
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Los procesos mixtos casi siempre son complejos, difieren - -
mucho entre si, y en su mayoria son verdaderas curiosidades-

técnicas.

Es bién sabido que desde hace mucho tiempo se han usado las
alunitas en la preparacién del alumbre de potasio, pero no -
fue sino hasta principios de este siglo que se practicéd - -
intencionalmente la lixiviacidén selectiva del sulfato de po-
tasio, dejindosc un residuvo rico en aldmina gue algunas ve -
ces encontraba aplicaciones en cerdmica. Durante la Primera
Guerra Mundial se inicidé 1la lixiviacién dcida para obtener -
por cristalizacidn fraccionada, sulfato de aluminio y alumbre
de potasio, el cual posteriormente se descompuso termicamen-
te para producirse alfimina. En esta misma &poca, por razo -
nes de guerra y a imitacidn del proceso Bayer puesto en pric
tica en 1892, se aplicd la lixiviacién alcalina a las aluni-
tas.

En el siglo XIX, posterior al descubrimientc de la electrici
dad, se desarrollaron varios métodos electroliticos, entre -
ellos el proceso Hall que vino a complementar el método Ba -
yer para obtenerse por primera vez aluminio.

En la primera mitad de este siglo, un gedlego mexicane, Nico-
lds Yris Robirosa, escribid un tratado scbre la alunita, en
el cual deja perfectamente establecidas las bases para la --
destruccidn de su red cristalina, asi come para su procesa--
miento.

Posteriormente en la década de los cincuentas, aparecid un -
articuloc de un investigador ruso, que mencionaba lo mismo --
que Y. Reobirosa.

Desde 1973, en Estados Unidos de América se ha estudiado el
procesc Bayer modificado, como un probable método de utiliza
¢ién de alunitas. Actualmente se tiene en perspectiva el --
método denominade proceso U.G., desarrollado por la Universj
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dad de Guanajuato. Ambos procesos se basan en la produccién
conjunta de alfimina y sustancias que se emplean en la elabo-

raci6én de fertilizantes.

A continuacién se exponen algunos de los procesos industria-
les mencionados, haciendo hincapié en aquéllos que represen-
tan un avance en los estudios sobre aprovechamiento de aluni
tas a nivel nacional. Asi mismo, se sefiala el proceso Bayer
por su gran aplicaci6én mundial,

METODO BAYER

El método Bayer se funda en la transformacidén del mineral --
bauxita, cuya cemposicidn es mezcla de gibbsita A1(OH):-¥,bo
hemita (A10(OH)-¥ ) y diasporo (A10(OH)-¢4 ), a 6xido de --
aluminio puro (=4 -A1203), 1lamado comunmente altmina.

Lo esencial de 1a preparacifn de la bauxita consiste en eli-
minar los acompafiantes del 6xido de aluminio, principalmente
hierro, silice y eventualmente 6xido de calcio. Esto se com
sigue transformando el hidr6xido de aluminio en metaluminato
de sodio, con lejia de sosa concentrada, mientras que el hie
rro queda como hidrbxido de fierro insoluble (lodos rojos),
Fe{OH}s y la silice comn aluminosilicato sGdico, Na,Al,Si0,,
también insoluble. La formacidn del aluminosilicato sédico-
es causa de pérdidas de aluminio que se evitan afiadiendo - -
6xido de calcio a las bauxitas ricas en silice, con lo que -
el Si0, precipita como CaSi0.

La solucidn de metaluminato sfdico es conducida a grandes --
tanques de precipitacién, donde se le afiade como cebo alGimi-
na trihidratada procedente de una operacifén anterior, y se -
deja enfriar lentamente. Poco a poco la alGmina trihidrata-
da se forma por hidrélisis del metaluminato s6dico en presen
cia del nficleo cristalino. El1 trihidrato granular pasa por
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espesadores y filtros, y luego se calcina a temperatura eleva
da (por lo comiin a mds de 1000°C) para obtenerse alfa alidmina

no higroscdpica.
Las reacciones quimicas efectuadas son las siguientes:

a} Digestifn alcalina con calentamiento.

AIZOS.X HZO' Fe203.SiO2 + 4NaQH 150-200°C : ZNaAloz-t-NazSiOs-bFeZG3
6-8 atm
Bauxita

b) Eliminacién de insolubles.
NaZSiO3 + Ca(OH)Z CaSi03 + 2NaOH

c) Filtracidén de los lodos rojos, compuestos de CaSiO3 ¥ --
Fe,05; y enfriamiento de la soluci6n para hacerla reversi

ble.
[~3 !
ZNaAIO2 + 4H20 60-100°C > Alzos. SHZO + 2NaCH
-
d)} Calecinacibn.
o .
A1203.3H20 1300°C al—Alzos + SHZO

Es importante la proporcidn de silice que contiene la bauxita,
pues si contiene silice "reactiva"™, ésta se combina con la ald
mina durante la digestién y queda en el lode rojo un silicato
insoluble de sodio y aluminio (NayAl,58i0,). Por cada kilogra-
mo de silice que haya en 1la bauxita se pierde aproximadamente
un kilogramo de alGimina y un kilogramo de carbonato s6dico - -
anhidro, gue proviene de la carbonatacidén que sufre la sogsa,
Durante la Segunda Guerra Mundial sc cxploté el proceso de - -
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combinacién para tratarse las bauxitas de bajo grado que con
tienen hasta 15% de silice. En esta operacifn se mezcla el
lodo rojo que queda de la digestién del proceso Bayer (que -
contiene buena proporcidn de alGmina y carbonato s6dico) con
cantidades apropiadas de carbonato s6dico anhidro y piedra -
caliza, y se calienta hasta sinterizacifn, La masa porosa -
que resulta se trata con agua para hacerse una soluci6én de -
metaluminato s6dico y dejar la silice combinada en forma de
silicato cdlcico. Después de separar la soluciSn de metalu-
minato s6dico del lodo insoluble, se afiade a una carga nueva
del digestor de Bayer. De esta manera se recobran los valo-
res de la almina y del carbonato s8dico que ordinariamente
se pierden en el lodo rojo. EIl proceso de combinacién permi
te la extraccidn econdmica de 85 a 890% de la alfimina que con
tienen las bauxitas ricas en silice, notable ventaja respec-
to del 80 a 85% que se obtiene por el proceso Bayer con - -
bauxitas que contienen poca proporcién de silice. EL proce-
dimiento aqui descrito es fitil para aprovechar industrialmen
te los grandes yacimientos de bauxita de bajo grado que no -
puede tratarse economicamente por el proceso Bayer.

La reaccidn que describe el proceso de combinacién adaptado-
al proceso Bayer es la siguiente:

NaZAI28i06+Fe(DH}3+A1203+C35103(L0des rojos)+CaC03+2NaZCO3
4NaA102+2Casi03 +Fe(0H)3 +N32C03+2C02

Sinterizacidn

PROCESO HALL

El proceso Hall-[Héroult se funda en el descubrimiento de que
la alGmina se disuelve en criolita fundida, NazAlFc, y que -
por electrflisis de esta solucidn, se deposita aluminio meti-
lico sin descompesicién apreciable del electrolito.



El horno de electrdlisis es la mayoria de las veces una cal-
dera abierta que funciona simultdneamente como horno de fu -
sién y electrolizador. El citodo estd constitufido por una --
masa de carhdn que se utiliza para recubrir el fondo.

Los &nodos suelen ser electrodos Soderberg con camisas de --
aluminio. Para la fabricacidén de los citodos y &dnodos se --
utiliza coque muy puro, como coque de petrSleo o anfilogo, ya
que cualquier impureza presente pasa al bafioc desmereciendo -
la calidad del aluminio.

Las reacciones electroquimicas que tienen lugar en el bafio -
son de naturaleza complicada. Finalmente, en el citodo se -

separa aluminio liquido mientras que en los &nodos se produ-
ce oxigeno, que cox el carb6n de los electrodos se quema pa-

ra dar COZ y algo de CO.

El aluminio liquido formado es més denso que el fundido del_
bafio y se hunde al fondo con lo que queda protegido y ne se-
oxida.

El metal que sc separa en el horno de electrSlisis se saca a
intervalos regulares (sin embargo, el fondo debe de quedar -
siempre cubierto), se calienta en un horno de mantenimiento-
para separar del metal las particulas de criolita arrastra -

das y eliminar los gases disueltos; finalmente, se cuela en-
barras o en moldes. Este aluminio contiene 99.7 a 99.85% de

aluminio.

Las reacciones que se efectuan son:

a) Preparaci6n de la criolita sintética.

ZAICOH)S + 3Na,C0; + 12HF - ZN33A1F6 + SH,0 + 3CO,

Al(OH)S + 3NaCl + G6HF » NasAlF& + SHZO + 3HC1

A la solucidn se afiade CaCl, al 5% para que se establezca --
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corriente eléctrica. Como Znodo y citodo se emplea grafito.

b} Reacciones electroliticas.

Reacci6bn de disociacifn:

1

3+ 2-
A1203 ZA1" '+ 30

- Reaccidn en el citudo:

34 - c
Al + 3e Al (1)

- Reaccidn en el Anodo:

0%~ - 2¢” 0°
——ee

~- Reacciones con el electrodo:

c°+ 2 0° COZ

_—

CO,+ C° 2¢0

El diagrama de flujo de los procesos Bayer-Hall-Héroult se mues
tra adelante. (Fig. 2)
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PROCESO BAYER-HALL

MATERIA PRIMA: MINERAL BAUXITA
PRODUCTQ PRIMARIO: o{ - Al,04
PRODUCTQ SECUNDARIO: NO IIAY

Con base en la figura No. 2, se especifica 1o siguiente:

NUMERO CONCEPTO EQUIPO
TRITURACION DE LA BAUXITA TRITURADORA
MOLIENDA DE LA BAUXITA MOLING DE BOLAS
DIGESTION ALCALINA AUTOCLAVE CON -
AGITADCR
4 ELIMINACION DE INSOLUBLES FILTRO PRENSA
5 SEPARACION DEL METALUMINATO DE SODIO FILTRO PRENSA
6 FILTRACION DE LODOS ROJOS FILTRO PRENSA
7 FORMACION DE LA ALUMINA HIDRATADA TANQUE DE DILUCION
8 CALCINACION DE LA ALUMINA HIDRATADA  HORNC ROTATORIO
9 RECUPERACION Y RECIRCULACION DE LA EVAPORADORES DE --
SOSA VACIO DE MULTIPLE-
BFECTO
10 ELABORACION DE CRIOLITA SINTETICA REACTOR
11 OBTENCION DE ALUMINIO CELDA ELECTROLITICA

12 ALMACENAMIENTO ALMACEN



PROCESO BAYER MODNIFICAND

Este proceso se desarrolld en Estados Unidos de América. Se

basa en la produccibn de alfa-alGmina y de dos subproductos-
gue sirven en la elaboracién de fertilizantes. Uno de ellos-

es el sulfato de potasio, el cual es recuperado y el otro, -
es el didxido de azufre que resulta de la reduccién del tri-
6xido de azufre, el cual es combinado con roca fosfbrica pa-
ra la produccién de fertilizantes fosfdricos.

Este proceso recibe el nombre de Bayer modificado por des ra
zones fundamentales: 1la primera es que se emplea alunita co
mo mineral en vez de la bauxita tradicional; y la segunda, -
se debe a que con la excepci6n de las tres primeras etapas -
del proceso, el resto de ellas son idénticas al proceso Ba -

yer.

El proceso Bayer modificado consiste en lo siguiente:
a2} Reduccién de tamafio y deshidratacién.

El mineral es triturado hasta un tamafio de 2.5 cm. de --
didmetro. Después se pasa a un molino de bolas donde es
reducido a un didmetro de 0.3 cm. Se introduce poste --
riormente a un horno rotatorio para su deshidratacién.

La temperatura de deshidrataci®n se lleva a cabo en un -
rango de 680-650°C. La reaccidbn que se efectfia en esta-

parte del proceso es:

KZSD4.3A1203.3503.6H20(s)

600-650°C
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b)

d)

Tratamiento con bhases reductores.

El mineral se pasa a un reactor donde una mezcla de gases
reductores calientes, compuesta de amoniaco, gas natural
y vapor de agua, reducen el 504, contenido en el sulfato-
de aluminio mineral.

La reaccidn que se lleva a cabo en esta etapa es:

KZSO4.3A1203.3503

+ CH + NH 60-70°C
4Cg} 3 —

(s) (=)

380Z + KZSO4.3A1203 + NO2

+ €O
(g) (s)

() g)

Solubilizacidn y separacién del sulfato de potasio.

El mineral procedente del reactor se pasa a una série de-
tanques donde, por medioc de agitadores, se solubiliza el-
sulfato de potasioc. Una vez disuelto, el sulfato de pota
sio se lleva a un cristalizador, donde por enfriamiento -
precipita, ayudado también por saturacién de la solucién

a 25°C, Las reacciones son las siguientes:

KZSO4 + 3A1203.3H20(s)

KZSO4.3A1203(SJ+ 3H20(e) ;

(ac)

S 1] 3L, v cn xH.O0O. .
KZSO4 + Xhzﬂ(ac) [ A ¥ 3 nzuud‘.niz‘.[sj

En ¢l filtro se quedan ¢l cuarzo y la alimina como resuil-
tado de la separacidn sdlido-liquido.

Separacidn de la mezcla aliimina-cuarzo.

El cuarzo y la alGmina se pasan a través de 6 tanques, en
los cuales la sosa ciiustica act@ia separando la alfimina --
del cuarzo. La alfimina se disuelve bajo condiciones mode
radas, es decir, se emplea sosa cdustica calentada a 95°C

y a presion atmosférica normal, en contraste al proceso -
Bayer que requiere de presiones elevadas por varias horas.



e)

La reaccion efectuada en esta etapa es la siguiente:

5i0 + A1203.3H20(s)+ 8 NaOH(l)

2(5)
25°C

(e)

g5
ZNaAIGZ(I) + SHZO[V) + NaZSiOS(aC)

Precipitacién de la allmina {reaccién reversible).

La mayor parte de la allimina pasa a metaluminato de sodio,
el cual es bombeado a tanques, diluido y filtrado por me-
dio de filtros prensa. En el filtro, el 6xido férrico --
permanece comc residuo insoluble junto con el 6xido de ti
tanio (TiO,}. De la solucibén clara de metaluminato de so
dico o filtrado, la alGmina trihidratada se precipita on -
grandes tanques por agitalién lenta, con la adici6n de --
una pequeiia proporcidn de semillas de alGmina trihidrata-
da. La altmina precipita debido a que las soluciones de
metaluminatos son fuertemente bisicas y la reaccifn es fa
cilmente reversible en medios debilmente Zdcidos o menos -
bdsico, formdndose altimina hidratada iusoluble. La reac-
cién reversible que se efectidia en esta etapa del proceso-
es:

s it
A1203'3H20(S)+ ZNaOH 2Nasl0

(1) e 21)* 201y

La reaccifn es a una temperatura baja para que la gliimina
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trihidratada sea estable.

Calcinaciébn de la alfimina hidratada.

El precipitado se lava y calcina a 1250°C en un horno ro-

tatorio. La reaccifn es la siguiente:

AIZOS.SHZO(S) 1250°C Ci-A1203(5)+ EHZO[V)

El diagrama de flujo de este proceso se muestra en la fi-

gura No.3 .
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MATERIA PRIMA:

PROCESQ_BAYER MODIFICADO

PRODUCTO PRIMARIO:

MINERAL ALUNITA
PRODUCTOS SECUNDAR‘IOS: KZSO4.%H20 y SO2

Con base en la Fig. No. 3, se especifica lo siguiente:

NUMERO

[ Y A I

10
11

CONCEPTZO

TRITURACION DE LA ALUNITA
MOLIENDA DE LA ALUNITA
DESHIDRATACION DE LA ALUNITA
TRATAMIENTO CON GASES REDUCTORES
SOLUBILIZACION Y SEPARACION DEL

SULFATO DE POTASIO

SEPARACION DE LA MEZCLA ALUMINA-

CUARZO

FORMACION DEL METALUMINATO DE S50-

DIO

SEPARACION DE INSOLUBLES
PRECIPITACION DE LA ALUMINA HIDRA-

TADA

CALCINACION DE LA ALUMINA HIDRATADA

ALMACENAMIENTO
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EQUIPG

TRITURADORA
MOLINO DE BOLAS
HORNO ROTATORIO
REACTOR

SOLUBILIZADORES
Y FILTRO PRENSA

FILTRO PRENSA
DIGESTORES

FILTR® PRENSA
PRECIPITADOR

HORNO ROTATORIO
ALMACEN



PROCESQO U.G.

La Universidad de Guanajuato ha desarrollado un proceso para -
la produccién comercial de alGmina, denominado proceso U.G.

Por medio de este proceso se obtiene aliimina con un 99% de pu-
reza, a partir de mineral alunitico con contenidos del 10 al -
15% de alGmina. La costeabilidad del proceso radica en la pro
duccidén conjunta de fertilizantes, aunada a otros aspectos co-
mo las eficiencias de recuperacién que son muy altas (90 a 92%
en peso). Las condiciones de reaccifn son: presibn atmosférica
y temperatura moderada, las cuales no exceden del punto de ebu
1licibn de la solucifn en particular. Las reacciones se com -

pletan en un tiempo breve de 10 a 35 minutos.

El proceso U.(. consiste de cinco etapas, las cuales son:
reduccién de tamafio, deshidratacibn, tratamiento con amoniaco,
tratamiento con di6xido de azufre y acidificacidn, y purifica-

cibn.

a) Reduccidén de tamajfio y deshidratacién.

El mineral alunitico es primero triturado por medio de una-
quebradora y posteriormente es pasado por medio de bandas -
transportadoras 2 un molino de bolas que reduce el tamafio -
del mineral a un didmetre menor de 2.5 cm. Enseguida se pa
sa el mineral a un horne de tipo rotatorio, donde es deshi-
dratado a temperaturas entre 600-0650°C durante un tiempo --
minimo de 20 minutos. Esta operacifn es una de las mis cri
ticas ya gue de ella depende la eficiencia de extraccifn de
valores. Una deshidratacién incompleta, da origen a una po
bre extraccién de aluminio y potasio, debhido a que el mine-
ral queda parcialmente inerte a los reactivos; una sobrecal
cinacién proveca irreactividad del 6xido de aluminio dismi-
nuyendo su eficiencia de extraceién, aiin cunando &sta sea la
correcta.

E1 nineral deshidratade se 1leva a un molino que reduce el-
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b)

tamafio del mineral a un didmétro menor de 1,2 cm. hasta que
el 100% pase a través de 1a malla tyler 65 y un miximo de -
30% pase la malla 200, La molienda tiene mucha importancia
para el control del proceso, ya que un exceso de gruesos, -
independientemente de presentar menor velocidad de reaccifn,
tenderfan a sedimentarse con facilidad y obstruirian lineas,
reactores y bombas, asi como se incrementaria la abrasi6n -
de los equipos. Un excesivo contenido de finos, dificulta-
rian mucho su filtracién en si.

La ecuacidén quimica que representa esta etapa del proceso es
la siguiente:

1600 - 650°C

KZSO4 .Alz (,304] 7 2Al1 203 (SI)'*’ 6H20 (v}

Tratamiento con amoniaco.

La suspensidn acuosa formada, se calienta previamente a - -
60°C vy se pasa a un reactor. Se inyecta amoniaco gaseoso -
en exceso a través de la suspensidén, reaccionando con el --
sulfato de alumimrio para dar lugcr a la formacibn de hidré-
xido de aluminio y sulfato de amonio., De manera simultinea
a la continua descomposicién de la alunita, se disuelve el

sulfato de potasio contenido en ella.

Una vez terminado el tratamiento se recircula el amoniaco -
que no reacciond y se filtra la solucidn. En el filtrado -
quedan el sulfato de potasio contenido en el mineral y el -
sulfato de amonio formado., Esta solucidn se concentra y --

- 64 -



cristaliza, Se centrifugan los cristales, se secan y se -

almacenan a granel,

En la torta del filtro gueda la matriz del mineral (Sioz),
hidréxido de aluminio, alfimina y 6xido férrico, Esta alii-
mina no es conveniente para la manufactura de aluminio, de
bido a su contenido de silice y 6xido fBrrico. Se lava la
torta y se separa del filtro con un raspador y por medio -
de un gusano se transporta a la etana de tratamiento con -
S0, y acidificacidn.

Las reacciones que se llevan a cabo en esta etapa del pro-

ceso son las siguientes:

KZSG4.A12(504)3.2A1203(51+ 6NH3 + GHZO 60°C

(g)

K,50 + 3(NH,),S0 + 2A1({OH) + 2A1,0
2 4(1) 472 4(1) 3(5) 2 3(5)

Tratamiento con SO, y acidificacién.

La torta proveniente del filtro de la seccidn de tratamien
to de amoniace y que contiene esencialmente silice, 6xido

férrico, alimina e hidrdxido de aluminio, es repulpada en-
un tanque con agua, hasta ajustar la relacidén sélido-lioui
do a 0.3. Se alimenta a un reactor y se inyecta una ¢o --
rriente de S0, calentada a 60°C, que reacciona aproximada-
mente con el 70 al 80% del aluminio presente, solubilizén-
dose en forma de sulfito de aluminio. Enseguida, se bom -
bea la suspensién a un espesador en donde se separan el 1i
cor de sulfito de aluminio, la silice y el aluminio resi -
dual que no reacciont. E1 licor se envia a un tanque de -
almacenamiento y el resto se lleva a un reactor de sulfati
zacibn, donde por adicién de dcido sulfirico el aluminio -
residual se transforma en sulfato de gluminio soluble, que



d)

se separa por medio de una filtracidn quedando en la torta
la silice de alta pureza (95% de SiOZ). Se lava y se envia
por medio de un transportador fuera de los limites del 4rea
del proceso.

Las reacciones que se efectfian en esta etapa del proceso --

son las siguientes:

A1203'3H20(s)+ ZHZSOS(ac] 60°C . A1203'2802'SH20(aci

6H.,0
(1) (acy 2 (D)

Purificacibn.

La solucifn de sulfito de aluminio por simple calentamiento
se transforma en hidrdxido de aluminio con desprendimiento

de 50,. La mezcla gel de sulfato de aluminio e hidréxido -
de aluminio precipita en forma de sulfato bisico de alumi -
nio, el cual es filtrade, lavado y secado.

Las reacciones gque se llevan a cabo son las siguientes:

2A1(0H}5[s)+ A12(504)3cac) - 2A1203'3505’3HZQ(53

El hierro, titanioc y otras impurezas quedan remanentes en -
la solucidn. EI1 sulfato bdsico de aluminioc es precipitado-
en un medio altamente &cido (ph=2). La suspensidén en agua

de sulfato bisico se concentra en un espesador y es enviado
al filtro, en donde por lavado con agua se eliminan algunas
impurezas. Posteriormente se calcina en un horno transfor-
mindose en alfa-alGmina y tribSxido de azufre.
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La reaccidn que se efectlia es la siguiente:

1250°C .
2A1203.3305.3H20 4’_2A1203 + 3503

+ 3H,0
(s) {s) (g) 27(gl

Se obtiene alfa-alGmina cuando se calienta varias horas a

1250°C o mds y se usa principalmente en la produccidn de-

aluminio met&lico.

El diagrama de flujo que representa este proceso es el que
se muestra en la Fig. No. 4

- 67 -






PROCESO U.G.

MATERIA PRIMA: MINERAL ALUNITA

PRODGCTO PRIMARIO: ok - A1203

PRODUCTOS SECUNDARIOS: KNH4SG4 54 SiOz

Con base en la figura No. 4, se especifica lo siguiente:

NUMERO

~3 O VT Bl N

w

ig

11

12

14

CONCEPTO

TRITURACION DE LA ALUNITA
MOLIENDA DE LA ALUNITA
DESHIDRATACION DE LA ALUNITA
REDUCCION DE TAMANO
TRATAMIENTO CON AMONIACO

SEPARACION Y CRISTALIZACION DEL
SULFATO DOBLE DE AMONIO Y POTASIO

TRATAMIENTO CON DIOXIDO DE AZUFRE

ACIDIFICACION. RECUPERACION DE --
TRIOXIDO DE AZUFRE Y FORMACION DE
ACIDO SULFURICO.

RECUPERACION DE LA ALUMINA IMPURA
Y RECIRCULACION DEL DIOXIDO DE --
AZUFRE

FORMACION DEL SULFATO BASICO DE -
ALUMINIO

ELIMINACION DEL OXIDO FERRICO Y -
OXIDO DE TITANIO

SEPARACION DE LA SILICE PURA

CALCINACION DE LA ALUMINA HIDRA-
TADA

ALMACENAMIENTO
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EQUIPO

TRITURADORA
MOLINOC DE BOLAS
HORNO ROTATORIO
MOLINO DE BOLAS
REACTOR

EVAPORADOR Y CRIS
TALIZADOR

REACTOR

TANQUE DE SOLUBI-
LIZACION

DEGASIFICADOR Y
COMPRESOR

ACIDULADDR
FILTRO

FILTRO
HORNO ROTATORIO

ALMACEN



ANALISIS DE LOS PROCESOS

Bayer Modificado

En este proceso se observa que la etapa de eliminacibn de inso-
lubles no resulta conveniente, ya que s8lo se elimina parcial -
mente la silice mediante el empleo de sosa. Asi, el producto -
formado corresponde al metasilicato de sodio. Sin embargo, es-
te compuesto estd considerado como un silicato soluble en agua
y mds afin en medio bdsico. Por lo tanto, el metasilicato de so
dio queda en el seno de la solucidn, le que contamina definiti-
vamente el producto de mayor interés, el metaluminato de sodio
y por ende la alimina que se origina de &ste.

Este problema es sencillo de evitarse si se emplea cal viva pa-
ra la precipitacién de los silicatos, en vez de la sosa. Las --
reacciones quimicas que describen la eliminacién correcta de --
los silicatos son:

5102 + ZNaOHﬂ) » NaZSiQS(ac)

(s)

C35103 + ZNaOH(I)

NaZSiOS(ac)+ Ca(OH)2 .

(s)

(ac)

Otro aspecto que se ha descuidado y que influye en el rendimien
to de altimina, es la formaci6n del compuesto insoluble Na,Al,510,
cuyo contenido de aluminio no es recuperado, como sucede en el
procesc Bayer, mediante el proceso de combinacifn. Esta recupe
racifn es necesaria porque la alunita mexicana contiene un alto
porcentaje de sfilice, que al no considerarse en cualquier proce
so con la importancia debida, disminuye enfiticamente el rendi-
miento de alGmina y por consiguiente el aluminio.

También el 6xido férrico y el 6xide de titanio ocluyen metalumi
nato sédico, lo que incrementa el bajo rendimiento del producto

deseado.
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En lo referente a la costeabilidad del vroceso Bayer modifica-
do, es posible que resulte ligeramente elevado por el empleo -
del gas reductor amoniaco, el cual es muy apreciado industrial
mente y s6lo en grandes cantidades es redituable el proceso.
Ademds, si el uso que se le da es justificable en la medida que
se obtiene un producto o subproductc de beneficio, el &xito --
econdmico del proceso es seguro. Sin embargo, la Ginica finali
dad de empleo del amoniaco es como agente reductor, por tanto,
se sugiere la utilizacidn de otro reductor mis barato que eje-
cute su funcién con la misma eficiencia, o que se recolecten -
los gases que se desprenden como subproductos durante el trata
miento con gases reductores y se les de una aplicacién comer -
cial. De esta manera, la costeabilidad del proceso seria me -

jor.

Proceso 1,G.

Este proceso presenta varios inconvenientes porque se requiere

des

z) Eouipo a nrueba de elevada corrosidn, ya que se arrastra -
el material insoluble durante casi todo el proceso.
Este material corresponde en su mayoria a la silice y 6xi-
do férrico, gue son fuertes ahrasivos.

b} Un consumo alto de energia en todas las etapas del proceso.

c) Altas capacidades en sistemas de recuperacifn de gases y -
polvos, en los tratamientos con amoniaco y didxide de azu-
fre.

d)} La purificacidn de la alfimina, debido a aque contiene del -
1-3% de 0xido de potasio, lo que impide su utilizacibén en-
lz produccién de aluminio.

Las observaciones y estudios que ha realizado el 1.0, Yris -



Robirosa resnecto a ese tipo de procesos son las siguientesy

"lina de las mayores dificultades en los procesos en los que
se emplean dcidos o bases para solubilizar los compuestos de
alunita, es la eliminacién del fierro que acompafia al alumi-
nio como impureza, Yy que en la prdctica industrial resulta -
dificil debido a que la conducta quimica de estos dos meta -
les es muy similar. Existen gran variedad de métodos para -
realizar esta operacifn, pero casi todos ellos implican va -
rias cperaciones gue encgrecen la purificacibén y complican -
el tratamiento metallirgico".

En base a lo expuesto, se ohserva que todavia no existe en -
México el proceso ideal para el aprovechamiento de alunitas.
Todos lss wmétodos realizados por via himeda icida presentan

serios inconvenientes, y los gue se efectfian por via himeda

alcalina no se han llevado a la fase industrial. Sin embar-
go, se tiene la oportunidad de crear un método semejante al

Bayer, que ofrezca las ventajas del mismo aplicado a la alu~
nita. Para ello se requiere gue los inconvenientes que tie-
nen la mayoria de los procesos se resuelvan detalladamente,

ademds de investigarse otro tipo de vias quimicas.



PROCESO QUIMICO PROPUESTO
CAPITULO V

El proceso quimico propuesto se efectda por via mixta alcalina.
Las razones que justifican la eleccifn de este método son las -

siguientes:

1) La secuencia de deshidratacifén y solubilizacidn de la alumni-
ta pueden realizarse de manera simultinea mediante el métedo
de digestifn alcalina a presidn.

2) Por el proceso alcalino se obtienen, en conjunto, una varie-
dad de productos comerciales de gran valor por la necesidad-
que se tiene de ellos. Asi se muestra en el cuadru siguien-
te:
Destilacién (X, AlCl3 6 abrasivos]
Via seca ——|Fusidn (Cemento aluminoso o refractarios)
Sinterizacidn (cementos o fertilizantes)

| Sulfdrico (K2804, Alzos 6 alumbre)
Sulfuroso (Kzsod, A}203 6 alumbre)
Clorhidrico (K,804, Al,0; 6 alumbre)
Nitrico (KNOS, NHS, A1203)

Acido —_—

Via humeda—|Acuoso :(KZSO4, residuo luminoso)

Cal [KZSO4]
Sosa (AIZOS, aluminatos)

Alcalino

Potasa (K2804, Alzos)
| Carbonato de sodio (AI[DH)3)
Amoniaco (Alzos, KZSO4 6 fertilizantes)

Tostacitn reductora y lixiviacién {Compuestos de alu-
minio ¥y potasio).

Digestién a presién (Fertilizantes o alumbres)

Via Mixta ——Sinterizacidn y extraccibn hGimeda (Compuestos de alu-
minio y potasio).

Disgregacién con &lcalis y lavado (Compuestos de alu
minio y potasio).

o« T3 .



3)
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5)

6)

La separacidén del fierro y la silice se realiza con mayor
éxito ya que vor el proceso alcalino nc se ataca el fierro
y asi se eliminan los problemas gue ocasiona el fierro so-
luble. También se evita su proceso de eliminacién y la --
aliimina que se obtiene resulta de gran estimacién metaliir-
gica.

Por via mixta alcalina puede usarse equipo sencillo de fie
TTO.

La recuperacidn del dlcali se efectiia despu€s de la obten-
cidén del producto, io que hace que ¢l procedimiento compi-
ta con el mé&todo Bayer.

Es factible que se logre una gran similitud con el método-
Bayer, el cual ha sido exitosamente comprobado en la indus

tria.

En base a las ventajas sefialadas y la finalidad que se persi--
gue, se describe a continuacién el proceso elegido:

a)

b)

Trituracién y Molienda.

El mineral alunitico se muele hasta que nasa por el tamiz-
de 10 mallas, o lo que es lo mismo, que los granos tengan-
un tamafio inferior o igual a 2.5 mm. La reduccidn a parti
culas finas es posible que presente cierta dificultad por
el empastamiento parcial de las superficies del molino, --
asi como el taponamiento parcial de los diafragmas de los
melinos. Por ello, se recomienda el uso de una corriente

de aire a través del molino.

Fusidn alcalina.

Una vez molide el material se pasa a un rcactor en el que-
se efectia la fusidén alcalina. Para ello se afade lejia -
de sosa y se aplica calentamiento hasta una temperatura de

P

560-550°C, con un tiempa de residencia de una hora. Se ha

=1



comprobade que a esta temperatura el mineral pierde toda -
su agua y se destruye la estructura de su celdilla unita -
ria; ademds, si la temperatura es menor de 500°C no se ha-
ce soluble el mineral, y si pasa de ella, su sclubilidad -
tiende a disminuirse por la formacién de alfa-corundo.

Por otra parte, esta temperatura es necesaria para fundir-
la lejia de sosa, cuyo punto de fusidn es de 318.4°C y pa-
ra que se alcance la temperatura de fusidén del mineral, --
que es de 92.5°C.

Resumiendo, l1a fusidn alcalina presenta dos ventajas prin-

cipales para el desarrollo del proceso:

1) Se efectlia una deshidratacidén completa del mineral, lo-
que ayuda a romper la celdilla unitaria de su red cris-
talina.

2) Se facilita el ataque quimico alcalino, y se transfor--
man sus componentes deseables en solubles, quedando una
parte de los indeseables como insolubles,

La reaccifn quimica que se realiza es la siguiente:

PBZOS(S)+ZSi02(§) KZSO4LA12(SO4)3.4A1(0H)3.6H20(5)+ l4NaOH[S)

500-550°C
Presidn elevada

810, + Na,A1,5i0;

-
4NaA102 + 3N32804 * KZSO4 + Na, 1)

-
{1 (1} (n -~ {s) (s)
Una observacidn muy importante es el hecho de que por cada-
tonelada de mineral alunitico se desprenden de 60 a 100 1i-
tros de agua, la cual es necesaria para gue el metaluminato
de sodio, junto con los sulfatos de sodio, potasio y el si-
licato de sodio, se disuelvan en ella. De otra manera, - -
tiende a formarse el hidréxido de aluminio, el cual se pre-

cipita finamente, siendo arrastrado y ocluido en el 6xido -

‘Fezos +19H20

(1)



de fierro e insolubles. De aqui se concluye que 2 la tem
peratura de digestidn empleada se presione el sistema pa-
ra que se conserve la fase liquida. En el m&todo Bayer,
~que es muy semejante al sugerido, se emplea una temperatu
ra de 150-200°C, y una presién de 6 a 8 atmdsferas. Es -
tas condiciones serian factibles de aplicarse, sin embar-
go, debido a la dificultad que presenta la red cristalina
de la alunita, se necesitarian condiciones de reaccidn --

mis drasticas.

Otro aspecto considerable es la cantidad de lejia de sosa
necesaria para la fusién alcalina, la cual no debe consi-
derarse mds allid de un 10% en base a la cantidad estequio
métrica. Sin embargo, este exceso se requiere para que -
la sosa deshidrate totalmente la alunita, ademids de trans
formarla en compuestos sclubles. Si no se respeta la can
tidad sugerida y se afiade mis lejia de sosa de la necesa-
ria se impide la naturaleza anfotérica del aluminio; es -
decir, la reaccién de formacién del metaluminato de& sodio
se desplaza hacia la izquierda de manera casi irreversi -
ble:

2NaA102(I) 4H20(1) > A1203.3H20(s)+ ZNaOHii)
-

La importancia de esta reaccifn radica en que con ella se
obtiene el 6xido de aluminio trihidratado, necesario para
la obtencién de alfa-altimina.

Otro punto de consideracién en cuanto a la sosa, es la- -
carbonatacidn que sufre al contacto con el medic ambiente,
la cual no puede evitarse, Sin embargo, se elimina facil
mente junto con los demds compuestos insolubles, cuando -
se afiade 6xido de calcio,
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Durante la fusidén alcalina es imposible la separacidén di -
recta de los lodos rojos, ya que se encuentran en estado
coloidal. Para ello se ha considerado la precipitacién -

que se sefiala en el punto C.

c} Precipitacifn y eliminacidn de insolubles.

En un precipitador se ajfiade 6xido de calcio a la alunita
que proviene de la fusidn alcalina, con la finalidad de -
que los silicates se eliminen comoc impurezas. 8in embar
go, los mismos silicatos actfian de agentes coagulantes y
precipitantes.del 6xido férrico, que se encuentra como -~ -
impureza indeseable. De esta manera, ambos compuestos y -
un tercero, el carbonato de calcic que se ha formado en ~-
esta etapa del proceso son eliminados, por lo que se asegu
ra el éxito del mismo. La reaccién que se efectla es la -

1

siguiente:

Na,C0z + NailO, + Na,S0, + K,S0, + Na,Si0, + Fe.O, + i0
Z 2 2 dp01 e Na,Al1,510¢ + 5€a0, +4H.0

5006-550°¢
Presidén Normal

3NGAID, + 2CaS0. +6NaOH .., +2K0H .. .+ Fe. 0 + 2CaSi0 + CaCo
2y e WA TS g S 3w

Una vez realizada la precipitacidn de los insolubles, se -
aplica un sistema de filtracién por decantacidn. En la --
solucidén se encuentran cl metaluminato sédico, el hidréxi-
do de sodio e hidréxide de potasio; y en los insolubles, -
el metasilicate de calcio, sulfate de calcio, 6xido férri-
co, carbonato de calcio y eventualmente Gxido de calcio --

que no reacciona.



d)

e)

Obtencidn de alfa-altmina. Purificacidn.

La solucidn de metaluminato s6dico es conducida a grandes
tanques de precipitacidn, donde se le afiade agua fria y -
el cebo trihidrato de aluminio. Asi, mediante enfriamien
to lento, se forma un precipitado que corresponde a la al
fa-altGmina trihidratada. El rango 6ptimo de temperatura
para la formacidn del precipitado es de 60-100°C.

Cuando termina la precipitacidn, se filtra la solucién y
al producte obtenido se le aplican tres lavados con agua-
fria, y un Gltimo lavado con agua fria amoniacal.

La operacién de lavado se realiza de esta manera con el -
objeto de gue se evite la adsorcidn de los jiomes sodio o
potasio en la alfimina trihidratada.

Por otra parte, la solucidn de agua amoniacal debe encon-
trarse a una elevada concentracidn de iones NHZ, para que
establezcan competencia con los escasos iones contenidos

en las aguas madres y sean adsorbidos preferencialmente -
en la aliimina trihidratada. Con ello, la eliminacifn de -
los iones amonio es sencilia durante la etapa de calcina-
cidn del producto. Por tanto, las posibles impurezas gue
ocurren por adsorcidén y oclusidn de iones son eliminadas,
permitiendeo la obtencidn de alfa-alfimina con alto grado -
de pureza.

La reaccitn quimica efectuada es 1la siguiente:

g - Qp (24 2 ka
NaAIOg(I) 4H2@(1) 60-100°C Alzﬁg.oHZO(S) + haGH(13

Calecinacidn de la altmina trihidratada

El precipitado ya lavado, se calcina a una temperatura de
1250°C en un horno rotatorio. El tipo de aldmina que se.

\ s



£)

g)

obtiene, segin la cristalizacidn que adopta, es llamada al

fa alGmina.

La reaccién quimica efectuada es la siguiente:

(s)

Recuperacién del amonfiaco.

El sistema de recuperacidn del gas amoniaco es indispensa-
ble, ya que debe abatirse el costo de produccidn de la al-
fa-altimina. Por tanto, es necesario que las aguas madres-
resultantes del cuarto lavado se recirculen y cuando sea -
conveniente, se recupere el amoniaco del seno de la solu -

cién,
Esta recuperacifn puede realizarse si se aumenta 21 pH de

la solucidn, mediante la adicibn de las aguas madres del -
primer lavade a las correspondientes del cuarto lavado.

Asi, la elevada concentracién de iones OH de la primera-
lavada obliga al idén NHz a desprenderse, cuando se calien-
ta la solucién,

La reaccién quimica que se presenta es lIa siguiente:

NHZ + OH o NH; + H0
(g) (1)

*-—

El amoniace desprendide de las aguas madres y el que se --
desprende durante la calcinacidn del producto, es llevado-
per tuberias hasta un tanque con agua, en donde se burbu -
jea el gas hasta que se disuelve totalmente. La solucién

resultante recién regenerada, se utiliza nuevamente en el

cuarto lavado.

Recuperaci6n y aplicacién de dlcalis.

Los fdlcalis (sosa y potasa) remanentes en las soluciones -
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que provienen del filtrado y primer lavadeo, pueden concen-
trarse y cristalizarse, para utilizarlos en la saponifica-
cidn de dcidos grasos.

Ambos &lcalis se encuentran mezclados y tienen un alto gra
do de pureza. Estas condiciones son aceptables en la in -
dustria jabonera, per lo gue seria una aplicacidn acertada.
Sin embargo, si la recuperacidén de los dlcalis resulta cos
tosa, pueden cmplearse unicamente en la etapa de recupera-
cidn del amoniaco. (Fig. 5}
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PROCESO ALCALINO MIXTO

MATERTA PRIMA: MINERAL ALUNITA
PRODUCTO PRIMARIO: X - Al,04
PRODUCTO SECUNDARIO: MEZCLA DE ALCALIS (NaOH + KOH)

Con base en 1la figura No. 5, se especifica lo siguiente:

NUMERO CONCEPTO - EQUIPO
TRITURACION DE LA ALUNITA TRITURADORA
MOLIENDA DE LA ALUNITA MOLINO DE BOLAS
DESHIDRATACION Y SOLUBILIZACION DE  AUTOGLAVE
LA ALUNITA
4 SEPARACION DE INSOLUBLES PRECIPITADOR Y
FILTRO
5 PRECIPITACION DE ALUMINA HIDRATADA  PRECIPITADORES
6 LAVADO DE LA ALUMINA HIDRATADA TANQUES DE LAVADO
7 LAVADO CON SOLUCION AMONIACAL TANQUE DE LAVADO
8 RECUPERACION Y RECIRCULACIUN DEL EVAPORADOR Y TANQUE
AMONIACO RECEPTOR DE AMONIACO
g RECUPERACION DE ALCALIS EVAPORADORES DE VA-
€i0 DE MULTIPLE - -
EFECTO
10 CALCINACION DE LA ALUMINA EIDRATADA HORNO ROTATORIO
11 CRISTALIZACION DE LOS ALCALIS CRISTALIZADOR

12 ALMACENAMIENTO ALMACEN



RESUMEK Y COMCLUSIONES
CAPITULQ VI

El aluminio es un metal muy apreciado industrialmente, oue en
la actualidad se ohtiene de la bauxita, mineral rico en alumi
nio. Sin emBargo, se sabe que es un recurso no renovable, --
por lo gque existe la preocupacidn de encontrar otras materias
primas, asi como nuevos procesos industriales: por lo que se

ha prestado atencifn a las arcillas de alto contenido de alfi-
mina y también se ha investigado ampliamente la posibilidad -
cl empleo de las alunitas,

A dltimas fechas, se ha localizado en México un yacimiento de
bauxita, pero se desconoce la calidad y riqueza del mismo; en
cambio los yacimientos de alunitas son muy abundantes, con la
ventaja de que algunos se encuentran a cielo abierto.

Indudablemente los minerales aluniticos son una posible fuen-
te de aluminio, y mientras no se logre su transformacidn eco-
némica en productos de valor comercial, carecen de valor.

Con estas hases se establecieron los siguientes objetivos:

- Deducir un método para la obtencién de aluminio a partir-
de alunitas y si es posible, con el abrovechamiento de --

productos secundarios,
- Buscar aplicaciones directas del mineral,
Para ello se nrocedib a:

1) Efectuar estudios de los métodos existentes para su proce
samiento con sug¢ respectivas aplicaciones.

2) Proponer un método nara su extraccidn.
3) Compararle a los ya propuestos.

De esto etives se constituyeron el tema de esta tesis se

mn
Q
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1)

2)

3)

4}

5)

la alunita es un recurso mineral que no tiene aplicacién
directa, ya que su inestabilidad quimica impide que se -
emplee como un huen material de construccién; su escasa-
solubilidad evita que pueda agregarse a los suelos en ca
lidad de fertilizantes y en sus aplicaciones no sustitu-
ye a los alumbres normales.

se ha intentado el aprovechamiento de la alunita utili -
zando varios mé&todos, y el problema mds comfin es que se-
obtiene aliimina impura incosteable o simplemente no se -
llega a este producto. La consecuencia inmediata es que
no conviene efectuarlos a nivel industrial. Ademis el -
consumo de las sustancias que pueden obtenerse de la alu
nita se ha incrementado, lo que ocasiona la explotacién

inadecuada de los yacimientos, ya que todavia no se em -
plea como fuente de aluminio.

la calidad de la alunita mexicana es baja, en cuanto a -
su contenido de aluminio y comparada con la correspon --
diente a la bauxita; pero existe tecnicamente la posibi-
lidad de concentrar la alunita, mezclando nmineral de ba-
jo y alto contenido de aluminio, obteniendo una materia

prima aceptabhle.

es conveniente la especulacién y modificacifn de cada -~
proceso existente ¢ en vias de desarrolle, para adaptar-
los favorahblemente en México, o que se proponga un méto-
do que cubra los diferentes aspectos que han truncado la
utilizacién de este mineral como fuente de aluminio.

el andlisis y el conocimiento de la situacifn, hace posi
ble la deduccidn de un método que prevee teSricamente --
lIos principales factores que afectan a la mayoria de los
procesos, como son: la eliminacién de los insolubles, la
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6)

7]

interferencia continua del fierro con su correspondien-
te eliminacidn, la calidad de la materia prima, el ade-
cuado nimero de procesos unitarios, la pureza y calidad
del producto y subnroductos, 1a aplicacibn adecuada de
los mismos, y la competitividad con otros vprocesos de -

exitosa aplicacién industrial.

el método alcalino por via mixta propuesto es muy seme-
jante al método Bayer, con ligeras adaptaciones para --
utilizar la alunita como materia prima. La finalidad -
que tiene es obtener alfa-aldmina, ademads de aprovechar
algunos subvroductos de relativo valor industrial; es -
tos aspectos hacen que el provecto resulte interesante
por si mismo, Sin embargo, se requiere de un estudio -
econdmico que arroje cifras v datos mis confiables. La
situacibn del mercado es tan cambiante en la actualidad,
que afin cuando el estudio econfmico indicara la poca --
costeabilidad del proceso, er un futuro cercano puede -
que suceda lo contrario.

por Gltimo, ya no debe permitirse la explotacidn de es-

te mineral en pasos intrascendentes sino aprovechar al-
miximo las oportunidades actuales y futuras.
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