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C A P 1 T U l O 
============================= 

INTRODUCCION Y GENERALIDADES 

La abundancia de al unita en nuestro País, es bien conocida, su aprovecha­

miento indust rial como mena del aluminio y potasio es el objetivo de este -­

trabajo. Existe una gra n can tidad de métodos de aprovechamiento, pe ro únic!!_ 

me nte los proced imientos de los áci do s sul f úrico y clorhídrico han pasado a 

la fase de realización ind ustrial. En es te trabajo se t ratará únicamente 

del proceso UG y del proceso Ba yer Modificado. El primero se desar rolló en 

la Universidad de Guanaj uato y se tienen ampl ias ' perspectivas para su real i­

zac ión a la fase indust r ia l . El segundo se desarrolló en los Estados Unidos 

de Norteamérica y del que se considera que vendrá a revoluciona r el futuro -

de la industr ia lizaci ón de minerales aluníticos. Ambos procesos se ba san en 

la producción conjunta de alúmina y subs tancias para la elaboración de ferti 

1 izantes, que bon ifican el costo de extracción de la alúmina. 

la alunita se define como un alumbre natural, constituido por sulfato bá­

sico de aluminio y potasio, de fórmula molecular K
2

so
4

.A1
2

(so
4
J
3

.4Al(OH)
3 

y, 

cuya composición expresada en por ciento de sus óxidos, es la siguiente : - -

K20 11.4%, A1 2o
3 

37.0%, so
3 

38.6% y H20 13.0%. Es un mineral de origen hi-­

drotermal, que se presenta comunmente en las regiones volcánicas, en rocas -

muy próximas a la superficie y que se .han alterado por la acción de solucio­

nes que contienen ácido sulfúrico, proceso que recibe el nombre de aluniti-­

zaci ón. 

En la naturaleza la alunita se presenta usualmente de formas granulares, 

de masas comp.actas, fibrosas o terrosas. Generalemente, se encuentra aso-­

ciada a depósitos de caolín, e impurezas con cantidades variables de calcedo 

nia, arcilla y óxidos de hierro que imparten a la roca alunítica diversas -­

coloraciones como, blanco, gris claro, amarillo y amarillo rojizo. El conte 

nido de potasi o puede ser reemplazado parcial o totalmente por el sodio, lle 

gando hasta la relación de 7:4. 
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... Hoja No. 2 

Cuando el sodio abunda más que el potasio, el mineral recibe el nombre de -

Natroalunita, cuyo aspecto es más o menos silíceo. A su vez, el contenido -

de aluminio puede ser substituído por el hierro formando un mineral que se -

conoce como jarosita, el cual es isoestructural con la alunita. 

PROPIEDADES FISICAS.-

La alunita presenta una gran variedad de propiedades físicas, las cuales 

se enlistan a continuación: 

Exfoliación: Básica perfecta, según (0001) 

Fractura: Concoidea, astillosa o terrosa 

Tenacidad: Frágil 

Dureza: Variable de 3.5 a 4 en la escala de Mohs; aunque algunas ve-­

ces de mayor dureza debido a impurezas de cuarzo y feldespato 

Densidad: 2.6 a 2.9 

Color: Blanco cuando se encuentra puro, gris claro, ~maril lo y amari-

1 lo rojizo 

Raya: Blanca 

Grado de Opacidad: Brillo perloso en superficies de exfoliación en las 

demás, vitreo, transparente o traslúcido. 

CARACTERES PARA SU - DETERMINACION.-

Insoluble en ácido clorhídr~co y agua. Infusible al soplete; descrepita 

y da a la flama la coloración del potasio. Humedecida con solución de nitra 

to cobaltoso, se vuelve azul al contacto con el calor (aluminio). Es soluble 

en ácido sulfúrico. En forma masiva, se distingue difícilmente de la cal iza, 

dolomita, anhidrita o magnesita sino se hacen ensayos químicos . 

... Hoja No. 3 



C A P 1 T U L O 1 1 

IMPORTANCIA NACIONAL DE LA UTILIZACION DE LAS ALUNITAS 

La importancia de las alunitas, se deriva de dos aspectos fundamentalmente 

importantes: El primero, de la posibilidad de ob tener como sub-producto su.!_ 

fato de potasio y amonio para su empleo en la elaboración de fertilizantes, 

satisfaciendo la necesidad imperante de producir más productos ag ríco las por 

unidad de tierra laborada, como consec uencia de la transformación favorable 

de las características físicas del territorio nacional. El segundo aspecto 

no menos importante que el primero, es el aprovechamiento de la alunita como 

mena del aluminio, v·iniendo a confirmar en forma definitiva este aspecto, ya 

que el valor del sub-producto de sulfato de potasio y amonio, bonifica el 

costo de la producción de alúmina pues, desafortunadamente, no existe en el 

territorio nacional yacimiento de bauxita y, al llegarse a explotar al un itas 

nacionales, se reduciría en gran parte las importaciones que por conceptos -

de alúmina, sulfato de .potasio y sulfato de aluminio, se han venido real izan 

do. 

El aluminio ha 1 legado a const ituirse en uno de los elementos más usuales 

de la vida moderna. En gran parte, debido a su amplia variedad de sus pro-­

piedades físicas y químicas, entre las que se cuentan: 1 igereza, elevada re 

sistencia mecánica aleado a pequeñas .cantidades de cientos de metales que no 

modifican seBsiblemente el reducido peso específico del aluminio, alta resis 

tencia a la corrosión, excelente conductividad térmica y eléctrica, la faci-

1 idad de colada de las distintas aleaciones, su elevada reflectancia de la -

luz y de la energía · rad i ante opacidad y propiedades no magnéticas; son -­

propiedades que fomentan y extienden su empleo considerablemente. Por todo 

lo expuesto anteriormente, se comprende que el aluminio sea uno de los prin­

cipales metales industriales más importantes para la construcción y en espe­

cial, en los aparatos de las industrias químicas. 
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Las necesidades de aluminio, se satisfacían hasta hace pocos años, por -

la importación de 1 ingotes o de productos metálicos en mayor o menor grado 

de elaboración. Esta situación vino a solucionarse parcialmente, por la -­

instalación en el año de 1963, en el Estado de Veracruz, de una planta pro­

ductora de aluminio a partir de alúmina importada pero, esta producción es 

tá condicionada al abastecimiento de materia prima por el extranjero. 

Por último, la escasez mundial de yacimientos de bauxita, que es el mine­

ral utilizado tradicionalmente como mena del aluminio por el método de Bayer. 

Ha traído como consecuencia, un interés mayor por la utilización de otras me­

nas de aluminio y muy especialmente de la alunita. 
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LOCALIZACION Y YACIMIENTOS OE ALUNITA CONOCIDOS EN EL PAIS 

S iendo la al un ita un mineral no me tál ice de origen hidrotermal, se reco-­

mienda la búsq ueda de este mineral en zonas de mana ntial es te rmal es o en don 

de haya n existido éstos, según su histor ia s geo lógi ca . 

Se ti ene información de la ex istencia de l a a lunita en los s iguien te s Ju-

gares: 

Corral itas, Villa Ahumada, Jiménez, Al dama, Ascensión y Santa Rosa lía 

en Chihuahua .. 

Calvillo y Villa García en Aguascal ientes. 

Bermejillo, Guencamé y Bandera en Durango . 

Juventino Rosas, Comonfort (Zona de Neutla), San Felipe y Santa Rosa 

en Guanajua to. 

Zacualtipan en Hidalgo. 

La alunita de Guanajuato originó un gran interés nacional, la importancia 

de sus yacimientos y la extensión de los estudios geográficos real izados. 

Los yacimientos de alunita en Guanajuato son hidrotermales de baja temp~ 

ratura de tipo mixto, es decir, de . relleno de cavidades y de substitución.-­

Los yacimientos están situados al sureste de Guanajuato en áreas cercanas a 

Celaya, la zona de Neutla y la Zona de Romero. 

ZONA DE NEUTLA . '-

Se tiene conocimiento de que, los primeros trabajos que se real izaron en 

esta zona, los 1 levó a cabo el señor Hermión Larios en el año de 1934. Los 

af loramientos de alunita descritos por el señor Larios distribuídos en una -

área de 4 km2, son tres principalmente: 
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a) Cerro del Roble de Delgado 

b) Cerro de Las Casas 

c) Mina de El Rosillo 

Las muestras anal izadas dieron la siguiente composición promedio de: - -

43.09% de insoluble, 24.07% de A1 2o3
, 18.33% de so

3
, 2.89% de K2o, 1 .61 % de 

Na 2o, 1 . 41 % de Fe2o3 
y 8.55% de H20 . La existencia de este material se cal­

cula en tres millones de toneladas. 

En 1943 A.R.V. Arellano, real izó un trabajo de cubicaci6n y muestreo so-­

bre los yacimientos encontrados en esta misma zona de Neutla en las local ida 

des de Prosperidad y Progreso del cual da la siguiente informaci6n: 

Prosperidad: Superficie de 1 ,342,056 m2, con una profundidad de un metro -­

con 3,381,931 toneladas de mineral con una pureza de 51 %, dan­

do un tonelaje de alunita pura de 1,724,810. 

Progreso: Superficie de 253,800 m2, con una profundidad de un metro con - -

639,576 toneladas de mineral con una pureza de 51% aproximado, -­

dando un tonelaje de alun i ta pura de 326,183. 

Los principales yacimientos de alunita encontrados en la zona de Romero,­

partiendo del Naranjillo hacia el norte y, por el lado occidental del Valle, 

son: Los Cerros de la Cruz, de Los Tanques, del Rascadero, del Alto de la -

Joya, de Cuevas Blancas, del Barbón, la Mesa del Lobo y del Cerrito Blanco.­

En el lado oriental; partiendo de la Cañada de la Virgen hacia el sur, se 1~ 

cal izaron los yacim ientos : Cerro del Panal, Cerro Piedras de Amolar, Cuates 

Norte y Sur y Cerro Pinto. 

De cada yacimiento se colectaron muestras de roca alunítica para efectuar 

los análi s is químicos y determinar el contenido de alunita. 

El resultado de los análisis efectuados se muestran en la siguiente tabla : 
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Yacimientos 

Rascadero 

Al to de la Joya 

Cuevas Blancas 

Barbón 

Mesa del Lobo 

Cerro Blanco 

Panal 

Piedras de Amolar 

Cerro Cuate Sur 

Cerro Cuate Norte 

Cerro Pinto 

.. . Hoja No. 7 

Promedio del Contenido 
de la alunita 

35.05 % 
24.50 % 
20 . 56 % 
21 .80 % 

22.20 % 
13.80 % 

30.09 % 
19 . 37 % 
19.40 % 
19 .11 % 

22.10 % 

En el cuadro No . A, se da la cubicación de la zona de Romero, Gto., real.!_ 

zada por el IMIT, A. C., a partir del "Estudio Geologico de las Alunitas de 

Guanajuato" . Pa ra tal estimación se consideró una densidad de aparente pro­

medio de 2. 4. 

YACIMIENTOS DE DURANGO.-

La mineral i zación de la alunita se encuentra en la Sierra de Bermejillo, 

en áreas que se local izan a lo largo de una faja de 7 km . de largo por 1 .5 -

de ancho. Estas áreas son fácilmente accesibles, encontrándose a 4.5 kms. -

al poniente del Ferrocarril a Ciudad Juárez y de la Carre t era Chihuahua-To-­

rreón . 

El muestreo de ·catas y obras de exploración, han mostrado que la mineral.!_ 

zación con contenidos de 55 a 91 % de alunita, predominan en las áreas de la 

Reyna Isabel, El Povernir, La Norteña y Los Reyes ; mientras que en las áreas 

de La Paila y El Jaboncillo predomina la mineralización de baja ley con 2 a 

33% de alunita. 
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Cuadro 11A11 

CUBICACION DE LOS DEPOSITOS ALUNITICOS DE LA ZONA DE ROMERO, GTO. 

Espesor Volumen Pu reza Co ntenid o 
Loca 1 i dad Superficie estimado de roca Tone lada s Pr omedi o de Alunita 

m2 m m3 % 100 % 

Cerro Blanco 23 800 33 78S 000 1 884 960 13 .80 260 124 
ti Cuate Norte 21 400 2S S3S 000 1 284 000 19 . 11 24S 372 

Piedras de Amolar S8 100 so 2 90S ººº 6 972 000 19 . 37 188 276 

Cuate Sur 40 soo 2S 1 012 soo 2 430 000 19 . 40 4 71 420 
ti Cuevas Blancas 3S 800 30 1 074 000 2 S77 600 20 . S6 S29 9S4 
ti Barbón so 100 40 2 004 000 4 809 600 21 . 80 1 048 492 

Pinto (A) 77 600 so 3 880 000 9 312 000 22. 1 o 2 OS 7 9S2 

Pinto (B) 63 800 30 1 914 000 4 S93 000 22 . 1 o 1 01 S 18S 

Mesa Lobo 42 600 1 S 639 000 1 S33 600 22 .20 340 4S9 

Al t o de la Joya 3S2 000 80 28 160 000 67 S84 000 24 . SO 16 SS8 080 

Cerro Panal 29 800 3S 1 043 000 2 S03 200 30.09 7S3 213 

Rascadero 30 896 60 1 8S3 760 4 449 024 3S .os 1 SS9 383 

T o T A L 826 396 4S 80S 660 109 933 S84 22. S9 24 839 634 

:r: 
o 
'-· 
QJ 

:r: 
o z 

<.... o 
QJ 

z (X) 

o 

"' 
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Los componentes de la mineralización alunítica dan a la natroa lunita en -

menor proporsión, así como caol inita y pequeños cantidades de cuarzo. Se -­

observó la presencia de 1 imonita y J a ros ita, as í como también ve ta s de yeso 

con azufre que cortan la mineralización de alunita-caol i n ita. 

RESERVAS DE MINERAL ALUNITICO.-

A continuación se resume el resultado de la cuantificación de rese rv as de 

mineral a luníti co , basado en el re sultad o del mues treo de catas y ob ra s de -

expl o raci ón en la s distintas áreas mine ra l izadas. 

MINERAL DE ALTA LEY ( + 50% alunita) 

Tone lada s 
Métr ica s %Al20J %K20 %Na 20 %503 %Si0 2 %Al un ita 

Positivo lOD.060 42.34 7.87 1 .4 7 30 .10 10.26 77 .86 

Probable 359 .280 41 .31 7.35 1.61 29: 31 1 o .9 5 75 .81 

Posib le 681 .900 42.51 7.75 .25 28.51 11 .78 73.75 

T o ·T AL 1141.240 42 .12 7.63 1 .38 28.90 11 .38 74 . 76 

MINERAL DE BAJA LEY ( - 50% a l un i ta) 

Toneladas 
Métricas %Al 2o

3 
%K20 %Na

2
o %S03 %Si02 

%A lun ita 

Positivo 11 o .260 49.09 0.59 1 .12 6.30 33.86 16.31 

Probable 341.330 43 . 15 0.72 1.08 6.52 33 .86 16.88 

Posible 329 .900 43.94 o .38 1.17 5.84 34.57 15. 11 

T O T A L 781 . 490 43 .61 0 .60 1 .12 6.20 34. 15 16 .05 
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YACIMIENTOS EN PUEBLA.-

Se local iza el yacimiento en las cercanía s del pueblo de Cruz Colorada, -

Puebla; se encuentra comunicado por un camino que entronca con la carretera­

que va de Tejocotal a Apizaco en un lugar denominado La Cerca, a 17 kms. an­

tes de llegar a Zacatlán, Pue. 

De este yacimiento se enviaron 57 toneladas de mineral que fue anal izado 

por la Comisi ón de Fome nto Minero, obteniéndose el siguiente análisis : 

43 .94 % 

so
3 

18 . 28 % 

Se estima un volumen de mineral en la zona de 7,000 m3 que representa - -

unas 15,000 toneladas y constituye una reserva de mineral de, aproximadamente, 

42 % de alunita . 

En el Cuadro No. 1, se resumen las yeservas de mineral alunítico en Méxi-

co: 
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111 

z o 

ZONA 

Romero (Juventino 
Rosas) 

Neutla (Comonfort) 

Bermejillo (Berme 
Ji 110) 

Cruz Colorada 
(Puebla) 

T O T A L 

Cuadro No. 

RESERVAS TOTALES SUPUESTAS DE MINERAL 

ALUNITICO 

PUREZA DEL MINERAL Suma de Tone 1 aj e 
Pos i tlvo 

Menos de 25 % 25~-ª 40% 40% a 50% Más de 50% Probable y Posible 

102 981 360 

781 490 

103 762 850 

6 952 224 

6 952 224 

15 000 
15,000 

. 15 000 

4 021 507 

141 240 

5 162 747 

109 933 584 

4 021 507 

1 922 730 

15 000 

115 892 821 

:.: o 
'-· 

"' z o 
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C A P 1 T U L O IV 

METODOS PARA EL APROVECH AM IENTO DE LAS ALUNITAS 

Los Yacimi entos de alunita ex istente s en e l País, no se han estudiado 

en fo rma exhaus ti va, tanto geo lógicamente como geog ráficamente ; como para 

poder evalu a r su importancia económica, puestá ín t imanete 1 igada con la -

ca pacid ad del hombre para aprovecharl os . La alunita es un mineral que en 

su es t ado natu ra l carece de val or pues, no se aprovecha directamente . Su 

industriali zaci ón debido a la existencia de yacimientos en muchas parte s 

del mundo , ha t raído como consecuenci a la elaboraci ón de una _ ~an cantidad 

de métodos de ap rovechamiento de los cuales , pocos son los que han pasad o 

a la fa se indus trial, debido a que la alunita es un mineral comunmente, -

de baj o conte nido de alúmina (A l
2
o

3
) . En es te ca pítul o se tratará exclu­

sivamente del proceso UG y del BAYER MODIFICADO, que se caracterizan por 

dar invariablemente, como productos finales : Sulfato de Aluminio, Sulfato 

de Pota s io y Alúmina. 

P R O C E S O U G 

La Univer s idad de Guanajuato , ha desarrollado un proceso para la pro­

ducción comercial de Alúmina, denominado Proceso UG. El cual es capaz de 

producir alúmina, en grado metalúrgico, de i 99% de pureza a partir del -

mineral alunítico con contenidos del 10 al 15% de A1
2
o
3

. La costeabil i­

dad del Proceso, radica en la producción conjunta de fertilizantes, auna ­

da a otros aspectos como las eficiencias de recuperación que son muy al­

tas (90 a 92% en peso). Las condiciones de reacc ión son efectuadas a -­

presiones atmosféricas y temperaturas moderadas, las cuales no exceden -

del punto de ebullición de la so luc ión en particular. La s reacciones se 

completan muy rápido ( de 10 a 35 minutos ). 
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Es te Proceso es una Patente Mexicana, ut i l i zada en numerosos países , y 

será llevado a su comercial ización en México , po r Guanos y Fertili zan t es 

de México , S . A. , que insta lará una Plan ta en Salama nca, Gto . , que tendrá 

un capacidad de diseño para procesar 50 toneladas de mineral por d ía, de 

la cua l se obtendrán Sulfato de Al umin io hidra t ado como producto, Sulfato 

de Amon io y Potasio como coprod ucto y Síli ce de alta pureza como subpro ­

duc to . 

Se espera que l a cons trucción de esta Planta tenga éxito, ya que el -­

costo de la producción de sulfatos para fer tilizan te s por e s te proceso , -

debe ser menor que el costo de la prod ucc ión en Méxi co por métodos co nve~ 

ci onal es. Por otra parte, e l cos to de l os fe rtilizantes, actualmente es 

menor que en el ext ranjero, po r lo que se podrían conseguir buenos merca­

do s inte rnac iona les . Por último la a l úmina ob tenida , es de un alto grado 

metalúrgico y podrá convertirse en sales de al um inio , ya que estas tiene 

un valor comercial más alto que el aluminio mitál ico. 

Esencial mente el PROCESO UG, consiste de c inco etapas , las cuales son : 

reducción de tamaño; deshidratación; tratamiento con amoaíaco, tratamien­

to con so 2 y ac idifi cación y purificación . 

REDUCCION DE TAMARO Y DESHIDRATACION 

El mineral alunítico es primeramente triturado por medio de una quebr~ 

dora y posteri o rmente es pasado por medio de bandas transpo rtadoras a un 

molino de bolas que reduce el tamaño del mineral a un diámetro menor de -

2.5 cm. Enseguida se pasa el mineral a un hor no de tipo rotatorio donde 

el mineral es deshidratado a temperaturas entre 600 y 650ºC durante un -

tiempo mínimo de 90 minutos. Esta operación es una de las más críticas -

en el proceso de beneficio de alunitas ya que, de ella depende la eficien 

cia de extracción de valores. Una deshidratación incompleta, da origen a 

una pobre extracción de aluminio y potasio ya que, el mineral queda par-­

cialmente inerte a los reactivos , una sobrecalcinación aparentemente pro­

voca irreactividad del óxido de aluminio disminuyendo su eficiencia de ex 

tracción aún cuando la extracción del proceso s ea la correcta . 
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El mineral desh id ratado es llevado por medio de bandas transportadoras -

a un molino que reduce el tamaño del mineral a una diámetro menor de 1 . 2 cm 

hasta que el 100% pase a través de la malla tyler 65 y un máximo de 30 % pase 

la malla 200 . La molienda tiene mucha importancia para el control del pro­

ceso ya que, unexceso de gruesos independientemente de presentar menor velo 

cidad de reacción , tenderían a sedimentarse con facilidad y obstruir líneas, 

reactores, bombas, etc., así como a incrementar la abrasión de los equipos. · 

Un excesivo conten ido de finos, dificultarían grandemente su filtración en sí, 

i ndependientemente que el hidróxido de aluminio saldría fuera de la matriz y 

sería casi imposible su filtración. 

La ecuaci ón química que representa a esta etapa del proceso es la siguie~ 

te: 

K so .3Al o .3so .6H o __ l_~I~~----- (K2Sº4·3A12º3·3S03) (s)+6H20{g) 
2 4 2 3 3 2 (s) 600-650 º C. 

Se pasan los finos a una tolva pasando directamente a un tanque de asen­

tam•ento, donde el mineral es mezclado con agua, hasta élcanzar la relación 

sólido-líquido 1 :1 . Este enfriamiento tiene dos objetivos _fundamentales: 

1 .- Enfriar el mineral para el subsiguiente manejo. 

2.- El enfriami ento brusco provoca fracturas del mineral que facilita 
y disminuye la potencia necesaria durante la molienda. 

TRATAMIENTO CON AMONIACO 

La suspensión acuosa formada, se pasa a un reactor, previamente calenta­

da a 60ºC. Se inyecta amoníaco gaseoso en exceso a través de la suspensión 

reaccionando con el Sulfato de Aluminio para dar lugar a la formación de -­

hidróxido de aluminio y sulfato de amonio, silmultáneamente la estructura -

de la alunita se descompone y el Sulfato de Po tasio contenido es di~uelto -

en agua . Una vez terminado el tratamiento se recircula amoníaco que no - -

reaccionó y se filtra la solución. En el filtrado quedan tanto el Sulfato 

de Potasio contenido en el mineral como, el Sulfato de Amonio formado. Esta 

solución se concentra y cristal iza . Se centrifugan los cristales se secan 

y se almacenan a granel. 
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En l a torta de l fi 1 tro, queda la matriz del mineral (Si02), hidróxido de 

aluminio y alúmina. Esta alúmina no es conveniente para la manufactura de 

aluminio, debido a su contenido de sílice y óxido férrico. Se lava la tor­

ta y se separa del fiitro con un raspador y por medio de un gusano se trasn 

po r ta a la etapa de tratamiento con so2 y acidificación . 

Las reacciones que se llevan a cabo en esta etapa del proceso, son las -

siguientes: 

(K2Sº4·3Al2º3·3so3) (s) + 6NH3(g) + 12H20(1)---6~:~--- K2S04(ac)+ 3(NH4)2Sº4(ac) 

+ 6A 1 (OH) 3 ( s) 

K2S04(ac)+ (NH4 )2 S04(ac) ____ Eb:----2KNH4S04(s) 

TRATAMIENTO CON S0
2 

Y ACIDIFICACION 

La torta proveniente del filtro de la sección de tratamiento de amoníaco 

y que contiene esencialmente sílice, alúmina e hidróxido de aluminio es repu.!_ 

pada en un tanque con agua, hasta ajustar la relación sól ido-1 íquido a 0.3 . ­

Se alimenta a un reactor habiendo previamente calentado a 60ºC, una corriente 

de so2 que reacciona aproximadamente con el 70 al 80% del aluminio presente, 

solubil izándose en forma de sulfito de aluminio. Enseguida se bombea la sus­

pensión a un espesador en donde se separan el 1 icor de sulfito de aluminio -

que se envía a un tanque de almacenamiento y la sil ice y el aluminio residual 

que no reaccionó, se pasan al reactor se sulfatización en donde, por adición 

de ácido sulfúrico, el aluminio residual se transforma en sulfato de aluminio 

soluble que se separa por medio de una filtración quedando en la torta, arena 

síl ica de alta pureza (95% de Si02), se lava y se envía por medio de un trans 

portador fuera de los límites del área del proceso. Y el filtrado contenien­

do el sulfato de aluminio soluble, se envía a un tanque de almacenamiento res 

pectivo. 

Las reacciones que se llevan a cabo en esta etapa del proceso, son las si­

guientes : 

2A 1(OH) 3 (s) + 2H 2so3 (ac) --G~:~-----(A 12o3 .mso2 .xH2o) (ac) 

2AL(OH) ( )+ 3H SO ( )------ - ----Al SO + 6H O 
3 s 2 4 ac 60-]0 º C 2 4(ac) 2 (1) 
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PURIFICACION 

Las soluciones se sulfito y sulfato de aluminio se mezclan y por simple -

calentamiento el sulfito de aluminio se transforma en hidróxido de aluminio 

con desprendimiento de so
2

. La mezcla del sulfato de aluminio e hidróxido -

de aluminio producida precipita en forma de sulfato básico de aluminio, el -

cual es filtrado, lavado y secado. 

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes : 

Al O .mSO .xH O ------------- SO + Al (OH) 
2 3 2 2 (ac) Eb. 2(g) 3 

Al(OH) +AL (SO) --------------Al O 2SO 2H O 3 2 4 (ac) 2 3 · 3 · 2 (s) 

La mezcla sel sulfato de aluminio e hidróxido de aluminio producido, se -

calienta hasta ebullición y precipita en forma de sulfato básico de aluminio . 

Hierro, titani o y otras impurezas quedan remanentes en la solución . El Su l ­

fato básico de Al uminio es precipitado en un medio altamente ácido (pH=2) . ­

El eflu ente líqu ido de dicho reactor es una suspensión en agua de sulfato -­

bás ico el cual , se concentra en un espesador para disminuir su conten ido de 

agua y espesado es enviado a l f i l tro en donde por lavado con agua, se e l imi ­

na n algunas impurezas . Recupe rándo se e l sulfato bás ico de a l um in io de a lta 

pu re za que posterio rmente , se calc ina en un horno convi r tiéndose en al úm ina 

metal úrg ica calcinada y tr ióxido de azufre , (para producc i ón ¡ c ida ). 

La reacc ión qu e se 1 leva a cabo es l a siguien t e: 

Se obtiene alfa - al úmi na, que se usa pr inc ipalmente en la producc ión de -

al umini o metáli co s in otras f ases c r istal i nas, cu ando se cali en t a va r ias ho ­

ras, cua lq uiera de l as al úm ina s hidratadas , a 1250º C ó más . Esta vari edad -

de a lúmina tiene multi tud de aplicaciones en la ind ustria y se producen dive.!::_ 

sas calidades confo rme a las ne cesidades. Entre ot ras aplica c iones de la 

alfa-alúmina, son de menciona r su empleo pa ra lechos en el t ratam ien to de ace 

ros especiales, componentes de vidrio cie poca dila tación t érmi ca, de v id r ia­

dos de po rcelana y como mate ri a pr ima para la f abr icac ión de po rcel anas de n­

ta l es . 
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PROCESO BAYER MODIFICADO 

Este proyecto se desarrolló en los Estados Unidos de Norteamérica, siendo 

financiado por las siguientes Compañías : Earth Sciences lnc., de Golden Col~ 

rado, aportando el 59%, National Steel Corporation de Pittsburg y Southwire 

Co., de Carrolton Ga., aportando el 50% restante. Este proyecto es bastante 

ambicioso y se considera que va a venir a revolucionar el futuro de la indus 

tri al ización de minerales aluníticos. Se tiene proyectada la construcción -

de una Planta a escala comercial a mediados de 1976, con un costo estimado -

de alrededor de 1 ,250 millones de pesos y con una capacidad de producción de 

alrededor de 360,000 toneladas de alúmina; el costo real de la inversión para 

la construcción de la Planta estará en función de los tipos de fertilizantes 

producidos. 

Esta planta se ins talará en Utah, para beneficiar los depósitos de mineral 

ahí existentes. 

Desde el año de 19 73 s e tiene insta l ada una planta piloto en Golden Colo­

rado , con un costo globa l de 3 mi ll ones de pesos y con una capacidad de pro­

cesamiento de 10 to nel adas de minera l. Es ta pla nt a piloto dió los c r iterios 

de Ingeniería para la construcción de la pla nta a es cala comercia l . 

l os de pósitos de Uta h , son rocas vol cán ica s ác idas , que cont ienen un 40% 

de alunita, 50% de cua r zo y e l resto es h ie rro y o tros const ituyentes que -

complementa n el 10%. 

Este proceso de sarrol lado por la Earth Sci ences se basa en l a prod ucc ión 

de dos productos para la elaboración de los fertili za ntes. El sul f a t o de -

potasi o el cual, es recupe rado y la red ucción del so
3 

a so
2 

el cua l, e s com ­

binado con roca f osfórica para la prod ucción de fe rtilizan tes f osfó ricos. 

Este proceso, BAYER MO DIF IC ADO , es prácti camente e l sigu ie nte: 

REDUCC ION DE TAMAÑO Y DESHIDRATAC ION 

El mineral es triturado hasta su reducci ón de tamaño a Z. 5 cm, Después 
se pasa a un molino de bol as donde se reduce hasta 0 .3 cm. Se int roduce -

poster io rmente a un hor no rot a torio para su de shi dra t ac ión . La t empe ratu ra 

de deshidratac ió n se 1 leva a cabo dentro de un rango de 600 a 650ºC . 
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La reacción que se lleva a cabo en esta parte del proceso, es la siguie_i:: 

te: 

TRATAMIENTO CON GASES REDUCTORES 

Después el mineral es pasado neumáticamente del horno a un reactor de -

1 echo f 1 u id izado, donde una mezc 1 a de gases ca 1 i entes reducen , a 11 so
3

, con te 
t \ / 1 1,. 1 

nido en el sulfato de aluminio del mineral. 

Esta mezcla de gases calientes está compuesta de amoníaco, gas natural y 

vapor de agua . 

La reacción que se lleva a cabo en esta estapa es la siguiente: 

60-]0ºC 

Después el mineral procedente del reactor, se hace pasar a una serie de 

tanques donde por medio de agitadores se solubil iza el Sulfato de Potasio. 

Una vez disuelto el Sulfato de Potasio, se le separa de la solución por me­

dio de una separación sólido-líqu ido. El Sulfato de Potasio en solución es 

pasado a un c r is tal izador, donde por enfriamiento precipita al Sulfato de -

Potasio cristalizado a saturación de la solución a 25ºC . . 

La reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

K SO .3Al O + H O --------------K SO ( )+ Al O .3H O 
2 4 2 3 ( s) 2 b 

11 
• •6 2 4 ac 2 3 2 

e u 1c1 n 

25ºC 

En el filtro se quedan el cuarzo y la alúmina como producto de la separa­

ción sólido-líquido. 

CONTINUA PROCE SO BAVER 

El cuarzo y la alúmina se pasan a t ravés de seis tanques, en los cuales la 

sosa cáustica actúa separando la alúmina del cuarzo . La alúmina se disuelve 
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en contraste con el Proceso Bayer Normal para la Bauxita, que requiere de una 

presión muy alta por varias horas, el Proceso de la Earth Sciences no requie­

re de presión y la sosa cáustica es calentada a 95ºC; dando como resultado -­

que el proceso sea menos corrosivo. Aunque el proceso bayer no se considera 

un proceso corrosivo. 

La reacción que se lleva a cabo en esta etapa del proceso es la siguient~: 

ó 

La mayor parte de la alúmina pasa a Juminato de sodio, después este 1 icor 

es bombeado a tanques, diluido y filtrado por med.io de filtros prensa, el --

6xido de hierro permanece en el residuo con la mayoría de Ti02 . De la solu­

ción clara de Nat J2o4 6 NaAl02, la alúmina se precipita en grandes tanques 

por agitación lenta y la adici6n de una pequeña proporción de semillas de -

hidrato de aluminio. Precipita Ja alúmina, debido a que las soluciones de -

aluminatos son fuertemente básicas y la reacción es fácilmente reversible ·en 

medios débilmente ácidos para formar alúmina insoluble. Esta es Ja base para 

el uso comercial del aluminato de sodio en Ja clarificación de agua. 

La reacción reversible que se ll eva a cabo en esta etapa del proceso, es -

la siguiente: 

La reacción es baja debido a que el aluminato de sodio es metaestable a -

esta temperatura . El precipitado se l ava y calcina a 1250ºC en un horno ro­

tatorio. 

La reacc ión que se ll eva a cabo es Ja sigu iente: 

Al O .3H 0------ -----A lfa-Al O 
2 3 2 1250ºC 2 3 

(calcinada) 
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La alúmina producida por el Proceso Bayer Modificado, es de las caracte­

rísticas de las alúminas producidas a partir de cualquier otro mineral, de 

alto grado metalúrgico . . 
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C A P 1 T U L O V 

ESTAOISTICAS DE CONSUMO 

En este capítulo se tratará de las evaluaciones de la s necesidades de con­

sumo durante los años de 1965 a 1973, de los productos finales de los métodos 

anteriormente expuestos, los cual es son : Sulfato de Potasio, Sulfato de Alu­

mi nio, Sulfato de Amonio, Acido Sulfúrico y Bauxita. 

México es un País que no produce sa les de po tasio por lo que, todas sus - ­

necesidades son satisfechas por impo rtaciones ; así en el año de 1965 se impo.!:_ 

taren 272 , 074 kg de Sulfato de Po tasi o . En el año de 1973, la importación de 

e s ta substancia fue de 354,688 kg. Aunque el potasio es el e lemento menos es 

ca so en los suel os mexicanos, la s importaciones 5on muy ev identes y seña lan la 

convenienci a de fomentar las explo raci ones para la búsqueda de minerales de -

este elemento . 

Con e l fi n de de s t acar la im portanc ia de l consumo de l a luminio en México, 

se da a cont i nuación un cuadro estadíst ico de la impor tac ión de este metal, -

seg ún s u forma de presentac ión o g rado de e labo rac ión . El cuadro fue e l abora 

do por e l Ins t ituto de l Alumin io, con c if ra s tomad as de los anuari os estadís ­

t icos de l come rci o ext e rior de la Sec re t a rí a de Indus tr ia y Comerc io. 

Se el aboró un segundo cuad ro estadísti co de impo rt ac ión para los productos 

de los procesos an t es mencionad o~. Para su e l aboraci ón, se emp lea ron la s ci ­

fra s de los anua r ios de l Come rc io Ex ter io r . 

Des t aca en pr ime r l ugar, el e levadís imo inc remento en l as impo rt aciones de 

la alúmina. Tamb ié n es noto r io en el cuadro que han a umentado de precio, con 

excepción del Sul f a to de Po t as io que en los últ imos años , ha suf r ido un abar a 

t am ien to que, sin dud a se exp li ca por el mayor t onelaje adq uirido . 
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Cuadro No . 

MERCA DO ME XICANO DEL ALUM INI O - TONELADAS METRIC AS 

FABR ICAC ION NACIONAL % 1 M P O R T A C 1 O N E S % 
VENTAS ( - ) DE AUMENTO TOTAL DE AUME NTO 
TOTALES EXPO RTA CIO NE S VEN TAS SOBRE AÑO ALAMBRON OTR OS CONS UMO SOoR E AÑO 

A fl O ALUMSA ALUMSA NAC IONALE S ANTE R 1 OR Y CAB LE LINGOTE PROD UCTO S TOT AL NAC IONAL ANTEll 1 OR 

1960 507 11. 23 1 998 12, 736 12 . 736 

1961 3 . 144 1º ·3 29 14. 32 1 14, 32 1 12 . 4 

1962 6,603 15 ,9 19 701 23, 223 23, 22 3 62 . 1 

1963 3,220 - 3,220 - 14. 41 6 9 ,074 208 23 , 698 26 , 9 16 16. 0 

1964 18 , 5 6 7 3 , 089 1s.478 6, 444 54 522 7 , 02 0 22 ,498 ( 16. 4) 

1965 18 ,50 1 428 18 , 0 73 16 .8 9 , 69 1 538 1 ' 730 11 , 959 30 , 03 2 33.5 

1966 20. 1 01 6119 19 ,452 7 . 6 12 , 777 119 2 . 127 15 , 023 34 , 47 5 14. 8 

196 7 21. 81 3 - 21 '813 12 . 1 20,064 148 11 ' 566 31 . 77t 53 ,59 1 55. 4 

1968 23. 82 4 23 , 824 9.2 17 , 864 1 ' 71 5 s. 730 25 ,309 49 ' 1 33 ( 8 .4 ) 

1969 30,705 300 30,405 27 . 7 20 '965 247 7 ,965 29 '1 77 59 ' 58 2 21 . 3 

1970 33 ,0 8 3 650 32 ,433 6 .7 25 . 595 19 5 4,496 30 , 266 62, 719 5. 3 

19 71 37 .573 1. 350 36. 223 11 . 7 1o . 229 11 2 3 ,4 77 13, 818 so ' 041 (20. 2) 

19 72 42 . 01 4 42,014 16. 0 24 '9 2 7 166 3 . 770 28, ó63 70 ' ó 77 41 . 6 

19 73 40, 1 71 - 40, 1 71 (4 . 4) 22 , 576 1 3' 765 5, 90 1 42 , 242 82 , 413 16 . 3 

1974 41'1 43 41' 143 2 . 4 13 ,038 25,608 6 , 9 1 2 45 , 558 86 , 70 1 5 .2 

:.: :X: 

o o 
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Otro de los posibles productos del beneficio químico metalúrgico de las -

alunitas, es el ácido sulfúrico . A fin de ilustrar la situación actual de -

la Industria nacional del ácido sulfúrico, se da un cuadro de producción y -

consumo . Se ha acabado la importación de este ácido. No resulta alentador 

la generación de ácido sulfúrico pues, como se puede ver en el cuadro, la ca 

pacidad instalada es superior . al consumo interno aparentes. 

Se incluye además un cuadro de la producción nacional del Sulfato de - -

Amonio . 

Cuadro No. 2 

IMPORTACION DE ALGUNOS MINERALES DE ALUMINIO Y POTASIO 

/\ño 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

Ton . 

28590 . 5 

25986 . 4 

17435.4 

* Mil lares de pesos 

r $ 

10466 .9 

15097.4 

19356.7 

18761 .8 

13951 .3 

SULFATO DE POTASIO 
Ton . Valor $ 

133 .2 

331 . 7 

1620. 9 892 .2 

2811 .5 1534 . 4 

1285 .6 781 .3 

958. 6 764 . 5 

354. 6 567 . 7 

Cuadro No. 3 

PROYECC IONES DE . CAPA~ IDAD INSTALADA DE H
2

so
4 

SULFATO 
· Ton. 

2. 9 

17 .8 

·30 . 1 

24 .2 

17 . 7 

28 .0 

84. 1 

DE AL. 
Valor 

22.0 

15. 1 

16 . 1 

31.0 

56. 2 

53 .9 

36 .8 

60 .2 

172 .1 

$ 

AÑOS 

1973 

(a) 

2,431 .o 
1973 (b) (a ) 1975 (b) (a) 1977 (b) 

1. 746 .2 2, 431 .o 1,858.0 2,610 .5 1,937 .5 

(a) capacidao instalada 

(b) = consumo aparente 
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PRODUCClON DE FERTLLLZA~TES.-

El único productor de fertilizantes en México, es Guano y Fertilizantes -

de México, S. A., y re.gistró un aumento general en su producción de 1973.-­

A la vez continúa desarrolando nuevos programas tendientes a aumentar la ca 

pacidad de producción con el propósito básico de lograr la autosuficiencia 

en esta área, para 1976. Desde un punto. de vista estadístico, la producción 

nacional representó el 84.6% del consumo nacional aparente de fertilizantes 

en el año de 1973, contra 83.6% del año anterior. En general en el año de 

1973, la producción nacional de fertilizantes se elevó en 6.1% total izando, 

1 .94 millones de toneladas contra los aumentos de 3.8% y 13.6% en 1971 y -

1972, respectivamente. En el año de 1973, las ventas de fertilizantes se~ 

elevaron en 3.6% o sea, una tasa de crecimiento substancialmente menor que 

la de 1971 y 1972 cuyos aumentos, fueron de 14.9% y 14 .8%, respectivamente. 

Cuadro No . 4 

IMPORTACION DE FERTILIZANTES 

AflOS TONELADAS VALOR EN MILLONES DE $ 

1960 285. 726 300 .1 

1966 164,450 108.9 

1967 180, 867 115.5 

1968 256,348 165 .2 

1969 172, 184 102.8 

1970 124,444 82.4 

1971 269,931 144.6 

1972 356,776 173 .4 

1973 334,484 168.2 

El sulfato de amonio se encuentra entre los principales tipos de fertil i­

zantes, éste en el año de 1972, su pe ró la baja sufrida en el año anterior -­

alcanzando, la cifra récord de 420 .0 mil toneladas cuando, en 1971 su produ~ 

ción s e había reducido bajando de 395 .9 mil toneladas producidas en 1970 a -

371.3 mi 1. 

... Hoja No. 25 



... Hoja No. 25 

La producción nacional de Sulfato de Amonio expresada en miles de tonela­

das, es la siguiente: 1964 de 167.4; 1965 de 259.0; 1966 de 217.2; 1968 

de 336 . 2; 1969 de 403.3; 1970 de 398.0; 1971 de 371.3; 1972 de 420.0. 

Como se puede ver en el cuadro de Importación de Fertilizantes, la impor­

tación de éstos, es cada vez mayor; La planta que será instalada por Guanos 

y Fert i lizantes de México, S. A. , en Salamanca, Gto., pueder ser la solución 

a tan apremiante problema. 
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C A P 1 T U L O VI 

e o N e L u s 1 o N E s 

Es indispensable la investigación y evaluaci6n de nuevos yacimientos de - . 

alunita con la finalidad de, conocer a fondo el panorama nacional de este mi 

neral y motivar a inversionistas para su explotación comercial, ya que la in 

formaci6n con que por ahora se cuenta, es sumamente vaga. Los yacimientos -

de mineral alunítico en México, son una fuente de materia prima que garanti­

za la obtención de alúmina y productos para la elaboración de fertilizantes. 

La alunita tiene la ventaja que la sílice que contiene, está presente úni_ 

camente en forma de cuarzo, lo cual no es muy reactivo como la sílice arci--

1 losa frecuentemente encontrada en la Bauxita, lo. que adiciona al proceso -­

Bayer, otros gastos . 

La construcción de la Planta de Alun i ta en Salamanca, Gto., tiene la ven­

taja de que el amoniaco y gas natural, podrán tomarse directamente de la re­

finería de Petróleos Mexicanos. Pero a su vez, tiene la desventaja de que -

operará con mineral alunítico de baja ley pero aún así, se considera que el 

Sulfato de Potasio y la Alúmina recuperarán el valor de la inversión. 

La costeabilidad de estos procesos es evidente que se debe a la produc­

ción ccnjunta de fertilizantes que bonifican el costo de extracción de alúmi 

na aunada, a otros aspectos como, las eficiencias de recuperación que son -­

muy altas : de 90 a 92% en . peso para la alúmina, y de 94 a 95% para el Potasio . 

Las condiciones de reacción que son efectuadas a presión atmosfér ica y tem­

peraturas moderadas. Por otra parte, el costo de los fertilizantes actual--

mente, es menor en México que en el extran j ero. 

guir fácilmente buenos mercados internacionales. 

Por lo que, se podría cons~ 

Por todo esto, la Alunita 

ya se considera como alternativa económica en la producción de Alfa~Alúmina . 
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