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Cada vez se hace més importante tener tccnologfa propia,
uno de los motivos, es el de tener desarrolle propio y
otro el econémico. Por lo tanto estas dos razones son su-
ficientes para orientar la investigacién hacia el desarro
110 de programas de investigacién, que eventualmente crean
procesos que permiten elaborar productos que son mis diff
les de importar,

Uno de los procesos a desarrollar, es el de obtencibn de
alGmina a partir de minerales no bauxfticos, que se encuen
tran en una buena proporcién dentro de nuestros recursos
naturales, ya que para obtener la alGmina es necesario im
portar bauxita, yel precio de importacién de este minerai
es cada vez mas alto.

En los (ltimos tres afios segln datos del Instituto del Alu
minio, A.C,, la fabricacién del lingote nacional de fusibn
primaria ha disminuido, aunque se continfia importando este
metal.

En 1980 fue de 42,149 tons., en 1981 fue de 40,749 tons.,
y en 1982 fue de 32,263 tons., & sea que de 1980 a 1982
disminuyé la produccidén nacional en un 23.46%. Se descono
cen los motivos de esta disminucién.

En cambio la importacién de aluminio en 1982 fue de - - -
13,777.8 tons., que tuvo una erogacidn para la industria
de 17,869,111 dblares, lo mismo sucedié en la importacién
del 6xido de aluminio que fue de 90,011.5 tons., que tu--
vieron una erogacién de 26,970,807 dbélares (Tabla No. 1).

Todos estos datos muestran la necesidad de producir la




altimina para satisfacer la demanda nacional y de esta for-
ma reducir las erogaciones tan fuertes que se hacen al im-
portar esta materia prima. Y ésto solamente se puede lograr
explotando los recursos minerales aluminiferos que hay en
el pais.

Desde afios atrds existen procesos de obtencibén de alGmina

a partir de minerales no bauxiticos, por ejemplo, las de
las compafifas:

Pechiney - Xuhlmann (Francia) y Aluminum Co. of Canada, una
subsidiaria de Alcan - Aluminio, las cuales tienen inverti-
dos alrededor de 25 millones de délares en una planta pilo-
to cerca de Marsella (Procesos H').

La prueba Francesa Se conoce con el nombre de "Procéso H+",
‘esta planta debibé arrancar a mediados del afio de 1976 con
una capacidad inicial de 20 toneladas nor dia de producto
de alQmina. |
En este proceso se utiliza la lixiviacién a presién sin cal
cinacién previa con 4cido sulfrico, siendo el sulfato de
aluminio producido, posteriormente convertido y purificado’
a cloruro.

La utilizacién de arcillas y otros minerales como materia
prima pafa la obtencién de almina, estd siendo investigada
en el Depto. de Ingenierfa Quimica Metal@rgica, Facultad de
Quimica, U.N.A.M. En base a evaluaciones de yacimientos p9-
tenciales realizados por organismos oficiales, sé decidié
utilizar arcillas provenientes de los estados de Hidalgo y
Veracruz.

En la lixiviacién se estudia entre otros pardmetros, la tem



peratura y el tiempo de lixiviacion. El intervalo estudia
do es de 69°c, a 120° c, como son temperaturas mayores
que el punto de ebulliciébn del Aacido utilizado para la di
gestién, es necesario aumentar la presién para evitar la
vaporizacidn del &4cido. Las bombas de lixiviacidébn &cida
usadas en este trabajo nos evitan 1a-vaporizac16n del éci
do, debido a que por dentro contienen un recipiente de te
f16n en el cual se coloca la muestra con el &cido y se

cierran a presitn.
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PRODUCCION NACIONAL DE ALUMINIO E IMPORTACION
DE ALUMINIO Y OXIDO DE ALUMINIO

LINGOTE PRIMERA

DICIEMBRE 1982

FUSION DICIEMBRE 1981 DICIEMBRE 1080
MES ACUMULADO MES ACUMULADO MES ACUMULADO

PARA EXTRUSION 890 10,206 899 14,651 1,336 15,629
PARA LAMINACION 194 8,177 1,070 12.077 704 12,245
PARA FUNDICION 2,275 13,880 871 13,101 1,419 14,275
TOTALES 3,359 32,263 2,840 40,749 3,547 42,140

INSTITUTO DEL ALUMINIO, A.C.

COMITE DE ESTANISTICAS

ESTADISTICAS DE FACTURACION MENSUAL

Y ACUMULADA DEL ARO COMPARADAS

CON LOS MISMOS PERIODOS DEL MES DE

DICIEMBRE

DICIEMBRE 1982 TOTAL EN 1982
CANTIDAD VALOR | CANTIDAD YALOR

FRACCION (EN XGS.) J(EN DOLARES] VARIACION | (EN KGS5.) [EN DOLARES)| VARIACION
ALUMINIO 545,558 683,387 1,25 13,777,871 117,869,111 1.30
Al 0. 12,854,492 14,752,174 0,37 90,011,530 § 26,970,807 Q.30

TABLA NO.

. BANCO DR MEXICO

IMPORTACION DE:
ALUMINIO (EN BRUTO) Y
OXIN0 DE ALUMINIO
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II. 1 Origen de las arcillas

Las arcillas caolinfticas son el resultado de la descompo
siciébn de minerales aluminosos especialmente el feldespa-
to de rocas graniticas, que al sufrir alteraciones ya sea

de origen hidrotermal o metebrico, dan lugar a los caoli-

nes.

Una vez efectuada la alteracibén de la roca y debido a fe-
némenos mete6bricos, los productos son erosionados para

ser arrastrados y depositados, formando asi compuestos de
pureza variable.,

La arcilla resultante permanece en inmensas capas de cao-
1in generalmente mas o menos mezcladas con cuarzo libre y'

adem4s otras impurezas que forman parte de los constituyen

tes originales de la roca.

II. 2 Clasificacién

Mineralégicamente las arcillas se clé;ifican en tres gru- .

pos:

"II. 2.1 Grupo del caolin.-

Ejems.: caolinita, dickita, nacrifa, nauxita,
hallosita y alofana.
II. 2.2 Grupo montmorillonitico.-
Ejems.: montmorillonita, beidelita, montronita,
séponila, sauconita y hectorita.
II. 2.3 Grupo hidromica.- |

Ejems.: gravasita, bentonita, ordovisianae.ilita.



I1. 35 Estructura

I1. 5.1 Minerales del caolin

Laestructura de los minerales del caolin est4 basadaen una
unidad fundamental llamada capa de caolinita, la cual esté
constitufda esencialmente por dos unidades estructurales.
La primera unidad esta formada por dos capas de Atomos de
oxigeno o hidréxilos en los cuales los Atomos de aluminio,
fierro o magnesio, estan fijos en coordinacién octaedral,
de tal manera que equidistan de los seis oxigenbs o hidrb
xilos (Figura No. II. 3.1).

Cuando el aluminio estéd presente, solamente dos terceras
partes de las posiciones posibles se encuentran para ba--
lancear la estructura, la cual es una estructura de gib-
sita, y tiene la fbrmula de: AIZIOH)6.

Cuando el magnesio estd presente, todas las posiciones se
encuentran balanceando la estructura, la cual es de la
brucita y tiene la férmula MgS(OH)ﬁ.

La distqncia comtn entre oxigeno y oxigeno es de 2.60 R,
y la distancia com@in entre hidréxilo e hidréxilo es de
2.94 R, el espacio disponible para el 4tomo en la coordi-
nacibn octaédrica es aprorimadamente de 0.61 R._

La dimensién de la unidad es de 5.05 R en las estructuras-
~ de estas arcillas.

‘La segunda unidad esti constituida por tetraedros de sili
cio. En éada tetraedro un Atomo de silicio equidista de
cuatro oxigenos o hidréxilos necesarios para balancear la
estructura, y arreglados en forma de tetraedros-con-el 4to

mo de silicio en el centro.




Los grupos de tetraedros de silicio estidn acomodados en
forma de red hexagonal, la cual es repetida indefinidamen
te hasta formar una limina de composicién SiAOG(OH)4
(Figura No. II.3.2),

Los tetraedros estén arreglados de tal forma que todos
los puntos de ellos se encuentran en la misma direccibn y
las bases de todos los tetraedros se encuentran en el mis
mo plano.

IT1. 3.2 Caolinita

Esta estructura est4 compuesta por una l4mina tatraedral
de silicio y una l4mina octaedral de altmina combinadas
entre si{ en una unidad, de tal manera que las puntas de
los tetraedros de sflice y una de las capas de la lémina
octaedral forman una capa comin (Figura No. II.3.3).
Todos 1los puntos de los tetraedros de silice sefialan en
la misma direccién y hacia el centro de la unidad hecha
por la silice y las l4minas octaedrales.

En la capa simple para los grupos octaedral y tetraedral,
dos terceras partes de los atomos son compartidos por el
silicio y el aluminio, para convertirse en oxfgenos en
vez de hidrbxilos.

Solo dos terceras partes de las posiciones posibles para
el aluminio en la lamina octaedral son llenados y hay
tres planos posibles de ocupacidén regular de la capa octa
edral con aluminios.

Los dos aluminios estén separados por un hidréxilo arriba
y uno abajo haciendo una distribucién hexagonal enun solo

plano en el centro de la l4mina octaedral.
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Los grupos hidréxilos esthn colocados de tal forma, que
cada hidréxilo esta directamente por debajo de la perfora
cién de la red hexagonal de ox{genos en la lémina tetra--

edral..
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FIGURA N*IL.3.3
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CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

III. 1. Anilisis guimico

Los caolines son silicatos de aluminio hidratados, cuya
composicibn aproximada es: 2H20. A1203. 28102, aunque ya
se vid que existe una gran variedad de arcillas caolinfiti
cas, solamente las del tipo caolin contienen suficiente
aldmina para su extraccién, la composicién tebrica de una
arcilla tipica es: 36-39% de A1,0,; 44-46% de Si0,; 0.1%
de TiOz; 1-2% FeZO3 y 12-14% de agua combinada (6).

‘La composicitbn quimica de la muestra de arcilla utilizada

en este trabajo se da en la Tabla No. III, 1,

ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL

FORMULA PORCIENTO
SiO2 55.02
A1203 31.87
_Fe203 0.42
Ca0 0.22
MgO ‘ 0.31
Pérdidas por

calcinacién 12.14
TOTAL 99,98

21—

TABLA NO, IIT. 1
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 Tomando en cuenta el andlisis de la muestra v comparéndo-
lo con la composicidén tedrica antes sefialada, el conteni-
do de 6xido de aluminio difiere en un 4.13% del minimo re
querido por 1la férmula, pero esta diferencia se compensa
con el contenido del 6xido de fierro que en este céso es
menor en un 0.58% y; ésto tiene importancia ya que el con
tenido de este 6xido siempre ofrece mayor dificultad para
su extraccién.

11I. 2 Composicibn mineralbgica

En la tabla No., III, 2.1, se muestra la composiciédn minergi
l6gica de la arcilla utilizada, en ella se observa que
ademds de la arcilla caolinitica también contiene alunita

aunque en un porcentaje bajo.

COMPOSICION MINERALOGICA DEL MATERIAL

MINERAL PORCIENTO
CAOLINITA 73,03
ALUNITA , 13.38
OTROS | 4.03
TOTAL 91.34.

TABLA No, [II,2.1
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Cabe sefialar en este punto que la alunita es un mineral
que contiene un cierto porcentaje del 6xido de aluminio
{36.92%), la composicion tedrica se da en la tabla - - -

No. III.2.2

COMPOSICION TEORICA DE LA ALUNITA

FORMULA PORCIENTO
SO3 38.66
A1203 36.92
KZO : 11.37
HZO 13.05

TOTAL : 100.00

TABLA No, III. 2.2

III. 3 Anflisis térmico del material

El método de andlisis térmico diferencial determina, por
medio de aparatos adecuados, la temperatura a la cual las -
reacciones quimicas tienen lugar en un material cuando és
te, es calentado continuamente a una temperatura elevada,
asi como también la intensidad y el caricter general de

tales reacciones. En el caso de los minerales arcillosos,
el anflisis térmico diferencial muestra las caracteristi-
cas de las reacciones endotérmicas debidas a la deshidra-
tacién y a la pérdida de la estructura cristalina, y de

las reacciones exotérmicas debidas a la formacién de nue-

vas fases.
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Los resultados del anéiisis térmico diferencial se grafi-
can en forma de una curva continua en la cual el cambio
de temperatura del material se traza contra las temperatu
ras del horno, en donde las reacciones endotérmicas conven
cionalmente muestran desviaciones hacia abajoy las reaccio
nes exotérmicas muestran desviaciones hacia arriba desde
una 1{nea horizontal como base, el anilisis térmico dife-
rencial de la muestra esta dado en la Grafica No. IIL.3.1.
En la Gréfica No. III.3.1, el material se deshidrata des-
dé los 48°c hasta los 430°c, posteriormente a los 541°c
-pierde agua estructdral, finalmente albs 974°c hasta los
1001°¢c existe un maximo,>y termina hasta aproximadaménte
los 1384°c donde se verifica un cambio de fase.

Las cdpdi;iones'del anélisis_fue?on en atmésfera de aire
y a,ﬁna velocidad de calentamiento de 20°c/minuto.

_III1. 4 Andlisis termogravimétrico del material

‘La técnica de la termogravimetrfa se 1leva a cabo en un
aparato conocido como termobalanza, en é1 se puede detec-
tar y registrar Tos cambios de peso que presente una subs.

wtancia”alisﬁf calentada o enfriada, como una funcién de
la temperatura o el “tiempo.

Los resultados de.esta técnica se reportan en forma gréafi.
ca y las curvas obtenidas son conocidas como terﬁogramas.
El an4lisis termogravimétrico del material se observa en
la Grifica No. III. 4 en donde se puede observar que a la
temperatura de 100°c, el material empieza a deshidratarse

hasta 165 400°c, enseguida a una temperatura de 756°c su-

fre una descomposicién en peso de 2.59 mg, que correspon-
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den a la pérdida de agua estructural, inmediatamenteeses
tabie haéta un poco més arriba de los 1000°c, Estas pérdi -
das en pesc se verifican primero a una velocidad de - - -
0.09 mg/min., y la siguiente a una veloéidad de - - - - -
0.430 mg/min.

III. 5 Lixiviacién

Los procesos de extraccién de alfimina, a partir de materia
les de silicatos de aiuminio pueden clasificarse como éﬁi
dos y alcalinos, los procesos alcalinos nobestén conside-
rados pricticos para materiales con alto contenido de si-
lice, debido a qﬁe la disolucibn de la silice duranté la’
lixiviacién impurifica la alGmina obtenida.

En los experimentos de la lixiviacién se utilizé &cido
clorhidrico al 26%, ésto fue debido a que estudios previos
han.reportado que es la concentraciébn mis adecuada (6).
vEn'este~caso los parémetros investigados fueron el tiempo -
f la temperatura de lixiviacién, |

La lixiviacién del material se efectu en una bomba a pfg
sion (Bomba de lixiviacién) calentada en un bafio termosta .’
tico de aceite mineral.

Para determinar la temperatura de lixiviacién, se tomaron
inicialmente varias lecturas de la temperatdra del bafio y
del vaso de teflén el cual forma parte de la bomba de 1li-
xiviacién}

Estos datos registraronxnullineavrecta de temperatura, en
donde por cada aumento de 5°c de temperatura del bafio, el
aumento de temperatura de la bomba es de 3°c.

Estos datos demuestran la tendencia de la linea recta,.y
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por medio de la ecuacibén de ésta, se calcul6 correctamen-
te la temperatura de lixiviacién del material (Tabla - -
No. III.5).

I11.5.1 Cantidad de muestra utilizada

En todas las corridas se utilizé una muestra de 1 gramo, .
debido a la pequefia capacidad del equipo utilizado.

II1,5.2 Cantidad de 4cido utilizado

Por las mismas razones expuestas anteriormente, la canti-
dad de 4cido utilizado fue de 10 ml.

U IIL5.3 Temperatura de lixiviacién

Uno de los parfmetros a estudiar fue la temperatura de 1i
xiviacién. Una razbn es ver la influencia que ésta tendr4
en la recuperacién del 6xido de aiuminio asi como también
del 6xido de fierro, y ésto solo'se puede lograr teniendo
temperaturas arriba del punto de ebullicién del 4cido uti
lizado, motivo es el de ver el efecto que tendrd la tempe
ratura en material sin previa calcinaciéﬁ, debido a tales
causas se aplicaron las siguientes temperaturas: 69°,
80°¢c, 93°c, 102°c, 105°c, 110°c, 115°c y 120°c.

" I11.5.4 Tiempo de lixiviacién

El tiempo de lixiviacién se estudié en periodos de tiempo
variables, ésto con el fin de determinar el tiempo 6ptimo
para mayor extraccidn de los 6xidos. Estos tiempos junto

con las temperaturas se muestran en la Tabla III1.5.4.

I111. 6 Técnicas analfiticas utilizadas en el andlisis de
. los licores
Las técnicas utilizadas fueron: para el 6xido férrico, la

técnica de absorcién atémica, ya que el contenido de éste
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en el material (0.42%), es muy bajo vy por medio de esta
técnica se pueden detectar cantidades muy pequefias. En cam
bio para el 6xido de aluminio, la técnica utilizada fue
el andlisis por gravimetria, ya que la cantidad presente
en el material (31.87%) hace posible emplear este tipo de
anflisis.

El 6xido férrico se determiné, primeramente como Fe como
anteriormente se sefialé, el método utilizado fue el de ab
sorcién atémica, preparando inicialmente la disolucién pa
trén de fierro (1000 ppm),. a partir de ésta se tomaron di
‘soluciones de: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 ppm de
Fe para el ajuste de los problemas. .

El aparato utilizado es un espectofotémetro de absorcién
atémica marca "Techtron", las condiciones de trabajo fue-
Ton las siguienfes:

(=]
a) Longitud de onda = 2483 A

"b) Sensibilidad: ma

]
(<]

Ajuste grueso = posicién 10

c) Presién de aire = 20 1b/in2

d) Presién del acetileno = 4 lb/in2

e) Fuente = lémpara de citodo hueco

Posteriormente en la flama acetileno - aire, se introduje
ron los licores problemas leyendo en absorbancia e intro-
duciendo estos datos en la gr&fica contra concentracién
obtenida anteriormente de las disoluciones, se calcularon
las concentraciones (Figura III, 6.1), y por medio del fac
tor FeZOS/ZFe, se calculé la concentracién como FeZO3 y

de éstos a mg. de FeZO3 (Tabla No. III.6.1).
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I1I. 6.2 Determinacién de Al;03

: El 6xido de aluminio se determiné gravimétricamente preci-
piﬁando los 6xidos presentes en la muestra como RZOS y por
diferencia se determiné el 6xido de aluminio.

La marcha analitica fue la siguiente: se tomdé una alicuota
‘de 50 m1, la cual se calent6 en bafio marfa poniendo una go
‘ta de rojo de metilo como indicador y agregando gota a gota
hidrbxido de amonio hasta el vire rojb-amarillo.(Precipitg
cién del RZOS)’ se filtrb el precipitado, se lavé con solu
cién caliente de cloruro de amonio al 2%, se calcinéd en
crisoles de porcelana (Previamente puestos a peso constan-
te) durante 15 minutos a 900°c, se dejaron enfriar en deég
cador y se pesaron.

Los resultados est4n en la Tabla No. II11.6.2 (Las primeras
nueve muestras fueron.determinadas directamente como Alzo3

por colorimetria).
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DATOS EXPERIMENTALES

CALCULO DE LA TEMPERATURA
EN LAS BOMBAS

DATOS CALCULADOS
TEMPERATURA DE LA BOMBA (X) ] TEMPERATURA DEL BARO (Y) TEMPERATURA DE TA BOMBA (X)

TEMPERATURA DU, BARO (Y)

62°c | 70°
65°c| 75°%¢
68°¢c 80°%c
71°c ] 85°
74°c | 90°c
77%°c | 95°%
80°c | 100°c

TABLA No, [11.5 '

69°c
80°¢
93°¢
102°¢
105°¢
110°¢
115°
120°c

81

130
141

BCUACION: Y-Y, =m (X-Xl}

Y,
CPENDIENTE: m = =Y
172

6%
100,
121.
.6°%¢
.0°%¢
150.
158,
166,

0°c
6°c

0°
3°
6°¢

EJEM.: Para obtener la temperatura correcta de
la bomba (80°c), es necesario ajustar
1o temperatura del bafio por medio de 1a

ccuacidn:

Y-70°¢ = § (80°c - 62°¢)

Y = 100° ¢
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TEMPERATURAS Y TIEMPOS DE LIXIVIACION
TEMPERATURA DE | MUESTRA TTEMPO DR TEMPERATURA DE | MULSTRA TIEMPO DE
LIXIVIACTON NO. LIXIVIACTON LIXTVIAGION NO. LIXIVIACION

(°c¢) (MINUTOS) (°¢) (MINUTOS)

1 S 18 15

T=69 2 30 19 30

3 45 T=104% 20 a4

4 60 21 o0

A s 22 75

6 50 23 15

=80 7 45 ' . 24 30

8 60 T=110 25 45

Y 75 : 26 60

10 C1s ' 27 75

. T=93 11 30 28 15

12 60 29 30

13 15 : =115 30 45

, 14 - 30 31 60

. T=102 15 25 32 75

16 o0 - 33 15

17 75 34 30

T=120 5 45

36 00

TABLA Mo, I11,5.4 S 37 75
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CONCENTRACICN DE Fe Y

Fep0y EN CADA MUESTRA

P

TEMP. FRASCO ppm FAGTOR g e ,0q TEMP. FRASCO 1 ppm FAGTOR ppm g Fe 0,
{°c) NO. lig l'0203/21'0 1'0203 on 100 m (°¢) NO. fe I'cz()S/Zl'L‘ I't‘z()3 cn 100wl

1 16 1.0 18 6 1.4294 8,87 {0,857

T=09 2 10 1.0 19 7 14204 10,00 [ 1,000

i} 3 10 1.0 T=105 20 8 1,429 11,43 1 1,143

4 13 1.3 21 7 1.4294 10,00 | 1.000

22 7 1.4294 10,00 11,000

5 14 1.4

) 0 10 1.0 23 5 1,4294 7.14 10,714

T=80 7 14 1.4 24 d 1.4294 8.57 | 0.857

8 14 1.4 T=110 25 21 1. 4294 30.01 ] 3.001

9 10 1.0 . Al 6 1.4294 8.57 { 0.857

21 1 1.4294 15,72 11,572

10 8 1.4294 Troadp1.14s

T=93 11 15 1.4294 21.44 12,144 28 5 1.4294 T.14 10,714

12 26 1.4294 37.10 ) 3.710 29 5 1.4294 o0 0T

T=115 30 5 1,4294 7.14 10,714

13 26 1.4294 37004 3,710 31 6 1.4294 8.57 | 0.8bH7

14 24 L4294 1 35,30 | 3,430 32 6 1.,4294 8,57 | 0.857

T=102 15 22 1.4204 31,44 1 3,144

10 212 L.4294 31,44 13,144 33 6 1.4294 B.537 10.857

17 22 1.4294 31.44 1 3,144 34 5 1.4294 7.14 0,714

T=120 55 6 1.4294 8.57 10.857

30 5 1.4294 7.14 [0.714

37 7 1.4294 10.0¢ ;1.000

TABLA NO. 111.6.1




ANALISIS GRAVIMETRICO DE R;04

FRASCO | PESO DEL | PESO DEL | PESO DEL | PESO DE | FRASCO PESO DEL| PESO DEL { PESO DEL | LSO b
© NO, CRISOL CRISOL, ppt, R0, NO, CRISOL CRISO1, ppt. R,04
(ON ppt. : . CON_ppt .

1 1 12,0913 12,1185 § 0,0272 0.0544
2 20 11,9830 | 11,9899 ] 0.0060 0.0120
3 21 10,8311 10,8600 0,0289 0,0878
4 22 12,0311 12,6639 0,0328 0.0050
5 23 12.0013 12,1032 | 0,010 0.0238
6 24 11,9839 | 11,9893 1 0.0054 0,0108
7 25 10,8311 10,8530 | o,0210 0.0458
8 20 12,6311 12,6600 | 0.0280 0.0578
9 27 12,0913 12,1106 1 0.0258 0.0500
10 12,0311 | 12.6600 0.02889 | 0.05778 28 11,0839 | 11,9893 | 0.0054 0.0108
11 12,0913 {12.12060 0.0347 0.0694 29 10,8311 10.8530 { 0,0219 0.0438
12 10,8311 {10.8757 0.0446 0.0802 30 12,6311 12,6566 | 0,0255% 0.0510
13 10,8311 [ 10.8736 0.0425 0.0850 3 12,0013 | 12.1245 | 0,0332 0.0004
14 12,6311 | 12,0848 0.0537 0.1074 32 11,9839 | 11,9882 { 0.0043 0.0080
15 12,0013 (12,1500 0.0587 F-0,1174 33 10,8311 10,8432 1 0.0121 0,022
16 11,9839 [ 12,0052 0.0213 0.0426 34 12,6311 12,6440 | 0.0129 0.0258
17 10,8311 [ 10,8721 0.0410-] 0.0820 35 12,0013 12,1148 | 0,0235 0.,0470
18 12,0311 { 12,6569 0.0258 0.0510 30 11,9830 12,0073 } 0,0234 0, 0408
37 10,8311 10.8708 | 0.0447 0,004

TABLA No, 111.6.2




IV, RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Una muestra de arcilla sin calcinar de los estados de Hidal
go y Veracruz fue usada para la extraccion de aldmina usan-
do el proceso de lixiviacibn 4cida a presibn. La lixivia- -
- ci6n fue hecha con 4&cido clorhidrico al 26%, los parémetros
del proceso investigados fueron: la temperatura y el tiempo
de lixiviacidn. Los resultados del porciento de extraccién
de los oxidos de aluminio v fierro estan calculados en las
tablas IV (a) v IV (b) y resumidos en las siguientes figu--
ras: IV, 1, IV.2, IV.3, Iv.4, IV.5, 1V.6, IV, 7 y IV.8, las
cuales se analizan a continuacién:

IV. 1 Extraccién del Fe;03y Al1705 a la temperatura de 69°c

La Figura No. IV. 1, nos muestra que a esta temperatura la
extraccién del Fezo3 disminuye con el tiempo de lixiviacidn
hasta los 30 minutos permaneciendo estable durante los si--
guientes 15 minutos para posteriormente aumentar hasta un
poco més del 30% en un tiempo de lixiviacién de una hora.
En cambio la extraccion del Ale3 incrementa muy poco al au
mentar el tiempo de lixiviacién, esta extraccién es muy po-
ca comparada con la del FeZOS' '

IV. 2 Extraccién del Fe;03 y Al,03 a la temperatura de 80°c

Esta extraccibn se muestra en la Figura No. IV. 2, En ella
se observa que la extraccion del FeZO3 es bastante estable
entre los 45 y 60 minutos, después de este tiempo la extrac
cibn disminuye, sin embargo la méxima extraccioén a esta tem
geratura sigue siendo aproximadamente del 30%. Parael»AlZO3
la extraccién aumenta al incrementar el tiempo de lixivia--

cibén, la cual es ahora del 5% aproximadamente,.



1V. 3 kExtraccibn del Fe,03
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v Al,05; a la temperatura de $3°c

A esta temperatura la extraccidn de ambos éxidos es méxima,

ésto se observa en la Figura No. IV.3, la linea de extrac--

cibén es ascendente tanto para el Fe.,O3 como para el AIZOS.

'En la figura ademis se observa una extraccién del Fe203 del

88% aproximadamente Y una
ximadamente, ambos bxidos
-una hora.

IV. 4 Extraccién del Fe203

extraccibén del Al,0; del 27% apro

con un tiempo de lixiviacién de

y Al,05 a la temperatura de 102°c

En la Figura No. IV.d, se

Fe,0; disminuye desde 88%

muestra que la extraccién del - -

hasta un 74% aproximadamente con-

forme aumenta el tiempo de lixiviacién, futuros incrementos

del tiempo no influyen en

la extraccidn de este dxido. En

cambic para el AlZO3 se presenta la méxima extraccién a los

45 minutos la cual es del

V.5 Extraccién del Fe 05

35%.

y Al,0; a la temperatura de 105°c

Eﬁ la Figura No. IV.3, se

Fe,0; es de un 275 con un

observa que la extraccibn del - -

tiempo de lixiviaci6én de 45 minu-

tos, después de este tiempo disminuye la extraccién hasta

en una hora )y posteriormente se mantiene estable. En cambio

la extraccién del A1203 aumenta hasta un 20% con un tiempo

de lixiviacibn de 75 minutos.

IV. 6 Extracci6n del Fe.,O3

y AL,0; a la temperatura de 110°c

La extraccién a esta temperatura se muestra en la Figura --

No. IV.6. En ella se observa que la extraccibén de ambos 6xi

dos aumenta al incrementar el tiempo de lixiviacibn, preci-

samente en una hora la extraccién del Fe,05 es del 20% y la



extraccién del Al,,O3 esdel 17%, posteriormente la extraccibn
del Fe,0. aumenta, en cambio la extraccion del Al,0, disminu
ye poco a poco al incrementar el tiempo de lixiviacién.

IV.7 Extraccibén del Fe,0; v Al,0; a la temperatura de 113°c

La Figura No. IV, 7, nos muestra que la extraccibn del Fe703
y del A1203 es casi estable, aunque al llegar a una hora la
extraccifén es igual en ambos 6xidos (20%).

IV, 8 Extraccién del Fe,0; ¥ Al,0; a la temperatura de 120°¢

A esta temperatura la Figura No. IV, 8, nos muestra que la
extraccién del Fe203 se méntiene estable con un 20% aproxi-
madamente, en cambio la extraccién del A1203 aumenta confor-
me crece el tiempo de lixiviacibn hasta llegar a un 28% con
un tiempo de 75 minutos.

Iv. 9 ExtracciéndelFe203 a diferentes tiempos de lixiviacién

La Figura No. IV, 9, nos indica cémo varia la extraccién del
Fe;0;, conforme aumenta la temperatura de lixiviaciéﬁ, éSto"
a los diferentes tiempos de lixiviacién. En la figura sé‘oé
serva que la extraccién del 6xido es méxima a dos temperatu
ras (93°c y 102°c) con tiempos de lixiviacibén de 60 minuioé
¥y 15 minutos respectivamente, esta extraccibén es del 88%.

IV. 10 ExtracciéndelAlZO5 adiferentes tiempos de lixiviacién

En la Figura No. IV.10, también variamds la temperatura de
lixiviacidén a diferentes tiempos de lixiviacién, pero para
el A1203. En la figura se observa que la maxima extraccién
es del 35% a una temperatura de lixiviacién de 102° ¥ en

un tiempo de lixiviacién de 45 minutos.




- 34 -

PESO DE Fe 03 Y AL;04

FRASCO PLESO DE PESO DE PESO DE | PESO DI FRASCO" | PEESO DE PESO Dif | PESO DE PESO DE

NO, 1(203 (gr) RZOS (mg) l’cz():s (mg) | A1 203 (mg) NQO, R?_Q3 (gr) RZOLS (mg) |le 203 (mg) | Al 203 (mg)
1 1.6 2.40 23 0.0238 23,80 0.714 23.08
2 1,0 3.00 24 0.0108 10.80 0.857 9.94
3 1.0 3.00 25 0.0438 43,80 3,001 40.79
4 1.8 4,30 26 0.0578 57.80 0.857 56.94
5 1.4 2.20 217 0.05006 50,60 1,572 49,02
[} 1.0 5.40 28 0.0108 10,80 0.714 ' 10,08
7 1.4 11.00 29 0.0438 43,80 0.714 43,08
8 1.4 11.80 30 0.0510 51.00 0.714 50,28
9 1.0 13.40 31 0.0664 66.40 0.857 65.54
10 0.05778 57.78 1.143 56.03 "32 0.0086 §.60 0,857 7.74
i1 0.0694 69.40 2.144 67.25% 33 0.0242 24,20 0.857 23,34
12 0.0892 89.20 3.710 85.48 34 0.0258 25.80 0.714 25.08
13 0.0850 85,00 3,716 81.28 35 0.0470 47,00 0.857 46,14
14 0.1074 107.40 3,430 103,96 36 0.0468 46,80 0.714 46.08
15 0.1174 117.40 3,144 114,25 37 0.0914 91.40 1.000 90.39
16 0.0426 42,60 3,144 39,45

17 0.0820 82.00 3.144 78.85

18 0.0516 51.60 0.857 50.74

19 0.0544 54.40 1.000 53.39

20 0.0120 12.00 1.143 10,85

21 - 0.0578 57.80 1.000 56.79

22 0.0656 65.60 1.000 64,59

TABLA No, 1V (a)
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PORCIEMTO DE EXTRACCION
DE Fepd; ¥ A1,0,

FRASCO |PORCIENTO]PORCIENTO}  FRASCO ' | PORCIENTO|PORCIENTO
NO, DE Fe,O5 | DE AL,04 NO. DE Fc,04| DR A1,0,
1 38.09 0.75 23 17.00 7.24
2 23.80 0.94 24 20.40 3,11
3 23.80 0.94 25 71.45 12.79
4 30.95 1.35 20 20,40 17.80
5 35,33 0.69 27 37.42 15.38
6 235,80 1,69 28 17.00 3.10
7 33.33 3,45 29 17.00 13.51
8 33.33 3.70 30 17.00 15,77
9 23.80 4.20 31 20.40 20,56
10 27.21 17.76 32 20,40 2.42
11 51.04 21.10 33 20,40 7.32
12 88.47 26.82 34 17.00 7.86
13 88.47 25.50 K33 20.40 14.47
14 81.66 32.62 30 17.00 14,45
15 74,85 35,84 37 23.80 | 28.35
16 74,85 12,37
17 74.85 24.74
18 20.40 15.92
19 23.80 16.75
20 27.21 3,40
21 23.80 17.81
22 23.80 20,26

TABLA NO. IV (b)
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Fueron dos los parémetros estudiados en este trabajo, uno
es el efecto de la temperatura de lixiviacién en la extrac
cién de los bxidos de fierro y de aluminio y; el otro el
efecto del tiempo de lixiviacién en la extraccién de estos
6xidos.

V.1 Efecto de la temperatura de lixiviacién

El efecto de la temperatura de lixiviacién en la extrac- -
cién del 6xido férrico y de la alGmina fue investigao pa-
ra 5cid6 clorhidrico.

Las Figuras: IV.1, IV.2, IV.3, IV.4, IV.5, IV.6, IV.7 y
IV. 8, muestran el efecto de la temperatura de lixiviacién.
En éstas se pudo ver, que en las primeras temperaturas la
extraccién de la alGmina y del 6xido férrico crece confor-
me aumenta el tiempo de lixiviacién, el mAximo de extrac--
cibén de aldmina es del 35% y del 6xido férrico es del 88%
a una temperatura de 102°c, futuros crecimientos de 13 tem
peratura de lixiviacién reduce la extraccién de estos 6xi-
dos.

V. 2 Efecto del tiempo de lixiviacién

E1 efecto del tiempo de lixiviacién en la extraccién de
alﬁmipa y 6xido férrico fueron llevados en perfodos de
tiempo variables de 15 minutos a 75 minutos. Las Figuras
IV. 9 y IV. 10, muestran el tiempo 6ptimo para la extrac--
cién de 6xido férrico y allmina respectivamente.

En las figuras se observa que al aumentar el tiempo de 1li-
Xiviacién, la extraccién de allimina aumenta y es hasta un
tiempo de 45 minutos donde se observa la mayor extraccién

con una temperatura de 102°c, no sucede lo mismo con el
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oxido férrico en donde para las dos primeras temperaturas
(69°c ¥ 80°c) la extraccién del 6xido es variable conforme
aumenta el tiempo de lixiviacién y es hasta alcanzaf la tem
peratura de 93°c en donde se obtiene la midxima extraccidn
que es del 88%, con un tiempo de lixiviacién de una hora.
A temperaturas mis altas el tiempo de lixiviacidn no inflyu
"~ ve en una mayor extraccién.

V.3 Conclusiones

Todos estos resultados concluyen que para obtener extraccio
nes 6ptimas tanto para el 6xido férrico, como para el 6xi-
do de aluminio, el tiempo de lixiviacién debe de serlde en
tre 45 a 60 minutos con una temperatura de lixiviacion de
102°¢.

El bajo porcentaje de extraccién‘del éxido de aluminio pue
de deberse a que el material se debe calcinar previamente
a 760°c, va que por medio de ésto se purifica previamente
el material y de esta manera obtener mejores extracciones.
Se. recomienda para que si alguien se interesa en desarrollar
futuros trabajos, es necesario que lleve a cabo una calci-
nacibén previa del material y si es posible utilizar bombas
de lixiviacién de mayor capacidad. Actualmente se esti tra
bajando en el departamento de metalurgia extractiva de la
Facultad de Quimica, en la lixiviacién a presidén en un pe-
quefio reactor, en el cual se controla la temperatura y la
presioén. Esta lixiviacién se lleva a cabo con 4cido sulf(-
rico y donde el material es calcinado previamente obtenién

dose excelentes extracciones del éxide de aluminio.
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