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INTRODUCCION 

Durante casi un siglo la industria del aluminio ha ten! 

do muy pocos cambios en lo que se refiere a la naturaleza 

de sus materias primas y de los procesos usados para su ob­

tención. Con raras excepciones, la materia prima usada en 

esta industria ha sido la bauxita y el proceso usado para 

obtener alGmina es el proceso Bayer con algunos rcf inamicn­

tos para hacer mis efectivo su método de producción, 

En la actualidad se piensa que la industria del alumi­

nio podria experimentar cambios drásticos en sus técnicas 

de producción, materias primas y recursos energéticos. Es 

por ello que se le est& dando un mayor impulso a los progr! 

mas de investigación de procesos para obtención de alúmina 

a partir de minerales no bauxiticos, corno una alternativa 

para satisfacer a mediano o largo plazo la tasa de creci­

miento anual de consumo de aluminio en el mundo. 

Los posibles sustitutos de la bauxita tales corno; arci­

llas, anortositas, nefelinas, alunitas, cenizas, etcétera, 

que se vislumbran como recursos potenciales para obtener 

alúmina, requieren de nuevos procesos ya que el aluminio 

presente en estos minerales, se encuentra altamente combina 

do en una matriz de compuestos de silice. 

La disponibilidad de recursos naturales en el pais, au-



nada a la fuerte dependencia del país en aluminio y alGmina 

importada han impulsado a diferentes grupos de investiga­

ci611 nacional en el estudio de fuentes alternas Je alGmina. 

Los estudios hechos hasta el momento (1, : pueden cla­

sificarse como estudios de: prospección geológ!ca, caracte­

rización de minerales y de desarrollo de procesos, tanto bi 

bliográficos como experimentales. 

El objetivo principal es el de encontrar los parámetros 

que nos permitan establecer un proceso idóneo para la obte! 

ci6n de alúmina a partir de alguno o algunos de los minera­

les no bauxíticos. 



CAPfTULO I 

La ausencia de yacimientos de bauxita y la posibilidad 

de que se agoten los existentes, han obligado a un conside­

rable número de investigadores y técnicos a considerar la 

utilizaci6n <le nuevas materias primas para la producción de 

alúmina. 

Generalmente, no es económico tratar éste tipo de mate­

riales, por su alto contenido de silice (hasta SO\), ya 

que provoca pérdidas excesivas de alúmina y alto consumo de 

hidróxido de sodio, al aplicar el proceso Bayer para la pr2 

ducción de alOmina. Los procesos alternativos que pueden 

usarse para tratar estos materiales pueden clasificarse en 

dos grupos, de acuerdo a la naturaleza química del reactivo 

( 1 ' 2' 4). 

I. Procesos ácidos. ( 1 , 4) 

Cuando la alúmina es extraida por medio de un leido, el 

cual reacciona con la materia prima para formar un compues­

to soluble de aluminio. En tales procesos, un pretratamien­

to térmico como por ejemplo, calcinación, puede ser reque­

rido para mejorar la eficiencia de extracción. El diagrama 
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de flujo para estos procesos se muestra en la Figura 1.1. 

La principal clificultad en estos métodos es que el hierro 

es extraído simultrineamcntc con el aluminio en Ja etapa Je 

lixiviación. 

I .1. Proceso con_!.!_2_?o 4• (1) 

Consta de dos pasos posteriores a la calcinación; en la 

primera se purifica la solución de sulfato de aluminio por 

medio de agitación y concluye con la cristalización al va­

cío del sulfato de aluminio. La segunda etapa es la extrac­

ción de la alúmina del sulfato, generalmente se usa la des­

composición térmica del sulfato, a 1100 - 1200 ºC, produ­

ciendo Al 2o3 y una mezcla <le so2 y so3 usada para regenerar 

el ácido sulfúrico. 

I. 2. Método Pechiney H+. (2) 

Aplicable a arcillas, caolines y residuos de minas de 

carbon, aprovecha la combinación de las ventajas del ataque 

con ácido sulfúrico y con ácido clorhídrico. Las operacio­

nes de que consiste son: 

a) Ataque sulfúrico. Aquí aparecen las primeras pérdidas, 

(una mol de CaO se lleva una de H2so4). 

b) Primera separación. Se separa el Caso4 y el Fe 2(s04J3 

por cristalización fraccionada. No es muy selectiva por 

la poca diferencia en la solubilidad de los sulfatos. 
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c) Clorinacl6n. El sulfato de aluminio se transforma en 

tricloruro hidratado, y se recupera el 11 2so4. 

d) Segunda cristalización. Por cristalización fracciona­

da se obtiene el AlC1 3. 

e) Calcinación. Por descomposición tórmica del A1Cl 3, se 

obtiene alfimina hidratada y se recupera el HCl. 

II. Procesos alcalinos. (1, 4) 

Si el aluminio está presente como un aluminosilicato, 

como en las arcillas, se requiere una etapa de descomposi­

ción que involucra ya sea calcinación o sinterizaci6n con 

caliza y carbonato de sodio, antes de la lixiviación. En la 

Figura 1.2, se muestra el diagrama de flujo para los proce­

sos alcalinos. 

El principal problema con los procesos alcalinos es que 

la silice se disuelve simultlneamente con la alamina. La 

eliminación de la sílice extraída puede ser realizada por 

precipitación como silicato de calcio por la adición de cal 

(5). Los mótodos alcalinos mis comunes son los mótoúos sin­

ter cal-sosa y sinter cal. En el primero, la materia prima 

es sinterizada con caliza o carbonato de sodio, mientras 

que en el otro finicamente se usa caliza y la materia prima. 

Despuós de la sinterizaci6n, el producto es pulverizado y 

entonces lixiviado con solución de carbonato de sodio, En 
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el licor del :1luminato se elimina la sílice por la adición 

<le cal, y L1 alúmina trihidrata<la es precipitada por paso 

de Jióxi<lo Je carbono. 

I I. 1. J1roceso "cal_~ sosa'~· (1) 

Se basJ en las siguientes reacciones, las cuales se 

realizan a 1100 - 12DOºC 

Fe 2o3 + Na 2co3 -• Fe 2o3 • Na 2o + co2 

2Si0z. J\1203 + 4CaC03 + :-lazC03 -> J\1203. NazO + 2 (SiOz. 2Ca0) 

+ SC0 2 

Los productos de sinterizaci6n, contienen esencialmente 

el aluminato y ferrato de sodio, junto con el silicato de 

calcio (lI), dichos productos se lixivian con agua y enton­

ces el alwninato de sodio pasa a la solución. De ésta se ex 

traé la alúmina por insuflación de co 2 y el carbonato de so 

di.o se regenera. 

Para disminuir las pérdidas de sosa, se ha intentado 

reemplazar ésta por cloruro sódico, pero esto no ha tenido 

éxito principalmente por el rlpido deterioro (corrosión) de 

los hornos de sinteri:ado por la producción de leido clorhi 

drico. 
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I f • 2 . Tr~!'.~~~!_t9 -~-<:_-~~- ~-~r_e !}¡:1_;~. * ( 1 , 2) 

La nefo1ina l'S el feldespatoidL' mils común. La ncfclina 

y el cuar:.o son mlltuamentc incompatibles, es decir, l:i pr~ 

sencia de uno L~n un:i roca excluye al otro. 1:sta incompati 

bilidad está indicada en la n~acción sig11icntc: 

Ne[clina Cuar:::o Albita 

La ncfelina es un silicato doble de aluminio y metal alcali 

no (Na y K en cantidades variables) de fórmula teórica 

Na 3(Na,K)(A1Si04)4. 

El proceso para extraer la alúmina, tuvo un origen ci r­

cunstnncial; al observar la gran cantidad de desechos obte­

nidos al fabricar fertilizantes con fosfatos, se hizó un 

análisis, del que resultó: 45\ Si0 2, 30\ A1 2o3, y 20\ 

Na 2o + K2o. Al ver estos porcentajes se buscó la forma do 

extraer la alúmina y los óxidos alcalinos. El proceso se 

utiliza actualmente en cuatro plantas en la URSS, y las op~ 

raciones de que consiste son: 

~ sinterizado a 1300 ºC de la mezcla nefclina-caliza 

- lixivinción del producto sinterizado 

* Este método fue el quc_se desarrolió en el presente 

trabaj2_. 
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- carhonatación con co2, proveniente de los hornos de 

sinterización, para precipitar alúmina 

- concentración <le las aguas maJrcs en varias etapas, 

para la separación de Nazt:o.3 y después K2co3. 

- nueva calcinación de los lodos después de la adi­

ción de caliza, para fabricar cemento 

El tratamiento necesita el en~leo de medios mecánicos 

considerables a consecuencia del gran tonelaje de materia­

les a tratar (ver Tabla I). 

Tabla I 

4 toneladas de nefelina 

12 toneladas de CaO 

2.7 toneladas de carbon 

Si bien en los valores comerciales corrientes el de la 

aldmina no representa mis del 251 al 351 del valor total de 

los productos, el proceso se hace rentable por las cantida­

des obtenidas de los subproductos. 
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CAP I Tl!LO I 1 

El análisis químico 
.,. 

del mineral utilizado en el pre-

sen te trabajo fue: ( 14) 

Siü 2 52. 1 o • Gravimctria o 

Tiü 2 º· 51 Colorimetria 

Al 2o3 17.58 Gravimetria 

Fe 2o3 6.44 Volumctria 

MnO o. 18 Colorimetría 

MgO 1. 43 Volumetria 

CaO 8.92 Volumetria 

Na 2o 5.40 Flamometria 

K20 s.so Flamometria 

Pz0s 0.13 Colorimctria 

so3 0.59 Grav imet ria 

co2 º·ºº Volumetria 

HzO(+) 1. 05 Pérdidas por 

H20 ( ·) o.os calcinación 

99. 88 i 

t El análisis fue realizado por el Ingeniero Alberto 

Obregón P. 
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dicho mineral se extraj6 de un yacimiento cercano n El Sal­

vador, Zacatocas lFigura 2 .1 J. Las características físicas 

presentadas por el mineral son: 

CristalizacHm - Hexagonal 

Brillo - Grasiento, vitreo 

Transparencia - Transparente a opaco 

Color - Blanco, gris azulado 

Dureza - 5 (escala de Mohs) 

Raya - Blanca 

Densidad - 2.6 g/cm 3 

La materia prima se trituró en una quebradora de quija­

das, marca McCool, con un ángulo de 37.Sº, después se molió 

en un molino de bolas <le hierro con cnoacidad de un kilogr~ 

mo, posteriormente se tamizó (100') hnstn un tamafio de - 80 

mallas Tyler (175 µm), después de molido se observó un co­

lor gris claro. 

Se pesaron 100 g de mineral molido, los cuales se de­

bían mezclar con CaC03 y Na 2co3 , con el propósito de obte­

ner tres relaciones molares de CaO/Si0 2 (1.85, 2.00, 2.15). 

Estas relaciones corresponden a cantidades subestcquiom6tri 

ca, estequiométricn y sobreestequiométrica respectivamente; 

y tres relaciones molares de Na 20/Al 203 (0.84, 1.07, 1.22). 

Aquí la primera corresponde n la cantidad presente de óxi­

dos alcalinos y las otras <los relaciones corresponden a un 



Ca O Si0 2 
Ca O Ca O 

Si02 
necesario 

(moles) (moles) (moles) 

1. 85 (). 867 0.159 1. 6 04 

2.00 0.867 0.159 l. 7 34 

2. 1 5 0.867 o .159 1. 864 

Na 2o Al 2o3 Na 2o + Na 2o 
Al 203 K O necesario 

(moles) (~oles) (moles) 

0.84 o .172 o. 14 5 o. 14 5 

1. 07 o .172 o .145 o. 184 

l. 22 o .172 o .145 0.210 

Ca O Ca O 
por añad i: por añadir 

(moles) (g) 

1 • 44 5 81. 02 

1. 574 88.32 

1 • 704 95.61 

Na 2o Na 2o 
por añadir por añadir 

(moles) (g) 

0.000 0.000 

0.038 2.4 

0.064 4.02 

CaC03 
por añadir 

(g) 

144.62 

157. 64 

170.65 

Na 2co3 
por añadir 

(g) 

º·ºº 
4. 1 25 

6.86 

..... 

..... 
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exceso <le Na 2o. 

En la Tabla Il se encuentran las cantidades correspott­

dientes para preparar dichas relaciones. Un ejemplo del 

cálculo de estos valores se muestra en el Apéndice ,\, 

Se comhinarón las tres relaciones Je Ca0/Si02 con todas 

y cada una de las relaciones <le Na 20/AJ 2o3. Cada combina­

cl6n se mezcló en un cilindro <le porcelana, durante 45 minu 

tos. Teniendo prepara.las todas las mezclas, se el.aborarón 

briquetas de 4 cm <le altura y 3.18 cm de di5mctro (Figura 

2.2), para lo cual se utilizó una montadora de probetas pa­

ra análisis metalográfico (Figura 2.3), aplicando una pre­

si6n de 680.S atm durante 5 minutos. Además de éstas condi-

ciones, se aplicaba una capa <le vaselina para evitar que las 

briquetas se rompieran al momento de desmontarlas. 

Las briquetas se sometieron a una sinterización a tres 

temperaturas diferentes: lOOOºC, 1100ºC y 11SOºC. La sintcrl 

zación se realizó en un horno de resistencia eléctrica Ther-

molyne 1500 Furnace. La velocidad de calentamiento se contra 

ló a SºC/min de O - 900ºC, cambiando entonces a 2ºC/min has-

ta alcanzar la temperatura de experimentación. Tal temperat~ 

ra se mantuvo por 45 minutos. La velocidad de enfriamiento 

se controló 2°C/min hasta 1000°C, en ese momento se apagaba 

el horno. Las briquetas se dejaron enfriar dentro del horno 

hasta temperatura ambiente. 

Los productos de sinterización presentaron un incremento 
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3,18 cm • 

• 

4 cm, 



1 s 

Figura 2.3 
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en su dureza, de manera directamente proporcional al aumen­

to de la temperatura. Otra característica fue la coloración 

adquirida por los productos de sinterizaci6n: 

lOOOºC - gris verdoso 

1100ºC café claro 

1150°C café obscuro con puntos verdes 

Los productos de sinterización se molieron hasta - 200 

mallas Tyler (74 µm), para someterlos posteriormente a una 

lixiviación alcalina, con los siguientes parámetros de lixi 

viaci6n: 

Temperatura - 70 ºC 

Solución - 35g Na 2011 

lixivian te 35g Na 2011 

Relación s/l - 100 g/l 

Vel. de agit! · 500 rpm 

ción 

como Na OH 

como Na 2co3 

La lixiviación se efectuó en un pequeño reactor,(Figura 

2.4). Con el objeto de conocer la cinética de lixiviación 

de la alúmina, se investigaron tres tiempos diferentes: 15, 

30 y 45 minutos. Estos tiempos eran tiempos efectivos de 

agitación; al transcurrir el tiempo de agitación, se deja­

ba asentar por un minuto y a continuación se succionaba una 

cantidad de solución, que posteriormente se utilizarla para 

determinar Al. 
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1) Motor del agitador. 

2) Agitador. 

3) Agujero para tomar muestras. 

4) Frasco <le lixiviación ( 1 1) • 

5) Baño termostático. 

6) Soporte del frasco de lixiviación. 

7) Calentador del baño. 

B) Termómetro del baño. 

9) Termómetro del frasco de lixiviación. 
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Método químico-analítico para deten~inar Al. (15) 

Se utilizó un método volum6trico de valoración por re­

troceso de EDTA con una solución de ZnC1 2. 

PROCEDIMIENTO. 

Adicione un exceso de EDTA disódico a la muestra acidí 

ficada y caliente aproximadamente a 40°C. Añada hidróxido 

de amonio hasta que la solución sea alcalina en presencia 

de fenolftaleina, entonces elimine el color rosa con una o 

dos gotas de ácido clorhídrico diluido. El pH se ajusta en­

tre 5 y 6 (no debe exceder 6.7) por adición de 20 ml de un 

buffer de acetato, y la solución se hierve por 3 minutos. 

Después cnfrie la solució, añada un ml de solución de ben­

cidina y un ml de solución ferri-ferrocianuro. Titule con 

solución de cloruro de zinc estándarizada hasta que el exce 

so <le EDTA sea consumido, como se muestra por el color azul 

del indicador. Adicione 30 ml <le solución de fluoruro de 

sodio y caliente a ebullición. Retire del calor y, después 

de 2 o 3 minutos, enfríe la solución y adicione 1 ml adicio 

nal de solución de bencidina. Con la solución estándar de 

zinc, titule el EDTA, el cual fue liberado del complejo de 

aluminio y el cual es equivalente al aluminio presente en 

la muestra. 
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CAPITULO I l I 

En los cuadros I, II, TII, se observan los rendimientos 

de A1 2o3 (\), obtenidos al desarrollar el proceso descrito 

en el Capítulo II. 

Los resultados son válidos, solamente bajo las siguie~ 

tes condiciones: 

Temp. de 
sintcrizaci6n 1000 - 1150 ºC 

Rango de rela 
ción CaO/SiOz 1. 85 - 2. 1 5 

Rango de rela 
constantes ción Na 20/Alz03 0.84 - 1. 22 

Concentración 35 g Na 20/l como NaOll 
de la solución 
lixiviante 35 g Na 20/l como Na 2co 3 
Temp. de 
lixiviación 70 ºC 
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Tiempo de 
agitación 1s1 30, 45 minutos 

Valor de la 
relación CaO/SiOz 1. 8 s 1 2.00, 2. 1 5 

variables Valor de la 
relación Na 20/Al 2o3 0.84, 1. 07 1 1. 22 

Temp. de 
sjntr.rización 1000, 1100 1 1150 ºC 

La información que dan los cuadros, se muestra en el 

ejemplo siguiente, para lo cual se ronsidera el ángulo 

superior derecho; 

No. dn ~ 
experimento ~ 

Rendimiento 
A1 2o3 (%) 

TEMPERATURA DE SINTERIZACION 1000.ºC 

~omp, do sinterización 

Tiempo de 
agitación 

En el cuadro I, se observa que en la mayoría de los 

experimentos. el rendimiento de Al 2o3 aumenta de manera di 

recta al incremento en el valor de la relnción molar 

Na 20/Al 2o3• Los experimentos que no siguen éste r.omporta­

miento c::on: 2, 14, 20, y 23. 

Para el tiempo dn 45 minutos y la relación molar 

~aO/Si0 2 e~ constante e i~ual a 2.00, el rendimiento dn 

A1 2o3, di~minuyc conforme se incrementa el valor de la rn­

lación molar Na 20/A1 2o3. 
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CUADRO I 

Rendimiento A1 2o3 
(\) 

Na 2o 
CaO Al203 . 

-~io 2 ____ 0.84 1. 07 1 . 22 
-

2 3 1000 ºC 
1. 85 73.6 71. o 90.9 5 -

4 5 6 
2.00 88.2 91. 5 96.8 

7 8 
2. 1 s 72. 1 88.2 95.4 

-·--·--·------ -

10 11 o o 

1. 85 68 .1 86.3 97.4 
~o min 

13 14 15 
2.00 91. 2 7 8. 6 82.7 

16 17 18 
2. 1 5 84.9 88.2 97.2 -----

----· 
19 20 21 1000 ºC 

1. 8 5 8 s. o 82. 3 99.5 45 min --- ---
22 23 24 

2.00 95. 2 93.S 90.5 
25 m-

2. 1 5 69. 1 92. 5 96,6 
·---------
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En las gráficas 1, 2, y 3, se representa el efecto que 

provoca en el rendimiento de Al 2o3, la variación en el va­

lor de la relación molar CaO/Si0 2; a tres tiempos <le agit! 

ci6n y tres valores de la relación molar Na 20/Al 203. 

En esta serie de gráficas, se observan dos comporta­

mientos: 

a) El rendimiento, aumenta cuando el valor de Ca0/Si0 2 

cambia de 1.85 a 2.00, para disminuir posteriormente 

cuando CaO/Si02 = 2,15, las causas de esto pueden ser: 

a.1) Aumento- El valor de Ca0/Sio2 = 2.00, corresponde 

a la cantidad estequiómétrica. 

a.2) Descenso- La presencia de un exceso de CaO. 

4Ca(OH) 2 + A1 2o3·aq .... 4CaO'Al 2o3 ·13H 2o 

b) Cuando CaO/Si0 2 cambia de 1.85 a 2.00, el rendimiento 

de Al 2o3 disminuye, pero se incrementa cuando se aumen 

ta el valor de Ca0/Si0 2 hasta 2.15; 

b.1) Disminución- La presencia de Na 2o en exceso, afee 

ta la descomposici6n del silicato de 

calcio (II). 

13 2Ca0 :Si02 + .2Na0H + aq .... NazS i03 + 2Ca (OH) 2 + aq 

3Ca(OH)z + NazO'Alz03 + aq .... 3Ca0'Alz03 '6H20 + ZNaOH 

+ aq 



b. 2) Incremento-
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Quiz5s es debido a In presencia de 

Na 2co 3, ya que, el aluminato de calcio, 

formado durante el proceso Je sinteriza 

ció11 1 se disuelve, como se indica en la 

reacción de abajo. 

3CaO·Alz03 + 2Na0H + 2Hz03 ·+ NazO·Alz03 + 3c!i(Oll)z 

Ca(OH)2 + NazC03 + CaC03 + 2NaOH 

A esta temperatura de sintcrizaci6n, se observa en gen! 

ral que, los mayores rendimientos corresponden a un tiempo 

de agitación de 45 minutos. 

TEMPERATURA DE SINTERIZACION 11 OOºC 

Se observa para los tres tiempos que el mejor rendimien 

to se presenta cuando Ca0/Si0 2 = 1.85 y Na 20/AI 2o3 = 0.84. 

Para los tiempos de 15 y 30 minutos, los rendimientos 

mis altos se presentan cuando Ca0/Si0 2 = 1.85 y cuando 

Na 2ü/Al 2o3 toma los valores de 0.84 y 1.22. Esto también 

sucede para 45 minutos, pero solamente para la combinación 

de relaciones CaO/Si0 2 = 1.85 y Na 2ü/AI 2o3 = 0.84. Para el 

valor de Na 20/Al 2o3 = 1.22, también se obtiene un rendimien 

to alto pero aquí Ca0/Si0 2 = 2.15. 

Los rendimientos obtenidos para 30 minutos, son muy 

similares a los obtenidos por Ornelas (2), principalmente 

para los valores de Ca0/Siü 2 = 2.00 y Ca0/Si0 2 a 2.15. 
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CUADRO II 

Rendimiento AI 2o3 
(\) 

Na 2o 

Ca O 
A1 2o3 

Sió 2 ·-- 0.84 1. 07 1. 22 
29 30 1100 ºC 

1. 8 s 98.8 72. 2 94.3 15 min 
33 

2.00 68.3 83.2 71. 7 --·--
34 36 

2. 1 5 70.3 78.7 67.2 

37 39 1100 ºC 
1. 85 92.8 70.7 92.5 30 min 

40 42 
2.00 55.1 77.9 64. 1 

---- 43 
2. 15 78.6 72.8 75.3 

46 48 1100 ºC 
1. 85 92.8 63.6 89.9 45 min 

49 51 ·----~--

2.00 76. 5 68.8 84.9 
52 54 

2. 1 5 74.5 90.2 92.2 
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Las gr5ficns 4, S y b, corresponden a esta serie de 

experimentos, en Gstas se trata de ejemplificar, el efecto 

que provocan la variación en el valor de la relación molar 

Na 20/i\1 2o.) y en el tiempo de agitación, sobre el remlimicn 

to de Al 2o.l' cuando mantenemos constantes los valores de 

la relación molar Ca0/Si0 2. 

Los comportamientos que se observan en estas gr§ficas 

son tres: 

a) Se observa un decremento en el rendimiento de A1 2o3 , 

cuando Na 20/Al 2o3 m 0.84 cambia a Na 20/At 2o3= 1 .07. 

Para Na O/Al O 2 2 3 1.22 el rendimiento de Al 2o3, se in-

crementa. 

a.1) Decremento- La presencia de un exceso de Na 2o, 

afecta la descomposición del silicato <le 

calcio (II). 

f32CaO•Si02 + 2NaOH + aq ~ NazSi03 + 2Ca(Oll)z + aq 

3Ca(OH)z + NazO·Alz03 + aq .... 3CaO·Alz03·6llzO + 2NaOH 

+ aq 

Tambi6n puede ser debl<lo, a que se tiene 

una cantidad subestequiométrica de CaO. 

a.2) Incremento- La presencia de Na 2co3 , provoca que 

el aluminato de calcio, proveniente de 

la sintcrizaci6n, se disuelva. 
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+ NazO·Alz03 + 3Ca(OH)z 

CaC0 3 + 2Na011 

b) El aumento en el valor de Na 2o; AI 2o3 de O. 84 a 1. 07, 

provoca un incremento en el rendimiento de Al 2o3, pero 

para Na 20/Al 2o3 = 1.22, el rendimiento sufre una dismi· 

nuci6n. 

b. 1) Incremento· El valor de la relación molar CaO/Si02 
igual a 2.00, corresponde a la cantidad 

estequiométrica de CaO. 

b.2) Decremento· La presencia de Na 2o en exceso, favo­

rece la descomposición del BZCaO·Si0 2, 

<le acuerdo a las siguientes reacciones; 

B2CaO·Si0 2 + 2NaOH + aq + 

3Ca(OH) 2 + Na 20'.Al 2o3 + aq 

Na 2Si03 + 2Ca(OH) 2 + aq 

3CaO·Alz03'6H20 + 2NaOH 

+ aq 

c) La línea del rendimiento de A1 2o3, crece de manera 

directamente proporcional, al incremento en el valor 

de la relación molar Na 20/Al 2o3. 

c.1) El aluminato de calcio, proveniente de la sinteri 

zaci6n, se disuelve, de acuerdo a las siguientes reac 

ciones: 

3CaO·Alz03 + 2Na0H + 2Hz0 + 
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debido a la presencia de Na 2co 3 . 

TEMPERATUHA DE SINTERIZAC!ON 1150 ºC ----------

En el cuadro Ill, se observa que a excepción de los 

experimentos b7 y78, los mejores rendimientos se obtienen 

cuando Ca0/Si0 2 = 2.00, esto es para los tres tiempos. 

El rendimiento de Al 2o3 , disminuye cuando el valor de 

la relación molar Na 20/Al 2o3 cambia de 0.84 a 1 ,07, pero 

se incrementa cuando Na 20/Al 2o3 alcanza un valor de 1.22, 

solamente el experimento 78 no obedece riste comportamiento. 

A esta serie de experimentos, corresponden las grfifi-

cas 7, 8 y 9, en las cuales, se muestra el efecto provoca-

do en el rendimiento <le A1 2o3 , cuando varía el valor de la 

relaci6n molar Ca0/Si0 2 y el tiempo de agitación, y mante­

nemos constantes los valores de la relación molar 

Na 20/Al 2o3 • 

En &ste conjunto de gr5ficas se observan dos tipos de 

comportamiento; 

a) El rendimiento de Al 2o3 , disminuye en forma invers! 

mente proporcional, al incremento en el valor de la 

relación molar Ca0/Si0 2. 

a. 1) Puede deberse a que el CaO no reaccionó complota-

mente, o bien a la cantidad sobrcestequiom6trica. 

4Ca(OH)
2 

+ A1
2
o

3
• aq ..,. 4CaO. A1 2o3

. 13H 2o 

b) Al cambio de valor de la relación molar CaO/SiO, co~ 

prendido entre 1 .85 y 2.00, corresponde un incremento 



Na 2o 
CaO Al2° 
S10 2 0.84 

SS 
1.85 65. 1 

58 
2.00 74.9 

2 .1 s 67.4 

1. 85 79.4 

2.00 75.9 

2. 15 65.2 

1. 85 68. 7 ----

2.00 90.9 

2. 15 68.6 

CUADRO III 

.Rendimiento A1 2o3 
(\) 

1. 07 1. 2 2 

56 57 
61. 4 73.6 

59 60 
72.8 99.3 

~ 63 
48.2 71 .o 

65 66 
51. 3 73.6 

67.4 91. 1 

62.2 78.4 

74 
42.8 97.4 

77 
84.1 75.8 

80 81 
44.3 67.S 

11 so ºe 
15 min 

1150 ºC 
30 min 

1150 ºC 
45 min 

30 
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en el rendimiento de A1 2o3. Para el valor de Ca0/Si0 2 
igual a 2.15, se observa una disminución. 

b. 1) Incremento- Durante el proceso de sinterizaci6n, 

se forma el 3Caü·Al 2o3, la disoluci6n de 

este aluminato, se favorece con la pre­

sencia de Na 2co 3, como se indica en las 

siguientes reacciones: 

Ca(OH)z + NazC03 + CaC03 + 2NaOH 

b.2) Incremento- El valor de CaO/Si02 = 2.00, correspo~ 

de a la cantidad estequiométrica. 

b.3) Disminución- Un exceso de Na 2o, favorece la descom 

posición del B2CaO·Si02, como lo muestra 

la reacci6n siguiente; 

azcao·sio2 + ZNaOH + aq Na 2sio3 + 2Ca(OH) 2 + aq 

b.4) Disminuci6n-

3CaO·AlzÜ3'6HzO + 2Na011 

+ aq 

La presencia de un exceso de CaO, de-

bido a la cantidad sobreestequiométrica, 

o bien a que no reaccionó totalmente el 

CaO. 
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Casi tres cuartas partes del total de experimentos, pe! 

mitieron obtener rendimientos de Al 2o3, superiores al 70\, 

las causas de esto son: 

1) Lo3 sinters fuertemente porosos, pueden resistir 

flujo progresivo, reduciendo las pérdidas de Al 2o3 • 

2) Debido al enfriamiento lento, se forman cristales 

grandes de Na 2o·A1 2o3 y B2CaO·Si0 2, con esto se fa­

vorece el proceso de lixiviaci6n, debido a la lenta 

descomposici6n del B2CaO·Si0 2• 
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CONCLUSIONES 

En el 74\ de los experimentos, se obtuvo un rcndimicn-

to de AI 2o3 mayor al 70\; mientras que rendimientos mayo­

res al SO\, se obtuvieron en un 22.21 de los experimentos. 

Para las temperaturas de sinterizaci6n Je 1000 ºC y 

1100 ºC, el rendimiento de Al 2o3 , aumenta a medida que se 

incrementa el tiempo de agitación. Sin embargo, para la 

temperatura de sinterización de 1150 ºC, los mejores rendi 

mientas se obtuvieron para un tiempo de agitación de 30 

minutos. Esto se puede explicar a partir del modelo de re-

ducción del núcleo (lú). 

En general los mejores rendimientos ~e obtuvieron para 

un valor de la relación molar Na 20/Al 2o3 = 1 .22, mientras 

que para los valores de Ca0/Si02, no se observó una predo­

minancia, para todas las temperaturas. 

Los rendimientos mds altos fueron: 99.S\ y 99.3\, los 

cuales se obtuvieron bajo las condiciones siguientes: 

Rendimiento 
A1 203 (%) 

99.5 

99.3 

Temperatura de 
sinterización 

ºC 

1000 

1150 

Ca O sroz 
1 . 8 5 

z.oo 

1. 22 

1. 22 

Tiempo de 
agitación 

min 

45 

15 



35 

Se concluye que las primeras condiciones son las más 

recomendables. El rendimiento puede considerarse igual, 

sin embargo, tomando en cuenta, la actual crisis mundial, 

la diferencia en el consumo <le energia si es importante, 

ya que, la diferencia en el tiempo de agitación es de 30 

minutos, en cambio la diferencia <le tiempo para alcanzar 

la temperatura de 1150 ºC, en comparación con el necesa­

rio para 1000 ºC, es de 75 minutos. Aqui no se cst5 con­

siderando el proceso de enfriamiento. 



APENDlCE A 

Base de cálculo: 100 g de mineral 
¿Cuántos g <le CaO, se re4uieren para tener una relación 
molar Ca0/Siü 2 = 1.85? 

CaO/SiOz = 1.85 

despejamos 

cao = 1 .85 x Sio 2 

3ó 

del análisis químico, sabemos que hay 0.867 moles de Sio2 

CaO 1.85 x 0.867 

1.604 moles necesarios de Caü 

del análisis químico, se observa que en el mineral se en-

cuentran presentes 0.159 moles de CaO, por lo que 

1.604 moles necesarios de CaO 
0.159 moles presentes de CaO 

1.445 moles de CaO por agregar 

1.445 motes CaO x 56.08 g/m01 CaO = 81.02 g de CaO 

81 .02 g CaO x PM(CaC03) 

PM(CaO) 
81.02 X 1.78 

144.62 g de CaC0 3 

De forma análoga, se hicieron los cálculos para los valores 

de 2.00 y 2.15. 
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Base de cálculo: 100 g de mineral 

¿Cuántos g de Na 2co3, se requieren para tener una relaci6n 

molar Na 2o/A1 2o3 • 1.07? 

NOTA: Se debe aclarar que Na 2o, realmente es la suma de 

Na2~2Q· 

despejamos 

del análisis qulmico, sabemos que hay 0.172 moles de Na 2o 
0.1724 

0'185 moles necesarias de Na 2o 
del análisis qulmico, se observa que O. 1455 moles de Na 2o, 
están presentes en el mineral, por lo que: 

0.185 
0.1455 

moles necesarios de Na 2o 
moles presentes de Na 2o 

0.0395 moles de Na 2o por agregar 

o.0395 moles de Na 2o x 61.97 g/m~l Na 2o = 2.4 g Na 2o 

2.4 g Na20 PM (NazC03) 
x~~~~~ 2.4 X 1,72 

= 

De manera análoga, se hiz6 el cálculo para Na 20/Al 2o3 = 1.22 
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