Universidad Nacional Autonoma de Mexico

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS

OBTENCION DE A1203, POR MEDIO DE LOS PROCESOS DE
SINTERIZACION Y LIXIVIACION

SERGID ORTEGA RUIZ

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

1985



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Introduccién

Capitulo I. Revisibén bibliogrifica.
Capitulo II., Desarrollo experimental,
CapAitulo III, Discusién de resultados.
Capitulo IV, Conclusiones.

Apéndice A,

Bibliogrdfia.

Pag.

19

34

36

38



INTRODUCCION

Durante casi un siglo la industria del aluminio ha teni
do muy pocos cambios en lo que se refiere a la naturaleza
de sus materias primas y de los procesos usados para su ob-
tencidn. Con raras excepciones, la materia prima usada cn
esta industria ha sido la bauxita y el proceso usado para
obtener alfimina es el proceso Bayer con algunos refinamien-
tos para hacer mds efectivo su método de produccién,

En la actualidad se piensa que la industria del alumi-
nio podria experimentar cambios drdsticos en sus técnicas
de produccién, materias primas y recursos energéticos. Es
por ello que sc le estd dando un mayor impulso a los progra
mas de investigacidn de procesos para obtencidn de alGmina
a partir de minerales no bauxiticos, como una alternativa
para satisfacer a mediano o largo plazo la tasa de creci-
miento anual de consumo de aluminio en ¢l mundo,

Los posibles sustitutos de la bauxita tales como; arci-
llas, anortositas, nefelinas, alunitas, cenizas, etcétera,
que se vislumbran como recursos potenciales para obtener
altimina, requieren de nuevos procesos ya que el aluminio
presente en estos minerales, se encuentra altamentc combina
do en una matriz de compuestos de silice,

La disponibilidad de recursos naturales en ¢l pais, au-



nada a la fucrte dependencia del pais en aluminrio y alGmina
importada han impulsado a diferentes grupos de investiga-
cidén nacional en el estudio de fuentes alternas de alGmina,

Los estudios hechos hasta el momento (1, . pueden cla-
sificarse como estudios de: prospeccidn geoldgica, caracte-
rizacidn de minerales y de desarrollo de procesos, tanto bi
bliogrificos como experimentales,

El objetivo principal es el de encontrar lcs pardmetros
que nos permitan establecer un proceso idéneo para la obten
cién de allimina a partir de alguno o algunos de los minera-

les no bauxiticos.



CAPTTULO 1

La ausencia de yacimientos de bauxita y la posibilidad
de que se agoten los existentes, han obligado a un conside-
rable nimero de investigadores y técnicos a considerar la
utilizacién de nuevas materias primas para la produccibn de
almina.

Generalmente, no es econdmico tratar éste tipo de mate-
riales, por su alto contenido de silice (hasta 50 %), ya
que provoca pérdidas excesivas de alGmina y alto consumo de
hidr6xido de sodio, al aplicar el proceso Bayer para la pro
duccién de al@imina. Los procesos alternativos que pucden
usarse para tratar estos materiales pueden clasificarse en
dos grupos, de acuerdo a la naturaleza quimica del reactivo

(1, 2z, 4).

I. Procesos dcidos. (1, 4)

Cuando la altimina es extraida por medio de un 4cido, 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, calcinacién, puede ser reque-

rido para mejorar la eficiencia de extraccién. El diagrama
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de flujo para estos procesos se muestra en ta Figura 1.1,
La principal dificultad en estos métodos es que el hierro
es extraido simultidneamente con el aluminio en la etapa de

lixiviacidn.

I.1. Proceso con H,50,. (1)

Consta de dos pasos posteriores a la calcinacién; en la
primera se purifica la solucién de sulfato de aluminio por
medio de agitacién y concluye con la cristalizacitn al va-
cio del sulfato de aluminio. La segunda etapa es la extrac-
cifn de la altGmina del sulfato, generalmente se usa la des-
composicibén térmica del sulfato, a 1100 - 1200 °C, produ-
ciendo AlZO3 y una mezcla de SO2 Y SO\ usada para regenerar

3
el dcido sulfirico.

1.2. Método Pechiney H'. (2)

Aplicable a arcillas, caolines y residuos de minas de
carbon, aprovecha la combinaci6én de las ventajas del ataquc
con Acido sulfdrico y con dcido clorhidrico. Las operacio-
nes de que consiste son:

a) Ataque sulffirico. Aqui aparecen las primeras pérdidas,

(una mol de Ca0 sc lleva una de HZSO4).

b) Primera separacibn. Se separa el CaSO4 y el Fez(SO4)3
por cristalizacidn fraccionada. No es muy selectiva por

la poca diferencia en la solubilidad de los sulfatos.



¢) Clorinacidn. El sulfato de aluminio se transforma en
tricloruro hidratado, y se recupera el H2804.

d) Segunda cristalizacibén, Por cristalizacién fracciona-
da se obtiene el A1C13.

e) Calcinacién. Por descomposicién térmica del A1C13, se

obtiene alGmina hidratada y se recupera el HCI.

II. Procesos alcalinos. (1, 4)

Si el aluminio esti presente como un aluminosilicato,
como en las arcillas, se requiere una etapa de descomposi-
cién que involucra ya sea calcinacidén o sinterizacifén con
caliza y carbonato de sodio, antes de la lixiviaci6n. 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 sflice se disuelve simultidneamente con la aldmina. La
eliminacidén de la silice extraida puede ser realizada por
precipitacién como silicato de calcio por la adicién de cal
(5). Los métodos alcalinos mds comunes son los métodos sin-
ter cal-sosa y sinter cal. En el primero, la materia prima
es sinterizada con caliza o carbonato de sodio, mientras
que en ¢l otro Gnicamente se usa caliza y la materia prima.
Después de la sinterizacién, el pfoducto es pulverizado y

entonces lixiviado con solucifn de carbonato de sodio. En
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el licor del aluminato se elimina la sflice por la adicién
de cal, y la alGmina trihidratada es precipitada por paso

de didxido de carbono.

IT.1. Proceso ''cal-sosa". (1)

Se basa en las siguientes reacciones, las cuales se
realizan a 1100 - 1200°C
2 3t Na CO- - A1203'N320 + CO2

Fezo3 + NaZCO3 -+ 203 Na, O + CO2
ZSiOZ'Alzo3 + 4CaC03 + .\JaZCO3 -+ A1203'Na20 + 2(Si02'2Ca0)

+ 50,

Los productos de sinterizacidn, contienen esencialmente
el aluminato y ferrato de sodio, junto con el silicato de
calcio (II), dichos productos se lixivian con agua y enton-
ces el aluminato de sodio pasa a la solucidn. De &sta se ex
traé la alGmina por insuflacidn de €O, vy el carbonato de so
dio se regenera,

Para disminuir las pérdidas de sosa, se ha intentado
reemplazar ésta por cloruro sbdico, pero esto no ha tenido
éxito principalmente por el ridpido deterioro (corrosién) de
los hornos de sinterizado por la produccidn de dcido clorhi

drico.



IT.2. Tratamiento de la nefelina.* (1, 2)

La nefelina es el feldespatoide wis comin. La nefelina
y el cuarzo son mutuamente incompatibles, c¢s deciv, la pre
sencia de uno en una roca excluye al otvo. Fsta incompati-
bilidad c¢std indicada en la reaccidn siguiente:

Nﬂ3(N3)(A15104)4 * 8510, » 4NaA13108
Nefelina Cuarzo Albita
La ncfelina es un silicato doble de aluminio y metal alcali
no (Na y K en cantidades variables) de {érmula tefrica
NaS[Na,K)(AlSi04)4.

El proceso para extraer la allimina, tuvo un origen cir-
cunstancial; al observar la gran cantidad de desechos obte-
nidos al fabhricar fertilizantes con fosfatos, se hizd un
andlisis, del que resultd: 45% Sioz, 30% Alzos, y 20%

NuZO + KZO. Al ver estos porcentajes se buscd la forma de
extraer la aldmina y los 6xidos alcalinos., El proceso se
utiliza actualmentec en cuatro plantas en la URSS, y las ope
raciones de que consiste son:

- sinterizado a 1300 °C de la mezcla nefelina-caliza

- lixiviacién del producto sinterizado

* Este método Fue el que se desarrollé en cl presente

trabajo.



- carbonatacién con CO,, proveniente de los hornos de
sinterizacién, para precipitar alGmina
- concentracién de las aguas madres en varias etapas,

para la separacidn de NaZCOz y después K2C03.

- nueva calcinacidn de los lodos después de la adi-
cién de caliza, para fabricar cemento
El tratamiento necesita el empleo de medios mecdnicos
considerables a consecuencia del gran tonelaje de materia-

les a tratar (ver Tabla I).

Tabla I
4 toneladas de nefelina
12 toneladas de Ca0O

2.7 toneladas de carbon

Si bien en los valores comerciales corrientes el de la
aldmina no representa mas del 25% al 35% del valor total de
los productos, el proceso se hace rentable por las cantida-

des obtenidas de los subproductos.



CAPITULO II

P PR . s s
El andlisis quimico del mineral utilizado en el pre-

sente trabajo fue: (14)

SiO2 52,10 % Gravimetria
TiO2 0,51 Colorimetria
AlZO3 17,58 Gravimetria
Fezo3 6.44 Volumetria
MnO 0.18 Colorimetria
MgO 1.43 Volumetria
Ca0 8.92 Volumetria
NaZO 5.40 Flamometria
K,0 5.50 ~ Flamometria
P205 0.13 Colorimetria
503 0.59 Gravimetria
CO2 0.00 Volumetria
H20( 4 1.05 Pérdidas por
HZO(-) 0.05 calcinacidn
99.88 %

¥ El anflisis fue realizado por el Ingeniero Alberto

Obregdn P.
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dicho mineral se extrajé de un yacimiento cercano a El1 Sal-
vador, Zacatecas (Figura 2.1). Las caracteristicas fisicas

presentadas por el mineral son:

Cristalizacién - llexagonal

Brillo - Grasiento, vitrco
Transparcncia - Transparcnte a opaco
Color - Blanco, gris azulado
Dureza - 5 {escala de Mohs)
Raya - Blanca

Densidad - 2.6 g/cm?

La materia prima se tritur$ en una quebradora de quija-
das, marca McCool, con un dngulo de 37.5°, después se molid
en un molino de bolas de¢ hierro con cacacidad de un kilogra
mo, posteriormente se tamizdé (100%) hasta un tamaiio de - 80
mallas Tyler (175 ym), después de molido se observé un co-
lor gris claro.

Se pesaron 100 g de mineral molido, los cuales se de-
bian mezclar con CaCO; y Na,CO;, con el prop6sito de obte-
ner tres relaciones molares de CaO/SiO2 (1.85, 2.00, 2.15),
Estas relaciones corresponden a cantidades subestequiométri
ca, estequiométrica y sobreestequiométrica respectivamente;
y tres relaciones molares de Na,0/A1,05 (0.84, 1.07, 1.22).
Aqui 1la primera corresponde a la cantidad presente de Oxi-

dos nlcalinos y las otras dos relaciones corresponden a un



Cal SiO2 Cal Ca0 Ca0 €al CaCO3
5i0 necesario| por afiadinpor afadir o
2 {(moles) {moles) (moles) (moles) (g) pO!‘(Z;l)ladlr
1.85 0.867 0.159 1.604 1.445 81.02 144,62
2.00 0.867 0,156 1.734 1.574 88.32 157.64
2.15 0.867 0,159 1.864 1.704 95.61 170,65
Na,0 A1,04 Na,0 + NaZO NaZO Na,0 Na2c03
A1203 K,0 necesario |por afadir |por afiadir |por afiadir
{moles) (%oles) (moles) {moles) (g) (g)
0.84 0.172 0,145 0.145 0.000 0.000 0.00
1.07 0.172 0.145 0.184 0.038 2.4 4,125
1.22 0.172 0.145 0.210 0.064 4,02 6.86

11 VI4avl



13

exceso de Na,O.
g

En la Tabla Il se encuentran las cantidades correspon-
dientes para preparar dichas relaciones. Un cjemplo del

cdlculo de estos valores se muestra en el Apéndice A,

Se combhipnardn las tres relaciones de CuO/SJ’O2 con todas
y cada una de las relaciones de NaZO/A1203. Cada combina-
cién se mezclé en un cilindro de porcelana, durante 45 minu
tos. Teniendo preparadas todas las mezclas, se elaboraron
briquetas de 4 cm de altura y 3.18 cm de didmetro (Figura
2,2), para lo cual se utilizd una montadora de probetas pa-
ra andlisis metalogrifico (Figura 2.3), aplicando una pre-
sidén de 680.5 atm durante 5 minutos. Ademds de éstas condi- -
ciones, se aplicaba una capa de vaselina para evitar quec las
briquetas se rompieran al momento de desmontarlas.

Las briquetas se sometieron a una sinterizacidn a tres
temperaturas diferentes: 1000°C, 1100°C y 1150°C. La sinteri
zacidén se realizé en un horno de resistencia eléctrica Ther-
molyne 1500 Furnace. La velocidad de calentamiento se contro
16 a 5°C/min de 0 - 900°C, cambiando entonces a 2°C/min has-
ta alcanzar la temperatura de experimentacién. Tal temperatu
ra se mantuvo por 45 minutos. La velocidad de enfriamiento
se controld 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 sinterizacidn presentaron un incremento
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en su dureza, de manera directamente proporcional al aumen-
to de la temperatura. Otra caracteristica fue la coloracibn
adquirida por los productos de sinterizacidn:

1000°C - gris verdoso

1100°C - café claro

1150°C - café obscuro con puntos verdes

Los productos de sinterizacién se molieron hasta - 200
mallas Tyler (74 um), para someterlos posteriormente a una

lixiviacién alcalina, con los siguientes pardmetros de lixi

viacién:
Temperatura - 70 °C
Solucién - 35g NaZO/l como NaOH
lixiviante 35g NaZO/I como Na,CO,

Relacién s/1 - 100 g/1

Vel. de agita - 500 rpm

cidn

La lixiviacidn se efectud en un pequefio reactor,(Figura

2.4). Con el objeto de conocer la cinética de lixiviacidn
de la alGmina, se investigaron tres tiempos diferentes: 15,
30 y 45 minutos. Estos tiempos'eran tiempos efectivos de
agitacidn; al transcurrir el tiempo de agitacibn, se deja-
ba asentar por un minuto y a continuacién se succionaba una
cantidad de solucién, que posteriormente se utilizaria para

determinar Al.
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Método quimico-analitico para determinar Al. (15)

Se utilizd un método volumétrico de valoracién por re-

troceso de EDTA con una solucién de ZnClz.

PROCEDIMIENTO.

Adicione un exceso de EDTA disédico a la muestra acidf
ficada y caliente aproximadamente a 40°C. Afiada hidr6xido
de amonio hasta que la solucibn sea alcalina en presencia
de fenolftaleina, entonces elimine el color rosa con una o
dos gotas de 4cido clorhidrico diluido. E1 pH se ajusta en-
tre 5y 6 (no debe exceder 6.7} por adicién de 20 ml de un
buffer de acetato, y la solucién se hierve por 3 minutos.
Después enfrie la solucié, aflada un ml de solucién de ben-
cidina y un ml de solucién ferri-ferrocianuro. Titule con
solucidn de cloruro de zinc estindarizada hasta que el exce
so de EDTA sea consumido, como se muestra por el color azul
del indicador, Adicione 30 ml de solucién de fluoruro de
sodio y caliente a ebullicidén. Retire del calor y, después
de 2 o 3 minutos, enfrie la solucibén y adicione 1 ml adicio
nal de solucién de bencidina. Con la solucibn estindar de
zinc, titule el EDTA, el cual fue liberado del complejo de
aluminio y el cual es equivalente al aluminio presente en

la muestra.



CAPITULO ITII

En los cuadros I, 11, TII, se observan los rendimientos
de A1203 (%), obtenidos al desarrollar el proceso descrito
en el Capitulo II,

Los resultados son vdlidos, solamente bajo las siguien

tes condiciones:

Temp. de .
sinterizacifn 1000 - 1150 °C

Rango de rela
cidn CaO/SiOz 1.85 - 2.18

Rango de rela
constantes 4 cisn Na,0/A1,0, 0.84 - 1.22

Concentracidn 35 g NaZO/l como NaOH
de la solucidn

lixiviante 35 g Na,0/1 como Na,C04
Temp. de

lixiviacibn 70 °C

e
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Tiempo de
agitacidon 15, 30, 45 minutos

Valor de 1la

relacion (?aO/SiO2 1.85, 2.00, 2.15
variables q valor de la
relacidn NaZO/Alzo3 0.84, 1,07, 1.22

Temp. de
Lfinterizacién 1000, 1100, 1150 °C

La informacidn que dan los cuadros, se muestra en el
ejemplo siguiente, para lo cual se considera el &dngulo

superior derecho;

No, de& —————] ] emp, de

experimento = sinterizacidn
,,/’//, Tiempo de

Rendimiento agitacidn
A120.S (%)

TEMPERATURA DL SINTERIZACION 1000 °°C

En el cuadro I, se observa que en la mayoria de los
experimentos, cl rendimiento de Al,0; aumenta de manera di
recta al incremento en el valor de la relacidn molar
NaZO/Alzos. Los experimentos que no siguen &ste comporta-
miento son: 2, 14, 20, y 23.

Para el tiempo de 45 minutos y la relacidén molar
CaO/SiO2 es constante e iyual a 2.00, el rendimiento de
A1203, disminuye conforme se incrementa el valor de la re-

lacién molar NaZO/Alzos.



CUADRO 1

Rendimiento A1203

%)
NaZO
cao ALp05)
5i0, 0.84 1.07 1.22
1 2 3 1000 °C
1.85 -1 73.6 2] 71.0 ‘*‘Ji9o.9 Ve min
4 5 6
2.00 ”"J 88.2 91.5 — 96.8
1l 8] iy
2.15 72.1 88.2 95.4
10 11 ] i 1000 °C.
1.85 68,1 86.3 97.4 .
. . 30 min
3] 14 ] s
2,00 91.2 78.6 82.7
16 17 ] 18 |
2.15 9 84.9 | 88.2 97.2
[19] 20} 21 1000 °C
1.85 85.0 82.3 99.5 )
. 45 min
22 23 [ 24
2.00 ‘“J 95,2 93,5 ““‘J 90.5
25 | 26 ] 127]
2.15 = 69.1 92,5 96,6

21
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En las gridficas 1, 2, y 3, se representa el efecto que
provoca en el rendimiento de A1203, la variacién en el va-
lor de la relacién molar CaO/SiOZ; a tres tiempos de agita
cién y tres valores de la relacidn molar NaZO/Alzos.

En esta serie de grdficas, se observan dos comporta-

mientos:

a) El rendimiento, aumenta cuando el valor de CaO/SiO2
cambia de 1.85 a 2.00, para disminuir posteriormente
cuando CaO/SiO2 = 2,15, las causas de esto pueden ser:

a.1) Aumento- El valor de CaO/SiO2 = 2,00, corresponde

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

4Ca(OH), + A1,0,raq = 4Ca0'Al,0,‘13H,0
2 273 273 2

b) Cuando CaO/SiO2 cambia de 1.85 a 2.00, el rendimiento
de Al,04 disminuye, pero se incrementa cuando se aumen
ta el valor de CaO/SiO2 hasta 2.15;

b.1) Disminucién- La presencia de NaZO en exceso, afec

ta la descomposicibn del silicato de
calcio (II).

BZCaO:SiO2 + 2NaOH + aq - NaZSiO3 + 2Ca(OH)2 + aq

3Ca(0H), + Na,0'A1,0, + aq > 3Ca0'Al,0;'6H,0 + 2NaOH

+aq



b.2) Incremento- Quizds es debido a la presencia de
NazCOS, ya que, el aluminato de calcio,
formado durante ¢l proceso de sinteriza
cidn, se disuelve, como se indica en la
reaccidn de abajo.

3CaO'A1203 + 2NaOH + 2H203 + NaZO'AIZO3 + 30!1(011)2

Ca(OH)2 + Na,€0; =+  CaCO; + 2NaOH
A esta temperatura de sinterizacién, se observa en gene
ral que, los mayores rendimientos corresponden a un tiempo

de agitaci6n de 45 minutos.

TEMPERATURA DE SINTERIZACION 1100°C

Se observa para los tres tiempos que el mejor rendimien
to se presenta cuando CaO/SiO2 = 1,85 y NaZO/A1203 = (.84,

Para los tiempos de 15 y 30 minutos, los rendimientos
mds altos se presentan cuando CaO/SiO2 = 1.85 y cuando
NaZO/A1203 toma los valores de 0.84 y 1.22, Esto también
sucede para 45 minutos, pero solamente para la combinacidn

de relaciones CaO/SiO2 = 1,85y Na20/A1 0.84, Para el

203 =
valor de Na,0/A1,0, = 1.22, también se obtiene un rendimien
to alto pero aqui Ca0/Si0, = 2.15.

Los rendimientos obtenidos para 30 minutos, son muy

similares a los obtenidos por Ornelas (2), principalmente

para los valores de CaO/SiO2 = 2.00 y Ca0/8i0, = 2.15.



CUADRO 1T

Rendimiento AIZO3
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(%)
NaZO
TR0
Ca0
i0, 0.84 .07 1.22
28 29 30] 1100 °C
1.85 K] 98.8 &l 72.2 94.3 71T min
min
| 31] 32| | 33]
2,00 68.3 83.2 71.7
| 34] 35| | 36)
2,15 70.3 78.7 67.2
37 38 39] 1100 °C
1.85 Ell 92.8 Ell 70.7 92.5 |Txp min
| min
0] ] 12] E—
2.00 55.1 77.9 64.1
3] m
2.15 78.6 72.8 75.3
46] 47] 48] 1100 °C
1.85 92.8 63.6 89.9 o o-
49] 50 ISH T R
2.00 76.5 68.8 84.9
52 53] | s4]
2.15 74.5 90.2 92.2
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Las grdaficas 4, Sy o, corresponden a esta serie de
experimentos, en éstas se trata de c¢jemplificar, el efecto
que provocan la variacién en el valor de la relacién molar
NHZO/AIZO3 y en ¢l tiempo de agitacion, sobre ¢l rendimien
to de A1205, cuando mantenemos constantes los valores de
la relacidn molar CaO/SiOZ.

Los comportamientos que se observan en estas gréficas
son tres:

a) Se observa un decremento en el rendimiento de A1203,
cuando NaZO/AIZO3 = (.84 cambia a NaZO/A1203= 1.07.
Para NaZO/AIZO3 = 1,22 el rendimiento de A1203, se in-
crementa,

a.1) Decrcmento- La presencia de un exceso de NaZO,

afecta la descomposicidn del silicato de
calcio (II).
BZCaO-SiO2 + INaOH + aq =+ NaZSiO3 + ZCa(OH)2 + aq

3Ca(OH)2 + Na20~A1203 +aq - 3CaO-A120 -6“20 + 2NaOH

3
+ aq
También puede ser debido, a que se ticne
una cantidad subestequiométrica de CaO.
a.2) Incremento- La prcscncié de N32C03, provoca que

el aluminato de calcio, proveniente de

la sinterizacibn, se disuelva.
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SCaO‘AIZO3 + 2NaOil + 24,0~ NaZO'Alzo3 + 3Ca(OH)2

Ca(()l-l)2 + Na,Co + CaCO3 + 2Naoll

2773
b) El aumento en el valor de NaZO/Alzo3 de 0.84 a 1,07,
pr&voca un incremento en el rendimiento de A1203, pero
para NaZO/A1203 = 1,22, el rendimiento sufre una dismi-
nucién,

b.1) Incremento- El valor de la relacién molar CaO/SiO2
igual a 2,00, corresponde a la cantidad
estequiomdtrica de CaO.

b.2) Decremento- La presencia de Na20 en exceso, favo-
rece la descomposicién del B2Ca0'5i0,,
de acuerdo a las siguientes reacciones;

BZCaO'SiO2 + 2NaOH + aq -~ NaZSiO3 + ZCa(OH)2 + aq
3Ca(OH), + Na,0:A1,0; + aq + 3Ca0'Al,04°6H,0 + 2NaOH
+ aq
c) La linea del rendimiento de A1203, crece de manera
directamente proporcional, al incremento en el valor
de la relacién molar Na,0/A1,04.

c.1) El aluminato de calcio, proveniente de la sinteri
zaci6n, se disuelve, de acuerdo a las siguientes reac
ciones:

3CaO'A1203 + 2NaOH + ZHZO + NaZO'A1203 + SCa(OH)Z

Ca(OH)2 + NaZCO3 + CaC03 + 2 NaOH
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debido a la presencia de Na COK.

2

TEMPERATURA DE SINTERIZACION 1150 °C

En el cuadro [II, se observa que a excepcidn de los
experimentos 67 y78, los mejores rendimientos se obtienen
cuando CaO/SiO2 = 2,00, esto es para los tres tiempos.

El rendimiento de Al,04, disminuye cuando el valor de
la relacidn molar NaZO/A1203 cambia de 0.84 a 1.07, pero
se incrementa cuando NaZO/A1203 alcanza un valor de 1.22,
solamente el experimento 78 no obedece este comportamiento.

A esta scrie de experimentos, corresponden las grifi-
cas 7, 8 y 9, en las cuales, se muestra el efecto provoca-
do en el rendimiento de A1203, cuando varfa el valor de 1la
relacibn molar CaO/SiO2 y el tiempo de agitacién, y mante-
nemos constantes los valores de la relacidn molar
Na20/A1203.

En éste conjunto de grificas se observan dos tipos de
comportamiento;

a) El rendimiento de Al,0;, disminuye en forma inversa
mente proporcional, al incremento en el valor de la
relacidn molar CaO/SiOZ.

a.nl) Puede deberse a que el Ca0 no reaccioné completa-

mente, o bien a la cantidad sobreestequiométrica.

4Ca(OH)2 + A1203.aq + 4CaO.A1203-13H 0

2
b) Al cambio de valor de la relacién molar Ca0/SiO, com

prendido entre 1.85 y 2.00, corresponde un incremento



CUADRQO III

Rendimiento Al,0,

4]
Na,0
cao 21203
7510, 0.84 1.07 1,22
55 | ﬁgﬂ | 57] 1150 °C
1.85 65. 1 61.4 73.6 i i
58 59 60
2.00 o4 74.9 2] 72.8 Leo) 99.3
61] 62] 1 63]
2.15 67.4 48.2 71.0
G4 G5 66 1150 °C
1.85 = 79.4 65 51.3 £6] 73,6 e
30 min_
b7]. 68] . [ 69]
2.00 75.9 67.4 91.1
o T 77]
215 2 652 P 62 © 78,4
73 74] 75| 1150 °C
1.85 68.7 42.8 97.4_ ™75 min
min
76| 77 78]
2.00 90.9 84. 1 75.8
79 30 81]
215 2 6 [ 44.3 | 67.5

30
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en el rendimiento de Al,0;. Para el valor de CaO/SiO2
igual a 2.15, se observa una disminucibn,

b.1) Incremento- Durante el proceso de sinterizacidn,
se forma el 3C30'A1203, la disolucibn de
este aluminato, se favorece con la pre-
sencia de NaZCOS’ como se indica en las

siguientes reacciones:

3CaO'A120:5 + ZNaOH + 2H20 + NaZO'AIZO3 + 3Ca(OIl)2

Ca(OH), + Na,CO; +  (CaCO; + 2NaOH
b.2) Incremento- E1 valor de CaO/SiO2 = 2,00, correspon
de a la cantidad estequiométrica.
b.3) Disminucidn- Un exceso de Nazo, favorece la descom
posicién del BZCaO'SiOZ, como lo muestra

la reaccibn siguiente;

BZCaOfSiO2 + 2NaOH + aq + NaZSiO3 + ZCa(OH)2 + aq
3Ca(0H)2 + NaZO'A1203 + aq -+ 3CaO'A1203’6H20 + 2NaOH
+ﬂq
b.4) Disminucién-  La presencia de un exceso de Ca0, de-

bido a la cantidad sobreestequiométrica,
o bien a que no reaccion6 totalmente el
Ca0.

4Ca(0H), + A1,05°aq + 4Ca0'A1,05°13H,0
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Casi tres cuartas partes del total de experimentos, per
mitieron obtener rendimientos de Al,0,, superiores al 70%,
las causas de csto son:

1) Los sinters fuertemente porosos, pueden resistir

flujo progresivo, reduciendo las pErdidas de A1203.

2) Debido al enfriamiento lento, se forman cristales

grandes de NaZO'A1203 y B2Ca0-5i0,, con esto se fa-
vorece el proceso de lixiviacién, debido a la lenta

descomposicién del BZCaO'SiOZ.
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CONCLUSIONES

En el 74% de los experimentos, se obtuvo un rendimien-
to de A1203 mayor al 70%; mientras que rendimientos mayo-
res al 50%, sc obtuvieron en un 22.2% de los experimentos.

Para las temperaturas de sinterizacidén de 1000 °C y
1100 °C, el rendimiento de A1203, aumenta a medida que se
incrementa el tiempo de agitacién. Sin embargo, para la
temperatura de sinterizacién de 1150 °C, los mejores rendi
mientos se obtuvieron para un tiempo de agitacidén de 30
minutos. Esto se puede explicar a partir del modelo de re-
duccidn del nlcleo (10).

En general los mejores rendimientos se obtuvieron para
un valor de la relacién molar NaZO/AIZO3 = 1.22, mientras
que para los valores de CaO/SiOZ, no sc observd una predo-
minancia, para todas las temperaturas,

Los rendimientos mids altos fueron: 99.5% y 99.3%, los

cuales se obtuvieron bajo las condiciones siguientes:

Rendimiento  Temperatura de (a0 Na,0 Tiempo de
Alzo3 (%) sinterizacién 5152 0o agitacidn
°C 273 min
99.5 1000 1.85 1.22 45

99.3 1150 2.00 1.22 15
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Se concluye que las primeras condiciones son las mis
recomendables, El rendimiento pucde considerarse igual,
sin embargo, tomando en cuenta, la actual crisis mundial,
la diferencia en el consumo de energia si es importante,
ya que, la diferencia en el tiempo de agitacibn es de 30
minutos, en cambio la diferencia de tiempo para alcanzar
la temperatura de 1150 °C, en comparacidén con el necesa-
rio para 1000 °C, es de 75 minutos. Aqul no se estd con-

siderando el proceso de enfriamiento.
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APENDICE A

Base de cdlculo: 100 g de mineral
¢Culntos g de Cald, sc requieren para tener una relacién
molar Ca0/Si0, = 1.85?

CaO/SiO2 = 1.85
despejamos
Ca0 = 1.85 x SiO2

del anfilisis quimico, sabemos que hay 0.867 moles de §i0,

Ca0 1.85 x 0.867

1.604 moles necesarios de CaO

del andlisis quimico, se observa que en ¢l mineral se en-
cuentran presentes 0,159 moles de Ca0, por lo que

_1.604 moles necesarios de Ca0
0.159 moles presentes de Ca0

1.445 moles de Ca0 por agregar

1.445 moles Ca0 x 56.08 g/mgl CaO = 81,02 g de Ca0l

PM(CaC0y)

§1.02 g Ca0 x = 81.02 x 1,78

PM(Ca0)

144.62 g de CaCO4

De forma andloga, se hicieron los cdlculos para los valores

de 2.00 y 2.15.
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Base de cdlculo: 100 g de mineral
i(Cudntos g de NaZCOS' se requieren para tener una relacién

molar NaZO/AIZO3 = 1,077

NOTA: Se debe aclarar que NaZO, realmente es la suma de

Na,0 + K,0.
NaZO/Alzo3 = 1,07
despejamos

NaZO = 1.07. x AIZO3

del anfilisis quimico, sabemos que hay 0.172 moles de NaZO
Na,0 = 1.07 0,1724
= 0'185 moles necesarias de NaZO
del anflisis quimico, se observa que 0.1455 moles de Na,0,
estin presentes en el mineral, por lo que:
_0.185 moles necesarios de Na,0
0.1455 moles presentes de Na,0
0.0395 moles de NaZO por agregar
0.0395 moles de Na,0 x 61.97 g/mg1l Na,0 = 2.4 g Na,0

2.4 g Na,0  PM (Na,COy)
X e 3 2.4 x 1,72

PM (Na,0)

i

4,125 g de NaZCO3

De manera anfiloga, se hizb el cdlculo para NaZO/A1203 = 1.22
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