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En é~'to traba.jo ne estu.1in la !'hHlitiilidad de aplicar 

el mdtodo de se¡r,rega<:i.6n en la obtt:nc:i.ón de <ü·.i.mina a par

tir de ar~illas cq0]infticaa. 

posici6n mineral~·ira e~ ~rin~tnalme~te cRnlln[t!ca y una 

111lta: f~l t<~rm:í nn 3e1~re,:;uc dn 'ic n:;i;.10:1 ;1ar:l la tostación -

c}()r'lntE rie mir:e:~"}'"~ utili;;nmio cloruro de hidr6ge-

ne, Si~ embnr~o, en e8te trabajo el producto de la -

hidr~lisls iu cl0ruro ~e uodio (na2o) uc cmnle6 para 

la fo1·,,1ncJ ·fo ,fo :;iU.c1¡-a1uminatM1 de sodio. 



I N T R o D u e e I o N 

Rn nuestro pR!s ae loc~lizan grnndeR yncimientoa ar

cillosos con altos contenidoD d~ caolín, nl~ndo la mayoría 

de ellos utilizadoe por 1:1 fndu~tri~ Pu~elera de refracta

rios, hulera, d•) nintur'.I, etc. '°•Vl'! 110 '""ha llegado u la 

obtención de Huo com~ :·''cnt(·:; nr1~·:: t<'nf:t· ·uí, un mayor apr~ 

vcchamiento inr:lut;trilü de Jici1H:: :it'<;i 1 lHs, 

México es un ~~f~ en 1un~r~ollo ~ t~c1r titr1to n0cctita 

cadn vez de mayor ca?1:.idari d0 p2·oduc··18 ~ue no lJZ hay, o 

que no se Droduccn e:~; '·~·\. n[~~~-.i ::1_!?\G_ 1.~c .,._. :.:·!.H·intt? con la mntt~ 

propia y el :\l ~.0 ·~O;,l.u :1P tecn·Jlc.;h ·.•:.·t1·.,n,11.•r<>. 

Dado la anterior, el dea0rr0lln tocaol5fico ~otaldr

,;i co del p::i.{:; Oü hn.cc Jr:di ~H::11!.::;.hle 1 ·j :¡uür(•:i!CH:; un t1t1f.~n -

aproVechami\~Ht.0 dH nur:2t.r9.,'J lt.!ltt~r·Jao !1 _:-·i'Cil8. 

I1H finalid't¡1. d>:!i ~;,;,te trJ.b-:.J ·i J't:ó llevar d .~:iho iu1 os 

tnr.lio ex:perlnientnl o:r.;,l:.ll'f\t.:r!'i.o ";.r:,t·'111l0 arcl1J:1~; ::iedinnte 

el m6todo :le 9C/',regac1.6r, .::rn,)leah ''.'l .:l b·:nefido ·fo m.ine

rnles siltcc.::10=1 de cohr•' ::ir~ra l'..t obknC'i6n •fo cobre. 

El inter6s ¡:¡rincinal radie·• en bti.'!c.:ir tl:-1 n6todo ~aru 

el tratamien~o de minera10s arcilloDos para lH obtenci6n -

de altl.mtna, mnt0ria prima para la obtenci6n 'le :.\l•l!ninio, 



C A P I T U LO I. 

PR03LEMATICA DF: LA OB1'ENCTON DE ALUM!NA A PAltTIR 

DE MATERIALES NO 3AUXITICOS. 

J,1 Demanda de rnateri_'.:E....Jl.E1J!!E:.'.:J_ll._t!l.iz'!,g_~a en la Industria 

del Aluminio. 

en los t1ltimos afias u '.l!n tRs:t ;u·o·;wd io ucti.ml do S:t anual. 

En 1979 la produccitln r1:cmd tRl <h'l alum3.rdo primario

fué de 15 millones de tonoledn~ (1). 

El crecimiento de lü pro.lucción mund:t.a1 duran'to 

1974-1978 fu6 r1e 2.ll:.~ nntnl;; '"·' o;.1t.irn.:1 '-1cn.~:c1• un prome -

dio ontre J y o1 5{(,;:,J~1du1:•r:1·:1~iil.J-1'?tl3 {l), yn ·1U6 la 

d12m:<nria mu.nt.iinl ti·;vJ.icL;cn:.'1 hn :o ido rlcJ 8;:i., :••J lit:1i tarán -

el.ev::ic-11.Sn de :~rf;c- i o~¡ 

cimiento, 

n!l práct.icnmcntc Gn :m totfllitlf<d me,\i.!:<11te el proc<HlO 

Ha11-néro11lt, pm· m<•dio dr.' Ja olcct.réiltGiiJ dfl t!l\lmina di -

suelta en criolitn, 

De rtcuerdo con tbt.~: pror:eclimi.frnto para obtener w1a -

tonelada d.:: altu'.1inio, ne requiero un pl)CO raenos de dos to

neln.das <le riiiíminn. en.si todn la nlúminn producida ea ex -

traída rle minerales eon conteniJou del 45 al 55% de A12o
3

, 

(tabla 1 )(.ZJ,tnles como bauxitas y 111teri tas. Aunque una 

parte de éstn althinri es usada para obtener aluminio, el 

conswno de bauxitas, lateritas en el presente sobrepasa -

los 100 millones Je tonelnda3, 
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Tabla No. 1 Análisin Químico de loo princio~lee yncimien -
toa de bflllXi i¡_a en ..::.ª:..:l;.__;,;,m:.:u:::n~d:.:::o~.-l(..::2..1.)..::.•-..,... ____ _ 

Componentes Euro:ia Am~rir,a 
_______ F:_r;:,;a::;;n:.:.c:::.1;:.;' ª~...:~~J:.!~l~~ ... ---~':1_1112.?s..'.: .. --.--... il~~ 
Al2o3 54-60 54-60 Ml-5'.) 56-61 

Sio2 2,5-5 ;~ '5-)' :.) O,'.,-D ,·¡ 2-tí 

Fe2o3 19-28 20-.1 1\ !.'.'l-:'n l 1 5-6 

Ti02 2,5-3 2 '!3-·4 2,5 1,5-<',5 
cao o. 1-0 '5 0,1-2 'J, 2 •. 1), >\ 0,1 

P205 o, l :: o ,1 -.';)' :, -~1, 2--0' .3 0,1 

V205 0,06-0,07 o, J'.i 0,')5 0,02 

Cr2o
3 0,05-0,07 0,07-0,1 o ,o:' },04 

ZnO 0,01 :1, -Jl-"), :V (} ,OJ o,,J1 

Pérdida por 11-13 j_~_ .... 15 2~·-28 30-32 
calcinación Boht<mlt'' ;'~()hf~;T.1-t-3 HH:·a - Hidrü -
'Mineral de ti u tri e:tli ta -
mayor propo:: 
c16n 

Al
2
o

3 51-% 56-58 5') ". ·~- .-''i 59-62 
Sio

2 
".) ' •--C 2, ~)-5 l,5-2 0,5-1 

Fe2o
3 9-1~ 7-fl 14-lil ?-5 

Tio2 o,5-1., ~, 0 1 6-0,1 1,5-2 2,5-4 
ca o O, l 0,1 •),1-0,3 0,1 

P205 o,o4-o,:i:~ 0,03-0,07 0, 1 (), 1 

V205 0,02 0,01 G,03-0,:)ó 0,05 

Cr2c
3 

0,02 0,01 0 1 01-IJ,05 0,06-0,12 

ZnO 0,01-0,03 O, OJ. o, íll 0,01 

:Párdida. por 28-.U 30-~? 27-?.9 29-32 
calcinaci6n Hidrn - Hidra - Hi.dra - Hidra -
r«ineral de 

gili tn gi 11 ta E',ill tn eil1 tfl -
1110.yor '1ropo!:_ 
ci6n 
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CON'l'INUACION. , , 

Componentes Auatr'.11 i.:i. 

-------- Weipa _. __ ymber!l_. _______ _ 

At 2o
3 57-60 50-59 

5102 3-5,5 1-5 
Fe2o

3 
6-8,5 7-10 

Ti02 2-} 0,5-5 

cao ()' 1 o. 1 

P205 o,os-0,1 0,05-0,4 

V205 0,02-0,05 D,1-0,J 

cr,.03 0,02-0,05 0,03-0,0'7 

2nO 0,01 0,01-0,02 

PhdidA. nor 26-}0 26-30 
ca.1.; ín?..cl.61! :Hdra - i!idrti -
l\Hnaral de 

;rili tu r;i1 itrt -
:i:n:;or pr'l'PO!~ 

ci6n 
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Se estima que para el afio 2000 el constt'!lo de bauxitas 

Y lateritaa será 5 veceu ~~yor que el actual, lo cual aign! 

f'ica que ai no ne utilizan otrae maleri<rn primas 11w reser 

vas estimadas en 1975 do 17 m i.1 tonelndus <i e dichos minera 

lea se verán agot~1dus entre los aílon ;;010 y 20 JO O) , 

J<:n conclusi6n, es ncce:nri'J el efltudio do nuevas ru

tas para producci611 de ::ü\'.rnl'lna con factibil1.cll1d ocon6micn 

debido al aumento de c;mr;umo a,. ltiminio. 

A pesar do que P'xico ouenLa cnn yacimientos de arci 

llas en el eotado de Chi~pes, con un cont6nidc de glb~uita 

hasta el 26'%, seethl un 1rntudio ,;,; lc1 Cn'f11 ;:i.6n ?edoral de -

Electricidad, éota:'.! :c;r)n d'" 'Ja,jc gn1do (1ntfo il<! 7f. di~ .3i0
2

) 

J no €9 factible DU tr¡~tqr~ientc ~1edi~1nte Bl p1·oceDO 

Bayer (3). 

paía es import:'1ri;-1 y s:1 dcm:.indll e·n c:'J. prd'.:i cr•:cc, como lo -

muestran les toblas 2 y 3. 

Por tanto, so h:ico i 0.•pre:ieind:i.hlo J.P. o·Nición de una 

tecnolo5ía aplicada a t~tlHH'!\J.CB nnciorHüea y erNU' procesos 

que sean competibles con el ¡.roccno Bn.yor, 

En u!nten1.;;1, éote t:rf"~.bajo roprt:flC:ntiJ. UllO de enoa e!J

íuerzoa rior deonrrollnr ln tecnoloc:fo para la obtenc:16n de 

aldznina util i z.ando rM·llrSM! mir;eri11 Oü no ox rlo t~idos. 

I.2 Pontble:i fuentesi . ..2!2.. bauxHicns~la obtenci6n de 

&lómina. 

Los proce~;c>s pa.ra obtener alú11ina puodon dividirse -

en dos: 

Alcalinoo y Acidos, Los minerales empleados en di 

cbos procesos se clasifican de ieual ~anera. 



'l'ABI.A 2 

IMPORTACION DE ALUMINA (A1202) EN MEXICO 

PERIODO 1970-1980 

ANO VOLuriIBN VALDH VALOR 
Ton. $ $/Ton. 

1970 74,067 71,094,000 960 
1971 82,253 73,559,000 894 
1972 80,706 76,572,996 994 
1973 86,429 94,639,755 1,095 
1974 92,151 114,343,295 1,241 
1975 85,155 153' 691, 596 1,805 
1976 93,055 206,668,779 2,221 
1977 96,107 370,707,30.3 3,857 
1978 93,760 418,485,059 4,463 
1979 96,783 472,121,352 4,878 
1980 87,790 545,506,231 6,214 

+ 1983 91,907 4301,?47,600 46,800 

FUENTE: Anuario b:stadístico de: 1.a IHnería. Mexi.ca:ia. 

+ Valores Eatimadoo. 

TAJJLA 3 

PROYECCION DE LA DEMANDA 

(1981-1985) 

A.No 

1982 
1983 
1984 
1985 

DEMANPA (Al 2 o3
) 

TON, 

90,535 
91,907 
93,279 
94,651 
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Loa minerales alcalinos inc1.uyen loe silico-fllumin! 

tos de metales alcalinos y ulcnlinotérreos, tal como lan 

anortositas y nefelinas, EstoD minerales deben tr1.1tarse 

mediante procesos de tico u1cnlino. 

Los minerales ácido e incluyen '1i1 ico-'11 ·i:~i nato ti con 

bajo contenido ~e metales nlcalino y aicnlinotérreoo y pa

ra su tratamiento se utt:!.l.znn r\(:idcrn t11l como 1:1 nulfllrico, 

el sulfuroso, el clorhídrico ~ 01 ni~ric0, 

Estos dos tipo¡.; J<. proce;"'ºLl prer:c•ntan vento.j(10 y 

desventajas: 

En los proccD011 nlcr:11 i.nov "1 !;icid:., férrico 8S inso

luble y puede eJ.imincU'Lc en 1.ot.. 'l:•d,,r: ro,j oc;, ;iero ln síl1 

ce es 'ltacndu provoc.9.n,.i<:' :1ér·.-'ich:• di'r á1cnli y alcl:nina. 

Lo3 p1ocr:~1of úcid',)~; .1·f •_!i .: lv~·:n n! óxido Je hi~rro 

pero no l~ Dflice. 

A p( .. sar de lf-·H1 .i.~~/r:;:::: ti. '::~c:Lnn.t:G x-r~ól i zr~dRFi, és~oe 

procesos son t·con6rnicHr"if.'n te _i.rh~O"!:!leton ~.t::.> co}1 el proco~-H) 

dos en el procesa, 

2, El contentdo de hiülTO dr, ln écl\Ír,:in¿\ nbt,midt1 <1e 

éstoa rirocesoD, no debe 0xcedur de1. 0~02~ par•f\ no -
der ser tratadoc pcr cl~ctrdliaie en el proceso 

Hall-Heroult • 

.}, Las disoluciones dc 101: mnterinles no tiaux:ít:icn~i 

s6lo se llevan e cnbo en con01ciones extremas, por 

tanto, loe equinos son de Blto costo y éstos proce

sos s6lo pueden llevarse n nivel ~iloto. 

4, Casi todos éstos urocesos son incomnetibles recpec

to al consumo de energía por toneladas de alúmina con 
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el proceso de Bayer debido al bajo contenido de alilinina de 

ástos minerales no bau.x!tiooa. (Ver cuadro no. l) (4). 

C U A D R O 1 (4) 

ENEHGIA CON3UMIIJ,'. BN VAlUOS FHOCE!:JOS PARA LA. 

OBTENCION DE AJ,liMIJIA 

Proceso 

'!>'ro ceso Bn:;rer en bauxjta 

Proceso Pechiney H+ en <J.rcill.ao 

Proceso con ::te ido nítrico ün caolinen 

Energía. consumida 

MJ/Ton n 2b
3 

3.0 - 4.0 

6.5 - 9.5 

11.5 - 12.0 

ProceDo con ó.ci1!0 clorhídrico en caolines 12.0 - 12.5 

Proceso con carbonr.to do calcio en lo.o - 11.0 

nefelina o anortonitll.. 12.0 - 14.0 

1 4. O - 5. 5, incl uycndo la energfo. neccsa.i·io. para. la p1·0-

ducci6n de sosa cáustica y carbonato de calcio en el pro

ceso. 
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Ea necesario doe3rrollar tecnolog{a ?ropia pura la -

nroducci6n de alúmina, uti li z11nd'.l los re curaos minerales -

no explotadoo. 

BUsí1ndonoa en la forma en (¡~e se encuentran lus ar -

cillas nacionales, ,Jeb0moB P•Jner atención en dos factoroa 

básicos l)arn el des:'lrrolln do «'1 proceno para la obtención 

de alúmina: 

a.) Eliminr1ción •1" i m "·u"";: .. :<3. 

b) Tipo de procetio de extrncci6n (le alúmina. 

El eoturlio de 11, ra:::tild.lid~;.d química de los ;¡roce-

nostoriormentt= la ec:;n:·-r1{~·i 11~~1 :ir01Jt!~1": 11 nivel n"iloto. 

ble para la o::itc>1ci.6n ·ic' <1'.lúcd""• <.,frece ;JcH:llfW pernpecti

vas y su !.•11olantaci6n de:·,tJndc•r•'l d•; ln o;itlmL:.'!ci6n de cada 

unR de le.n etnpao r¡ue 10 conrJti ttiyan. 



C A P I T U L O II 

CARACTER!ZACION DE LA MATERIA PRIMA. 

II.l Arcillas, 

La arcilla ea un material nuturRl do textura fina, -

cuando se moja ea plástica y cunnd0 est~ soca eo dura y 

compacta, 

L-11 arcilla ea e:3oncialment1; un produoto do la ero- -

s16n natural sobrf: roca.o f.gneue :r ::i.lgtmos tipos de rocas -

metam6rficao. Bajo condicionoo do erosión qt1ímica y bioquf 

oa lao arcillas pueden tambidn prov<:nir c1<1 roca.~1 vediroent!! 

riaa. 

Loa principales minernlou r¡1w conHt 1.tuyen a la.o arel 

llaa son eiliaatoo hidratados dA aluminio que forman capas 

criatalina.n. Los silientos on capao criat.?.l in:·t:: ostt.ln for

mados por combinacione.:i de doo unidnde{J e<itr.uctur1tles: Un 

tetraedro nilicio-oxie;eno y un octn.orlro aluminio-hidróxido, 

Lsts ccnclicionos bajo las cu.iüo!l se encu<,ntrn. en la -

naturaleza son: 

1). Arcillas producida..'• ror e1 interporimno de mine

rales. 

2), Los minerales originales, alterados pueden oer -

trnnsport'l<lo:t por el viento y redepositados, da!l, 

do origen a tm yacimiento de arci)las. 

Los minerales que al erosionarse dan lugar a la are! 

lla son: Feldespatos, algunos minerales ferromagneoianos -

(olivino, piroxenas, anf1bolas y mica) entre otros. 

Se presenta la tabla 4 (5), que contiene una claaif! 

caci6n de los minerales arcillosos. 
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TABLA 4, CLASIPICACION DK MINH!!ALES AHCII,LOSOS. (5}, 

GRUPO 

(x ;.. carga por f 6rmula 
unitaria) 

SUBIHWPO EJ r:MPWS Y FOHMULAS Q, 

-·-··-· ><-·--------··--··-··-· ---------
CAOLINITA..:aBRPENTHIA CAOLINI'l'A~i caolinitn ••• A1 2s1

2
o

5 
(OH)

4 
(x ;. O) 

PIROFILITA-TALCO 
(x ;. O) 

l!ONTMOR !I,LON ITA
SAPONIT A 

(x ,;. 0,25-0.60) 

hnloislta •••••••••••• 
• • • • A1

2
s1

2
o

5 
(OH) 

4 
•nR

2
0 

SRRl'EN'l'INAS crinotilo, lizardita y -
antigorita.,,Yg

3
s1

2
o

5
(0H)

4 

MONTMOR I !,LQ 
1H'l'AS 

SAPONITAS 

montmorillonl ta ••••••••••••.• 
( Nn, GH)o • .33 (Al ,Mg) 2514010 

(OH),,•nH?O 
,'.,. L. 

bcidellitaP•••··~•••••••••••• 
(Na,Ca/2)0.JJA1 2(Al,Si) 4o10 
(OH) 

2 
• nH

2
0 

nontronitn~··········••••c••• 
Nao.J/c2 (Al, Sj_) 4 010 (OH~• nH20 

saponita ••••••••••••••••••••• 
(Mg,Al,Fe)

3
(Al,Si)

4
o10(0H) 2 

hectorita ••.••.•.•••••••••••• 

sauconita •.••••••••••..•••••• 



¡.:· 
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TABLA 4. CLASIFICACION DE MINERALES ARGILLOSOS, (Continua.oi6n) • 

VERMICULITA 
(x ;. 0.60-0.9) 

MICA 
(x ;. 1) 

VERMICULITAS 
DIOC'rAEDRICAS 
VERMICULITAS 
TRIOCTAKD!UCAS 

MICAS DIOCTA -
EDHICAS 

vermiculita. dioctaedrica 

vermiculita trioctaedrica 
(ambas con la siguiente -
f6rmula general),,,,,,,, 

(Mg,Pe,A1)
3

(Al,Si)
4
o

10
(0H) 2 

• 4H20 

paragonita ..••••••••.•••• 
• • • • • , •••••. NaA13 Si) Ol:l ( OH) 2 

MICAS TRIOCTA- biotitu •••••••••••••••••• 
EDRJCAS H

2
K (Mg,Fe)

3
Al(Si0

4
)

3 
flogopita •••••.••••••.••• 
• • , , • , ••• H;! KMg

3
Al{Si04)) 

------------ -------- --.--
MICA FRAGIL 
(x :. 2) 

CLORITA 
(x variable) 

MICAS FRAGILE::l 
DIOCTAEDRICAS ~nrgnritn •• CaA1

4
s1

2
o
10

(0H)
2 MICAS PRAG ItE5 

TRIOCTAEDRICAS clintonita,, ••••••••••••• 
••• Ca(Mg,Al)

3
(Al

3
Si)0

10
(0H) 2 

---·----·----~---

CLOHITAS 
DIOCTAEDRJC,\S 
CLORITAS 'l'ilIOC
TAEDilICAS 

pt.1nnina ............ , .•••• , •• 
{Mg, l'e, Al) 6 (Si, Al) 4 010 (OH)5 

clinoclora ........•.••..• 
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El caolín es unn arc:l.lln en la que ou principal com

ponente ea la caolini ta; 100 caolines se derl van princ1pa1_ 

mente de rocas riolíticnn, ln deecomposici6n 6a debida al 

interperismo seguido de unfl al 1:er::icJ.ún hidroterrnnl.. 

ta riolita, roen ultr11-blbicri. (ílilico-aluminnto de -

sodio y/6 potasio hidra.tEido) con i'6rrnula general 

K
2

A1
2

(0H)
4 

• 6Si0
2

, nl alterarse por cn.u1H111 de orí.gen hi

drotermal o meteórico protluce c:tolín, ui::to oi O()rrientea 

hidrotermales se hallan ncouipañado.n de c!ioxido rlc carbono¡ 

y si contienen nnh!drido sulfuroso, dan oríeen n lns o.lun! 

tas. La siguion·~e e cune ión muer;t.r~• l.?. altera e ión do la ri2. 

1ite. por una corriente hi.drot•orm'<l fmti..n·nda ¿,, dioxido de 

carbono, 

K20,Al2o
3

.6Si02 + !1;_,0 + CCJ? ··!'- H
4

Al;,Si:)o
9 

+ 4SiO;i + r;:2co3 
Riolitt< G:-;01.itdtr~ 

C!'iol.tni.ta 

o 
/ -... 

OH -· Al Si - OH 
"" ./ '\, o o 

o / 
/ "'°' I 

OH - Al Sl - OH 
'\. / 

o 
Como ya r.ie indic6 cuando 1nu cort'ientes hidrotermalos 

se hallan saturadaa d•:t nnhí<lrido ~iulfúrico dnn lugar a la 

formaci&n de Hlunita C<)n la ;Jie1üent•l f6rmuln general, 

KA1
3

(oH)
6

(so
4

)
2 

Alunita 

= KA1(0H)
2

So
4

.,n
2

(0H)S0
4 

O 0-K 
~ / 
/ S OH 
//" / o Al 

'on 

OH 
O O-Al/ 
~s/ 'oH 
~' /OH O O-Al 

°"OH 



Frecuentemente este tipo de alteraciones, son simul

táneas, o se suceden lUla n otra, teniendo como consecuencia 

de la al teraci6n de la Rioli ta, una mezcla de especies con~ 

titu:!das por caolín, aluni ta, cuarzo, feldespato y otras -

impurezas de loa conatituyont~R originales de la roca. 
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II.2 Análisis Químico. 

La arcilla empleada fué 1ma arcilla caolinítica cuyo 

análisis químico es el siP,\tiente: 

Componente 'f. 
Si o

2 55.02 

Al2o
3 31.87 

Pe 2o3 0.42 

MgO O.Jl 

P.C. 12.14 

Total 98.92 

(P.C.} = Pérdidas por calcinaci6n. 

Como se observa ésta arcilla contiene poco hierro -

por lo que la eliminnción de hierro n0 üs un problema 

serio. 

II. 3 Análisis Térmico Tliferc:.:..<::13.l.l · 

El análisis térmico dife:·encl,11 doter:nina el interv.!J: 

lo de temnera.turas en l'-c culll tLtinon lugar lnn reacciones 

térmicas en un material, cuan,\<) tfote no cr..lion te continua

mente a u.na temoera.turo. fHIÍ como t;imbién la i.ntensir\o.d y -

el carácter general do tíl.len roacciones. c:n el .. caso do loo 

minerales nrcillosoo, t)l anfil lsi!! térmico diferencial 

muestra lao cnracterist1cas de lns ronccionos endotérmicae 

deb:tdaa a lo. dosh1drataci.6n y 1.H p6rtiida de e11tructura 

cristalina y laa reacciones exotdrmicae debidas a la forma 

ción de nuevas fases, 

J,os resulto.dos del análini:i térmico i;e pre:ientan en 

forma de curva continua se trazan to:nporaturna de horno -

contra pérdidas de peso a una velocidad de calentamiento 
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fija, en donde las reacciones endotérmicaa, muestran desvi~ 

oiones hacia abajo y le.u reacciones exotérmica.e muestran -

desviaciones hacia arriba, ln diferencia que presenta el -

cambio de peso a la temperatura y ln linea boeal ea por 

tanto, una mediáa de la intensidad de la reacción térmica. 

La Ucnioa de andlisi!l térmico diferencial usada hoy 

en día es la siguiento 1 r,a mu<1atra a estudiar se coloca en 

un portamuestras y u..'1 ma terinl iner to usualmente óxido de 

aluminio oaloinado, :rn colocil. 011 otro portamuestra:s. 

Una junta termopar diferoncir11 cB colocado. en ol cen. 

tro de la muestra y 18. o".;rn juntt\ (In el eentro del mnte 

rial inerte, los porte.mu1-1Btras :/ ol termopF.lr irn introducen 

en un horno controla.do, tal q_ur, prodnzcH un j ncreinento de 

tempera.tura a una Yclocidad uniforme. 

La ternper!~tura d1.;J mtHei·inl inerte au111onta regular -

mente ~medida que R1~ente lo tcnror&ture del h0rno. 

Cuando una reucci6n t1!n~:lca tiene lugur nn la rnueB

tra, e::i mayor o m<lnor que 11; de1 nnHerial inerte dependic.n 

do de la reacción exot~rmlct1 o <rnilotór:ni.cu du.r11nt•1 un in -

tervalo de tlemnn hant11 que 1<1 reí"cci6n hil finttJ.iz.ado y la 

temperatura de la muestra otra voz ne l.gur>lc con lo. tempe

ratura del horno. Cons{jcuentcmente, parfl 1m intervalo de -

tie111po, la tempeN1tura de la junto. del termopar di:t'oren 

cial es diferento de ln tempin·lttura. de lu otra junta, una 

fuerza electromotriz (fem) Be eotabloce en el circuito del 

termopar diferencial l~ cunl ee regiotrada como una fun- -

o16n dol tiempo 6 de la temperatura del horno. La direooi6n 

de la fom en el circuito dependo si la. Mmperatura do la. 

muestra está por arriba o por abajo de la del material 
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inerte y consecuentemente el mecanismo registrador se mue

ve en direcciones onue1.1tna oor las reacciones endotérmicas 

y exotérmicas. 

Una curva tínicn A'rD par:i. un caolín purlficado y con 

una alta cristalinidad se muestra en la Fig. No. 1 (6). 

+ 

m•. O 

etlO IOO!litt; 

:Fig, No. 1 Cu1·va ATD para caolín purificado y con una alta 

oristnlinidad (6). 

Los mi.U.vol tío:J producidos por· ol termoi>:ir diferen 

oinl son grafioedos contra la temporntura del horno. 

La Fig. No. 2 rnue:itra el A'.L'D de n~lestra materia prima. 

II .4 Análisis Term~gravime trico. 

La termogravimetr:ía es una técnica de análisis térmi.

co en el cual, por medio de un aparato conocido como term.2. 

balanza, se puede detectar y registrar los cambios de mtisa 
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de una sustancia que está siendo calentada en funci6n de -

la temperatura, del tiempo, ó tambidn en caso de que la 

sustancia se mantenga isotérmicamente como una función del 

tiempo (6). 

La Fig. No, 3 muestra el nn11linis te!:~:ogrn.vlm~trico 

de la materia prima ernrleada. 

II.5 Difracción de Raio8 X. 

La difracción do rayoe X es una de .1'rn herrn;n:1ontas 

más poderosas para el estudio Je la eutructurn de los mnt! 

rie.les. Los 26lidoíl cri::JtalJnos aotiÍ.a.n "º'"º reji11-füJ tridi 

mensioneles de difracci6n pBra r~yos X. 

En algunos Cl'l ~1 tnl en lo;i iitomon con;1t :,tuyt1nten ;wtán 

arreglados en un pa tr6n ordcn'>do y hay :,rnr i.e !.' (\O planos do 

átomos igualmente esp'>ciadou ,;n t.'l cristal, Si UH haz de -

rl\yos X de longitud de ond<< conocida ( )J, incidí• en el 

crietal, será d i.frf!ctado con vnrio1J áne;ulos de acuerdo -

con la ecunoi6n de difracción du Bragg (7). 

n .:\. ,,, 2 auen e 
Donde n ea un ni'imero entero y d es ln distancia en -

tre los planos de un dado p;rupo do átomos. 

Parct analiiar las mtrnGtran en el difract6metro es 

neceea.rio molerlfts en un mnrtero de ágatn hasta el tamaño 

de - 325 mallas. 

Por medio de los análisis térmico diferencial, term.!?_ 

gravimétrico y de difracoi6n de rayoo X, podemos darnos 

cuenta que la alúmina presento en la arcilla se encuHntra 

principalmente como: 

- Const 1 tuyente de la caolini ta. 

- Constituyente de la alunita, 

- All1mina do fuente no ce.olinítioa o alunítica. 
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ta cantidad de alunito. y caolinita en la arcilla es: 

Caolinita 73,93 % 
Alunita 4.03 % 

II.6 Espectroscopia de Infrarojo. 

Beta tácnica oe utilizó sólo para comparar la mate -

ria prima a procesar y laa muostras ya procesadlia, ésto es, 

no se empleó para lri c1wacterizn1~ión d1J la mnteria prima, 

y la describiremos muy superficialmente. 

Espectro vibracional. 

A uno. temporatura determinu.d.:'\ los <ito-:io::i q11c forman 

una molécula están en co,1tímw :no::imf,;nto ••Jbrucionnl, és

tos moviroientou incluyen el n1argQrnlanLo y contrucci6n de 

enlnceo, de c.o.mblo;s do dne;ulo~'! de .JnlacQ a trnv6s dü rnovi

mianto3 oacilu.nten de f:'-1xii5n y tr:;!'.Ji.éi?\ i::i_~ nn:1 pr:1.rtc de ln. 

molécula con respecto ~ ~tra. 

cribir como una co~bi~~~i6n tl~ cicrto:J n1l:n~r0~ Je modos 

fund1.1mentnles de vlbrnción (8). 

Una mol6cula linc111 tlnno )ri-? nod0s fundamontflleu -

de vibraci6n, donde n es el mím·~ro de éito:no;:; t:·n 1::-. molécu

la. Un"l :uolécnl'l no J ine~11 ti,;nn :ln--6 rno,\o,; fttndl'.mentales 

de vibración. 

Cuando una ~olécula abeorhc un fot6o de radiuci6n -

infraroja empieza n existir una vibrnci6n corr~spondiente 

a uno de los modos fundamentales <le ia molécula. 

De aquí transiciones entre ootados vibraclona1es 

pueden acompa~aree por cambios en estado rotacional, y 

una transición dada ocurre ~n un e3trecho rungo de ener -

g:!aa que corresponden a una. banda de absorci6n. Cada una-
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d• las 3n-6 vibraciones puede esperarse que absorban foto

nes teniendo 3n-6 longitudes de onda diferentes, corres

pondientes a transiciones entre estados vibracionales de 

cada modo fundamental y el eapectro de infrarojo, do una 

•ol&cula, consiste de un ndmero de bandas centradas a di

ferentes longitudes de onda. 

Por convención, la posici6n de la~ banda2 Ele indica 

en unidades de número de onda { \) ) 11Hi c1mle1; <H! .,xpre
-1 san en cm • Sin embargo, ltrn unidnden ver'cl11derao de fre-

- -1 cuencia ( V ) ue expresan en oeg , pl'.lro lu. longitud do 

onda ( i\. ) medidn en mi crome !:roa (u m), tsmoién l:lO ut.i-.--
liza para indicar la po:iición de las ban•lnn. I,.<t relaci6n 

entre ~st"l!'.' unidades ea la :-;, ie<üen te: 



O A P I T U L O III 

APLICACION DE LOS PRODUCTOS DB LA HIDROLISIS 

DEL CLORURO DE SODIO. 

III.1 Hidr611ais del cloruro d~~Y-~-l!r.2ºªnc1a de a!lioe. 

Se ha eatudiado la. h1dr6U.siu del cloruro de aodio -

en presencia de 1& s:!lice en. im rango de temparatuxa álll 

600-1000 C. La conatf.mte du equilibrl.o Kp para lri reacci6n. 

2NaCl + ySiO~ 
(a,l) ~(fl) 

+ ll,,.D _,.,.+ 

l, ( (~) 
NoO·ySiO~ + 2ilCl 

"'(s) (g) 

Para y,:z 1rn l'lfl calctü;:id rJ CC\\110 11.nlt func1.6n dt· la 

temperatura y comparando c:;on vr.loroii oxpt>.rlmcntaloa, 

2 

Kp "' 
11

Na20•ys102· p f.!Gl 
-i- y 

a NnCl•~ s102·PH20 

La producci6n de HCtg) se muaatra como unu funoi6n -

del tiempo a diferentes teroporaturnn en la Fig. No. 4 (9). 
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Condiciones Bxperimentaleer 

5g de cuarzo -

(-100+200 mallas) 

5g de NaCl. 

.Flujo d& Mitr6gono 3~ (NTP) 

PH,,O ,. 0.21 Atm 
.:. 

'fomperuiu.rn. C\U'Vil 1 650 e 
Curva 2 700 o 
Curva J 750 e 
Curva 4 7'75 e 
Ga.:rva 5 aso e 

Fig. 4 P-roduccidn do H<Y(g) en funci6n dE!l tiempo -

de reacoi6n a diferentes temperat~ae (9). 
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Valores promedio aproximados de pHCl para diferentes 

etapas de la reacción ae pueden calcular de las distintas 

curvas de la Fig. No. 4, valores de pHCl para la curva 4 -

se dan en la tabla 5 (9). 

Período de tiempo 1\w1' 
2 

p HCl/PH O' 
2 6 

4 _..,h._ ________ ~ .. -_!.tm, __ . ___ !;.~.E .. 10______ a tm x 10 

0-0.5 
0.5-l.O 

1-2 
2-3 
4-5 
7-22 

22-30 
31-47 
21-52 

0.215 
0.216 
0.216 
0.216 
0.215 
o. 215 
0.215 
0.216 

21.98 
13. 1,0 
11.12 
l(). 11 
8.77 
8.66 
7. 6'.) 
., 'ti4 

Tabla 5. VBriac16u del Pr¡,J y 
• G. 

al tiempo ( 9). 

22.47 
8.31 
5. 72 
4,75 
3. 57 
3.47 
2,71 
2.70 

Clarrucente se obi,ervn i:iu0 la ¡n·c•!li.l~n parcial del 

cloruro de hidróeeno í!f' rllü; nl inicio do ln reacoi6n d!l

creciendo progroaivawi'<nta haa ta un valo1· coiwtante do 

7.65 x 10-4 atm. 

III.1.1 Naturaleza d~ l,2!J productos de l'.!.Jª2.ºi,6n, 

Fara. teuor un mayor entendimiento del mecanismo do h.! 

dr611ais, ae han llovado a cabo inveatigacioneG para tratar 

de identificar loa productos condensados do la hidrólisis. 

Los roaultadoa obtenidos en análiaia químicos do va

rios productos, rnueatran que en el caso del producto oilic!:_ 

to de sodio soluble on agua, la razón Si02/Nn2o var!a entre 

2:1 y 3:1, la mayoría de loa valores ae aproximan a la me

nor razón 1 sugiriendo que el producto de la reacción so 



26 

aproxima en compoeic16n a un dieilicato de sodio (9). 

Análisis de difracción de rayos X indicaron que el P!º 

dueto es amorfo. Una muestra tratada a 750º0 y mantenida a 

600ºC dlll'ante 36 h, moatr6 un difractogrnma con triailicato 

de sodio (Na2s1
3
o

7
). 

Análisis de enpectroocopia de infrarojo de muestras -

de Na2st2o
5 

(cristalino), Na2s12o
5 

(o.morfo) y NaCl+S102 
(cuarzo) calentadaa a 7 50 ºC por J d ürn <!n una corriente de 

vapor de ague. a l atra, mostraron nor comparaci6n de loa es

pectros la presencia de diailicnto de eodio amorfo en terc! 

re. muestra. 

Una porci6n del diagrnms d<> !nn.rn rlel i1i.:>teme. 

Na2s12o
5 

- 3102 muestr~ lno dlot1ntRH fBDed yn nnteu moncio 

bBdas, Pig. Ro.5 (10). 

III.2 OXido df! sodio ( H!l.30}.. 

11 producto que interesa en oeto trabejo os al 6xido 

de sodio, que p:wd•) ;¡c·x· prod\.H.:ido por dllocom11ot,J.ci.6n térmi

ca del carbonato de 6odlo, por eupuesto, por oxiduc16n del 

metnl; pero la rao.cc16n que U!l nido k:uccptiblo do aplicar 

comercialmanto, en el proceso llamado TOHCO 11cgregaci6n, el 

cual envuelve la hi.dr6lio1s tármicu dt'l cloruro do t:Jodio ea 

la siguiente: 

21'iaCl(a,l) + n2o{g)-----¡.- Nn20(:s) + 2HCl(g) 

El agente cloranto en loe proca~ns do oogregaci6n es 

el olorttro do hidr6geno producido por la roacci6n del clo

ruro de sodio con agua y s!lico o nilico-aluminatos minera

les (11). 



Tridimita 

+iíquido 

Na¡8i¡p,9 -------.. 

+Hquldo 

850 Cuarzo 

..cl\ht2S1~5 
+liquido 

+l(quido 

BQ o 

-u 800 ________ ,..., __ _..n -• 

o _, 
111 .. 
::> .. .. .. • Q, 

E Na6si8o19 Na1Sia01e CI ... 
+ ('.>,( Na2S~20s¡ +Cuano 

Por ciento en mol de Si0
2 

F1t1.5. Porción del diagrama de equilibrio N•l81
2
0s-s;o

2 
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III.3 Reacci6n del Na2o con s102 1 Al2o
3

. 

ci6n 

IA primera reacción p1·opueota que muestra la genera

de HCl(g) en loa procesos de oegregaci6n ea: 

2NaCl + Si02 + H{l-+ Nn2s10
3 

t- 2HC1 

Y ae ha encontrado que lne urcillBs juegan un impor

tante papel en la producción de HGl(")' la reacción -propue:! 

ta ee la siguiente: (11). 

4NaCl + A1
2

0
3

• 2310
2

• ~'!!2 0---;.4f!1Jl + m·,
4

Al 2o
3

-.- Si0
3 

Parece que la presenciil de el.} l ct"tou y ailico-a.lum_! 

natos no eu eeencit\l parH la producción de cloru.ro de hidr~ 

geno, la pre1Jencin de estoo mJnar1-11oB ínfluye '3ll la oficio!! 

cia de las reaccionen de produccJ.<'in de l!Gl( ) • g 
El 6xido do 1>orlio (N« .o) prcduc:ído on 1» hidróliais 

,:,: 

del cloruro de .'lodio puodn for:':íar Jnnto con Al!.OJ y Si0
2 

6:xidos terna.rio::i cor:-.rJ Hu olw•1rv:' ;1n lh t11tJ.mr1 reacci6i1 prg_ 

puesta; y eo lo que no bUt!Cil Üf· ente t1·:.::.tw.Jo ''.!l llidroliz.ar 

NaCl para producir l'l'\:º '.>n ;iru:wnc:l1< df' itro11.1'.; ¡rnra obte·

ner un silico-nlumin«to de :,0,Lic :Jolulil1:, 

La Fig. ~o~6 (12) x·onr~r~~t:~ ~l di~~r'ntnG ternario 

Na.
2

0-ft.1
2
o
3
-s10

2
, en ü1 ci.:<l. :''' <)i.1;1•Jrv•i.rr cc·rr:p<Hli'ltoll qua se -

podrían fornH~r en li:• ~-~::..ü1'011s·:u Jv NetC:l. en 1~:ruse.ncin. de ar-

cilla. 

El dr·!lfl. del di1uu·11.ma mtfo :i!11p0rt11nt;;, e::; ln corup:rendi ... 

da para loe compueuto~ elbitu y nofnlina, loa dem4e compue~ 

tos no son de inter6u ~or su insolubilided. 
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111.4 Obtención de compuestos aolublee. 

En 11!1. industria del vanadio oe ha practicado por mu

chos naos la toetac16n de mi nernlen rl.•) vanadio con íHl.lcs de 

sodio, con la intenci6n de producir vanBdaton oolublee en -

agua para eu fácil ertrncci!:6n. 

El 6xido do acdio (Ha
2

o) reacciona con el pent6xtdo -

de vanadio a alta te111perntura ph-r.'H formn.r varios vanadatoe 

de sodio. Una serie di:- estoH co:i,:)Ue!:\tos y Bu r<il.at:i.va ten

dencia para :tomarse a partir dG 6:.üüoiJ 1Je lauestra en el -

diagrama de Ií'llingha.¡;¡ de ln Fig. No.'/ ( ll). 

Se puede ver en el diuf:r.1.n~~ que un incrCl!non to de tem

peratura ti.ene poco ofecto en ln energin libre de formación 

4e los vannthitoo de 1lndio dcn1ro deI nmp,o de tem¡.Hirntura. -

mostrado, Tamhii.ln en eot<:l rliH1:1-;i_,:m He mtieEltrü.n rügunoo sil! 

catos de ::iodio, también ne pueden f01·:i;c-:.r 6xidoe ter·n·1rios -

como la ja.del tB (1/2.!laO l/2Al,,O,, 23i0.). 
~ J t¡ 

El 6rido de ttodic pari~ ot1t0ner i\stou comnu0ston os -

producido por la h1dr611f> il:J rlo1 clonn·e; de nod io. 

Ha íl 1· '.!HCl 
2 (al 

(1) 

La tabln 6 contiem" loo cAlculon 11<;1 cambio do ener

gía libre y en·talpia e~1tándm· para la ;:e;1cc.J.ón nntorior. 
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Fig. 7 Diaeram:i <le C:llin1;h-'l:ll ·1'1 v1u·ios ... anaJatoa, Bilicatos y 

nl1J1111nato:i de 3odio (11). 
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Te11peratura 6Gº 6Hº 

ºC cai¿mol Cal/mol 

25 104725 120800 
50 103363 120523 

100 10070B 119961 
327 94891 110565 
527 89991 110053 
727 85237 109422 
825 83250 98085 
875 132729 97829 
900 82473 97706 
920 82270 97610 -----------
Tabla 6. Da.toe Termodinánlico:i P'"r·'l Ja hidr6lis1e dal

cloruro de eodio (11). 

Los datos de éota tablo. indican que la tormodiné.m.lca 

de la hidr6liais a alta temperatura del cloruro de sodio, -

para reactivos y produc"toll con ac.tiviüs.deu i¡;ual a l, es -

desfavorable a la tempere tm:u mooti-nd'.t. 

La reacci6n de hidr6li!lin puodi: Bu'nO.r:Jf; a algwms do 

las reaccionea presentadas en el diagrama de Ellingham. 

Obviamente las reaccioneo que m11eatran un cambio de -

energía libre 11111o negativo ( 6Gº) son termodinámica1nente 

máe favorables. 
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Este ea ol caso p~ra las reacciones VII y VIII 

cuando lnsoumamos n la reacc16n (1) de hidr6lia1s: 

2NaCl + H
2

0 ____..,. 
(o,l) (g) 

+ 2HC1 
(g) 

~!Na.Vo 3 
i.o,1) ___________ , __ , ___ ..... 

2Nac1 + n
2
o 

(s,l) (g) 

2Nac1 + H
2
o 

(c,l) (g) 

+ v,.,o_ ·-- ... 
'" ?v,l) 

N!J.,,,0 
.. (e) 

2Navo 3 
\c,l) 

+ 2HC.l 
{ ¡;) 

+ 2HC1 
(g) 

+ 4Si0., --<- 2(1/2N11,,0·1/2Al,,O./ 2310
2

) 
\e) .. " ' · 

(1) 

(VII) 

(2) 

(1) 

{VIII) 

2HC1 (3) 
(g) 

Paro. éstaa reacciono e a 850 '\': 

Ll.Gº + 
l 

AG~II "' 83 + (-82.7) ,. 0.3 Koal 

.ó.Gº "' 3 .ó.G~III ,,. 83 + {-71..0) =12 Kcal 

Todaa las do!láo rer;ccionee moatradaa en el diagrama -

de Rllingham serán menos fav0rables 3.l equilibrio cuando se 

les sume la roacci6n (1). 
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III.5 El nroceso de segregación. 

Muchos materiales del ti~o de óxidoo refractarios de -

bajo grado o s1licntoa minerales, no ouoden ser econ6mica

mente tratados nor 11étodoa convoncionr,tles y p,rnnden es:fuor -

zoe se han gastado en ln inveRtigación de proceaoe alterna

tivos de extracci6n, una de estRe Rltarnntivos es el proce

so de segregaci6n (13). 

El proceso de aep;rcgaci.t'.ín compnrndo ul calentamiento -

de un mineral con u:1 agente do clorttcJ.6n (sal do haluro) en 

la presencia de carb6n (hullr• 6 coqi.l!J). Por u.na sorie com

pleja de reacciones ol V'.l.lor ;notó.lico ::ie C!Xtraf! po1· clora

ci6n del mineral y ao depo;;ita (:O!:JO p&.rtioulirn rnctálicae ao-

vido de ou original po~lci6n an 01 minorol y negrogado en 

la reducida 4rea de }1u1 pe.rt:fcnlnn de c!:>rhón, 

Las reacciones qui; tom;:;:-. 1.Uff'"-t' 1:n ':'11 procenci son lo.o 

siguionto~<: 

con la sílicR 6 sllico-RluminntoD praoont1a un el mineral -

para fonia.r cloruro do hidr6gfü1,, gt\1ieo1Jo. (Aquí se otrnorva-

lo. aplicación de la hidr6lisiii d.(•l cloruro do nodio). 

2. El clon1ro do hidl·6geno, Rtnou t<l ve.l1Jr raotdlico -

en el mi nernl formando un cloruro volfiti l. (Aquí iHl o bsorva

la o.plicaci6n del HClg) producto dtl la. hidrólisis de NaCl). 

3, El cloruro metálico r'H> reduce por modio de hidr6- -

geno en la vecindad de lno parl:ícul&>i de cnrb6n para formar 

el metal segregado, mientras que al mismo tiempo el cloruro 

de hidrdgeno ne regenera. La. fuente do hidr6geno non carbo

náceoa volátiles en el agente reductor y la reducción debida 
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al carb6n del vapor de agua pres~nte en el sistema. Bl metal 

segregado oe encuentra en una forillo adecuada para eu concen

tración por métodoe conv?ncionales (flotación, li~iviación, 

etc.). 

Algunos metalen pmJtlen for:ntlr cloruros u oxicloruroe -

volátiles (Sb, Ili, Co, Cu, Au, Pb, ta, .Ag, ~>n, '.i'i} y pueden 

ser tratndoe por el proca8o de eagreguci6n. 

El tratamiento de 6xiJos y nilicatou de cobre so ha 

estudiado extenflivamente htrnt~' ü1Jtab1.Hccrlo a ¡rncala comer

cial (Proceso Torco) (13). 

I I I. 5 • l l:e can i m~..o~l-I:.!:2"9.!ll:Q .. .',1~ !:S!'.E:e.~'E i 61'! • 

El pro e o no dfl .'.H)f'.regac i 6n 1"1 extremadz•,i!Wntt! complejo y 

comprende la renliz~ci6n d0 vari~D reucciones. 

la 1Jegrego.ci6n dl'l ,~obre ,;rn11: 

a). Prod11cci'5r! <le' ~.il:C' /;ru>r~é: de clr;r«.r·.i6n (hi.dróliuia), 

b). J,u. clorr.tci ó11 d 8 ~.>:dJríJ ton·t~.;nido OlJ i:ll mintlrnl. 

e). La precipi~Rción d~ cabro nobr~ lla ouperficies -

del cnru6n (.U). 

a). Producci6r1 d~_l.9..f;_&.~· .. :L~~--P~--~lox:_<L2L4!3.· 
El agente activo de c1or:i.ci6n en Je. sotrref;aci6n de oo~ 

bre, ea el cloruro ~e hldr6gono producido por la reacción do 

cloruro de oodio cor:: vl1por dt< &{;us y nillce o ininernlea sil!, 

co aluminoeoa preoentes en f;l mineral. 

La primera reacci6n propue1Jto. quo mueotra la genera- -

ci6n HCl ea la siguiente: 
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b). Cloraci6n do mineral~o de cobro. 

El siguiente paoo dol proceso oo la clornc16n do mine

rales ox1 dados de cobre por HCJ. para fornnr un cloruro volá

til. 

tas siguienteo ronccionon de clorh1dr:tz.aci6n :nuentra.n 

la producción do clorllro cd.prk~) o r.:upros0. 

C!10 + 2HC1 ___ .,. Cu.Cl
2 

, li
2

0 

2Cu + 4HC1 __...,.. Cu2c1,, + 2'H20 + Cl2 

e). !!educción del c1o:r:.~.E9., .. f.É.l2!.L~2· 

Hay muchos mecnnlümOD riord ble o p:irn H1 prllci pi taci6n -

de cobre metálico sobre t:w purº·.ícul'w de c<.\rbón y oc ila di-

cho que l~l reacción !°>rin~.~innl t:~i 1t~ rf'Iduce.ión d" v:::.;>or do 

las de carbón. 

CuCl J + 3/2 H2 
3Gu + .3BCl 

El cobre precipit;1do formr,, una pel :í.eul>l grueso. y con

t:!nua alrededor de ias pRrtícuJ.nl:' dt.1 carbón. (1)), 



C A P I T U L O IV 

E X P E R I M E N T A L. 

Con el prop6aito de estudiar la factibilidad de la -

aplicaci6n del mátodo de seeregnción en arcillas, antes 

que nada ea proóedió a la caracterización de la arcilla e~ 

pleada, (la cual es un comp6sito de varias arcillas), me

diante análisis tármico diferencial, análisis termogravim! 

trico, difra.cci6n de rayos X y ftnálisio químico cuantitat! 

vo. 
IV.l Descrinci6n del experjmentq_. 

El apRrato usado para llev'1r a cabo el experimento -

consiste de un tubo do cuan.o calentado en su parte exter

na por un horno de .rosistcncirr, dlcho aparato se muestre. -

en la Pig. No,8, Como fuente do aJ.imont!\ción al burbujea

dor lleno de ae~n deatilodn, eo utilizó aire de la línea -

con la que cuenta el lnbor1Horio, eJ burbujeador estd su

mergido en un bar.o terrno~<tático a una temper:1turu constan

te de 60 C. En esta~_: conll:íc.lonen podemoo conocer 111. pre- -

s16n parcial del vapor de a.gun que ser<i igual a la 

fracci6n de vapor de r,cua conte:üda en el reactor, ósto 

si no hay condensación dol vapor de agua arrastrado. Dicha 

condenaaci6n se evita, rodeando con una reoistencia i·egul! 

da por un reostato ln purte super)or del burbujen<ior y el 

tubo de vidrio extendido hasta el reactor. 

El flujo de aire ae controla con un rotámetro insta

lat1o a la s::ilidn del i·egulador de presión. &1 calentamien

to del reactor 1rn efectu6 en tm horno de reaiatancia 

(Kanthal). Este horno de forma cilíndrica tiene un diáme

tro interior de 5.8 cm. y una altura de 30 cm. el espesor 

del aislante térmico eo de 11 cm, 
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El horno tiene acoplado un controlador de temperatura 

aarca Phillipe con un termopar de cromel-alumel. 

Además el reactor tiene en su interior tambián un t•~ 

mopar de Ct'omel-alumel, conecto.1\0 a un registrador de tem

peratura. 

Se 1nvestie6 el efecto del tratamiento en tliferenteo 

mezclas arcilla-cloruro de sodi.o a uiferontes te1J1peratu.ras 

'1 tiempos. Rl flujo de aira se man tuvo constante a. -

(0.011/eeg.). 

IV.]J. T1tulac16n del Cloruro de ~idr6geno desprendido. 

Bl cloruro de hidrógeno desprendido se determinó con 

un titulador automático. Este aparato consta báe.icamente -

de cuatro partes. a.) Medidor de pH, con u:i oleotrod.o de v,! 

drio y otro de calomel, b) AutolJ1u·eta 1 que es la que se -

encarga de alimentar el titulante, e) Titulador, acciona -

el inicio y finnl de la tit~1la.ción y c1) Registl'fldor; ver -

Pig. No. 9. 
El ti tulador fué programrtao para que a :nedida que se 

desprende cloruro de bidr6gono LqantU'1iern. un pll constante 

de 4, de tal manera que al acidularse la noluci6n, la aut2 

bureta alimenta el álcll.li necesario para neutralizarla re

pitiándose continuamente éste ciclo. 

Se obtuvieron varias gráficas de las moles de cloru.. 

ro de hidr6geno neutralizados en funci6n del tiempo. 
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Fig.9_ SiatC!lmia utilizado vam la evaiuaciÓn del clorure de hidrogeno 
dnpnmdido, medi.nru;o títu~ión automática. 
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IV.2 Diseao del Experimento. 

Basándose en las condiciones reportadas en la liter! 

tura ( 9) para llevar a cabo la hidrólisis, se aelecciona

ron las temperaturas de 700 y 8oo 0c, se utiliza 3oo 0 c oomo 

temperatura máxi'llll debido a que 810ºC e!:l la temperatura de 

fusión del NaCl. Las mezclas arcilla cloruro de sodio uti

lizadas fueron 10, 15 y 20 % de NaUl, con tie~poo de trat~ 

miento desde 1 hora bosta 5 horas como se muestra en la 

tabla 7, 

Ctlnc. del RaOl en % en peso Tiempo (h.) Tempere.tura (le 
. -

10 4,5 800 

15 l.J6,2.3 800 

20 1,2 700 

20 l .il..tl ____ llOO ----
Tabla 7, Condiciones en las que 90 1lev6 a c~bo el experi

mento. 

Nota: Se obtuvieron toduo ~BtRe muestrRs (en total 9) 

pero sólo se analizaron nlg1maa por rayon X y otrRs por 

eapectroacopía de infrarojo. 

IV'.3 Procedimiento. 

1,- Ln arcilla a tratar se molió y se tamizó, eaco

giéndose la fracción a-200 mallas, posteriormente se cale! 

nó a 8oo 0c durante 40 min con el fín de eliminar la hume -

dad, el agua de combinnci6n y quemar toda materia orgánica. 

2,- Se prepar:\ron mezclas arcilla-sal, procurando el 

máximo contacto entre las partículas de arcilla y cloruro

de sodio. Esto se realizó disolviendo la cantidad necesa -

ria de cloruro de sodio en la suficiente agua para la dis2 

lución, después se agregó la cantidad corres~ondiente de -
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arcilla de la mezcla y se evapor6 el exce~o de aeu~ que -

quedara con conHistenciB de pasta. 

3.- 3e to"1a una cantidad de :ioco más de ú.ri e;ra:uo do 

mezcla y se coloca en una nnvec.llla de cerárni1:n, se mete a 

secar en una mufla a 350 ºe de temperatura durante una hora 

(para eliminar la humedad y evi.tr.r que ésta hwnedad hidro

lioe en parte al el oruro de sodio) al sec::i.r:ie la pasta se 

deja enfriar y se posa un gramo pasándolo dcrnpués a una -

navecilla de cerámica donde ae pulveriza. 

4.- Una vez que el horno ha "l1canzado una temperatu

ra. un poco mayor que la doseada (pare. que 0.1 mHter la nave 

cilla fría al horno (JC cquili bron las tempora turas y ae o.J:! 

tenga la tem;ieratura denonda) se introduce la. navecilla 

reculando e1 fl1-1jO rl!• aJr,_, hu~t~d;:r;ido rlO tP.1 1r1ntrnre. flU(J no 

arra3tre la muc::;tra, 

5.- Una ve: introaucida la n~vec111a dentro del hor-

no se coloca el ~1Apositivu que conocta In oalidn del hor

no con el titulador nutomrttico y se cmpie~a R tomar el 

tiempo. 

6.- Al curn;,linrn el tien:··o C'-lt:iblecido, se cierra la 

alimentac16n del aíre y se saca lf.l muestra tratadE1 y se 

analiza por difr:-icción de rayos X 6 por espectroscopia de 

infrarojo~ 



CAPITULO V 

RESULTADOS 

V.1 Identificación de las faaea formadas durante la 
reaco16n, 

Una vez procesadas las muestras, ae procedió a su -

an4liais por difracción de rayo~ X y espectroecopia de 

infrarojo, con el fin de identificar loa productos de la 

reacoi6n efectuada. 

La difracci6n do rayar X t'uü el medio md.a adecuado -

para la identificación de loe productos, a compnraci6n do 

la espectroscopia de infrnr<Jjo que sólo la utiliza.moa co

r,10 medio de coraparn.ci6n (lo J.a !llett erin. i-'rimn con los produ~ 

tae, esto es, posible9 cRmbio8 ~e 1Ke banda9 quo ropresen-

tan 1as tipos. de enlaces de lo.:.i eGpcctros dt~ J.an r:1ue.f.-;trns 

con re9peúto nl e3pectro de lH materia pri~n. 

Can la difracci6n de r"yn1 X pudl~oe avoriguar les -

faeee pre~untea en loa nucatre2 prnccanda2. 

A con l inuací.ón ~¡e dNJcri L·ir8n lo~ resul tallos ob·teni-

doa por ambas técnicus, 

V.1.1 Difractog-¡'.'1.maa de rayos X. 

Se presentan en la ta\Jla ii tre:1 difnicto.grnmas de 

muestras con distintas concentraciones de NaCl y tratadas 

en distintas condiciones, 

Di!raotograma Figu1·n 10 Figura 11 Fiirurn 
.n Conoentraci&n en porciento e 

peso de NaCl. 20 10 15 

1:2 

Tiempo de tratamiento ~h) 
Temperatura do tratamiento { 

2 4 1.16 .. 
"'9) 700 800 800 

.¡.(Se trató durante 70 min porq11.e es el tiempo durante el -
cual el titulador puede registrar el desprendimiento de 
HCl), 

Tabla 8. Carncteríeticne de las muestras a las que se apl! 
c6 d1f~acci6n de rnyos X. 
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A= Albita 
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Fig.10 Difractograma de la muestra con 20 9'o de NaC 1 
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Fig.12 Difractograma de la muestra con 15 % de NaCI 

tratada a 800 Oc durante 1.16 hr. 
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Las demás muestras corridas presentaron los miamos -

resultados, por eso s6lo oe incluyen ástA.s tres gráficao, 

Loa resultados para los tres d ifractoeramns coinci -

den en las especies encontradas: 

a) Cuarzo 

b) Albita 

e) Cloruro de Sodio 

d) Probable criutobalita 

Donde podemos observar que sí se formó una fase -. 
cristalina albita ( AlNao8s1

3 
). 

V.1.2 Espectros do infraroJE_. 

Como primer paso ee procedió 3 obtoner loe espectros 

de sustancian patrone;J paro. t:'J'np:n·n~·lo:.i con lo:> espectro<; 

bandas, ea decir, enlace:• ui::.llar•::i. 

Loa esooctron patronüo corr·c<~;Jonden t1 

AJ
2
o

3 
Fig. No. 13 y 

Na2Si0) !11¡;. No. 14 

J,os espectros de 1a:1 muestn1s son 

Sin tratar 

Tratada R Boo e por 4 b. Pig. No. 16 

Al comparar ol c,;Jpectro do ln m1H:>l1tra proceoada con 

los de los patrones, no coinc:ide ntnr.;una banda con lo que 

se deccarta la posib.iUdad de tener algún cilicnto o alu

minato como tal, :resultante del experirnento, 





Fi.g. 14 ECJ;rnctro de infrar(J, d, . .-., "; ,,,,· 

do Na2s10
3

• 



Fig, 15 Jforyectro ele infr«l'ojo de una ~•ue:itra ain tratnr. 



Fig, 16 Espoctro el<:. in!° r:u-ojo de u«-' :nuentra C'Jn 20'.Í. de NaCl 

tratad11 n 8oo•c duranto 4 hr. 
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Comparando los espectros de la muestra ain tratar y 

la muestra procesada, se observa que la banda que aparece 

a 800 cm·l en lll!lbos espectros aparece modificada, Esta 

banda corresponde al enlace (Si-O}, y oo aupono quo la 

modif1caoi6n es debido a la introducci6n da nodio on la -

arcilla y con áato lo. poaibilidn.d do obtener tllgún silico

aluminato de sodio. 

En la Fig, No, 17 (14) so ~ueDtra el espectro de la 

albita, para compararlo con los espectros obtenidos de las 

muestras, Quizáe no halle!.loa mucha similitud porque el es

pectro de ln bibliogra1'{11 el.\ de un compuei; to puro y nues

tros productos no lo son. 

V,?. Gráficas de titulElci6n...'.~LCl?.E.,~~--S.1..\!. h1.c~!-~fl!:!!S!• 

Se efectu6 la medic:l 6n d.o l. olonu·o ch~ l1idr.6eono des

prendido en la. reacci6n, titulnndo con ln bureta automáti

ca. con una ool ud.611 O .1 N de h .l.drtSxi<lo de potan io, mante

niéndose constante \Ul p!lu4. 

Para una presión del vo.por de nguu de 149.38 mm de 

Hg a 60 e, se obtuvieron doa grñ!J.cas de moles de cloruro 

de hidrógeno gastados en funci6n del tlempo, la Fig, ?lo.18 

corresponde a una muestra. con 15 'f, de NaCl tratada a 700 ~ 

durante 70 min y la Fig, No. 19 pertenece a una muestra 

con la miama concentraci6n y tiempo, pero tratada a 800"'C. 

En tunbas clil'vas se observ:l en loo primero!·! 12 minu

tos un desprendimiento lento de cloruro de hidr6geno, 6sto 

debido a que al meter las muestras al reactor desciende 

la temnera.tura y el desprendimiento rApido de cloruro de -

hidr6geno se lleva a cabo cuando alcanza el equilibrio - -



Mol. lit. 262.22 

Source of Snz:¡dt.': Csrtt:or Ot l Coi=.¡iany 
7ulsa, Oklt1hor.13 

Spe.ctrum dt'.tt:rrotn<:d .!!t; Cattcr uil Cc-mpany 
Tulsn, m:lAh'.'>m.1 

Pig. 17 EBpectro de infrarojo de la Albita.(14). 

41578P 
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t'rmico dentro del reactor. A partir de cote punto, las -

curvas tomlln la forma de las gráficas report!1das en la 

literatura, es decir, rápido desprendimiento ~e cloruro -

de hidr6geno, al principio de la re1\cción, decreciendo 

dicho desprendimiento progresivamente hasta permanecer 

constante, 
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C A P I T U L O VI 

CONCWSIONRS. 

VI,l Dieous16n de reaultndoo. 

Se presentan los remll tndos de1 tratamiento con va

por de agua a 60 °c, de una mezcla. de arcilla-cloruro de -

sodio a diferentes concontraclonos en porciento en peso -

(10, 15 y 20), a tompornturr.s de 700 °c y 1300 ºe, ,foto duran 

te distintos tiempos rte residencia en un reactor horizon -

tal y cilíndrico. 

Las Pigs. No. 10, 11 y 12, r<>f,,rcnt<'H a los ani111.ais 

de difracción Je rayos X de muestrao tratBdae muestran 

que el Ne.
2
o proveniente •fo lu iiidr:HinI;i d1'l cloruro dn ao 

dio penetró en lR red criatnling da la arcilln, formando -

alumino1'11Ji cuto d r: aod ío: al bitf< ( A1llH0
8
. :;i -. ) , 

< _) 

Este nlW'11nosilicHto ec' ur.11 d.e la.(; f!Hl•!~; ccmtenidas 

en el di :tgrama ternil.rio de ln. Fl¡:::. No. 7, poníl>ltim<mte oe 

tradoa un el diAgramn de ln ?ic. No. 6, puro ePIO ea pos! 

ble en otrns condiciones (9). 

Set.:ún mue¡¡trn la 11 ten;turit, con lln •}0:1tenido del -

2 '..<. en pef:lo de NaCl en la arcilla, en crnficivnto parn que 

ae lleve a cabo la i.JidróliniB nntisf11ctorirrn1ente, Dado 

que nuestro i.nter{~; fuó obten;cr un ,:cimp<H;nto élolub:tc y no 

la eficiencia de l'.1 reacc1.6n ue hidróliaüi, no utilizamos 

concentrR.ciones de ~1nCl í nfe1•i. oren al 10 ~( .. 

El trnbAjo reAlizado con eapectroaco~ia do infrnro

jo no nyud6 como lo hizo la difraccldn d8 rayoD X, ya que 
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se cuenta con poca informaci6n en la literatura para la 

interpretación de los capectroa de infrnrojo de laa mues

tras. 

o\unque loe espectrou de los patrones ele .u
2
o

3 
y 

Nas10
3 

no prestaron información útil, lo que eí apoya a 

loe resuJ.tadoo obtenidos en difr>icci6n de rayoc X, as el -

heoho de c¡ue al comparar el et:pectro tic una muostr:i sin 

tratar (Fíe. No. 15), y el 1Hrn0ctro do la misma muestra yi~ 

tentada ( Fig. No, 16), ne obt>erva qui: 111 banda si tu11da <ln-
-1 tre 600 y 850 cm , correspondiente r~ un enlace Si-O, su-

fre una mod1ficaci6n; ea decir, ul enlnce Si-O mtfre una -

alteraci6n que tal vez so debe a lB introduca16n del Sodio 

en la red criotalina dn la arcilla. 

Con reepecto e lea uurvau de titulación representa -

das en lea Figs. Ro. 18 y 19, el deapr~n~lrnicnto da cloru

ro de h~dr6eeno e~ r1pido en los primeron minutos do la 

reacci6n, para dcspuifo dim:ri1nutr y prnmenocer com;tante ¡ 

esto tal y como se reporta en ln lit<irr..;.tura, a r;:111yor temp.!!_ 

ratura de reaoci6n más ;:ápido denprcndimivnt.c de cloruro -

de hidrógeno. 

La precnuci6n qull se debe tener durante l::i. titula.

ci6n automática del clort1ro de hidrógeno, en utilizar u.na 

solución ti tulante con nn~1 concentraci6n adeouadn, para -

tener una respuesta. casi inmediata en la autobureta y se 

mantenga lo más constante posible ol pH seleccionado, y -

de 6sta manera obtener una buena evaluación del cloruro -

de hidr6geno desprendido, 
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Las conclusiones ee reaU111ieron as!: 

1.- Se encontró que a1 pasar una corrientQ de vapor de -

agua sobre una me~ola da arcill& (caolinitica)-clor~ 

ro de aodio, en un reactor 8 a.1 ta temperatura 

(700oC y 800"C), t'Ht obt1on0 1:tn11 fase crietulina alb! 

ta, la cuJ\l es factible de tratar ptll' li:rlvl.ación 

alcalina para la obtención d;; alú.mtr1a. 

2.- Aunque no ae pudo evaluar ouant-itHtivamento loe pro

ductos de la reacci6n (oreept~ el cloruro de hjdr6g! 

no), si sa hizo cua.litativs;¡¡ont<> utili:r.antlo la di- -

fracción da rayns 1, conu1darandc dutn té~nioo da 

mucha ayuda, 

ae carece de infc1"\l'i<-ici6n 1.::~flc j ·'.i<o t0. 

4.- El desprendimiento 11e clof-"1.H"O d¡,, htdrJgono en los -

primeros rninutoc <l'" la r·<'>scc:Lón ;; n nipic1o, ¡U, nrninu-

mente. 

V'I.2 Recomendncion.en ¡¡ara trnbaJo::i f'ut·uro:1, 

1..- En tra.bajoa futuroo ea '~onveniente implementar el -

equipo para estudiar ásta raacci6n, util i oZ.nndo tiem

pos de residencia máu l!U".gou fin ol reac·tor, tompera

turaa más a.1 tas y difcrent;ea praaionea tte vo.p.~r do -

agua. 

2.- Se recomienda bu:.ica.r laa t<1cn:!.cas máa adecuo.das para 

el análiaia 7 ouantificación do loa productos de la 

reacción. 
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3.- Ea necesario efectuar pruebas con m~terinles de dis

tinta mineralogía, parn. comprender más a.'1!plitunente -

éste proceso. 

4.- Se deben realizar rrueba!l de ll.xíviaci6n alcalina 

de los productos obtonidoo. 

5.- Ba de considerar.se <:ue pnra proce1.1ar los materialos 

arcillosos por éste método, '"'- ncce:i;irio ln elimina

ci6n previa de Fe, paré\ evitar co:r.:>licncioneu en 

etapas posteriores en in o::itcDi;16n de alúmina. 
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