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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 



La pres ente tesis tiene por objeto invecti ga.r l a na t uraleza j" ca li 

dad del mineral extra ído del "cerro alumbres" el q_ue for na parte de 

la sierra de Huitzilac. La localización e xacta de dicho cerro se pu~ 

de tener con la ayuda del mapa adjunto. Con los r esultados obtenidos 

en los análisis practicados se tratará de hacer una evalua ción a cerca 

Fo to 1 

de su probable explotación 

Se pens ó en r ealizar este ectudio a raíz de unas platicas soste­

nidas con l os r es i dentes del l ugar , los cuales er¡pl ean ocasionalmente 

e 1 miner a l molido corno mordien t e , por lo que se pensó que pod!a lle{'.ar 
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a tratarse de aleuna de las distintas clases de alumbre existentes 

Con base en esto, y debido a la importancia, eran demanda, y po­

cas fuentes de abastecimiento de materia prima en l·~éxico, para la 

Foto 2 

producci6n de compues tos de alW!linio y congruente con la política 

económica gubernamental proyectada hacia la incorporación de los r~ 

cursos naturales del país, fue que se pensó en hacer la evaluación 

del mineral, para lo cual se procedió a la exploración de la montaña 

citada, recolectando la máxima cantidad de muestra del mineral, pro­

curando lograr una porción que fuese lo mas representativa posibleJ 



como se puede ver en las fotos 1 y 2 

Posteriormente esta mueGtra se analiz6 cualitativa y cuantitativ.!:!; 

mente para determinar su contenido químico, con base a estos resulta 

dos se propone en el contexto de este documento un proceso químico ten 

tativo, destinado a establecer la primera etapa de explotaci6n del rol 

neral. Para optimizar las condiciones del proceso propuesto, se ha di 

señado una planta piloto cuya funci6n es la de determinar experimen­

talmente lo que en esta tesis se plantea como un conocimiento te6rico 

deductivo y lograr así datos mas confiables. 

En el diseño y cálculo de la planta piloto se han manejado unida­

des en el sistema. inglés y ello se debe a que los libros de consulta 

y textos básicos de ingeniería aportan la informaci6n en este sistema 

sin embargo, para ser congruente con el sistema oficialmente aceptado 

en nuestro país, los resultados finales se proporcionarán en unidades 

del sistema métrico decimal 



C A P I T U L O II 

INVESTIGACION DE CAMPO 



La investigaci6n de campo, consisti6 en las siguientes pruebas que 

se le hicieron al mineral. A una pequeña parte del mineral extraído 

se le extrajo la parte soluble acidulando con ácido clorhídrico, esta 

parte soluble se dividió en dos porciones, con objeto de investigar 

los principales componentes del alumbre, tales como sulfatos y alum.! 

nio. A una porción se le añadió un pooo de hidróxido de amonio, con 

el que se formó un preoip~tado gelatinoso, el que se redisolvi6 con 

un exceso de reactivo, con esta prueba se oomprob6 la sospecha de la 

existencia del aluminio en el mineral. A la segunda porción de la Pa.!:. 

te soluble se le agregaron unas gotas de cloruro de bario, con el que 

se form6 un precipitado blanco de sulfato de bario, confirmándose así 

la presencia de el ani6n sulfato. Partiendo de estas pruebas se hizo 

la extracci6n del mineral para proceder a hacer en el laboratorio los 

análisis cualitativo y cuantitativo como se describe a continuación. 

Para la realizaci6n de los análisis cualitativo y cuantitativo del 

mineral se procedió a preparar las muestras de campo tomadas, la pr_! 

paración se les hizo por igual a todas las muestras y consisti6 en: 

Se homogeneiz6 el material, moliéndose a un tamano menor de 100 mallas 

con objeto de que cualquier parte del material que se tomara fuera lo 

suficientemente representativa de la composición de la misma. 

Ya preparada la muestra se procedió a atacarla en tres formas di­

ferentes, con objeto de poder realizar todas las pruebas en forma co.n 

veniente y poder comparar los diferentes resultados obtenidos. Para 

tal efecto, se dividió el material en tres porciones iguales, I, II, 

III. A la porción I se le hizo un ataque previo con ácido clorhídrico. 

A la parte II se le hizo un ataque prev,io con ácido sulfúrico. A la 



parte III no se le hizo ataque previo con ácido mineral, procediendo 

a hacérsele una fusi6n alcalina directa. A continuaci6n se describe 

el procedimiento seguido: 

De la porci6n I se pesó l g de muestra adicionándole 25 ml de Aci­

do clorhídrico (1:1) ca l entándóse la soluci6n para loerar un ataque un 

poco más efectivo, la solupión se filtró y el res iduo se lavó con aeua 

caliente has ta la total eliminaci6n de cloruros, el filtrado se c uard6 

y a l precipitado se l e calcin6 en un crisol de platino previa mente t.:= 

rado, una vez calcinado, se pesó y se procedió a hacer la fusión alca 

lina con ca rbonato de sodio. b'l color de ésta fus ión era blanquizco, 

con ligeros tonos verdes, este sólido se extrajo del crisol con agua 

caliente y se calentó hasta que se efectuó una disoluci6n máxima. Una 

vez lograda ésta, se le adicionó al filtrado del primer paso para que 

con el cambio de pH se lograra la total eliminación de carbonatos y así 

lograr la total disoluci6n del producto de la fusión. Esta solución se 

evaporó a sequedad a una temperatura inferior a la de ebullición, con 

el objeto de poder hacer la deter minaci6n de la sílice presente. Al r~ 

s iduo resul tant.e de la evaporación se le trató con ácido clorhídrico 

de densidad 1.1 ( 60 ml de HCl + 50 ml de Agua), se filtr6, el precipi 

tado se lavó con ácido clorhídrico al 5 % y con agua caliente para evi 

tar la solubilización de la sílice. Al residuo se le calcinó a 800 ºe 

durante l hr y luego hasta peso constante para lograr la total elimi~ 

ción del agua, se enfrió en un desecador y se pesó, a continuaci~n se 

trató el residuo con ácido fluorhídrico con objeto de eliminar la sí-

1 ice por formaci6n de fluoruros volátiles (tetrafluoruro de silicio), 

como es ta r eacción no se lleva a cabo comple tamente, para alaanzar e l 

equilibrio se tiene que utili zar ácido sulfúrico para lograr el des-



plazarniento hacia la derecha de l a reacción, en es t e caso s e empl eó 

hidróxido de amonio para evitar la introducción de r adicales sulf ato 

en la solución (para lograr su pos t erior cuantificación), se ca lcinó 

a 8 00 ºe y se pesó para obtener por diferencia el total de sílice el_;!;_ 

minada. Al residuo se le baj ó del crisol de platino con agua y ácido 

clorhídrico calientes y se aforó junto con el filtrado anterior a 500 

ml para proseguir el análisis 

A la porción II de la muestra se le atacó con ácido sulfdrico y se 

sigui6 el mismo procedimiento, solo que en éste caso los productos de 

la fusión presentaron leves tonos rojizos 

A la porción III no se le hizo ataque con ácido, s ino que el mine 

ral se fundió directamente con carbonato de sodio. Para lograr una :f'.!! 

si6n completa se le puso en una r e lación de 811, una vez lograda la 

fusión se siguió el mismo procedimiento para la eliminación de la s_! 

lice y la disolución para realizar el análisis. Eh esta forma. los pr.2 

duetos de la fusión presentaron una coloraci6n verdosa clara 

Una vez disueltas y aforad.as las tres porciones se realizó el aJ1! 

lisis cualitativo basándose en la marcha general que aprovecha las 

propiedad.es precipitantes de los cationes, en la que se utiliza pro­

fusamente el ácido sulf'hídrioo como agente precipitante debido princ,i 

palmenta a la gran insolubilidad de los sulfuros y a la facilidad de 

separaci ón entre los mismos mediante e l control del pH 

Esta marcha aprovechando las propiedades de los cationes más ºº111.!! 

nea los di vide en cinco grupos para su mejor precipitación, el proo.!?. 

dimiento que se siguió es como sigue : 

Para empezar se ponen las tres soluciones a un pH básico con la ~ 



dici6n de hidr6xido de amonio (esto tiene por objeto tener un punto 

de partida para efectuar las diferentes pruebas) y a continuaci6n se 

le adiciona a cada una de ellas ácido clorhídrico para ver si hay pr~ 

cipitaci6n, como no hay, se les adiciona a las soluciones ácido sul­

fhídrico durante varios minutos produciéndose un precipitado negro, 

se filtra, el filtrado (A) se guarda, en tanto que el precipitado se 

lava con agua caliente y se disuelve con ácido nítrico (1:1) como no 

hay precipitado se trata la soluci6n con hidr6xido de amonio en exc.!!. 

so f6rmandose el complejo aminado correspondiente al cobre(azul). P~ 

ra comprobar se acidula la soluci6n con ácido acético y se le adiciE_ 

nan unas gotas de ferr6cianuro potásico presentándose un color roji­

zo comprobándose la presencia del cobre, que por la inte.nsidad de la 

coloraci6n se vi6 que era muy poco su contenido 

Al filtrado (A) se le trata con cloruro de amonio y hidr6xido de 

amonio para luego pasarie una corriente de ácido sulfhídrico para que 

precipiten en caso de existir, los metales Fe, Al, Cr, Co, Ni, Mn y 

Zn en forma de sulfuros o hidr6xidos 

Con el cloruro de amonio y con el hidr6xido de amonio precipitan 

aquellos cationes cuyos hidr6xidoe tienen un producto de solubilidad 

tan pequeño que precipitan con hidr6xido de amonio alin en presencia 

de ab~ante cantidad de salee am6nioas, tales como, Fe, Cr y Al. Loe 

restantes cationes no precipitan e~ 'atas condiciones porque no se a! 

canza el producto de solubilidad de sus hidróxidos por la escasa con­

centraci6n de loe iones de hidróxido 

Con ácido sulfhídrico, en presencia de los reactivos anteriores 

el Al y el Cr quedan en forma de hidr6xidoe mientras que el Fe, Ni, 



C o , l·'.n y Zn pr ecipi t an corno s ul f u.ro s 

A la diso l ución (A) s e l e tra t a con hi dróxi do de amonio y c l or u.ro 

de a~1onio, se filtra , y e l filtrad.o (B ) se ¡;uarda. A una pequefia po_!: 

ción del pr ecipitado se le trata con ferrocianuro potásico y ácido 

clor hídrico y un precipitado azul intenso indica la prese ncia de fíe 

rro, a una segunda porción se l e trata con tiociana t o potásico y ác_! 

d o clorhídrico una coloraci ón r ojo obscu.ra conf irma l a pres encia de 

fi erro. El pr ecipitado se trata con hidróxido de amonio y agua oxi~ 

nada , al f iltrado se le añade una gota de rojo de congo y ácido clo_!: 

h í drico diluido has t a color a zul, s e l e afiad.en eotas .de hidróxido de 

a monio concentrado has ta que aparezca el color rojo de nuevo, se ca-

1 ienta suavemente sin hervir, se de j a reposar y el pr ecipitado rojo 

claro indica la pre sencia de aluminio. 

Al filtrado (B) se l e añade una corriente de ácido sulfhídrico ~ 

r a precipitar los sulfu.ros de estos cationes y al filtrado (e ) se l e 

e uarda. 

Al precipitado se le trata con ácido clorhídrico diluido y al re­

siduo que queda se l e t rata con agua regia, se hi erve para eliminar 

e l exceso de agua r egia y se diluye con agua destilada. En un papel 

f i ltro humedecido con dimetil glioxima, se pone una gota de solución 

alca linizada y l a identif icación del níquel se logra por l a formación 

de un preci pi t ado ro j o rosado t enue, lo que indica su poca presencia. 

El filtrado del ácido clorhídrico diluido se hi erve para expulsar el 

~cido sulfhídrico. Se aSade poco a poco és ta s olución agitando, sobre 

o tra de hidróxido de sodio y el pr ec i pi t ado par do i ndi ca manr.;aneso. 

El filtr~do (e) se ac idula con ácido acético y se hi erve para ez: 



pulsar el ácido sulfhí drico totalmente, s e concentra l a solución y se 

se para la solución amónica que precipita ai'iadiéndosele una pizca de 

cloruro de amonio sólido, se adiciona hidróxido de amonio hasta olor 

pe r s istente, se cal i enta y en ca liente s e l e a '.'iade carbonato amónico 

g ota a e-ota ha sta pr ecipitación co mpl eta, se deja r eposar y se filtra 

l :-.vá nuos e con a¡::ua f ria, el filtrado (D ) s e E,uarda y al précipi tado 

se le trata con ácido nítrico concentrado, a l r es iduo que queda se l e 

d i s ue lve tota lmente con agua , s e l e aJ-iade hidróxido de sodio hasta r ea 

cción alcalina li~era, y luego ácido acé tico h~s ta pH ácido, s e l e !: 

:.ade C:?.'or.rn. to ci.e potasio y s e f iltra e l r es iduo que es amarillo ( cro-

1~a to de bario) lo que indica l e. pre s encia cie bario 

A la solución nítrica se le evapora casi a seq:.ted.ad para eliminar 

e l exceso de ácido nítrico, se diluye con agua y s e le añade hidróx];_ 

d o de amonio h~s ta pH a lca lino, Se i dentif ica e l calcio con la adición 

de oxalato de amonio y con calentami ento produciéndose un pr ecipitado 

d e oxalato de calcio blanco, por s u cantidad se deduce que el calcio 

p r esente es demasiado poco 

Al filtrado (D) se le a ñade un poco de s ulfato de amonio y oxalato 

d e amonio y se concentra por eva poración, se toma una parte y se le 

a ríade fos f ato de sodio y hidróx ido de amonio diluído has t a olor per­

sis tente, s e agita y un precipitado blanco indica Gagnes io. A una Pª.E 

t e del filtrado (D) s e le peas a una cápsula de porce lana con ácido 

nítrico concentrado y se evapora a sequeciad compl e ta hasta que dejen 

de pr esentars e vapores de sales amónicas, al residuo se le toma con 

un a l a mbre de platino humede cido con ácido clorhídrico y se i nved i ga 

a la f l ama dando sodio y po t asio 



Por lo t anto, r esuQi endo el aná lis i s cualita tivo se tiene l a pre­

se ncia de: 

Si, Al, Cu, Fe , Hi, r.:n, Ba, Ca, l•íg , Na, K y 304 

Partiendo de es tos r esultad.os se procedió a hacer e1 análisis cuan 

titativo como se describe a continuación: 

Determinación de l a s ílice 

Se r ealiza en l a forma que ya fué ex-

plicada. 

Determinaci6n de R2o
3 

El R2o
3 

está constituido por los siguientes 

compues tos; óxido de aluminio, óxido de fierro, óxido de titanio, ó­

xido de circonio, pentóxido de fósforo y oxido de hafnio y se deter­

mina de la siguiente manera: De las soluciones I, II, y III se toman 

alícuotas de 100 ml, se calientan a ebullición, se les adiciona. rojo 

d e metilo y se lleva al vire con hidróxido de amonio con una gota en 

exceso, se deja asentar y se filtra con papel del número 41 lavando 

con agua caliente, en el papel filtro se disuelve el precipitado oon 

1 0 ml de ácido clorhídrico caliente (1:1), lavando oon agua caliente, 

r ecibiendo en el vaso original y reprecipitand.o (despues de diluir a 

200 ml ) con hidróxido de amonio , se filtra sobre el mismo papel, se 

l ava con agua caliente, se calcina hasta peso constante y se pesa o]!, 

Determinación de Fe2o3 

A 100 ml de la muestra se le agreBan l ml 

d e ácido clorhí drico concentrado y se le pone a hervir para que se 

forme el coruro férrico; se le añaden otros tres ml de ácido olor-



hídrico concentrado (el ácido debe de ser incoloro, para evitar con­

taminaciones de fierro) y se hierve durante 10 min para que se forme 

totalmente el cloruro férrico, estando así se le añade cloruro esta.­

noso para que pase de férrico a ferroso y se enfría, y para eliminar 

el cloruro estanóso en exceso, que podría reducir al dicromato de ~ 

tasio, se le añade en frío cloruro mercúrico, el cual pasa a cloruro 

mercuroso y queda un exceso de cloruro mercuroso. Para enmascarar el 

color verde formado se le !UíE:.de soluci6n de Zimmermann - Reinhardt y 

como indicador difenil amina, titulándose con dicromato de potasio, 

el vire es de verde a violeta 

Determinaci6n de Aluminio 

Como en este caso particular el R2o
3 

es­

t á fo rmado exclusivamente por fierro y aluminio la cantidad de alu-

minio presente se puede determinar haciendo una simple diferencia 

entre el R2o3 total y el fierro analizado, calculado como Fe2o3 
Determinaci6n de Calcio 

En el filtrado de R2o
3 

se vira al lado áo! 

do con clorhídrico, calentándose casi a ebullioi6n, se le añade l g 

de oxalato de amonio disuelto en un poco de agua, se agita bién y se 

añade hidr6xido de amonio a olor distinguible, se digiere en calien­

te unas dos horas, se filtra en gooch, lavándose el precipitado con 

a gua caliente hasta la eliminaoi6n del radical oxalato , oon todo y 

gooch se regresa al vaso en que se pr ecipit6 el calcio, se añaden 

125 ml de ácido sulfúrico al 10 % hasta disolver el oxalato de cal­

cio y se titula en caliente con permanganato de potasio 

Determinaci6n de Sulfatos 

A una alícuota de 100 ml de la porci6n 



III se le pone unas gotas de rojo de metilo y en f río se va a l vire 

con hidr6xido de amonio, ya en el vire se r ee resa a ácido con ácido 

clorhídrico (para punto de partida ) , s e l e adicionan 0.3 ml de ácido 

clorhídrico concentrado por cada 100 ml de soluci6n, se calienta casi 

a ebullici6n con vidrio de reloj y se pr ecipita en ca liente con 10 ml 

de cloruro de bario al 10 %, se digiere en ca liente una hora o dos 

(has ta que aclar e la solución) , se filtra en un filtro ./ 40 l av:ando 

con agua caliente hasta que el filtrado no de r eacci6n de cloruros, 

se seca a 100 ºe, se quema el papel, se calcina a 800 ºe hasta peso 

constante, s e enfría en desecador y se pesa 

Deter minación de Sodio y Potasio 

Estas dos determinaciones se hi­

cieron en un f lam6metro tomándose una parte alícuota de 100 ml de la 

parte III 

Determinación de la pérdida por calentamiento 

Esta determinaci6n s e 

hizo tomándose 1 g de mues tra y poniéndolo a calcinar en una mufla en 

f riando en un desecador y pesando. Esta prueba se hizo en un rango de 

temper a tura de 400 a 1000 ºe aumentando la temperatura en cada ocasión 

en 100 ºe 

Los r esultados obtenidos en estas determinaciones fueron los sigul, 

en t es: 

K20 0 . 50 ::·i; 

Na2o 3. 80 • J 

Al203 21. 00 ·;.) 

H20 7 , 43 



Fe2o
3 

2.40 % 

so
3 21.34 ~·~ 

Ca o.oo )·~ 

Mn º·ºº )~ 

l·íg º·ºº <' iº 

Si02 43.54 % 

Con base en éstos resultados analíticos y con ayuda de un estudio 

de rayos X se determinó que el mineral está constituido por las sigu,! 

entes especies: Alunita, Natroalunita, arcilla, cuarzo y fierro en 

forma de agrecado mecánico. Siendo el porcentaje en que se encuentra 

cada una de las especies el siguiente: 

Alunita 4.39 "fa 

Uatroalunita 48.32 r1 ,o 

Arcilla 1.59 e' ¡o 

Fierro 2.40 '¡~ 

Cuarzo 42.80 % 

Total 100.00 1; 



C A P I T U L O III 

PROCE30 DE ElCPLOTACION 



De las diversas soluciones técnicas posibles, se pens6 que el prE_ 

c edimiento siguiente era el más viable de seguirse, y así lograr el 

mejor aprovechamiento del mineral. 

l) Molienda del mineral 

2) Tostacion del mineral 

3) Lixiviación 

4) Digestión alcalina 

5) Filtraci6n 

6) Acidificación 

7) Precipitación 

8 ) Filtración 

9) Lavado 

10) .Elnpaque 

Molienda 

a 1000 ºe 

Tiene por objeto el lograr el tamaño adecuado para que el n!! 

neral sea aprovechado, con la ~Ayor eficiencia posible 

Tostación 

Esta parte del proceso tiene como fin tostar el mineral a 

una temperatura de 1000 ºe, para que de ésta forma se logre la pérd_! 

da de la materia orgánica que se pueda llegara presentar, el agua de 

composición y la eliminaoi6n de anhídrido sulfúrico correspondiente 

al sulfato de aluminio 

Lixiviación 

Tiene por objeto lograr la eliminación de los ulfatos de 

sodio y potasio liberados del mineral, ya que estos presentan solu­

bilidad en el agua 



Digesti6n alcalina 

Este paso tiene por objeto, acabar de f orm'l:r , lo s 

compuestos adecuados, para que el proceGo se pueda continuar, as í c~ 

mo lograr la formaci6n de compues tos adecuados de los elementos con­

taminantes para poder lograr su eliminaci6n 

Fil traci6n 

En esta primera filtraci6n se van a separar los lodos rojos 

formados, en donde va la totalidad de los elementos contaminantes, a 

excepción de una poca de sílice que se solubiliza, junto con el alu­

mina to de sodio que se ha formado, el que es soluble .en acua 

Acidificación 

Como el objeto de este proceso es la r ecuperación de los 

compues tos de aluminio, y el co~pues to de aluminio que se ha formado 

es difícil de r ecuperar, se r ecurre a la trans formaci6n de éste alu­

minato a cloruro de aluminio, el cual con tratamiento adecuado puede 

precipitar como hidr6xido de aluminio, también en este paso se va a 

lograr la completa eliminaci6n de la sílice que se habia solubili~a­

do 

Precipitación 

En esta precipitación se va a lograr la forma ci6n del 

hidr6xido de aluminio que ya se va a poder recuperar. Se va a lograr 

l a precipitaci6n por l a adición de hidr6xido de amonio has t a el pH 

ad ecuado 

Filtraci6n 

En és t a sec,unda f iltración s e va a tener ya e l pr ecipi t ado 

d e hidróxido de a luminio, l o más libr e posible de subs t ancias conta-



minantes y tiene por objeto lograr la separaci6n de éstas de aquel. 
r 

Lavado 

Tiene por objeto quitar todas las impurezas que puedan haber qu~ 

dado atrapadas entre el hidr6xido de aluminio y asi lograr la máxima 

purificación posible 

Empaque 

Tiene por objeto lograr hacer llegar al oliente las cantidades 

requeridas en forma de sólido húmedo (torta) 



C A P I T U L O IV 

DISEÑO DE LA PLANTA PILOTO 



En base al proceso anteriormente descrito se ve que el equipo ne­

cesario para efectuar este es el siguiente 

'l'ri turadora 

~·!o lino 

Horno 

Paila de decantación 

Digestor 

?iltros rotatorios con sistema de lavado 

Tanques de acero inoxidable con agitación 

Sistema de transporte para el mineral sólido 

El diagrama de bloques mas adecuado es el siguiente 



En base al proceso anteriormente descrito se ve que el equipo ne­

cesario para efectuar este es el siguiente 

'l'ri turadora. 

Molino 

Horno 

Paila de decantación 

Diges tor 

? iltros rotatorios con sistema de lavado 

Tanques de acero inoxidable con agitación 

Sistema de trans porte para el mineral sólido 

El diagrama de bloques mas adecuado es el siguiente 
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Selecci6n del equipo para la molienda 

La selecci6n del equipo para triturar y pos t eri orQcnte para moler se 

hace en base a las características físicas del rJineral, entr e l as cua 

les destacan principalmente; consi s tencia, dureza , humedad, etc. 

Para ~ ste caso en particular se ha seleccionado una quebradora de 

quijadas y para loerar la molienda un molino de martillos 

La quebradora se clasifica en general, de acuerdo a l as medidas de 

su admisi6n y de acuerdo a la capacidad se selecciona una como la si­

guiente: 

Admisi6n B. 25 X 11.43 cm 

Capacidad 225 Kg/hr 

Potencia de motor 2 HP 

Velocidad 350 - 400 rpm 

Dureza del mineral 4 - 5 

Molino de martillos 

Medida del material a la entrada 0.5 cm 

Medida del material a la salida 0.297 cm 

Capacidad 100 - 250 Kg/hr 

Potencia del motor 10 HP 

Velocidad l 200 - 10 000 rpm 



Diseño y seleooión del horno 

Se seleccionó como más apropiado el horno de tipo media mufla pa­

ra llevar a cabo la tostación, de tipo intermitente y oonstruído de 

material refractario, U.Sando metano como combustible. Las dimensiones 

del horno y las oantidades alimentadas se basaron en las siguientes 

cálculos 

BALANCE DE MATllll.IAL 

Se consideró que las reacciones involucradas fueron las siguientes 

Con los siguientes pesos moleculares: 

2 Alunita 828.44 

2 Natroalunita 796.2196 

Arcilla 258.17 

Fe2o3 159.69 

5102 60.o86 

K2so
4 

174.27 

Na2S04 142.04 

A12o3 
lOl,96 

3 so3 240.19 

6 H2o lo8.10 



Natroalunita 

Alunita 

Cuarzo 

Arcilla 

Fe2o
3 

HORNO 

Al ::,::03 
K

2
so4 1------ Na
2

SO 
4 

Si02 
Fe2o3 

Tomando comp base 1 tonelada de alimentaci6n por día 

1.- Balance para el anhídrido sulfúrico 

A) Producido por la alunita 

240.19 43.9 x -S~'8:44 • 12.7 Kg de so3 

B) Producido por la natroalunita 

8 240.19 48 .20 x :-'79b. 2196 - 147.20 Kg de so3 

Total de anhídrid:o sulfúrico formado y eliminado 

12.70 + 147.20 • 159.90 Xg 

2.- Balance para el agua 

A) Producida por la alunita 

lo8.10 
43. 9 x -s~i:r;44 - 5. 7 Kg de agua 

B) Producida por la natroalunita 

108.10 
488.20 x -79i. 219~- • 66.JO Kg de a.gua 



e) Producida por la arcilla 

30. 036 
15.9 x 25(J:-17- = 2.3 Kg de agua 

Total de '1gua producida y eliminada en l a tostación 

2.30 + 66.30 + 5,70 74.30 Kg 

3.- Balance para el óxido de aluminio 

A) Formado por la alunita 

43.9 x ~~g:~- - 16.20 K8 de óxido 

E) Formado por la natroalunita 

305.88 
488.20 x 796.2196 • 187.6 Ke de óxido 

e) Formado por la arcilla 

15.9 x -iS§:i~ • 6.3 K8 de óxido 

Total de óxido de aluminio formado en la tostación 

16.20 + 187.50 + 6.30 - 210 Ke 

4.- Balance para el sulfato de sodio 

A) Liberado por la natroalunita 

142.04 . 
488.20 X 796.2196 • 87.10 K8 de Na2S04 

Total de sulfato de sodio liberado en la tostación 

5.- Balance para el sulfato de potasio 

A) Liberado por la alunita 

43.90 x ~~¿:41- • 9.20 !{¡: de K2so4 

Total de sulfato de potasio liberado en la tostación 

9. 20 Kg 



6.- Balance para la sílice 

A) Sílice libr e 

428 Kg de Si02 

B) Sílice liberad.a por l~ arcilla 

15. 9 X ;3~ :t~ = 7.4 Kg de Si02 

Total de sílice a l a s~lida del horno 

428 + 7.40 • 435 40 Kg 

Con ba se en estos da t os s e construyó l a siguiente tabla; 

E NT RADA SA LID A 

Compues to 

Alunita 

Jfatroa luni ta 

Arcilla 

Si02 

Fe2o
3 

Al 2o
3 

so
3 

H20 

K
2
so

4 
Na2so4 

Totales 

peso 

43 . ~ 

483 .20 

15.90 

428.00 

24. 00 

l ººº· ºº 

~'º 

4.39 

44. 82 

1.59 

42.ao 

2.40 

100. 00 

peso 

435,40 43.54 

24. 00 2.40 

210.00 21.00 

159. 90 15. 99 

74.30 7.43 

9.30 o . ~3 

é)7 .10 i3 . 71 

1 ººº· ºº 100.00 



BALANCE DE CALOR 

Para hacer posible la realización del balance de calor se hicieron 

las siguientes consideraciones; 

A) ~~anhídrido sulfúrico que se desprende es unicamente el que con­

tiene el sulfato de alW!linio, de tal manera que las reacciones que ..2 

curren son las siguientes: 

1) A~ (so4 )3 Al2o
3 

+ 3 so
3 
t 

2) 2 Al(OH)
3 

Al2o
3 + 3 ~of 

3) K¿S04 
K2so

4 

4) Na2so
4 

Na2so
4 

5) Fe2o
3 

Fe2o
3 

6) Si02 Si02 

B) El proceso Que afecta a la arcilla es un cocimiento; considerando 

cooo cocimiento a l a transformación de la arcilla hidratada en una 

e 3pecie de barro deshidratado, el cual posteriormente se descompone 

en sílice y óxido de aluminio. Disponi6ndose del siguiente dato práE_ 

tico 

Calor para cocer 1 m3 ue arcilla • 3.9 x 106 BTU 

con una densidad de 2.6 Kg/lt • 2 600 Kg/m3 

~ara obtener éstos datos se utilizó 1 m3 de arcilla, considerando 

espacios vacíos an un 10 '.í~ y así 

q 3.9 X 1/2 .6 X 106/103 ,. 1.5 X 103 BTU/Kg 

q = 1.5 X 103 X 0 . 252 = 3.78 X 102 Kcal/Kg 

Tomando cono base 1 000 Kg de mineral alimentado 



Del balance üe ma terial se tiene que la arcilla alioentada va a s er 

15.9 Kg. de donde; 

y el calor será 

15. 90 o 62 
n .. 253:17 '" · 0 

A t .. ( 127 3 - 298 ) • 97 5 

Q • 0.062 X 378 X 975 

Q • ~ 2 850.10 Kcal 

l.- Calor necesario para la reacci6n l 

o o uO 
A ~· .. A IIf p - b. ""fr 

t:.. e P • I. cP - c 
p Pr 

Cálculo de A~ 

AH~= 92.40 Kcal 

Cálculo del tJ. Cp 

n Cp del Al 2o3 = 14.71 + 0.00597 T - 347 985 ~2 

n cp del so
3 

= 15.33 + 0.01056 T - 1. 65 x l ü-6 T2 . 



en donde 

- o.666 

n d e l so
3 

• 1.998 

Cálculo del I: Cpp 

Sumando las expresiones de los calores específicos de los produc-

tos e intecranao llecamos a¡ 

!. Cpp .. 30.09 (A T) + 16.56 (A T2)/2 + 347 985/ (f. T) + 

0. 0000001658/ (A T) 

1Cpp = 30.09 (975) + 16.56 (1 531 725)/2 + 367 965/975 

+ 0. 0000001658/975 

cons iderando d e s pr eciable el úl tirao término y efe'ctuando las operaci~ 

n es tenemos q_ue 

~cPP. 29 337.75 + 12682 . 683 + 356.90 

lCPP • 42 377.33 

y as í tenemos que: 

~ cP = 42 377.33 - 42. 49 

ACP = 42 334.49 cal 

A.C p = 42.33 Kcal 

Por lo tanto 

Q i:: 134.73 Koal 



2.- Calor necesario para que s e efectúe la reacción 2 

Cálculo delA~ 

A~ .. ( (-531.19) + (-230.96~ -li-81i.59)\ 

AH~ .. 49.44 Kcal 

Cálculo del n ACp 

en donde 

n CP del Al(OH)3 - 794.44 

n <;, del A12o3 = 29.39 + 0.01194 T - 695 447.5 T-2 

• 32. 82 + 0,0006 T + 0.00000535 T2 

n del Al(OH)
3 

• 2.662 

n del A12o3 = 1.331 

= 3,993 

Cálculo del i Cpp 

Sumando las expresiones de l os calores es pecíficos de los productos 

y realizando la interrración l l egamos a: 

Cpp .. 62.21 (AT ) + 0. 01354 (AT2)/2 + 695 447, 5/ (AT ) 

+ 0. 0000053 5 ( A~ )/ 3 



Substituyendo los valores tenemosJ 

CPP • 62.21 (975) + 0.01354 ( 1 531 725)/2 + 695 447.5/975 

+ 0. 00000535 ( 2 060 290 000)/3 

efectuando· las operaciones se tiene que 

y a s i 

b. cP - 75 411.30 - 794.44 

t:. cP = 14 616.86 

y 

Q = 124.06 Kcal 

3.- Calor necesario para la reacción 3 

b.t ª 975 

Q = 0.0533 X 33.1 X 975 

Q ,. l. 72 Kcal 

4.- Calor necesario para la reacción 4 

h. t ,. ')75 



67.1 
n = ""140. 0436 = o.621 

Q • 00 621 X 32.8 X 975 

Q • 19.86 Kcal 

5,- Calor necesario para la r eacción 5 

A t .. 975 

24 
n = ""Is~ = 0.15 

Cp = 24.72 + 0,01604 T - 423 400 T-2 

Al integrar esta expresión nos queda 

cP • 24, 72 (975) + 0.00802 (1 531 725) + 423 400/975 

Q • 0,15 X 38 210,92 

Q = 5,73 Kcal 

6.- Calor necesario para la r eacción 6 

A t = 975 



n .. 488.20 
60.086 • 7.12 

Al inte1~-rar es ta e;cpresión se llega a; 

cP • 10.95 (975) + 0.00275 (1 531 725) 

cP • 14 838.49 

Q • 7.12 X 14 888.49 

Y el calor necesario para efectuar la reacción 6 será 

106.oo Kcal 

Calor total que debe de ser suministrado para que pueda efectuarse 

la tos tación es i cual a : 

23 242.20 

Si s e toma en cuenta que e l tiempo de tostación es de 4 hrs el calor 

por hora será 

5 i310.55 Kcal 

Para realizar la tos tación se seleccionó un horno rectangular, de 

material refractario cuyas medidas son: Al tura i cual a 0.645 m, la,!: 

go i gual a 2.2 m y un ancho de 1.1 m. El mineral va a estar contenido 

sn una caja del mis r.10 material, cuyas dimensione s son: Al tura O. 385 m 

c on un l ar go de 2. 0 m y un ancho de 1.0 m. Esta caja va a tener un V_2. 

lú~en de 0,77 m3, ~te vol wnen va a ser el que va a ocupar el miner al 

ya que debido ~ L la molienda baja su dens idad a parente has ta 1 300 -



Kg/ m3. Ya que se producen ec}")acios vacíos en un 50 

Haciendo experinentos en L;n {;.orno con l '.'1.c r.. i a.::as car ac terí::; Licas 

se tuvieron pérdidas de calor de 75 BTU/ hr ft 2 en un r ango de t empe­

ra tura entre 1000 y 1050 ºe. Asi para realizar 10s cálcu.loe se va a 

tomar ~ ~ te cato como cierto 

Cálculo de las áreas que van a perder calor 

A) Area de la caja 

Caras laterales 0.385 X 2.0 X 2 

Cara f:..·onta l 0.385 X 1.0 

Cara posterior 0.335 X 1.0 

Piso 2.0 X 1.0 

de donde el área total de l a ca .ja es de 4. 31 2 m 

ll ) Area del horno 

Paredes laterales 0.645 X 2.2 X 2 

Pared frontal o.645 X 1.1 

Pared posterior 0,645 X 1.1 

Piso y techo 1.1 Y. 2.2 X 

2 
As í e l área total del horno es de 9. 097 m 

Y e l área total de pérdid~s de calor es de 

2 
13. 757 m 

2 

• 1.54 2 m 

0.385 
2 

m 

• 0.385 2 m 

2.0 2 
m 

• 2. 838 2 
m 

""0.7095 
2 

m 

.. 0.7095 
2 m 

4. 84 
2 

m 

Y como el calor (!ue !Ji erde e l horno es i cual a 203 .445 Kcal/ hr r:i
2 

l a s pérdidas de calor serán i eualeo a : 

2 798 .793 Kcal / hr 

Por lo cual, el c:tlor CJ.1-lf' debe d0 :;i er sumi ni s t1~ad o al horno par:::. 

qu e sea posi ble l u c~lcinación es i~ual a 



8 609.343 Kcal/hr 

~hora oo~o el combustible que se va a utilizar es metano que tie-

ne un poder calorífico de 191.759 Kcal/mol • 11.59 Kcal/Ke. Laºª.!! 

tida<l de metano será igual a 

1 X - 742.73 Kg 

A es tas condiciones el metano tiene una densidad de 0.05 lb/tt3 

por lo cual el me t~no que se va a alimentar es ieual a; 



Diseño y selecci6n del lixiviador 

Para llevar a cabo está operación se seleccionó una. paila de de-

cantación con sistemas de desagüe a diferentes niveles del tanque. 

Se seleccion6 un t~n~ue que f uera mas alto que ancho par~ facilitar 

la separación del medio líquido del sólido por decantación 

.t'ara seleccionar la temperatura de operación se contó con la ayuda. 

de los siguientes datos: 

Tabla de solubilidad 

o 10 20 40 60 100 

Ua2so4 48.8 48.8 45.3 42.5 

K2so
4 6.85 15 24.1 

A1203 i n s o l , u b l e 

Fe203 i ns o l u b l e 

Si02 i n s o l u b l e 

Estos datos de solubilidad en <Lgua están dados en g de soluto/100 

e de agua y la temperatura esta expresada en ºc. En base a éstos se 

seleccionó como t emperatura de operación 60 ºe 

l.- Aeua necesaria para solubilizar 9.3 Kg de sulfato de potasio 

100 
9.3 x "l) = 62 Kg de agua 

2 .- Agua necesaria para solubilizar 87,10 Kg s e sulfato de sodio 

,- 100 
o?.10 x "'4'57Y- = 192.27 Kg de agua 

Agua total necesaria par a hacer l a lixiviación 

192. 27 + 62 D 254, 27 Kg 



Pero para facilitar la operaoi6n de agitaoi6n, sedimentaci6n y de 

lixiviaci6n se va a considerar un exceso del 100 % y entonces la can 

tidad de agua total será: 

508.54 Kg 

Y el total de s6lidos será de 

56.70 % (en peso) . 

Esta suspensi6n tiene una gravedad e&pecifica de 1.56 y una tonelada 

de la misma va a ocupar el siguiente volumen: 

0.60 m3 

Dejando un 30 'f~ de seguridad quedaría 

o. 78 m3 

El lixiviador será un t anque cilíndriao con cono de salida en la 

base, que va a servir para extraer del recipiente todo el material 

insoluble en agua, en donde va a estar conteni do todo el aluminio 

Las dimensiones del tanque serán: 

Diámetro 

Loncitud del cilindro 

Loneitud del cono 

0.65 m 

2.10 m 

0.50 m 

Altura del tanque conside-
2.60 m 

r ando e l fondo cónico 

Aneulo del cono en el vértice 60 ° 

El sistema de agitación para el tanque será: Un dispersor con cabeza 

duplex l a cual deberá es tar a 2/3 de l nivel superior de l tanque 

Flecha l. 70 m 

Potencia 15 HP 



Volúmen mane jado 

Velocidad. 

0 .9 - 1.1 m3 

1800 - 3600 rpm 



Para hacer i os cálculos para e l dig'e :-; tor a lc:.i. lino, s e va a hacer 

la consideración de que l a única r eacción que ocur:::e es l a s i c nient e : 

1,- Cálculo de el hidróxido de sodio necesario 

210 x -Íti:~g~ = 164,7 Kc de hidróxido de s odio 

Pero como e l hidróxido de sodio va a t ener una dens i li.ad de 25 ºBe que 

e s la corresnondien te a una so lución de hidróxido de s odio de l 20 '. ; 

y s e va a alimentar hidróxido de sodio con un 30 :'· en e c,:ceso t eneaos 

que: 

Hidróxido de sodio a lil!lentado 

Hidróxido de sodio en exceso 

Solución de hidróxido de sodio al 

100 
214,10 X 20- = 1070. 50 Kg 

Agua en la solución del hidróxido de 

2,- Cálculo del metaaluminato de sodio producido 

214.10 Kr 

46,40 Kg 

20 ~h 

sodio al 20 

210 X _]~~- = 338 Kg de NaAl02 10.1.. :;10..:> 

3.- Cálculo del agua 

Agua producida en la reacción 

210 18.016 
X l'Or.9b1- 37 .1 Kg de agua. 

Agua total en la r eacción 

8 56 . 40 + 37.10 = 893,50 Kg de agua 

Total de sólidos a l a saiida 

1; 



lo que equivale a tener una solución de 36.1 5~ de sólidos, pero cor.io 

se quiere tener a la salida. una solución con el 15 % en sólidos, se 

le tiene que añadir l a siguiente cantidad de a.gua 

2 866.20 Kg 

Y con un gravedad especifica de l.29 esta solución va a ocupar un volú 

men de 1.8 m3 

De aquí se escogió tener dos tanques para hacer la digestión, ca.da 

uno con una capacidad de 0.9 m3 • Con las siguientes dimensiones 

Diámetro l.O m 

Altura sin cono 1.2 m 

Altura con cono l.4 m 

de 140° en el vértice 

Se seleccionó como sistema de agitación un agitador de las siguientes 

caracter1sticas 

Diámetro 0.75 m 

Flecha l.15 m 

Ancho 0.5 m 

)iotor 4 HP 

Capacidad l m3 



Para el acidificad.or, se determin6 que debía de ser un tanque de 

acero inoxidable, con agitaci6n ligera. Basándose en los siguientes 

cálculos: 

NaA.102 + 4 Htll A1Cl3 + 2 H20 + NaCl 

NaOH + HCl NaCl +~o 

1.- Balance para el cloruro de aluminio 

133.3405 
338 X ""E1.9713 - 549.8 Kg 

2.- Balance para el cloruro de sodio 

A) Producido por el aluminato de sodio 

338 X -ái:~ • 240.9 Kg 

B) Producido por la reacción de neutralización de la sosa en 

exceso 

36.461 
46.40 X "J9. 9978 • 42.2 Kg 

Total de cloruro de sodio producido 

283.1 Kg 

3.- Balance de ácido clorhídrioo 

A) Necesario para el aluminato 

145.844 
338 X ""El.9713 - 601.42 Kg 

B) Necesario para neutralizar la sosa en exceso 

36.4610 
46.40 X "")9.9978 • 42.30 Kg 

Total de ~cido clorhídrico necesario 

643.72 Kg 



Pero como se va a alimentar con un exceso del 20 ~ el real será 

y la cantidad en exceso será 

128. 74 Kg 

Pero como el ácido que se va a alimentar es del 30 % se tiene que la 

cantidad alimentada será 

2 574.87 Kg 

De los cuales son de agua los siguientes 

l 802.41 Kg 

4.- Balance para el agua 

A) Producida por la reacción del aluminato 

330 36.032 
X ""'31.9713 

B) Producida por la reacción de neutralización 

18.016 
46.40 X ~9.9918 = 20.88 Kg 

Y el total de agua será 

4 838.19 Kg 

Y como la densidad de la solución resultante es de 1.7 Kg/lt se tiene 

que el volúmen ocupado es de 

2 845.99 lts 

Se determinó que está operación se iba a realizar en tres tanques 

de capacidad de l m3 cada uno de las siguientes dimensiones: 

Diácetro 

Altura 

Cono 

Altura total 

1.0 m 

1.3 m 

140° 

1.5 m 



El agitador debe de tener las siguientes características 

Diámetro o. 75 m 

Anoho 0.30 m 

Flecha 1.0 m 

Motor 4 HP 

Velocidad 80 - 100 r:pm 

Capacidad 1.1 m3 



Las reacciones que intervienen en el b;."la!1ce de material para la 

precipitación son las sicuient es : 

l.- Balance para el hidr6xido de amonio 

A) Necesario para l~ r eacción de pr 0ci :;iitación 

B) Necesario para la neutraliz11ción 

35.0467 
123.74 X "J6.46l • 123,74 JCe 

Total de hidróx ido de amonio necesario 

557.26 Kg 

2.- Balance yara e l cloruro de amonio 

A) .Producido por el cloruro de aluminio 

549 8 160.48 661 7 K 
0 X -133.3405 = ' O 6 

B) Producido por la neutralización 

123.74 X ~i:itl = 108 .86 

Total de cloruro de amonio producido 

3.- Balance 9ara el hidr6xido de aluminio 

:,49, ·o' 75.0055 3')1 6 " 
- X l33:J405- a '- • t-.[; 

4 . - Balance pa r <i e l ague. 



A) Producida por la reacción de neutralización 

128. 74 X -U:4~f- - 63. 61 Kg 

Total üe agua presente en l a operación 

4 901.a o Kg 

De donde se o·ctiene que es tá va a ser una solución con 6.ü ;:, (en peso) 

d e s6lidos y el volumen ocupado será de 

4 352. 85 lts 

Ya que esta solución tiene una densiciad cic 1.2 Kg/ lt. Por lo que se 

determinó utilizar cuatro tamue s de acero inoxidable con una capac_! 

dad cada uno de 1.1 m3• Con l as siguientes dimensiones 

Diámetro 

Longitud 

Cono 

Loncitud total 

1.1 m 

1. 2 m 

140° 

1.4 m 

Con un agi tacior de las siguientes caracte1·ísticas 

Diámetro o. 75 m 

Ancho 0.30 m 

Flecha 1. 0 m 

r.~otor 4 HP 

Velocidad 50 - 100 rpm 

Capacidad 1.1 m3 

Par a l as operaciones de f iltración se determinó utilizar el si~ 

ente equi po: 

Filtros rotatorios 

Diámetro 

Largo 

1.5 m 

1.0 m 



Capacidad l Ton/ rn2 uL 

El medio filtrante no s e seleccionó porque se necesita hacer 

experi~entalmente ya ~ue depende, del tamaño de partícula, temperE: 

tura y pH principalmente 

Para el equipo de bombeo se usarán bombas centrif'uga.s de r..2 

dete cerrado, por ser el tipo de bombas más apropiado para el m!: 

nejo de soluoiones con sólidos en suspensión. Las características 

de las bombas serán: 

Capacidad 

Motor 

Potencia 

Velocidad 

0.189 m3/min 
eléctrico 

10 HP 

3500 rpm 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 



El diseiio de la planta piloto es definí tivo. , Se hace la sueer en..:i a 

de que se proceda a la construcci6n de la misma, para r ealizar en e lla 

los experimentos pertinentes, efectuando cambio::; en L rn vari ables de 

proceso, tales como temperatura, presión, pH concentraci6n, etc; con 

objeto de poder hacer las correcciones en los errores de diseño y de 

proceso que presUJ:Jiblemente se puedan haber cometido en su realización 

Un factor i mportante que puede llegar a afectar considerablemente 

en el rendimie~1to total, es l a formaci6n de los lod.os rojos, porque 

el mecanismo de formación de los mi smos es de~as iad o comr l ejo y por 

t a n t o no es tá perfec t amente r. ntenci i do, s i endo en este· pas o de l :;>roe~ 

so en e l que se pier d. e nayor cant i c.iad de los compuestos de a lurainio, 

s í no se tiene un buen contro l de las variables mane j adas; ee i gnora 

también l a composici6n f i nal de dichos lodos , ya que éstos varían en 

un r: r an rango dependi endo de l a coopos ici6n inicial de l mineral. Se 

r e comienda que para evitar una pérdida económica mayor s e vendan es tos 

lodos como materia prima par a la fabricación de ladrillos. Otro pro­

blema que se puede pr esentar e s que la solubilización de la sílice 

a u me nte en e l paso del tra tami ento con hidróxido de sodio, en tal ca 

so ee tendrá la necesidad de au:nentar el ácido clorhídrico en el paso 

de acidificación para locr a r s u eliminaci6n total. 

En e l proces o que s e ha suecrido, resulta de inter~s la rccuperaci:_ 

ón de las sale s de potasio y de sodio, así como la foroaci6n de ácido 

sulfúrico, aunque aquí no s e ha suge rido su r ecuperación por consid~ 

r a.rae que el volW!!en a r ecuperar e s ·muy pequeíío. En funci6n de l vol,!! 

me n nane jado, se hace l a r e cornc nda ci6n de efectuar un es tudio par a 

d eterwi nar l a fac t ibiliá.ad (; Conómica de recuperaci6n 



Tacbién se ha encontrado que un análisis teórico detallado de la 

transferencia de calor en ur.. horno, raras veces es posible y no me­

rece nucha confianza. Debido a ésto el cálculo se ha simplificado a 

un orden semi-empírico 

Se hace la sugerencia, en vista de loa resultados obtenidos, de 

realizar un estudio geológico del oe::-ro para determinar el volúmen 

real del yacimi€nto 
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