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CAPITULO I

INTRODUCCION



La presente tesis tiene pvor objeto investigar la naturaleza ; cali
dad del mineral extrafdo del '"cerro alumbres" el cue forma parte de
la sierra de Huitzilac. La localizacién exacta de dicho cerro se pue
de tener con la ayuda del mapa adjunto. Con los resultados obtenidos

en los andlisis practicados se tratari de hacer una evaluacidn acerca

de su probable explotacidn
Se pensd en realizar este ectudio a rafz de unas platicas soste-
nidas con los residentes del lugar, los cuales emplean ocasionalmente

el mineral molido como mordiente, por lo que se pensd que podfa llerar
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a tratarse de alguna de las distintas clases de alumbre existentes

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

cas fuentes de abastecimiento de materia prima en México, para la

Foto 2

produccién de compuestos de aluminio y congruente con la politica
econémica gubernamental proyectada hacia la incorporacién de los re
cursos naturales del pais, fue que se pensé en hacer la evaluacidn
del mineral, para lo cual se procedié a la exploracidén de la montafia

citada, recolectando la mixima cantidad de muestra del mineral, pro-

curando lograr una porcién que fuese lo mas representativa posibles



como se puede ver en las fotos 1 y 2

Posteriormente esta muestra se analizé cualitativa y cuantitativa
mente para determinar su contenido quimico, con base a estos resulta
dos se propone en el contexto de este documento un proceso quimico ten
tativo, destinado a establecer la primera etapa de explotacién del mi
neral, Para optimizar las condiciones del proceso propuesto, se ha di
seflado una planta piloto cuya funcién es la de determinar experimen-
talmente lo que en esta tesis se plantea como un conocimiento tedrico
deductivo y lograr asi datos mas confiables.

En el diseiio y cdlculo de la planta piloto se han manejado unida-—
des en el sistema inglés y ello se debe a que los libros de consulta
¥ textos bdsicos de ingenieria aportan la informacién en este sistema
sin embargo, para ser congruente con el sistema oficialmente aceptado
en nuestro pafs, los resultados finales se proporcionarén en unidades

del sistema métrico decimal



CAPITDLO II

INVESTIGACION DE CAMPO



La investigacién de campo, consistié en las siguientes pruebas que
se le hicieron al mineral. A una pequefia parte del mineral extraido
se le extrajo la parte soluble acidulando con 4cido clorhidrico, esta
parte soluble se dividié en dos porciones, con objeto de investigar
los principales componentes del alumbre, tales como sulfatos y alumi
nio. A una porcibén se le afiadié un poco de hidréxido de amonio, con
el que se formé un precipitado gelatinoso, el que se redisolvié con
un exceso de reactivo, con esta prueba se comprobd la sospecha de la
existencia del aluminio en el mineral. A la segunda porcidén de la par
te soluble se le agregaron unas gotas de cloruro de bario, con el que
se formé un precipitado blanco de sulfato de bario, confirmindose asi
la presencia de el anidén sulfato. Partiendo de estas pruebas se hizo
la extraccidén del mineral para proceder a hacer en el laboratorio los
anilisis cualitativo y cuantitativo como se describe a continuacién.

Para la realizacién de los andlisis cualitativo y cuantitativo del
mineral se procedi$ a preparar las muestras de campo tomadas, la pre
paracién se les hizo por igual a todas las muestras y consistié en:
Se homogeneizé el material, moliéndose a un tamarno menor dé 100 mallas
con objeto de que cualquier parte del material que se tomara fuera lo
suficientemente representativa de la composicidén de la misma.

Ya preparada la muestra se procedié a atacarla en tres formas di-
ferentes, con objeto de poder realizar todas las pruebas en forma con
veniente y poder comparar los diferentes resultados obtenidos. Para
tal efecto, se dividié el material en tres porciones iguales, I, II,
III. A la porcién I se le hizo un ataque previo con &cido clorhidrico.

A la parte II se le hizo un ataque prewio con &cido sulfirico. A la



parte IIT no se le hizo atague previo con &cido mineral, procediendo
a hacérsele una fusidn alcalina directa., A continuacién se describe
el procedimiento seguido:

De la porcién I se pesé 1 g de muestra adicionfndole 25 ml de &ci-
do clorhidrico (1:1) calentandése la solucién para lograr un ataque un
poco mds efectivo, la solucién se filtrd y el residuo se lavd con agua
caliente husta la total eliminacién de cloruros, el filtrado se guard$
¥y al precipitado se le calciné en un crisol de platino previamente ta
rado, una vez calcinado, se pesé y se procedié a hacer la fusién alca
lina con carbonato de sodio. El color de ésta fusién era blanquizco,
con ligeros tonos verdes, este sélido se extrajo del crisol con agua
caliente y se calentd hasta quec se efectud una disolucién mdxima. Una
vez lograda ésta, se le adicioné al filtrado del primer paso para que
con el cambio de pH se lograra la total eliminacién de carbonatos y asi
lograr la total disolucidén del producto de la fusidn. Esta solucidn se
evapord a sequedad a une temperatura inferior a la de ebullicién, con
el objeto de poder hacer la determinacidén de la silice presente. Al re
siduo resultante de la evaporacidén se le traté con 4cido clorhidrico
de densidad 1.1 (60 ml de HC1l + 50 ml de Agua), se filtrdé, el precipi
tado se lavé con &cido clorhidrico al 5 % y con agua caliente para evi
tar la solubilizacién de la sflice. Al residuo se le calciné a 800 °C
durante 1 hr y luego hasta peso constante para lograr la total elimina
cidén del agua, se enfrié en un desecador y se pesd, a continuacién se
traté el residuo con &cido fluorhidrico con objeto de eliminar la si-
lice por formacién de fluoruros vol&tiles (tetrafluoruro de silicio),
como esta reaccidén no se lleva a cabo completamente, para aleanzar el

equilibrio se ticne que utilizar &cido sulfGrico para lograr el des-



plazamiento hacia la derecha de la reaccidén, en este caso se empled
hidréxido de amonio para evitar la introduccién de radicales sulfato
en la solucién (para lograr su posterior cuantificacién), se calciné
a 800 °C J se pesd para obtener por diferencia el total de sflice eli
minada. Al residuo se le bajd del orisol de platino con agua y 4cido
clorhidrico calientes y se aford junto con el filtrado anterior a 500
ml para proseguir el andlisis

A la porcién II de la muestra se le atacé con &cido sulffirico y se
siguié el mismo procedimiento, solo que en este caso los productos de
la fusidn presentaron leves tonos rojizos

A la porcién III no se le hizo atague con &cido, sino que el mine
ral se fundié directamente con carbonato de sodio. Para lograr una fu
sién completa se le puso en una relacidén de 8:1, una vez lograda la
fusién se siguié el mismo procedimiento para la eliminacidén de la si
lice y la disolucién para realizar el andlisis. En esta forma los pro
ductos de la fusién presentaron una coloracién verdosa clara

Una vez disueltas y aforadas las tres porciones se realizf el anid
lisis cualitativo basé4ndose en la marcha general que aprovecha las
propiedades precipitantes de los cationes, em la que se utiliza pro-
fusamente el 4cido sulfhidrico como agente precipitante debido princi
palmente a la gran insolubilidad de los sulfuros y a la facilidad de
separacidén entre los mismos mediante el control del pH

Esta marcha aprovechando las propiedades de los cationes mis comu
nes los divide en cinco grupos para su mejor precipitacién, el proce
dimiento que se siguié es como sigue:

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



dicién de hidréxido de amonio (esto tiene por objeto tenmer un punto
de partida para efectuar las diferentes pruebas) y a continuacién se
le adiciona a cada una de ellas 4cido clorhidrico para ver si hay pre
cipitacién, como no hay, se les adiciona a las soluciones &cido sul-
fhidrico 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 &cido nitrico (l:1) como no
hay precipitado se trata la solucién con hidréxido de amonio en exoe
so férmandose el complejo aminado correspondiente al cobre(azul). Pa
ra comprobar se acidula la solucién con 4cido acético y se le adicio
nan unas gotas de ferrdcianuro potdsico presentdndose un color roji-
zo comprobdndose la presencia del cobre, que por la intensidad de la
coloracidn se vié que era muy poco su contenido

Al filtrado (A) se le trata con cloruro de amonio y hidréxido de
amonio para luego pasarle una corriente de 4cido sulfhidrico para que
precipiten en caso de existir, los metales Fe, Al, Cr, Co, Ni, Mn y
Zn en forma de sulfuros o hidréxidos

Con el cloruro de amonio y con el hidréxido de amonio precipitan
aquellos cationes cuyos hidréxidos tienen un producto de solubilidad
tan pequefio que precipitan con hidréxido de amonio afin en presencia
de abundante cantidad de sales aménicas, tales como, Fe, Cr y Al. Los
restantes cationes no precipitan en éstas condiciones porque no se al
canza el producto de solubilidad de sus hidréxidos por la escasa con-
centracién de los iones de hidréxido

Con dcido sulfhidrico, en presencia de los reactivos anteriores

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



Coy, In y Zn precipitan como sulfuros

A la disolucién (i) se le trata con hidréxido de amonio y cloruro
de auwonio, se filtra, y el filtrado (B) se guarda. A una pequefia por
cidn del precipitado se le trata con ferrocianuro potdsico y 4cido
clorhidrico y un precipitado azul intenso indica la presencia de fie
rro, a una segunda porcién se le trata con tiocianato potdsico y deci
do clorhidrico una coloracidén rojo obscura confirma la presencia de
fierro. El precipitado se trata con hidréxido de amonio y agua oxige
nada, al filtrado se le aflade una gota de rojo de congo y 4cido clor
hidrico dilufdo hasta color azul, se le aifladen gotas de hidréxido de
amonio concentrado hasta que aparezca el color rojo de nuevo, se ca-
lienta suavenente sin hervir, se deja reposar y el precipitado rojo
claro indica la presencia de aluminio.

Al filtrado (B) se le afiade una corriente de 4cido sulfhfdrico pa
ra precipitar los sulfuros de estos cationes y al filtrado (C) se le
guarda,

Al precipitado se le trata con dcido clorhfdrico dilufdo y al re-
siduo que queda se le trata con agua regia, se hierve para eliminar
el exceso de agua regia y se diluye con agua destilada, En un papel
filtro humedecido con dimetil glioxima, se pone una gota de solucidén
alcalinizada y la identificacién del niquel se logra por la formacidn
de un precipitado rojo rosado tenue, lo que indica su poca presencia.
Bl filtrado del 4dcido clorhidrico diluido se hierve para expulsar el
dcido sulfhidrico. Se afiade poco a poco ésta solucidn agitando, sobre
otra de hidréxido de sodio y el precipitado pardo indica manganeso.

El filtrado (C) se acidula con 4cido acético y se hierve para ex



pulsar el dcido sulfhidrico totalmente, se concentra la solucién y se
scpara la solucién aménica que precipita afiadiéndosele una pizca de
cloruro de amonio sélido, se adiciona hidréxido de amonio hasta olor
versistente, se calienta y en caliente se le aiiade carbonato amdnico
gota a pota hasta precipitacién completa, se ceja reposar y se filtra
1~vdndose con arua fria, el filtrado (D) se guarda y al précipitado
se le trata con &cido nitrico concentrado, al residuo que queda se le
disuelve totalmente con zgua, se le anade hidréxido de sodio hasta rea
ccibn alcalina ligera, y luego 4cido acético hasta pH dcido, se le a
..ade cronato de potasio y sec filtra cl residuo que es amarillo (cro-
mato de bario) lo que indica la presencia de bario

A la solucidén nitrica se le evapora casi a scquecad para eliminar
el exceso de 4cido nitrico, se diluye con agua y se le anade hidréxi
do de amonio hasta pH alcalino. Se identifica el calcio con la adicidn
de oxalato de amonio y con calentamiento produciéndose un precipitado
de oxalato de calcio blanco, vor su cantidad se deduce que el calcio
presente es demasiado jpoco .

Al filtrado (D) se le aflade un poco de sulfato de amonio y oxalato
de amonio y se concentra por evaporacidn, se toma una parte y se le
ariade fosrato de sodio y hidréxido dc amonio diluido hasta olor per-
sistente, se agita y un precipitado blanco indica nmagnesio. 4 una par
te del filtrado (D) se le psas a una cépsula de porcelana con &cido
nitrico concentrado y se evaporu a sequedad completa hasta que dejen
de presentarse vapores de sales ambnicas, al residuo se le toma con

un alambre de platino humedecido con &cido clorhidrico y se investiga

a la flama dando sodio y potasio

v



Por lo tanto, resumiendo el andlisis cualitativo se tiene la pre-
sencia de:
Si, Al, Cu, Fe, Ni, ln, Ba, Ca, Mg, Na, K y sso:’1
Partiendo de estos resultados se procedié a hacer el andlisis cuan
titativo como se describe a continuacién:
Determinacidén de la silice
Se realiza en la forma que ya fué ex-—

plicada,

Determinacidn de R203

El R203 estd constituido por los siguientes
compuestos; 6xido de aluminio, 6xido de fierro, &éxido de titanio, 6-
xido de circonio, pentéxido de fésforo y oxido de hafnio y se deter-
mina de la siguiente manera: De las soluciones I, II, y III se toman
alicuotas de 100 ml, se calientan a ebullicién, se les adiciona rojo
de metilo y se lleva al vire con hidréxido de amonio con una gota en
exceso, se deja asentar y se filira con papel dei nimero 41 lavando
con agua caliente, en el papel filtro se disuelve el precipitado con
1C ml de 4cido clorhfdrico caliente (1:1), lavando con agua caliente,
recibiendo en el vaso original y reprecipitando (despues de diluir a
200 ml) con hidréxido de amonio, se filtra sobre el mismo papel, se
lava con agua caliente, se calcina hasta peso constante y se pesa ob
teniéndose el R203

Determinacién de Fe203
A 100 ml de la muestra se le agregan 1 ml

de &cido clorhidrico concentrado y se le pone a hervir para que se

forme el coruroc férricoj se le aliaden otros tres ml de 4cido clor-



hidrico concentrado (el 4cido debe de ser inocoloro, para evitar con-
taminaciones de fierro) y se hierve durante 10 min para que se forme
totalmente el cloruro férrico, estando asi se le afiade cloruro esta—
noso para que pase de férrico a ferroso y se enfria, y para eliminar
el cloruro estanoso en exceso, que podrfa reducir al dicromato de po
tasio, se le aflade en frio cloruro merctirico, el cual pasa a cloruro
mercuroso y queda un exceso de cloruro mercurosc. Para enmascarar el
color verde formado se le akade solucién de Zimmermann - Reinhardt y
como indicador difenil amina, tituldndose con dicromato de potasio,
el vire es de verde a violeta
Determinacién de Aluminio
Como en este caso particular el R203 8-
t4 formado exclusivamente por fierro y aluminio la cantidad de alu-
minio presente se puede determinar haciendo una simple diferencia
entre el R203 total y el fierro analizado, calculado como F9203
Determinacién de Calcio

En el filtrado de R,0, se vira al lado doi
do con clorhfdrico, calenténdose casi a ebullicién, se le afiade 1 g
de oxalato de amonio disuelto en un poco de agua, se agita bién y se
ariade hidréxido de amonio & olor distinguible, se digiere en calien-
te unas dos horas, se filtra en gooch, lavédndose el precipitado con
agua caliente hasta la eliminacién del radical oxalato, con todo y
gooch se regresa al vaso en que se precipité el calcio, se ahaden

125 ml de 4cido sulfdrico al 10 % hasta disolver el oxalato de cal-

cio y se titula en caliente con permanganato de potasio
Determinacién de Sulfatos

A una alficuota de 100 ml de la porcién



III se le pone unas gotas de rojo de metilo y en frio se va al vire
con hidréxido de amonio, ya en el vire se regresa a &cido con 4cido
clorhidrico (para punto de partida), se le adicionan 0.3 ml de 4cido
clorhidrico concentrado por cada 100 ml de solucién, se calienta casi
a ‘ebullicidén con vidrio de reloj y se precipita en caliente con 10 ml
de cloruro de bario al 10 %, se digiere en caliente una hora o dos
(hasta que aclare la solucién), se filtra en un filtro ./ 4C lavando
con agua caliente hasta que el filtrado no de reaccién de cloruros,
se seca a 100 °C, se quema el papel, se calcina a 800 9C hasta peso
constante, se enfria en desecador y se pesa
Determinacién de Sodio y Potasio

Estas dos determinaciones se hi-
cieron en un flamémetro tomdndose una parte alicuota de 100 ml de la
parte III

Determinacién de la pérdida por calentamiento
Esta determinacién se

hizo tomdndose 1 g de muestra y poniéndolo a calcinar en una mufla en
friando en un desecador y pesando. Esta prueba se hizo en un rango de
temperatura de 400 a 1000 °C aumentando la temperatura en cada ocasién
en 100 °C

Los resultados obtenidos en estas determinaciones fueron los sigui

entes:
K0 0.50
Ya,0 3.80 5
A1203 21.00
E,0 T.43



Fe,0, 2,40 %

so, 21.34 %
Ca 0.00 %
Mn 0,00 %
rg 0,00 %
510, 43.54 %

Con base en éstos resultados analiticos y con ayuda de un estudio
de rayos X se determind que el mineral est4 constitufdo por las sigui
entes especies: Alunita, Natroalunita, arcilla, cuarzo y fierro en
forma de agregado mecdnico. Siendo el porcentaje en que se encuentra

cada una de las especies el siguiente:

Alunita 4.39 %
Natroalunita 48,32 %
Arcilla 1.59 %
Fierro 2,40 %
Cuarzo 42,80 %

Total 100,00 %



CAPITULO IIL

PROCESO DE EXPLOTACION



De las diversas soluciones técnicas posibles, se pensdé que el pro
cedimiento siguiente era el mds viable de seguirse, y asf lograr el
mejor aprovechamiento del mineral.

1) Molienda del mineral
2) Tostacion del mineral a 1000 °C
3) Lixiviacién
4) Digestidén alcalina
5) Filtracién
6) Acidificacién
7) Precipitacién
8) Filtracién
9) Lavado
10) Empaque
Molienda
Tiene por objeto el lograr el tamafio adecuado para que el oi
neral sea aprovechado, con la mayor eficiencia posible
Tostacidén
Esta parte del proceso tiene como fin tostar el mineral a
una temperatura de 1000 °C, para que de ésta forma se logre la pérdi
da de la materia orgdnica que se pueda llegara presentar, el agua de
composicidén y la eliminacién de anhidrido sulfirico correspondiente
al sulfato de aluminio
Lixiviacidn
Tiene por objeto lograr la eliminacidn de los ulfatos de

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

bilidad en el agua



Digestién alcalina
Este paso tiene por objeto, acabar de formar, los
compuestos adecuados, para que el proceso se pueda continuar, asi co
mo lograr la formacién de compuestos adecuados de los elementos con-
taminantes para poder lograr su eliminacién
Filtracién
En esta primera filtracién se van a separar los lodos rojos
formados, en donde va la totalidad de los elementos contaminantes, a
excepcién de una poca de sflice que se solubiliza, junto con el alu-
minato de sodio que se ha formado, el que es soluble en agua
Acidificacidn
Como el objeto de este proceso es la recuperacidén de los
compuestos'de aluminio, y el compuesto de aluminio que se ha formado
es diffcil de recuperar, se recurre a la transformacién de éste alu-
minato a cloruro de aluminio, el cual con tratamiento adecuado puede
precipitar como hidréxido de aluminio, también en este paso se va a
lograr la completa eliminacién de la sflice que se habia solubiliza-
do
Precipitacién
En esta precipitacién se va a lograr la formacidén del
hidréxido de aluminio que ya se va a poder recuperar, Se va a lograr
la precipitacién por la adicién de hidréxido de amonio hasta el pH
adecuado
Filtracién
En ésta segunda filtracién se va a tener ya el precipitado

de hidréxido de aluminio, lo mi&s libre posible de substancias conta~-



minantes y tiene por objeto lograr la separaciép de éstas de aquel.
Lavado

Tiene por objeto quitar todas las impurezas que puedan haber que
dado atrapadas entre el hidréxido de aluminio vy asi lograr la méxima
purificacién posible
Empaque

Tiene por objeto lograr hacer llegar al clierite las cantidades

requeridas en forma de sélido hfimedo (torta)



CAPITULO IV

DISENO DE LA PLANTA PILOTO



En base al proceso anteriormente descrito se ve que el equipo ne-
cesario para efectuar este es el siguiente
Trituradora
Molino
Horno
Paila de decantacién
Digestor
Filtros rotatorios con sistema de lavado
Tangues de acero inoxidable con agitacién
Sistema de transporte para el mineral sélido

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
Trituradora
Kolino
Horno
Paila de decantacién
Digestor
Filtros rotatorios con sistema de lavado
Tanques de acero inoxidable con agitacién
Sistema de transporte para el mineral sdélido

El diagrama de bloques mas adecuado es el siguiente



IMNERAL

DIAGRAMA DE BLOQUES

PLANTA PILOTO PARA  Ac(on)s
TONELADA DE MINERAL EN PROCESO

SO 5 H,0 H,0 NaOH
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Seleccién del equipo para la molienda

La seleccidn del equipo para triturar y posteriormcnte para moler se

hace en base a las caracteristicas fisicas del nineral, entre las cua

les destacan principalmente; consistencia, dureza, humedad, etc.,

Para éste caso en particular se ha seleccionado una guebradora de

quijadas y para lograr la molienda un molino de martillos

La quebradora se clasifica en general, de acuerdo a las medidas de

su admisidén y de acuerdo a la capacidad se selecciona una como la Bi-

guiente:
Admisién 8.25 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
Medidﬂ del material a la entrada
Medida del material a la salida
Capacidad
Potencia del motor

Velocidad

0.5 cm

0,297 cm

100 - 250 Kg/hr
10 HP

1 200 - 10 000 rpm



Disefio y seleccién del horno

Se selecciond como més apropiado el horno de tipo media mufla pa-
ra llevar a cabo la tostacién, de tipo intermitente y construido de
naterial refractario, usando metano como combustible. Las dimensiones

del horno y las cantidades alimentadas se basaron en las siguientes

célculos
BALANCE DE MATERIAL

Se consider$ que las reacciones involucradas fueron las siguientes

2 19«&13(011)6(504)2 ——t. KB # 3 zu.zo3 +3 50y + 6 H,0

2 NaAlB(OH)6(SO4)2 e Na.2504 + 3 }\1203 + 3 SO3 + 6 H20

A1203’23102'2320 _— A120 + 2 5102 + 82 320

3
Fe203 ———— 1"3203
8102 — 5102

Con los siguientes pesos moleculares:

2 Alunita 828.44
2 Natroalunita T796.2196
Arcilla 258,17
F0203 159.69
8102 60,086
K2804 174.27
Na.2304 142,04
A1203 101,96
3 SO3 240.19

6 2,0 108,10



3
H20
Natroalunita A1203
Alunita H o R N o X 2504
Cuarzo > “““““—’Na2504
Arcilla 8102
Fe203 Fe203

Tomando como base 1 tonelada de alimentaciédn por dia
l.- Balance para el anhidrido sulfiirico
A) Producido por la alunita

43.9 x -%%%f%%- = 12.7 Xg de 50,

B) Producido por la natroalunita

240.19

Total de anhidrido sulfirico formado y eliminado
12,70 + 147.20 = 159.90 Kg
2.~ Balance para el agua

A) Producida por la alunita
10
43.9 x 1%23:%2- = 5,7 Kg de agua
B) Producida por la natroalunita

466,20 1 -ﬁgﬁﬁgg- = 66,30 Kg de agua



C) Producida por la arcilla

0.0 ,
15.9 x -%ng%g- = 2.3 Kg de agua

Total de zgua producida y eliminada en la tostacidn
2.30 + 66.30 + 5.70 = 74.3C Kg
3.- Balance para el 6xido de aluminio
4) Formado por la alunita

43.9 x '%%3‘%%‘ = 16,20 Kg de Sxido

B) Formado por la natroalunita

488.20 x 7305:88 = 187.6 Kg de 6xido
C) Formado por la arcilla
15.9 x -%§§=§$- = 6.3 Kg dé 6xido

Total de 6xido‘de aluminio formado en la tostacidn
16.20 + 187.50 + 6.30 = 210 Kg
4.~ Balance para el sulfato de sodio
A) Liberado por la natroalunita

2SO4

488.20 x -7%%%5%%3- = 87.10 Kg de Fa
Total de sulfato de sodio liberado en la tostacidn
87.10 Kg
5.- Balance para el sulfato de potasio

A) Liberado por la alunita

SO

43.90 x -éggéi%- = 9.20 K¢ de K,50,

Total de sulfato de potasio liberado en la tostacién

9.20 Kg



6.- Balance para la silice
4) Silice libre
428 Kg de SiO2

B) Sflice liberada por la arcilla

15,9 x —égg-%t;- = 7.4 Kg de 510,

Total de sflice a la szlida del horno
426 + T+40 = 435,40 Kg

Con base en estos datos se construyd la siguiente tablaj

ENTRADA SALIDA

Compuesto peso % peso <
Alunita 43.9%0 4.39 i =
liatroalunita 433,20 44.82 — e
Arcilla 15.90 1.59 — A
510, 428,00 42,80 435.40  43.54
}5‘8203 24,00 2.40 24.00 2,40
Ale3 — — 210,00 21.00
SOB s === 159.90 15.99
H,0 e e 74.30 T.43
K2804 —— — 9.30 0.93
Na2SO4 -— —_— 87.10 8.7T1

Totales 1 000.GC0 100.00C 1 000.00 106,00



BALANCE DE CALOR
Para hacer posible la realizacidn del balance de calor se hicieron
las siguientes consideraciones;
A) El anhidrido sulflrico que se desprende es unicamente el que con—
tiene el sulfato de aluminio, de tal manera que las reacciones que o

curren son las siguientes:

1) £1,(50,), A1,0, + 3 soBT
2) 2 A1(0H); ———> A1,0y + 3 Hzof
3) K,80, - —— K,S0,
4) Na, S0, —————>  Na,s0,
5) Fe,0; —— Fe,0,
6) 510, — 5i0,

B) El proceso cue afecta a la arcilla es un cocimiento; considerando
como cocimiento a la transformacidn de la arcilla hidratada en una
especie de barro deshidratado, el cual posteriormente se descompone
en silice y éxido de aluminio. Disponiéndose del siguiente dato prédc
tico

Calor para cocer 1 m3 ae arcilla = 3.9 X 106 BTU

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

Yara obtener éstos datos se utilizé 1 m de arcilla, considerando

espacios vacios eén un 10 % y asi

Q =3.9 x 1/2.6 x 106/103 = 1.5 x 103 BTU/Kg

1.5 x 103 x 0.252 = 3.78 x 10° Keal/Kg

q

Tomando como base 1 000 Kg de mineral alimentado



Del balance de material se ticne que la arcilla alimentada va a ser

15.9 Kg. de donde;

—l5'90 = .
ns= 253:17— 0.062
At = (1273 - 293) = 975
y el calor seréd
Q=nqdt
= 0,062 x 378 x 975

&£

&

= 22 650.10 Kecal
1.~ Calor necesario para la reaccién 1
Q = AEQ + nACy

AH; "Aug‘p - AH‘?r

C4lculo de AH
ARD = [(-265.79) + (-188.59)\ - (@-546.7853

A HQ = 92,40 Keal
C&lculo del A Co

n Cp del A1,0 14.71 + 0.00597 T - 347 985 T2

3 =
n C,del 50y = 15.33 + 0.01056 % = 1.65 x 1676 12

n Cp del A12(304)3 = 42,09



en donde

n del Alz(so4)3 = 0.666
n del AL,0 = 0.666

n del SO3 = 1.998

Célculo del T Cpp

Sumando las expresiones de los calores especificos de los produc-

tos e integrando llegamos aj

T, = 30.09 (A7) + 16.56 (AT?)/2 + 347 985/ (AT) +
0.0000001658/(A T)

I Cpp = 30.09 (975) + 16.56 (1 531 725)/2 + 367 985/975

+ 0.0000001658/975

considerando dcspreciable el Gltimo término y efectuando las operacio

nes tenemos que

icpp = 29 337.75 + 12682.683 + 356.90
5C_, = 42 377.33

y asi tenemos que:

>
Q
]

p = 42 371.33 - 42.49

>
O
I

p = 42 334.49 cal

>
Q
ko]
I

= 42,33 Kcal

Por lo tanto

@ = 134,73 Keal



2.- Calor necesario para que se efectie la reaccidn 2

@ =AH + nAC,

Cdlculo del AHO
AR = [ (-531.19) + (-230.96)) -[(-811.59})
AHD = 49.44 Kcal

Célculo del nACp

AC, = iCpp - Cpr

n C del 41(0H), = 794.44

n Cp del 41,0, = 29.39 + 0.01194 T = 695 447.5 2

n Cp del H,0 = 32.82 + 0,0006 T + 0.00000535 T2
en donde

n del A1(0H)3 = 2,662

ndel AL,0; = 1.331

n del H0 = 3.993

Célculo del § (Jpp

Sumando las expresiones de los calores especificos de los productos

y realizando la integracidén llegamos a:

Cpp = 62.21 (AT) + 0,01354 (AT?)/2 + 695 447.5/(AT)

+ 0.00000535 (AT)/3



Substituyendo los valores tenemoss

C,p = 62.21 (975) + 0.01354 ( 1 531 725)/2 + 695 447.5/975

+ 0.C0000535 ( 2 060 290 000)/3
efectuando las operacicnes se tiene que

T cpp = 75 411,30

v asi

ACP = 75 411.30 - 794.44

Acp = T4 616,36

Q = 124.06 Xcal

3,- Calor necesario para la reaccidn 3

Q =nCpbt

At = 975
ns= —17%%%33— = 0.0533
C. = 33,1

0.0533 x 33.1 x 975

&£
(]

Q = 1.72 Kecal
4 .- Calor necesario para la reaccidén 4

Q=nCpAt

At =975



06T.1 .
n = —lzm = 0,621

Cp = 32,8
Q = 0,621 x 32.8 x 975
& = 19,56 Keal

5.= Calor necesario para la reaccidn 5

Q =nCprAt

At = 975

24
77

C. = 24.72 + 0.01604 T — 423 400 T~2

D

Al integrar esta expresidn nos queda

Cp = 24.72 (A T) + 0.01604 (AT2)/'2 + 423 400 (AT-]')

Cp = 24.72 (975) + 0.00802 (1 531 725) + 423 400/975

= C -
C, = 38 210.92
@ = 0.15 x 38 210,92
Q@ = 5.73 Kcal
6.~ Calor necesario para la reaccién 6

Q=n CpAt

At =975



n-%?é%-7az

Cp = 10.95 + 0,0055 T

Al inte;rar esta expresidn se llega a;

Q
]

10.95 (A T) + 0.0055 (&T2)/2

10.95 (975) + 0.00275 (1 531 725)

Q
L}

Q
L}

14 838.49

Q = 7.12 x 14 888.49

Y el calor necesario para efectuar la reaccidén 6 serd

106.00 Kcal

Calor total que debe de ser suministrado para que pueda efectuarse
la tostacidén es igual a:

23 242.20

Si se toma en cuenta que el tiempo de tostacidén es de 4 hrs el calor
vor hora serd

5 310.55 Kcal

Para realizar la tostacién se selecciond un horno rectangular, de
nmaterial refractario cuyas medidas son: Al tura igual a 0.645 m, lar
go igual a 2,2 m y un ancho de 1.1 m. El mineral va a estar contenido
en una caja del mismo material, cuyas dimensiones son: Altura 0.385 m
con un largo de 2.0 m y un ancho de 1.0 m. Esta caja va a tener un vo
limen de 0,77 m3. Este volumen va a ser el que va a ocupar el mineral

ya que debido = la molienda baja su densidad aparente hasta 1 300 -



Kg/m3. Ya que se producen esvacios vacios en un 50

Haciendo experimentos en un zorno con las nismas caracteristicas
se tuvieron pérdidas de calor de T5 BTU/hr ft2 en un rango de tempe-
ratura entre 1000 y 1050 %. Ast par: realizar les cdlcuvlos se va a
tomar &cte dato como cierto
C4lculo de las 4reas qQue ven a perder calor

A) Area de la caja

Caras latcrales 0.385 x 2.0x 2 = 1.54 m2
Cara frontal 0.385 x 1.0 = 0.385 m°
Cara posterior Ce335 x 1.0 = 0,335 m2
Piso 2.0 x 1.0 = 2,0 m2

de donde el 4rea total de la caja es de 4,31 m2

B) Area del horno

Paredes laterales 0.645 x 2.2 x 2 = 2,838 m2
Pared frontal 0.645 x 1.1 = 0,7095 m2
Pared posterior 0.645 x 1.1 = 0,7095 m2
Piso y techo 117 2.2x2 =4.84 n°

As{ el 4rea total del horno es de 9.C97 m2
Y el 4rea total de pérdidas de calor es de
13.757 n°
Y como el calor que pierde el horno es igual a 203.445 Kcal/hr m2
las pérdidas de calor serdn iguales a:
2 798.793 Kcal/hr
Por lo cual, el calor que debe de ser suministrado al horno pard

que sea posible le culcinacién es irual a



8 609.343 Kcal/hr

ahora como el combustible que se va a utilizar es metano que tie-
ne un poder calorffico de 191.759 Kecal/mol = 11.59 Keal/Kg. La can

tidad de metano serd igual a

8 609.343  _
1lx —Ir5'9— 742.73 Kg

A estas condiciones el metano tiene una densidad de 0.05 lb/ft3

por lo cual el metcno que se va a alimentar es igual a:

927.25 m3



Disefio y seleccidn del lixiviador

Para llevar a cabo estd operacién se selecciond una paila de de-
cantacién con sistemas de desaglie a diferentes niveles del tanque.
Se selecciond un tznwue que fuera mas alto que ancho pars facilitar
la separacién del medio lfguido del sélido por decantacidén

Para seleccionar la temperatura de operacién se conté con la ayuda

de los siguientes datos:

Tabla de solubilidad

0 10 20 40 60 100
Na2804 —_— 48,8 JE— 45.8  45.3  42.5
K2504 6.85 _— —_— B — 15 24,1
A1203 insoluble
Fe203 insoluble
3102 insoluble

Estos datos de solubilidad en ugua estdn dados en g de soluto/lOO
g de agua y la temperatura esta expresada en °C. En base a éstos se
selecciond como temperatura de operacidén 60 ¢
1 .- Agua necesaria para solubilizar 9.3 Kg de sulfato de potasio

9.3 x —%gg— = 62 Kg de agua

2.- Agua necesaria para solubilizar 87.10 Kg de sulfato de sodio
57.10 x =20~ = 192,27 Kg de agua
45,37
Agua total necesaria para hacer la lixiviacidn

192,27 + 62 = 254.27 Xg



Pero para facilitar la operacidén de agitacién, sedimentacién y de
lixiviacién se va a considerar un exceso del 100 % y entonces la can
tidad de agua total serd:

508.54 Kg
Y el total de sdlidos seri de

56.70 % (en peso)

Esta suspensién tiene una gravedad especifica de 1.56 y una tonelada
de la misma va a ocupar el siguiente volumen:

0.60 u
Dejando un 30 % de seguridad quedaria

0.78 o

El lixiviador serd un tanque cilindrieo 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 contcnido todo el aluminio

Las dimensiones del tanque serdn:

Didnetro 0.65 m
Longitud del cilindro 2,10 m
Longitud del cono 0.50 m

Altura del tanque conside-
2,60 m
rando el fondo cdnico

Angulo del cono en el vértice 60 2

El sistema de agitacidén para el tanque serd: Un dispersor con cabeza
duplex la cual deberd estar a 2/3 del nivel superior del tanque
Flecha 1.70 m

Potencia 15 HP



3

VolGmen mane jado 0.9 - 1.1 m

Velocidad 1300 - 3600 rpm



Para hacer los cdlculos para el digestor alcalino, se va a hacer
la consideracidn de que la dnica reaccidn que ocurre es la siguiente:

Al.0, + 2 ¥aQll ———»2 ¥all0, + H, 0
273 2 pd

1.- Célculo de el hidrdéxido de sodio necesario

210 x -%%&%ggg- = 164.7 Xz de hidréxido de sodio
Pero como el hidrdxido de sodio va a tener una densidad de 25 °Be que
es la correspondiente a una solucién de hidréxido de sodio del 20 ¢

vy se va a alimentar hidréxido de sodio con un 30 ' en e.ceso tenemos

que:

Hidréxido de sodio alimentado

214.10 K¢
Hidréxido de sodio en exceso = 46.40 Kg
Solucidn de hidréxido de sodio al 20 %
214.10 x g5~ = 1070.50 Kg
Agua en la solucién del hidréxido de sodio al 20 %

1 070.50 - 214.10 = 856.40 Kg

2.— C4lculo del metaaluminato de sodio producido

163,9426 .
210 x —-ICW— = 336 Kg de NaAlOQ

3,- C4lculo del agua
Agua producida en la reaccidn

210 x 'i%%fg%g’ = 37.1 Kg de agua

Agua total en la reaccidn
856,40 + 37.10 = 893,50 Kg de agua
Total de sélidos a la salida

505,580 Kg



lo que equivale a tener una solucién de 36.1 % de sélidos, pero como
se quiere tener a la salida una solucién con el 15 % en sélidos, se

le tiene que aidadir la siguiente cantidad de agua

2 866.20 Xg
Y con un gravedad especifica de 1.29 esta solucién va a ocupar un vold
men de 1.8 m3

De aqui se escogié tener dos tanques para hacer la digestidn, cada

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

Didmetro 1.0 m
Altura sin cono l.2 m
Altura con cono 1.4 m

de 140° en el vértice

Se selecciondé como sistema de agitacién un agitador de las siguientes

caracteristicas
Didmetro 0.75 m
Flecha 1.15 m
Ancho C.5 m
Motor 4 HP

Capacidad L m3



Para el acidificador, se determiné que debia de ser un tanque de
acero inoxidable, con agitacidn ligera. Basidndose en los siguientes
cdlculos:

NaA102 + 4 HO1l —> A1Cl1l, + 2 H20 + NaCl

3

NaOH + HC1 ——> NaCl + 1[20

l.- Balance para el cloruro de aluminio
338 x gypy- = 549.8 Ke

2,- Balance para el cloruro de sodio

A4) Producido por el aluminato de sodio

338 x Jribtey = 240.9 Ke

B) Producido por la reaccién de neutralizacién de la sosa en
exceso
36.461
;' ;:8

46.40 x 355 = 42.2 Kg

Total de cloruro de sodio producido
283,1 Kg
3 .- Balance de 4cido clorhidrico
A) Necesario para el aluminato

338 x -éi‘%ﬁ%% = 601.42 Xg

B) Necesario para neutralizar la sosa en exceso

36.4610

46-40 X W

= 42,30 Kg

Total de &cido clorhfdrico necesario

643.72 Xg



Pero como se va a alimentar con un exceso del 20 % el real serd
772.46 Kg
¥y la cantidad en exceso serd
126.74 Xg
Pero como el &cido que se va a alimentar es del 30 % se tiene aue la
cantidad alimentada serd
2 574.87 Kg
De los cuales son de agua los siguientes
1 302.41 Xg
4 .- Balance para el agua
A) Producida por la reaccidn del aluminato

336 x 332035 = 148.70 Ke

B) Producida por la reaccién de neutralizacién

13.016

46.40 x = 20.88 Kg

Y el total de agua serd
4 838.19 Kg
Y como la densidad de la solucién resultante es de 1.7 Kg/lt se tiene
que el vollmen ocupado es de
2 845.99 1ts
Se determind que estd operacidén se iba a realizar en tres tanques

3

de capacidad de 1 m” cada uno de las siguientes dimensiones:

Didnetro ) 1.0 m
Altura 1.3 m
Cono 140°

Altura total 1.5 m



El agitador debe de tener las siguientes

Didmetro
Ancho
Flecha
Motor
Velocidad

Capacidad

caracteristicas
0.75 m
0.30 m
1.0 m
4 HP
80 - 100 rpm
11 o



Las reacciones que intervienen en el builance de material para la

precipitacidén son las sigunientes:

A1C1, + 3 VE O ——> .41(0:»;')3

1liCl + HH40H _—> !ﬂ%Cl + H20
1l.- Balance para el hidréxido de z2monio
A) Necesario para lu reaccién de prccipitacidn

2 105.14 5
549.5 x I33°3405 < 433.52 Kg

B) Necesario para la neutralizacién

125,74 x 3220821 = 123.74 Ke

Total de hidréxido de amonio necesario
557.26 Xg
2.~ Balance vara el clorurc de amonio
A) Producido por el cloruro de aluminio

160,40

54908 X —Egm— = 661.70 Kg

B) Producido por la meutralizacién

128.74 x '?%‘%%’I‘ = 168.86

Total de cloruro de amonio producido
850.56 Kg
3 ,- Balance vara el hidréxido de aluminio

e o o 18,6055 o g
1149.0 X 133?3&65- = 3‘21.6 hg

4 .- Balance para cl agua



A) Producida por la reaccién de neutralizacidn

128.74 x pogr3- = 63.61 Kg

Total de agua presente en la operacién
4 901.30 Kg
De donde se obtiene que estd va a ser una solucién con 6.0 % (en peso)
de sélidos y el volumen ocupado serd de
4 352,85 lts
Ya que esta solucidn tiene una densidad de 1.2 Kg/lt. Por lo que se
determiné utilizar cuatro tanques de acero inoxidable con una capaci

dad cada uno de 1.1 m3. Con las siguientes dimensiones

Diémetro 1.1 m
Longitud 1.2 m
Cono 140°

Longitud total 1.4 m

Con un agitador de las siguientes caracteristicas

Didmetro 0.75 m
Ancho 0.3 m
Flecha 1.0 m
Motor 4 HP
Velocidad 80 - 100 rpm
Capacidad 1.1 m3

Para las operaciones de riltracidén se determiné utilizar el sigui
ente equipo:
Filtros rotatorios
Didmetro 1.5 m

Largo 1.0 m



Capacidad 1 Ton/m? afz

El medio filtrante no se selecciondé pordue se necesita hacer
experinentalmente ya que depende, del tamalio de particula, tempera
tura y pH principalmente

Para el equipo de bombeo se usarfn bombas centrifugas de ro
dete cerrado, por ser el tino de bombas mis apropiado para el ma
nejo de soluciones con sélidos en suspensién. Las caracteristicas

de las bombas serédn:

Capacidad 0.189 m/min

Motor eléctrico
Potencia 10 HP

Velocidad 3500 rpm



CAPITULO v

CONCLUSIONES



El diseilo de la planta piloto es definitivo. Se hace la sugeren.ia
de que se proceda a la construccién de la misma, para realizar en ella
los experimentos pertinentes, efectuando cambios en las variables de
proceso, tales como temperatura, presién, pH concentracién, etc; con
objeto de poder hacer las correcciones en los errores de diseiio y de
proceso que presumiblemente se puedan haber cometido en su realizacidn

Un factor importante que puede llegar a afectar considerablemente
en el rendimiento total, es la formacidén de los lodos rojos, porque
el mecanismo de formacién de los mismos es demasiado comolejo y por
tanto no estd perfectamente entendido, siendo en este paso del nroce
so en el que se pierce mayor cantidad de los compucstos de aluminio,
si no se tiene un buen control de las variables mancjadas; se ignora
también la composicidén final de dichos lodos, ya que éstos varian en
un ¢ran rango dependiendo de la composicidén inicial del mineral, Se
recomienda que para evitar una pérdida econdmica mayor sc vendan estos
lodos como materiz prima para la fabricacién de ladrillos., Otro pro-
blema que se puede presentar es que la solubilizacidn de la silice
aumente en el paso del tratamiento con hidréxido de sodio, en tal ca
so se tendrid la necesidad de aumentar el &cido clorihidrico en el paso
de acidificacién para locrar su climinacidn total.

En el proceso que s¢ ha sugerido, resulta de interés la recuperaci
én de las sales de potasio y de sodio, asi como la formacidén de &cido
sulfdrico, aunque aqui no se ha sugerido su rccuperacién por conside
rarse que el volumen a recuperar es muy pequeiio. En funcién del volu

men nane jado, se hace la recomendacidén de efectuar un estudio para

deteruinar la factibilidad ccondmica de recuperacidn



Tanbién se ha encontrado que un andlisis teérico detallado de la
transferencia de calor en ur horno, raras veces es posible y no me-
rece nucha confianza, Debido a Csto el cdlculo se ha simplificado a
un orden semi-empirico - v

Se hace la sugercncia, en vista de los resultados ohtenidos, de
realizar un estudio geoldgico del cerro para determinar el volimen

real del yacimiento



BIBLICGRALNI
Kirk - Othmer
Encyclopedia of Chemical Technology
Second Idition Vol 1 y 2

Interscience Publishers

Ullmann iritz
Fnciclopedia de Quimica Industrial

Gustavo Gili Hditor

James D. Dana
Dana's Nanual of lMineralogy
17Th Edition

Wiley & Sons Inc,

Losana y Ferrer
Ketalurgia
Primera edicidn

kanuel Marin Editor

E. H. Kraus W.F. Hunt
lineralogy
5th Edition

e Graw Hill Book Comvany Inc.

A



Arthur P, Taggart
Elementos de Preparacidén de Minerales
Primera Bdicién

Ediciones Interciencia

F, S. Welcher Hiitor
Standard Kethods of Chemical Analysis
6th Edition Vol I y II

D, Van Nostrand Company Inc

N. H, Furman HEditor
Standard Methods of Chemicals Analysis
6th Edition Vol I y II

D, Van Nostrand Company Inc.

David N. Himmelblau
Principios y Cdlculos bdsicos de la Ingenieria Quimica
Segunda Impresidén en Lspaiiol

Compaiiia Editorial Continental S.A.

Handbook of Chemistry and Physics
44th Edition

Chemical Rubber Publishing Company



Robert H. Perry
Chemical Engineers' Handbook
4th Edition

Mo Graw Hill

Catalogos de:
Denver iguipment Company

Bicor S.A.



	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Investigación de Campo
	Capítulo III. Proceso de Explotación
	Capítulo IV. Diseño de la Planta Piloto
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía

