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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Exponer cual es la condicion de la alimina en Colombia para el ano 2014, abordando los
temas de yacimientos, exploracion, explotacion, refinamiento, comercializacion y usos, por

medio de una exhaustiva revision bibliografica y de otras fuentes disponibles sobre el tema.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudiar e identificar las caracteristicas y aplicaciones generales de la alimina.

* [lustrar la ubicacion geologica y geografica de la Bauxita en el mundo y Colombia
con base en los estudios mas actualizados disponibles.

* Exponer el estado del arte de la alimina en Colombia en las diferentes fases del
proceso: exploracion, explotacion, refinamiento, produccidon, comercializacion y
uso.

e Esbozar un escenario del desarrollo de la alimina en Colombia.
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JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado con el objeto de presentar el tema de
la alimina en el contexto colombiano para el afio 2014. Tras la busqueda bibliografica para
conocer la actualidad del material cerdmico en el contexto nacional, se encontré poca
informacion relevante, tanto en torno al material como sus aplicaciones y su

comercializacion, éste hecho motivo a la estructuracion del presente trabajo.

La investigacion busca abordar el tema de la alimina incluyendo los aspectos principales y
trata de manera especifica algunos de ellos, con el fin de aportar elementos de estudio y
proporcionar una compilacién bibliografica que podra ser tenida en cuenta para futuras

investigaciones en areas relacionadas con los materiales ceramicos.

Asimismo, se realizé una investigacion acerca del estado actual de la alimina en Colombia
que permitird en un futuro tener una base mas solida para iniciar estudios en diferentes

campos de la industria.
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RESUMEN

Con el presente trabajo se contextualiza al lector acerca de cudles son las generalidades de
este material, método de fabricacidn, aplicaciones y sobre todo, se muestra como se esta
realizando y cudl es el estado del método de obtencion, las aplicaciones y el impacto
ambiental en Colombia, sin dejar de lado el avance que se ha realizado en diferentes paises
que son potencias en la produccion de alimina y la explotacion de bauxita, materia prima

de la alimina.

De manera puntual se trata el tema exploratorio y de posibles yacimientos de bauxita que
existe en el pais considerando las condiciones particulares de las regiones que sugieren

dicha presencia del material y cudles son las caracteristicas sociales del entorno.

En la investigacion de los estudios previamente realizados, se pudo observar que en
Colombia hay regiones que sugieren posibles yacimientos para la explotacion de la bauxita
y por consiguiente para la produccion de alimina, sin embargo, en algunos de ellos, la
explotacion de la misma se esta realizando de manera manual e ilegal por parte de los
habitantes de estos lugares y con poca o nula participacion de entidades gubernamentales

para el control de dicha explotacion.

Por ultimo, se muestra a grandes rasgos, el impacto que han venido teniendo los materiales
no metalicos en el comportamiento del PIB del pais en los tltimos afios, lo cual brinda
herramientas de andlisis para proyectos futuros en investigacion, desarrollo e

implementacion de nuevos materiales avanzados.

Palabras clave: Bauxita, Alumina, Aplicaciones, Prospectiva en Colombia
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INTRODUCCION

Los materiales ceramicos actualmente son clasificados de acuerdo a sus propiedades y
aplicaciones, desde esta perspectiva se les divide en dos grandes grupos, los ceramicos
tradicionales y los avanzados. La ceramica tradicional se refiere usualmente a las arcillas y
silice, mientras que la ceramica avanzada hace referencia a materiales con propiedades
superiores como resistencia a la corrosion y estabilidad quimica, resistencia eléctrica y
térmica o propiedades magnéticas, las cuales le permiten un sin nimero de aplicaciones en

diferentes campos.[1].

Dentro de los ceramicos avanzados se puede ubicar la alimina, material objeto de estudio
del presente trabajo, el cual busca abordar aspectos fundamentales de exploracion,
explotacion, produccion, comercializacion, aplicaciones e impacto ambiental. El trabajo

esta dividio en los siguientes capitulos:

El capitulo 1 parte desde un contexto historico de este material para luego abordar aspectos

generales desde la ciencia de los materiales tales como composicion, estructura y fases.

En el capitulo 2 el lector podra encontrar informacion detallada acerca del proceso de
obtencion de la alumina, desde la explotacion del mineral obtenido a partir las minas de

bauxita hasta el beneficio mediante el proceso Bayer.

El capitulo 3 aborda los impactos ambientales generados a partir de la explotacion del

mineral y se presentan diversos casos nacionales e internacionales de dicha problematica.

En el capitulo 4 se hace un recuento de los diversos usos tecnoldgicos en diferentes campos

industriales como el quimico, biomédico, ambiental, entre otros.

El capitulo 5 atiende los estudios realizados en Colombia en torno a este material, desde

una perspectiva de exploracion, explotacion, beneficio e impacto econdmico.
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Este trabajo finaliza con los capitulos 6 y 7, en los cuales se presenta una prospectiva de la
alimina en Colombia, y a la vez se exponen las conclusiones obtenidas a través de éste

ejercicio académico.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA ALUMINA

En el presente capitulo se desarrollardn los elementos tedricos que se requieren para
comprender y conocer las generalidades de la alimina. Estd conformado por secciones que
van de lo general a lo particular, comenzando con la introduccion al tema de la alimina en
su contexto histérico, generalidades, proceso productivo, tipos y caracteristicas

fisicoquimicas.

1.1 CONTEXTO HISTORICO

En general los diferentes materiales aluminicos dentro de su composicién quimica han
tenido gran importancia en el desarrollo de los materiales ceramicos, como lo describe G.
Paglia en su tesis doctoral; afios anteriores al 5000 A.C las arcillas de aluminio se usaron
para la elaboracion de piezas cerdmicas en la antigua Mesopotamia. Posteriormente para el
periodo 3000 A.C los Babilonios y Egipcios comenzaron a utilizar compuestos de aluminio
en diversas aplicaciones como perfumes, tintas y medicinas, mientras que los Romanos los
emplearon para manufacturar cosméticos, y para el afio 800 A.C durante la época Romana,
la esmeralda, el zafiro y el rubi fueron usados en la joyeria, las cuales son formas cristalinas

de alimina que obtienen su color por diversas impurezas [2].

La bauxita es el mineral de aluminio mas comun, descubierto en 1821 por Berthier cerca a
“the village of Les Baux” en Francia y no fue hasta finales del siglo XIX cuando la bauxita
se declaré como mineral compuesto de AI(OH)5, AlO. OH y diversas cantidades de silicato
de aluminio, didxido de titanio e impurezas de mineral de hierro, de alli se han determinado
varias formas cristalograficas de los hidroxidos de aluminio donde se incluye la gibbsita,
bayerita, bohemita y didspora, presentes en el mineral. Debido a un proceso quimico
natural, los hidréxidos de aluminio estan presentes en la bauxita y es la alimina Al,05 la
mas comunmente producida, lo cual se consigue mediante el proceso Bayer, desarrollado
en 1889 por Karl Bayer, el cual continta siendo el tratamiento electrolitico mas econdmico

para la sintesis de la alamina [2][3].



19

Sin embargo, se llegd a la conclusion que el aluminio fue separado en 1825 por Hans
Christian Oersted inspirado en Plinio quien sin conocerlo, proporciono la informacion
necesaria para introducir el mundo de la alimina y el aluminio. Se cuenta que durante el
imperio romano el emperador Tiberio le pidi6 a un orfebre que fabricara y ensefiara un
plato hecho de un nuevo material. El plato que le fue ensefado era ligero y casi tan brillante
como la plata. El orfebre dijo al emperador que la pieza habia sido elaborada de arcilla y las
Unicas personas que conocian el proceso eran €l y sus ayudantes. El emperador se interesé
en el material, pero conociendo la pérdida de valor economico del oro y la plata que

provocaria la produccion de éste nuevo material, ordeno decapitar al orfebre [2].

De aquel relato se concluye que el metal era aluminio y la arcilla provenia de la mina de
aluminio, posiblemente bauxita, de los actualmente conocidos depdsitos cerca al norte del
mediterraneo, una vez parte del antiguo imperio romano. La temeridad de Tiberio (42 A.C
— 37 D.C) parece haber privado a la antigua Roma de un bien muy preciado para el
comercio y al mundo de una larga historia en el uso de la alimina. No obstante, no fue
hasta el siglo XVIII y XIX que el mundo occidental comenz6 a conocer y entender las
diferentes areas de la cultura romana, incluyendo la educacion, la tecnologia y la

administracion [2].

La alumina ha tenido de alguna manera un uso diverso en el campo industrial y quimico
durante varios afios. En el ultimo siglo el tipo de mineral de alimina mas conocido y
utilizado ha sido el “corindon” (a — Al,05), sin embargo han surgido y ganado importancia
diversos tipos de aliminas denominadas metaestables, las cuales son polimoérficas y se
reconocen por las letras griegas chi (y), eta (1), beta (B), kappa (k), gamma (y), delta (d), y
theta(0) [2].

Las ceramicas de alumina poseen excelentes propiedades fisicoquimicas gracias a su
estructura atomica formada por enlaces hibridos i6nicos y covalentes de gran estabilidad
que otorgan propiedades como elevado punto de fusion, baja conductividad térmica,

dureza, rigidez, e inercia y resistencia quimica que sumado a la disminucion en los costos
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de produccion, presentan aplicabilidad en diversos campos y han sido objeto de numerosas

investigaciones en las ultimas décadas [4][5].

1.2 OXIDO DE ALUMINIO

El 6xido de aluminio es un compuesto obtenido a partir de la reaccion quimica entre el
aluminio y el oxigeno, tradicionalmente referido como alimina. En el Grafico 1 se muestra

la representacion de la reaccion quimica.
Al (aluminio) + 0, (oxigeno) — Al,05(6xido de aluminio)

Grifico 1. Representacion de reaccién quimica. Tomado de [6]

En la Ecuacion 1 se muestra el balance estequiométrico de la reaccion quimica.

4Al+30, - 2AlL,0,

Ecuacion 1. Ecuacion estequiométrica entre el Aluminio y el Oxigeno

La estructura molecular del 6xido de aluminio se presenta en el Grafico 2.

Al Al
Al + 0=0 _| o/ \o/ x

O

Grifico 2. Estructura molecular del 6xido de aluminio. Tomado de [6]

El 6xido de aluminio es un material cerdmico constituido por un material metalico y uno no

metalico con textura granular y de color blanco tiza [7].

El 6xido de aluminio de igual manera, es el tnico 6xido de aluminio s6lido con férmula
quimica Al,03;y puede presentar diversas estructuras cristalinas, grado de hidratacion e
impurezas, siendo las de mayor uso cerdmico la a-alimina, la y-alimina y el hidroxido de
aluminio y — Al(OH);, compuestos obtenidos a partir de diferentes parametros fijados
durante el proceso de calcinacion en el proceso Bayer. La formula natural de alimina

e bl

anhidrida se denomina “corindon”, de estructura o — Al,05. La alimina alfa es la mejor
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conocida y es el compuesto mas significativo de la alimina, sin embargo la alimina gamma
ha recibido una amplia atencion y se ha posicionado dentro del area termoquimica en los

ultimos afios [5].

Adicionalmente para los 6xidos de aluminio, existen diferentes hidroxidos de aluminio,
minerales conocidos como bayerita, gibbsita, doyleita y nordstrandita, y los también

llamados hidroxidos de 6xido de aluminio, como la bohemita y diaspora.

Hoy la palabra alimina es todavia usada de manera confusa en la literatura para referirse a
grupos enteros de materiales aluminicos, incluidos los hidroxidos de aluminio. Es poco y
variado el uso de la palabra “alimina” como herramienta de nomenclatura. En la literatura

la utilizan para denotar:

* Materiales de aluminio
* Anhidridos y 6xidos de aluminio hidratados considerados indistintamente
* Alumina calcinada o sustancialmente 6xidos libres de agua, sin distincioén de fases

e (Corindon o Alfa alimina

Las primeras investigaciones en compuestos de aluminio resultaron en el descubrimiento de
minerales de aluminio, principalmente compuestos de hidroxidos de aluminio. Estos
hidréxidos de aluminio son a veces, e incorrectamente llamados aliminas hidratadas. Este
error es el resultado de las formulas estequiométricas representativas, donde la gibbsita por
ejemplo, es un compuesto trihidroxido AlI(OH); el cual ha sido representado como

Al,03.3H,0 y llamado alimina alfa hidratada [2].

La férmula mediante la cual se conoce a la alumina corresponde a Al,03. El verdadero
significado se debe determinar segun el contexto [1]. En este trabajo se hace referencia a la
alimina en relacién a las sustancias con la formula estequiométrica anterior y en casos

concretos de fases y tipos de calcinacion se especificara en el texto.
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1.2.1 Nomenclatura

En la nomenclatura para las diferentes formas de hidroxido de aluminio no existe un
estandar universal, en la Tabla 1 se mencionan los diversos nombres utilizados en

diferentes regiones del mundo.

Tabla 1: Diversos nombres de la alimina. Tomada de [7]

s iy Notacion Notacion
Composicion Notacion Francesa P .
Britanica Norteamericana
y - -
Chi+Gamma Chi+Gamma Chi
Al, 05 . XH,0 Eta Gamma Eta
01<X<0,6 Gamma Delta Gamma
Delta Delta+Theta Delta
Kappa+Delta Kappa+Theta Kappa
Al,04 Alfa (o) Alfa (o) Alfa (o)

1.2.2  Estructura y morfologia

La distribucion atoémica de los solidos cristalinos se describe mediante una red espacial en
la que se especifican las posiciones atomicas por medio de una celda unitaria que se repite

por traslacion ordenada [4].

Todos los polimorfos mencionados en la seccion 1.2 se componen de capas octaédricas de
moléculas de hidréxido de aluminio con el atomo de aluminio en el centro y los grupos
hidroxilo en los lados, con enlaces de hidrégeno que sostienen juntas las capas. Los
polimorfismos varian en la forma de las capas con los arreglos de las moléculas,
determinadas por la acidez, la presencia de iones y la superficie de los minerales que se
forman sobre la sustancia. Bajo la mayoria de condiciones anteriormente mencionadas, la

gibbsita, es la forma mas estable quimicamente de hidroxido de aluminio [4].

Los cuatro tipos de polimorfismos de hidroxidos de aluminio (bayerita, gibbsita,
nordstrandita, doyleita) se caracterizan por la combinacion de un dtomo de aluminio y tres

moléculas de hidréxido en diferentes arreglos cristalinos [8].
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La gibbsita es el hidroxido de aluminio (Al(OH);), mientras que la bohemita y diasporita
son hidréxidos de 6xido de aluminio (AIO(OH)). La principal diferencia entre estos dos

ultimos es que la diasporita tiene una estructura cristalina diferente a la bohemita [8].

Por otro lado los cristales de 6xido de aluminio son normalmente de estructura hexagonal y
de diminuto tamafio, los granos de mayor tamafo se forman con la union de numerosos
cristales. Algunos cristales de alimina tienen estructura de octaedro en el cual seis grupos
de atomos de oxigeno estdn dispuestos de tal manera que cada uno forma un vértice del

octaedro unidos en el centro por un atomo de aluminio [8].

Para dar claridad al tema, por ejemplo la a — alimina (la mas comtn de las aluminas
quimicamente estables) tiene una estructura romboédrica. Cada i6n de aluminio estd
enlazado a seis iones de oxigeno en la forma de un octaedro distorsionado y cada i6n de
oxigeno estd enlazado a cuatro iones de aluminio en la forma de un tetraedro distorsionado.
Cada ion de aluminio ocupa dos tercios de los intersticios octaédricos [8]. La estructura

hexagonal compacta de la a — alimina se muestra a continuacion en los Grafico 3 y 4.

. Oxigeno
e e ® Aluminio
¢ r“ “ A Vacantes
\. ® a
‘ ‘} [1100] [1210] [0110]
«<——r&— @ | B . ' .
oo o
’ ¢
‘ ‘o.\ r‘ [2110] ) 'IHZUI
1 e<—9 A :
5
© ¢
o——0 [ [1010] « . » [1010]
e 1o~ | B ‘ ‘
& AN [
. i b . | a (120" . " [2110]
.7,. ‘/‘ A - ! \
=2 [0110] [1210] [1100]
(@) )

Grifico 3. Estructura de la a — Al,03. (a) Secuencia de apilamiento AaBbAcBaA (b) Plano basal
presentando la subred anidnica hexagonal compacta y los cationes ocupando 2/3 de los intersticios
octaédricos. Tomado de [8].
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Grifico 4. Subred catiénica de la o« — Al, 03 en la que se resalta la celda romboédrica. Tomado de [8].

Como lo define Suérez [8] en su tesis doctoral haciendo referencia a la estructura de las
diferentes fases de la alimina o aliminas metaestables, pueden ser divididas en dos
categorias: con empaquetamiento cubico centrado en las caras (fcc) o con empaquetamiento
hexagonal compacto (hcp) de los aniones de oxigeno. De la distribucion de cationes dentro
de cada subgrupo resultan diferentes formas polimoérficas. A continuacion se especifica la

estructura para cada una de ellas:

* Las estructuras de Al,05 basadas en el empaquetamiento fcc de oxigenos incluyen
las aliminas de transicion y (cubica), & (tetragonal u ortorrémbica), n (ctbica), 6
(monoclinica).

* Las estructuras de Al,05; basadas en el empaquetamiento scp estan representadas

por las aliminas de transicion a (romboédrica), k (ortorrombica) y y (hexagonal).

Como se describid en la seccion anteriorl.2, la secuencia de las aliminas de transicion que
se forman depende fuertemente de la materia prima de partida (hidroxidos de aluminio e

hidréxidos de 6xido de aluminio) [4].
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1.2.3 Fases de la alimina

La alimina presenta variedad de estructuras polimorfas, cominmente llamadas aliminas
metaestables de transicion. El término transicion aplica para las fases de transicion entre
ellas, el cual es irreversible y ocurre con el incremento de la temperatura en su proceso de
transformacion. Cada fase es estable en un intervalo de temperatura definido y depende de
su arreglo cristalino, impurezas y tratamiento térmico como se observa en el Grafico 5, el
cual influye en el proceso desde la deshidratacion del hidroxido de aluminio como la

gibbsita para formar corindon.

Gibbsite > Chi-Alumina | > Kappa-Alumina Alpha
1T T I I | 1 I
Boehmite ( AIOOH) — Gamma-Alumina Delta Theta Alpha
Bayerite —p Eta-Alumina > Theta Alpha
Diaspore (AIOOH) +—> Alpha-Alumina (corundum)
! | i
H H H

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400K
Grifico 5. Diagrama térmico de las fases de transicion de la aliimina. Tomado de [4]

La fase alfa es el tipo térmicamente mas establece del 6xido de aluminio y se presenta en la
etapa final del proceso de calcinacion posterior al tratamiento Bayer. La transformacién
natural entre fases ha sido estudiada por muchos afos, y entre las etapas de calcinacion se
encuentra la siguiente secuencia: gibbsita = bohemita (y —AIOOH) -> y-alimina

(y — Al,03) = 6-alimina (8§ — Al,03) = 6-alimina (6 — Al,03) = a-alimina.
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Las transformaciones de fase son de fundamental importancia en el disefio de
procedimientos para el procesamiento de ceramicos, los cuales usan materiales
parcialmente calcinados. Se debe resaltar la importancia en la industria sobre la transicion
de las aliminas, la cual ha incrementado en funcion de los nuevos conocimientos que se
adquieren sobre el tema, y son de gran interés en la producciéon del aluminio y obtencion de

ceramicas avanzadas [2].
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CAPITULO 2. PROCESO DE OBTENCION DE LA ALUMINA

La alumina y en general todo el hidroxido de aluminio usado comercialmente se obtiene a
partir de la bauxita, mineral obtenido de las menas de aluminio y posteriormente
transformado y modificado por el proceso metalurgico Bayer, entiéndase mena como el
mineral del cual se puede extraer el elemento quimico de interés, por medio de procesos de
extraccion de base minera, ya que lo contiene en cantidad suficiente para su

aprovechamiento [9]. A continuacién se presenta la descripcion del proceso productivo.

2.1 BAUXITA

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre, sin embargo las menas de
aluminio suponen una cantidad bastante pequefia de dicho material lo cual destaca la
importancia de las concentraciones de éste en la roca a la hora de definir su explotacion

para el posterior beneficio y obtencion de alimina [10].

En menas de aluminio se extrae la bauxita la cual es una roca que estd constituida
principalmente por una mezcla de hidroxidos de aluminio, entre los cuales la gibbsita,
bohemita y diasporita son los de mayor presencia. Adicionalmente se encuentran otros
elementos quimicos como la silice, compuestos quimicos como los hidroxidos y 6xidos de
hierro y minerales como el cuarzo libre, el caolin y las ilitas, entre otros, composicion que

afecta el proceso de refinamiento metalurgico posterior [7].

El rapido crecimiento de la demanda de aluminio en el mundo en los ultimos 30 afios
determiné el rapido aumento de las reservas prospectivas de bauxita en el mundo. Cuando
en 1900 se hablaba de 120 millones de toneladas métricas y en 1953 se llegaba a cifras
cercanas a 1815 millones, en 1974 llegaban a estimarse 21600 millones de toneladas
métricas. Los mas grandes descubrimientos de nuevos yacimientos se dan a partir de la
segunda guerra mundial en paises como Australia, Jamaica, Brasil, Surinam, India y

Venezuela [11].
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Segtin el instituto internacional del Aluminio, se prevé que las reservas de bauxita
econdmicamente viables pueden proveer por lo menos los siguientes 100 afios de la
demanda actual. Las menas de aluminio mds importantes son las bauxitas, debido a la

abundancia y contenido de Al, 05 son las tinicas rentables comercialmente [12].

2.1.1 Tipologia de yacimientos de aluminio

Los yacimientos minerales son concentraciones naturales de uno o mas minerales, que
surgen como consecuencia de varios procesos geologicos que involucran diferentes
escenarios y ambientes con condiciones de temperatura, presion, estructuras que favorecen
el flujo de fluidos y disponibilidad de fuentes metaliferas, que dan origen a concentraciones
de minerales con atributos y propiedades similares los cuales se caracterizan como un tipo

de yacimiento [13].

La bauxita es una roca sedimentaria enriquecida con minerales de hidroxido de aluminio y
es la materia prima mas importante para la produccion de aluminio ya que el 96% de la
alimina producida en el mundo proviene de ésta y solo un 4% proviene de las nefelitas y

alunitas [11].

Por la elevada reactividad quimica, el aluminio nunca se encuentra en la naturaleza como
aluminio metal, sino que se encuentra en su forma oxidada como integrante de unos 250
minerales distintos. Dentro de éstos, como lo describe David Rubinos Gonzales en la tesis
doctoral “Utilizaciéon de Lodos Rojos De Bauxita en la Contencion e Inactivacion de
Residuos Toxicos y Peligrosos”, el grupo mas importante son los silicatos y los productos

de su meteorizacion, las arcillas, y los compuesto de hierro, silicio y titanio [14].

La composicion aproximada que constituyen principalmente las bauxitas de alteracion se

presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2: Composicion de yacimientos de alteracion. Tomado de [7]

Compuesto Porcentaje
Al, 04 40-50%
Fe, 04 <20%

Sio, 3-10%

Las bauxitas pueden provenir de diferentes fuentes y yacimientos como los hidrotermales
donde se destacan principalmente las alunitas que pueden llegar a tener un 37% de Al,04,
los magmaticos constituidos por rocas aluminosas, como las sienitas, nefelitas y
anortorsitas que contienen mas del 20% de Al,05, de rocas metamorficas las cuales son
silicatos de aluminio o de yacimientos detriticos los cuales son depdsitos de caolin y

diversas arcillas [7].

2.1.2 Clasificacion genética de las bauxitas

Dentro de la clasificacion que existe hasta el momento se diferencian las siguientes clases
de depositos, las cuales se relacionan con los procesos de meteorizacion de los minerales

silicatados en su mayoria, generados durante los procesos igneos o metamorficos.

*  “Bauxita Lateritica: Se forman por la alteracion superficial de diversas rocas con
contenido de aluminio medio (rocas plutonicas o volcanicas, acidas, alcalinas y
basicas, neises, esquistos metamorficos, etc.), bajo condiciones de clima tropical de
altas pluviosidad, topografia plana y elevada acides de agua lixiviantes. Todo esto
favorece la evacuacion de material disuelto por lo que va quedando un residuo
poroso, rico en silice, arcilloso y de composicion caolinitica, la que luego, si las
aguas lixiviantes son muy acidas se disolverd por completo, pero si no lo son, solo
se disolvera el silice y la alumina libre se concentrard en forma de gibbsita,
bohemita y diaspora. El tamaiio de grano de las bauxitas en las que predomina la

gibbsita es mucho mayor (hasta 100um) que en aquellas que son ricas en bohemita

(1-10um) [7].
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* Bauxita karsticas. también conocidas como ‘“terra rossa’, se presentan rellenando
cavidades o depresiones topogrdficas en rocas carbonatadas, originado por la
disolucion en material calcareo, dando como resultado material caolinitico (teoria
autoctona). O bien por acumulacion en diversas zonas de constituyentes arcillosos,
ricos en aluminio y con moderado contenido de hierro, a los que suceden procesos
de lixiviacion (teoria aloctona). El tamario de estas bauxitas suele ser menor que
las Lateriticas.[7]

* Bauxitas tipo “Tichwin”: éstos se superponen en la superficie de diferentes rocas
de tipo aluminosilicatos de manera aleatoria, pero no tiene una relacion directa

con la formacion genética de éstas. Este material es transportado de otros lugares”™

[11].

El 85% de la bauxita mundial proviene de depositos Lateriticos, el 14% de tipo Karsticas y
solo el 1% de tipo “Tichwin”. El término lateritico abarca multiples productos, los mas
abundantes son las arcillas y las lateritas de hierro, rara vez se presentan lateritas de
manganeso y niquel [11]. En el Gréafico 6 se muestran las representaciones graficas de los

depositos de bauxita de tipo kdrstico.

Para dar claridad al termino lateritico se utilizara la clasificacion de Schellmann, la cual es
ampliamente usada y ha servido como referencia para muchos textos y temas propios de la
geologia, sin embargo existen teorias que refutan o tratan de dar mejor respuesta a dicha
clasificacion ya que requiere de un arduo y detallado estudio del mineral para obtener una

clasificacion bastante simple.

La clasificacion para lateritas de Schellman es determinada por la ubicacion de la
composicion quimica de los materiales lateriticos estudiados en un diagrama ternario tipo
Si0,, Fe, 04, Al,05. La comparacion se hace con la composicion principal de las diferentes
rocas relacionadas. En el Grafico 7 se muestra el diagrama para la clasificacion de la cual

surge la categorizacion para laterizacion entre débil, moderado y fuerte.
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Grifico 6. Principales tipos de depositos de Bauxitas karsticas. A) Tipo mediterraneo, B) Tipo
Kazajstan, C) Tipo timan, D) Tipo ariége, E) Tipo tula. — 1. (Negro) Bauxita 2. Marga 3. Dolomita 4.
Arcilla 5. Arcilla arenosa 6. Arena. Tomado y modificado de [11].

SiO, Roca madre: granito y Gneiss granitico

o Costras

o Lateritas rojizo-marrén no incrustadas
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....... KG Granito caolinizado
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Grafico 7. Diagrama ternario de Schellman (1983) muestra la clasificacion de “laterita”. Tomado y
modificado de [15].
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El término lateritico se refiere a materiales que estan sometidos a lo largo del tiempo a
intensos procesos de erosion subterrdnea donde el hierro (Fe) y/o el aluminio (Al) se
presentan en mayor proporcion y el silicio (Si) en menor proporcion comparadas con las
rocas madre caolinizadas, ésto debido a los procesos de arrastre subterraneo que remueve
algunos compuestos de mayor solubilidad y genera un aumento de la concentracion de los

demas, en éste caso hierro y aluminio [15].

2.1.3 Distribucion geologica y geografica de las bauxitas a nivel mundial

El 90% de las reservas de bauxita mundial estdn concentradas en las regiones tropicales y
subtropicales. Los grandes depositos se encuentran en el Occidente de Africa Ecuatorial,
Australia, Suramérica e India, y en menor proporcion en Jamaica, Republica Dominicana.
En el Caribe y sur de Europa, la bauxita se encuentra en pequefios depositos, mientras que
en Estados Unidos, Surinam, Brasil, Guyana, Rusia, China, Hungria y el Mediterraneo, se
encuentra depositos en capas intercaladas. El ancho de la beta de bauxita puede variar

desde uno a 40 metros, el promedio esta entre cuatro y seis metros.[12]

En el Grafico 8 se muestra la distribucion porcentual de reservas de bauxitas a nivel

mundial por paises para el afio 2010.

2%~ Reservas Mundiales de Bauxita

B Guinea M Australia

3% M Brasil B Otros
B Vietnam H Jamaica
M ndia B Guyana
& China B Grecia
H Surinam M Venezuela
W Rusia i Sierra Leona

Kazajistan 4 Estados Unidos

Grifico 8. Reservas de bauxitas a nivel mundial. Tomado de [16]
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En el Grafico 9 se muestra claramente la distribucion geografica de las bauxitas a nivel
mundial (Bauxite Mining Worlwide); los puntos azules muestran la ubicacion de las minas

de bauxita a partir de un estudio realizado en el afio 2004.
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Grifico 9. Distribucién de la mineria de bauxitas a nivel mundial. Tomado de [17]

2.2 OBTENCION DE LA ALUMINA

Como se menciond anteriormente, la mayor parte de la produccion mundial de bauxita se
destina a la obtencion de la alimina mediante el proceso Bayer, la cual se procesa
posteriormente, mediante el método electrolitico Hall-Heroult, para obtener aluminio. El
proceso Bayer es usado por todas las refinerias del mundo debido al bajo costo que
representa la obtenciéon del material procesado, sin embargo existen problematicas
medioambientales que desfavorecen las operaciones y obligan a hacer procesos posteriores
para la recuperacion de las zonas afectadas por la extraccion minera y los desechos

asociados a su refinamiento, residuos solidos llamados lodos rojos [14][18].

El proceso Bayer incluye cuatro pasos — digestion, clarificacion del licor, precipitacion del

hidrato de alimina y calcinacién de la alamina [3][14].
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La etapa de digestion comprende a su vez tres etapas que son: (i) molienda que se utiliza
para mejorar el contacto sélido liquido durante la digestion, (ii) desilicacion, en la cual los
componentes de la bauxita son atacados quimicamente por la soda caustica para formar un
producto solido denominado “producto de desilicaciéon (DSP)” y (ii1) digestion, etapa en la
cual se lleva el lodo obtenido del paso anterior a los digestores para mezclarse con el vapor
y la disolucidon céustica a alta presion y alta temperatura, donde ocurren reacciones

quimicas rapidas y se forma una disolucion de aluminato de sodio [14].

En el proceso de clarificacion se separa el licor (que contiene la alimina disuelta) del
residuo insoluble de la bauxita, se purifica y se filtra. Posteriormente se elimina la totalidad
de los solidos por medio de sedimentacion y agregados quimicos. La disolucion obtenida se

enfria por evaporacion rapida [14].

En la etapa de precipitacion del hidrato de alimina, la alimina disuelta se conduce a
tanques de precipitacion en los cuales se afiade alumina trihidratada cristalina para
promover el crecimiento cristalino. La mezcla de cristales de diverso tamafio obtenido, se

separa del licor y se clasifica en tanques por “gravedad” [14].

En la tltima etapa de calcinacion, el lodo de alimina hidratada gruesa procedente de los
tanques de precipitacion se bombea a tanques de almacenamiento, donde se filtra y se lava
con filtros de vacio para eliminar el licor caustico empleado en el proceso. Este producto se
conduce a las unidades de calcinacion en los cuales se emplean temperaturas superiores a
los 1100 °C generalmente usando gas natural como combustible. El polvo blanco obtenido
se enfria posteriormente en enfriadores rotatorios hasta los 90 °C y es depositado en cintas

transportadoras para su almacenamiento en silos [14].

Para concluir y complementar los procesos a los cuales es sometida la alumina, a
continuacion se define el proceso de produccion del aluminio el cual implica la utilizacién
del método Hall Herault (reduccion electrolitica), el método de reduccion mas empleado

comercialmente. Consiste en disolver la alimina en un bafio de criolita (Na;AlFg) a 950
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°C en grandes hornos, por medio de una corriente eléctrica que pasa a través del bafo, entre
los &nodos de carbono y los catodos. El aluminio se pega al catodo y va depositandose en el
fondo del horno, el cual es aspirado finalmente para ser sometido a procesos metalurgicos
posteriores. El oxigeno de la alimina se combina con el carbono del anodo siendo

expulsado como monoéxido y didxido de carbono [19].

23 LA ALUMINA EN EL MUNDO

Las empresas mas importantes a nivel mundial en la producciéon de alimina son Alcoa,
Reynolds, Alcan, Pechiney y Alusuisse, las cuales tienen una alta capacidad de produccion
tanto de alimina como de laminados, con mas de mil toneladas al ano [20] tal como se
indica en la Tabla 3 y en la Tabla 4 se presentan las reservas de bauxita y produccion de

alimina en el mundo.

Tabla 3. Capacidad de produccion de alimina. Tomado de [20]
Capacidad de produccion de alimina y
laminados de aluminio (1000 toneladas/aiio)

Alimina Laminados
Alcoa 1310 2725
Reynolds 2986 251
Alcan 3497 2250
Pechiney 2030 625
Aluississe 1236 355

Segtn la simulacion realizada en el estudio “Prospective Study of the World Aluminium
Industry” [20] la producciéon mundial de alimina incrementard en promedio cerca del
100% hacia el 2030, pero las regiones claves para la produccion como Asia, Sur América y
Australia tendran un incremento en la produccion del 140%, mientras que el incremento en
Norte América y Europa serd aproximadamente del 70%; como se muestra en el Grafico
10. Por otra parte, el precio de la bauxita también presentara variaciones en los proximos
afnos favoreciendo la explotacion y comercializacion de la misma y por supuesto, de la

alimina.



Tabla 4: Reservas de bauxita y produccién de alimina a nivel mundial. Tomado de [20]

. Produccion de Produccion de
Reserva de bauxita . ..
bauxita alumina
Mt | Participacion | Mt | Participacion | Mt | Participacion
Guinea | 7400 30% 16 10% 670 1%
Australia | 5700 23% 56,6 36% 16382 30%
Jamaica | 2000 8% 13,3 8% 3631 7%
Brasil 1900 8% 18,5 12% 3962 7%
India 770 3% 11,3 7% 2800 5%
China 700 3% 15 9% 5450 10%
Guyana 700 3% 1,5 1%
Grecia 700 3% 2.4 2%
Surinam | 580 2% 4 3% 1900 4%
Kazajistan | 350 1% 4,7 3%
Venezuela | 320 1% 5,5 3% 2100 4%
Rusia 200 1% 6 4% 3131 6%
EU-25 6249 12%
USA 20 4340 8%
Otros 3400 14% 4 14% 9634 12%
Total 24740 100% 159 100% 54000 100%
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Grafico 10. Produccion de alimina por region. Tomado de [20]
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Como se describio anteriormente, la alimina posee variedad de propiedades fisicoquimicas
que determinan su aplicacién y su comportamiento en las mismas. A continuacion en las

Tablas 5, 6 y 7 se presentan de manera resumida las propiedades del material en funcion de

su porcentaje de pureza.

CALIDAD (SGA) Y PROPIEDADES

Tabla 5: Propiedades mecdnicas de la a-alimina. Tomado de [21]

Modulo | p osistencia ) Resisten | Tenacidad a .. | Médu | Resistencia
de Densidad | Modulo | = . la Relacion -
Pureza | compres ala eldstico | €122 la d lo de | ala traccion
ibiliI(;a d compresié (g/cm3) (MPa) flexion fracturla oision corte (dltima)
n (MPa) (MPa) |(MPam'z)| P (GPa) | (MPa)
(GPa)
85% 130 1900 3,42 220 300 3,5 0,22 110
90% 160 2500 3,6 275 340 3,5 0,22 130
94% 170 2100 3,7 300 350 4,5 0,21 150 120
96% 170 2300 3,72 300 360 4,5 0,21 150 130
99,50% 220 2600 3,89 370 380 4,5 0,22 180 170
99,80% 220 2700 3,92 370 380 4,5 0,22 180 170
99,90% 230 2900 3,93 385 410 4,5 0,23 190 180
Tabla 6: Propiedades eléctricas y térmicas de la a-alimina. Tomado de [21]
Temperatura Cal i
. . . maxima alor especitico Conductividad
Constante | Rigidez | Resistividad o P érmi
C Lot o estabilidad | inicio térmica a t
Pureza | dieléctrica | eléctrica | eléctrica Convencional | Volumétrico ambiente
Mv/ (10* Om) de forma de
MHz) | (MY/m) sin carga | fusion (]/ ) (]/ ) W/ )
. - kgK m3K mK
(°0) (°0)
85% 8,2 9,5 12 1400 2040 - - 16
90% 8,7 8,6 12 1500 2040 - - 17
94% 9,3 8.3 12 1700 2040 880 3200 22
96% 9,3 8.3 12 1700 2040 880 3200 25
99,50% 9,8 8,6 12 1750 2040 880 3400 30
99,80% 9,8 8,6 12 1750 2040 860 3300 30
99,90% 9,8 9 12 1750 2040 840 3300 31
Tabla 7: Otras propiedades importantes de la a-alimina. Tomado de [21]
- . Resistencia con relacion al .,
Loci Rigidez en relacion al peso es0 Expansion
Ve oc1d'ad (MNm / ) P térmica
Pureza | del sonido kg (KNm/k ) (20-1000°C)
(10° ™M/5) ; pm
Volumen | Cizalla | Tensién | Compresion | Flexion | Tension ( mK)
85% 250 38 32 64 550 87 7,2
90% 270 45 38 76 690 94 8,1
94% 280 46 40 81 560 94 32 8,2
96% 280 46 40 80 610 96 34 9,2
99,50% 300 56 47 95 660 97 43 8,2
99,80% 300 56 47 94 680 96 43 8,2
99,90% 310 60 48 97 730 100 45 7,2-82
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CAPITULO 3. IMPACTO AMBIENTAL

3.1 IMPACTO AMBIENTAL MUNDIAL

Durante varios anos se ha discutido la problematica ambiental generada por la produccion
de alimina por medio del proceso Bayer, debido a los multiples los escenarios de
contaminacion ecologica causada por los residuos generados a partir del proceso de
refinacion de las bauxitas, denominados “lodos rojos”, los cuales se pueden observar en el

Grafico 11.

Grafico 11. Problematica ambiental. Tomada de [22]

Los problemas ocasionados por los residuos del proceso de beneficio de la bauxita
inevitablemente resultan en muertes y perjuicios al medio ambiente si se considera la gran
cantidad de metros cubicos de material caustico arrojado en cercanias al proceso, los cuales
contaminan la tierra y los afluentes de agua cercanos, problemdtica que se registra

actualmente en varios informes a nivel mundial [22].

La cantidad de residuos quimicos generan un gran impacto en los componentes bioticos,
fisicos y sociales de las regiones cercanas a la produccién de alumina. Es comun que en
dichas regiones el manejo de los componentes vegetacion, fauna y suelos no sean atendidos

bajo un modelo de proteccion y conservacion del medio, lo cual en el largo plazo se
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evidencia en el deterioro de la zona y el no adecuado aprovechamiento de los recursos

terrestres [23].

Los modelos de restablecimiento de las estructuras afectadas y diagnosticos de peligro
latente quizd no han sido los suficientes y han concluido en extensos dafios, como lo
sucedido el pasado 4 de octubre de 2010 en Ajka, localidad de Hungria. Uno de los
mayores desastres ambientales de la historia derivados del procesamiento de bauxita. En el

Grafico 12 se puede observar el recorrido del contaminante en la zona afectada [23].
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Grafico 12. Mapa hidrografico de la zona afectada en Hungria. Tomado de [23]

Aproximadamente 2 millones de metros cubicos de lodo caustico altamente corrosivo
colapsaron sobre tres aldeas cercanas, dejando nueve personas muertas y mas de 120
heridos, sin contar el grave dafio generado sobre la biodiversidad y ecosistema del rio
Danubio, el rio mas largo de la Unién Europea y el segundo mas largo del continente
europeo. El lodo rojo derramado y que posteriormente alcanzo el rio mencionado, mato
gran cantidad de animales y extensas areas de material vegetal a su paso, como se muestra

en los Graficos 13, 14, 15y 16.
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Grifico 13. Soldado huingaro vistiendo traje de Grafico 14. Daiio al ecosistema por contaminacion
proteccién quimica caminando en calles de lodos rojos en Hungria. Tomado de [24]
contaminadas con lodos en la ciudad de Devecser,
Hungria. Tomado de [24]

Grafico 15. Fotografia aérea de contaminacion Grifico 16. Fotografia aérea tomada el 05/06/2010
con lodo rojo en poblacién de Kolontar, Hungria. muestra la pared rota en el depésito de lodos
Tomada el 5/06/2010. Tomado de [24] rojos. Tomada de [24]

Sin embargo no es solo el derrame del lodo el problema que se genera con el procesamiento
de la bauxita, los cumulos del material caustico expuestos al sol se secan debido a la
evaporacion del agua que en estos esta contenida, lo cual convierte el lodo en polvo fino
que es arrastrado por el viento y rodea el area circundante, algunas veces siendo este

fenomeno de tan gran envergadura que forma grandes nubes rojas de polvo [22].

Este grave evento increment6 las alarmas publicas del dificultoso y peligroso problema que

esté tipo de industria puede generar. A continuacion en la Tabla 8 se presentan los 20
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mayores desastres que han ocurrido durante los ultimos afios en diferentes regiones del

mundo, sin considerar muchos otros problemas ocurridos anteriormente y posteriormente a

éstos.
Tabla 8. Casos de daiios ecologicos generados por lodos rojos. Tomado de [22].

Caso Mes/Aio Compaiiia Pais
1 Mayo 26, 2012 Guangxi Huayin Aluminium China
2 Enero 12, 2012 Rusal Irlanda
3 Diciembre 10, 2011 Alcoa Islas Virgenes
4 Octubre 17, 2011 Corporacion Venezolana de Venezuela

Guayana
5 Junio 2, 2011 Rusal Italia
6 Mayo 16, 2011 Vedanta India
7 Marzo 3, 2011 Rusal Ucrania
8 Octubre 22, 2010 | Sherwin Alimina/ Noranda/Alcoa USA
9 Octubre 4, 2010 Magyar Aluminium Hungria
10 Junio 27,2010 Vedanta India
11 Marzo 23, 2010 Rusal Jamaica
12 Febrero 1, 2010 Rusal Jamaica
13 Abril 27,2009 Norsk Hydro Brasil
14 Marzo 6, 2009 Alcoa Australia
15 Agosto 20, 2008 Rio Tinto Alcan Canada
16 Febrero 21, 2008 KAP aluminium Montenegro
17 Abril 6, 2007 Rio Tinto Alcan Canada
18 Mayo 14, 2006 Alcoa Australia
19 Mayo 6, 2002 Alcoa Australia
20 Desde 1966 Rio Tinto Alcan Francia
3.2 IMPACTO AMBIENTAL NACIONAL

El impacto ambiental que podria generarse gracias a la explotacion de la bauxita, puede
clasificarse en dos grupos: el primero es el debido a la erosion, como consecuencia de la
extraccion del material bauxitico que se encuentra en el yacimiento, y el segundo es debido

al lavado del material para disminuir el contenido de impurezas presentes en el mismo.[25]
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Con el lavado del material lo que se genera es un enturbiamiento de las corrientes naturales
empleadas para tal fin [25]. A continuacidon se presentara el reporte de un caso de
contaminacion generado por el lavado del material en una cuenca hidrografica de

Colombia.

El periodico El Tiempo, publicé un articulo el 18 de marzo de 1991 titulado “UN PAISAJE
LUNAR” en el cual expuso una problematica en la cuenca hidrografica del rio Claro,
ubicada al occidente de Jamundi sur del Valle del Cauca, una de las regiones colombianas
alteradas ecoldgicamente por los residuos provenientes del procesamiento de bauxitas,
especificamente para la produccion de sulfato de aluminio tipo B. El articulo expuso
ademas que la mayor cantidad de minas de procesamiento del mineral ubicadas en el
corregimiento de San Antonio, Villa Colombia y la vereda La Olga, se han explotado
irracionalmente durante 25 afios y han generado toneladas de residuos de aluminio y

material arcilloso para ese entonces.[26]

El mineral obtenido del proceso (sulfato de aluminio tipo B) con formula Al,(SO,4)5 y con
contenido de hierro inferior al 1,5% es producto de la explotacion no planificada, es usada
ampliamente en la purificacion del agua potable en las plantas de los acueductos del pais

[26].

La principal problemadtica presentada en el articulo refiere a las toneladas de residuos
aluminicos y material arcilloso que se deposita en el lecho de la cuenca hidrogréfica del rio
Claro, afluente del rio Cauca. Para ése entonces los estudios presentados en el documento
datan de 1981 realizados por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) en los cuales se exponia que la tasa de sedimentacion del rio era de 7,4 toneladas
diarias, cifra que para el afio 1989 creci6 a 38 toneladas diarias, ocasionado en cierta

medida por el proceso de lavado a mano de la bauxita por parte de los mineros [26].

El resultado entonces de las acciones mineras es considerable, hasta el grado de dejar gran

parte de la zona de la cuenca hidrografica sin oxigeno o anaerobica, perjudicando animales
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y plantas acuaticas, sin considerar la destruccion en la capa vegetal y materia orgédnica

ocasionada por la explotacion a cielo abierto [26].

En el momento se propusieron varias soluciones al problema por parte de la CVC, el
Ministerio de Minas, la alcaldia de Jamundi, el Grupo Interdisciplinario de Asesorias para
la congestion (GIAC) e Industrias Puracé del Cauca, con el fin de recuperar y defender la
ecologia de la zona, programa del cual hoy no se tiene conocimiento de los alcances

obtenidos [26].
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CAPITULO 4. APLICACIONES A NIVEL MUNDIAL

Actualmente los cerdmicos avanzados han dado paso a una amplia variedad de desarrollos
y aplicaciones que pueden ir desde los motores de combustion interna o la transmision de
energia hasta protesis e implantes en la industria médica. Las tecnologias emergentes han
convertido los ceramicos avanzados en materiales industriales lideres que logran
incrementar la funcionalidad de los equipos y satisfacen diferentes necesidades. La
alimina, gracias a las propiedades presentadas en las Tablas 5, 6 y 7, puede tener una
extensa variedad de aplicaciones en diferentes campos, lo cual la convierte hoy en objeto de

estudio tecnologico e ingenieril [1].

Dentro de los tipos de alimina se destacan las ceramicas porosas de alumina, las cuales son
aplicadas actualmente en filtracion y membranas cataliticas para la eliminacion de
compuestos contaminantes de afluentes gaseosos o acuiferos, aislamientos y refractarios
como membranas de separacion usadas en componentes de filtros para metales fundidos y
gases de alta temperatura. Lo anterior, gracias a que poseen propiedades como, bajo peso
especifico, elevada superficie especifica, alta permeabilidad, estabilidad térmica, resistencia
a la corrosion y bajo costo de produccion, lo cual las hace de gran interés en diversos

campos tecnologicos como lo son el sector quimico, térmico y metalmecanico [5].

En la industria quimica se desataca el uso de la alimina como aditivo para recubrimientos
[8], aislante refractario usado en hornos para la produccion de vidrio y altos hornos en la
industria siderargica, sensores térmicos y membranas de separacion como catalizadores y
soportes cataliticos. Asimismo, por su alta resistencia mecanica es utilizada en la industria
médica para fabricar implantes, protesis e injertos ortopédicos biocompatibles y con
capacidad de osteointegracion, elementos abrasivos y de corte para procesos de mecanizado
y sellos o empaques para maquinaria en el campo metalmecanico [27]. Por otro lado, por su
propiedades eléctricas ha permitido su uso en recubrimientos de dispositivos electronicos,

aislantes eléctricos en condiciones de alta temperatura y altos voltajes como bujias para
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motores de combustion interna [4]. En los Graficos 17, 18, 19 y 20 se presentan algunas de

las aplicaciones mencionadas.

€O, Hidrocarburos

Grifico 17. Reactor de Catalisis Heterogénea. Grifico 18. Implantedy [Szugs]tituto Oseo. Tomado
e

Tomado de [28]

Grafico 19. Ladrillo Refractario de Alta alimina. Grafico 20. Cinta abrasiva de alimina de
Tomado de [30] circonio. Tomado de [31]

Las aplicaciones del 6xido de aluminio hoy son muy diversas, determinadas por las

diferentes fases de transicion de la alumina (y, 9, 1, 6, x, By %) las cuales poseen diferentes

propiedades quimicas y fisicas que determinan la aplicacion especifica como adsorbentes,

desecantes y soportes cataliticos [32].
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A continuacion se mencionan algunas aplicaciones para algunas de las fases mencionadas

[32]:

* mseusa en la industria catalitica para la isomerizacion de olefinas
* 0 en la mayoria de casos reportados, es utilizada como refuerzo de matrices
metélicas

* kes ampliamente empleada en la tecnologia de deposicidon quimica a vapor (CVD)

De igual manera, se debe aclarar que las aplicaciones utilizadas y desarrolladas a nivel
mundial de la alimina son a su vez, utilizadas en Colombia, aunque el uso principal que se
le ha venido dando en Colombia a la bauxita es como materia prima para la produccion de
Sulfatos de Aluminio, los cuales son utilizados en los acueductos del pais como floculantes

para la potabilizacion del agua [26].

A continuacion se exponen algunas de las aplicaciones tecnoldgicas principales.

4.1 APLICACIONES QUIMICAS, TERMICAS Y AMBIENTALES

El contexto operacional de los diferentes elementos que intervienen en procesos
productivos pueden ser tan diversos como sistemas de fabricacion existen en el mundo, y
uno de los més exigentes es el campo quimico, debido a las altas temperaturas, presiones,
reacciones y ataques quimicos e incluso esfuerzos mecénicos, lo cual hace necesario el uso
de materiales con caracteristicas definidas que no alteren los diferentes procesos, que sean
seguros y que garanticen la calidad y pureza de los productos finales. La alimina es uno de
los materiales que cumple un papel predominante en direccion a este tipo de necesidades y

desarrollos tecnologicos en la industria.

Son numerosas las aplicaciones en las que se puede emplear el material mencionado. Asi,
las aliminas de transicion como la alimina y es un excelente catalizador por su buena area
superficial y actividad catalitica de su superficie, se usa en procesos quimicos como soporte

catalitico en conversion de hidrocarburos, deshidratacion de alcohol y oxidacion de
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organicos, para la reduccion catalitica de 6xidos como el 6xido nitrico y el 6xido de
carbono [4], asimismo por su tamaio de particula fino, tiene aplicaciones como adsorbente,
como componente activo de desecantes de alumina activada en sistemas de aire
comprimido, recubrimientos y abrasivos suaves. En el campo ambiental, los procesos de
recuperacion, limpieza, filtracién y descontaminacion de fuentes acuiferas y limpieza de
gases toxicos requieren procesos de reduccion catalitica y filtracion lo cual permite el uso

de la alimina como compuesto de los mismos [8].

Tanto en el mercado mundial, como en el nacional, se pueden encontrar proveedores de
alimina activada, la cual es manufacturada a partir de hidréxido de aluminio mediante
deshidroxilacion para producir un material altamente poroso, que debido a dicha
caracteristica el material quimico se emplea en proceso de filtracion y retencion de agua u
otros compuestos quimicos disueltos en el aire o agua como fluoruros, peroxidos, arsénico
y selenio [33]. Por otro lado se emplea en reacciones de deshidratacion como la conversion
de alcohol etilico en etileno y otras en que el agua es el reactante o el producto [34] [35].
Este tipo de alimina tiene actividad para muchas otras reacciones como la descomposicioén
pirogenada (cracking o ruptura de los enlaces térmicamente) o isomerizacion (modificacion
de la disposicion atomica de una molécula [36]) sin embargo los requisitos de un
catalizador eficaz son tan altos que rara vez se ajusta un solo compuesto, por lo cual
muchos catalizadores son mezclas de dos o mas sustancias y la alimina es una sustancia

util que entra en varias de esas mezclas [37].

La alimina activada es un buen adsorbente que puede ser adaptado a multiples
aplicaciones, definiéndose adsorbente en este caso como un s6lido con capacidad de atraer
y retener en su superficie algunas sustancias como vapores, gases, liquidos o cuerpos
disueltos [38]. Nuevas aplicaciones continian en desarrollo por parte de las industrias que
procesan el material; aunque poca informacion técnica es revelada, existen dos formas de

ajuste utilizadas en la adaptacion para aplicaciones especiales [39]:

* Variacioén en los procesos de activacion
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* Eluso de dopantes

A continuacion se listan algunos procesos en los cuales el uso de este tipo de o6xidos de

aluminio son utiles después de su proceso de adaptacion [39]:

* Eliminacion de HCI (4acido clorhidrico) y HF (acido fluorhidrico) de gases y
liquidos

* Eliminacion de gases acidos de hidrocarburos (COS, CO,, H,S, CS,)

* Eliminacion de compuestos oxigenados y bases de Lewis (compuestos que pueden
donar un par de electrones)

* Eliminacion de compuestos orgénicos polares

* Eliminacion de As*,P0,3,Cl~ y F~ del agua

* Eliminacion de SO, con alumina alcalinizada

En las acciones de tratamiento de agua la alumina es util y efectiva. Recientes estudios
demuestran el buen rendimiento para la remocién de arsénicos y fluoruros del agua. La
alimina es particularmente efectiva para la adsorcion de As®*, que se encuentra en la

solucion acuosa como H,AsO; [39].

En los procesos de eliminacion de humedad se utilizan secadores delicuescentes como se
puede observar en el Grafico 22. Por ejemplo, las sustancias desecantes utilizadas en éstos
como la alimina juegan un papel tan importante como la silica gel ya que posee mejores
capacidades de absorcion de humedad que las zeolitas. Sin embargo cuando altas
cantidades de vapor de agua en el aire se requiere retirar a baja presion de vapor, las
zeolitas son las indicadas ya que las capacidades de humedad a baja concentracion son
mayores, como se muestra en el Grafico 21 [39]. En el Grafico 23 se muestra la utilizacién
de la alimina como recubrimiento refractario gracias a su excelente comportamiento a altas
temperaturas, en el Grafico 24 cémo abrasivo, aplicacion dad debido a su dureza y en el

Grafico 25 como catalizador de alta resistencia; entre otros.
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Grafico 21. Comparacion de la adsorcion de agua entre silica gel, Alimina activada y 4A Zeolita.
Adsorciéon Kg H,0/100 Kg vs. Presion de vapor de agua mm Hg. Tomado de [39]
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Grifico 22. Deliquescent Air Dryer Van Grafico 23. Pyro-Paint™ 634-AL AREMCO
Air D-72. Secador de Aire Delicuescente. Recubrimiento refractario de alta temperatura base
Tomado de [40] alimina. Tomado de [41]

Grifico 24. Abrasivo de aliimina 98,5% Grifico 25. Christy's CUSTOM-CRAFTED™
para metalografia. Tomado de [42] Hexagonal Target Tiles. Catalizador alta resistencia a
la erosién 99,99% Al,03. Tomado de [43]
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La estructura de o — Al,05 es la unica forma estable a temperaturas superiores a 1200 °C y
algunas de las propiedades mas destacables son su alta dureza (15-20 GPa), la elevada
temperatura de fusion (2100 °C), la resistencia a la abrasion, la alta resistencia mecénica,
quimica, eléctrica y su alta conductividad térmica (30 W/mK a 100 °C) comparada con
otra ceramicas como la circona estabilizada (2 W/mK a 100 °C), mullita (5.9 W/mK a 100

°C) o la espinela (15 W/mK a 100 °C) [8].

Es comin encontrar en procesos petroquimicos e industria de fertilizantes la
implementacion de bolas con alto porcentaje de alumina (> 99%) tal como se muestra en el
Grafico 26 en su grado maés alto de calcinacion, es decir a-Alimina, lo cual otorga altas
propiedades mecanicas y alta resistencia al estrés térmico [44]. En funcion de la densidad,
el material cerdmico se emplea como material refractario en aplicaciones que requiera una
elevada temperatura cuando presenta una densidad alrededor del 99.8%, dado su alto punto
de fusién como se observa en el Grafico 27. La alumina con densidades entre 80% y 94.5%
se emplean generalmente como aislante eléctrico o como componente mecanico en

aplicaciones de baja temperatura [8].
Las principales propiedades fisicas de la alimina alfa son:

* Alta dureza y resistencia mecanica
* Libre de corrosion
* Estabilidad quimica
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Grafico 26. Bolas de alimina para soportes  Grafico 27. Piezas especiales de alimina anti-desgaste
de catalizadores petroquimicos e industria XIETA® para todo tipo de industrias. Tomado de [45].
de fertilizantes XIETA®. Tomado de [44].
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Por otro lado, son multiples los componentes y compuestos usados en pinturas y
recubrimientos en general, pero actualmente la aplicacion de nanoparticulas como aditivos
para los recubrimientos orgdnicos son un campo de gran estudio tecnologico. La alimina
como materia prima para la fabricacion de esmaltes puede actuar como matificante en

funcion del tamano de particula utilizado y proporcidn en la mezcla de frita y caolin [46].

El fin de adicionar aditivos en pinturas y barnices es la mejora de las propiedades finales.
En el caso de la adicion de alimina, se mejora el comportamiento frente al rayado y la
abrasion sin afectar la transparencia, el brillo y la flexibilidad, si el tamafio de particula
utilizado se encuentra dentro de la escala nanométrica. En la reaccion de la alimina con el
esmalte (Si0,, Ca0,Zn0) es posible que se formen nuevas fases cristalinas como la anortita
y la gahnita que incrementan la viscosidad de la fase vitrea generando vidriados con

propiedades técnicas y estéticas diferentes [46] [47].

4.2 APLICACIONES MEDICAS

Los materiales biocompatibles se comenzaron a utilizar en la época de los egipcios,
encontrando hoy momias con o0jos, orejas, dientes y narices artificiales. A lo largo del
tiempo se han generado avances en materiales disefiados especialmente para las areas
médicas y odontologicas que en la actualidad son empleados para remplazar o suplementar
funciones de tejidos del cuerpo humano o pérdidas déseas y de la cavidad oral con fines
estéticos y/o funcionales [48], por lo cual se debe tener seguridad que la interaccidén
biologica entre tejidos e implantes sea minima con el propésito de incrementar la esperanza
y calidad de vida del paciente y que los materiales dispuestos no alteren ni generen

inconvenientes sistémicos al paciente [49].

La eliminacion o reduccion del uso de materiales metalicos en procedimientos funcionales,
estéticos y cosméticos no soélo logra un aspecto natural sino que disminuye los problemas
que generan las aleaciones y metales aun empleados como el titanio, que debido a la no

interaccion quimica del material con el tejido dseo, puede generar un desligamiento del
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implante en el futuro. Por otro lado, el uso de materiales ceramicos en el cuerpo humano
requiere que dentro de las caracteristicas de los mismos exista una alta resistencia a la
disolucion ya que los medios son constantemente humedos y no pueden generar dafios en
los tejidos circundantes, ademés de hacer posible la osteointegracion con el fin de lograr

una union directa, estructural y funcional entre el implante y el hueso [48].

Como lo enuncia Suarez en su tesis doctoral [8], la alimina es un prototipo de ceramica
conocida por su biocompatibilidad y por tener buenas propiedades mecdnicas para
adaptarse a factores quimicos, mecdnicos y cinéticos presentes en el cuerpo humano, por
dicha razon es ampliamente empleada en aplicaciones médicas, destacandose su uso en
implantes de ceramica dental ya que la estructura cristalina de los huesos esta formada por
cristales nanométricos (longitud media de 50 nm y ancho de 25 nm) lo cual favorece la
adhesion de las células 6seas. Lo anterior puede ser observado en el Grafico 28. Es comun
la sustitucion de los diferentes materiales metalicos como el titanio por los compuestos de
base alimina, debido a que las interacciones entre €ste y el hueso no es de tipo quimico lo
que puede traer consigo, como se describi6é anteriormente, un desligamiento del implante

[47].

Grafico 28. Prétesis dental fabricada en material ceramico. Tomado de [50].
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Por otra parte, numerosos estudios han demostrado que el principal problema que presentan
los materiales metalicos es la corrosion, la cual se produce por el contacto del metal con un
fluido corporal salino que es altamente corrosivo, proceso que libera iones metélicos con
alta probabilidad de incorporacién al torrente sanguineo con efectos perjudiciales.
Adicionalmente, otros tipos de aleaciones de acero pueden tener efectos cancerigenos y/o

provocar alergias [48].

Estudios clinicos han demostrado el desgaste significativo al rayado en las cabezas
femorales de cadera hechas con aleacion de titanio, lo cual ha promovido la investigacion

para el desarrollo de nuevos materiales para ese fin [48].

Las protesis de rodilla y cadera que se desarrollan actualmente se concentran en
compuestos ceramicos de alimina—circona con microestructuras de tipo micro-nano. En
términos simples, consiste en una matriz de alimina en el rango micrométrico (6

nanométrico) con nanoparticulas de circona [47].

Como lo describe Gutiérrez [48] en su documento “Nuevos materiales ceramica — niobio”,
los polimeros se han utilizado igualmente en éste campo gracias a la alta ductilidad, bajo
peso, facil conformado y mecanizado pero con algunas desventajas con respecto a la
alimina, como por ejemplo, el polietileno (PE) es utilizado en sustitucion de articulaciones
sin mucha resistencia a productos quimicos corrosivos o el polimetilmetacrilato (PMMA)
como cemento O0seo con efectos cancerigenos e irritantes generados en mayor medida por el
monomero. Por ultimo en el Grafico 29 se muestra una de las principales desventajas de
los polimeros la cual es el desgaste debido a la friccion producida entre piezas, lo que
puede dar condicién a un aflojamiento aséptico y reabsorcion del tejido 6seo o la
posibilidad de algunos polimeros a desprender acidos perjudiciales y otras toxinas durante
el proceso de disolucién, situaciébn que no se presenta con los implantes e injertos de

alimina.
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Las ceramicas mas comunmente aplicadas en las areas médicas son la alimina y la circona
ya que tienen un desgaste minimo comparadas con las combinaciones metal-polimero o
ceramica—polimero. A continuacion en el Gréafico 30 se muestra una representacion
esquematica del desgaste acetabulo cabeza femoral para las diferentes combinaciones de

materiales [48].
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Grafico 29. Desgaste producido sobre acetabulos Grifico 30. Representacion esquematica del
de polimero en protesis de cadera. Tomado de [48] desgaste acetabulo-cabeza femoral para las
diferentes combinaciones de materiales. Tomado
de [48]

Se debe tener en cuenta que el uso de protesis cerdmica — ceramica cuenta también con
desventajas en termino de resistencia mecanica y tenacidad, ya que se trata de materiales

ceramicos monoliticos fragiles los cuales pueden sufrir una rotura catastrofica [48].

Procesos de investigacion y optimizacion se ejecutan actualmente con el fin de desarrollar
materiales con mejores propiedades mecénicas, optimizando la microestuctura de los
mismos, lo cual redunda positivamente en la resistencia mecanica, que se traduce
finalmente en resistencia a la iniciacion de la grieta y la tenacidad, haciendo referencia a la
resistencia a la propagacion de las mismas. Factores como el proceso de fabricacion,
mecanizado, acabado, esterilizacion o la manipulacion durante la colocacion de los
implantes puede provocar dafios y efectos negativos durante la vida til de la protesis, sin
contar los efectos de corrosion, degradacion o impactos debido a esfuerzos puntuales que

ocurren durante el uso dentro del cuerpo humano. Toda imperfeccion provoca
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concentraciones de esfuerzos que pueden inducir a la aparicion, propagacién y rotura

catastrofica del material [48], esto puede ser observado en el Grafico 31.

Grifico 31. Caso real rotura catastroéfica implante alimina.
Tomado y modificado de [48]

Con base en lo anterior se comienzan a aplicar nuevas tecnologias en materiales
compuestos conformados por una matriz polimérica, ceramica o metalica y una fase

discontinua de la cual dependen muchas propiedades mecanicas [48].

4.3 APLICACIONES MECANICAS

La formacion de materiales de alta dureza en la naturaleza se logra bajo procesos de alta
presion y temperatura, condiciones que el hombre ha utilizado para recrear materiales de
similares o mejores propiedades. Sin embargo, los esfuerzos hoy se concentran en el
desarrollo de compuestos super duros (> 20 GPa) basado en nanoparticulas metalicas
dispersas sobre matrices ceramicas de alta dureza [47]. Gracias a la elevada dureza de la
alimina se emplea hoy para fabricacion y construccion de herramientas de corte,
rodamientos, sellos, valvulas y componentes de bombas, con el fin de aumentar la

resistencia al desgaste y tenacidad [8].

Las herramientas para corte de base alimina se caracterizan por la alta resistencia a la
oxidacién y la adhesion, ademas de ser quimicamente y térmicamente estables. Son utiles y
se recomienda para las aplicaciones de corte a alta velocidad donde la temperatura tiende a

ser alta y no se utiliza refrigerante. En el Grafico 32 se presentan los insertos para corte en
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ceramica especiales para hierro gris, acabado y corte en seco, y en el Grafico 33 se
muestran herramientas ceramicas con base alumina — TiC para corte, material compuesto
de mayor dureza, resistencia y rendimiento, util para corte en seco o humedo y
parcialmente interrumpido. Este material ceramico presenta baja plasticidad y alta dureza

en condiciones de alta temperatura lo cual redunda para el corte de materiales endurecidos
[51][52].

Grafico 32. Insertos ceramicos para corte de Grifico 33. Insertos ceramicos para corte de base
base alimina. Tomado de [51] alimina Ti-C. Tomado de [52].
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CAPITULO 5. CONTEXTO NACIONAL

Para introducir el tema del material ceramico en nuestro pais debemos aclara que
actualmente no se encuentra mucha informacion acerca de los yacimientos de bauxita ni de
los avances en temas relacionados con la alimina, sin embargo en este trabajo se intenta
recopilar la mayor cantidad de informacion sobre la condicion, la posible produccion y la

ubicacion del mismo en el sector nacional.

5.1 INVESTIGACIONES PREVIAS Y ACTUALES

En el 1969 se comenzo a realizar un estudio por parte de INGEOMINAS, hoy Servicio
Geologico Colombiano (SGC), para evaluar la posible existencia de depositos de bauxita en
el norte del Cauca, con facilidades de explotacion a cielo abierto. Las zonas de ocurrencia
de los yacimientos del mineral se encuentran en el Cauca y Popayan, mas especificamente
en los municipios de Cajibio, Piendam6 y Morales, los cuales tienen unas buenas vias de

comunicacion que facilitarian la industria [53].

Hay varios factores que llevaron a observar este sector de ocurrencia de yacimientos de
bauxita, tales como, el relieve, el clima y la economia. Esta zona esta ubicada en la meseta
de Popayan, la cual fue formada por materiales volcanicos, tiene una topografia tipica de
climas humedos, ondulada con colinas de poca elevacion y con suelos de alta acidez (pH
5)[53]. Por lo descrito anteriormente se puede observar que las condiciones climaéticas,
geoldgicas y topograficas de esta meseta corresponden a un sector subtropical, en el cual
hay formaciones del mineral por procesos de meteorizacion como fue descrito

anteriormente en la seccion 2.1.2 Clasificacion genética de las bauxitas.

R. Ordofiez [53] en su documento acerca del aluminio en el Valle, describe con mayor
exactitud las caracteristicas que tienen en comun los depdsitos de bauxita. En el estudio se
describe como se toman las muestras del material en la meseta de Popayan y los resultados
de composicion quimica realizados, los cuales muestran una concentracion de 56% de

Al,03 y un 6% de Silice. Dicha concentracion de Al, 05 es bastante alta con relacion a los
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grandes depdsitos de bauxita en el mundo los cuales tienen en promedio un 52% de Al, 03,

pero con menos concentracion de silice.

Por otro lado en el plan nacional minero publicado en el afio 1982 se describe el estudio
realizado acerca de las bauxitas, afirmando que Colombia posee condiciones favorables
para dichos depositos, especialmente en el sector de La cumbre - Bitaco y San Antonio -

Villa Colombia (Valle del Cauca) [54].

Segtn el estudio [25] realizado en el afio 1987 por parte de Ingeominas, las zonas de
manifestacion de bauxita mas importantes de Colombia, se encuentran en la Sierra de la
Macarena (Meta), Llanos de Cuiva (Antioquia), Abrego (Norte de Santander) y el valle del
Alto Cauca (Cauca y Valle del Cauca). Ademas, existen prospectos de yacimientos en

Riohacha (Guajira); pero yacimientos ain no se conocen.

En el afio 2006 se realizaron varios estudios con respecto a la bauxita en Colombia y por
ende a la alimina, uno de ellos fue el realizado por la Universidad de Pamplona [55]. En
dicho estudio se analizaron muestras de arcillas bauxiticas en el municipio de Aipe, Huila,
utilizando técnicas granulométricas e hidrométricas, difraccion de rayos X, absorcion
atomica y determinacion de las propiedades fisicas por medio del pardmetro ALFA. A
partir de estos estudios se concluye que estas arcillas son un material producto de suelos de
laterizacion y meteorizacion quimica avanzada de rocas previamente enriquecidas en
aluminio; la composicion de la bauxita estudiada presenta un contenido de 15,83% para la
fase aluminica de la gibbsita, siendo éste un valor considerable en el contenido de las
muestras, y por ultimo como conclusion no menos importante se consider6 el yacimiento
como una fuente interesante, mirdndolo desde el punto de vista econdmico y se propone el
estudio mas exhaustivo del mismo para definir las areas de mayor concentracion del

material.

Otro de los estudios realizados en el 2006, es el “andlisis comparativo entre algunas

materias primas minerales nacionales e importadas utilizadas en la industria del cemento”
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[56] en el cual se tomaron dos muestras de bauxitas, una procedente del interior del pais,
mas especificamente del Valle del Cauca y la otra importada de las Guyanas. A dichas
muestras se les aplicaron diferentes técnicas de caracterizacion tales como, DRX
(Difraccion de Rayos X), SEM (Analisis por microscopio electronico de barrido), DTA
(Andlisis térmico diferencial) y TG (Analisis termogravimétrico) con el fin de obtener un

analisis profundo de las dos muestras y realizar una comparacion de las mismas.

Con el andlisis DRX se observo que la especie dominante en la bauxita Colombiana es la
gibbsita, aunque a su vez hay presencia de diasporo y bohemita en menor cantidad, al igual
que cuarzo, oxidos de hierro y de titanio. Esta informacidon pudo ser corroborada con el
analisis morfologico hecho por medio de microscopia electronica de barrido, en la cual se
visualizd la presencia de gibbsita en pequefios cristales hexagonales de hasta dos
micrometros y la presencia de aluminio en las mismas con un porcentaje entre el 18% y
22%, mientras que en la bauxita importada el tamafio de los cristales presenta una variacién
desde un micrémetro hasta 30 micrémetros y el contenido de aluminio en los cristales de
gibbsita estan en un rango del 15% al 30%. Por otra parte, el porcentaje de los
contaminantes, de silicio y hierro se encuentra en un rango aproximado de 0,5%-7% y 6%-
11% respectivamente en la bauxita nacional, mientras que en la importada el porcentaje de
los contaminantes de silicio, titanio y hierro, varia entre 1,5% -1,7%, 0,9% -4,7% y 0,7% -
0,9% respectivamente. Lo anteriormente mencionado estd representado en los Graficos 34,

35,36y 37 [56].
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Grafico 34:DRX de la bauxita nacional. Tomado de [56]
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Grafico 35: DRX de la bauxita importada. Tomado de [56]
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En general el contenido de aluminio en la gibbsita nacional que se mencion6 anteriormente

es mostrado en el Grafico 38.
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Grafico 38. Composicion quimica de los granos de gibbsita en la bauxita nacional. Tomado de [56]

Por ultimo en el analisis termogravimétrico, mostrado en el Grafico 39, se observaron dos
cambios diferentes de pendientes correspondientes a perdida de agua y de radicales de OH
y a la transformacion de la gibbsita en bohemita a los 510°C, a partir de los 800°C no se
observa ningin cambio. El andlisis termogravimétrico, mostrado en el Grafico 40 fue
complementado con un analisis termodiferencial de la bauxita en el cual se visualizdé que
luego de los 900°C se siguen presentando pequefios cambios en la estructura con la

formacion de mullita [56].
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A partir de estos métodos de caracterizacion utilizados en éste estudio, se logro llegar a
ciertas conclusiones, como por ejemplo, en la bauxita nacional analizada en el estudio, es
dominante la gibbsita hexagonal y posee un alto contenido de hierro, caracteristica que no
le favorece en la reactividad, pero por otra parte, los cristales de la bauxita nacional son
mas pequefios y de esta manera contrarresta la desventaja que tenia con la bauxita
importada respecto a la reactividad. También, un resultado muy interesante presentado en
este informe es que la bauxita nacional estudiada es una arcilla con alto contenido de

aluminio lo que significa un mayor contenido de alimina que la bauxita importada [56].

Aunque la bauxita importada presenta una gibbsita mas pura, en cristales monoclinicos,
embebida en una matriz aluminica sin granos de 6xidos de hierro, su reactividad definida
mediante los andlisis térmicos es muy similar a la presentada por la bauxita nacional,
seguramente por el mayor tamano de sus cristales. Para el caso de la industria cementera, el
uso de una u otra estard entonces definido por lo que se desee. Por ejemplo, si se quiere un
material que esencialmente aporte alimina al producto, es méas recomendable el uso de la
bauxita importada. Pero, si se desea utilizar como corrector para aumentar el contenido de
fase vitrea, especialmente, la felita o ferrita (conocida también como brownmillerite) es
mas recomendable la nacional. En cualquier caso se debe tener especial cuidado con su
composicion al utilizar cualquiera de las dos por las modificaciones que pueden sufrir los
modulos de alimina y silice principalmente. Ademas, se deben controlar los elementos que
aunque se presenta en poca cantidad son importantes por las modificaciones que pueden

producir en las propiedades del producto final, como es el caso del titanio [56].

Este estudio concluye que Colombia presenta rocas y minerales industriales que sometidas
a procesos de beneficio serian muy competitivas en cuanto a calidad frente a estas mismas
pero importadas. La invitacién es entonces a caracterizar mejor los depdsitos y a buscar

como darles valor agregado a estos productos minerales [56].

Mas adelante, en el afio 2011 en otro estudio realizado por parte de la Universidad Nacional

de Colombia llamado “Estudio de materiales adsorbentes para remover Cr(VI) de fluentes
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acuosos” [57] se analiz6 la facilidad que tiene la alimina y dos tipos de compost para
absorber y eliminar metales pesados del agua, éste estudio fue hecho debido a la necesidad
de conocer diferentes métodos a los que se tienen actualmente para la eliminacioén de dichos
metales, ya que los actuales son de alto costo para su implementacion y por el contrario, la
utilizacion de alimina comercial y compost es méas economico y muy efectivas ya que la
alimina presenta una adsorcion del 97% del cromo y el compost con adicion de pequenas

cantidades de alumina (5%) tienen una remocion del 100% de cromo [57].

Por otra parte se demostré que la ceniza producida en Colombia como desecho de
diferentes procesos de combustion industrial, es clase F, es decir, entre el dioxido de silice,
la alimina y el 6xido de hierro suman una concentracion del 70% del total de las cenizas, lo
que es muy favorable segiin los estudios realizados a nivel mundial de la obtencion de

alimina a partir de cenizas [58].

52 EXPLORACION

De la posible explotacion minera en el departamento del Huila, uno de los temas mas
promisorios son los depositos de bauxita ubicados en la cordillera central en los sectores de
El Cable, en Nataga y la Ceja en el municipio de Aipe. Debido a la importancia que tienen
estos depositos, la Secretaria de Agricultura y Mineria propuso adelantar el estudio de
dichos depdsitos de composicion mineraldgica representada por gibbsita, caolinita y cuarzo,
lo que clasifica éste deposito en el rango de arcillas bauxiticas, con espesores de 2,4 a 3
metros, por lo tanto es un yacimiento muy importante desde el punto de vista econdémico

[59].

La extraccion del material seria realizada por habitantes de la zona, quienes se atrevieron a
tramitar la titulacion del area para la explotacion a nombre de la Cooperativa Agrominera

de Bauxiteros — AGROMINERCOOP, conformada por 36 socios [59].

Para la comercializacion del producto se tiene la industria de sulfato mencionada

anteriormente, pero sin dejar a un lado, los estandares que debe cumplir el material que han
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de ser obtenidos a partir de un procesamiento previo para mejorar la concentracion de
alimina. La zona objeto de este estudio se encuentra localizado a 54 km aproximadamente
del casco urbano del municipio de Aipe, en el flanco oriental de la cordillera central al
noroccidente del departamento de Huila. A la zona se llega por medios terrestres a través de
la via Neiva — Flandes, luego de pasar el cruce de la entrada a Aipe se recorren seis
kilometros aproximadamente y se toma el carreteable que conduce a planadas (Tolima), por
¢éste se recorren 54 km aproximadamente hasta llegar a La inspeccion de la Ceja — Mesitas.
En el Departamento del Huila se extrae el mineral del sector El Cable en Nataga, con una

produccion de 200 toneladas mensuales [59].

Los tunicos estudios detallados que se han realizados por Ingeominas en el territorio
colombiano, se refieren a las grandes manifestaciones del Alto Cauca. En este estudio, se
estimé que el deposito tenia alrededor de 400 millones de toneladas de bauxita de bajo
grado, de las cuales, luego del proceso Bayer, podrian ser obtenidas 100 millones de

toneladas de bauxita de alto grado [25].

También se conocen yacimientos de bauxita registrados en 1999 ubicados en la
subprovincia metalogénica Anchicaya - Piedra Ancha, mas exactamente en los distritos 110
y 112 y en provincia metalogénica Cauca - Romeral, exactamente en el distrito 98 en forma

masiva. En la Tabla 9 se puede ver el tipo de explotacion en los distritos mencionados [60].

Tabla 9. Explotacién de bauxita distrito 98 y 112. Tomado de [60]

. Material | Proceso Naturaleza . Edad de .
Distrito L . . Geometria . . .. | Potencial
explotado | genético | Mineralogica mineralizacion

98
(Morales, | Bauxitas | Residual Oxidos Masivo Neogeno Medio
Cajibio)
110 Y 1 12 Bauxitas | Residual Oxidos Masivo Neogeno Medio
(Darién)

5.3 EXPLOTACION Y BENEFICIO DEL MINERAL

La explotacion de dichos depositos de bauxitas podria llevarse a cabo por medio de un

sistema llamado de tajo abierto, el cual se refiere a la extraccion con voladura o medios
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mecanicos, para la cual se podria usar algo de la infraestructura ya existente en la region y

aportar para el mejoramiento de la misma [61].

En el momento de la explotacion se previeron ciertos problemas con los duefos de los
terrenos, que de cierta manera se pudieron o hubiesen podido solucionar facilmente, ya que
éste no es un buen terreno para la ganaderia ni mucho menos para la explotacion agricola
por el pH acido del suelo. El mejor aprovechamiento econdmico del material seria en la
industria metalurgica, segtn el estudio anteriormente mencionado realizado en el afo 1969,
tema que sera ampliado posteriormente teniendo en cuenta las aplicaciones de la bauxita y
la alimina en Colombia y que para el mismo afio habian 25 propuestas de concesioén

presentadas ante el Ministerio de Minas y Petroleos por diferentes proponentes [53].

En el pais existen pequenas explotaciones pero de manera ilegal, en los municipios de
Jamundi, Bitaco y San Antonio (Departamento del Valle), dicha explotacion se realiza a

pico y pala debido al delgado espesor de la capa de roca sobre el suelo [25].

En los Graficos 41 y 42, se observan algunas muestras de bauxitas extraidas de lugares
diferentes a los mencionados anteriormente, pero no se conoce ningun indicio de posibles
menas de bauxita en estos sectores (Yarumal, Antioquia; Santa rosa de osos, Antioquia).
Las muestras presentadas a continuacion fueron fotografias tomadas en Ingeominas, hoy

Servicio Geologico Colombiano (SGC).

Grifico 41. Muestra de bauxitas. A la izquierda (Yarumal, Antioquia) a la derecha (Santa rosa de Osos,
Antioquia). Tomado de [62]
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Localidad: Guayana Inglesa
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Grifico 42. Muestras de bauxitas. Izquierda (Ilanos de Cuiva, Yarumal, Antioquia) a la derecha
(Guayana inglesa). Tomado de [62]

Segun el censo realizado por parte del Ministerio de Minas y Energia de Colombia
actualmente se tienen siete unidades de produccion minera (UPM) [63], las siete poseen
titulos mineros tal como se muestra en la Tabla 10, vale la pena tener presente que en el

censo no se tienen en cuenta las posibles UPM sin titulo minero.

Un titulo minero es un documento en el cual se otorga el derecho a explorar y explotar el
suelo y el subsuelo, mientras que los contratos mineros son documentos en los cuales se
crean derechos y deberes en torno a la exploracion, montaje de minas, explotacion y
beneficio del material [65]. El tiempo de respuesta de otorgamiento de contrato de
concesion en Colombia viene mejorando, tal como se muestra en el Grafico 43, aunque no
es suficientemente bueno como en otros paises que también pasaron por éste estado de
desarrollo y probablemente sea ésta una de las causas por las cuales hay una alta cantidad

de UPM ilegales [64].
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Grifico 43. Tiempo de respuesta en otorgamiento contrato de concesion. Tomado de [64]5]
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Tabla 10. UPM con y sin titulo minero por region. Tomado de [63]

Total Con Titulo Minero | Sin Titulo Minero
Mineral UPM | %Col| UPM % Fila | UPM % Fila
Total 6755 | 100 2790 41,3 3965 58,7
Arena 2943 | 43,6 1342 45,6 1601 54,4
Arcilla 2316 | 34,3 720 31,1 1596 68,9
Grava 1078 | 16 576 53,4 502 46,6
Caliza para cemento | 477 | 7,1 291 61 186 39
Piedra 220 | 3,3 88 40 132 60
Sal terrestre 220 33 7 32 213 96,8
Silicato de magnesio | 74 1,1 6 8,1 68 91,9
Roca fosforica 50 7 49 98 1 2
Basalto 18 3 13 72,2 5 27,8
Caolin 17 3 10 58,8 7 41,2
Yeso 16 2 9 56,3 7 438
Roca coralina 15 2 6 40 9 60
Dolomita 14 2 13 92,9 1 7,1
Feldespato 14 2 13 92,9 1 7,1
Magnesita 8 1 7 87,5 1 12,5
Puzolana 8 1 8 100 0
Baucxita 7 1 7 100 0
Cuarzo azul 5 1 2 40 3 60
Siliceas 5 1 3 60 2 40
Azufre 3 0 3 100 0
Bentonita 3 0 2 66,7 1 333
Cal 3 0 3 100 0
Sin informacion 282 | 4,2 195 69,1 87 30,9

5.4 IMPACTO ECONOMICO

La inversion minera en los diferentes paises de América viene en constante aumento debido
a los ya conocidos recursos naturales presentes en esta region, lo cual motiva a los
gobiernos locales y a la inversion extranjera directa a invertir en América latina, y se estima
que se invertiran US$ 250 mil millones en proyectos mineros en América Latina de aca al
ano 2020 y como se observa en la Tabla 12 es importante resaltar que Colombia es el

cuarto pais con mejor proyeccion de inversiones, solamente por detras de Chile, Brasil y
Peru [66].
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A pesar que algunas compafiias colombianas como Loceria de Colombia (Llano Grande,
Antioquia), centrales Corona (Guatavita, Cundinamarca), Erekos (Rio Negro, Antioquia),
Compafiia Nacional de Minerales (Medellin Antioquia), Ceramicas del Valle (Sudrez,
Cauca) e Industria Ceramica (Usme, Cundinamarca), son grandes explotadoras de
yacimientos de minerales para fines ceramicos, la DIAN reporta que los paises desde donde
se importd mas alimina (6xido de aluminio e hidroxido de aluminio) a Colombia entre
Julio del afo 2012 y Junio del 2013 son Turquia y Alemania cada uno con valores cercanos
a 1.5 millones de ddlares y para el mismo periodo se importaron un total de 8.8 millones de
dolares del mineral [67]. A continuacion en la Tabla 11 se muestran los paises exportadores

de alimina hacia Colombia para el periodo antes mencionado.

Tabla 11. Paises exportadores de alimina. Tomado y modificado de [67]

Paises Total meses:
exportadores julio 2012- junio 2013

Mundial 8.832,00
Turquia 1.591,00
Alemania 1.509,00
Brasil 1.454,00
Jamaica 1.398,00
USA 1.259,00
China 929,00
Birmania 231,00
Francia 121,00
Venezuela 59,00
Italia 48,00
India 45,00
Swiza 36,00
Reino Unido 36,00
Espafia 34,00
Mexico 22,00
Zonas libres 18,00
Holanda 10,00
Canada 9,00
Japon 7,00
Austria 7,00
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Tabla 12. Inversiones previstas en América Latina. Tomado de [66]

Pais Miles de millones USD
Argentina 10
Brasil 58
Chile 75
Colombia 22
Ecuador 7
México 13
Panama 9
Peru 56
Total 250

Gracias a los intereses despertados por parte de los diferentes inversionistas y del gobierno
local para la explotacion minera, el PIB minero de Colombia viene teniendo una tendencia
positiva, aumentando desde 5,7 billones de pesos en el ano 2000, hasta 10,9 billones de
pesos en el ano 2012, especificamente el incremento en minerales no metalicos (bauxita) ha
aumentado desde 800.000 millones de pesos en el 2000, hasta casi 1.3 billones de pesos en
el 2012 como se muestra en el Grafico 44 [68].

Carbén mineral Minerales metalicos Minerales no metalicos

8.000 1
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Grafico 44: Evolucion del PIB minero desde 2000. Tomado de [68]

Por otra parte, como se muestra en el Grafico 45, la participacion porcentual de los

minerales metadlicos y no metalicos dentro del PIB minero es del 21% y 13%
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respectivamente, lo cual resalta la importancia del sector y en los cuales se incluye la
bauxita y la alimina dependiendo de su estado, materiales que entran en la clasificacion del
PIB como “productos minerales no metalicos” y “productos de ceramica no refractaria para

uso no estructural” [69].

® Carbén mineral
" Minerales metalicos

= Minerales no
metélicos

Grafico 45: Composicion del PIB minero. Tomado de [68]
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CAPITULO 6. PROSPECTIVA DE LA ALUMINA EN COLOMBIA

Segun las investigaciones realizadas en este trabajo los puntos de vista a futuro son muy
inciertos. Por una parte la alimina es un material que cada dia tiene una mayor incursion en
la industria mundial y colombiana por todas sus caracteristicas y propiedades que pueden
ser ajustadas a aplicaciones y requerimientos especificos, pero no se evidencian iniciativas
0 proyectos concretos para la exploracion, explotacion, produccién o beneficio de este
material en Colombia en un futuro cercano. Lo que si es posible afirmar a priori es que la
alimina tiene un buen mercado en el pais tanto en el sector médico, que como bien se sabe
Colombia presenta grandes desarrollos, como en el sector metalmecanico, eléctrico,
térmico y quimico, sin embargo para tener bien soportado este supuesto, es necesario
realizar un estudio de mercado profundo y a partir de alli determinar la viabilidad de la

produccion en Colombia.

Otro punto importante y a tener en cuenta, es el impacto ambiental que la produccion de
alimina genera, ya que gracias a ésto pueden presentarse problemas con los respectivos

gobiernos, lo cual seria una dificultad para su produccion.

Aunque la industria de los ceramicos avanzados ha venido creciendo a pasos agigantados y
los posibles yacimientos estudiados en Colombia poseen la suficiente cantidad de bauxita
para ensanchar sobremanera la industria quimica, actualmente en Colombia no existen
empresas productoras de alimina ya sea debido a la zona de ubicacion de estos depositos y
lo que traen consigo, como por ejemplo, el conflicto armado y social, o ya sea por el poco

conocimiento que se tenga de la alimina.

En Colombia existen empresas que trabajan con importaciones de alimina, tanto en el
sector médico, quimico, térmico cOmo mecanico, lo que favoreceria probablemente al

desarrollo de este material.

Una de las principales oportunidades que poseen las instituciones de educacion y entidades

de investigacion nacional es la motivacion a sus estudiantes a incursionar en el tema de
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materiales ceramicos avanzados que aporten al desarrollo y avance de la industria
colombiana y en la apertura a un nuevo mercado nacional e internacional que ayudaria a
fortalecer diferentes aspectos de la economia, ya que como fue indicado durante la
presentacion del documento, la participacion de los materiales no metalicos en el PIB
minero ha estado creciendo durante los ultimos afios y cada vez toma mas relevancia en el

desarrollo econdmico del pais.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Por ser Colombia un pais ubicado en region tropical posee dentro de su territorio
condiciones propicias para la formacion de yacimientos de bauxita, aunque se tiene
conocimiento de algunos, probablemente hay més de éstos a lo largo del territorio
colombiano lo que sugiere mayor inquietud por parte del gobierno y sus entidades para la
investigacion y explotacion de estos territorios, y asimismo generar empleo y beneficios

econdmicos al pais.

Los yacimientos conocidos hasta ahora ubicados en el Cauca y Valle del Cauca a pesar de
tener alto contenido de aluminio lo cual favoreceria la produccion de aliimina altamente
pura, no estdn siendo explotados de manera legal, probablemente por su ubicacion en
medio de zonas de influencia de grupos al margen la ley, lo cual a su vez no favorece el

desarrollo de nuevas propuestas industriales en estas regiones.

Las buenas propiedades que tiene la alumina en general le permiten que sea utilizada en
diversos campos de la industria y representa una oportunidad de negocio a futuro por parte
de diferentes industrias colombianas quienes podrian lograr desarrollar productos disefiados
especificamente a las necesidades de sus clientes 6 implementarlas para la fabricacion de
productos de tecnologia avanzada. Lo anterior siendo un proceso de apalancamiento entre
las diferentes universidades e institutos y las industrias innovadoras, en los cuales se

desarrollan.

A pesar de los beneficios econdmicos y financieros que puede presentar la explotacion de
bauxita y la produccion de alumina en Colombia, se hace necesario la buena gestion del
impacto ambiental por parte de las industrias mineras y de beneficio, si en algin momento
se implementan dichos modelos de negocio, ya que la influencia ecoldgica es bastante
grande debido a los desechos generados en el proceso, y no permiten el crecimiento
sostenible de la industria nacional. De igual manera se han de buscar y desarrollar métodos

que puedan ayudar a disminuir y/o mitigar el dafo ocasionado por la explotacion, y
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disminuir el costo econdomico de las mismas ya que las implicaciones ambientales de alto
costo hacen ain mucho mas dificil el desarrollo de la economia nacional y de nuevas

industrias.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

De acuerdo a la experiencia que se obtuvo durante el desarrollo del trabajo, se procede a

plantear algunas recomendaciones y trabajos futuros:

Debido al amplio campo de aplicaciones de la alimina, se propone realizar un estudio
especifico para cada una de las aplicaciones de la alimina, como por ejemplo, aplicaciones
biomédicas, mecanicas, quimicas y eléctricas entre otros, incluyendo nuevos desarrollos en
temas como materiales compuestos y aplicaciones en nanotecnologia, que complementen la
informacion provista en este trabajo y faciliten el conocimiento y el desarrollo de nuevos

productos.

Se recomienda realizar estudios complementarios en relacion con los suelos previamente
explorados en sectores estratégicos del territorio colombiano que cumplan con las
caracteristicas propias de los yacimientos bauxiticos y realizar exploracion de regiones en
las cuales pueda existir el mineral en cuestion, teniendo en cuenta el relieve, la altura sobre
el nivel del mar y el pH del suelo entre otros, con el fin de encontrar o descartar posibles

yacimientos diferentes a los mencionados en este trabajo.

Como propuesta de desarrollo de oportunidades de negocio, se plantea realizar un estudio
de mercado para evaluar la posibilidad de incursionar en ¢l como productores de aliimina.
Este tipo de investigaciones daria mucho mas peso e importancia a la explotacion y

produccion de alimina en nuestro pais o por el contrario se descartaria este proceso.
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