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 La extracción de metales a través de la lixiviación utilizando ácido fluorhídrico presenta 

numerosas ventajas frente a la realizada usando otros ácidos (por ejemplo: H2SO4, HCl, entre otros), 

tales como menores temperaturas de trabajo y menor concentración del agente lixiviante. Sin 

embargo, esta metodología tiene la desventaja de que los residuos líquidos generados en el proceso 

pueden tener elevados contenidos de compuestos fluorados solubles, los cuales son altamente 

corrosivos; debido a esto es necesario encontrar métodos que permitan extraerlos del efluente, 

disminuyendo así la contaminación generada por los mismos. 

Algunos de los fluoruros metálicos más comunes y con mayor uso en la industria son criolita 

(Na3AlF6), chiolita (Na5Al3F14), criolitionita (Na3Li3Al2F12), y derivados como Na2SiF6, Li2NaAlF6 

y Na2LiAlF6. Los métodos más utilizados para sintetizarlos, se pueden dividir en tres grupos: 

hidrotérmico, por sol-gel y por co-precipitación de los hidróxidos de los metales [1-4]. 

Las aplicaciones más importante de estos fluoruros son: en el proceso de obtención de 

aluminio; en la industria del vidrio; en la fabricación de anodizados de aluminio de catalizadores 

eficientes y menos agresivos, de componentes usados en óptica, en materiales luminiscentes y de 

reflexión y de recubrimientos superconductores de alta temperatura crítica [5]. 

El objetivo de este trabajo es el estudio de vías alternativas para la síntesis de Li3Na3Al2F12, 

Na2SiF6y Na3AlF6 como subproductos del proceso de lixiviación de -espodumeno con HF y a 

partir de los líquidos resultantes de la lixiviación del mineral. La segunda vía de síntesis de estos 

compuestos  a su vez, puede ser utilizada en el futuro para el tratamiento de aguas y efluentes con 

altos contenidos de ión fluoruro. 

El mineral utilizado en este trabajo fue -espodumeno, proveniente de la mina “Las Cuevas” 

situada en el Departamento San Martín de la Provincia de San Luis, Argentina. La fase  se calcina 

a 1100°C para obtener la fase , más susceptible al ataque químico [6]. La síntesis de los 

compuestos fue realizada por tres vías: 

I. Por co-precipitación, utilizando los siguientes reactivos de calidad analítica: LiCl, AlCl3, 

NaOH, SiO2 y HF.  

La caracterización por difracción de rayos X (DRX) de los compuestos sintetizados se 

muestran en las Figuras 1a (Na3AlF6, Na2SiF6) y 1b (Li3Na3Al2F12). Estos compuestos luego fueron 

utilizados como patrones de comparación con los otros métodos de síntesis. 

II. Por precipitación directa, realizando la lixiviación de -espodumeno con diferentes 

concentraciones de HF y a distintas temperaturas. En dicho proceso, al producirse la apertura del 

mineral se liberan los iones metálicos que luego reaccionan con los iones fluoruro del agente 

lixiviante, formando así el compuesto Na3Li3Al2F12. Esto puede observarse en el DRX de la Figura 2, 

donde detectamos la aparición de dicho compuesto y también cuarzo, que acompaña a la muestra del 

mineral. 

III. Por precipitación, agregando NaOH a los lixiviados de -espodumeno con HF. Además de 

producirse la reacción de neutralización ácido-base, el exceso de iones  Na
+
 en la solución, 
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conduciría a un desplazamiento de los iones Li
+
 del compuesto Na3Li3Al2F12, evitando así su 

formación. Los resultados de la caracterización por DRX se presentan en la Figura 3.  
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Los resultados obtenidos hasta el momento muestran que las vías de síntesis II) y III) fueron 

adecuadas para la formación de los compuestos fluorados; siendo los productos Na3Li3Al2F12 

(Figura 2) y Na2SiF6, Li2NaAlF6, Na2LiAlF6 y Na3AlF6 (Figura 1 y 3), respectivamente. Al aumentar 

la concentración de HF en las vías II) y III) se produce un aumento en la formación de los productos 

precipitados. El aumento de la temperatura a valores superiores a 60°C conduce a la redisolución de los 

precipitados obtenidos mediante la vía II). 
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Figura 1a. DRX Na3AlF6 y Na2SiF6 

a) b) 

Figura 1b. DRX Na3Li3Al2F12 

Figura 2. DRX del precipitado obtenido por lixiviación 

directa de -espodumeno 

Figura 3. DRX del precipitado obtenido a partir de las                                                                               

soluciones del lixiviado 

 


