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RESUMEN:

Colombia posee arcillas montmorilloniticas, las cuales a pesar de ser explotadas vy
comercializadas, carecen en su mayoria de estudios de caracterizacion y beneficio que permitan
establecer los procesos adecuados para la obtencion de bentonitas de alta calidad.

El objetivo de este proyecto fue el de proponer un sistema de beneficio para una arcilla
montmorillonitica nacional, con el fin de incrementar la fraccion de las especies arcillosas
predominantes, y asi mejorar su capacidad de adsorcién.

Inicialmente se determind la composicion quimica y mineraldgica de cuatro muestras: Arcicol®, SB-
1, LR-2 y RR-3; la primera comercial, proveniente del Valle del Cauca y las restantes, tipo Run of

Mine, de Tolima. Se seleccionaron hs muestras Arcicol® y LR-2 para aplicarles procesos de
beneficio en humedo. Luego de complementar su caracterizacion, se realiz6 un estudio de
dispersion y de viscosidad de pulpas. Para su concentracién y refinacion, se trabajaron procesos
que incluyeron un pretratamiento por molienda y por atricién; seguido de desarenamiento por
malla, por sedimentacion, por flotacion espumante, por hidrociclon; y para la remocién de
impurezas de hierro, se aplicé la concentracion magnética y la lixiviacion acida. La capacidad de
adsorcion se determiné utilizando los indices de adsorcion de azul de metileno MBI y de capacidad
de intercambio cati6nico CIC.

o ) . .
De acuerdo con los resultados, se determin6 que la muestra Arcicol ™ ya se estd comercializando
con algln proceso de beneficio. Para la mena LR-2, con base en los mejores resultados se

propuso un sistema de beneficio, con el cual partiendo de un mineral con 63.4% de especies
arcillosas (montmorillonita, illita, caolinita) y 27.97% de cuarzo, después de un tratamiento c
atricion/dispersion y desarenamiento por malla mas hidrociclon, se obtuvo un producto bajo en
cuarzo (5.73%) y concentrado en las especies arcillosas; lograndose un incremento en la relacion
Al,O3/SiO, de 0.237 a 0.619 (equivalente al 161.18%) y, en el indice MBI de 20.78 a
45.75meq/100g (120.16%). La lixiviacidon resultd ser significativamente desfavorable sobre la
capacidad de adsorcion del producto.

:*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Director M. Sc. Julio Elias Pedraza Rosas.
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ABSTRACT:

Colombia has montmorillonitic clays, which in spite of these are exploited and commercialized, in
most cases studies about their characterization and beneficiation have not made in order to
establish the suitable processes to obtain high quality bentonites.

The objective of this project was to propose a beneficiation system for a national montmorillonitic
clay, in order to increase the fraction of the predominant species of clay, and therefore to improve
their adsorption capacity.

Initially the chemical and mineralogical composition was determined for four samples: Arcicol®, SB-
1, LR-2 y RR-3; the first one was commercial, originate from Valle del Cauca and the other, Run of

Mine type, from Tolima. The samples Arcicol® and LR-2 were chosen to apply beneficiation wet
processes. After the complementary characterization, a study of dispersion and viscosity of slips
was made. For concentration and refinement of the samples, processes which included a

pretreatment by grinding and attrition were worked; followed by quartz separation using screens,
sedimentation, froth flotation, hydrocyclone; and for the removing of iron impurities, magnetic

concentration and acid leaching were applied. The adsorption capacity was determined measuring
the Methylene Blue Index MBI and the Cation-Exchange Capacity CEC.

In agreement to the results, it was found the Arcicol® sample is actually commercializing after
some beneficiation process have been applied. Using the best results for the LR-2 ore, a
beneficiation system was proposed, and applying it to the mineral Run of Mine with 63.4% of clays
species (montmorillonite, illite, kaolinite) and 27.97% of quartz, after a attrition/dispersion treatment
and quartz separation using screens and hydrocyclone, a quartz (5.73%) and concentrated in the
clays species was obtained; a increase in the Al,O3/SiO; ratio from 0.237 to 0.619 (equivalent to
the 161.18%) and MBI index from 20.78 to 45.75meq/100g (120.16 %) were reached. The leaching
resulted is unfavorable on the adsorption capacity of the product.

" Degree Work
Physical-chemical Engineering Faculty. Metallurgycal Engineering and Materials Science
School. Director M. Sc. Julio Elias Pedraza Rosas.
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INTRODUCCION

El presente trabajo comprende un estudio de caracterizacion y beneficio de dos
menas bentoniticas provenientes de los departamentos del Valle del Cauca y
Tolima, de las cuales a pesar de los pocos estudios existentes en la actualidad, se
conoce que las caracteristicas mineralégicas y fisicoguimicas de estas muestras,
las hacen aptas para ser preparadas y muy posiblemente empleadas en el
tratamiento de las aguas residuales industriales, con lo cual se le otorga a las
mismas un valor agregado, ya que hoy en dia este tipo de minerales son utilizados

casi exclusivamente en la industria ceramica, del cemento y del papel.

Este proyecto hace parte de un macroproyecto realizado por el Grupo de
Investigaciones en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente denominado
“Desarrollo de materiales adsorbentes como una alternativa ecnoldgica para la
reduccion de la carga contaminante en vertimientos generados en la industria de
los electrorecubrimientos” (8484), mediante el cual se busca estudiar nuevas
tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales de éste tipo de industrias;
de igual forma, es respaldado por la Direccion de Investigaciéon y Extension de la
Facultad (DIEF), por medio del proyecto “Produccién de arcillas modificadas (Tipo
Montmorillonita) a partir de bentonitas colombianas” (5422).

A lo largo de los ultimos afios, se han realizado estudios para la implementacion
de una técnica que consiste en aprovechar las arcillas como material adsorbente
de algunos metales pesados, ya que estos materiales poseen caracteristicas
fisicoquimicas que los hacen Utiles en la remocion de cationes metalicos disueltos

en soluciones acuosas.



El objeto principal del trabajo fue estudiar la factibilidad de obtener una arcilla
beneficiada, apta para su posible utilizacion directa o con adicion de agentes

modificantes, como materia prima en la industria de los materiales adsorbentes.

El trabajo inicialmente consistio en la seleccion de muestras de minerales de
arcilla de las que se conocia previamente que por sus caracteristicas
mineraldgicas podrian ser utilizadas para la elaboracion de materiales

adsorbentes.

Una vez caracterizadas las muestras a tratar, se procedio a aplicar los procesos
de beneficio que ayudaran a eliminar las impurezas principales como el cuarzo, la
albita e impurezas de hierro, ya que éstos minerales generan una disminucion de

la capacidad de adsorcion de las arcillas.

Por tal razdn, se hizo necesaria la aplicacion de procesos para el desarenamiento
de las menas, tales como la separaciéon por malla en humedo, por sedimentacion,
por hidrociclon y por flotacion espumante. Con lo anterior, se obtuvieron
productos con un menor contenido de ganga silicea, lo que se vio reflejado en el
aumento de la relacion Alumina/Silice, logrando de esta forma establecer una
relacién con el indice Azul de Metileno (MBI) que permitié evaluar la evolucién de
cada uno de los procesos de beneficio aplicados a las menas seleccionadas.

Asi mismo, para la remocion del mineral de hierro se aplicaron a las muestras
procesos tales como la lixiviaciébn acida y la separacion magnética, siendo el
primero de ellos el que mostrd los mejores resultados en cuanto a eliminacion de
hierro, pero incidiendo negativamente sobre la capacidad de adsorcion de las

muestras tratadas.

Por ditimo, y con base en la informacion obtenida en cada una de las etapas del
proyecto, se propuso un sistema de beneficio para una de las menas bentoniticas

seleccionadas, en el cual las impurezas pudieron ser removidas hasta el punto de



obtener un material con mejores caracteristicas, lo cual lo hace aceptable para
posteriores estudios de adsorcion de metales pesados de los efluentes
industriales.



1. PROBLEMATICA Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las aguas residuales provenientes de las industrias de los electrorecubrimientos
son en la actualidad, uno de los desechos industriales de mayor poder
contaminante por sus caracteristicas toxicas y corrosivas. A pesar de que existen
diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas residuales industriales, en
nuestro pais, la mayoria de éstas han sido estudiadas solo a escala de laboratorio,
debido a los altos costos necesarios para su implementacion. Las plantas de
tratamiento existentes, se dedican a aliviar el dafio cuando éste ya esta hecho, es
decir, su objetivo es tratar los efluentes contaminados, por medio de diversos
procesos tales como eliminacion de arena, sedimentacion primaria, tratamiento en
reactores con lodos bioldgicos, sedimentacién final, espesamiento, estabilizacion y
deshidratacion de lodos. Sin embargo, no existe realmente una técnica que de
manera sencilla y economica, le permita a las pequefias industrias de
electrorecubrimientos, disminuir la cantidad de metales pesados en sus vertidos

hasta niveles permisibles, con lo cual el impacto sobre las aguas sea minimo.

Por otro lado, las arcillas son hoy en dia uno de los minerales industriales con un
importante uso, ya que sus aplicaciones se dan en diferentes campos como son
ceramica, cemento, medicinas, cosmeéticos, insecticidas, materiales refractarios,
purificantes, blanqueadores y ademas son utiles en la industria del petroleo. Sin
embargo, para que puedan ser utilizados en la mayoria de estas aplicaciones, las

arcillas deben cumplir con ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas.

Por esta razon, se han hecho estudios en varios paises para la implementacion de
una técnica, que consiste en el aprovechamiento de las arcillas como materiales

adsorbentes de algunos metales pesados, ya que por sus caracteristicas



fisicoquimicas, estos minerales son utiles en la remocion de cationes metalicos
disueltos en soluciones acuosas, como en el caso de los €luentes industriales.
Tales estudios han dado buenos resultados, al punto que su utilizacién se esta
convirtiendo hoy en dia, en una buena alternativa para combatir este tipo de
contaminacion.

En el contexto nacional, esta de aplicacién se ha visto limitado, ya que en la
actualidad ésta alternativa no ha sido lo suficientemente estudiada y las arcillas
locales requieren de un analisis riguroso para determinar si tales minerales

pueden utilizarse como materiales adsorbentes.

Colombia, cuenta con un gran potencial de reservas de minerales arcillosos, sin
embargo, se desconocen las caracteristicas tanto quimicas como mineraldgicas
de la mayoria de éstas arcillas. Muchos de los minerales arcillosos del territorio
nacional, no han sido caracterizados a pesar de estar siendo explotados en la
actualidad. Esta es una razén por la cual su utilizacion Unicamente ha sido
destinada a propositos tradicionales, tales como la fabricacién artesanal de

ceramica, ladrillos, tuberias de gres, etc.

Por otra parte, otra de las razones que han limitado el empleo de estos minerales,
es la falta de estudios que evallen su capacidad de adsorcién. Lo anterior, es
debido tanto a los altos niveles de impurezas encontrados en las arcillas ya
caracterizadas, como a los bajos porcentajes de las especies mineraldgicas
encargadas de la adsorcion. Por tales razones, es de gran importancia que éstas
arcillas sean sometidas a un proceso de beneficio adecuado que permita superar
aquellos inconvenientes, para que de ésta forma se consiga una arcilla apta para
otros propositos menos tradicionales y, proponer la utilizacion de este material en
la remocion de metales pesados contenidos en los efluentes de las industrias de
electrorecubrimientos.



En consecuencia, se hace necesaria la realizacion de un estudio de
caracterizacion y beneficio para algunas menas arcillosas provenientes de
diferentes sitios del territorio nacional, (principalmente de los departamentos de
Tolima y Valle del Cauca), las cuales probablemente poseen caracteristicas
mineralogicas y fisicoquimicas que las hacen posibles candidatas para el
tratamiento de aguas residuales industriales.

A continuacion (Figura 1), se presenta el arbol causa-efecto utilizado para el
desarrollo del problema:



Figura 1. Arbol causa — efecto para el planteamiento del problema
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1.2 LAS ARCILLAS EN COLOMBIA

En Colombia se conoce la ocurrencia de arcillas en practicamente todas las
regiones del pais; sin embargo, la calidad de éstos materiales varia ampliamente
de un sitio a otro. Las manifestaciones arcillosas son residuales y transportadas,
perteneciendo a casi todas las edades geoldgicas; no obstante, los yacimientos

mas comunmente explotados son del cuaternario y terciario.

i. Reqion Noroccidental
En los departamentos de Antioquia, Caldas y Chocé se han estudiado en varias

ocasiones la ocurrencia de minerales arcillosos. Estos yacimientos son de diverso
origen, destacandose como los mas importantes los de caracter residual. Las
principales explotaciones provienen de:

= Arcillas residuales de las cordilleras Central y Occidental derivadas de la
meteorizacion de rocas igneas. El mayor aprovechamiento procede del
Batolito Antioquefio y del complejo Ruiz-Tolima.

= Arcillas transportadas que conforman los bancos de arcillolitas en las
formaciones Amag4, Abejorral, Quebradagrande y Valle Alto. Los
principales sitios de extraccion son Angelopolis, Abejorral y Amaga, en el
departamento de Antioquia; Yy, Aguadas San Felix en el departamento del
Caldas.

= Arcillas transportadas del tipo aluvial, se encuentran en las riveras de los
rios Cauca, Nare, Aburrd y otros del area. Entre estos depdésitos, han
tenido interés y son explotados los de Rionegro, Llano de Ovejas y el
Sureste de San Pedro, todos en el departamento de Antioquia.

= Caolines y arcillas caoliniticas se conocen en varios sitios; algunos niveles
de shales siliceos y feldespaticos de la formacion Abejorral. El yacimiento
mas importante de caolin es explotado en el municipio de La Unién

(Antioquia).



ii. Regidon Nororiental
Comprende Boyaca y los Santanderes, siendo éstos una fuente importante de

minerales arcillosos.

En Norte de Santander, es bien conocido que las fuentes mas importantes son el
grupo de Guayabo y la formacion Ledn.

En la zona de Santa Rosa, Duitama, Paipa y Tuta afloran estratos sedimentarios,
de donde se puede extraer mineral caolinitico. Ademas, se han realizado analisis
sobre la calidad y reservas de varios municipios, entre los que se destacan
Barrancabermeja, Girén, Lebrija, Malaga, Piedecuesta, Ronegro, Socorro y Zulia,
este Ultimo en Norte de Santander.

iii. Regién Occidetal y Suroccidental
Comprende los departamentos del Cauca, Narifio, Quindio, Risaralda y Valle del

Cauca. Estaregion, esrica en arcillas rojas, amarillas y ocres.

En las margenes del rio la Vieja, se encuentran depdsitos que surten a Pereira.

En el departamento de Narifio, especialmente en los municipios de Barbacoas,
Contadero, El Tambo, Funes, Imues, La Cruz, Maqui, Pasto, San Lorenzo y San
Pablo, se conocen varias manifestaciones caoliniticas que no han sido muy
estudiadas ni explotadas.

En el norte del departamento del Cauca, se mencionan depositos de arcillas
caoliniticas, y sus principales ocurrencias son los municipios de Suarez, Santander
de Quilichao, Popayan, Morales y el Bordo. Segun estudios anteriores, se revelan
reservas de 1'200.000 toneladas de arcilla en las areas de Chozas y Calicanto en

la ciudad de Popayan [1].



En el departamento del Quindio, las manifestaciones mas importantes de arcillas,
se encuentran en la vereda Rio gris del municipio de Génova, veredas Palogrande

y La Duguesa en el municipio de Calarcé y paraje la Quiebra, municipio de Pijao.

En el norte del departamento de Risaralda son abundantes las manifestaciones de
arcillas. Las zonas mas reconocidas son Barroblanco en el municipio de Quinchia

y la Hacienda Montegrande en el municipio del Mistrato.

iv. Regién Central
Esta region, comprende los departamentos de Cundinamarca, Huila y Tolima,

siendo una regién que posee un gran volumen de arcillas y en donde se han
realizado numerosas investigaciones sobre calidad y reservas.

La sabana de Bogota posee reservas de unos 3.500 millones de toneladas; el
Valle de Sopd-Gachancipa tiene 377 millones de metros cubicos y los municipios
de Cajicé, Chia, Cota, Tenjo, Tabio y Zipaquira presentan un volumen de 1.016
millones de metros cubicos de arcilla. A pesar de contar con un alto potencial de
reservas, debido a que la mayor parte de la Sabana de Bogota es de uso agricola

y ganadero, las arcillas no pueden ser totalmente explotadas.

En el departamento del Huila, se reportan arcillas para ladrilleria y cerdmica. Las
localidades mas promisorias, dada su buena localizacion, calidad y reservas de
arcilla se encuentran en los municipios de Campoalegre, Palermo, Yaguara,
Tesalia y la Plata.

Las arcillas industriales en el departamento del Tolima tienen como principales
ocurrencias, alrededor de Ibagué; en el norte del departamento, se encuentran
depésitos en los municipios de Casablanca, Falan y Libano, entre otros.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema de beneficio para una arcilla montmorillonitica nacional, con

el fin de incrementar la fraccion de la especie arcillosa predominante.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y mineralégicas de una mena
montmorillonitica nacional.

= Determinar experimentalmente el o los procesos de beneficio necesarios para

obtener un producto arcilloso con mayor contenido de montmorillonita.

= Seleccionar un sistema de beneficio adecuado para concentrar la

montmorillonita de la mena caracterizada.
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2. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, el problema de la purificacién de aguas contaminadas con metales
pesados es muy comun. La completa remocion de estos metales altamente
toxicos, requiere un tratamiento cuidadoso para volver de nuevo Utiles las aguas.
Existen numerosos estudios acerca de la purificacion de estos efluentes en los
cuales, se han evaluado diversas técnicas para la remocion de los iones
metalicos contenidos en ellos. KRYVORUCHKO, A., ATAMANENKO, I. y
KORNILOVICH, B., (2001) [2] estudiaron algunas de éstas técnicas, como son la
sorcion y la coagulacion.

Por otra parte, DA FONSECA, M. G., de OLIVEIRA, M., y ARAKAKI, L. (2005) [3]
hacen referencia a la existencia de otros procesos tales como la precipitacion
guimica, 6smosis inversa, adsorcibn sobre materiales selectivos vy
oxidorreduccion, que pueden ser aplicados para remediar la accion este tipo de
contaminantes. Asi mismo, mencionan que las resinas de intercambio iénico y el
carbon activado, han sido ampliamente usados en la industria para la remocion de
iones disueltos en agua potable o aguas de calderas. Sin embargo, estos

investigadores expresan que aquellos materiales no son econémicamente viables.

De este modo, tales estudios han permitido dirigir la mirada hacia otras
alternativas mas efectivas y de mayor viabilidad econémica, razon por la cual,
investigaciones que involucran minerales arcillosos como materiales adsorbentes
han tomado gran impulso en esta area, a pesar de que éstos minerales poseen
una capacidad de sorcibn menor, en comparacion con la de los sorbentes
sintéticos.
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Por esta razon, JIA-QIAN JIANG, COOPER, C. y OUKI, S. (2001) [4], a partir de
los ultimos afios han venido desarrollando diversas investigaciones relacionadas
con uno de los minerales arcillosos esmectiticos mas abundantes y con mayor
capacidad de intercambio, la montmorillonita, la cual se ha encontrado que
dependiendo del tipo de catién intercambiable predominante en la misma,
presenta unas propiedades fisicoquimicas particulares, dentro de las que se
destacan la capacidad de intercambio catiénico y el area superficial especifica,

gque determinan su comportamiento en las diferentes aplicaciones industriales.

Es asi como se ha presentado la necesidad de realizar estudios encaminados al
mejoramiento de las diferentes propiedades de las arcillas, con el fin de poder
utilizarlas en aplicaciones de tipo tecnolégico, para lo cual se han efectuado
ensayos de caracterizacion que permiten establecer de una forma mas clara la
naturaleza de las impurezas presentes en las menas, y por tanto sirven como
punto de partida para la determinacién del proceso de beneficio mas apropiado
para las mismas. HASSAN, M. S. y ABDEL-KHALEK (1998) [5], encontraron que
las impurezas mas comunes presentes en una bentonita de la regién egipcia,
fueron la calcita, la dolomita, los feldespatos, el cuarzo y algunos minerales de
hierro; por lo cual, establecieron una serie de procesos tales como trituracion,
molienda, clasificacion en hidrociclones que permitieron obtener pre-concentrados
que sometidos a procesos posteriores de purificacion, tales como la lixiviacion con
acido clorhidrico diluido, produjeron la eliminacién de los carbonatos, logrando de
ésta forma concentrados arcillosos de alta calidad.

ODER, R. (1981) [6], patenté en Estados Unidos un trabajo consistente en el
mejoramiento de un proceso de beneficio que permitiera incrementar la blancura
de los caolines, con el cual encontr6 que el método mas adecuado para la
remocion de las impurezas, incluia basicamente tres etapas: operaciones
mecanicas para reduccion de tamafo, dispersion de la pulpa arcilla-agua y
separacion magnética.
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Asi mismo, SAIKIA, N., BHARALI, D. y SENGUPTA, P., (2003) [7], efectuaron la
caracterizacion y beneficio de arcillas caoliniticas, demostrando que la aplicacién
del tamizado en humedo de la arcilla, remueve una cantidad considerable de
impurezas contenidas en el mineral. Ademas, encontraron que el contenido de
hierro podia ser reducido por medio de un tratamiento de separacion magnética de
alta intensidad (WHIMS), o lixiviando con acidos organicos de los cuales el mas
efectivo fue el &cido oxalico.

MANDAL K. y BANERJEE, P.C. (2004) [8], estudiaron la influencia de diferentes
parametros fisicoquimicos en la lixiviacion de hierro de un tipo de arcilla conocida
como China Clay utilizando para ello &cido oxalico. En este estudio, se evaluaron
parametros tales como la temperatura, la concentracion de acido y el tiempo de
lixiviacibn.  Los resultados mostraron que con 80°C de temperatura, una
concentracion de 0.1M de &cido y 6 horas de reaccidon, se logré la maxima
remocion del hierro contenido en la arcilla.

RAGHANVAN, P., CHANDRASEKHAR, S., VOGT, V. y GOCK, E. (2003) [9]
ensayaron tratamientos en los que para la separacion de impurezas de hierro y
titanio, se aplicaba un alto esfuerzo cortante y la flotacion por espumas. El
proceso consisti6 en someter una pulpa a agitaciones de alto esfuerzo de
cizallamiento tanto con un dispersante (HSD) como con un colector (HSC), y a
etapas de preflotacion, seguidas de flotacion inversa. En este trabajo, se estudio
el efecto de las etapas de agitacion, ademas de otras variables, midiendo
indirectamente su efecto por el desempefio de la flotaciébn en términos del
contenido de Oxido de titanio en el producto de arcilla, concluyendo que las
operaciones de preflotacion con HSD y HSC tienen un importante efecto en la

separacion de las impurezas titanoférreas de la arcilla.

Segun BRINDLEY, G. W.y HANG, P. T. (1970) [10], la técnica de adsorcion de
azul de metileno puede ser utilizada para determinar tanto el area superficial como

la capacidad de intercambio (CIC) de las arcillas. Estos investigadores, calcularon
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el area superficial de ciertos minerales arcillosos partiendo del consumo de azul
de metileno en el punto de floculacion 6ptimo y, la CIC a partir de la maxima
adsorcion de azul de metileno.

De acuerdo con lo anterior, se ha estandarizado un método para la determinacion
del indice Azul de Metileno de las arcillas, mediante las normas ASTM C 837 — 99
y AFNOR NF P 94 —068. CHIAPPONE, A., MARELLO, S., SCAVIA, C. ySETTI
(2004)[11], empleando el método descrito en las normas anteriormente
mencionadas, determinaron la actividad de un suelo con base en la cantidad y tipo

de minerales arcillosos presentes en la muestra.
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3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS

Mineralogicamente, el término arcilla engloba a un grupo de minerales, filosilicatos
en su mayoria, en los cuales las propiedades fisicoquimicas dependen tanto de su
estructura como de su tamafio de grano muy fino (inferior a 2 um). Estos
minerales, constituyen gran parte de los suelos y sedimentos debido a que son, en
su mayoria, productos finales de la meteorizacion de los silicatos que, formados a
mayores presiones y temperaturas, en el medio exdgeno se hidrolizan.

3.2 ESTRUCTURA DE LOS FILOSILICATOS

Las propiedades de las arcillas son consecuencia en su mayor parte de sus
caracteristicas estructurales. Por esta razdn, es necesario tener un conocimiento
de la estructura de los filosilicatos con el fin de comprender sus propiedades. Este
tipo de minerales, estan constituidos por una unidad estructural Si-O que es un
tetraedro de coordinacion, con el Si en el centro y cuatro oxigenos en cada uno de
los vértices del tetraedro. Los tetraedros son piramides de base triangular, con

todas sus caras iguales (Figura 2).

Figura 2. Estructura tetraédrica de Si-O
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El tetraedro Si-O se encuentra eléctricamente descompensado, ya que el Si aporta
cuatro cargas positivas frente a las ocho negativas de los cuatro oxigenos de los
vértices, por lo que ha de unirse a otros cationes para neutralizar las cargas. Los
grupos tetraédricos (SiO)s* se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con
otros vecinos formando capas, de extension infinita y formula (Si»Os)?, que
constituyen la unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas, los tetraedros se
distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede estar, en parte,
sustituido por AP* o Fe®". Estas capas tetraédricas, se unen a otras octaédricas

13

de tipo gibsita o brucita. En ellas algunos A** o Mg®*, pueden estar sustituidos por

Fe?* o Fe®" y méas raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn.

La unidn se genera en el plano formado por los oxigenos de los tetraedros que se
encuentran sin compartir con otros tetraedros (oxigenos apicales), y por grupos
(OH)" de la capa brucitica o gibsitica, de forma que, en este plano, quede un (OH)
en el centro de cada hexadgono formado por 6 oxigenos apicales. Los demas
(OH)" son reemplazados por los oxigenos de los tetraedros, como se muestra en
la Figura 3.

De manera similar, puede ocurrir una uniéon en la superficie opuesta de la capa
octaédrica. Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica
mas octaédrica y se denominan bilaminares, (1:1, o T:O); o bien, por tres capas:
una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose trilaminares, 2:1 0 T:O:T). A
la unidad formada por la union de una capa octaédrica mas una o dos tetraédricas
se la denomina lamina (Figura 4). Si todos los huecos octaédricos estan
ocupados, la lamina se denomina trioctaédrica (Mg? dominante en la capa
octaédrica). Si soOlo estan ocupadas dos tercios de las posiciones octaédricas y el

+
|3

tercio restante estd vacante, se denomina dioctaédrica (el Al®" es el cation

octaédrico dominante).
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Figura 3. Estructura 2:1 (T:O:T) de arcillas tipo Esmectita

Fuente: www.uclm.es/users/higueras/MGA/ Tema_09_OtrosMin_2_1.htm

Figura 4. Union de capas octaédricas y tetraédricas formando laminas de arcilla
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Fuente: GARCIA, E.y SUAREZ, M. p.5
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En algunos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas y micas), las laminas no son
eléctricamente neutras debido a las sustituciones de unos cationes por otros de
distinta carga. EIl balance de carga se mantiene por la presencia de cationes en el
espacio interlaminar (como por ejemplo en el grupo de las micas), por la existencia
de cationes hidratados (como en las vermiculitas y esmectitas) o grupos hidroxilo
coordinados octaédricamente, como sucede en las cloritas (también denominadas
T:0:T:0o0 2:1:1).

3.3 CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

Los filosilicatos se clasifican atendiendo a que sean bilaminares o trilaminares y
dioctaédricos o trioctaédricos, como se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de los minerales arcillosos

_‘ DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS “ CARGA

Caolinita Antigorita

S CANDITAS Nacrita SERPENTITA | Crisotilo
1:1 Dickita Lizardita
Halloysita Bertierina
Pirofilita Talco
Montmorillonita Saponita
ESMECTITAS Beidellita ESMECTITAS || Hectorita
TRILAMINARES Nontronita
T:0:T Vermiculitas Vermiculitas
211 llitas

Moscovita Biotita
MICAS Paragonita Flogopita
Lepidolita

T:0O:T:O CLORITAS
2:1:1

FIBROSOS Paligorskita Sepiolita

Fuente: Ibid., p. 7
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El grupo de las esmectitas, que incluye a la montmorillonita, la saponita, la
sauconita, la beidelita, la nontronita, etc., son aluminosilicatos hidratados de
formula tedrica (OH)4SigAl;O*nH,O, (sin considerar sustituciones dentro de las
capas), y cuya composicion teorica sin material interlaminar esta dada por: SiO;
(66.7%), ALO3 (28.3%) y H,O (5%).

En los minerales de este grupo, hay sustituciones de atomos de aluminio y
posiblemente fésforo por silicio en la coordinacién tetraédrica y/o magnesio, hierro,
zinc, niquel, litio, etc., por el aluminio en la lamina octaédrica [12].

Las montmorillonitas siempre difieren de la férmula tedrica debido a que la celda
no tiene sus cargas eléctricas balanceadas. Esta deficiencia de carga, es
contrarrestada por los cationes intercambiables adsorbidos entre las capas.

3.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Muchas de las aplicaciones importantes de las arcillas radican en sus propiedades

fisicoquimicas, las cuales dependen principalmente de:

= Tamafio de grano extremadamente fino (particulas inferiores a 2 um)
= Morfologia laminar (filosilicatos)
= Sustituciones isomorficas, que influyen en la aparicion de carga en las laminas

y a la presencia de cationes débilmente ligados en los espacios interlaminares.

3.4.1 Superficie Especifica

Las arcillas poseen una elevada area superficial, muy importante para aquellos
usos industriales en los que la interaccion soélido-liquido depende directamente de

esta propiedad. La superficie especifica esta definida como el area de la
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superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso que exista) de
las particulas por unidad de masa, la cual se expresa generalmente en m?/g.

En la Tabla 2, se muestran valores caracteristicos de superficie especifica para
los principales mineralesarcillosos.

Tabla 2. Superficie especifica de algunas arcillas

ARCILLA SUPERFICIE ESPECIFICA
(m*g)
Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15

Caolinita de baja cristalinidad hasta 50

Halloisita hasta 60
Ilita hasta 50
Montmorillonita 80-300
Sepiolita 100-240
Paligorskita 100-200

Fuente: Ibid., p. 8-9

3.4.2 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Los minerales arcillosos tienen la propiedad de adsorber ciertos cationes y
retenerlos en un estado intercambiable, es decir, que los pueden cambiar con
otros iones que estén en solucion acuosa. Los iones intercambiados son
retenidos externamente a la unidad estructural del mineral arcilloso, sin afectar la

estructura del mismo.

La capacidad de intercambio se puede expresar en términos de miliequivalentes
por gramo o por 100 gramos. En las arcillas, los cationes intercambiables mas
frecuentes son el calcio, magnesio, hidrégeno, potasio, amonio y sodio, en este

orden de abundancia relativa.

Los valores de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) para algunos

minerales arcillosos se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Capacidad de intercambio cati6nico de algunos minerales arcillosos

MINERAL ARCILLOSO

Caolinita

CIC
(meq/1009)

35

Halloisita

10-40

Illita

10-50

Clorita

10-50

Montmorillonita

80-200

Vermiculita

100-200

Sepiolita-Paligorskita

20-35

Fuente: Ibid., p. 9

Métodos de Determinacién. La Capacidad de Intercambio Catidnico de

minerales arcillosos y la cantidad de cationes intercambiables pueden presentar
diferentes valores, de acuerdo con el método utilizado para su determinacion. Por
consiguiente, la CIC no es una propiedad de la arcilla independiente de las

condiciones bajo las cuales se mide, por lo cual, se obtienen resultados diferentes
con métodos diferentes.

Por esta razon, las determinaciones de esta propiedad generalmente estan
basadas en soluciones y condiciones de referencia puesto que deben
regularizarse para obtener datos y valores de significancia, los cuales puedan ser
aplicados e interpretados de manera coherente.

La CIC se determina a partir de la cantidad adsorbida de un cation indice, al hacer
atravesar una solucion que contenga dicho catién a través de una muestra de
suelo o arcilla. Los métodos mas utilizados, generalmente emplean como cation
indice el NH;", K, Na*, Ba™ utilizando soluciones tamponadas. Sin embargo, en
los dltimos afios se ha venido estudiando el método del indice Azul de Metileno

(Methylene Blue Index -MBF), como una técnica de caracterizacion para la
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evaluacion de la CIC de suelos y arcillas. Es asi como a continuacién, se hace
mencion a dos de los métodos antes mencionados, destacando que el primero de
ellos, el Acetato de Amonio (1N), es uno de los mas comunmente empleados en el
analisis de suelos; en tanto que el segundo, el método MBI, es en su mayoria
utilizado para el control de calidad de las bentonitas, especialmente en el campo
de la fundicion.

i. Técnica de Acetato de Amonio (1N). El método del Acetato de Amonio es

uno de los més utilizados para la determinacion de la CIC. Consiste en el empleo
de una solucién de acetato de amonio 1IN (pH 7), con la que se busca la
saturacion de la superficie de intercambio con un cation indice, el cual es el ion
amonio. Después de este proceso, se efectla un lavado del exceso de saturante
con alcohol, un posterior desplazamiento del cation indice con potasio y por ultimo,

la determinacion del amonio mediante destilacion.

iil. Técnica Azul de Metileno. Es una técnica de ensayo de tipo Turbidimétrico

ampliamente utilizada gracias a su simplicidad y efectividad, la cual es la Unica de
su clase que se encuentra respaldada por entidades internacionales tales como la
Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR) y la Sociedad Americana de
Ensayos y Materiales (ASTM).

Estas dos normas, definen un indice que refleja la “actividad” de un suelo, que
para el caso de las normas AFNOR (1993), se denomina "Valor azul de suelo”
(Vp), y en el de las normas ASTM, “indice Azul de Metileno” (MBI), los cuales
proporcionan una evaluacion semicuantitativa de la actividad de un suelo e

indicaciones cualitativas del tipo de minerales arcillosos contenidos en el mismo.

3.4.3 Capacidad de Sorcion

Esta propiedad de las arcillas, es primordial para su utilizacion como materiales
adsorbentes ya que, éstos pueden adsorber agua u otras moléculas en el espacio

interlaminar o en los canales estructurales.
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La capacidad de sorcidon esta directamente relacionada con las caracteristicas de
la textura, tales como superficie especifica y porosidad, y se puede hablar de dos

tipos de procesos que dificilmente se realizan por separado:

= Absorcién: Cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la
retencién por capilaridad.
= Adsorcién: Cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente,

en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato.

3.4.4 Hidratacién e Hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de algunos tipos de arcillas como las esmectitas, y cuya
importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque hidratacion y
deshidratacion ocurren con independencia del tipo de catiébn de cambio presente,
el grado de hidratacién si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la

carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende
del balance entre la atraccidn electrostatica cation-lamina y la energia de
hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas de agua y la separacion
entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion
electrostética entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento
pueda llegar a disociar completamente unas laminas de otras. Cuando el cation
interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales
individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y
un méaximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o
Mg, su capacidad de hinchamiento es mucho mas reducida.
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3.5 VISCOSIDAD Y DISPERSION DE LAS PULPAS DE ARCILLA

Las suspensiones de montmorillonita presentan caracteristicas reoldgicas Unicas,
principalmente debido a la estructura compleja de la doble capa eléctrica que
rodea a las particulas, cuando ellas estan en contacto con soluciones acuosas.
Dichas caracteristicas, son (tiles para una amplia variedad de aplicaciones
tecnologicas, tales como lodos de perforacion, pinturas, cosméticos,
acondicionadores de suelo, etc; por tal razon, se han emprendido diversos
estudios sobre las propiedades reoldgicas de este tipo de suspensiones,
encontrandose una fuerte nfluencia de parametros tales como el contenido de
esmectita, la concentracion de la dispersion, el pH del medio, el tipo y
concentracion del electrolito, el envejecimiento de la dispersion, el tiempo de
hinchamiento y la temperatura.

De este modo, se enc uentra que en el caso de las arcillas tipo montmorillonita, la
mayoria de su superficie interfacial solido-liquido estd asociada con las caras
planares de las particulas, las cuales presentan una carga superficial negativa,
debido a las sustituciones iénicas (principalmente Mg*? por Al*® y, Al*3 por Si**) en
la red cristalina. Tal carga es por consiguiente, esencialmente independiente de la
composicion ionica del medio (carga permanente), contrario a la pequefia fraccion
de la superficie de los bordes de las laminas de arcilla, los cuales presentan una
fuerte dependencia del pH (carga variable). Esta heterogeneidad en la distribucion
de carga superficial, es la principal responsable de la floculacion en las
suspensiones de montmorillonita sodica y de la estructura de los agregados
coloidales. Es por ello, que a pH’s &cidos, cuando las cargas de las caras y
bordes tienen signos opuestos, la formacion de agregados card-house o
(estructuras tipo “T” o castillo de naipes) son posibles, a través de la
heterocoagulacion de la cara de una particula con los bordes de sus vecinos, tal
como se ilustra en la Figura 5. En contraste, bajo condiciones basicas (cuando
todas las superficies estan cargadas negativamente), las repulsiones entre
particulas son predominantes.
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Figura 5. Estructura card-house de la arcilla montmorillonitica

)

i

Fuente. Disponible en: www.cumate.com/VeegumVangel%20Spanish.pdf

Es por ello, que atendiendo a lo anteriormente planteado, se hace necesario un
conocimiento un poco mas profundo de las propiedades fisicas y cualidades de las
suspensiones, debido a que éstas son fuertemente afectadas por las propiedades
de los coloides, ya que las caracteristicas de una suspension pueden ser
cambiadas si se comprenden las interacciones que se presentan entre las
particulas.

En el caso especifico del procesamiento de minerales, es de suma importancia el
conocimiento del comportamiento coloidal de las particulas, ya que éste define en
gran parte las caracteristicas reoldgicas de la pulpa y por consiguiente, su
desempefio en cada uno de los procesos de beneficio, debido a que para la
aplicacion de los mismos se requieren pulpas altamente concentradas, de fluidez y
estabilidad controladas. Por tal razon, los estudios de dispersion son necesarios
ya que estos de alguna manera permiten tener conocimiento de las fuerzas entre
particulas, para de esta forma producir suspensiones estables. Es asi como
debido a su tamafio microscopico, las fuerzas de union en la superficie del coloide
y el liquido son las que determinan su comportamiento; cada coloide contiene una
carga eléctrica que suele ser de naturaleza negativa, por lo que se producen
fuerzas de repulsién electrostatica entre los mismos, las cuales dependiendo de su
magnitud generan diferentes caracteristicas sobre los coloides. En consecuencia,
se ha encontrado que cuando la carga es lo suficientemente elevada, los coloides
permanecen discretos, dispersos y en suspension (Figura 6a); mientras que
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cuando se reducen o eliminan estas cargas, se obtiene el efecto opuesto y, los
coloides se aglomeran y sedimentan (Figura 6b).

Los anteriores comportamientos, son controlados de una manera efectiva por el
Potencial Zeta, puesto que este parametro indica cambios en el potencial de la
superficie y en las fuerzas de repulsion entre los coloides, tal como puede ser
observado en la Tabla 4.

Figura 6. Fuerzas entre particulas coloidales: (a) de repulsion y (b) de atraccién

@) (b)

Fuente. Disponible en: www.zeta-meter.com

De este modo, se ha encontrado que una interesante aplicacion de los estudios de
potencial zeta, ha sido la minimizacién de la viscosidad de las dispersiones de
arcilla, ya que como se ha mencionado previamente, en la mayoria de las
aplicaciones industriales, dichas dispersiones deben presentar una fluidez y
estabilidad controladas; caracteristicas que pueden ser alcanzadas
incrementando el pH de la suspension, a través de la adicion de una sustancia
alcalina (agente dispersante), por medio de la cual la superficie de las particulas
adquiere una carga negativa, causando un incremento en la repulsion
electrostatica de las mismas y por consiguiente, previniendo la adhesion y
aglomeracion de dichas particulas, con lo cual se obtiene un sistema disperso de
baja viscosidad.
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En la Figura 7, se muestra el efecto del pH sobre la viscosidad aparente y el
potencial zeta de una suspension de este tipo. En ella, se observa que el

potencial zeta maximo, corresponde a una viscosidad aparente minima.

Tabla 4. Caracteristicas de estabilidad de los coloides

) POTENCIAL
CARACTERISTICAS DE ESTABILIDAD|[ZETA PROMEDIO

(mV)
Maxima aglomeracién y precipitacion +3a0

Excelente aglomeracion y precipitacion -la-4

Regular aglomeracién y precipitacion -5a-10

Umbral de aglomeracion -11a

Meseta de leve estabilidad
(baja aglomeracién)
Estabilidad moderada
(no hay aglomeracion)

-2la

-3la

Buena estabilidad 41 a

Muy buena estabilidad -51a

Excelente estabilidad -6la

Maxima estabilidad -8l a -125

Fuente. Manual disponible en: www.zeta-meter.com

Figura 7. Efecto del pH sobre el potencial zeta y la viscosidad aparente de una suspension de
arcilla
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Fuente. Ibid., p. 6

28



3.6 BENTONITA

El término bentonita se refiere a una roca formada por arcillas altamente coloidales
y plasticas, compuesta principalmente de montmorillonita (mineral arcilloso del
grupo de la esmectita), la cual puede contener también feldespatos, biotita,
caolinita, illita, cristobalita, piroxeno, circon y cuarzo cristaino [13]. Los criterios de
clasificacion utilizados por la industria se basan en su comportamiento y
propiedades fisico-quimicas. De este modo, la clasificacion mas aceptada
establece dos tipos de bentonitas en funcién de su capacidad de hinchamiento en
agua: bentonitas altamente hinchables (sddicas) y bentonitas poco hinchables
(célcicas), cuya principal diferencia radica en el cation interlaminar predominante,

sodio o calcio.

De manera similar, en los Estados Unidos se emplea otro tipo de denominacion, el
cual es dependiente de la ubicacion de las minas y plantas de produccion en dicho
pais. Es asi como, a las bentonitas originarias de Wyoming, Dakota Sur y
Montana, se les conoce como “Bentonitas Occidentales o Wyoming” vy, a las
provenientes de Mississippi y Alabama, “Bentonitas del Sur”[14].

De este modo, mundialmente a nivel comercial existen diversas denominaciones
para aquellas clases de bentonita, algunas de las cuales se encuentran
consignadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Terminologia comercial empleada para la bentonita

MINERAL EQUIVALENTE EQUIVALENTE
UK ‘ USA

Bentonita Montmorillonita-Na | Montmorillonita-Na & Ca

Bentonita Bentonita [ i
Sédica (Na) Bentonita Wyoming

Bentonita Fuller's earth Bentonita del Sur
Célcica (Ca)

' Todas las arcillas de
Fuller's earth Fuller's earth blanqueamiento:
atapulgita, sepiolita

Fuente: Bentonite, Pyrophyllite and Talc in the Republic of South Africa. Department Minerals and Energy
Republic of South Africa, 2004. p. 1

29



3.6.1 Aplicaciones Industriales de las Bentonitas

Algunas de las aplicaciones industriales de las bentonitas, relacionadas con sus

propiedades fisicoquimicas, se presentan a continuacion.

i. Absorbentes. La elevada superficie especifica de la bentonita, le confiere una
gran capacidad tanto de absorcion como de adsorcion. Debido a esto se emplea
en decoloracion y clarificacion de aceites, vinos, sidras, cervezas, etc. Tienen
gran importancia en los procesos industriales de purificacion de aguas que
contengan diferentes tipos de aceites industriales y contaminantes organicos.
Ademas, es utilizada como soporte de productos quimicos, como por ejemplo
herbicidas, pesticidas e insecticidas, posibilitando una distribucion homogénea del

producto téxico.

En los dltimos afios, este tipo de arcilla se encuentra compitiendo con la sepiolita y
la paligorskita, como materia prima para la fabricacion de lechos de animales. La
demanda de bentonitas para este uso varia sustancialmente de unos paises a
otros, asi en Estados Unidos comenzaron a utilizarse a finales de los afios 80. Sin

embargo, en Europa el mercado es mas complejo y su demanda mucho menor.

ii. Alimentacién animal Este tipo de aplicacion esta cobrando importancia en
los ultimos tiempos, consiste en la utilizacion de la bentonita como ligante en la
fabricacién de alimentos pelletizados para animales, tales como pollos, cerdos,
pavos, cabras, corderos, y ganado vacuno. Ademas de servir como ligante, se
emplea como soporte de vitaminas, sales minerales, antibidticos y de otros
aditivos. En 1992 se empezd a fabricar un innovador producto comestible
denominado "Repotentiated Bentonite (RB)". Segun estudios del "Poultry
Research Institute” el aporte de pequefas cantidades de bentonitas (1%) a la
alimentacion de aves de corral reporta importantes beneficios: se incrementa la
produccion de huevos en un 15 %, su tamafio en un 10 % y la cascara se hace
mas dura. De este modo, se ha encontrado que la bentonita tiene una doble



mision: actuar como promotor del crecimiento y como atrapador de toxinas. En el
primer caso, ocurre que el alimento mezclado con dicho mineral, debido a la gran
capacidad de adsorciébn de la bentonita, permanece mas tiempo en la zona
intestinal, en donde la arcilla adsorbe el exceso de agua y, hace que los nutrientes
permanezcan mas tiempo en el estbmago, siendo mayor su rendimiento. En el
segundo caso, la bentonita adsorbe las toxinas, de modo que éstas no pueden

atravesar las paredes intestinales.

iii. Industria farmacéutica. Desde hace tiempo las bentonitas se vienen usando

como excipiente por la industria farmacéutica. Debido a que ro son toxicas, ni
irritantes, y ademas que no pueden ser absorbidas por el cuerpo humano, se
utilizan para la elaboracién de preparaciones tanto de uso tépico como oral. Se
usa como adsorbente, estabilizante, espesante, agente suspensor y como
modificador de la viscosidad. Su principal uso es en la preparacion de
suspensiones tdpicas, geles y soluciones. Cuando se usa como parte de una
preparacion oral, su naturaleza adsorbente puede enmascarar el sabor de otros
ingredientes, o puede relentizar la liberacion de ciertos farmacos cationicos (la
hectorita y la saponita se utilizan como farmacos o drogas retardantes). Como en
el resto de los excipientes, las cantidades que se requieren son pequefas.
Generalmente las concentraciones de bentonita como agente de soporte es del
0,5-5 % y del 1-2% cuando se usa como adsorbente.

3.6.2 Procesos de Beneficio de las Arcillas

El tipo de procesos de beneficio aplicado a las arcillas depende en gran medida de
su naturaleza, de la clase de impurezas presentes en la mena y del uso especifico
al cual vaya a ser destinado dicho mineral. De este modo, se tiene que las arcillas
dependiendo de su aplicacién, pueden ser clasificadas como estructurales o
especializadas; en donde las primeras, son comunmente explotadas vy

principalmente usadas para la manufactura de ceramicos, ladrillos, tejas y

31



tuberias; mientras que las dtimas, dentro de las que se encuentran la bentonita y
las fuller’s earth, son explotadas y procesadas para usos especializados.

Es asi como la mayoria de arcillas domésticas son explotadas usando varios tipos
de herramientas y equipos, dentro de los cuales se incluyen palas, cargadores y
retroexcavadoras. Asi mismo, se hace uso de procesos tales como el minado
hidradlico y el dragado; después de lo cual, las arcillas asi explotadas, son
procesadas por métodos mecanicos, tales como trituracion, molienda y
clasificacion, que no alteran apreciablemente las propiedades mineraldogicas o
guimicas del mineral. Sin embargo, debido a que las arcillas son usadas en un
amplio rango de aplicaciones, frecuentemente es necesario usar otros procesos
mecéanicos y quimicos, tales como atricion, secado, calcinacion, blanqueamiento y

extrusion para preparar el mineral para su uso.

En la Tabla 6, se muestran algunas de las operaciones mas frecuentemente
utilizadas para el proceso de beneficio de arcillas. De igual forma, en las figuras 8,
9, 10, 11 y 12 se muestran esquemas de plantas tipicas de procesamiento de
arcillas.
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Tabla 6. Operaciones para el procesamiento de arcillas

FULLER'S |ARCILLA COMUN

CAOLIN BENTONITA
PROCESO Y SHALE
Explotacion X X X X X X
Apilamiento X X X X X X
Trituracién X X X X X X
Molienda X X X X X X
Cribado X X X X
Mezcla X
Flotaciéon X X
Extrusion X X
Secado X X
Calcinacion
Empaquetamiento X X X X X
Fraccio- | Pulveri- | |ntempe- | ntercambio : e
namiento zacion rizaciF()’)n Catibnico Dispersion
Otros _
Separacion Mezclado | Granulacion
Magnética
Tratamiento Clasificaciéon
Acido Neumética
Blanquea- Blanquea-
miento miento

Fuente: Ibid., p. 17



Figura 8. Diagrama general de un proceso de beneficio via himeda para una bentonita
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Figura 9. Diagrama general de beneficio en hiumedo de arcillas caoliniticas
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Figura 10. Planta de procesamiento en humedo de caolin de Sandersville-Georgia-EUA.
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Figura 11. Diagrama de flujo para el procesamiento en seco de bentonita

A—A_' N Trituracian
explotacidn Epilamiernto
mecado
holienda
Final
Clazificacion con
Aotivacion con Soda aire
)
- | almacenamianto
del producta
Empacado

Fuente: Emission Estimation Technique Manual for Mining and Processing of NonMetallic

Minerals. National Pollutant Inventory. Version 2.0., 2000. p. 15

37



Figura 12. Planta de beneficio de caolin con tres etapas de refinado y tres de lavado mediante

hidrociclones (Amberger Kaolin-Werke, Hirschau)

Criba ce
Ezcalpads

Filtro Prensa
L Sacadar de Banda
e Ol O
—.,
caolin

Filira de Tambar: @-‘-.,_____._ feldespato
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Teniendo en cuenta las etapas y actividades propuestas en el plan de proyecto,
asi como las modificaciones sugeridas por el Grupo de Investigaciones en
Minerales Biohidrometalurgia y Ambiente (GIMBA) para el desarrollo del mismo,
se plante6 una metodologia de trabajo en la cual se propuso la ejecucion de las

siguientes etapas:

I.  Revisiébn bibliografica y Adquisicibon de muestras de diferentes menas
bentoniticas

Il. Caracterizacién y Seleccién de las menas bentoniticas a beneficiar

[ll. Estudio de Dispersion y Viscosidad de pulpas de las menas bentoniticas a
beneficiar

IV. Desarrollo experimental de los procesos de beneficio de las menas
seleccionadas

V. Evaluacion de resultados experimentales y Propuesta del sistema de beneficio

En la Figura 13, se presenta un diagrama de flujo en el cual se ilustran en forma

sintetizada cada una de las anteriores etapas, con las respectivas actividades

adelantadas para el desarrollo del trabajo experimental del presente proyecto.
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Figura 13. Etapas y actividades adelantadas para el desarrollo del proyecto
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4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y ADQUISICION DE MUESTRAS

Con base en la revision bibliografica realizada se encontré que en un trabajo de
grado [15] anterior desarrollado en la Universidad Industrial de Santander, en el
cual se pretendia demostrar la factibilidad de la sustitucion de la bentonita
importada por arcilla natural colombiana, se trabajaron muestras provenientes de
los departamentos de Santander, Tolima y Valle del Cauca, encontrandose la
presencia de montmorillonita sédica en las arcillas correspondientes a estos dos
dltimos departamentos; razon por la cual, la bdsqueda de las muestras se
enmarco dentro de estas zonas especificas del pais.

De acuerdo con lo anterior, se logro la adquisicion de cuatro muestras de menas
bentoniticas denominadas: Arcicol® (Marca Registrada, Empresa Bentocol Ltda),
SB-1, LR-2 y RR-3; la primera de ellas, una muestra “comercial’, adquirida por
compra en Bucaramanga, proveniente del departamento del Valle del Cauca y las
tres restantes “Run of Mine”, procedentes del municipio de Lérida (Tolima),
suministradas por la empresa minera Mineralcol (Minerales y Arcillas de
Colombia), las cuales por politicas internas de la empresa no fueron tomadas con
participacion directa de personal especializado de la Universidad, sino que fueron
proporcionadas a través de la Empresa Colombiana de Minerales, ECOMIN, sin

ningun tipo de informacion, ni geoldgica ni mineraldgica.

4.2 CARACTERIZACION Y SELECCION DE LAS MENAS A BENEFICIAR

Con el fin de determinar cual de las muestras adquiridas reunia las caracteristicas
(quimicas y mineralégicas) adecuadas para la posterior aplicacion de los
diferentes procesos de beneficio segun el objetivo del proyecto, se llevo a cabo la
preparacion de cada una de las muestras para de esta forma obtener una porcién
representativa de las mismas. De este modo, considerando el caso especifico de
la mena bentonitica “comercial” Arcicol®, tal preparacién consistié simplemente en
la homogeneizacion y cuarteo sistematico de la muestra en estado de recepcion,

ya que esta se comercializa bajo una granulometria muy fina, cerca del 98%
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menor a la malla 325#Tyler. En el caso de las menas bentoniticas SB-1, LR-2 y
RR-3, fue necesaria la realizacion previa de un proceso de molienda con el fin de
lograr un tamafio de particula inferior a los 300um (48#Tyler), ya que dichas
muestras en estado de recepcion contenian terrones con tamafos que oscilaban

entre los 3y 5cm.

4.2.1 Caracterizacion Geoquimicay Mineraldgica

Para el desarrollo de esta actividad, se llevo a cabo la determinacion de la
composicion quimica de cada una de las muestras obtenidas, de acuerdo con lo
planteado por la Norma ASTM C 323-56 (Reaprobada 1999), cuyo procedimiento
se encuentra consignado en el Anexo A. La realizacion de este andlisis elemental,
se efectud en el Espectrofotometro de Absorcién Atomica, Perkin-Elmer, Modelo
2380, del Grupo de Investigaciones en Minerales Biohidrometalurgia y Ambiente

(GIMBA) adscrito a la Universidad Industrial de Santander.

En el caso de la determinacion de las especies mineraldgicas presentes en cada
una de las muestras, se empleé la técnica de Difraccién de Rayos X, para lo cual
se conto6 con los servicios del Laboratorio de Difracciéon de Rayos X de la Escuela
de Quimica, adscrito a la Universidad Industrial de Santander. Al igual que en el
caso anterior, la metodologia empleada para el desarrollo de este analisis se

encuentra registrada en el Anexo A.

4.2.2 Seleccion de las Menas a Beneficiar

A pesar de la recomendacion hecha al sustentar el plan de trabajo de grado, en el
sentido de trabajar con solo una mena, se encontrd0 que por problemas en la
adquisicion a tiempo de las muestras tal como se extraian de los yacimientos,
finalmente se termino trabajando con dos minerales, ya que las muestras “Run of
Mine” SB-1, LR-2 y RR-3 fueron suministradas por ECOMIN seis meses después

de haber sido aprobado el plan de proyecto. Es asi como inicialmente se trabajo
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con la bentonita “comercial” Arcicol®, que a pesar de sus buenas caracteristicas,
porque seguramente es un material ya beneficiado, podria ser susceptible de
mejorar su calidad, por contener aln porcentajes significativos de impurezas, tales
como albita, cuarzo y hierro; impurezas que podrian disminuirse con la
implementacién de algunos procesos de beneficio, otorgandole a ese mineral un
valor agregado y por tanto muy probablemente se podria ampliar sus usos y
aplicaciones actuales.

Por otra parte, con base en la caracterizacion geoquimica y mineraldgica realizada
a las muestras “Run of Mine” suministradas por ECOMIN, se procedid a
seleccionar la muestra mas apropiada para la aplicacion de los diferentes
procesos de beneficio. Como criterio de seleccion se tomé que la mena a
beneficiar debia contener cantidades relativamente bajas de montmorillonita y
altos contenidos de cuarzo y hierro.

4.2.3 Caracterizacion Fisicoquimica

Las actividades restantes de caracterizacion se efectuaron exclusivamente para
las dos menas bentoniticas seleccionadas (Arcicof® y LR-2). Se determinaron
cada uno de los parametros que se muestran a continuacién, con base en las
especificaciones estandar existentes para tal fin, las cuales se encuentran
consignadas en el Anexo A.

Humedad. La determinacién del contenido de humedad libre de las muestras se
desarroll6 bajo el criterio de la Norma ASTM C 324-01°8,

Densidad Real. La densidad real de cada una de las muestras se determind con

base en la Norma ASTM C 329-88 haciendo uso del método del picnémetro.

indice de Hinchamiento. La evaluacion de las propiedades de hinchamiento de
los dos minerales bentoniticos se llevé a cabo de acuerdo con las especificaciones
estipuladas en la Norma ASTM D 5890-02.



Acidez. La determinacién del nivel de acidez para cada una de las muestras se
realizd bajo el criterio de la Norma ASTM 11D 4972-89, haciendo uso de un

pHmetro marca Metrohm.

Area Superficial Especifica (SSA). La medicion del area superficial especifica
se desarrollé con base en la teoria de adsorcion de gas (BET), haciendo uso del
analizador NOVA 1200 del Grupo de Investigaciones en Catalisis (CICAT),
adscrito a la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de
Santander (UIS). En el Anexo A, se presenta una breve descripcion de las

condiciones bajo las cuales se llevé a cabo dicha medicion.

Viscosidad de Pulpas. La evaluacion de la viscosidad de pulpas de las dos
muestras seleccionadas, se realiz6 con el Redmetro Digital Brookfield, Modelo DV-
[+, del Laboratorio de Reologia de la Escuela de Ingenieria Quimica, adscrita a la
Universidad Industrial de Santander. Esta evaluacion fue desarrollada a un
contenido de sélidos del 7, 10 y 15% p/p para la bentonita comercial, y del 10, 20 y
30% p/p para la mena “Run of Mine”.

4.2.3.1 Capacidad de Adsorcion. Con base en lo planteado por Rhoades [16],
quien afirma que la estimacion de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de
los suelos y la cantidad de cationes intercambiables, pardmetros estrechamente
relacionados con la capacidad de adsorcion de las arcillas, son dependientes del
método utilizado para su evaluacion, y conociendo la existencia de diversos
métodos para la determinacion de la CIC (método del acetato de amonio, del
acetato de sodio y del cloruro de amonio), la capacidad de adsorcion de las menas
en estudio se determind por medio de dos métodos diferentes; el primero de ellos,
el método tradicional del acetato de amonio (1N) y el segundo, conocido como el

método de ensayo para el indice Azul de Metileno de una arcilla.

i. Método del Acetato de Amonio (1N). Para la determinacion de la Capacidad

de Intercambio Catidnico (CIC) por medio de este método, se contd con los



servicios del Laboratorio Quimico de Suelos adscrito a la Escuela de Quimica de

la Universidad Industrial de Santander.

ii. Método del Indice Azul de Metileno (MBI). El indice Azul de Metileno (MBI)
se determin6 de acuerdo con la Norma ASTM C 837-99 (Reaprobada 2003), cuyo

método de ensayo se describe a continuacion. Adicionalmente, en la Figura 14,

se ilustra tanto el montaje experimental utilizado para el desarrollo de esta prueba

como el halo azul que indica el punto final del ensayo.

v

Pesar 2.00g de arcilla seca y, colocarla en un vaso de precipitados de 600ml;
agregar 300ml de agua destilada en el vaso y, agitar hasta que la arcilla se
encuentre uniformemente dispersa.

Determinar el pH de la pulpa y, agregar acido sulfurico (0.1N) hasta lograr un
pH en el rango de 2.5-3.8 después de lo cual, se debe continuar agitando por
15min desde la dltima adicion de &cido. Posteriormente, medir de nuevo el pH
de la pulpa, y de ser necesario agregar mas reactivo con el fin de restaurar el
pH en el rango establecido.

Con la pulpa aun bajo agitacion, llenar la bureta con la solucion de azul de
metileno, agregar 5ml de esta solucion a la pulpa, y agitar de 1 a 2min.
Remover una gota de la pulpa, usando una varilla de vidrio y, colocarda sobre el
borde de un papel de filtro.

Observar la apariencia de la gota sobre el papel, y tener en cuenta que el
punto final es indicado por la formacién de un ligero halo azul alrededor de la
gota (Figura 14). Continuar agregando la solucion de azul de metileno a la
pulpa, en incrementos de 1ml con 1 a 2min de agitacion después de cada
adicidn, entonces ensayar, hasta que el punto final sea alcanzado.

Después de que el punto final es alcanzado, continuar agitando por 2min y

reensayar.



Figura 14. Determinacion del MBI. a) Montaje experimental. b) Punto final del ensayo

El indice Azul de Metileno puede ser calculado mediante la siguiente expresion:
MBI = [(E * V) / W] *100 (1)

Donde

MBI: Indice Azul de Metileno para la arcilla (meqg/100g arcilla)

E: miliequivalentes de Azul de Metileno por mililitro

V: mililitros de solucion Azul de Metileno requerida para la titulacién

W: gramos de arcilla seca

Ademas, los célculos pueden ser facilitados usando un factor multiplicador donde
la muestra es 2.00g y la solucién azul de metileno es 0.01N:

MBI = [(0.01 * V) / 2] *100 = 0.5V )

4.2.3.2 Carga Eléctrica Superficial. La carga eléctrica superficial fue
determinada mediante la medicion del potencial zeta. Esta fue llevada a cabo
preparando suspensiones diluidas de las arcillas, y empleando como agentes
modificadores de pH dos sistemas de reactivos diferentes: HCI-NaOH y HNO3-
NH;OH. Las lecturas de este potencial se realizaron en el equipo Zetameter



System 3.0+ de propiedad del Grupo de Investigaciones en Minerales,
Biohidrometalurgia y Ambiente (GIMBA) de la UIS.

4.3 ESTUDIO DE LA DISPERSION DE PULPAS DE LAS MENAS A
BENEFICIAR

Este estudio se realizé con el fin de determinar las condiciones mas apropiadas de
pH , tipo y dosificacion de agente dispersante, para asegurar una buena dispersion
en agua de los sélidos que conforman las menas. Solo al asegurarse que los
sélidos, incluidas las particulas coloidales, forman sistemas dispersos estables, se
puede esperar que los procesos de separacion y concentracion de arcillas sean

efectivos.

Como variable respuesta o indicativa del grado de dispersion de estos sistemas
arcilla-agua se escogi6 el Potencial Zeta, el cual segun la teoria, tal como se
observa en la Tabla 4, al aumentar su valor absoluto se aumenta el grado de
dispersion de las pulpas arcillosas.

Para el desarrollo de este estudio, se trabajo con dos agentes dispersantes
diferentes: Silicato de Sodio (Na,SiOy4) y Pirofosfato de Sodio (Na4P»07-:10H,0),
en un rango de dosificacién de 0.5-1.5% (v/p y p/p, respectivamente) (Tabla 7), y
efectuando el barrido del Potencial Zeta exclusivamente en el rango de pH
comprendido entre 6 y 12, por medio de la adicién del agente modificador de pH
gue arrojo los resultados de potencial mas convenientes en la caracterizacion
realizada a las dos menas bentoniticas a beneficiar. El rango de pH trabajado, se
selecciond teniendo en cuenta que debido a la heterogeneidad en la distribucion
de carga superficial de las particulas de arcilla, se tenia conocimiento que bajo
condiciones basicas tanto los bordes como las caras de las laminas de arcilla se
encuentran cargadas negativamente y por lo tanto, predominaran las repulsiones
entre particulas contribuyendo asi a la dispersién del sistema [17].
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Es asi como para la lectura del Potencial Zeta, se hizo necesaria la preparacion de
suspensiones diluidas de arcilla (“comercial” y “Run of Mine”), las cuales fueron
obtenidas en la forma que se describe a continuacion. Inicialmente, se prepararon
pulpas al 10% de sélidos (p/p) por medio de la adicién de la respectiva dosificacion
de dispersante a evaluar y, mediante la agitaciéon de las mismas a una velocidad
de 1250rpm durante 15min; al término de los cuales, se extrajo una alicuota que
fue posteriormente aforada en un balon de 250ml, permitiendo asi la obtencién de
una suspension diluida de arcilla.

Tabla 7. Condiciones de trabajo para la determinacién del Potencial Zeta en el estudio de

dispersion de las muestras de arcilla seleccionadas

AGENTE RANGO
DOSIFICACION
DISPERSANTE

RANGO DE

MUESTRA MODIFICADOR DE pH

pH

Mena Bentonitica
+ 0.5-1.5% vip
Silicato de Sodio
Mena Bentonitica
+ 0.5-1.5% p/p
Pirofosfato de Sodio

44 ESTUDIO DE LA VISCOSIDAD DE PULPAS DE LAS MENAS A
BENEFICIAR

La evaluacion de la viscosidad de las pulpas de las dos menas bentoniticas
seleccionadas se efectu6 con el fin de determinar el porcentaje de sélidos mas
apropiado para su manejo y desarrollo en los diferentes procesos de beneficio,
teniendo en cuenta que las pulpas de arcilla con relativamente bajos porcentajes
de solidos, sin previo tratamiento de dispersion, se caracterizan por presentar
valores de viscosidad muy altos que dificultan su manejo. Por tal razén, esta
evaluacion fue llevada a cabo con base en las mejores condiciones encontradas
en el estudio de dispersion y, teniendo en cuenta la influencia en primer lugar de

dos tipos de agitadores, el uno un Mecénico Convencional, Modelo IKA-



Labortechnik y el otro un Ultra-agitador, Modelo DI 148 (Figura 15); y en segundo
lugar, diferentes velocidades de agitacion, durante un tiempo constante de 15 min.

Para el desarrollo de estas pruebas, fue necesaria la preparacion de las pulpas
bentoniticas (“comercial’ y “Run of Mine”) a cada uno de los porcentajes de sélidos
especificados en la Tabla 8, bajo las mejores condiciones de dispersion,
dosificacion de dispersante y pH, encontradas con el estudio anterior. Tales
pulpas, fueron sometidas a la velocidad de agitacion respectiva durante un tiempo
de 15min, después del cual se tom6 una alicuota que fue introducida en el
portamuestras del Reémetro Digital Brookfield, Modelo DV-I1lI+.

En la Tabla 8, se presentan las variables operativas utilizadas en cada uno de los
casos para la determinacién de la viscosidad de pulpas de las dos muestras de
bentonita seleccionadas.

Figura 15. Tipos de agitadores empleados en la determinacion de la viscosidad de pul pas

bentoniticas. a) Agitador mecanico convencional, modelo IKA-Labortechnik. b) Ultra-agitador,
modelo DI 148.
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Tabla 8. Variables operativas utilizadas en el estudio de la viscosidad de pulpas bentoniticas

TIPO DE VELOCIDAD DE

MUESTRA AGITADOR AGITACION
(rpm)

RANGO
%SOLIDOS
(p/p)

Bentonita
“Comercial”

Mecénico
Convencional

Bentonita
“Run of Mine”

Bentonita
“Comercial”

Ultra-agitador

De acuerdo con la tabla anterior, es necesario aclarar que el equipo de ultra-
agitacion fue empleado solo en el caso de la bentonita “comercial’, debido a la

dificultad presentada para trabajar a altos contenidos de solidos.

4.5 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS PROCESOS DE BENEFICIO DE
LAS MENAS SELECCIONADAS

Para la ejecucion de la presente etapa se tomé como punto de partida la
informacién extractada del material bibliografico recopilado, por medio de lo cual
se tuvo una nocién de los diferentes procesos de beneficio empleados en la
concentracion y refinacion de minerales arcillosos, asicomo de las variables y los

rangos de trabajo utilizados para tal fin.
45.1 Seleccion de los Procesos de Beneficio

Dentro de los procesos de beneficio seleccionados para el tratamiento y
purificacion de las menas en estudio, se encuentran aquellos relacionados con la
disminucion del tamafio de particula del mineral, como es la molienda; los
referidos a la disgregaciéon del mismo, como es la atricién; igualmente, aquellos
relacionados con procesos de separacion y concentracion en humedo, dentro de
los que se escogieron el desarenamiento o eliminacién de cuarzo por malla, por
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hidrociclén, por sedimentacion y por flotacion espumante; y por ultimo, aquellos
procesos que hacen referencia a la eliminacion de impurezas de hierro, tales como
la separacién magnética y la lixiviacion acida. No obstante, vale la pena aclarar
que los diferentes procesos de beneficio aplicados a cada una de las dos menas
bentoniticas seleccionadas, fueron escogidos teniendo en cuenta tanto su estado
de recepcién como los resultados de caracterizacion obtenidos para cada una de
ellas.

45.2 Disefio Experimental de los Procesos de Beneficio

Para llevar a cabo el desarrollo experimental de los procesos de beneficio
seleccionados, se realizé un disefio experimental clasico, con el fin de conocer el
efecto ejercido por una determinada variable sobre el comportamiento del sistema,

al dejar constantes los demas parametros del mismo.

4.5.2.1 Ensayos de Desarenamiento. Estos ensayos fueron realizados con el fin
de establecer el tipo de proceso mas adecuado para eliminar el cuarzo y por
consiguiente concentrar las especies arcillosas presentes en cada una de las
menas. En la Figura 16, se presenta una sintesis de los diferentes procesos de
desarenamiento desarrollados para la concentracion del mineral arcilloso.

45.2.2 Ensayos para la Remocion de Impurezas de Hierro. Estas pruebas
(Figura 17) se llevaron a cabo por medio de la aplicacion independiente de los
procesos de lixiviacion y de separacidon magnética, donde este ultimo proceso fue
aplicado Unicamente a la mena arcillosa “Run of Mine” procedente del
pretratamiento de atricion/dispersion. Tales ensayos fueron realizados con el
objeto de determinar el proceso mas conveniente para la remocion de este tipo de
impurezas.
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Figura 16. Esquema general de desarenamiento aplicado para concentrar las arcillas
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Figura 17. Procesos empleados para la remocion de impurezas de hierro
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45.3 Evaluaciéon de los Procesos de Beneficio

Para la evaluacién de los procesos de concentracion y refinacion aplicados a cada
una de las muestras seleccionadas, surgio la necesidad de establecer una variable
dependiente o respuesta que permitiera efectuar dicha evaluacién. Esta variable,
deberia guardar algun tipo de relaciébn con la capacidad de adsorcion de los
productos arcillosos, ya que dicha propiedad determinaria la posibilidad de su
aplicacion como material adsorbente. Es asi como, se decidié escoger el indice
Azul de Metileno (MBI) como pardmetro indicativo de dicha evolucién, atendiendo
a las siguientes razones: la primera, relacionada con aspectos de procedimiento
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ya que, en comparacion con otras técnicas, la determinacion de este indice se
realiza de manera sencilla y relativamente rapida; y la segunda, relacionada con
aspectos de caracterizacion, ya que el MBI al presentar una relacion directa con la
capacidad de adsorcion de la arcilla, permite realizar una evaluacion
semicuantitativa de la actividad adsortiva del producto arcilloso [11], y por lo tanto
inferir acerca del tipo de especie arcillosa presente en el mismo, haciendo posible
la correlacién del comportamiento de este pardmetro, con el presentado por la
relacion Alumina/Silice (Al,O3/SiO,, denominada r en el presente proyecto), la cual
es igualmente una variable respuesta indicativa de la concentracién del mineral

arcilloso presente en la mena.

4.5.4 Ensayos de Pretratamiento de las Menas

Este se realizd con el fin de establecer el tipo de pretratamiento que
proporcionaria a las menas una distribucion de tamafio de particula mas adecuada
para la posterior aplicacion de los diferentes procesos de beneficio. En el caso de
la mena “Run of Mine”, se realizaron ensayos relacionados con los procesos de
molienda y atricién; mientras que para el de la mena “comercial” Arcicol®, no fue
necesario someterla a ninguno de estos dos procesos, puesto que ésta, como ya
se dijo anteriormente, se comercializa como un material muy fino, el 97.33% por

debajo de la malla 325#Tyler.

4.5.4.1 Molienda. El proceso de molienda (via seca) fue aplicado a la mena “Run
of Mine” en estado de recibido, haciendo uso de un molino de bolas de material
ceramico y, controlando el tiempo de residencia del mineral en el mismo durante

60min, hasta obtener un tamafio de particula inferior a los 300um (48#Ty).

4.5.4.2 Atricion. Aligual que en el caso anterior, este proceso fue aplicado a la
mena “Run of Mine” en estado de recepcion, haciendo uso del sistema de
agitacion de una celda de flotacibn Denver con el cual, se llevé a cabo la

disgregacion de la pulpa. Este tipo de sistema posee un arreglo de aspas de



doble hélice invertida (Figura 18), las cuales generan oposicion de los flujos de
pulpa, proporcionando de esta manera un alto impacto particula-particula [18].

Figura 18. Sistema de agitacién de una celda de flotacién Denver provisto de un arreglo de aspas
de doble hélice invertida para la atricién del mineral

Para la aplicacion de este pretratamiento, se prepararon pulpas al 30% (p/p) de
sélidos, las cuales fueron disgregadas a una velocidad de 2700rpm durante el
mismo tiempo de duracion del proceso de molienda (60 minutos); después de lo
cual, la pulpa fue sometida a una etapa de dispersion, bajo las mejores
condiciones de dosificacién de dispersante y pH encontradas, durante un tiempo
de 15 minutos; luego de lo cual se realizd el andlisis granulométrico y
microgranulométrico. Teniendo en cuenta los resultados anteriores, fue necesario
efectuar otras pruebas, con el fin de establecer tanto el tiempo como el porcenta je
de sdlidos mas convenientes para obtener una adecuada disgregacion del mineral.
Se evalud un tiempo de atricibn de 30 minutos, manteniendo constantes las
condiciones de velocidad de disgregacion y contenido de sélidos ensayados
previamente. Posteriormente, se desarrollaron pruebas a un porcentaje de solidos
mayor (50% p/p), evaluando tiempos de atricibn de 15 y 30 minutos, Yy
conservando las condiciones trabajadas con anterioridad. En la Tabla 9, se

consignan las condiciones experimentales anteriormente explicadas.



Tabla 9. Variables operativas utilizadas para el pretratamiento de atricion de la mena bentonitica

“Run of Mine”

% SOLIDOS TIEMPO ATRICION
(p/p) (min)

45.4.3 Analisis Granulométrico. Este se desarroll6 con el objeto de tener
conocimiento de la distribucién granulométrica de cada una de las muestras
seleccionadas listas para someterlas a los procesos de beneficio y, para lo cual se

les realiz6 tanto el andlisis granulométrico como el microgranulométrico.

i. Distribucion Granulométrica. La determinacion de la distribucion

granulométrica en el caso especifico de la arcilla “comercial”, fue realizada para la
muestra en estado de recepcién, por medio del tamizado en himedo de la misma,
con previo tratamiento de dispersion bajo las mejores condiciones encontradas, y
durante un tiempo de agitaciéon de 15min, haciendo uso del conjunto de mallas
#60, #100, #140, #200, #270 y #325 Tyler. De la misma forma, se efectud la
determinacion de la distribucion granulométrica de la segunda muestra “Run of
Mine”. No obstante, teniendo en cuenta que este mineral fue sometido a dos tipos
de pretratamiento diferentes, molienda y atricion, dicha determinacion fue
realizada de manera independiente para cada uno de estos casos, aclarando
ademas que para la mena sometida al pretratamiento de atricion, se empled
adicionalmente la malla #4 Tyler.

ii. Distribucidon Microgranulométrica. Para la evaluacion de la distribucién

microgranulométrica tanto para el caso de la muestra “comercial” en estado de



recepcion como para el caso de la mena “Run of Mine” sometida a cada uno de
los pretratamientos de molienda y atricion, se emplearon fracciones de mineral
pasante de la malla #325 Tyler, las cuales fueron dispersadas en un medio
ultrasénico por aproximadamente 5 minutos y, posteriormente conducidas al
Fotosedimentador LUMOSED de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Industrial de Santander, en donde fueron efectuadas cada una de
estas determinaciones.

45,5 Estudio de Desarenamiento por Separacion por Malla en Himedo

Esta etapa inicial de desarenamiento se desarroll6 con el objeto de obtener una
separacion del mineral en distintas fracciones: gruesas, medias y finas; que
permitiera la mayor retenciéon del cuarzo en las fracciones gruesas, y que se

concentraran las especies arcillosas en las fracciones finas.

Inicialmente, esta etapa de separacion fue realizada a través de la malla #325
Tyler. Teniendo en cuenta que para el caso especifico del pretratamiento de
atricion, las superficies con aberturas pequefas son por naturaleza mas costosas,
de menor resistencia fisica y, suelen presentar en su operacion una alta tendencia
al blogueo causado por particulas retenidas, para fines practicos se considero
necesaria la utilizacion de mallas mas convenientes para el desarrollo de este

proceso, tales como la #4 y la #60 Tyler.

4.5.6 Estudio de Desarenamiento por Sedimentacién

Para el caso especifico de esta etapa de separacion se considerd necesario el
estudio de dos situaciones diferentes, atendiendo a las caracteristicas
presentadas por cada una de las menas seleccionadas, tal y como se describe en
los numerales 4.5.6.1, 4.5.6.2 y 4.5.6.3. Para el caso de la muestra “comercial”,
se determind el comportamiento a este proceso, con base en la observacion
independiente de la influencia ejercida por el tipo de agitacion durante la

dispersion y por un tratamiento previo de hidratacién aplicado a la arcilla. En el
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caso de la mena de arcilla “Run of Mine”, se observo el comportamiento a la
sedimentacion bajo la influencia de cada uno de los pretratamientos (molienda y

atricion) practicados a la misma.

Estos ensayos de sedimentacién fueron llevados a cabo como se describe a
continuacién. Una vez dispersas las pulpas, éstas se dejaban sedimentar en
probetas de 500ml durante un tiempo determinado, después del cual el mineral
suspendido era recuperado por medio de la aplicacion de un sistema sifon (Figura
19). Este sistema consistia en introducir una manguera en la probeta hasta un
nivel aproximado de 5ml por encima de la interfase (suspendidos/sedimentos), con

el fin de evitar el arrastre o succién de material grueso.

Figura 19. Esquema del sistema sifon utilizado en la recuperacion del mineral suspendido
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45.6.1 Influencia del Tipo de Agitacion Durante la Dispersion. En este caso
se estudid el comportamiento a la sedimentacion presentado por la arcilla
“comercial”’, bajo la influencia de diferentes tipos de agitacion mecanica,
ultrasénica y ultra-agitacion, durante la dispersién previa de las pulpas. Tal
comportamiento, fue evaluado por medio de la determinacién del MBI para el
material suspendido (producto concentrado de mineral arcilloso) obtenido a cada
uno de los tiempos de sedimentacion ensayados (5, 20, 40, 60 y 80min).



El trabajo realizado con cada uno de los medios dispersores seleccionados, fue
llevado a cabo durante un tiempo de 15 minutos, bajo las mejores condiciones de
dispersion encontradas (dosificacion de dispersante y pH) y, manejando una
concentracion de solidos equivalente al 10%(p/p) de acuerdo con los resultados
obtenidos mediante el estudio de viscosidad.

45.6.2 Influencia del Pretratamiento de Hidratacién. Con base en los
resultados de las experiencias anteriores de sedimentacién, se considero
necesario observar el comportamiento de sedimentacion presentado por la arcilla
“comercial”, pero bajo la accién de un pretratamiento de hidratacién[19]. Es asi
como dicho pretratamiento, fue aplicado a la muestra por un periodo de tiempo de
96h (4 dias) durante el cual, ésta permanecié en reposo al interior de un recipiente
lleno de agua destilada (500ml), cuyo extremo superior se encontraba totalmente
sellado. Posteriormente, la arcilla producto de este pretratamiento fue dispersada
durante 15 minutos (bajo las mejores condiciones de dosificacién de dispersante y
pH) por medio de agitacion mecdanica, para a continuaciéon transferirla a una
probeta en la cual la pulpa asi obtenida, fue dejada sedimentar a cada uno de los

tiempos seleccionados (20, 40, 60 y 80 minutos).

4.5.6.3 Influencia de los Pretratamientos de Molienda y Atricion. En primer
lugar, la arcilla “Run of Mine” producto del pretratamiento de molienda fue
sometida de manera independiente a dos procesos de desarenamiento por
sedimentacién, los cuales fueron denominados sedimentacibn con previa
clasificacion por malla #325 Tyler (fraccion -45um) y sedimentacién directa
[fraccion -300um (-48#Ty)]. Dichos procesos, fueron realizados manteniendo
constantes parametros tales como el porcentaje de solidos (30%p/p), la velocidad
de agitacién (1250rpm) y las mejores condiciones de dispersion (dosificacién de
dispersante y pH) encontradas previamente. Asi mismo, se escogieron como
variable de estudio y de respuesta, el tiempo de sedimentacion (10-30 minutos) y

el MBI de los productos obtenidos, respectivamente.
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Por otra parte, para la evaluacion del pretratamiento de atricion asi como para la
posterior comparacion de éste con el de molienda, se considerd suficiente con la
ejecucion de una sola prueba de sedimentacién en la cual, la fraccién -60 #Tyler
(-250um), producto de la etapa previa de separacion por malla #4 y #60 Tyler?, fue
sometida a un proceso de dispersion durante un tiempo de 15 minutos, por medio
de agitacion mecanica (1250rpm) y mediante un reajuste de pH hasta el valor
indicado por el estudio de dispersion. Posteriormente, la pulpa asiobtenida fue
depositada para dejarla sedimentar en una probeta de 500ml donde permanecio por
20minutos?, tiempo después del cual fueron recogidos cada uno de los productos

del proceso.

4.5.7 Estudio de Desarenamiento por Hidrociclon

Este proceso de desarenamiento fue practicado a la mena “Run of Mine”
proveniente del pretratamiento de atricién/dispersion, el cual fue desarrollado
partiendo de las mejores condiciones, (% sélidos, tiempo de disgregacion,
dosificaciéon de dispersante y pH) encontradas bajo una velocidad de 2700rpm,
realizando tanto la atricibn como la dispersion en el mismo equipo. Es asi como
después de éste pretratamiento, la pulpa fue tratada por medio del proceso de
separacion por malla ¢4 y #60 Tyler) después del cual, la fraccion -60#Ty ¢
250mm) fue sometida al proceso de separacion en el Hidrociclon Bauer (Figura
20), del Laboratorio de Procesos de Minerales adscrito a la Escuela de Ingenieria

Metallrgica y Ciencia de Materiales de la UIS.

! Conjunto de mallas seleccionado con base en las consideraciones de resistencia fisica y de
eficiencia planteadas inicialmente en el numeral 4.5.5
2 Tiempo seleccionado con base en aquel que produjo un mayor MBI para el material suspendido,

producto del proceso de sedimentacién directa aplicado a la arcilla molida.



Figura 20. Sistema de desarenamiento por hidrociclon. a) Equipo Bauer. b) Direccion de flujo de

la pulpa dentro del hidrociclon
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Este tipo de hidrociclon se caracteriza por poseer una geometria o configuracion

convencional, en la cual los didmetros de rebalse y de descarga son de especial

importancia, equivaliendo en este caso a 15.5 y 13mm, respectivamente. Es asi

como para el desarrollo de esta etapa de concentracién, los pardmetros de disefio

fueron mantenidos constantes, en tanto que las variables de tipo operativo fueron

manipuladas con base en algunas de las condiciones reportadas en la

literatura [5].

De esta manera,

se estudiaron parametros tales como

la

concentracion o % de solidos y la presion de alimentacion, cuyos rangos de

trabajo se encuentran consig

nados en la Tabla 10.

Tabla 10. Variables operativas trabajadas en el desarenamiento por hidrociclon

% SO

(p/p)

“RANGO
PRESION DE TRABAJO
(psi)

LIDOS
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4.5.8 Estudio de Desarenamiento por Flotacion Espumante

Con base en algunas investigaciones reportadas en la literatura consultada en las
cuales, la ganga silicea fue separada de otros minerales constituyentes de la
mena por medio de flotacion inversa en presencia de colectores tales como las
aminas[20, 21], se consider6 necesaria la realizacion de algunas pruebas
experimentales con el fin de observar la influencia de la concentracion del colector
Didecilamina [CH3(CH)q]oNH sobre la disminucién del contenido de cuarzo
presente en la fraccion fina (325#Ty) de la bentonita “Run of Mine”, al dejar
constantes parametros tales como el porcentaje de sélidos de la alimentacién
(10%p/p), la dosificacion del espumante (30ppm de isobutil-carbinol), la velocidad
de agitacion (450rpm), la alcalinidad del medio (pH = 8) y, los tiempos de
acondicionamiento y de residencia (15 y 2 minutos, respectivamente) del mineral,
en la celda Denver de flotacion, del Laboratorio de Procesos de Minerales adscrito
a la Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de Materiales de la UIS.
Teniendo en cuenta lo anterior, tal proceso de concentracion fue llevado a cabo

considerando dos dosificaciones de colector: 133.33 y 400g/ton.

4.5.9 Estudio de Separacion Magnética

Este proceso de remocion de hierro fue practicado a la fraccién -60#Ty (250mm)
de la muestra bentonitica “Run of Mine” proveniente de la etapa de separacién por
malla (Figura 17) con previo tratamiento de atricion/dispersion bajo las condiciones
mas favorables encontradas previamente. Para la aplicacion de este proceso, se
trabajé con una pulpa de alimentacion del 30% p/p, utilizando un separador
magnético de alta intensidad (Modelo WHIMS-3x4L) del Laboratorio de Procesos
de Minerales de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales de la
UIS, bajo la accion de una intensidad de campo 11.4 KTeslas, durante un tiempo

de residencia de 30 minutos.
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4.5.10 Estudio del Proceso de Lixiviacién Acida

De acuerdo con algunos de los trabajos reportados en la literatura consultada, en
los cuales se propone el empleo de agentes lixiviantes organicos como una
alternativa efectiva y ambientalmente amigable para la remocion del hierro
presente en este tipo de menas [22], se considerd conveniente tratar con Acido
Oxélico Dihidratado [(COOH),2H,0] a cada una de las dos bentonitas

seleccionadas.

4.5.10.1 Bentonita “Comercial”. Inicialmente, se realizé el estudio de lixiviacion
para la arcilla “comercial”, el cual fue aplicado a la misma en estado de recepcion,
manteniendo constantes tanto la concentracion de sélidos de la alimentacion (10%
p/p) como la acidez del medio (pH = 1.5 + 0.5) y, efectuando la manipulacién de
parametros tales como: el tipo de agitacion, la concentracion del agente lixiviante,

la temperatura de lixiviacion y el tiempo de residencia del mineral en el sistema.

Al igual que en los procesos de beneficio aplicados con anterioridad, la efectividad
del tratamiento se evalu6 por medio tanto del calculo de los porcentajes de hierro y
aluminio disueltos (es decir, contenidos en el licor) como a través de la
determinacion del MBI de la arcilla lixiviada; de tal manera que, al sistema que
proporcionara d mayor porcentaje de remocion de hierro, se le realizaban dos
analisis adicionales relacionados con la determinacion tanto del contenido de
hierro como de la Capacidad de Intercambio Catidénico (Método Acetato de

Amonio) presentados por la arcilla tratada con este tipo de agente lixiviante.

Es asi como para la puesta en marcha de dicho proceso de beneficio, se realizo
igualmente un tratamiento previo de dispersidn (conservando las mejores
condiciones de dosificacion de dispersante y pH encontradas) mediante la
agitacion mecanica de la pulpa (a 1250rpm) durante 15 minutos, después de los
cuales dicha muestra fue puesta en contacto con el agente lixiviante (bajo las
condiciones establecidas para cada prueba de lixiviacion) y, finalmente sometida



tanto a filtracion como a centrifugacién (mediante lavados sucesivos), con el fin de
recolectar el licor (solucién rica en hierro) y de igual manera, obtener una arcilla
libre de residuos &cidos que fuera apta para la realizaciébn posterior de los

respectivos analisis.

i. Seleccion del Tipo de Agitacion y de la Concentracion del Agente

Lixiviante. Con el fin de determinar tanto el tipo de agitacion como la
concentracion de acido oxalico mas adecuadas para el desarrollo del proceso,
fueron realizados una serie de ensayos bajo las mismas condiciones de
temperatura de lixiviacion y tiempo de residencia (80°C y 12h, respectivamente),
mediante el empleo de dos tipos de agitadores diferentes (shaker -a un nivel del
20% de agitacion- y, agitador mecénico convencional -800rpm-), variando la
concentracion del agente lixiviante de 0.1 a 0.4M de &cido oxalico[sg] .

ii. Seleccidon de la Temperatura de Lixiviacion y del Tiempo de Residencia

del mineral en el Sistema. Con base en las mejores condiciones encontradas

anteriormente para el tipo de agitacion y para la concentracién del agente
lixiviante, se llevaron a cabo otras series de pruebas en las que para cada una de
las temperaturas estudiadas (25, 40, 60 y 80°C) fue variado el tiempo de
residencia del mineral en el sistema entre 4, 8 y 12 horas. Igualmente, cada una
de estas pruebas fue evaluada por medio de la determinacion del porcentaje de
hierro y aluminio disueltos.

4.5.10.2 Bentonita “Run of Mine”. Para el caso de ésta mena, fue igualmente

practicado un proceso de lixiviacion en el cual, la fraccion -60#Ty (-250mm)
proveniente de las etapas de atricibn y separacion por malla (Figura 17) fue
sometida a este proceso de beneficio teniendo en cuenta las mejores condiciones
de concentracion del agente lixiviante, el tipo de agitacion, la temperatura de
lixiviacion y el tiempo de residencia encontradas para la arcilla “comercial”. En

este caso, el proceso se desarroll6 a diferentes porcentajes de pulpa de



alimentacion (10, 20 y 30% p/p) vy, fue evaluado por medio de la determinacién del
contenido de hierro presente en el licor.

4.6 EVALUACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y PROPUESTA DEL
SISTEMA DE BENEFICIO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en cada uno de los procesos
ejecutados en la etapa anterior, se efectud el andlisis respectivo con el fin de
seleccionar los procesos de beneficio mas convenientes para la concentracion de
los minerales arcillosos (especialmente montmorillonita e illita) presentes en la
mena bentonitica “Run of Mine”. Esta seleccion, fue realizada considerando los
procesos que generaron un producto arcilloso con los mayores valores tanto de
capacidad de adsorcion (método MBI y método acetato de amonio) como de
relaciones ALO4/SiO;.

Finalmente, con base en dicha elecciébn y de acuerdo con la informacion
consultada en la literatura, se propuso un sistema de beneficio para la mena
bentonitica “Run of Mine” extraida de un yacimiento localizado en el municipio de
Lérida (Tolima), elaborando un diagrama de flujo para el sistema de beneficio

propuesto y, por ultimo realizando el balance de masa respectivo.



5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CARACTERIZACION Y SELECCION DE LAS MENAS A BENEFICIAR

5.1.1 Caracterizacion Geoquimica y Mineralégica de las Muestras

Bentoniticas

5.1.1.1 Composicion Quimica. Los resultados del andlisis elemental para cada
una de las muestras de arcilla recolectadas (Arcicol®, SB-1, LR-2 y RR-3) se

encuentran consignados en la Tabla 11.

Tabla 11. Composicion quimica de las bentonitas nacionales recolectadas (sobre muestra seca,

% en peso)

MUESTRA| %Al20s3 [[ %SiO: || %Fe20s || %Na.O || %CaO %T102 %K.0 | %MgO %Lol el

Arcu:ol

SB-1

LR-2

RR-3

.. Pérdidas por calcinacion a 1000°C (Loss on Ignition)
No Determinado
*** Relacion Aliumina / Silice

De acuerdo con la tabla anterior, se observa en general la existencia de
cantidades apreciables de especies cominmente encontrados en menas
arcillosas, tales como ALOs3, Fe;03y SiO,, en donde estos dos ultimos sugieren la
presencia de impurezas tanto de hierro como de silicio, especialmente para d
caso de las muestras Arcicol® y LR-2, respectivamente. Ademas, en las muestras
se aprecian pequefios contenidos de Na»O, K;O y CaO dentro de los cuales, los



dos primeros son suficientes para inferir la posible existencia de montmorillonita de
tipo sddica y de illita, respectivamente.

5.1.1.2 Composicion Mineralégica. Los resultados de los andlisis por Difraccion
de Rayos-X para cada una de las menas recolectadas (Arcicol®, SB-1, LR-2y
RR-3) se encuentran registrados en la Tabla 12. De igual forma, los

difractogramas correspondientes se reportan en el Anexo B.

Tabla 12. Composicién mineralégica de las bentonitas nacionales recolectadas

FASES CRISTALINAS
MUESTRA % % % % % ” .
MONTMORILLONITA || |LLITA | CAOLINITA || ALBITA HALOISITA || CUARZO AMOQFOS
A0DICA 0) (K) (A) (H) (@)
(M-Na)
9.75 9.03 .

Arcicol®

*

SB-1 X

LR-2

RR-3

** Andlisis Cualitativo
No Detectable

Con base en la tabla anterior, y considerando los planteamientos hechos en el
andlisis elemental, se ratifica para el caso de las muestras Arcicol®, LR-2 y RR-3,
la presencia de minerales arcillosos pertenecientes a los grupos de las micas
(Mita, 1), de las esmectitas (Montmorillonita Sodica, M-Na) y de la Caolinita (K), los
cuales se encuentran en proporciones relativamente altas en todas ellas,
alcanzando contenidos totales [I + (M-Na) + K] del 72.12, 63.4 y 71.43%, para los
minerales Arcicol®, LR-2 y RR-3, respectivamente. Por otra parte, con respecto a
las impurezas, se observa en las cuatro muestras la presencia de cuarzo (Q), en
especial la muestra LR2 que presenta una cantidad considerable de esta

impureza (27.97%). En el caso del mineral Arcicol®, aunque contiene una
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cantidad relativamente baja de cuarzo (9.03%), sin embargo presenta la especie
feldespética Albita en una cantidad considerable (10.35%), corroborando asi lo
expuesto previamente en el andlisis quimico. Ademas, se hace necesario aclarar
gue a pesar de que en dicho andlisis se reportd la presencia de una cantidad
significativa de hierro, expresada como Fe,Os3, no se detect6 como fases
cristalinas en el analisis mineralégico, por lo que es posible que el hierro se
encuentre en la estructura cristalina de los minerales arcillosos o haciendo parte
de la fraccion amorfa.

En el caso particular de la arcilla SB-1, no fue posible realizar una descripcion
cuantitativa de las fases cristalinas, debido a que la banda de la Montmorillonita es
muy ancha, lo cual podria indicar tanto amorficidad de la muestra como que la
misma se encuentra integrada por mas de una fase perteneciente al grupo de las

esmectitas.

5.1.2 Seleccién de las Menas a Beneficiar

Por las razones indicadas en el numeral 4.2.2, inicialmente se trabajo con la
muestra “comercial” Arcicol®. Luego de que se pudieron adquirir las muestras
“Run of Mine” por parte del grupo de trabajo de este proyecto, y de conocer los
resultados de la caracterizacion quimica y mineraldgica practicada a cada una de
aquellas muestras, y considerando que en el caso de la mena SB-1 la
cuantificacion de las fases cristalinas no fue posible, la seleccion de las arcillas se
enmarco dentro de las muestras LR-2 y RR-3. Es asi como ademas de la muestra
“comercial” se escogid la mena LR-2 para la aplicacién de los diferentes procesos
de beneficio, con base tanto en los contenidos significativos de hierro presentes en
la misma, como por la gran proporcidbn de cuarzo y el menor contenido de
minerales arcillosos (especialmente de montmorillonita), existentes en la muestra
LR-2.



5.1.3 Caracterizacion Fisicoquimica de las Menas a Beneficiar

Los resultados de la determinacion de algunos parametros fisicoquimicos
(humedad, densidad real, indice de hinchamierto, Acidez, Area Superficial
Especifica -SSA-, Capacidad de Adsorcion) correspondientes a los minerales
Arcicol®y LR-2, se encuentran reportados en la Tabla 13.

Tabla 13. Parametros fisicoquimicos de las menas Arcicol® y LR-2

PROPIEDADES

SUP%EIE:IACIAL CAPACIDAD DE
MUESTRA || HuMEDAD || DENSIDAD iNDICE ACIDEZ || Feotoirion ADSORCION
% REAL HINCHAMIENTO -

(p/p) (@emd || (miizg=osm) | ©9) o D10 s cic
(meqg/100g)

m/g) meq/100g)

Arcicol® . . 20
(27-26 £ 0.5°C)

5
(23-24 + 0.5°C)

De acuerdo con la tabla anterior, y comparando los resultados de los parametros
de Densidad Real y Acidez determinados para la muestra Arcicol® con los
encontrados para la arcilla LR-2, se observa gran similitud en las magnitudes de

los mismos, destacandose su naturaleza alcalina.

Por otra parte, en el caso de los parametros restantes, se encuentra que estas
propiedades son totalmente dependientes de la proporcidon y el tipo tanto de
mineral arcilloso como de las impurezas existentes en la mena. De este modo, se
observa que la muestra Arcicol® con un contenido de montmorillonita equivalente
al 20.08%, es el mineral que presenta los mayores valores tanto de Area
Superficial Especifica como de Capacidad de Adsorcidon (independientemente del
método ensayado) e Indice de Hinchamiento, evidenciando ademas la naturaleza

sddica de la muestra.
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5.1.3.1 Viscosidad de Pulpas. En la Tabla 14 se muestra los resultados de
viscosidad para la bentonita Arcicol® a 7, 10 y 15 % de sélidos, ya que para
porcentajes mayores fue imposible hacer mediciones, debido a que la pulpa tomo
una apariencia muy pastosa. Como se muestra en la Figura 21, la viscosidad
aumenta gradualmente a medida que se incrementa el porcentaje de sélidos hasta
un 10%, sin embargo para porcentajes superiores a éste la viscosidad aumenta de
una manera drastica, alcanzandose valores de 4117cp para pulpas con 15% de

sélidos.

Tabla 14 . Viscosidad de pulpas para el mineral Arcicol®

% SOLIDOS VISCOSIDAD
(p/p) (cp)

Figura 21 . Viscosidad de pulpas para el mineral Arcicol®
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Para el caso de la mena LR-2, en la Tabla 15 se presentan los resultados de los
ensayos de viscosidad realizados para ésta arcilla. En este caso se pudo trabajar
con mayores porcentajes de solidos (30%), ya que la pulpa mostré valores mas
bajos de viscosidad. En la Figura 22, se puede apreciar el comportamiento de la
viscosidad con respecto al porcentaje de solidos para el mineral LR-2.

Tabla 15 . Viscosidad de pulpas para el mineral LR-2

VISCOSIDAD
(cp)

Figura 22. Viscosidad de pulpas para el mineral LR-2
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5.1.3.2 Carga Eléctrica Superficial. Los resultados de la evaluacion del
Potencial Zeta bajo la accion de dos diferentes sistemas modificadores de pH
(HCI/NaOH y HNO3/NH4;OH) para las arcillas seleccionadas, se encuentran
ilustrados en la Figura 23. De igual forma, en la Tabla 16 se reportan los valores
méximos de potencial (PZyax) encontrados para los minerales Arcicof® y LR-2 (en

estado de recepcion o natural), respectivamente.
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Figura 23. Potencial Zeta de suspensiones de las arcillas Arcicol® y LR-2
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Teniendo en cuenta la figura anterior, y considerando el caso especifico de la
muestra Arcicol®, se puede observar una amplia diferencia en los valores de
Potencial Zeta determinados con cada uno de los dos sistemas modificadores de
pH, especialmente a medida que se avanza a través del rango comprendido entre
pH 6.2 y 11.07. Es asi como se encuentra que con el empleo del sistema
HCI/NaOH se alcanzan valores de Potencial Zeta mas negativos (hasta de
-53.6mV a pH 11.07) en comparaciéon a los obtenidos con los agentes
HNO3/NH4OH (39.5mV a pH 11.04), lo cual puede ser atribuido a una posible
modificacion estructural sufrida por el mineral, ya que como se ha encontrado en
otras investigaciones [23], en algunos casos el tratamiento de la arcilla con HCl y
subsecuente neutralizacion con NaOH, genera cambios en su composicidn
guimica y estructura mineraldgica. Por tal razén, se decidio escoger a la pareja de
agentes HNO3/NH,OH como la mas apropiada para el ajuste del pH del sistema, y
de igual forma, el trabajo con el mineral LR-2 se restringio al empleo de estos

agentes.
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5.2 ESTUDIO DE DISPERSION DE PULPAS DE LAS MENAS A BENEFICIAR
5.2.1 Mineral Arcicol®

El comportamiento del Potencial Zeta bajo la influencia de diferentes
concentraciones de Silicato y Pirofosfato de Sodio en el rango de pH basico, se
encuentra ilustrado en las figuras 24 y 25, respectivamente. De igual forma, en la
Tabla 16 se registran los datos maximos de potencial hallados para las
dosificaciones empleadas en cada uno de los casos, junto con su respectivo valor

de pH.

Figura 24. Efecto de la dosificacion de silicato de sodio sobre el potencial zeta del sistema arcilla-

. . ®
agua (mineral Arcicol ™)
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Tabla 16. Influencia de la dosificacion de dispersantes sobre el potencial zeta del sistema arcilla-
agua (mineral Arcicol®)

AGENTE(S)
MUESTRA | MODIFICADOR(ES)
DE pH

AGENTE DOSIFICACION
DISPERSANTE| DISPERSANTE

Ar(;i(;o|él HNOz / NH;,OH Ninguno 0

0.5% vip
Arcicol® Silicato de Sodio 1.0% v/p
+ 1.5% vip

Agente ] 0.5% p/p
Dispersante Pirofosfato de
P Sodio 1.0% p/p

1.5% pip

De acuerdo con la Figura 24, se puede apreciar que independientemente de la
dosificacion de Silicato de Sodio empleada, el Potencial Zeta presenta un
comportamiento generalizado en el que a medida que se incrementa el pH del
medio, ocurre un aumento en la magnitud de dicho potencial hasta llegar a un
mMaximo -P Zysx- (alrededor de pH 10.0), después del cual este parametro empieza

a disminuir.

Es asi como teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 16, se observa
gue no se alcanzan valores maximos de Potencial Zeta que superen de manera
significativa a aquel presentado por la arcilla natural (a un pH de 11.04), y por
consiguiente, se encuentra que este tipo de defloculante no es adecuado para la
dispersion de este mineral.

Con base en la Figura 25 se puede apreciar que el Potencial Zeta en el sistema
arcilla-agua disperso con Pirofosfato de Sodio, manifiesta un comportamiento
similar al del caso anterior. No obstante, en esta situacion, se encuentra que el
PZvax se alcanza aproximadamente a un pH de 10.7. Ademas, considerando que
éste sistema presenta una adecuada dispersion sélo cuando se trabaja con bajas
dosificaciones de defloculante (0.5% p/p), lo cual es corroborado con la lectura del
PZuax (Tabla 16) cuya magnitud indica una ligera superioridad con respecto al

hallado para la arcilla natural, PZysx de -39.5 mV a un pH de 11.04, se encuentra
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que dicho valor de PZys es de -44.4 mV a un pH de 10.7, es suficiente para que
la dispersion adquiera caracteristicas de “buena estabilidad” (Tabla 4).

Por lo anterior se puede concluir que una dosificacion de 0.5% p/p de Pirofosfato
de Sodio a un pH de 10.7 son las condiciones mas apropiadas para llevar a cabo
la dispersion del mineral Arcicol®.

5.2.2 Mineral LR-2

En las figuras 26 y 27, se ilustran los resultados obtenidos en la evaluacion del
Potencial Zeta bajo la influencia de diferentes concentraciones de Silicato y
Pirofosfato de Sodio, respectivamente. Adicionalmente, en la Tabla 17 se reportan
los datos maximos de potencial (PZw) hallados para las dosificaciones
ensayadas en cada uno de los casos, junto con su respectivo pH.

Figura 26. Efecto de la concentracion de silicato de sodio sobre el potencial zeta del sistema

arcilla-agua (LR-2)

20! 2 4 6 8 10 12
S

E 251

<

K30

N

2 B

O 404 —*—LR2NATURAL

u 45 —8—0,5% vip

2 —e—1,0% vip

-50 - —=—1,5% vip

-55 -
pH

75



Figura 27. Influencia de la dosificacion de pirofosfato de sodio sobre el potencial zeta del sistema
arcilla-agua (LR-2)
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Tabla 17. Influencia de la dosificacion de dispersantes sobre el potencial zeta del sistema arcilla-
agua (LR-2)

AGENTE(S)
MUESTRA | MODIFICADOR(ES)
DE pH

AGENTE DOSIFICACION
DISPERSANTE| DISPERSANTE

LR-2
Natural

HNOs / NH4OH Ninguno 0

0.5% v/p
Silicato de Sodio 1.0% vip

LR-2 1.5% vip
+

Agente 0.5% p/p
Dispersante Pirofosfato de 0.75% p/p
Sodio 1.0% plp
1.5% p/p

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla y las figuras anteriores, se
puede observar en las mismas un comportamiento generalizado del Potencial Zeta
muy similar a aquel presentado por el mineral Arcicol®, sin embargo, en este caso
se nota que un incremento en la concentracion del agente dispersante implica
también un aumento en la magnitud del PZysx, hasta una cierta dosificacion critica

después de la cual dicho potencial decrece nuevamente. Es asi como teniendo en
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cuenta los datos de Potencial Zeta presentados en la Tabla 17, se encuentra que
para el caso particular del Silicato de Sodio, este tipo de defloculante no es
adecuado para la dispersién del mineral LR-2, ya que las lecturas de potencial
tomadas son inferiores a aquella encontrada para la arcilla natural a un pH de
11.13. Por otra parte, con base en el comportamiento del Potencial Zeta descrito
con anterioridad, se aprecia que para el caso del Pirofosfato la concentracion
critica de dispersante es del 1% p/p; sin embargo, teniendo en cuenta que la
diferencia entre los datos de PZys correspondientes a las dosificaciones de 0.5y
1% p/p es minima, y considerando que todos los valores se encuentran dentro del
mismo rango de estabilidad -“muy buena estabilidad“- (Tabla 4), se puede concluir
gue la concentracion de pirofosfato mas adecuada para llevar a cabo la dispersion
del mineral LR-2 es 0.5% p/p (pH 10.18).

5.3 ESTUDIO DE VISCOSIDAD DE PULPAS DE LAS MENAS A BENEFICIAR

5.3.1 Mineral Arcicol®

Los resultados de la evaluacion de la viscosidad de pulpa en funcion del contenido
de sélidos y bajo las mejores condiciones de dispersion (0.5% p/p Pirofosfato de
Sodio, pH 10.7 y 15min de agitacion), se encuentran consignados en las tablas 18
y 19 para el caso de agitacion mecanica y ultra -agitacion, respectivamente. Asi
mismo, el comportamiento presentado por dicho pardmetro con agitacion
mecdénica se ilustra en la Figura 28.
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Tabla 18. Viscosidad de pulpa para mineral Arcicol® en funcién del contenido de sélidos y de la

velocidad de agitacion mecénica en dispersion

SOLIDOS VELOCIDAD DE VISCOSIDAD
(9)]

AGITACION
% (p/p) (rpm)

Figura 28. Variacién de la viscosidad de pulpa para mineral Arcicol® en funcién del contenido de

sdlidos a diferentes velocidades de agitacion mecéanica en dispersion
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Comparando cada una de las curvas de viscosidad presentadas en la figura
anterior, se puede apreciar que todos los sistemas presentan un comportamiento
en el que a medida que el porcentaje de sélidos de la pulpa es incrementado,
ocurre de igual forma un aumento progresivo en la viscosidad del medio, el cual

empieza a agudizarse a partir de un contenido de sdlidos del 15% (en peso),
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poniendo de manifiesto la limitada cantidad de arcilla con la que pueden ser
trabajadas estas pulpas minerales; lo anterior, puede ser atribuido tanto al alto
contenido de montmorillonita sddica (20.08%) como al bajo porcentaje de cuarzo
(9.03%) presentes en la mena, ratificando de esta manera el planteamiento hecho
por Parfitt (1978) en cuanto a que la viscosidad de las suspensiones de arcilla es
fuertemente dependiente de la composicién mineraldgica de las mismas [24].

Por consiguiente, teniendo en cuenta que la pulpa debe contar con unas
caracteristicas de flujo aceptables para el procesamiento, y considerando que a
pesar de que las tres curvas ensayadas practicamente se superponen en el rango
de concentracion inicial (hasta 15% de solidos), se encuentra que de acuerdo con
ensayos preliminares de laboratorio, las condiciones mas favorables para el
acondicionamiento de la pulpa son un contenido de sélidos del 10% p/p y una
velocidad de agitacion de 1250 rpm. A pesar de que a 750 rpm se obtuvo un
comportamiento similar segun los resultados presentados en la tabla y figura
anteriores, se decidio trabajar con 1250 rpm, ya que para velocidades de agitacion
menores, la pulpa no se agitaba homogéneamente presentando una tendencia a
adherirse a las paredes del recipiente usado.

En el caso de los ensayos de ultra-agitacion (Tabla 19) se puede decir que se
observa una disminucion significativa de los valores de viscosidad de pulpas, pero
gue aun se sigue presentando un limitado porcentaje de solidos (10%) para que
las pulpas con esta clase de arcillas tengan una buena fluidez, confirmando asi la
marcada influencia de las especies mineraldgicas, especialmente la

montmorillonita sédica, sobre el comportamiento al flujo del sistema.
La Figura 29 muestra el comportamiento de la viscosidad en funcién de la

velocidad de agitacion, desde 750 rpm para el caso de la agitacion mecanica,
hasta 22000 rpm en la ultra-agitacién para 10 y 20 % p/p.
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Tabla 19. Viscosidad de pulpas para el mineral Arcicol® en funcién del contenido de sélidos y de

SOLIDOS
% (p/p)

la velocidad de ultra-agitacion en dispersion

VELOCIDAD DE
AGITACION
(rpm)

VISCOSIDAD
1Y)

Figura 29. Viscosidad de pulpas del mineral Arcicol® en funcién de la velocidad de agitacion en
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De lo anterior, se pudo establecer que las condiciones mas adecuadas para
preparar la pulpa de mineral Arcicol® para los procesos de beneficio, son una
concentracion de los sélidos del 10% y una velocidad de agitacion de 1250 rpm,

ya que velocidades mayores implican elevados costos energéticos.

5.3.2 Mineral LR-2

Los resultados de las pruebas de viscosidad realizadas bajo las mejores
condiciones de dispersion (0.5% Pirofosfato de Sodio, pH 10.18 y 15min de
agitacion), se encuentran consignados e ilustrados en la Tabla 20 y en la Figura

30, respectivamente.

Tabla 20. Viscosidad de pulpas para el mineral LR-2 en funcién del contenido de sélidos y de la

velocidad de agitacion mecanica en dispersion

AGITACION
(p/p) (rpm)

(cp)

% SOLIDOS | VELOCIDAD DE ‘ VISCOSIDAD
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Figura 30. Variacion de la viscosidad de pulpas del mineral LR-2, en funcién del contenido de

soélidos a diferentes velocidades de agitacion mecanica en dispersion
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Teniendo en cuenta las curvas ilustradas en la Figura 30, se encuentra que estas
presentan un comportamiento similar a aquel caracteristico del mineral Arcicol®
bajo el mismo tipo de agitacion. No obstante, en este caso se observa que la
viscosidad se agudiza a un contenido de solidos del 40%, contenido limite hasta el
cual se aprecia una superposicion de las curvas; por lo tanto, para éste mineral
se establece un rango mas amplio de trabajo, el cual se extiende hasta una
concentracion del 30% (en peso), situacion que puede ser explicada tanto por el
alto contenido de cuarzo (27.97%) como por la menor proporcion de
montmorillonita sédica (14.96%) presente en el mineral. Lo anterior se confirma
con la Figura 31, que muestra el marcado aumento en la viscosidad de la pulpa
cuando se trabaja con 40% p/p. Esta figura, ilustra la relacion entre las
revoluciones de agitacion y la viscosidad a cada uno de los diferentes porcentajes
de sélidos utilizados para el estudio reoldgico del mineral. Se puede ver como con
aumentos en el porcentaje de solidos, la viscosidad se incrementa
significativamente después de un contenido de sélidos del 30%, haciendo mas
complicado el trabajo de las pulpas del mineral.
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Figura 31. Viscosidad de pulpas del mineral LR-2, en funcién de las velocidades de agitacion

mecanica en dispersion a diferentes porcentajes de soélidos
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De acuerdo con lo anterior, se pudo establecer que en el caso del mineral LR-2 las
condiciones mas convenientes para el acondicionamiento y manejo de la pulpa,
son un porcentaje de sélidos del 30% (en peso) y una velocidad de agitacion de
1250rpm. La velocidad se ajusté al mismo valor que para la muestra Arcicol®, ya
gue presentd un comportamiento similar a ésta, al presentar adherencia a las

paredes del recipiente utilizado, para velocidades de agitacion menores.

5.4 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LAS MENAS A BENEFICIAR
5.4.1 Mineral Arcicol®

Los resultados del analisis granulométrico y microgranulométrico (en humedo)
para la arcilla en estado de recepcion, pero ya disperso, se encuentran reportados
en las tablas 21 y 22, respectivamente. Adicionalmente, en la Figura 32, se ilustra

la distribucién microgranulométrica obtenida.



Tabla 21. Distribucion granulométrica del mineral Arcicol®

FRACCION DIAMETRO ACUMULADO ACUMULADO
GRANULOMETRICA | PARTICULA (Dy) RETENIDO PASANTE
(# TYLER) (km) % (p/p) % (/p)

Con base en los datos presentados en la tabla anterior, se observa que el 97% de
la muestra presenta en estado de recepcion un tamafio de particula inferior a
45um, lo cual soporta los resultados de la caracterizacion mineralogica, en la que
se establece que la mena esta constituida por una cantidad considerable de
minerales arcillosos (72.12%). lgualmente, se encuentra que sélo un 2.67% de la
muestra contiene particulas con tamafios superiores a 45um, con lo cual se puede
inferir que la mayoria del cuarzo presente en el mineral, se encuentra en forma de

particulas finas.

En el caso de la microgranulometria, de acuerdo con la Figura 32 se puede
apreciar que el 50% de la muestra empleada para esta determinacion presenta
tamafnos inferiores a 3.33um, ratificando de esta manera lo expuesto con
anterioridad en cuanto a que el mineral esta compuesto principalmente por

especies arcillosas.



Tabla 22. Distribucién microgranulométrica del mineral Arcicol®

% %
ACUMULADO ACUMULADO
PASANTE RETENIDO

DIAMETRO
PARTICULA (D)

(Lm)

Figura 32. Distribucion microgranulométrica del mineral Arcicol®
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5.4.2 Mineral LR-2

Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico y microgranulométrico para
éste mineral sometido a los pretratamientos de molienda y atricion, se presentan a

continuacion.

5.4.2.1 Pretratamiento de Molienda. Los resultados de la evaluacion
granulométrica y microgranulométrica de la arcilla, se encuentran consignados en
las tablas 23 y 24, respectivamente. De igual forma, en la Figura 33 se representa
la curva de distribucion microgranulométrica obtenida con este pretratamiento.

Tabla 23. Distribucion granulométrica del mineral LR-2 preparado por molienda

FRACCION DIAMETRO ACUMULADO ACUMULADO
GRANULOMETRICA PARTICULA (Dp) RETENIDO PASANTE

#TYLER) (um) % (p/p) % (p/p)

Teniendo en cuenta los datos presentados en la tabla anterior, se puede observar
que cerca del 87% del mineral producto de esta etapa de molienda, se caracteriza
por presentar un tamafio de particula inferior a la malla #325 Tyler (45um); por
consiguiente, gran parte del cuarzo constituyente de la mena (27.97%) pasa a
formar parte de la fraccion fina de la misma, ya que tan solo un 13.19% representa
el material grueso retenido en la malla #325 Tyler; en consecuencia, se puede
decir que probablemente el proceso de molienda gener6 una reduccion excesiva
en el tamafio de las particulas de cuarzo.



Adicionalmente al analisis granulométrico, se efectud el analisis quimico de Al,Ozy
SiO; para las fracciones granulomeétricas 100/140, 140/200, y 200/325, junto con la
determinacion del indice de azul de metileno MBI, y los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Evaluacion del MBI y de la relacién Al,Oz / SiO, para las fracciones >325# Tyler del
mineral LR-2 después de la molienda

FRACCION ACUMULADO

GRANULOMETRICA || RETENIDO %Al,04 (l\rﬂil’il%SS)
#TYLER) % (p/p) Rl

>140

140/200

200/325

Relacion Al20s / SiO>

Con base en los bajos valores de r y MBI reportados en la tabla anterior, se
confirma que el 13.19% del material retenido en estas mallas esta constituido
mayormente por cuarzo, pero que comparado este valor con el 27.97% de cuarzo
en el mineral total, se confirma que un porcentaje bastante significativo queda en
la fraccion fina de -325# Tyler.

Para el caso de la microgranulometria, de acuerdo con la informacién presentada
en la Tabla 25 e ilustrada en la Figura 33, se aprecia que el 50% de la muestra
posee un tamafo de particula inferior a 8.54um.
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Tabla 25. Distribucién microgranulométrica del mineral LR-2 preparado por molienda

ACUMULADO

DIAMETRO PASANTE

ACUMULADO

PARTICULA (Dp) % (o] RETENIDO
(um) 6 (p/p) % (p/p)

Figura 33. Curva de distribucién microgranulométrica del mineral LR-2 preparado por molienda
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5.4.2.2 Pretratamiento de Atricion. Estos resultados corresponden a la
pruebas de atricion con la cual se obtuvieron los mejores resultados (% sélidos,

velocidad de agitacion, tiempos de atricion y dispersion).

Los datos obtenidos de distribucion granulométrica y microgranulométrica del
mineral sometido a este tipo de pretratamiento, se reportan en las tablas 26 y 27
respectivamente. Asi mismo, en la Figura 34 se encuentra ilustrada la distribucién

microgranulométrica del mineral LR-2 preparado por el pretratamiento de atricion.

Tabla 26. Distribucion granulométrica del mineral LR-2 preparado por atricién

FRACCION DIAMETRO ACUMULADO ACUMULADO
GRANULOMETRICA PARTICULA (Dp) RETENIDO PASANTE
(#TYLER) % (p/p) % (p/p)

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla anterior, se observa que el 58%
del material producto de esta etapa de atricién, presenta un tamafio de particula
inferior a 45um (#325 Tyler), demostrando con ello que el proceso de disgregacion
evita la reduccion excesiva de tamafio y a la vez permite la eliminacion de una

mayor cantidad de material grueso.
En el caso de la microgranulometria, teniendo en cuenta los resultados ilustrados

en la Tabla 27 y en la Figura 34, se detalla que el 50% de la muestra empleada
en esta determinacién presenta un tamafio de particula inferior a 8.66um, valor
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que es practicamente igual a aquel obtenido con el pretratamiento anterior
(8.54um), lo cual podria sugerir que la etapa de atricion ademas de eliminar gran
parte de la fraccion gruesa del mineral, permite una adecuada liberacion de las
particulas de arcilla.

Tabla 27. Distribucién microgranulométrica del mineral LR-2 preparado por atricion

DiAMETRO | AZUCNEEY | RETENIDD
PARTICULA (D-
ey % o) % (/)




Figura 34. Curva de dstribucion microgranulométrica del mineral LR-2 preparado por atricion
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5.5 VALIDACION DE LA TECNICA DE AZUL DE METILENO COMO METODO
PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE ESPECIES ARCILLOSAS

La técnica de azul de metileno fue usada para determinar el indice MBI de las
arcillas estudiadas antes y después de los procesos de beneficio a los que fueron
sometidas, fue comparada con los resultados de la relacion r (AbO3/SiO;) en los
diferentes productos arcillosos para validarla como una prueba relativamente

rapida para inferir acerca de la evolucion de dichos procesos.

La Figura 35 muestra una comparacion entre los resultados del MBI comparados
con el valor de Al,O3/SiO; (r) para diferentes porcentajes de acumulado retenido
en la arcilla LR-2. Como puede observarse en la grafica, los cambios de r en cada
uno de los tamanos de particula, son reflejados también por el indice MBI de una
manera proporcional, lo cual indica que éste método es sensible para detectar los
cambios en las cantidades de las especies arcillosas y cuarzo presentes en las
muestras analizadas.

Por otra parte, para demostrar la sensibilidad de ésta técnica a cambios menos
notorios en los contenidos de cuarzo y especies arcillosas, es decir a la relacion

Al,O3/SiO; (r), los datos del hidrociclon fueron utiles a la hora de comparar el
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comportamiento de la capacidad de adsorcion de la arcilla. Como se nota en la
Figura 36, ambas curvas se comportan de manera similar a diferentes contenidos
de sélidos en la pulpa de mineral LR-2, lo que quiere decir que el indice MBI
determinado con la técnica de Azul de Metileno puede relacionarse con el
parametro r (ALO3/SiO, ) obtenido de los resultados de analisis quimico.

Figura 35. Influencia del acumulado retenido sobre el MBI y la relacion Al,O3 / SiO, de cada malla
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Figura 36. Comparacion entre la relacion Al,03/SiO, (r) y MBI del producto del rebalse del
hidrociclon para diferentes porcentajes de sélidos en la arcilla LR-2
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De esta forma se pudo comprobar la efectividad de la técnica de azul de metileno
en la evaluacion de los diferentes productos obtenidos en cada proceso de

beneficio.

5.6 PROCESOS DE BENEFICIO APLICADOS A LAS MENAS ESCOGIDAS

5.6.1 Desarenamiento por Separaciéon por Malla en Himedo

Los resultados de la evaluacion de este primer proceso de desarenamiento tanto

para el mineral Arcicol® como para el mineral LR-2, se muestran a continuacion.

5.6.1.1 Mineral Arcicol®. Los datos de composicién quimica y mineralégica de
los productos de la etapa de separacién por malla #325 Tyler, se encuentran
consignados en las tablas 28 y 29 para el caso del producto pasante y, en las
tablas 30 y 31, para el material retenido. Asi mismo, en las figuras 37 y 38, se
presentan los difractogramas obtenidos en el analisis mineraldgico del material

pasante y retenido, respectivamente.

Tabla 28. Composicién quimica del producto pasante de la malla #325 Tyler para el mineral

Arcicol®

MUESTRA [| %AI203|| %SiO2 || %Fe203|| %Na20| %CaO || %TiOz2| %K20 || %MgO | %Lol re

Producto *
23.93 | 50.60 9.18 0.018 1.58 2.59 8.46 | 0.472

* No Determinado
** Relacién Alimina/Silice

Considerando los datos presentados en la tabla anterior, se puede observar que el
producto pasante de la malla #325 Tyler presenta en su composicidn un
incremento tanto en el contenido de alimina (AkO3), como de SiO,. Sin embargo,
la relacion Al,Os/SiO, pasa de 0.424 para la arcilla comercial, a 0.472 para el
material pasante. Los resultados anteriores se reflejan en el aumento de la
capacidad de adsorcion del producto pasante, cuyo valor para el caso del indice
MBI es de 53.42 = 0.25 meq/100g y, para el CIC con Acetato de Amonio es de
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55 meg/100g, los cuales equivalen a un incremento del 3.23% y del 14.58%,
respectivamente. De igual forma, en esta tabla se aprecia una disminucion en el
contenido de KO, lo cual pone de manifiesto que probablemente una proporcion
considerable de un mineral, tal como la lllita, podria haber quedado en el producto

retenido por la malla (+325# Tyler).

Tabla 29. Composicién mineraldgica del producto pasante por la malla 325 #Tyler para el mineral

Arcicol®

FASES CRISTALINAS

MUESTRA % % % % % %

(]
MONTMORILLONITA Il ) | |TA || cAOLINITA|| ALBITA || cuarRzo | AMORFOS

SODICA
e 0) () () )

Pasante

Producto 28.38 2589 | 21.19 7.95

Figura 37. Difractograma del producto pasante por la malla 325# Tyler para el mineral Arcicol®
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Con base en los datos reportados en la Tabla 29, se puede ratificar lo expuesto
anteriormente en cuanto a que el proceso de separacién por malla #325 Ty
produjo una retencion de cierta cantidad de lllita (I) en el producto retenido, ya que
la proporcion de la misma dentro del material pasante se redujo aproximadamente



en un 38.78%. Asi mismo, se observa un ligero incremento en el contenido de
Montmorillonta Sédica (M-Na), asi como una pequefia disminucion en la cantidad
de Cuarzo (Q), lo cual indica que en el producto pasante de la malla #325 Ty ha
habido una pequefia concentracion de la Montmorillonita, resultado confirmado por
los valores de los parametros r, MBI y CIC reportados. También, en esta tabla se
puede apreciar un incremento significativo en el contenido de Caolinita (K)
sugiriendo con ello que ésta especie arcillosa presenta tamafios de particula muy
inferiores a 45um; en tanto que en el caso de la Albita (A), especie feldespatica,
ésta presenta una reduccidén considerable, lo cual puede ser indicio de que la
misma se encuentra compuesta en su mayoria por tamafios de particula
superiores a la malla 325# Tyler (45um).

Tabla 30. Composicion quimica del producto retenido por la malla 325# Tyler para el mineral

Arcicol®

MUESTRA || %A[203] %SiO2 || %Fe0s( %Na0| %CaO |[ %TiO, || %K20 (| %MgO %LOI’ I

Producto
11.99 | 66.85 0.068 | 0.019 203 | 0.012 0.179

* No Determinado
** Relacion Alimina/Silice

Teniendo en cuenta los datos mostrados en la tabla anterior, se puede observar
una notable reduccion en el contenido de alimina asi como un incremento
considerable en la proporcion de silice, lo que ratifica una vez mas la importancia
de la determinacion de los pardmetros indicativos de la presencia y concentracion
de especies arcillosas, los cuales presentan valores de 0.179 para el r, de 2+0.25
meq/100g y 10meqg/100g, para el MBI y el CIC con Acetato de Amonio,
respectivamente. Adicionalmente, se puede destacar la existencia en el material
retenido de ciertas cantidades de Na,O y especialmente de KO, las cuales
probablemente se deban a la presencia en el producto retenido de Albita (A) e lllita
(), respectivamente.
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Tabla 31. Composicion mineraldgica del producto retenido por la malla 325# Tyler para el mineral

Arcicol®

FASES CRISTALINAS
MUESTRA % % % % ”
AMORFOS
MONTMORILLONITA || % ILLITA ALBITA RIEBECKITA CUARZO
SODICA 0] A
(M-Na) A) ®) (@)

Producto 8.20 11.48 21.48 2.37 44.46 12.01
Retenido

Figura 38. Difractograma del producto retenido por la malla 325# Tyler para el mineral Arcicol®
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Con base en la informacion de la tabla anterior, se confirma la presencia de
minerales arcillosos (lllita y Montmorillonita) en la fraccion retenida, explicando asi
el contenido de alumina encontrado mediante el analisis quimico. Igualmente se
corrobora lo expuesto en el analisis mineralégico del material pasante, en cuanto a
que la caolinita contenida en el mineral Arcicol®, presenta un tamafio de particula
muy inferior a los 45um. Adicionalmente, se observa la existencia de fases
cristalinas no arcillosas de Albita (A) y Riebeckita (R), las cuales explican los



contenidos de sodio encontrados mediante el analisis quimico, asi como la
presencia de una gran cantidad de Cuarzo (Q) como principal mineral retenido.

5.6.1.2 Mineral LR-2

i. Influencia del Pretratamiento de Molienda. En la Tabla 32 se encuentran

consignados los resultados del andlisis quimico realizado a la fraccion pasante por

la malla 325# Tyler del mineral molido.

Tabla 32. Composicion quimica del producto pasante por la malla # 325 Tyler del mineral LR-2

MUESTRA || %AI1203 || %SiO:z || %Fe203 || %Na20 || %CaO %K20 ||| %MgO %Lol
Producto
Pasante 6.98

De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se puede observar que
mediante la aplicacién de esta etapa de desarenamiento se logra un incremento
significativo en el contenido de aliumina, pasando de 13.85% para la arcilla natural
a 26.96% para el producto pasante por la malla 325# Tyler, lo que equivale a un
aumento de aproximadamente el 95%, siendo esto un buen indicativo de la
concentracion de las especies arcillosas de la mena. Tales resultados coinciden
con el comportamiento presentado por el parametro MBI, el cual pasa de 20.78 +
0.25meq/100g (arcilla natural) a 29.88 + 0.25meq/100g, correspondientes a un
incremento cercano al 44%. Ademas, se puede destacar de los datos de esta

tabla una disminucion en los contenidos de Fe,03; y de SiO..

Por otra parte, de acuerdo con el andlisis realizado para la fraccion retenida en la
malla #325 Tyler (Tabla 24), se encontrd que ésta presenta un contenido de ALO3
de 4.24% y de SiO, de 82.96%, con lo que se obtiene una relacién Al,O3/SiO, de
0.0511, la cual se relaciona muy bien con el bajo valor obtenido para el parametro
MBI de 3.95 + 0.25meq/100g.
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i.i Influencia del Pretratamiento de Atriciéon. Los resultados del indice MBI del

material pasante por la malla #325 Tyler obtenidos para la evaluacion de este
pretratamiento, a dos diferentes tiempos de disgregacion (30 y 60min), se
muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Variacion del indice MBI de la fraccion pasantepor la malla 325# Tyler con el tiempo de

atricion del mineral LR-2

TIEMPO MBI
ATRICION (Fraccion pasante #325 Tyler)

(min) (+0.25 meq/100g)

SOLIDOS
% (p/p)

Teniendo en cuenta la tabla anterior, se puede observar que bajo las condiciones
de disgregacioén/dispersion ensayadas (0.5% p/p de Pirofosfato de Sodio, pH
10.18 y 30% sdlidos), un tiempo de atricion de 30min produce el valor MBI mas
conveniente para continuar la evaluacion de esta etapa de pretratamiento. Es asi
como al estudiar el efecto de una mayor concentracién de soélidos (50% p/p) bajo
el tiempo de atricion seleccionado anteriormente, se mejora la concentracién de
especies arcillosas puesto que se alcanza un valor del indice MBI aceptable de
34.80 £ 0.25 meqg/100g. Al evaluar un tiempo de atricibn de 15min con un
contenido de solidos de 50%p/p, se logré un indice MBI semejante al obtenido con
30 minutos de atricion, situacion por la cual se considera que este tiempo de 15

minutos es el mas conveniente.

Comparando los resultados de la distribucion granulométrica y de la capacidad de
adsorcion de la fraccion del mineral pasante por la malla #325 Tyler, obtenidos
tanto para la molienda como para la atricién, se puede decir que éste ultimo
pretratamiento, es el que otorga al mineral las mejores condiciones para la
aplicacion de los posteriores procesos de beneficio.

98



5.6.2 Desarenamiento por Sedimentacién

Los resultados de la evaluacién de este proceso, se presentan a continuacion.
Para el caso del mineral LR-2, se muestran los datos obtenidos para la evaluacion
complementaria de los pretratamientos de molienda y de atricion; mientras que
para el mineral Arcicol®, se presentan los resultados que permiten determinar la
influencia tanto del tipo de agitacion durante la dispersion como del pretratamiento

de hidratacion.

5.6.2.1 Mineral Arcicol®

i. Influencia del Tipo de Agitacion Durante la Dispersion. Los resultados del

MBI encontrados para el material suspendido en la evaluacién del comportamiento
a la sedimentacion, bajo la influencia de diferentes tipos de agitacion, se
encuentran consignados e ilustrados en la Tabla 35 y en la Figura 39,
respectivamente. No obstante, previamente en la Tabla 34, se presentan los
valores de este pardmetro obtenidos para la seleccion de la velocidad de ultra-
agitacion mas adecuada para el proceso de sedimentacién a un tiempo de 40

minutos.

Tabla 34. MBI del material suspendido obtenido bajo influencia de velocidades de ultra-agitacion
diferentes para el mineral Arcicol®

VELOCIDAD DE
ULTRA-AGITACION EN MBI producto Suspendido

DISPERSION (+0.25 meq/100g)

(rpm)

Teniendo en cuenta los datos de la tabla anterior, se aprecia que el MBI del
material suspendido presenta un comportamiento practicamente constante bajo
velocidades de ultra-agitacion incrementadas desde 11000 a 22000 rpm.



Tabla 35. Variacién del indice MBI del producto suspendido en funcion del tiempo de

. L . S . - . . ®
sedimentacion bajo diferentes clases de agitacion en la dispersion del mineral Arcicol

CLASE DE TIEMPO _
MBI Producto Suspendido

(x0.25 meqg/100g)

Mecanica
1250 rpm

Ultrasénica

Ultra -agitacion
11000 rpm

Figura 39. Variacion dd indice MBI del producto suspendido en funcién del tiempo de

sedimentacioén bajo diferentes clases de agitacién en la dispersion del mineral Arcicol®
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Con base en la figura anterior, se puede observar que para el caso especifico de
la agitacidon mecénica, el MBI presenta un comportamiento en el cual a medida
gue transcurre el tiempo, este sufre un incremento hasta alcanzar un valor maximo
de 58.32 + 0.25 meqg/100g (40min), lo que pone de manifiesto que en este punto
se logra la maxima concentracion de mineral arcilloso; posteriormente, se observa
gue el indice empieza a disminuir hasta alcanzar un valor constante a partir de un
tiempo de sedimentacion de 60min, comportamiento que podria ser atribuido a los
fendmenos de hidratacion e hinchamiento sufridos por la montmorillonita sddica,
los cuales pueden llegar a producir con el tiempo un incremento en el tamafio y
peso de las particulas de arcilla, generando de esta forma la sedimentacion de las

mismas.

En segundo lugar, en el caso del ultrasonido, se aprecia un comportamiento
similar al anteriormente descrito, logrando un MBI maximo de 56.74 + 0.25
meq/100g en un tiempo de 20min; sin embargo, en este ensayo a 80min todavia
se presenta un decrecimiento del parametro MBI. Por ultimo, de acuerdo con los
datos reportados en la Tabla 35 para el caso de la ultra-agitacion, se puede
observar que practicamente el indice permanece constante a lo largo del tiempo,
lo que puede ser atribuido al modo de funcionamiento del equipo dispersor, el cual
hace que durante el proceso, los bordes agudos de las particulas choquen entre si
y, estas sean conminuidas también por los esfuerzos de corte acompafantes [25],
generando de esta forma una reduccién excesiva del tamafio de las particulas de
cuarzo, lo cual prolonga la caida de las mismas a través del seno del fluido,
situacion que se refleja en los bajos valores de MBI alcanzados mediante este tipo
de agitacion. En consecuencia, se determina que el agitador mecanico
convencional es el equipo mas adecuado para el acondicionamierto de las pulpas
alimento de procesos posteriores de beneficio aplicados al mineral Arcicol®.

ii. Influencia del Pretratamiento de Hidratacion. Adicionalmente, y con base en

el resultado anterior, en la Tabla 36 y en la Figura 40, se muestran los resultados

101



del MBI obtenidos para la determinacion de la influencia del pretratamiento de

hidratacidén sobre el proceso de sedimentacion, con previa agitacion mecanica.

Tabla 36. Influencia del pretratamiento de hidratacién y del tiempo de sedimentacion sobre el

indice MBI del producto suspendido del mineral disperso de Arcicol®

TIPO DE
PRETRATAMIEN

Dispersion con

agitacion mecanica a

1250rpm

TIEMPO

SEDIMENTACION
(min) (+0.25 meq/100g)

MBI producto Suspendido
TO

Hidratacion
(96h)
+
dispersion con

agitacion mecanica

1250rpm

Figura 40. Efecto del pretratamiento de hidratacion y del tiempo de sedimentacién sobre el indice

MBI del producto suspendido del mineral disperso de Arcicol®
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Teniendo en cuenta la figura anterior, se puede observar que el tratamiento de
hidratacion genera valores de azul de metileno inferiores a aquellos obtenidos en
ausencia del mismo, los cuales presentan un comportamiento ascendente durante
los primeros 40min del proceso. Ademas, se aprecia que a partir de un tiempo de
60min, se logra la estabilizaciéon del MBI y que las magnitudes del mismo son
similares a las obtenidas en ausencia de hidratacion, determinando asi que tal
comportamiento probablemente es fuertemente influenciado por otra propiedad de

la montmorillonita sédica, como es el hinchamiento.

iii. Caracteristicas del Producto Arcilloso Concentrado por Sedimentacion.

Por consiguiente, comparando estos resultados se encuentra que el mayor indice
MBI del producto suspendido o arcilla concentrada, es alcanzado mediante el
sometimiento a dispersion de la pulpa a agitacion mecanica de 1250 rpm vy
posterior sedimentacion durante un periodo de tiempo de 40min. En las tablas 37
y 38 (Figura 41), se reportan los resultados de composicion quimica y

mineraldgica encontrados para este caso.

Tabla 37. Composicion quimica del producto suspendido obtenido bajo 40min de sedimentacion

. . ®
del mineral Arcicol

MB [*¥**

MUESTRA ||| %Al:0s|| %SiO, || %Fe20s|| %Na:O| %CaO | %TiO, || %&K0 | %MgO || %ol ‘ r**

Suspendido [ 25.37 48.11 10.54 1.62 0.016 N.D." 1.76 2.34 8.28 0.527 | 58.32

* No Determinado
** Relacion Alamina/Silice
*** |ndice Azul de Metileno (+0.25meq/100g )

Considerando los resultados presentados en la tabla anterior, se observa que el
material suspendido presenta un contenido de alimina del 25.37%, lo cual se
refleja en un valor del MBI que pasa de 51.42 a 5832 + 0.25meq/100g,
equivalente a un aumento del 1342%. De igual forma, se encuentra que en el
caso de la CIC determinada por el método del Acetato de Amonio, esta pasa de 48
a 56meq/100g, correspondientes a un incremento del 16.67%. Asi mismo, a partir
de la tabla se puede observar un pequefio aumento en el contenido de Na O, el
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cual sugiere un ligero incremento en el contenido de montmorillonita. Ademas, se
encuentra una reduccion significativa en la cantidad de Lol y KO, que para el
ultimo caso sugiere que la muestra obtenida presenta un menor contenido de lllita.

Tabla 38. Composicion mineraldgica del producto suspendido obtenido después de 40min de

: L . . ®
sedimentacion para el mineral Arcicol

FASES CRISTALINAS y
0

MUESTRA % % AMORFOS

0, 0, 0,
MONTMORILLONITA || % ILLITAfl 5 "\nirall % ALBITA || % CUARZO
SODICA (M ) (A) (®)]
(M-Na)

Producto 26.62 25.73 17.06 3.58 7.14

Suspendido

Figura 41. Difractograma del producto obtenido después de 40min de sedimentacién para €

. . ®
mineral Arcicol
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Teniendo en cuenta los datos presentados en la Tabla 38, asi como los
planteamientos hechos en el analisis quimico, se corrobora lo expuesto en cuanto
a que el producto suspendido, presenta mayores contenidos de minerales
arcillosos, tales como montmorillonita sédica y caolinita. Ademas, a partir de la
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tabla se puede observar una reduccion considerable en el contenido de albita e
illita, en donde este ultimo caso concuerda con la disminucion de la cantidad de
K,O encontrada en la composicion quimica del producto; lo anterior, puede ser
atribuido tanto a las sustituciones isomoérficas de las especies arcillosas como a la
diferencia en densidades, que para el caso de la lllita corresponde a 2.65g/cm?® en
comparacién con la montmorillonita (2.45g/cm®), lo cual ocasiona que gran

proporcion de lllita pase a formar parte del lecho de sedimento.
5.6.2.2 Mineral LR-2

i. Influencia del Pretratamiento de Molienda. Los resultados del indice de

adsorcién MBI de los productos (suspendido y sedimento) obtenidos por medio del
proceso de sedimentacion aplicada al mineral molido a -48# Tyler (fraccion
-300um) y del proceso de sedimentacion aplicada a la fraccion de finos (325#
Tyler) del mineral molido (fraccién -45um), se encuentran reportados en la Tabla
39 e ilustrados en la Figura 42.

Tabla 39. Influencia del tiempo de sedimentacién sobre el indice de adsorcion MBI de los

productos suspendido y sedimento del mineral LR-2 previamente molido a -48# Tyler

TIEMPO PRODUCTO SEDIMENTO
MUESTRA SEDIMENTACION SUSPENDIDO MBI

' MBI
min .
(mir (+0.25 meq/100g) (+0.25 meq/100g)

Mineral molido a
-48# Tyler

Fraccién de finos
(325# Tyler) del
mineral molido
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Figura 42. Efecto del tiempo de sedimentacién sobre el indice de adsorcién MBI de los productos

suspendido y sedimento del mineral LR-2 previamente molido a -48# Tyler
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Teniendo en cuenta la figura anterior, se observa que para el caso de la
sedimentacion del mineral molido a -48# Tyler, y analizando especificamente el
comportamiento presentado por el MBI del producto suspendido, se observa que
bajo las condiciones ensayadas, a medida que se incrementa el tiempo de
sedimentacion, igualmente ocurre un aumento en el indice de adsorciéon MBI de la
arcilla, hasta alcanzar un valor maximo de 35.87 + 0.25meg/100g a un tiempo de
20min, lo cual es atribuido a la disminucién progresiva de la cantidad de cuarzo
por accion de la fuerza de la gravedad, permitiendo de esta forma un aumento en
la concentracion de las especies arcillosas en el producto suspendido, situacion
gue se corroboré con los analisis quimicos, con los cuales se determind una
relacion ALO3/SiO, de 0.568, que corresponde a un incremento del 139.66%. Asi
mismo, se aprecia que a tiempos superiores a 20min, el parametro MBI empieza a
disminuir, comportamiento que puede ser atribuido a la naturaleza hinchable de la
montmorillonita sddica, como ya ha sido explicado con anterioridad. Por otra
parte, en el caso del producto sedimentado se observa un comportamiento
practicamente constante del MBI con el transcurso del tiempo; sin embargo, se
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aprecia que en un periodo de 20min, el valor del indice MBI es ligeramente menor,
resultado que ratifica que en este punto se alcanza la mayor eliminacion de

cuarzo.

En segundo lugar, en el caso de la sedimentacién de la fraccion de finos (325#
Tyler) del mineral molido se aprecia que el pardmetro MBI presenta un
comportamiento mas 0 menos constante hasta los 20 minutos de sedimentacion y
gue solo se alcanza un incremento a los 30min, obteniéndose un indice MBI de
33.89y un r de 0.514, que equivale a un aumento del 116.88% en este ultimo
parametro. De este modo, se corrobora que el tamafio de particula afecta
notoriamente este proceso de desarenamiento, ya que particulas de cuarzo con

tamanos inferiores a 45um, cuarzo coloidal, tardan mas tiempo en sedimentar.

Con base en lo expuesto anteriormente, se encuentra que para la sedimentacion
con material grueso (-48# Tyler), a un tiempo de 20min se logra un MBI de 35.87 +
0.25meq/100g, mientras que para la sedimentacién de material fino (-325# Ty), se
alcanza un indice de 33.89 + 0.25meq/100g en un tiempo de 30min, resultados
gue demuestran la marcada influencia ejercida por el tamafio de particula sobre el
proceso sedimentacion. Es asi como se determina que para la aplicacion del
proceso de sedimentacion, la etapa previa de clasificacion por malla 325# Tyler no
es recomendable. Teniendo en cuenta lo anterior, se determiné la CIC (Método
Acetato de Amonio) del producto suspendido de la sedimentacion del mineral
molido a -48# Tyler, el cual arrojé un valor de 32meqg/100g, que corresponde a un
incremento de tan solo un 10.34% con respecto a la arcilla natural.

En las tablas 40 y 41 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica y

mineraldgica (Figura 43) del producto suspendido obtenido en el proceso de
sedimentacion del mineral molido a -48# Tyler.
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Tabla 40. Composicién quimica del producto suspendido obtenido por sedimentacion del mineral
LR-2 molido a -48# Ty

MUESTRA |[ %A[0s|| %SiO2 || %Fe203)| %Na20 | %CaO || %K20 |[ %MgO || %Lol r

Producto || 5731 || 48.06 | 8.80 | 116 | 0019 | 312 | 239 | 6.80 | 0.568
Suspendido

*Relacion Alimina/Silice

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la tabla anterior, se aprecia un
incremento significativo en la cantidad de Al,Os, la cual pasa de 13.85% (arcilla
natural) a 27.31%, lo que corresponde a un aumento del 97.18%. Asi mismo,

se observan disminuciones en los contenidos de SiO, y Na,O, en donde este
ultimo sugiere la pérdida de montmorillonita durante el proceso. De igual forma, la
tabla muestra un incremento en la cantidad de KO, el cual podria ser atribuido a

la concentracion de la especie llitica del mineral.

Tabla 41. Composicion mineralégica del producto suspendido obtenido por sedimentacion del

mineral LR-2 molido a -48# Tyler

FASES CRISTALINAS
MUESTRA % % AMORFOS
MONTMORILLONITA || % ILLITA[|% CAOLINITA| % CUARZO
SODICA 0] ® Q)
(M-Na)

Producto

Del andlisis de los resultados presentados en la tabla anterior, se aprecia una
disminucion considerable en la cantidad de Montmorillonita Sédica (M-Na), lo cual
coincide con el decrecimiento del contenido de Na,O encontrado en el analisis
guimico, y cuya disminucion podria ser la consecuencia de fenémenos de
hidratacion e hinchamiento sufridos por las particulas de montmorillonita, los
cuales hacen que con el transcurso del tiempo, dichas particulas adquieran mayor
tamafo y peso, y en consecuencia, caigan al sedimento. Contrariamente, se
observa un aumento en la proporcion de lllita, la cual pasa de 36.11 (arcilla
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natural) a 45.17%, lo que guarda concordancia tanto con el aumento de KO
encontrado mediante el analisis quimico como con la naturaleza no-hinchable de
esta especie arcillosa. Asi mismo, se ratifica la disminucion de cuarzo y, se
destaca el incremento en la amorficidad de la muestra, la cual pudo de alguna
manera afectar la proporcion de minerales arcillosos cuantificados.

Figura 43. Difractograma del producto suspendido obtenido por sedimentacién del mineral LR-2

molido a -48# Tyler
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ii. Influencia del Pretratamiento de Atricién. Los productos obtenidos mediante

el proceso de sedimentacion directa de la fraccion -250um (60# Ty), arrojaron
valores MBI de 34.88 y 6.24 + 0.25meq/100g, para el caso del material suspendido
y del sedimento, respectivamente. De acuerdo con esto, se observa que el
producto concentrado presenta un incremento en su indice de adsorcion MBI del
67.85% con respecto a la arcilla natural. Sin embargo, también se encuentra que
dicha propiedad evaluada por medio del método del Acetato de Amonio (CIC)
presenta un valor de 31meq/100g, el cual equivale tan solo a un aumento de 6.9%
con respecto a la muestra natural.
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Tabla 42. Composicion quimica del producto concentrado obtenido mediante sedimentacion del

mineral LR -2 disgregado y tamizado a -250um (-60# Ty)

MUESTRA‘ %A1 || %SiO2 || %Fe203| %Naz0 || %CaO| %K:0 %MgO” %Lol

concentiadol 2703 | 5267 | 805 | 108 Jooiz] 3z [ 241 | 605 |
Concentrado

Con base en los datos reportados en la tabla anterior, se puede inferir que el

proceso aplicado al mineral produce un incremento significativo en el contenido de
minerales arcillosos, el cual se ve reflejado principalmente en la cantidad de
alumina presente en el suspendido, que pasa de 13.85 a 27.03%, correspondiente
a un aumento del 95.16%, que comparado con el obtenido en el pretratamiento de
molienda (97.18%), es ligeramente inferior tal y como se corrobora con el valor
MBI encontrado para cada uno de ellos. Ademas, a partir de la tabla se observa
una reduccion en el contenido de Na,O y SiO, sugiriendo con ello una disminucién
de la especie montmorillonitica y del cuarzo en el material concentrado; de la
misma forma, se aprecia un aumento en la cantidad de KO, el cual indica que
posiblemente se ha concentrado la lllita del mineral.

Tabla 43. Composicion mineraldgica del producto suspendido obtenido por sedimentacion del
mineral LR -2 disgregado y tamizado a -250um (-60# Ty)

FASES CRISTALINAS
% AMORFOS

MUESTRA % 0,
MONTMQROILLONIT/-\ ILL/i)TA % CAOLINITA|[ % GOETITA|| % CUARZQO

S(&DI\IIC)A 0 K) (©)] ((9)]
a,

Producto 3.06 46.76|  9.54 2.19 10.47 27.98
Suspendido
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Figura 44. Difractograma del concentrado obtenido por sedimentacién del mineral LR-2

disgregado y tamizado a -250um (-60# Ty)
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De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 43, se puede observar una
disminucion en la proporcién de las fases cristalinas caolinita, montmorilllonita y
cuarzo, que para el caso de las dos Ultimas especies es muy considerable,
corroborando de esta forma los resultados obtendos mediante el analisis quimico
del concentrado. Ademas, se aprecia un aumento significativo en la cantidad de
illita contenida en la muestra y de igual manera, se destaca la presencia de

mineral de hierro en la forma cristalina de goethita.

Finalmente, se puede establecer con base en estos resultados que al igual que en
el caso de la separacién por malla, la etapa de atricién es la mas conveniente en
la preparacion de pulpas para el desarrollo de los posteriores procesos de
beneficio.

5.6.3 Desarenamiento por Hidrociclon

Los resultados MBI del producto concentrado (rebalse) obtenidos al someter la

fraccion —250um (-60# Ty) de la mena LR-2 al proceso de separacion por
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hidrociclén, se encuentran reportados e ilustrados en la Tabla 44 y en la Figura 45,
respectivamente.

Tabla 44. Influencia del contenido de sélidos y la presion de trabajo sobre el MBI del rebalse para
el mineral LR-2

PRESION
DE TRABAJO

(psi)

% SOLlDOS MBI Producto Rebalse
(p/p) (+0.25 meq/100g)

Figura 45. Efecto del contenido de sdlidos y la presion de trabajo sobre el MBI del rebalse en el
mineral LR -2
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Con base en las curvas ilustradas en la figura anterior, se puede apreciar que en
general, el MBI del rebalse presenta un comportamiento en el cual a medida que
se incrementa el porcentaje de sélidos de la alimentacién, igualmente ocurre un
aumento en el indice de adsorcién MBI del producto concentrado, hasta lograr una
concerracion limite (20% de sélidos) después de la cual, dicho parametro
empieza a disminuir. Este comportamiento, puede ser atribuido a que una mayor
presencia de particulas minerales en la pulpa, generan obstruccion de la accién

separadora de las fuerzas que actlan sobre las mismas.

Por consiguiente, teniendo en cuenta los datos reportados en la Tabla 44, se
observa que bajo la concentracién limite obtenida (20% p/p) y a presiones de
trabajo incrementadas, se logran valores MBI cada vez mayores. Es asi como a
una presion de 45psi, se alcanza el mayor valor en el indice de adsorcion del
producto del rebalse, el cual pasa de 20.78 £ 0.25 meq/100g para la arcilla natural
a 45.75 + 0.25 meq/100g para el mineral concentrado, cuyo incremento en dicha
propiedad equivale al 120.16%, a partir del cual se puede inferir que bajo estas
condiciones, el proceso genera una alta concentracién de minerales arcillosos. De
igual forma, bajo esta condicion se encuentra que la CIC produce un valor de

34meq/100g, el cual equivale a un incremento del 17.24% en esta propiedad.

5.6.3.1 Caracteristicas del Producto Arcilloso Concentrado por Hidrociclén
En las tablas 45 y 46 (Figura 46) se registran los datos de la caracterizacion
guimica y mineralégica practicada al producto del rebalse obtenido bajo las

condiciones anteriormente indicadas (20% sélidos a una presion de 45psi).

Tabla 45. Composicion quimica de la fraccion fina del mineral LR-2 obtenida en la separacion por
hidrociclon (20% p/p y 45psi)

MUESTRA [ %AI03| %SiO2 || %Fe203| %NaOf %CaO [ %K20 || %MgO || %Lol H r

producto | 5781 | 4487 | 991 | 158 | 0019 | 324 | 309 | 627 | 0619
Rebalse

*Relacion Alimina/Silice
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se detalla que en este
caso el producto concentrado (rebalse), manifiesta un gran incremento en el
contenido de ALO3 con respecto al presentado por la arcilla natural, el cual pasa
de 13.85 a 27.81%; asi mismo, se observa una reduccién en la cantidad de
cuarzo, lo que pone de manifiesto que la fraccion fina presenta un cambio
considerable en el pardmetro r, pasando de 0.237 a 0.619, lo que corresponde a
un aumento del 161.18%, el cual guarda concordancia con el cambio sufrido por el
MBI del mineral.  Adicionalmente, se encuentra un ligero incremento tanto en el
contenido de Fe,O3 como en el de KO, lo que podria sugerir en el primer caso
gue el mineral de hierro contenido en la mena, se caracteriza por presentar un
tamafo de particula muy fino que dificulta su remocion por medios mecénicos,
mientras que en el segundo, la posible concentracion de la lllita presente en la
mena. Finalmente, se aprecia una ligera disminucion en el contenido de Na O, lo
gue plantea la posibilidad de que por medio de este proceso, parte de la esmectita

se pierde en las colas.

Tabla 46. Composicion mineraldgica del rebalse del mineral LR-2 obtenido en la separacién por
hidrociclon (20% p/p y 45psi)

FASES CRISTALINAS
% AMORFOS

MUESTRA %

% % % CUARZO
MONTMORILLONITAI . | ITA || CAOLINITA || 7°

o () ) ©@

Producto 12.43 40.64 13.45 5.73 27.75
Rebalse

Con base en los datos consignados en la tabla anterior, se observa que con

respecto a la arcilla natural, el producto concentrado presenta una clara
disminucion en las proporciones de Montmorillonita (M-Na) y Cuarzo (Q),
ratificando asi lo encontrado mediante el andlisis quimico, en cuanto a los cambios
sufridos en los contenidos de Na,O y SiO,, respectivamente. Asi mismo, se
aprecia una clara concentracién de Caolinita (K) e lllita (1), a pesar del alto grado
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de amorficidad presentado por la muestra, soportando asi los altos valores de
indice MBI encontrados en la misma.

Figura 46. Composicion mineraldgica del rebalse producto de la separacién por hidrociclén
(LR-2, 20% p/p y 45psi)
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Por otra parte, en forma complementaria se presentan los resultados de los
analisis adicionales practicados al producto concentrado, que consistieron en la
medicion del SSA y en la determinacion del porcentaje de recuperacion, los cuales

presentaron valores de 21.02 + 10 m?/g y 63.8%, respectivamente.

5.6.3.2 Caracteristicas de las Colas o Descarga del Hidrociclén. EIl producto
de la descarga del hidrociclon presenta valores de 4.08 = 0.25meq/100g y
16meq/100g, en el caso del indice MBI y del la CIC por el método Acetato de
Amonio, respectivamente; resultados que permiten inferir que dicho producto se

encuentra compuesto en su mayorl’a por mineral de cuarzo.

Por otra parte, los resultados de la caracterizacion quimica y mineraldgica
efectuada al producto de la descarga se reportan en las tablas 47 y 48 (Figura 47),

respectivamente.
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Tabla47. Composicién quimica de las colas obtenidas en la separacion por hidrociclén para el
mineral LR-2 (20% p/p y 45psi)

MUESTRA | %ALOs| %sio. | %Fe.0s %NazO| %CaO| %KzO| %MgO || %ol ‘" *

Descarga

* Relacion Alumina/Silice

De acuerdo con los datos presentados en la tabla anterior, se puede destacar la
cantidad de ALOs; contenida en la descarga, ya que a pesar de ser inferior a la
presentada por la arcilla natural, su valor siempre es significativo considerando
que se trata de las colas obtenidas en el proceso, resultado que indica la
presencia de minerales arcillosos en este producto. Ademas, se aprecia una
reduccién en el contenido de Fe,O3;. De igual forma, se observan cartidades
apreciables de KO y SiO,, lo que sugiere la presencia tanto de lllita como de

cuarzo en la descarga del hidrociclén.

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se encuentra que el parametro r pasa de
0.237 (arcilla natural) a 0.168, lo que representa un decrecimiento del 29.11%, lo

cual concuerda conlos resultados del indice de adsorcién MBI encontrados.

Tabla 48. Composicién mineraldgica del producto de la descarga del hidrociclén para el mineral
LR-2 (20% p/p y 45psi)

FASES CRISTALINAS
% AMORFOS

MUESTRA % o

MONTMORILLONTA % CAOLINITA GOTTAT?D“TA % CUARZO

SODICA
Producto
Descarga

(M-Na) (GT)
’ No Detectable
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Figura 47. Difractograma del producto de la descarga del hidrociclén (LR-2, 20% p/p y 45psi)
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Considerando los datos presentados en la tabla anterior, se puede observar que
las colas se encuentran constituidas por una cantidad apreciable de minerales
arcillosos (18.65%), indicando con ello el arrastre de finos en la corriente de
descarga. Asi mismo, se destaca la presencia de gran cantidad de cuarzo
(51.07%), y se observa que mediante el andlisis cualitativo por DRX se detecta la
existencia de gottardiita, una zeolita natural, que debido a la menor intensidad de
las bandas no pudo ser cuantificada.

5.6.4 Desarenamiento por Flotacion Espumante

Los resultados encontrados para la determinacion de la influencia de la
concentraciéon de Didecilamina sobre la capacidad de adsorcion de los productos
de flotacion del mineral LR-2, se encuentran consignados en la Tabla 49.
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Tabla 49. Influencia de la dosificacion de colector sobre el MBI de los productos de flotacién del

mineral LR -2

DOSIFICACION
COLECTOR

MBI Productono Flotado MBlProduclo Flotado
(x0.25 meq/100g) (£0.25 meq/100g)

(g/ton)

400 30.98 10.05

Teniendo en cuenta los datos presentados en la tabla anterior, se puede observar
gue a una mayor dosificacion de colector se logra un mayor MBI del producto no
flotado (fraccion fina). Sin embargo, se encuentra que en comparacion con los
otros procesos de desarenamiento aplicados al mineral, estos resultados son
inferiores. Adicionalmente, a partir de la tabla se puede inferir que el producto
flotado ademas de contener ganga silicea, se compone también de minerales
arcillosos debido a los altos valores de indice de adsorcion MBI encontrados para
dicho producto.

5.6.5 Mejor Proceso de Desarenamiento de la Mena LR-2

Finalmente, al comparar los resultados encontrados en cada uno de los procesos
de desarenamiento practicados al mineral LR-2, se encuentra que la etapa de
separacion por hidrociclon es la que produce una mayor concentracion de
minerales arcillosos y por consiguiente, aquella que genera los mayores valores
de indice de adsorcion MBI en el mismo.

5.6.6 Remocidén de Hierro por Separacion Magnética

Los resultados de este proceso de remocién de hierro para la mena LR-2, reportan
un contenido de Fe,0s3 en la fraccion no magnética de 7.23%, valor que es similar
al encontrado para la fraccion -250um (-60# Ty) producto de la etapa de
separacion por malla, el cual fue de 7.26%; por consiguiente, se encuentra que
este tipo de mineral, bajo las condiciones ensayadas, no presenta una disminucion

en el contenido de hierro, lo cual sugiere que probablemente éste no se encuentra

118



en el mismo en forma de particulas discretas magnéticas, sino que posiblemente
se encuentra como 6xidos amorfos no magnéticos o lo mas probable como ya se

ha dicho anteriormente, éste se encuentre en la estructura cristalina de las
especies arcillosas.

5.6.7 Remoci6n de Hierro por Lixiviaciéon Acida para el Mineral Arcicol®

5.6.7.1 Seleccion del Tipo de Agitacién y de la Concentracion del Agente
Lixiviante. Los resultados obtenidos para la determinacion tanto del tipo de
agitacion como de la concentracion de acido oxalico mas apropiado para remover
el hierro del mineral arcilloso mediante lixiviacion, se encuentran registrados en la
Tabla 50. Asi mismo, en la Figura 48 se ilustra el efecto de estos dos parametros
sobre la disolucion del hierro y el aluminio presentes en la arcilla.

Tabla 50. Influencia del tipo de agitaciony de la concentracion de acido oxalico sobre la disolucion
del hierro y el aluminio mediante lixiviacién acida del mineral Arcico|®

(12h, 80°C, 10% p/p, pH 1.5 + 0.5)

® 0 0
TIPO DE CONCENTRACION % %

- ACIDO OXALICO DISOLUCION DISOLUCION
AGITACION (M) HIERRO ALUMINIO

Reciproca

Mecénica
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Figura 48. Efecto de la concentracion de acido oxalico sobre la lixiviacion de hierro y aluminio del

producto beneficiado del mineral Arcicol®, bajo la accion de dos diferentes tipos de agitacion
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De acuerdo con la Figura 48, se observa que bajo las condiciones ensayadas e
independientemente del tipo de agitacibn empleada en el proceso, a medida que
aumenta la concentracién del agente lixiviante en el sistema, la cantidad de hierro
removido se incrementa en una forma significativa. Por otra parte, el analisis de
los lixiviados indica la presencia de aluminio, en cuyo caso la disolucion ocurre en
una menor proporcion, tal como se ilustra en la Figura 48. Es asi como la
existencia de este metal en el licor, puede ser atribuida a la disolucion acida
sufrida por algunas especies arcillosas, conclusion a la que llegaron
investigadores brasileros, en la que afirman que el tratamiento acido de la
esmectita hace que los bordes de sus cristales se abran, exponiendo a los
cationes de la lamina octaédrica (tales como Al*® y Mg*?) al ataque, ocasionando

de esta manera la disolucion de los mismos [27].

Al analizar la influencia del tipo de agitacion, se observa un efecto ligeramente
mayor sobre la lixiviacion del hierro (a todas las concentraciones de &cido
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ensayadas) cuando la suspension de arcilla es agitada mecanicamente,
alcanzandose un valor maximo de remocion equivalente al 55.2%. Teniendo en
cuenta que en este caso el efecto de la condicibn de agitacion no es tan
significativo, se seleccion6 la agitacion reciproca para la evaluacion de los
parametros de lixiviacion restantes, ya que por cuestiones practicas, el shaker era
el medio méas indicado. Para el trabajo del laboratorio se escogié una
concentracion de 0.3M de acido oxalico por las siguientes razones:

a. Independientemente del medio de agitacion ensayado (shaker o agitador
mecanico), bajo esta dosificacion se logran valores de disolucion de hierro

similares: 42.34% para el primero y, 42.95% para el segundo.

b. El empleo de mayores concentraciones, puede presentar altos consumos de
agente lixiviante y por ende altos costos de operacion, lo cual conlleva a una baja
viabilidad econ6mica a escala industrial.

De acuerdo a estos resultados se plantea la posibilidad de que el control de la
reaccion sea de tipo quimico.

5.6.7.2 Seleccion de la Temperatura de Lixiviacion y del Tiempo de
Residencia del Mineral en el Sistema. En la Tabla 51 se presentan los
resultados de disolucién de hierro y aluminio encontrados para la evaluacion de la
temperatura y el tiempo de lixiviacion del mineral Arcicol®. De igual forma, en la

Figura 49 se ilustra el efecto de dichas variables sobre la disolucion de estos dos
metales.
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Tabla 51. Influencia del tiempo de lixiviacién del producto beneficiado del mineral Arcicol® sobre
la disolucion de hierro y aluminio a diferentes temperaturas (0.3M &cido oxalico, 10% p/p, pH 1.5 +

0.5, agitacion reciproca)

TIEMPO ] )
TEMPERATURA | | IXIVIACION ||% DISOLUCION| % DISOLUCION

C) (h) HIERRO ALUMINIO

Figura 49. Efecto del tiempo de contacto en la lixiviacion del producto beneficiado del mineral
Arcicol® sobre la disolucién de hierro y aluminio a diferentes temperaturas de lixiviacion (0.3M

acido oxalico, 10% p/p, pH 1.5 + 0.5, agitacion reciproca)
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Teniendo en cuenta la figura anterior, se puede apreciar que a temperatura
ambiente (25°C) el tiempo de residencia del mineral en el sistema después de 4

122



horas no ejerce una influencia significativa sobre la lixiviacion tanto del hierro
como del aluminio. Por otra parte, se observa que un incremento en la
temperatura (especialmente a 60 y 80°C), hace que en general la cantidad de
hierro y aluminio disueltos se incremente de un modo significativo para el primer
metal, y de una manera muy ligera en el caso del segundo, independientemente
del tiempo de contacto ensayado. También, se puede observar que una
prolongacién de dicho tiempo, genera una diferencia cada vez mas estrecha en el
porcentaje de disolucion de hierro a medida que la temperatura del sistema se
aumenta, tal como se puede apreciar en la Tabla 51, en donde a 40°C se alcanzan
valores de remocién de hierro equivalentes a 11.45% y 22.01% para tiempos de
lixiviacion de 4 y 12h, respectivamente; mientras que a 80°C, se obtienen valores
de disolucion de 37.50 y 42.34% en cada caso, siendo este Ultimo valor el maximo
porcentaje de remocion encontrado, bajo las condiciones de ensayo estudiadas.
De esta forma, se corrobora lo planteado inicialmente en cuanto a que el control

de la reaccion probablemente es de tipo quimico.

Por otra parte, con base en la coloracion amarilla presentada por cada uno de los
licores obtenidos, se encuentra que esta es coincidente con el color caracteristico
del complejo [Fe(C204)s°] formado por el i6n oxalico y el hierro en solucién, el

cual se genera a partir de las reacciones [27].

3C0,° + Fe™ —> Fe(Cx04)5~ (1)
H,C,0, —» 2H" + C,04 (2)

Teniendo en cuenta que a medida que dicha reaccién (2) procede, el pH en la
interfase solido-solucion se eleva por encima de pH 4 debido al consumo de iones
hidrégeno, permitiendo de esta forma que el oxalato exista principalmente como
[(C204)7] [28.

Como consecuencia de lo anterior, se observa que cada uno de los materiales

arcillosos producto de este proceso de lixiviacion poseen una coloracion grisacea,
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cuyo grado de intensidad va disminuyendo a medida que las condiciones del
mismo (temperatura y tiempo de reaccion) se incrementan, alcanzandose asi una
tonalidad como la que se puede apreciar en la Figura 50b, la cual corresponde al
mineral Arcicol® tratado bajo las condiciones que generan la maxima remocion de
hierro (0.3M, 80°C, 12h); tal coloracion, difiere notoriamente de la que posee la
arcilla natural, la cual se caracteriza por presentar un color beige (Figura 50a).

Figura 50. Fotografia del mineral Arcicol® en estado natural (a) y lixiviado (b) (0.3M &cido oxalico,
80°C, 12h)

Adicionalmente, en la Tabla 52 y en la Figura 51, se presentan los resultados
obtenidos para la determinacién de la influencia del tiempo de tratamiento sobre
los parametros Capacidad de Adsorcién y (r) del mineral Arcicol® con 0.3M de

acido oxalico a 80°C.

Como se puede observar en la Figura 51, al considerar el caso especifico de la
Capacidad de Adsorcion determinada tanto por el MBI como por el método del
Acetato de Amonio (CIC), se puede apreciar un comportamiento generalizado en
el cual, durante las cuatro primeras horas de tratamiento se presenta un
decrecimiento en dicha variable; tal efecto, se hace mucho mas notorio para el
primer método, en donde se pasa de un MBI de 51.75 a 25.66 meqg/100g, lo cual
equivale a una disminucién del 50.42%, en contraste con un 16.67% alcanzada
con el segundo método. Adicionalmente, se observa una tendencia a la
estabilizacion de dicho comportamiento a partir de un tiempo de lixiviacién de 8h,

obteniéndose finalmente para el mineral, valores de Capacidad de Adsorcién de
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21.56 y36 meg/100g, los cuales representan reducciones del 58.34% vy del 25%,
logradas mediante el MBI y el método del Acetato de Amonio, respectivamente.

Tabla 52. Relacion Al,O3 / SiO; () y la Capacidad de Adsorcion del mineral Arcicol® tratado con

0.3M de acido oxalico a 80°C durante tiempos de lixiviacién de 4, 8 y 12h, respectivamente

CAPACIDAD DE ADSORCION
TIEMPO . )
LIXIVIACION || %AlI20; || %SiO; r

CIC POR
ACETATO MBI

AMONIO (¢ 0.25 meq/100g)
(meq/100g)

(h)

Relacién Al.O3 / SiO2
Valores de CIC de Arcicol® Natural

Figura 51. Efecto del tiempo de lixiviacion sobre los parametros Capacidad de Adsorcién y r del

mineral Arcicol®tratado por lixiviacion acida (0.3M acido oxalico, 80°C)
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Por otra parte, con respecto al caso de la relacion ALOs / SiO; (r), la Figura 51
muestra una disminucién progresiva de la misma con el transcurso del tiempo, la
cual a diferencia de la Capacidad de Adsorcion, se agudiza cuando la arcilla es
sometida a largos periodos de reaccion (12h), tal y como se muestra en la Tabla
52, en donde dicha relacion pasa de 0.424 a 0.293, lo cual representa un
decrecimiento del orden del 30.9% en este parametro.

Es asi, como de acuerdo con las observaciones hechas anteriormente, el
comportamiento de estas dos variables (Capacidad de Adsorciéon y )
probablemente puede ser explicado teniendo en cuenta que el tratamiento acido
practicado al mineral, ademéas de lixiviar cationes de las ldminas octaédrica y
tetraédrica, reemplaza los cationes intercambiables con iones hidrégeno[29],
ocasionando de esta manera un detrimento significativo en la capacidad de
adsorcion de la arcilla durante las primeras horas del proceso, asi como una

notable reduccién de larelacion AbOs / SiO, al final del mismo.

Adicionalmente, a partir de la evaluacion del Area Superficial Especifica (SSA) de
la arcilla tratada bajo las condiciones que producen la maxima remocién de hierro
(0.3M, 80°C y 12h), se encuentra que el proceso de lixiviacién acida genera un
incremento en dicha propiedad, haciendo que esta pase de 92.22 a 156.81m?/g +
10m?/g, lo cual representa un aumento del 70% en el SSA del mineral; tal
aumento, guarda concordancia con resultados obtenidos en estudios previos [30,
31] y, podria ser atribuido a una posible delaminacion de la arcilla, la cual hasta

una cierta extensioén, ocasiona el realce del SSA de la misma.

5.6.7.3 Composicion Quimica y Mineralégica del Producto Arcilloso Obtenido

después del Proceso de Lixiviacion

Los resultados del andlisis quimico y mineraldgico de la muestra Arcicol® sometida

al tratamiento de lixiviacion (bajo las condiciones méaximas de disolucion de
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hierro), se encuentran consignados en la Tabla 53 para el primer caso, y en la
Tabla 54y Figura 52, para el segundo.

Tabla 53. Composicion quimica del producto del mineral Arcicol®lixiviado con 0.3M de &cido

oxalico, a 80°C durante 12h (% en peso, sobre muestra seca)

MUESTRA [| %AI1203| %SiO2 || %Fe203] %Na20| %CaO | %TiO2 || %K20 |[ %MgO || %Lol H r*

. ®
Lixiviada

* Relacién Alimina/Silice

Comparando la composicion quimica registrada en la tabla anterior con aquella
presentada en la Tabla 11 para el mineral Arcicol® en estado natural, se observa
una disminucién en los porcentajes de los principales 6xidos (ALOs, Fe,03, CaO,
Na20, K20 y MgO), lo cual ratifica que el proceso de lixiviacion acida ademas de
producir una considerable disolucién del hierro presente en el mineral, genera
también la remocion de otros metales, especialmente aquellos de naturaleza
intercambiable, repercutiendo de forma negativa sobre la CIC de la arcilla. De
igual forma, se aprecia en el mineral tratado un incremento significativo en la
cantidad de silice.

Tabla 54. Composicion mineraldgica de la muestra Arcicol® lixiviada

FASES CRISTALINAS

MUESTRA % = = = - % AMORFOS
0
MONTMORILLONITA ||% ILLITA||% CAOLINITA|% ALBITA| % CUARZQO

SODICA 0] K) (A) Q
(M)

Arcicol®
Lixiviada
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Figura 52. Difractograma del mineral Arcicol® lixiviado
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De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 54 e ilustrados en la
Figura 52, se puede apreciar una notable reduccion en la proporcién de los
minerales arcillosos con respecto a la encontrada en un principio para la arcilla
natural (Tabla 12), especialmente para aquellos pertenecientes al grupo de las
micas (lllita -1-) y de las esmectitas (Montmorillonita -M-), lo cual explica el
detrimento en la Capacidad de Adsorcion sufrido por el mineral. Ademas, al no
evidenciarse la presencia de fases correspondientes a minerales ferrosos, se
infiere que el proceso de lixiviacidbn produce posiblemente la remocion de una
cantidad de hierro perteneciente a los amorfos de la muestra; asi mismo, se
observan incrementos en el contenido tanto de estos ultimos como en el de
feldespatos (Albita -A-) lo cual, en el primer caso, concuerda con los
planteamientos hechos por Dombrowsky y Henderson [26], en cuanto a que
después de un tratamiento acido, el grado de cristalinidad del mineral arcilloso se
reduce; mientras que en el segundo, tal resultado podria ser atribuido a que este

tipo de impureza es insoluble en soluciones &cidas.
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Por consiguiente, teniendo en cuenta los resultados presentados con anterioridad
para este proceso y, partiendo del hecho de que la Capacidad de Adsorcion de la
arcilla es una de las principales propiedades que define su posible aplicacién
como material adsorbente de metales pesados, se determina que este tipo de
tratamiento no es apto para la preparacion de aquellos materiales. Sin embargo,
con base en la composicion quimica del producto lixiviado, se plantea la
posibilidad de que este pueda ser utilizado como una bentonita de grado ceramico,
tal como se puede apreciar en la tabla del Anexo C (columna H), en donde se
observa especialmente una similitud en los contenidos de r (Al,O3/ Si0Oy), Fe O3y
Lol.

5.6.8 Remocidn de Hierro por Lixiviacién para el Mineral LR-2

En la Tabla 55 y Figura 53, se encuentran reportados los resultados obtenidos
para la disolucion del hierro y del aluminio en funcion del contenido de sdlidos,
teniendo en cuenta que este tratamiento fue aplicado con base en las condiciones
que produjeron la mayor disolucién de hierro en el mineral Arcicol® (0.3M, 80°C,
12h, pH 1.5+0.5, agitacién reciproca).

Tabla 55. Influencia del porcentaje de sélidos sobre la remocién de hierro y aluminio del mineral
LR-2

% %
DISOLUCION DISOLUCION
HIERRO ALUMINIO

%
SOLIDOS

P/p) (p/p) (0/p)

De acuerdo con la Figura 53, se puede observar que a medida que se incrementa
el porcentaje de sdlidos de la pulpa, ocurre una disminucién en la cantidad de
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hierro y aluminio disueltos, situacion que de acuerdo con los datos presentados en
la Tabla 55, es mucho méas aguda en el caso del primer metal. Tal
comportamiento, puede ser explicado teniendo en cuenta que a mayores
concentraciones de sélidos, la viscosidad del medio se incrementa, de tal modo
que se restringe la libre mezcla de las particulas de arcilla con la solucion
lixiviante, lo cual se ve reflejado en una disminucion de la velocidad de reaccidn [g]

y por consiguiente, en el porcentaje de remocion de hierro.

Figura 53. Efecto del contenido de sélidos sobre la remocién de hierro y aluminio en la lixiviacion
acida del mineral LR-2
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De este modo, se encuentra que sometiendo la pulpa (10% p/p) al contacto con
una solucion 0.3M de acido oxalico a 80°C durante un periodo de agitacién de
12h, se alcanza una remocion de hierro del 30.16%, la cual es suficiente para
producir un cambio notable en la coloracion de la arcilla, tal como puede
apreciarse en la Figura 54, en la que al igual que en el caso del mineral Arcicol®,
esta pasa de un color beige (en estado natural) a un color grishceo de menor

intensidad.
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Figura 54. Fotografia del mineral LR-2 en estado natural (a) y lixiviado (b) (0.3M acido oxalico,
80°C, 12h, 10% p/p)

Adicionalmente, se encuentra que al igual que en el caso del mineral Arcicol®, la
arcilla LR-2 tratada bajo aquellas condiciones, sufre un detrimento en su
Capacidad de Adsorcion, pasando de un MBI de 20.78 (en estado natural) a 13.6
+ 0.25 meg/100g, lo que corresponde a una disminucion del 34.55% en dicha
propiedad; ratificando de esta manera que bajo las condiciones ensayadas, la
lixiviacién acida no es un proceso de beneficio conveniente para la purificacion de
ésta arcilla con posibilidades de ser evaluada como material adsorbente de
metales pesados.

131



6. PROPUESTA DEL SISTEMA DE BENEFICIO

6.1 EVALUACION DEL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD ADSORTIVA DE
LAS MENAS BENEFICIADAS

Con base en los resultados presentados en el capitulo anterior para cada una de
las muestras seleccionadas, Arcicol® y LR-2, y teniendo en cuenta que el objetivo
general de éste proyecto fue el de proponer un sistema de beneficio para una
arcilla montmorillonitica nacional que permitiera incrementar la fraccion de la
especie arcillosa predominante en la misma, se encontro que en el caso especifico
de la bentonita “comercial” (mineral con muy buenas caracteristicas fisicoquimicas
en estado de comercializacion), la aplicacion de los procesos de desarenamiento
no generd un incremento notorio en los pardmetros r e indice de adsorcién MBI
iniciales (24.29% y 12.7%, respectivamente), lo cual permiti6 corroborar lo
planteado en la seccién 4.2.2 en cuanto a que posiblemente éste mineral ya habia
sido sometido a algun tipo de proceso de beneficio antes de su comercializacion.
Por tal razon, no se considera factible la alternativa de someter este mineral a un
proceso de beneficio adicional, ya que en las condiciones que se distribuye
actualmente, éste presenta muy buenas propiedades adsorbentes.

En el caso de la mena “Run of Mine” LR-2, la aplicacion de los diferentes procesos
de beneficio, especialmente el de desarenamiento por hidrociclon, permitio lograr
un aumento considerable en la magnitud de los pardmetros r e indice de adsorcién
MBI en una proporcién de 161.18% para el primero y de 120.16% para el
segundo, con lo cual se pudo demostrar que este mineral es susceptible de
mejorar notoriamente su calidad en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas,

especialmente la capacidad de adsorcion.
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De acuerdo con lo anterior, la propuesta del sistema de beneficio con el fin de
preparar un material apto para ser empleado como adsorbente de metales
pesados, se encaminé al tratamiento de la mena “Run of Mine” LR-2 procedente

del municipio de Lérida (Tolima).

6.2 DESCRIPCION GENERAL DEL DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO

La evaluacion de los diferentes procesos de beneficio aplicados a la mena “Run of
Mine”, arrojé que el sistema mas adecuado para la concentracion de las especies
arcillosas esta constituido por una serie de etapas cuyo orden de aplicacién se
esquematiza en la Figura 55. Asi mismo, se determin0 que como parte de la
preparacion de este mineral para su posible aplicacion como material adsorbente,
es mas conveniente la utilizaciéon de procesos de tipo fisico, ya que estos son
ambientalmente amigables y ademas no ocasionan el detrimento de la capacidad
de adsorcidn, la cual es una propiedad fisicoquimica determinante en este tipo de

aplicaciones.
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Figura 55. Esquema general del sistema de beneficio propuesto para la mena bentonitica LR-2
(ARGILLA MNABAT)
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Teniendo en cuenta el diagrama anterior, se puede observar que el sistema de
beneficio propuesto se encuentra constituido basicamente por una serie de etapas
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de desarenamiento via humeda, las cuales estan precedidas por una etapa de
conminucion (trituracion) y otra de preparacion de la pulpa mineral
(atricion / dispersion). De este modo, se tiene que el circuito de beneficio
propuesto comienza con una etapa de explotacion minera después de la cual, el
mineral asi obtenido es sometido a una reduccién de tamafio, por medio del
empleo de una trituradora de rodillos. Posteriormente, el material conminuido es
conducido hacia las celdas de atricibn en las cuales se lleva a cabo el
pretratamiento del mismo, consistente en la disgregacién y posterior dispersion de
las particulas minerales. Una vez acondicionada la pulpa, ésta es sometida a una
etapa de separacion por malla via humeda, en la que el mineral es pasado a
través de una serie de tamices (#4 y #60 Tyler), después de lo cual la fraccion -
250um (-60#Ty) es conducida hacia una etapa subsecuente de desarenamiento
por hidrociclén, en el que una de sus corrientes (rebalse) es sometida a una etapa
posterior de recuperacion de la fraccion arcillosa por medio de los procesos de
floculacion, filtracion y secado.

6.3 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CADA PROCESO PROPUESTO

A continuacién se presentan las condiciones de cada proceso propuesto a partir
de la etapa de conminucién. Del proceso de explotacién se hace referencia a que
normalmente una planta para el beneficio de arcilla, en condiciones de operacion
normales, maneja un tonelaje diario de mineral equivalente a 50 Ton/dia, y
también se hace mencion a que dicha etapa de explotacion, se realiza a cielo
abierto por medio de buld6zeres, después de lo cual el mineral es transportado
hasta el sitio de acopio por medio de cargadores.

6.3.1 Etapade Trituracion
Esta etapa de reduccion de tamafio comprende la trituracion del material
explotado que proviene de la mina en forma de bloques con dimensiones

promedio de 25cm x 25cm x 25cm. El mineral asi extraido, es conducido hacia
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una trituradora de rodillo triple en donde se produce la fragmentacion de los
terrones, logrando obtener un tamafio que oscila entre los 3cm y 4cm.

El mineral triturado es posteriormente cargado a una tolva, la cual alimenta a una
banda transportadora que sirve como medio para conducir el mineral hacia la
etapa posterior de atricion/dispersion, a la que llega el mineral LR-2 con un
contenido de humedad del 5.83% y una composicién quimica como la que se

muestra en la Tabla 59.

6.3.2 Etapa de Atricion / Dispersion

Esta etapa es llevada a cabo en una celda, en la cual por medio de la adicién
continua y controlada de agua y de agentes tales como dispersante y
acondicionador de pH, se desarrolla durante 30min la disgregacion / dispersion de
las particulas de arcilla, con el objeto de liberarlas y mantenerlas en suspension,
bajo la influencia de agitacibn mecanica. En la Tabla 56, se muestran las
condiciones bajo las cuales se debe llevar a cabo el proceso.

Tabla 56. Condiciones requeridas para la etapa de atricién / dispersién de la mena “Run of Mine”
LR-2

CONDICIONES REQUERIDAS

Pulpa de Alimentacion 50% p/p

Contenido de Humedad 5.83%

Pirofosfato de Sodio

Agente Dispersante (0.5% plp)

Agente Modificador de pH HN03*

pH 10.18
Velocidad Atricion / Dispersion 2700rpm

Tiempo Atricion / Dispersion 30min

Adicion de HNO3z puesto que lamena LR-2 es altamente basica
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6.3.3 Etapa de Desarenamiento por Malla en Himedo

Esta etapa de desarenamiento es alimentada por la corriente proveniente del
rebalse de la celda de dricién, y tiene como fin la eliminacién de las fracciones
gruesas (cuarzo libre) provenientes de dicha etapa. Para ello, el sistema hace uso
de dos cribas de clasificacion, #4 y #60 Ty, de las que la fraccibn de mineral
pasante de esta ultima malla (fraccion -250um), servird de alimento a la siguiente
etapa del sistema. De igual forma, en la Tabla 57, se registran las caracteristicas
de este proceso requeridas para la elaboracién del balance de masa respectivo.

Tabla 57. Caracteristicas generales de la etapa de separacion por malla practicada a la mena
“Run of Mine” LR-2

[ CARACTERISTICAS GENERALES |

Acumulado Retenido en Malla #4 Tyler 3.08% p/p

Contenido de humedad de la Fraccion Retenida en 7.0%
Malla #4 Tyler secado en la estufa

Acumulado Retenido en Malla #60 Tyler 5.12% p/p

Contenido de humedad de la Fraccién Retenida en 7 204
Malla #60 Tyler ’
Tamafio de Particula de la Fraccion Pasante
de la Malla #60 Tyler secada en la estufa
Microgranulometria de la pulpa disgregada y El 50% tiene tamafios
tamizada inferiores a 8.66um

-250pm

6.3.4 Etapa de Desarenamiento por Hidrociclén

La fraccién -250um ¢60# Ty) producto de la anterior etapa de separacion, es
sometida a la accion de la fuerza centrifuga producida por un hidrociclén, con el fin
de lograr la concentracion del mineral arcilloso. En este proceso, se obtienen dos
productos con caracteristicas diferentes; el primero de ellos, denominado
descarga (underflow), el cual contiene la ganga silicea y, el segundo, denominado
rebalse (overflow), cuya corriente esta constituida por la fraccion fina y

corresponde al producto concentrado de mineral arcilloso (lllita, Montmorillonita y
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Caolinita) obtenido por este sistema de beneficio. En la Tabla 58, se encuentran
registradas las principales condiciones y caracteristicas de este proceso de
desarenamiento; igualmente, en la Tabla 59, se encuentran consignados los
datos de composicion quimica y mineraldgica del mineral concentrado obtenido
mediante el proceso.

Tabla 58. Caracteristicas generales del proceso de desarenamiento por hidrociclén practicado a la

mena “Run of Mine” LR-2

CARACTERISTICAS GENERALES

Pulpa de Alimentacion 20% p/p

Presion de Trabajo 45psi

Porcentaje de Recuperacion del Rebalse (Fraccion

0,
Arcillosa) 63.8%

Contenido de Humedad de la Fraccién Arcillosaseca 6.5%

Porcentaje de Sdlidos en el Rebalse 14.5%

Contenido de Humedad de la Descarga seca 6.0%

6.3.5 Etapa de Recuperacion

Esta etapa comprende los procesos de floculacion, filtracion y secado del mineral
concentrado. Para llevar a cabo el proceso de floculacion, la pulpa procedente del
rebalse del hidrociclon es alimentada a un tanque, en el cual se adiciona sulfato de
aluminio en una cantidad tal, que facilite la filtracion del mineral arcilloso.
Posteriormente, la pulpa asi obtenida es transportada hasta un filtro de tambor
rotatorio del cual se obtiene una torta mineral que es a continuacion sometida a un
proceso de secado y subsecuente pulverizacion, para después ser conducido el
producto final por medio de una banda transportadora hasta el sitio de
almacenamiento y embarque.
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6.4 BALANCE DE MASA Y DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO PARA EL

BENEFICIO DE LA ARCILLA LR-2

El balance de masa para el sistema de beneficio propuesto fue realizado con base

en los resultados obtenidos experimentalmente, los cuales se encuentran

sintetizados en la Tabla 59. En la Figura 56, se presenta en forma resumida dicho

balance y, en la Figura 57 se esquematiza el diagrama de flujo del sistema de

beneficio propuesto para la concentracion de los minerales arcillosos presentes en

la mena bentonitica “Run of Mine” LR-2.

Tabla 59. Caracteristicas generales y condiciones de la planta de beneficio de la mena bentonitica

“Run of Mine" LR-2

CARACTERISTICAS GENERALES

Capacidad de mineral de mina seco 50 Ton/dia
Humedad del mineral 5.83 % plp
Densidad Real del mineral 2.49 g/lcm’
Acidez (pH) 10.70 pH
COMPOSICION MINERALOGICA DE LA MENA
Montmorillonita Sédica 14.96 %
llita 36.11 %
Caolinita 12.33 %
Cuarzo 21.97 %
COMPOSICION QUIMICA DE LA MENA
Al,O4 13.85 %
Sio, 58.40 %
Fe,05 7.60 %
Na,O 1.69 %
K;O 3.08 %
CaO 0.048 %
MgO 1.93 %
Lol 8.19 %
ETAPA DE TRITURACION
Tamafo mineral de alimento 25 cm
Tamano mineral del producto 3-4 cm
ETAPA DE ATRICION / DISPERSION
Porcentaje de sélidos de la pulpa 50 %p/p
Contenido de Humedad 5.83 %
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Pirofosfato de

Agente Dispersante Sodio
Dosificacion de Dispersante 0.5 %p/p
Agente modificador de pH Acido Nitrico
pH de pulpa 10.18
Tiempo de Atricion / Dispersion 30 min
Velocidad de Atricion / Dispersion 2700 rpm
ETAPA DE DESARENAMIENTO POR MALLA EN HUMEDO
Cribas #4 Ty
#60 Ty
Acumulado Retenido en Malla #4Ty 3.08 %pl/p
Acumulado Retenido en Malla #60Ty 5.12 %pl/p
Contenido de Humedad de la Fraccién Retenida #4Ty 7.0 %
Contenido de Humedad de la Fraccién Retenida #60 Ty 7.2 %
ETAPA DE DESARENAMIENTO POR HIDROCICLON
Pulpa de Alimentacion 20 %p/p
Presién de Trabajo 45 psi
Porcentaje de Recuperacion del Rebalse
(Fraccion Arcillosa) 63.8 %
Contenido de Humedad de la Fraccion Arcillosa 6.5 %
Porcentaje de Sélidos en el Rebalse 14.5 %
Contenido de Humedad de la Descarga 6.01 %
Composicién Mineraldgica del Rebalse
Montmorillonita Sédica 12.43 %
lllita 40.64 %
Caolinita 13.45 %
Cuarzo 5.73 %
Composicion Quimica del Rebalse
Al,O5 27.81 %
Sio, 44.87 %
Fe,04 9.91 %
Na,O 1.58 %
Ccao 0.019 %
K20 3.24 %
MgO 3.09 %
Lol 6.27 %
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Figura 56. Balance de masa para el sistema de beneficio propuesto
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_
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\ 4
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47.085 Ton Bentonita Natural Seca

CELDAS DE ATRICION / DISPERSION

50% sélidos

A\ 4

47.085 Ton Agua
47.085 Ton Bentonita Seca

Colas | CRIBADO EN HUMEDO (1)
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Figura 57. Diagrama de Flujo de la Planta Propuesta para el Beneficio de la mena “Run of Mine” LR-2

HNO; 1| Explotacion Mineral
Agua Fresca
Pirofosfato Sodio

2 Trituradora

3| Tolva de Almacnto

4| Banda Transport.

5 | Celda Atricion/Disp.

6 | Cribas de Separac.

Sulfato de 7 Hidrociclon

Aluminio —-

8 | Tanque Floculaciol

9 | Filtro Tambor Rotat.

0 Secador

n| Banda Transport.

2 |Almacnto y Embarque
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6.5 TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS

Teniendo en cuenta que el sistema de beneficio via humeda propuesto para la
mena “Run of Mine” LR-2, ademas de producir un concentrado rico en especies
arcillosas, genera también una serie de residuos que de no ser tratados y
dispuestos adecuadamente, pueden ocasionar impactos ambientales
significativos, se consider6 necesario hacer referencia al tratamiento que en forma
general y de acuerdo con la literatura [43], podria ser utilizado en este tipo de

procesos.

En primer lugar, en el caso especifico de los relaves de desarenamiento por
hidrociclén (descarga), éstos contienen sdlidos en suspension, los cuales en
alguna proporcién son de naturaleza arcillosa, lo que dificulta las etapas de
clarificacién de aguas Yy filtracion de lodos, necesarias para evitar los problemas de
contaminacion.  Por tal razon, el tratamiento de estos relaves consistiria
basicamente, en una primera etapa de recuperacion de particulas solidas de
tamafio medio, la cual se llevaria a cabo mediante hidrociclones; una segunda
etapa de clarificacion de las aguas entregadas por estos equipos, mediante
tanques clarificadores; y una etapa final de filtracion de los lodos de clarificacion,

mediante el empleo de filtros prensa.

En la etapa de hidrociclonado, se tratarian las arenas en un circuito cerrado
(Figura 58), integrado por un conjunto de hidrociclén y escurridor (filtro vibrante);
éste ultimo realizaria la funcion de desaguado, el cual recibiria la descarga del
hidrociclén, y generaria un producto sélido con un contenido de humedad minimo,
gque lo haria facilmente manejable y apilable. De este modo, se podrian recuperar
particulas con granulometrias entre 10 y 30um, denominadas “arenas ultrafinas”,
las cuales de obtenerse limpias, es decir, exentas de arcillas y limos, tendrian un

valor econémico, especialmente en la industria del vidrio y la fundicion.
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Figura 58. Circuito empleado para el tratamiento de relaves y la produccién de arena ultrafina

Produccion de arena ultrafina

.-J—-h... Agua de lavado

s H‘ :
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= l | *

=

o ! ]-] Hidrasicldn
,J'\_ . 3 -
i R\ '

Arana

]
Ultrafina Alimentacion ¥—E—
=) A
VAR ——

Arena Mormal

Fuente: BOUSO, J. L. Soluciones Medioambientales para las Plantas de Tratamiento de Minerales no
Metalicos. Simposio Internacional de Mineralurgia, TECSUP. 2002. p.5

Finalmente, mediante el proceso de clarificacién, el cual seria efectuado en
tanques clarificadores o espesadores, se obtendrian simultaneamente la fraccion
sélida en forma de pulpa espesa, asi como el agua clarificada lista para su
reutilizacion o su vertido inocuo. Los lodos asi obtenidos, podrian ser
eventualmente enviados a tanques, mediante transporte por camion o bombeo, y
preferiblemente a una Ultima etapa de filtracion. Estos relaves, una vez secos
podrian ser extraidos y transportados hasta un lugar final de vertido, ya sea para
la preparacion de explotaciones agricolas, o para su empleo como material de
relleno; en este Ultimo caso, el relleno con lodos secos de zonas ya explotadas de
un yacimiento, presenta la gran ventaja de disminuir el impacto ambiental de la
explotacion.

En segundo lugar, en el caso de las colas generadas en el proceso de
desarenamiento por malla aplicado a la mena LR-2, la disposicion final de estos
residuos consistiria basicamente en el secado y almacenamiento de los mismos,
para la posterior aplicacion de un proceso de refinacion que posibilitara su uso
como materia prima en la industria del vidrio.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion geoquimica, mineralégica y de indice
de hinchamiento encontrados para cada una de las arcillas seleccionadas,
permitieron establecer de acuerdo con la clasificacién industrial de
bentonitas, que el mineral Arcicol® corresponde a una arcilla bentonitica
altamente hinchable, debido tanto a su elevado contenido de
montmorillonita sédica (20.08%) como a su alto indice de hinchamiento
(20ml/2g £ 0.5ml). Asi mismo, en el caso de la mena LR-2, se encontrd que
ésta es una arcilla bentonitica poco hinchable, lo cual es soportado por la
menor proporcién de montmorillonita sodica (14.96%) presente en la mena,
asi como por el bajo indice de hinchamiento (5ml/2g + 0.5ml) que

caracteriza a la misma.

El estudio del potencial zeta hizo posible determinar que para la dispersion
de menas arcillosas con presencia de montmorillonita como una de las
principales fases cristalinas, fue mas efectivo el pirofosfato de sodio en un
pH basico. Se encontré que a un pH de 10.70 y 10.18, para el mineral
Arcicol® y la arcilla LR-2, respectivamente, una dosificacién de dispersante
de 0.5%p/p proporciondé en ambos casos la mejor accion defloculante al

sistema arcilla-agua.

Mediante el estudio de viscosidad desarrollado para los minerales Arcicol® y
LR-2 se encontré que el manejo de pulpas bentoniticas es fuertemente
influenciado por la composicién mineraldgica de las mismas, especialmente
cuando la montmorillonita sddica se halla presente como una de las

principales fases cristalinas de la mena; razon por la cual, el porcentaje
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maximo de solidos con que fue posible el manejo adecuado de las pulpas
para los minerales Arcicol®y LR-2 fue de 10 y 30 % p/p, respectivamente.

El método del indice Azul de Metileno (MBI) fue ratificado como una técnica
adecuada para la determinacion de la evolucion de los diferentes procesos
de desarenamiento practicados a cada uno de los minerales seleccionados,
con base en la relacién directa obtenida entre una propiedad fisicoquimica
de la arcilla tal como la capacidad de adsorcidon, con un pardmetro
indicativo de la concentracion del mineral arcilloso, como lo es la relacion
AlL,O4/SIO, (1).

Las etapas de pretratamiento practicadas a la mena “Run of Mine” LR-2
permitieron establecer que el proceso de atricidbn/dispersion acompafado
de un desarenamiento por malla en humedo (#4 y # 60 Ty), fueron las
etapas mas adecuadas para la eliminacién de gran parte de la ganga silicea
contenida en la mena, debido a que se evitan los inconvenientes de
sobrereduccion del tamafio del cuarzo libre, asi como los prolongados
tiempos de tratamiento presentados con la aplicacion del pretratamiento de

molienda.

Dentro de las etapas de desarenamiento practicadas al mineral LR-2, se
encontré que la separacion por hidrociclén a una presion de 45psi y 20% de
soOlidos, precedida por un pretratamiento de atricion/dispersion, fue el
proceso que arrojé los mejores resultados en cuanto a eliminacién de
ganga silicea, con lo que se logré un cambio en la relacion ALO3/ SiO, de
0.237 para la arcilla natural a 0.619 para el producto concentrado,
equivalente a un incremento del 161.18%, lo cual fue soportado con el
aumento en el MBI, cuya magnitud pasé de 20.78 = 0.25 meqg/100g (arcilla
natural) a 45.75 = 0.25 meq/100g, representando un incremento del

120.16% en este parametro.
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El estudio de lixiviacion practicado a los minerales Arcicof y LR-2 bajo las
condiciones ensayadas (80°C, 12h, 0.3M acido oxalico y agitacion
reciproca), produjo una remocién de hierro del 42.34 y 30.16%,
respectivamente. Ademas, se presentd una notable alteracion de algunas
de las propiedades fisicoquimicas de la arcilla, tales como la capacidad de
adsorcién y el area superficial especifica, en donde para el caso del mineral
Arcicol®, se presenté una reduccion del 58.34% en el MBIy un incremento
del 70% en el Area Superficial Especifica. Asi mismo, para la mena LR-2
se encontrd que el MBI presentd una disminucion del 34.55%. De esta
manera, se pudo inferir que dicho proceso generd la disolucion de hierro y
aluminio constitutivos de las especies arcillosas y, por consiguiente la
destruccion parcial de la estructura cristalina de las mismas, haciendo que
tal proceso fuese inadecuado para la preparacién de estos minerales como

materiales adsorbentes de metales pesados.

Los procesos de desarenamiento practicados al mineral Arcicol® hicieron
posible la determinacibn de las buenas propiedades adsortivas
presentadas por el mismo en estado de comercializacion, lo cual permitio
establecer que se trataba de un mineral ya beneficiado, para el que la

aplicacion de un proceso de beneficio adicional no es justificable.

El sistema de beneficio propuesto para la mena LR-2 permitié la obtencion
de un producto concentrado rico en la especie arcillosa predominante, la
illita, la cual junto con la caolinita y la montmorillonita, fueron suficientes
para la generacién de un incremento en las propiedades fisicoquimicas del
mineral, tales como la capacidad de adsorcién en un 120.16% y del area
superficial especifica en un 8.41%. De igual forma, se logré una reduccion
significativa del cuarzo presente en la mena, el cual pasé de 27.97% a

5.73% equivalente a una disminucién del 79.51%.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de beneficio via seca para la concentracion de la especie
montmorillonitica contenida en la mena LR-2, con el objeto de evitar los
inconvenientes de hidratacion e hinchamiento presentados en los procesos de
beneficio en himedo aplicados a la misma.

Ampliar el estudio de viscosidad practicado a cada una de las menas
ensayadas, determinando la influencia tanto del tiempo de agitacion como del
tiempo de envejecimiento, con el fin de establecer el caracter tixotropico de las

mismas.

Estudiar la posible aplicacibn como materia prima, a nivel industrial, de las
arenas producidas en la etapa de separacion por hidrociclon.

Emprender estudios que permitan el planteamiento de una metodologia
estandar para el andlisis por Difraccion de Rayos X de menas arcillosas,
especialmente montmorilloniticas, con el fin de facilitar la cuantificacion de las

diferentes especies mineralogicas presentes en las mismas.
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ANEXO A. METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION
DE LAS MENAS BENTONITICAS A BENEFICIAR
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= DETERMINACION DE LA SILICE TOTAL (SiO,) Y OXIDOS METALICOS EN
ARCILLAS [ASTM C 323-56 (Reaprobada en 1999)]

Materiales y Equipos
v/ Balanza analitica

Crisoles de platino

Mufla

Placa de calentamiento
Espectrofotometro de Absorcion Atomica
Vaso de precipitados de 600ml

Varilla de vidrio con policia

N N N N N RN

Vidrio de reloj

Reactivos
v' Carbonato de sodio (NaCOs3)

Acido clorhidrico (HCI) puro
Acido fluorhidrico (HF) puro
Acido Perclérico (HCIO,)
Hidréxido de Amonio (NH4OH)

N X X

Procedimiento
v Pesar 3g de carbonato de sodio en un crisol de platino

v' Tarary pesar 0.25g (Wm) de la muestra de arcilla sobre la medida anterior

v" Mezclar muy bien con un alambre (preferiblemente de platino), y agregar una
capa de carbonato de sodio sobre la mezcla

v' Tapar el crisol y llevar a la mufla hasta 950°C

v' Realizar un montaje con un vaso de precipitados de 600ml, un vidrio reloj que
cubra el vaso y una varilla de vidrio con policia

v Introducir el crisol después de la calcinacion de la muestra en el vaso con el
montaje, introduciendo en el crisol la varilla.

v' Agregar cuidadosamente HCI 1:1 dentro del crisol de platino.
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LN X X

<

Esperar durante un tiempo hasta que la muestra termine de burbujear y, lavar
cuidadosamente el crisol (teniendo cuidado de que la muestra quede
totalmente dentro del vaso).

Adicionar entre 15y 20ml de HCIO,4 y dejar secar en una plancha

Adicionar 5ml de HCI puro y agua caliente

Dejar enfriar y aforar en un balon de 100ml

Filtrar y recoger el filtrado para la lectura de los metales (Al, Fe, Ca, K, Ti, Mg,
Na) por Espectrofotometria de Absorcion Atomica

Adicionar tres gotas de NH,;OH al papel de filtro y, calcinarlo a 1000°C durante
5min

Pesar el calcinado (W1)

Adicionar sobre el calcinado 5ml de HF vy, dejar evaporar completamente la
silice

Calcinar el crisol de platino con tapa (1000°C)

Introducir en un desecador y pesar (W)

Silice Total:

%Si0; = [(W1 — W>) / W] *100

PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS DRX

Metodologia

i. Preparaciény Montaje de las Muestras

Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de agata y llevadas a un tamafio

de 38um (400mallas). El especimen seleccionado de la muestra fue montado en

un portamuestra de aluminio mediante la técnica de llenado lateral.
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ii. Toma de Datos de Difraccion

Se realiz6é en un difractometro de polvo marca RIGAKU modelo D/MAX 1lIB bajo

las condiciones que se muestran en la Tabla 1.

Andlisis por Difraccion de Rayos-X

I. ldentificacién de Fases
El andlisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realiz6 mediante

comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la
base de datos PDF-2 del Internacional Centre for Diffraction data (ICDD) v,
teniendo en cuenta las condiciones presentadas en la Tabla 1.

ii. Cuantificacion de Fases
El anadlisis cuantitativo de las fases encontradas, igualmente se efectuo

considerando las condiciones que se reportan en la Tabla 1, mediante el
refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado, habiéndole agregado
a la muestra una cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum oxide, -
100mesh, 99%; Corundum, aphase. Aldrich N° 23, 474-5) correspondiente al
20%.
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Tabla 1. Condiciones de ensayo para analisis de muestras por DRX

Toma de datos de difraccion:
Voltaje

30kV

Corriente

15mA

1.0°

Rendijas
(Slits)

0.3mm

1.0°

Muestreo

0.02° 2theta

Rango de Medicion

2-70° 2theta

Radiacién

CuKal

Monocromador

Identificacion de fases:
Tipo de barrido

Grafito

A pasos

Velocidad de barrido

Cuantificaciéon de fases:
Tipo de barrido

2 segundos

A pasos

Tipo de muestreo

2 segundos

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION
HUMEDAD LIBRE EN ARCILLAS (ASTM C 324-01%)

Materiales y Equipos
v/ Balanza analitica
v Estufa

v Desecador

v Vidrio Reloj

Procedimiento

v' Pesar 1.00g de la muestra
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v

v

Calentar a una temperatura entre 105 y 110°C hasta peso constante (dejar
enfriar la muestra en un desecador)

Registrar la pérdida de peso como contenido de humedad

% Humedad = [(Wm - Wns) / W] * 100

Donde
W : Peso de ia muestra (g)

Wns: Peso de la muestra seca (Q)

<

DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL (ASTM C 329-88)

Secar la muestra a una temperatura de 110+5°C.

La granulometria del mineral debe ser -4.75mm.

Pesar el picnébmetro vacio, M, previamente limpio y seco (secar en estufa de
laboratorio).

Introducir dentro del picndmetro el mineral en estudio (ocupando entre la mitad
y las ¥ partes del volumen del picnédmetro) y pesar, restar la masa del
picnémetro vacio (M;), y asi determinar el peso de la muestra seaca (M) (para
muestras con particulas de tamafio maximo de 2mm el peso minimo de la
muestra es de 20g, para tamafios maximos de 4.75mm son 100g).

Adicionar liquido para humectar completamente el solido y sacar todas las
burbujas de aire que estan presentes

El liquido elegido debe humectar completamente el mineral ce tal forma que
penetre facilmente en el interior de los poros y ademas no presente ninguna
reaccion con el solido.

Completar con el liquido hasta llenar el picnébmetro (tener en cuenta la tapa y el
capilar) y pesar, M.

Vaciar el picnbmetro y limpiarlo

Llenar el picnémetro con el liquido elegido y pesar, Ma.
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v Introducir el termémetro en el agua y registrar la temperatura, con 0.5°C de
precision

Célculo de ladensidad

?=Mo*?,) / [Mo + (Ma - Mp)]

Donde

?. Densidad real del mineral

Mo: Peso de la muestra sélida seca

?): Densidad del liquido

Ma: Peso del picnémetro lleno de agua

Mp: Peso del picndmetro con agua mas muestra

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL INDICE DE HINCHAMIENTO
DE UN COMPONENTE MINERAL ARCILLOSO (ASTM D 5890-02)

Materiales y Equipos
v Estufa

Mortero

Desecador

Balanza Analitica

Vidrio de Reloj

Probeta Graduada (100ml)
Termdmetro

N N N NN RN

Espatula

Procedimiento
v" Moler la muestra de arcilla hasta que el 100% pase a través de la malla 100 vy,

hasta que minimo el 65% pase a través de la malla 200.
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N X X X

<

Secar una porcion de la muestra hasta peso constante hasta 105 + 5°C

Pesar 2.00 + 0.01g de arcilla seca

Agregar 90ml de agua a una probeta graduada de 100mi

Remover cada vez, fracciones no superiores a 0.1g de muestra.

Permitir al mineral arcilloso humectarse, hidratarse, y sedimentar hacia el fondo
de la probeta por un periodo minimo de 10min.

Agregar incrementos adicionales del mineral arcilloso, tal como se describié en
el numeral anterior, hasta que el total de la muestra (2.00g) haya sido
agregada.

Después de que el incremento final haya sedimentado, lavar cuidadosamente
cualquier particula adherida a las paredes de la probeta, completando el
volumen de agua hasta la marca de 100ml. Sumergir cuidadosamente el
termémetro en el agua, sin perturbar la arcilla sedimentada y registrar la
temperatura de la pulpa hasta + 0.5°C.

Tapar la probeta y dejarla en reposo por un periodo de 16h después de haber
adicionado el dltimo incremento. Sin embargo, cuando hayan corrido 2h,
inspeccionar la hidrataciéon del mineral arcilloso en la probeta, en busqueda de
aire atrapado o separacion de agua en la columna. Si hay presencia de los
mismos, inclinar suavemente la probeta a un angulo de 45° y deslizarla
lentamente hasta homogenizar la masa de mineral arcilloso sedimentado, y
permitir a la probeta con el mineral arcilloso hidratado, permanecer sin
perturbaciones por un periodo minimo de 16h antes de registrar el volumen y
temperatura de la masa de arcilla hidratada.

Registrar el nivel del volumen en ml (£ 0.5ml)

Sumergir cuidadosamente el termometro y medir la temperatura de la pulpa.

Registrar la temperatura del mineral arcilloso hidratado con + 0.5°C.

162



DETERMINACION DEL NIVEL DE ACIDEZ (ASTM 11D 4972-89)

Materiales y Reactivos
v/ Balanza analitica

v" pH metro
v' Vaso de precipitados
v' Agua destilada

Procedimiento

v' Tomar 10g de mineral con granulometria menor a 2mm

v Llevarlo a un recipiente de vidrio adicionandole 100ml de agua destilada
v' Mezclar y dejar reposar por 1h

v' Leerel pH

CONDICIONES PARA LA DETERMINACION DE AREA BET

v' Pesar alrededor de 0.2g de muestra

v' Desgasificar por 12h a una temperatura de 120°C a Presion de vacio
v' La medicién se hace utilizando datos de adsorcién de N liquido a 77K de
temperatura.

v' La determinacién del area se realiza por el método lineal
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ANEXO B. DIFRACTOGRAMAS DE LAS MENAS NACIONALES
RECOLECTADAS
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ANEXO C. COMPOSICIONES QUIMICAS (VALORES GUIA) DE ALGUNAS
BENTONITAS EMPLEADAS MUNDIALMENTE A ESCALA INDUSTRIAL
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SUDAFRICA | OTROS PAISES

*

#

Usos Generales
Perforacion
Usos en Fundicién
Sellantes de Suelo
Usos en Fundicién
Lodos de
Perforacién’
Decolorante de Vino
& Jugo de Fruta
Bentonita Trimex,
Bentonita Surrey
(Bentonita - Ca), UK
Mylos Activada-
Acido, Grecia
Bentonita Wyoming
BKU, USA
Bentonita Wyoming,
USA
Ayun Musa, Egipto
Volclay, Bentonita
Na GP"
Distrito Ozurgeti,
Georgia (Rusia)

COMPOSICION QUIMICA'

LA Jle Jle [ofc " flofrfrjofx]L]

' Expresion de elementos como éxidos, resultado del método estandar de analisis quimico
" Productos activados con Na

" Bentonita grado cerdmico, localidad regional desconocida

# BKU - Bentonita Inalterada Black Hills

N GP — Bentonita-Na Granular, Procesada

Fuente: Bentonite, Pyrophyllite and Talc in the Republic of South Africa, 2004. Department Minerals and
Energy, Republic of South Africa, Report R46, 2005. p. 17 (www.dme.gov.za / publications /)
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