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Resumen

Titulo: Procesamiento y Reciclado de Residuos de Arenas de Moldeo para la Recuperacién de
Silice de Grado Refractario*!

Autor: Camilo H. Ricaurte Cortés**2

Palabras Clave: Refractarios de silice, Arenas de moldeo de desecho, Reclamacién de arenas de

moldeo, Procesamiento de residuos

Descripcion:

El aprovechamiento de arenas de moldeo de desecho (waste foundry sands, WFS, por sus siglas
en inglés) representa una alternativa estratégica para la recuperacion de silice de alta pureza y la
reduccion del impacto ambiental asociado a su disposicion. En este trabajo se presenta una revision
bibliogréafica orientada a identificar las principales impurezas presentes en las WFS, asi como los
métodos fisicos y quimicos reportados para su tratamiento, reutilizacion y disposicion, con el
propdsito de proponer un proceso de beneficio que permita obtener silice con calidad refractaria
conforme al estdndar ASTM C416. La literatura sefiala que las impurezas mas comunes
comprenden éxidos de hierro, aluminio y calcio, ademéas de residuos carbonosos derivados de
aglutinantes organicos y trazas metalicas. Con base en la informacidn recopilada, se propone una
estrategia integrada de procesamiento que combina etapas fisicas y quimicas complementarias
incluyendo trituracién y biorremediacion, reclamacion mecanica y clasificacion granulométrica,
separacion magnética de alta intensidad, separacién por corrientes de Foucault y separacion
gravimétrica, orientada a maximizar la pureza del didxido de silicio. Esta propuesta constituye una
alternativa ambientalmente sostenible y técnicamente viable para el tratamiento y valorizacion de
las WFS y la obtencion de un producto de valor agregado para la industria siderdrgica.

! *Trabajo de Grado
2 **Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Ingenierias Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director Isaias
Andrés Renteria Rincon.
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Abstract

Title: Processing and recycling of waste foundry sands for the recovery of refractory grade

silica*®
Author: Camilo H. Ricaurte Cortés***

Key Words: Silica refractories, Waste foundry sands, Foundry sand reclamation, Waste

processing

Description:

The utilization of waste foundry sands (WFS) represents a strategic alternative for recovering
highpurity silica and reducing the environmental impact associated with their disposal. This work
presents a literature review aimed at identifying the main impurities present in WFS, as well as the
physical and chemical methods reported for their treatment, reuse, and disposal, with the purpose
of proposing a beneficiation process to obtain refractory-grade silica in accordance with the ASTM
C416 standard. The literature indicates that the most common impurities include iron, aluminum,
and calcium oxides, in addition to carbonaceous residues derived from organic binders and
metallic traces. Based on the information gathered, an integrated processing strategy is proposed,
combining complementary physical and chemical stages, including crushing and bioremediation,
mechanical reclamation and particle size classification, high-intensity magnetic separation, eddy
current separation, and gravity separation, aimed at maximizing silicon dioxide purity. This
proposal constitutes an environmentally sustainable and technically feasible alternative for the
treatment and valorization of WFS, leading to a value-added product for the steel industry.

3 *Bachelor Thesis
4 **Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenierias Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director Isaias
Andrés Renteria Rincon.
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Introduccién

La industria de la fundicion genera grandes volimenes de arenas de moldeo usadas,
conocidas como waste foundry sands (WFS), las cuales se consideran residuos industriales con un
alto contenido de dioxido de silicio (SiO2), pero contaminadas con aglutinantes organicos, 6xidos
metalicos y particulas finas de arcilla. A pesar de que estas arenas conservan una composicion rica
en silice —en muchos casos superior al 85 %—, la presencia de impurezas limita su reutilizacién
directa y conduce a su disposicion en vertederos, lo que representa un problema ambiental y
economico significativo para el sector metalurgico y para las industrias locales que dependen del
cuarzo natural como materia prima (Penkaitis & Sigolo, 2012). Diversos estudios han evidenciado
que las WFS pueden ser transformadas en una fuente secundaria de silice de alta pureza mediante
procesos de separacion fisica y purificacion controlada. Sin embargo, los enfoques existentes
suelen centrarse en la reutilizacion de las arenas en aplicaciones de bajo valor agregado, como
materiales de construccion o rellenos de pavimentos, sin explorar en profundidad su potencial para
la obtencion de materiales de calidad refractaria (Garitaonandia et al., 2018). La recuperacion de
silice con las especificaciones establecidas por la norma ASTM C416 —que regula los limites de
6xidos como Fe20s, AlOs, TiO. y CaO— permitiria incorporar este residuo dentro de la cadena
de valor de la industria refractaria, contribuyendo a la economia circular y a la reduccion del
consumo de recursos minerales virgenes (Alonso-Santurde et al., 2011).

En este contexto, el presente trabajo desarrolla una revisién bibliogréafica orientada a
identificar las impurezas mas relevantes presentes en las WFS y a analizar los diferentes métodos
fisicos y quimicos empleados para su tratamiento, incluyendo la biorremediacion, la separacion
magnética y gravimétrica, y los procesos térmicos de reclamacion. A partir del analisis

comparativo de los procedimientos descritos en la literatura, se propone un esquema integrado de
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procesamiento que combina etapas sucesivas de acondicionamiento, separacion selectiva y
concentracion, disefiado para maximizar la pureza del SiO: y aproximar su composicion a los
estandares de los refractarios de silice. Esta propuesta busca sentar las bases para futuras
investigaciones experimentales que validen la viabilidad técnica y econémica de los procesos
planteados, y promover el aprovechamiento de las WFS como una materia prima secundaria de
alto valor agregado. Con ello, se contribuye tanto a la gestion sostenible de los residuos industriales

de fundicién como al desarrollo de materiales refractarios méas sostenibles y competitivos.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar una revision bibliografica que permita determinar un método de procesamiento de

arenas de moldeo de desecho, para la obtencién de silice grado refractario de alta calidad.

1.2 Obijetivos Especificos

Identificar a partir de revision bibliogréafica las impurezas mas comunes que pueden
presentarse en las arenas de moldeo de desecho.

Evaluar la aplicabilidad de diferentes métodos de beneficio econdmicamente rentables y
con el menor impacto ambiental para la recuperacion de silice a partir de arenas de moldeo de
desecho.

Proponer un proceso de beneficio especifico para recuperacion de silice a partir de arenas

de moldeo para la fabricacion de refractarios de silice.

2 Composicion e impurezas de los Residuos de Arenas de Moldeo

2.1 Arenas de moldeo: composicion y funcion

Las arenas de moldeo constituyen el principal material empleado en la industria de
fundicidn para la fabricacién de moldes y machos destinados a la colada de metales. Su funcion es
conferir la forma al metal fundido y resistir las condiciones térmicas y mecanicas extremas durante
el proceso de colado. Estas arenas estan compuestas principalmente por silice (SiOz) en forma de

cuarzo, a la que se adicionan materiales aglutinantes y aditivos que mejoran su cohesion,
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plasticidad y estabilidad térmica. La composicion base puede variar segln el tipo de proceso de
fundicion, el metal a colar y el tipo de aglutinante empleado (Khan et al., 2020).

Las arenas de moldeo pueden clasificarse principalmente segun el sistema de aglomeracién
empleado, lo que determina su composicion inicial y su ciclo de vida en el proceso.
2.1.1 Arenas en Verde (Aglomeradas con Arcilla)

Representan cerca del 90% del material de moldeo utilizado en la industria (Mehta, 2024).
Su composicidn tipica consiste en 85-95% de arena de silice, 4-10% de arcilla bentonita como
aglomerante principal, 2-10% de aditivos carbonosos (como polvo de carbdn) y 2-5% de agua
(Aissaoui et al., 2025; Mehta, 2024; Paul et al., 2021). Este tipo de arena se reutiliza tipicamente
en el proceso entre 8 y 10 veces antes de ser desechada (Khan & Mahajani, 2024).

2.1.2 Arenas con Aglomerante Quimico

Estas arenas se componen de 93-99% de silice y 1- 3% de aglomerantes quimicos organicos
(Mehta, 2024). Entre los aglomerantes mas comunes se encuentran resinas sintéticas como las
fendlicas, epoxi o furfurilicas (Khan & Mahajani, 2024; Paul et al., 2021). Se emplean
principalmente para la fabricacién de machos vy, a diferencia de las arenas en verde, se utilizan una
sola vez y se descartan por completo de la fundicion (Khan & Mahajani, 2024).

El intenso proceso de fundicidn, altera drasticamente estas composiciones iniciales, lo que
conduce a una profunda degradacion de sus componentes y a la consiguiente pérdida de sus
propiedades funcionales. Por ello, tras varios ciclos de uso, las arenas pierden sus propiedades
originales, se saturan de residuos metalicos y organicos y se transforman en un residuo conocido
como residuos de arenas de moldeo por sus siglas en inglés WFS (Waste Foundry Sand), UFS
(Used Foundry Sand) o SFS (Spent Foundry Sand) (Khan & Mahajani, 2024; K. Nyembwe et al.,

2016).



PROCESAMIENTO DE RESIDUOS DE ARENAS DE MOLDEO 15

2.2 Residuos de Arenas de Moldeos

Las WFS constituyen uno de los subproductos sélidos mas voluminosos generados por la
industria de la fundicion de metales a nivel mundial (Xiang et al., 2019). Su estudio ha cobrado
una gran importancia debido a la considerable presion ambiental que suponen y al creciente intereés,
desde la perspectiva de la economia circular, en desarrollar métodos para su recuperacion y
reutilizacion. La valorizacion de este residuo permite: (i) reducir el consumo de materias primas
virgenes, (ii) minimizar las emisiones atmosféricas asociadas y (iii) disminuir la cantidad de
material depositado en vertederos (Cioli et al., 2022). La magnitud de su generacion es notable: se
estima que por cada tonelada de produccion de fundicidn se generan aproximadamente 600 kg de
WES (K. Nyembwe et al., 2016; Xiang et al., 2019). Es importante destacar que las WFS no son
un material uniforme, ya que pueden existir distintas corrientes de residuos con caracteristicas
propias, como arenas de granallado (shot blast), polvo de filtros (bag house dust) y arena de
desmoldeo, cada una con granulometrias e impurezas especificas (J. K. Nyembwe et al., 2018).

El analisis de los mecanismos de degradacion de las arenas de moldeo es fundamental para
comprender su estado final como residuo. Los procesos térmicos, quimicos y mecanicos a los que
se somete la arena durante su ciclo de vida en la fundicién la convierten en un desecho y también
definen su composicion final, la naturaleza de sus impurezas y, en Gltima instancia, su potencial
para ser valorizada en aplicaciones alternativas. El ciclo de fundicion expone la arena de moldeo
a condiciones extremas. El contacto directo con el metal fundido a temperaturas que pueden
alcanzar los 1500 °C provoca la degradacion térmica y quimica de sus componentes (Paul et al.,
2021). Estos factores son los responsables de desactivar los aglomerantes y alterar la estructura del
material, haciéndolo progresivamente inadecuado para cumplir con las estrictas especificaciones

de moldeo (J. K. Nyembwe et al., 2018).
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El fendmeno central en la pérdida de propiedades es la desactivacion de los aglomerantes.
El intenso calor del metal fundido descompone térmicamente los aglomerantes inorganicos, como
la bentonita, formando una "capa muerta™ o inerte sobre la superficie de los granos de arena. Esta
capa, compuesta por el aglomerante degradado, polvo de carbdn y otros subproductos del proceso,
es la principal causa de la pérdida de las propiedades de cohesion y plasticidad. Las observaciones
microestructurales revelan que esta capa cubre por completo la superficie de algunos granos,
mientras que en otros se deposita preferentemente en los recovecos superficiales (Da Silva
Magalhées et al., 2023).

De manera concurrente a la desactivacion de los aglomerantes inorganicos, la degradacion
de los aditivos organicos contribuye de forma significativa a las caracteristicas finales del residuo.
El caracteristico color oscuro de la mayoria de las WFS es un indicador visual de la degradacion
térmica de compuestos organicos como el polvo de carbon (Da Silva Magalhdes et al., 2023). Este
fendmeno se ha correlacionado con los resultados obtenidos mediante analisis termogravimétricos,
los cuales muestran una pérdida de masa significativa en el rango de temperaturas de 200 a 700
°C, asociada directamente a la descomposicion de la bentonita y del polvo de carbon presentes en
la mezcla (Da Silva Magalhdes et al., 2023; Mymrin et al., 2020). Esta degradacion de los
componentes originales da como resultado una composicion quimica final muy diferente a la de la
arena virgen, marcada por la presencia de numerosas impurezas que definen sus caracteristicas
como residuo.

2.2.1 Composicion Quimica e Impurezas Relevantes en las WFS

Aunque el analisis por difraccion de rayos X confirma que el cuarzo (SiO2) sigue siendo la

fase cristalina principal en las WFS (Martins et al., 2021; Mymrin et al., 2020), el valor y la

viabilidad de su reutilizacion dependen criticamente de la naturaleza y concentracién de las
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impurezas afiadidas y generadas durante el proceso de fundicion. La composicion quimica general

de las WFS se caracteriza por un alto contenido de silice (SiO2), si bien su concentracion es

notablemente menor que en la arena virgen (Bhardwaj & Kumar, 2017). Esta reduccién es una

consecuencia directa de la dilucién por 6xidos metélicos introducidos a través de los aditivos,

principalmente el 6xido de aluminio (ALOs) y el 6xido de magnesio (MgO) procedentes del

aglomerante de arcilla bentonita (Martins et al., 2021; Mymrin et al., 2020). Junto a estos, el 6xido

de hierro (Fe20s) y el 6xido de calcio (CaO) se encuentran entre los 0xidos mas comunes y

significativos (Paul et al., 2021). Un analisis mas detallado revela un complejo panorama de

impurezas que pueden clasificarse en dos grandes grupos.

2.2.2 Impurezas inorganicas

2.2.2.1 Oxidos metalicos. La presencia de Al:Os, Fe:Os y MgO en concentraciones mas altas
que en la arena natural esta directamente asociada a la adicion de bentonita, que es un
aluminosilicato hidratado de aluminio y magnesio (Mymrin et al., 2020; Martins et al.,
2021). El Fe2Os también puede provenir del propio metal fundido durante el proceso de
colada y fundicion (Martins et al., 2021), identificandose en algunos casos la presencia
de la fase cristalina hematita (Aissaoui et al., 2025; Zalyhina et al., 2024).

2.2.2.2 Contaminacion por Metales Pesados. El contacto directo con la aleacion fundida
durante el vertido introduce contaminacion metalica en la matriz de la arena (J. K.
Nyembwe et al., 2015). Los metales que se encuentran con mayor frecuencia incluyen
Al, Cu, Cr, Fe, Mn, Niy Zn (K. Nyembwe et al., 2016). Cabe destacar que ciertos sistemas
de aglomerantes, como los de uretano alquidico, pueden elevar de forma particular las

concentraciones de metales pesados como Co y Pb (Miguel et al., 2012).
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2.2.2.3 Arcillas Residuales. La arcilla residual, procedente de la bentonita degradada, es una

impureza importante. Se clasifica en dos tipos: arcilla débilmente adherida, que es méas

facil de eliminar, y arcilla fuertemente adherida, que forma depdsitos ooliticos sobre los

granos de arena (Khan et al., 2020). Esta ultima es especialmente dificil de retirar mediante

procesos de regeneracion mecéanica convencionales (Khan & Mahajani, 2024).
2.2.3 Impurezas Organicas y Residuos de Aditivos

Este grupo incluye residuos de compuestos organicos como carb6n no quemado, resinas
degradadas y otros aditivos (Bhardwaj & Kumar, 2017). El proceso de degradacion térmica de
estos compuestos puede llevar a la formacion de contaminantes con importantes implicaciones
ambientales, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) y los hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) (K. Nyembwe et al., 2016). Estos niveles de impureza pueden ser evaluados de
forma objetiva contrastandolos con los estrictos limites establecidos por normativas industriales
para materiales de alta pureza (Dyer et al., 2021; Othman et al., 2023).
2.3 Recuperacion de silice grado refractario
El aprovechamiento de las waste foundry sands (WFS) ha adquirido relevancia como

estrategia de economia circular orientada a mitigar los impactos ambientales asociados a la
disposicion final de residuos industriales y a la extraccion de materias primas virgenes. Su reciclaje
contribuye a disminuir el consumo energético y los costos derivados de la explotacion, extraccion
y acondicionamiento de arenas siliceas naturales. Tradicionalmente, los estudios sobre
valorizacién de las WFS se han centrado en su aplicacion en la industria de la construccién, donde
han sido empleadas en la produccién de pavimentos (Balulmath, 2022), cemento Portland (Guney
et al., 2010), terraplenes (Siddique & Singh, 2011), rellenos fluidos y mezclas asfalticas (Bakis et

al., 2006), asi como en la agricultura como sustrato fértil (United States Environmental Protection,
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2007). Estas aplicaciones resultan viables debido a que el acondicionamiento previo de las WFS
no requiere operaciones de alta complejidad, limitdndose generalmente a procesos de tamizado y
separacion magnética (Raghavan et al., 2017).

No obstante, un campo de investigacion con mayor valor agregado reside en la reutilizacién
de las WFS como fuente de silice para la fabricacién de materiales refractarios. Dado que la
fraccion mineral de estos residuos estd compuesta principalmente por cuarzo, y que su
granulometria y pureza pueden ajustarse mediante etapas de tamizaje y clasificacién, las WFS
podrian representar una alternativa viable como materia prima en la produccion de refractarios de
silice. Los refractarios de silice son esenciales en la industria siderurgica, particularmente en
hornos de acero y en la produccion de coque, debido a su elevada refractariedad y resistencia a la
corrosion por escorias acidas (Kapur, 1974). En este contexto, la recuperacion del contenido siliceo
de las WFS no solo permitiria reducir el impacto ambiental de la fundicidn, sino también
diversificar las fuentes de materias primas en la industria refractaria como valor agregado.

De acuerdo con la norma ASTM C416-97 (2022), la clasificacion de los ladrillos
refractarios de silice se establece en funcion de su composicion quimica, particularmente del
contenido de 6xidos que pueden modificar el comportamiento térmico del material (ASTM, n.d.).
Esta norma define limites maximos para los principales componentes secundarios, considerados
como impurezas o fundentes, debido a su capacidad de reducir la refractariedad y promover la
formacidn de fases liquidas a altas temperaturas.

En este contexto, resulta de interés comparar la composicidn tipica reportada para las waste
foundry sands (WFS) con los limites establecidos por la norma ASTM C416, con el propésito de
evaluar su potencialidad como materia prima en la fabricacion de refractarios de silice. La Tabla

1 presenta una sintesis de dicha comparacion.
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Tabla 1.
Comparacion entre los valores maximos permitidos por ASTM para los refractarios de silice y

las composiciones tipicas de las WFS reportadas en la literatura

Limite seguin ASTM Composicion tipica reportada

Impureza Fuente
C416-97 (2022) para las WFS
(Paul et al., 2021; Martins et
ALOs <1.50 % 11.9%-13.9%
al., 2021)
(Martins et al., 2021; Paul et
Fe:0s <2.50% 8.3%-8.36 %
al., 2021)
) (Aissaoui et al., 2025;
TiO: < 0.20% Presente en cantidades traza

Martins et al., 2021)
Presente; en WFS de olivino  (Furlani et al., 2012; Khan &
junto con MgO Mahajani, 2024)

CaO < 4.00%

Este analisis es concluyente, las concentraciones de 6xido de aluminio y 6xido de hierro
reportadas habitualmente en las WFS superan los limites permitidos por la norma ASTM C416-
97 (2022) para refractarios de silice. El contenido de ALOs puede ser hasta 9 veces superior al
limite, mientras que el de Fe.Os puede excederlo en mas de 3 veces. Ademas, la norma define un
factor fundente para predecir la refractariedad, calculado como el porcentaje de alimina mas el
doble del porcentaje de fundentes totales (Na.O + K2O) y establece que estas impurezas actiian
como fundentes, reduciendo significativamente el punto de fusién del material. Dado los altos
niveles de AL:Os y la presencia reportada de otros 6xidos alcalinos en las WFS, su "Factor de Flujo"
seria muy elevado, lo que evidencia la necesidad de procesos de concentracion o separacion

adecuados para disminuir el porcentaje de estos componentes en las WFS como materias primas.
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3 Meétodos para la recuperacion de Silice a Partir de Residuos de WFS

3.1 Reclamacion Mecénica

La reclamacion mecénica constituye un método fundamental en el tratamiento de las WFS.
Su objetivo principal es la desaglomeracion de los terrones de arena y la eliminacion de las capas
de aglutinante débilmente adheridas mediante la aplicacion de fuerzas fisicas como la friccion, la
abrasion y el impacto. Existen dos modalidades principales de este proceso (Kayal & Chakrabarti,
2008).
3.1.1 Reclamacion Mecanica en Seco

Este proceso implica operaciones de trituracion, molienda y atricion entre particulas para
liberar los granos de silice del aglutinante gastado (Danko, 2015; Herndndez et al., 2012; Park et
al., 2012). Se considera un método econdémico, con costos de tratamiento de aproximadamente
0.01 €/kg (Zanetti & Fiore, 2003). Sin embargo, su eficiencia es limitada, logrando solo una
limpieza parcial. Aunque se puede reducir el contenido de arcilla libre a aproximadamente un
2.2%, el producto resultante generalmente no es adecuado para aplicaciones exigentes como la
fabricacion de nucleos con aglutinantes quimicos (Khan et al., 2021; Rayjadhav & Shinde, 2021).
3.1.2 Reclamacion Mecanica en Himedo

Este método utiliza una friccion intensa (scrubbing) en himedo para remover las capas de
arcilla y otros aglutinantes de la superficie de las particulas de las WFS (Rayjadhav & Shinde,
2021). Es un tratamiento significativamente mas efectivo que el método seco, capaz de producir
una arena recuperada casi tan limpia como la arena nueva. No obstante, esta alta eficiencia conlleva
desventajas notables: un costo de tratamiento mas elevado (0.02-0.03 €/kg) y la generacion de
lodos residuales que requieren una gestion adicional (Zanetti & Fiore, 2003). Este tratamiento

mecanico en himedo es superior en términos de pureza del producto final, pero a expensas de una
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mayor complejidad operativa, un mayor costo y un impacto ambiental asociado a la gestion de
lodos. Aunque estos métodos son esenciales para el acondicionamiento inicial, a menudo se
requieren procesos de separacion fisica adicionales para eliminar impurezas especificas y alcanzar
grados de pureza mas elevados.
3.2 Meétodos de Beneficio o Procesamiento

Los métodos de separacion fisica o beneficio, aprovechan las diferencias en las propiedades
fisicas de las materias primas crudas, como el magnetismo y la densidad, para lograr una
concentracion selectiva con un bajo impacto ambiental.
3.2.1 Separacion Magnética

Esta técnica es altamente efectiva para la eliminacion de impurezas ferromagnéticas y
paramagnéticas. Se ha demostrado que puede reducir el contenido de hierro en la arena de silice
del 0.41% al 0.06%, superando a otros métodos fisicos como la flotacion (Ravishankar et al.,
2011). La eficiencia de la separacion magnética aumenta a medida que disminuye el tamafio de las
particulas, debido a un mayor grado de liberacion de los minerales (Hacifazlioglu, 2011).
Utilizando separadores de alta intensidad, tanto en seco como en humedo (WHIMS), este método
se postula como una técnica de beneficio "ambientalmente sostenible y econdmicamente viable",
propuesta como una alternativa preferente a los métodos quimicos mas agresivos (Othman et al.,
2023; Yadav et al., 2023).
3.2.2 Flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico utilizado para remover selectivamente 6xidos de
hierro y titanio. Los estudios indican que los mejores resultados se obtienen operando en un rango
de pH é&cido, logrando remover hasta un 61.4% del hierro contenido en la muestra (Hacifazlioglu,

2011). Sin embargo, en comparacién directa, la separacion magnética puede alcanzar un menor
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contenido de hierro residual (0.06% frente a 0.08% para la flotacion). Ademas, la flotacion implica
el uso de reactivos quimicos, lo que incrementa la sensibilidad ambiental del proceso y la
complejidad del tratamiento de efluentes (Ravishankar et al., 2011).
3.2.3 Separacion Gravimétrica

Este método utiliza equipos como las mesas vibratorias para separar minerales en funcién
de sus diferencias de densidad. Es particularmente eficaz para separar la silice (SiOz), que es
relativamente ligera, de 6xidos metalicos mas densos. En un estudio, la separacién gravimétrica
logré concentrar el SiO: en la fraccion ligera, mientras que los 6xidos de titanio (T102) y de hierro
(Fe205) se concentraron en la fraccion pesada. Se cuantificé una reduccion del contenido de Fe2Os
de 4.98% a 0.12% y de TiO2 de 0.33% a 0.12% en el producto purificado (Rahman et al., 2015).

A pesar de la utilidad de estos métodos, cuando la pureza requerida es extremadamente alta
y las impurezas estan finamente diseminadas o quimicamente ligadas, la separacion fisica puede
no ser suficiente, lo que conduce al uso de métodos quimicos mas agresivos.
3.3 Meétodos de Lixiviacion Acida

La lixiviacion &cida se posiciona como el método mas potente para la eliminacion de
impurezas metalicas y alimina, especialmente aquellas que no pueden ser removidas
eficientemente por medios fisicos. El principio de este proceso es disolver selectivamente los
contaminantes o0xidos sin afectar significativamente la matriz de silice. Sin embargo, su aplicacion
conlleva importantes consideraciones ambientales debido al uso de reactivos corrosivos y la
generacion de efluentes acidos. Diversos agentes de lixiviacion han sido estudiados para este

propdsito, cada uno con una eficacia particular.
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3.3.1 Acido Sulftrico (H2S0.)

Identificado como uno de los agentes méas efectivos, es capaz de alcanzar tasas de
eliminacion de hasta un 97.9% para el hierro y un 94.2% para el aluminio en condiciones
optimizadas de temperatura y tiempo (Anas Boussaa et al., 2017).

3.3.2 Acido Clorhidrico (HCI)

Es otro agente cominmente utilizado que ha demostrado reducir significativamente el
contenido de hierro en la arena de cuarzo (Bouabdallah et al., 2015).

3.3.3 Mezclas de Acidos

El uso de combinaciones de acidos puede lograr una purificacion de grado ultra-alto. Se ha
reportado que mezclas como (HCl & H2SO4) o (HCI, HF, HNOs) pueden elevar el contenido de
Si0:2 de un 98.60% inicial hasta un 99.99% (Mohamed et al., 2023).

3.3.4 Lavado Triptico

Un proceso de lavado sucesivo con H2SOs, NaOH y HCI ha demostrado ser eficaz para
eliminar complejos metalicos indeseables de las WFS, dejando una estructura de silice mas porosa
y purificada (Balbay, 2019).

Aunque la lixiviacion &cida fue identificada como la "mejor técnica potencial para el
beneficio™ de la arena de silice, existe un claro consenso en la literatura sobre la necesidad de
reemplazarla por alternativas mas sostenibles, como la separacion magnética, siempre que sea
posible, para mitigar su impacto ambiental (Yadav et al., 2023). Tras abordar las impurezas
inorganicas, es necesario enfocar la atencion en los contaminantes organicos y los métodos

especificos para su eliminacion.
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3.4 Eliminacion de Compuestos Orgénicos

La eliminacion de aglutinantes organicos —como resinas poliméricas y sus derivados
fendlicos— y del polvo de carbdn representa un desafio distinto al de las impurezas inorganicas.
Estos compuestos no son susceptibles a la separacion fisica convencional ni a la lixiviacion acida,
por lo que requieren métodos térmicos o bioldgicos especificos para su degradacion y remocion.
3.4.1 Reclamacién Térmica

Este proceso se basa en la aplicacion de altas temperaturas, tipicamente entre 500 y 800
°C, para incinerar todos los componentes organicos y carbonosos adheridos a la superficie de los
granos de arena (Rayjadhav & Shinde, 2021). La reclamacién térmica es considerada el método
maés eficiente para la eliminacion de residuos organicos, logrando una matriz de cuarzo de alta
pureza (Lucarz et al., 2024). Su efectividad es tal que puede reducir drasticamente el contenido de
arcilla suelta adherida (loosely bound clay) de un 15% a un rango de 0.5-0.6% (Khan et al., 2021).
Sin embargo, sus principales inconvenientes son un alto consumo energético y un costo operativo
superior en comparacion con la reclamacion mecanica (Rayjadhav & Shinde, 2021). Ademas, su
eficacia puede verse comprometida si existen mezclas de aglutinantes organicos e inorganicos, ya
que los residuos inorganicos pueden permanecer en la superficie del grano tras el tratamiento
térmico (Lucarz et al., 2024).
3.4.2 Biorremediacion

La biorremediacion surge como una alternativa innovadora y ecoldgica para el tratamiento
de WFS contaminadas con compuestos organicos peligrosos. Un estudio especifico ha demostrado
la viabilidad de utilizar bacterias del género Burkholderia para degradar los compuestos fendlicos
presentes en la arena, como fenol, m-cresol y o-cresol, utilizandolos como Unica fuente de carbono

(Rodrigues et al., 2021). El proceso alcanzo una eficiencia de degradacion del 97% para el fenol y
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del 100% para el m-cresol y o-cresol en un periodo de diez dias. Las ventajas de este método son
su bajo costo y su perfil "ecol6gicamente correcto”, lo que le confiere un gran potencial para ser
aplicado a escala industrial como una solucién sostenible para la descontaminacion de este tipo de
residuos (Rodrigues et al., 2021).

La comprension de este abanico de tecnologias permite ahora formular una propuesta de
proceso integrado que aproveche las fortalezas de cada método de manera sinérgica, como se

detallard en el siguiente capitulo.

4 Propuesta de un Proceso de Beneficio para la Recuperacion de Silice Grado

Refractario

El objetivo central de este capitulo es proponer un proceso integrado de maltiples etapas,
disefiado para recuperar silice de alta pureza a partir de arenas de moldeo de desecho (WFS), que
maximice el valor del producto recuperado para su aplicacion en industrias exigentes como la
refractaria. La concepcidn de este proceso se guia por una filosofia de sostenibilidad y eficiencia.
Para ello, se han establecido los siguientes criterios de disefio, derivados directamente de los
mejores resultados reportados en la literatura cientifica:

El proceso debe ser ambientalmente sostenible, priorizando tecnologias de bajo impacto
gue minimicen el consumo de agua, energia y reactivos quimicos peligrosos.

El proceso debe ser econémicamente rentable, combinando etapas de bajo costo operativo
para generar un producto de alto valor afiadido a partir de un residuo.

El producto final debe tener como objetivo alcanzar niveles de pureza demostrados como

factibles en la literatura, que cumplan con el estindar ASTM C416, tales como un contenido de
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Fe:Os inferior a 0.06% (Ravishankar et al., 2011) y un contenido de TiO: inferior a 0.12% (Rahman
et al., 2015), para maximizar el valor del producto recuperado.

La seleccion y secuenciacién de cada etapa del proceso propuesto se justificard a
continuacion, basandose en la evidencia y las conclusiones extraidas de la revision bibliogréafica
del capitulo anterior.

La filosofia del proceso propuesto se basa en una combinacion sinérgica de métodos fisicos
y mecénicos para maximizar la pureza del producto final minimizando al mismo tiempo el impacto
ambiental y los costos operativos. Se ha optado por un enfoque escalonado que reserva los
tratamientos mas intensivos Unicamente para los casos en que sean estrictamente necesarios,
evitando por defecto el uso de lixiviacion quimica. La eleccion de cada tecnologia principal se
justifica de la siguiente manera.

4.1 Pretratamiento Biologico/Térmico

Su inclusibn como etapa inicial es necesaria si las WFS contienen altos niveles de
aglutinantes fendlicos. La biorremediacion (Rodrigues et al., 2021) se establece como la opcidn
preferente debido a su bajo costo, minimo impacto ambiental y alta eficacia en la degradacion de
fenoles. La reclamacion térmica (Lucarz et al., 2024) se reserva como una alternativa para casos
que requieran una eliminacion mas rapida y completa, asumiendo su mayor costo y consumo
energético.

4.2 Reclamacion Mecanica en Seco

Se elige como el paso fundamental de acondicionamiento por ser el método mas econdémico
(Fiore & Zanetti, 2006; Zanetti & Fiore, 2003) para la des aglomeracidn inicial de los terrones de
WES y la eliminacion de la fraccidon mas fina, que concentra aglutinantes sueltos y arcillas (Dafko,

2015; Khan et al., 2021).
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4.3 Separacion Magnética

Esta tecnologia constituye el pilar del proceso para la purificacion inorganica. Se defiende
su uso por su alta eficiencia demostrada en la eliminacion de 6xidos de hierro y su perfil como una
técnica "ambientalmente sostenible y econdmicamente viable” (Yadav et al., 2023; Ravishankar
etal., 2011).
4.4 Separacion Gravimétrica

Se argumenta su inclusidn como una etapa de afinado para la reduccion especifica de TiO2
y la posterior disminucion de Fe.Os residual, basandose en su probada eficacia para separar
minerales por densidad (Rahman et al., 2015).
4.5 Descripcion del Proceso por Etapas

A continuacion, se describe en detalle el flujo de proceso disefiado a partir de esta seleccion
de tecnologias. En la figura 1 se muestra un diagrama esquematico que describe el proceso

propuesto para la recuperacion de silice grado refractario.
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Figura 1.
Diagrama de flujo esquematico de la propuesta de procesamiento de los residuos de arenas de

moldeo para obtencion de silice grado refractario

Trituracion + Biorremediacion o Reclamacion Térmica

* Eliminacion de contaminantes organicos

Reclamacién mecanica y clasificacion granulométrica

e Liberacién de peliculas de aglutinantes, metales pesados

Separacidon magnética y por corrientes de Foucault

* Eliminacion de metales y 6xidos magnéticos

<1.

Separacidén gravimétrica en mesa

* Eliminacion de otros 6xidos como TiO2 y trazas de Fe203

<1.

Control de Calidad

* Verificacion de cumplimiento de estandar ASTM C416, mediante XRF

4,5.1 Etapa 1. Trituracién y eliminacion de compuestos organicos

La primera etapa corresponde al acondicionamiento y eliminacion de compuestos
organicos. En primer lugar, el material se tritura con el proposito de aumentar su superficie
expuesta y facilitar la posterior remocion de contaminantes organicos, proceso necesario
Unicamente cuando las WFS presentan una proporcién significativa de aglutinantes fendlicos o
resinas. Para este fin, puede aplicarse un proceso de biorremediacion mediante bacterias del género
Burkholderia en un sistema biologico controlado durante aproximadamente diez dias, considerado
un método sostenible y ambientalmente favorable (Rodrigues et al., 2021). En los casos que

demanden una descontaminacion mas rapida, aunque con mayor consumo energético, se puede
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recurrir a la reclamacion térmica a temperaturas cercanas a 700 °C, la cual permite la
descomposicién completa de los residuos orgénicos (Rayjadhav & Shinde, 2021).
4.5.2 Etapa 2. Reclamacion mecanica y clasificacion granulométrica

Una vez eliminados los contaminantes organicos, las arenas pasan a la etapa de
reclamacién mecanica en seco y conminucion secundaria y clasificacion granulométrica. En esta
fase, la arena es sometidas a molienda en un molino de rotor, lo que facilita la abrasion entre
particulas y la liberacién de los granos de silice cubiertos por restos de aglutinantes (Park et al.,
2012; Danko, 2015). Posteriormente, el material se somete a tamizado para separar la fraccion fina
(< 0.15 mm), donde tienden a concentrarse las impurezas minerales, las arcillas y los metales
pesados (Park et al., 2012; Mohamed et al., 2023). El resultado es una fraccion mas homogénea y
limpia, compuesta por granos individuales de silice aptos para las etapas de purificacion mineral.
4.5.3 Etapa 3. Separacion magnética y por corrientes de Foucault

El siguiente paso corresponde a la etapa de separacion magnética de alta intensidad,
destinada a la eliminacion de minerales ferromagnéticos y 6xidos metalicos, principalmente Fe2Os,
asi como de fragmentos metéalicos retenidos tras la clasificacion granulométrica previa. EI material
seco Y clasificado se alimenta a un separador magnético de alta intensidad en seco, lo que permite
una reduccion significativa del contenido de hierro total (Ravishankar et al., 2011; Hacifazlioglu,
2011). Posteriormente, los metales no ferrosos pueden ser separados mediante corrientes de
Foucault (eddy currents), que actGan por induccion electromagnética sobre los materiales
conductores, generando su repulsion y permitiendo su separacion del resto de la matriz no

conductora (Park et al., 2012).
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4.5.4 Etapa 4. Separacion gravimétrica

El residuo no magnético obtenido se somete posteriormente a separacion gravimétrica con
el fin de eliminar los 6xidos remanentes, en particular TiO. y trazas de Fe.Os; no captadas
magnéticamente. Este procedimiento se realiza en una mesa vibratoria que aprovecha las
diferencias de densidad entre las fases presentes para concentrar la fraccion ligera rica en SiO:
(Rahman et al., 2015). El producto resultante de esta etapa presenta una composicion quimica mas
préxima a los umbrales de pureza requeridos para los refractarios de silice, con contenidos
reducidos de 6xidos de hierro y titanio.
4.5.5 Etapa 5. Control de calidad y verificacion quimica

Finalmente, se realiza el control de calidad y verificacion quimica del producto refinado.
Mediante andlisis por fluorescencia de rayos X (XRF), se determinan las concentraciones de los
oxidos metalicos de interés (Fe20s, Ti02, Al-Os, CaO), comprobando que los valores obtenidos se
encuentren dentro de los limites establecidos por la norma ASTM C416-97. En caso de que el
contenido de 6xido de aluminio permanezca por encima de los valores esperados —indicando una
retencion de fases arcillosas—, se considera la posibilidad de ajustar la ruta de procesamiento hacia
una reclamacion mecénica en himedo, tal como se ha documentado en materiales con alto
contenido de finos y aglutinantes minerales (Zanetti & Fiore, 2003).
4.6 Consideraciones Ambientales y Viabilidad Econdémica

El proceso propuesto se distingue por su mitigacion de impactos ambientales. Al priorizar
métodos fisicos y bioldgicos, se minimiza el consumo de agua y se elimina casi por completo la
necesidad de reactivos quimicos peligrosos como los acidos, evitando la generacion de efluentes
contaminantes. Este enfoque permite la valorizacion de un residuo industrial, reduciendo la carga

sobre los vertederos, y contribuye a la conservacion de recursos naturales al disminuir la demanda
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de explotacion de silice virgen. Se trata, por tanto, de una solucién alineada con los principios de
la economia circular.

Desde el punto de vista econdémico, la viabilidad del proceso es muy factible. Al basarse
principalmente en métodos mecénicos Y fisicos de bajo costo operativo, como la reclamacién en
seco y la separacién magnética (Zanetti & Fiore, 2003; Yadav et al., 2023), el costo total de
tratamiento se mantiene competitivo. Este esquema permite transformar una materia prima de
costo reducido (considerando los costos de disposicidn en vertedero) en un producto de alto valor

comercial, como es la silice de grado refractario.

5 Conclusiones

Las arenas de moldeo constituyen un material de alta complejidad cuya composicion inicial
basada principalmente en silice, bentonita y aditivos carbonosos sufre una transformacion
sustancial durante los ciclos de fundicion. Los procesos térmicos y quimicos a los que son
sometidas generan la desactivacion de los aglomerantes, la formacion de capas inertes y la
incorporacion de contaminantes metalicos, lo que convierte a las Waste Foundry Sands (WFS) en
un residuo heterogéneo con una composicion quimica y mineraldgica marcadamente distinta de la
arena virgen.

La caracterizacion de las WFS revela una matriz silicea acompafiada de impurezas
inorganicas y organicas relevantes. Entre las inorganicas, destacan los 6xidos de aluminio, hierro
y titanio, ademas de trazas de metales pesados como Cu, Ni, Pb y Zn. Estas impurezas no solo
reducen la pureza del material, sino que limitan directamente su reutilizacion en aplicaciones de
alta exigencia, como los refractarios de silice, al superar los limites establecidos por la norma

ASTM C416-97 (2022) para 6xidos fundentes.
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Aungue los procesos de recuperacidn mecanica, magnética, gravimétrica y de lixiviacion
acida han demostrado eficacia en la purificacion parcial o total de las WFS, su seleccion debe
balancear criterios técnicos, econdmicos y ambientales. En este sentido, la separacion magnética
y la biorremediacion se perfilan como tecnologias sostenibles de primera eleccion, mientras que
la lixiviacion &cida, pese a su alta eficiencia, debe considerarse Unicamente cuando se requieran
grados de pureza extremadamente altos, debido a su impacto ambiental y costos de tratamiento de
efluentes.

La recuperacion de silice grado refractario a partir de WFS es técnicamente factible, pero
requiere un enfoque de procesamiento integrado que combine la remocion biologica o térmica de
compuestos organicos con la purificacion fisica y magnetica de los granos de silice. Solo mediante
la integracion secuencial y selectiva de estas etapas se podria obtener un material que cumpla con
las especificaciones normativas y a la vez transformarlo de un residuo de alto volumen a una fuente

secundaria de materia prima para la industria refractaria.
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