PROPUESTA DE UN PROCESO PARA LA REDUCCION DE IMPUREZAS PRESENTES EN LOS
CAOLINES DE OIBA (SANTANDER), PARA LA PRODUCCION DE CEMENTO BLANCO

LEIDY MORA ROMERO
CARLOS AUGUSTO MEJIA MIRANDA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2005



ROPUESTA DE UN PROCESO PARA LA REDUCCION DE IMPUREZAS PRESENTES EN LOS
CAOLINES DE OIBA (SANTANDER), PARA LA PRODUCCION DE CEMENTO BLANCO

LEIDY MORA ROMERO
CARLOS AUGUSTO MEJIA MIRANDA

Trabajo de Grado para optar al titulo de
Ingeniero Metallrgico
Ingeniero Quimico

Director
DIONISIO LAVERDE CATANO
Ingeniero Metaldrgico Ph.D.

Codirector
JOSE JULIAN YANEZ TRASLAVINA
Ingeniero Metalurgico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2005



A Dios, que me di6 la bendicion de la

Vida.

A mis padres, Victor Antonio y Alcira Maria
por sus esfuerzos, apoyo y cariiio, porque
sin ellos no hubiera sido lo que soy.

A mis nueve hermanos por brindarme
apoyo y carifio.

A mi amorcito, José Julidn, por apoyarme,
colaborarme y estar a mi lado en todo
momento.

A Carlitos, por ser mas que un compaifiero,
un excelente amigo, gracias.

A mis mejores amigos y todos aquellos que
de una u otra forma me apoyaron.

Lcicly Mora



A Dios, que siempre ilumina mi vida

A mis padres, Carlos y Luz Marina por
brindarme todo su apoyo y confianza y a
quienes debo todo lo que soy.

A mis hermanos Oscar y Laura.

A mi tia Rosaura por todo el carino

A mi esposa Meredy por su amor y
paciencia.

A mi hijo Carlos Andrés a quien esperamos
con todo el amor.

A mis amigos Cesar y Enrique por todos
estos anos compartidos.

A Leidy por ser una excelente companera
y amiga, muchos éxitos.

Carlos Augusto



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos sinceros a:

M A las escuelas de Ingenieria Metalirgica e Ingenieriac Quimica de la
Universidad Industrial de Santander, por la oportunidad de crecer a nivel

profesional y humano.

M Al Grupo de Investigaciones en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente, al
Prof. Julio Elias Pedraza Rosas, Prof. Gustavo Neira, Prof. Humberto Escalante
Herndndez, al Qco. Olger Giovanni Mendoza y en agradecimiento especial al
Ing. Metaldrgico José Julidn Ydnez Traslavina; por su grandiosa y valiosa

colaboracion durante la ejecuciéon de este proyecto.

M Al Ph.D. Dionisio Laverde Catano, por sus recomendaciones y aportes para el

desarrollo del proyecto.

M A todas aquellas personas que de una u otra forma colaboraron para que

este proyecto se llevara a cabo.



RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN PROCESO PARA LA REDUCCION DE IMPUREZAS
PRESENTES EN LOS CAOLINES DE OIBA (SANTANDER), PARA LA PRODUCCION DE
CEMENTO BLANCO

AUTORES:  MORA ROMERO, Leidy’
MEJIA MIRANDA, Carlos Augusto™

PALABRAS CLAVES: Arcillas caoliniticas, metalurgia extractiva, sedimentacion,
concentracién centrifuga, separacion magnética, flotacién vy lixiviacion.

DESCRIPCION: Actualmente la explotacion de la arcilla caolinitica en la mina
Barroblanco se realiza manualmente seleccionando el mineral que no contenga
impurezas visibles, las cuales se observan por una coloracién de amarillo y gris en
la superficie producida por los éxidos de hierro y titanio.  Sin embargo este minerall
no es apfo para la industria del cemento blanco debido al contenido de
impurezas que presenta, por esta razdn es necesario la implementacion de un
proceso que permita reducir el contenido de cuarzo, hierro vy titanio, y asi , poder
obtener una arcilla caolinitica con un alto contenido de alimina.

Para llevar a cabo la propuesta de un sistemma de beneficio, se partié de la
caracterizacion del mineral dando como resultado que es una arcilla caolinitica
de fipo ball clay. Una vez identificado el tipo de arcilla se realizaron los diferentes
estudios metalirgicos los cuales involucraron los procesos sedimentacion libre,
sedimentacién centrifuga, separacién magnética, flotacién vy lixiviacion, esto con
el objetivo de conocer el comportamiento de este mineral frente a estos
procesos. Segun los andlisis de los resultados experimentales se selecciond la
sedimentacion libre como proceso principal metaldrgico el cual permitié obtener
una arcilla con las caracteristicas deseadas.

Como resultado final se presentd una propuesta de beneficio que involucrd
trituracion, disgregacion, sedimentacion libre, floculaciéon y por ultimo el secado
del mineral para obtener una arcilla que puede ser utilizada en la industria del
cemento blanco.

“ Modalidad del proyecto: Investigacion
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de materiales,
e Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Dionisio Laverde. Codirector: Ing. José Julidn YdnezT.



ABSTRACT

TITTLE: PROPOSAL OF A PROCESS FOR THE REDUCTION OF PRESENT SLUDGES IN THE
KAOLINS FROM OIBA (SANTANDER), FOR THE PRODUCTION OF WHITE CEMENT

AUTHORES: MORA ROMERO, Leidy’
MEJIA MIRANDA, Carlos Augusto™

KEY WORDS: kaolinitic clay, extractive metallurgy, sedimentation, concentration
centrifuges, magnetic separation, flotation and bleaching.

DESCRIPCION: At the moment the exploitation of the kaolinitic clay in the mine
Barroblanco is carried out manually, selecting the mineral that doesn't contain
visible sludges, which are observed by a yellow and gray coloration in the surface,
taken place by the iron oxides and fitanium. However this mineral is not capable
for the industry of the white cement due to the content of sludges, for this reason is
necessary the implementation of a process that allows to reduce the quartz, iron
and fitanium content, and by this way, to be able to obtain a kaolinitic clay with a
high alumina content.

To carry out the proposal of a system of benefit, was started from the
characterization of the mineral which gave as a result that it is kaolinitic clay of
type ball clay. Once identified the clay type it was carried out the different studies
metallurgists which involve the processes of free sedimentation, centrifuges
sedimentation, magnetic separation, flotation and bleaching, all this with the
objective of knowing the behavior of this mineral in front of these processes.
According to the analyses of the experimental results the free sedimentation was
selected as process main metallurgist, which allowed obtaining clay with the
wanted characteristics.

As a final result a proposal of benefit was presented which involved trituration,
disintegration, free sedimentation, flocculation and finally a drying process of the
mineral fo obtain clay that can be used in the industry of the white cement.

* Modalidad del proyecto: Investigacién
Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas, escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de materiales,
e Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Dionisio Laverde. Codirector: Ing. José Julidn YdnezT.
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INTRODUCCION

La utilizacion de los minerales industriales, como las arcillas caoliniticas, han
alcanzado un alto grado de importancia econdmica en el campo del
procesamiento de los minerales no-metdlicos en los Ultimos tiempos, o que ha
llevado a diferentes estudios de investigacion para el tratamiento de este mineral,
con el fin de obtener un producto de alta calidad que pueda ser utilizado en las
industrias de mayor exigencia, como es el caso de cerdmicos, papel, cemento

blanco, pintura, entre otros.

Hasta 1960 se consideraba que en Colombia la principal fuente grande de arcillas
caoliniticas puras para fabricacidon de porcelana fina se encontraba en el Valle
del Cauca, en el sitio Tierras Blancas, zona banada por la quebrada Guavito
(aofluente del rio Guachicano). Posteriormente, se descubrieron nuevos
yacimientos de arcillas en el pais, INGEOMINAS en 1970, publicé estudios
geoldgicos de las arcillas de Antioquia y de la Sabana de Bogotd. Segun los
estudios realizados en 1976 por INGEOMINAS y el DANE, en diferentes regiones
geogrdafica-politicas de Colombia existen yacimientos de arcillas caoliniticas en:
Antioquia, Bolivar, Boyacd, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Magdalena,

Putumayo, Santanderes, Tolima y Valle del Cauca. (1)

Santander posee yacimientos de arcillas caoliniticas, especificamente en el
municipio de Oiba, en el cual existen cuatro zonas fundamentales de
mineralizacion: Piedealto, Macanal, Platanillo y Barroblanco. Actualmente en la
zona minera de Barroblanco se estd explotando las arcillas caoliniticas en la
regidon de manera artesanal, y se comercializa aplicando Unicamente un sistema
burdo de beneficio en seco, que contempla las siguientes etapas: descapote,
arranque, secado al ambiente, molienda, embalaje, transporte, y por Ultimo la

comercializacion.



Las labores de explotacion en cada una de las minas se realizan seleccionando
manualmente el mineral que contenga menos impurezas visibles, es decir, se
eliminan los niveles del mineral que presentan tonos de colores naranja y gris, los
cuales contienen principalmente oxidos de hierro, éxidos de titanio, sulfuros
metdlicos (pirita) y cuarzo. Este sistema de arranque conlleva a una explotacion
inadecuada, ya que se desecha gran cantidad de mineral que puede ser

sometido a los procesos de beneficio.

Por otra parte, los mineros de la zona no cuentan con un estudio preliminar de las
caracteristicas mineralégicas, fisicoquimicas y metalirgicas de estas menas, lo
que conlleva a realizar los procesos de beneficio de una forma empirica sin
considerar las caracteristicas del mineral, lo cual afecta la seleccién de un
proceso de purificacidon adecuado que permita encaminar el producto hacia

determinadas aplicaciones.

En sintesis, los procesos que se llevan actualmente para el beneficio de la arcilla
caolinitica no ofrecen un producto con la composicidn necesaria para la
aplicacién en la industria del cemento blanco ni para ningun otfro sector.  Por
esta razdn es necesario beneficiarlo con el fin de incrementar el contenido de
alumina hasta un 30 a 35%, reducir la silice y otras impurezas, para obtener una

arcilla caolinitica con las caracteristicas quimicas necesarias.

El presente trabajo de investigacion se llevé acabo a partir de las minas ubicadas
en la vereda Barroblanco, siendo esta la zona con mayor cantidad de reservas
probables (24°502.500 t (1)). Para lograr esta meta, enfidades como
COLCIENCIAS y la UIS con su Grupo de Investigaciones en Minerales,
Biohidrometalurgia y Ambiente, han unido sus esfuerzos; naciendo de esta unidon
un macroproyecto de investigacion, del cual hace parte el proyecto en mencion,
para el mejoramiento del proceso de beneficio de arcillas caoliniticas, que es el

primer paso en la tecnificacién de la mineria en la regién.



Los objetivos trazados para llevar a cabo el presente trabajo de grado fueron los

siguientes:

v

(AN

AN

AN

Determinar los principales componentes presentes en los caolines de Oiba
(Santander), realizando una caracterizacidn mineraldégica, geoquimica,

fisicoquimica y metalirgica.

Realizar los ensayos experimentales de beneficio del caolin, para la reduccion
de impurezas, utilizando diferentes procesos metalirgicos en himedo
(sedimentacién, separacion magnética de alta intensidad, flotacién por
espumas v lixiviacion) con el fin de obtener un producto con la composicion

quimica requerida.

Evaluar y seleccionar los procesos de beneficio mds adecuados, segin los

resultados obtenidos en la fase experimental.

Proponer la ingenieria bdsica de una planta, con sus equipos principales, para
la reduccion de impurezas en las arcillas caoliniticas para la produccidén de

cemento blanco.

El estudio se inicié con la caracterizacion geoquimica, fisicoquimica y metallrgica

del

mineral recolectado por los gedlogos encargados. Posteriormente se

evaluaron los diferentes procesos metallrgicos utilizados para el beneficio de

este tipo minera, para finalmente proponer el sistema de tratamiento.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 MINERALES ARCILLOSOS

Los minerales arcillosos son filosilicatos hidratados que se presentan en cristales
muy pequenos (<8um) en forma de Idminas hexagonales y a veces de fibras. Su
estructura se puede identificar por andilisis de rayos X (difraccion de rayos X) y se
caracteriza por la superposicion de hojas compuestas de capas tetraédricas
(capas ct) de [Si20s]2 y de capas octaédricas (capas co) a base de octaedros
de brucita Mg(OH)2 o de gibbsita AI(OH)s. Las ordenaciones de las capas en las
hojas son del tipo ct-co 6 ct-co-ct y entre estas Ultimas se colocan diversos
catfiones, como el K, Na+* y Ca?*, Los minerales de la arcilla son muy numerosos
destacando entre ellos la caolinita, illita y la montmorillonita. En la Tabla 1 se

presenta los minerales mds destacados en las arcillas caoliniticas.

Tabla 1. Minerales de la arcilla

Subgrupo Especie quimica Minerales habituales

Nacrita, Ortorrémbica, Alz(Si2Os) (OH)4
Caolin Caolinita Dickita, Monoglinico, Alz(Si20s) (OH) 4
Xn(Y20s5) (OH)« Halloysita, Triclinica, Alz(Si2Os) (OH)4
Caolinita, Triclinica, Alz(Si2Os)(OH)4

Montmorillonitas

(Al,51F€0,07Mgo.6) (Alo,28Si3,72) O10(OH)2Na0,33
Beidillita

(Al1,46F€0,5MQo,08) (Alo,3¢Si3.64) O10(OH)2Na0,40
Nontronita

Mica Montmorillonitas (Fe1,67Mgo,33) (SisO10) (OH)2Na0,33 Y
Xn(Y20s5) (OH)2ZmwH20 Fe2,22(AlSizO10) (OH)2Nao 33

Hectorita

(Mg2.67Li0.33) (SiaO10) (F,OH)2Nao,33
Saponita

Mgs(Alo,33Si,67)O10) (OH)2Na0,33

lllitas Gran variedad de minerales

Fuente: ARBA, Antonio. BELTRAN, Vicente. Materias primas para la fabricacién de soportes de
baldosas cerdmicas. Instituto de Tecnologia Cerdmica. Graficas Castaf, S.L. Espaia. 1997.




1.1.1 La caolinita. Composicionalmente la caolinita es un silicato aluminico
hidratado con un grado muy bajo de sustituciones isomorficas. La férmula tedrica
de la caolinita es Al203.2Si022H20, dando una composicidon quimica de 46,3% SiOo,
39.8% Al,Os y 13,9% H20. La estructura de la caolinita es la de un filosilicato del
tipo 1:1 dioctaédrico, es decir, sus unidades estructurales laminares estdn
constituidas por una capa tetraédrica y una capa octaédrica ensambladas al
compartir los oxigenos apicales de la primera. Los cationes de Si se alojan en la
capa tetraédrica coordinados con cuatro oxigenos y los cationes de Al en la
capa octaédrica, coordinados con los oxigenos apicales de los tetraedros y con
grupos hidroxilos (Figura 1). Con respecto a oftros filosilicatos, en esta estructura
hay poca sustituciéon de dichos cationes por ofros, aunque puede haber algo de

Fe sustifuyendo el Al y algo de Al sustituyendo al Si.

La causa de las variedades estructurales, denominadas politipos, es el mayor o
menor grado de orden en el apilamiento de las Idminas estructurales 1:1 que
forman los cristales, existiendo caolinitas desordenadas, semiordenadas vy
ordenadas. El desorden estructural de la caolinita puede obtenerse faciimente

por molienda en seco o delaminacién en hUmedo.

Por otra parte, las arcillas se caracterizan por estar constituidas por particulas
laminares muy pequenas de didmetro generalmente inferior a 0,5 um, mientras
que las particulas de caolin son mds gruesas, presentdndose en un rango que va
desde 0,1 a 100 um. En la Figura 2 se presenta una fotografia de la caolinita en

forma de pequenas Idminas, con un tamano promedio de 5 um.

El grado de cristalinidad de la caolinita es importante en el efecto de adsorcion
de moléculas de agua de las suspensiones, en donde los cristales de caolinita

alcanzan algun grado de hidrdlisis.



Figura 1. (a) capa tetraédrica; (b) capa octaédrica; (c) estructura de la caolinita
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Figura 2. Fotografia de la caolinita. Microscopio electronico de barrido (SEM)

R

" o
20kV 2kx 5.8»m 8683

Fuente: http//webmineral.com/specimens/picshow.php?id = 1283




1.1.2 Las montmorillonitas. Las montmorillonitas son un conjunto o familia de
minerales arcillosos, que estdn compuestos por hojas constituidas por tres capas
(ct-co-ct) de silicatos de los tipos dioctaédricos y trioctaédricos. La caracteristica
mds destacable de estos minerales es su capacidad para absorber moléculas de
agua entre hojas, produciendo una marcada dilatacién de su estructura. Los
minerales dioctaédricos son: montmorillonita, beidellita y nontronita, y los

trioctaédricos: hectorita y saponita.

1.1.3 Lla illita. Es un término general aplicado a los minerales micdceos de la
arcilla. Las illitas se diferencian de las micas por presentar menos silicio sustituido
por aluminio, contener mds agua y ftener una parte de potasio sustituido por
calcio y magnesio. Los minerales que constituyen este grupo se conocen por una
gran variedad de nombres y aun no se ha aceptado un terminologia estdndar.
Otros nombres utilizados para denominar este grupo son mica hidratada y sericita.
Estos minerales se presentan siempre contaminados con impurezas que son
dificiles de eliminar, resultando extremadamente complicado determinar la
composicidn quimica exacta de los mismos. Todos los minerales del grupo de las

illitas son dioctaédricos aunque, probablemente, exista alguna serie trioctaédrica.

1.2 MINERALES OCURRENTES CON LAS ROCAS ARCILLOSAS

Los minerales arcillosos rara vez se presentan en estado puro. Por el conftrario,
junto a ellos se presentan un gran numero de minerales ocurrentes, por lo que la

composicidn mineralégica de estas rocas suele ser muy compleja y variable.

Uno de los componentes mds frecuentes de las arcillas es la silice. Esta especie
mineralégica se presenta en la mayor parte de las variedades de arcilla, en forma
de cuarzo u otfra forma cristalina o amorfa de silice. En las arcillas residuales se
encuentra, principalmente, como cuarzo cristalino ya que es un compuesto
comun de las rocas igneas y no es alterado por los agentes atmosféricos. Las

arcillas sedimentarias también contfienen normalmente cantidades apreciables
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de cuarzo que ha sido transportado y depositado junto con los minerales

arcillosos.

Los carbonatos también son muy frecuentes en las arcillas. El tipo de carbonato
mds comun es la calcita, y a veces pequenas cantidades de magnesita (MgCQOg).
Los feldespatos son componentes habituales de las arcillas residuales, sin
embargo, rara vez se presentan en arcillas sedimentarias. Las micas no
hidratadas, tales como moscovita y la biotita, son bastante estables por lo que se
encuentran a menudo en las rocas arcillosas. Estos ultimos cristalizan en masas

laminares facilmente exfoliables.

Los principales minerales de hierro presentes en las rocas arcillosas, de los que
depende en gran parte el color de la arcilla fanto en crudo como en cocido, son
la magnetita (FesOa), la hematita (a-Fe20s), la limonita (FeO.OH.nH20), la goetita
(a-FeO.0OH) vy la siderita (FeCOgs). Al igual que los minerales de hierro existen otros
que afectan el color en crudo y cocido de las arcillas, como son los éxidos de

titanio presentes Mineraldgicamente como rutilo y anatasa (TiO2).

La materia orgdnica o carbonosa es ofro componente presente en las arcillas en
proporciones muy variables en funcidn del origen y caracteristicas del yacimiento.
Esta impureza proporciona a la arcilla un color que varia desde el gris al negro en
funcién de su contenido. Las fracciones mds finas ejercen una gran influencia

sobre las propiedades coloidales de la arcilla'.

1.3 CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

La clasificacion de las arcillas, es una tarea dificil que conduce a distintos
resulfados segun sea el punto de vista geoldgico, mineraldgico, referido a las

propiedades o de acuerdo con el uso.

1 BARBA, Anfonio. BELTRAN, Vicente. Materias primas para la fabricacion de soportes de baldosas
cerdmicas. Instituto de Tecnologia Cerdmica. Graficas Castan, S.L. Espana. 1997. p. 45.



Segun la clasificacion mineraldégica, los tipos de arcillas estd dada por el mineral
arcilloso predominante: arcillas caoliniticas, illitas, montmorilloniticas, etc. Por otro
lado si existen dos & mds minerales arcillosos la clasificacidn se establece
considerando los minerales mayoritarios.  Asi, por ejemplo, se encuentran las

arcillas illitico-caoliniticas, las caoliniticas-halloysiticas, etc.

De este modo, las arcillas caoliniticas empleadas a nivel industrial se pueden

dividir en tres grandes grupos:

1.3.1 Caolines 6 china clays.?2 El término caolin es de origen chino, derivado de
Kao ling, nombre local de las colinas cercanas a la localidad de Jauchu Fu en la
provincia de Kiangsi, donde este material blanco se ha explotado durante siglos
(se comenzé a usar antes del siglo Il a.c.). El caolin es una roca blanca o
ligeramente coloreada, por su color y aplicaciones ha sido también llamado

“tierra blanca”, “arcilla blanca” y “tierra de porcelana”.

Los diferentes origenes geoldgicos que presentan las arcillas y los caolines inciden
notablemente, no tanto sobre sus respectivas composiciones mineraldgicas como
sobre sus propiedades fisicas y tecnoldgicas. Asi, las arcillas se caracterizan por
estar constituidas por particulas laminares muy pequenas de didmetro
generalmente inferior a 0,5um, mientras que las particulas del caolin son mads

gruesas y su estructura cristalina se encuentra, por lo general, menos degradadas.

El mineral que caracteriza a la mayor parte de los caolines es la caolinita. Sin
embargo, no existe sélo un mineral del caolin, aunque si es cierto que la caolinita
es el mads tipico y abundante. Es asi, que al grupo del caolin pertenecen los
minerales arcillosos como la Nacrita, Dickita y Halloysita. A este conjunto de

minerales se les denomina comunmente familia de las kanditas.

2 http://www.Caolins Asturianos.com/ El caolin, sus formas y sus usos.htm
8 http://www.min_no_metalico_caolin_pirofilita.pdf.



1.3.2 Arcillas de color blanco en cocido.

1.3.2.1 Ball clay. El término "“ball clay” es utilizado para designar cualquier tipo de
arcilla sedimentaria de elevada plasticidad cuyo color después de la coccidon es
blanco. Este término tiene su origen en el antiguo método de explotacion de la
mineria inglesa consistente en cortar la arcilla en cubos que se redondeaban
para su transporte. Mineraldgicamente, las arcillas ball clay estdn constituidas
fundamentalmente por caolinita, micas (illita y monmorillonita) y cuarzo. La
caolinita de estas arcillas tiene generalmente un reticulo cristalino desordenado
con tamanos de particula extremadamente finos. Los colores oscuros de estas
arcillas son debidos a la presencia de materia orgdnica, la cual puede
encontrarse hasta en un 16 % (en peso), pero que en general no suele ser superior
del 1-2 %. Esta impureza se puede presentar en fragmentos de lignito o bien como
recubrimiento coloidal que rodea a las particulas arcillosas, el cual puede
oxidarse durante la coccidn mds fdaciimente. Estas arcillas son utilizadas
principalmente por la industria de pavimentos y revestimientos cerdmicos, bien
sea para la fabricacion del soporte o del engobe, asi como en los subsectores de

loza y porcelana(eléctrica, sanitaria, artistica, etc).

1.3.2.2 Fire clay. Arcillas con bajos contenidos de 6xidos e hidréoxidos de hierro,
magnesio y dlcalis, y que es capaz de soportar temperaturas superiores a 1500 °C.
Estdn compuestas principalmente por caolinita, aunque normalmente contienen
otras rocas, como didsporo, pedernal y pizarras, y arcillas bauxiticas. Su utilidad
principal es la de la industria del refractario, ya que en la fabricacion de
pavimentos y revestimientos cerédmicos es muy reducida. No son arcillas pldsticas

como las ball clays.

* BARBA, Antonio. BELTRAN, Vicente. Materias primas para la fabricacion de soportes de baldosas
cerdmicas. Instituto de Tecnologia Cerdmica. Graficas Castan, S.L. Espana. 1997. p. 70.
® BARBA, Anfonio. BELTRAN, Vicente. Materias primas para la fabricacion de soportes de baldosas
cerdmicas. Instituto de Tecnologia Cerdmica. Graficas Castan, S.L. Espana. 1997. p. 82.
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1.3.2.3 Flint clay. Las arcillas flint clay son materiales duros y compactos de
fractura concoidea. Estdn compuestas de caolinita relativamente ordenada con
bajos contenidos en hierro y en ofros materiales fundentes. Son arcillas muy
abrasivas y estdn altamente cualificadas como materias primas para refractarios.
Su rigueza en caolinita es del orden del 90 %, conteniendo ademds oxidos e
hidroxidos de aluminio, pirita y materia orgdnica. Actualmente estas arcillas son
destinadas a la fabricacidn de chamota. Es pues un material caolinitico exclusivo

para la industria cerdmica refractaria con excelente calidad.

1.3.3 Arcillas de color rojo en cocido.

1.3.3.1 Arcillas refractarias. Las propiedades de estas arcillas pueden ser muy
variables, presentando como Unica caracteristica comun el comportamiento

refractario durante la coccidn

1.3.3.2 Arcillas fundentes. Estas arcillas también pueden presentar caracteristicas
muy diferentes, siendo el comportamiento fundente la Unica propiedad que los

une.

1.4 PRINCIPALES USOS DE LAS ARCILLAS CAOLINITICAS

Los usos de estas arcillas son muy numerosos y variados hasta el punto que el
empleo de esta importante materia prima llega a cubrir mds de un centenar de
aplicaciones en productos industriales muy diferentes enfre si. Las causas
principales que determinan esta amplitud y diversidad de usos son consecuencia
de una serie de propiedades inherentes a su naturaleza, entre las que cabe
destacar fundamentalmente su blancura, su inercia ante los agentes quimicos, su

ausencia de toxicidad, el tamano fino de particula, indice de refraccidn, etc.

Los principales usos industriales son: papel, tintas, cerdmica, refractarios, caucho,

pldstico, adhesivos, vidrios, cemento, cosméticos y pesticida. La industria del

11



papel es el principal consumidor de caolin, con un 45% (Figura 3), seguido de la
industria de los refractarios con un 17% y del cemento v fibra de vidrio con un 6%

cada uno.

Figura 3. Consumo de arcilla caoliniticas en el mundo

Otros

o,
Ceramicos 14% Papel
5% 45%

Cemento
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Fibra de
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6% ,
Refractarios / AN
17% Pinturas Caucho
3% 4%

Fuente: VEIGA. Marcello M. Process Mineralogy. The University of British Columbia. Dept. Mining and
Mineral Process Engineering. Canadd. 2000.

1.4.1 Arcillas caoliniticas para la industria del cemento blanco. El cemento blanco
se obtiene a partir de la produccidén de un clinker de color blanco, el cual es
molido y mezclado con el yeso (y adicidn de fillers calcdreos en algunos tipos de
cemento). El clinker blanco se obtiene por calcinacién a una temperatura del
orden de 1450-1500 °C en un horno rotatorio, a partir de una mezcla finamente
dividida de piedra caliza y arcillas blancas de tipo caolinitico. Esta mezcla se
denomina normalmente harina cruda y como consecuencia de las reacciones
quimicas que tienen lugar durante la coccidon se forman nuevos minerales:
silicatos de calcio y aluminatos de calcio, que una vez molidos conjuntamente
con el yeso, serdn los responsables de los procesos de hidratacion vy

endurecimiento del cemento cuando éste se mezcle con agua. La adicién
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controlada de yeso en la molienda tiene como objetivo regular el tiempo de

fraguado al igual que en los cementos grises.

Debido a que el color blanco del cemento se consigue a fravés de una seleccion
de sus materias primas libres de hierro, manganeso y cromo, es importante el
permanente cuidado en todas las etapas de fabricacion, especialmente la
molienda, para preservar su blancura. Los cementos blancos segun la norma
IRAM 50000/2000, deben tener un indice de blancura superior al 75%,

determinado de acuerdo con la norma IRAM 1618¢.

Por ofra parte, los cementos blancos tienen las mismas resistencias e incluso

mayores que los cementos grises.

1.4.1.1 Composicion quimica del caolin para la fabricacién del cemento blanco.
La composicidon quimica de las arcillas caoliniticas empleadas para la fabricacion
del cemento blanco, presentan un rango de frabajo, tal y como se presenta en
Tabla 2

Tabla 2. Composicién quimica del caolin para la fabricaciéon de cemento blanco.

ComPO_SiCién SiO2 Al2O3 Fe20s3 CaO MgO TiO2 L.O.I.*
quimica : : i i ] ]
% 46-50 | 32-36 | 05-08 | 009 | 03-06 | 07-10 | 4-9

* L.O.l: Pérdidas por ignicion

Fuente: VU, D.D, Stroeven, P, Bui, V.B. Strength and durability aspects of calcined kaolin-blended
Portland cement mortar and concrete. Ceramic & concrete composites. Paginas 471 — 478. 2001.

1.5 PRINCIPALES PROCESOS QUIMICOS - METALURGICOS UTILIZADOS EN EL
BENEFICIO DE ARCILLAS CAOLINITICAS

Recién explotadas las arcillas caoliniticas son mdas bien siliceas, con un elevado

contenido en impurezas, tales como oxidos y sulfuros de hierro, dxidos de titanio

6 http://www.cerroblanco.com.ar/productos/cemento_tolteca.htmi
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(anatasa, rutilo), mica, feldespatos, materia orgdnica, entre ofros, siendo en
general el porcentaje de mineral arcilloso inferior incluso al 20 %.  Unicamente
después de su beneficio la composicidn de este material puede aproximarse a la

de la caolinita (porcentaje de caolinita: 80 %).

B&sicamente los procesos utilizados en el beneficio de estas arcillas se clasifican

en dos de acuerdo a la calidad de las arcillas caoliniticas: seco y hUmedo’.

1.5.1 Beneficio por via seca. El sistema de beneficio por via seca es simple y
consta de: ftrituracién, secado, pulverizacidon y clasificacidn neumdtica. Este
sistemna es muy empleado para las arcillas caoliniticas que de cierta forma, ya
poseen la blancura y distribucidon granulométrica adecuadas, y contiene bajo
tenor de cuarzo. La mayoria de estas arcillas en estado natural, no poseen estas

propiedades, y por esto predomina el beneficio en via hUmeda.

1.5.2 Beneficio por via humeda. Las impurezas en las arcillas caoliniticas son de
tipo Oxidos e hidroxidos de hierro, 6xidos de titanio, materia orgdnica, mica,
feldespato y cuarzo, las cuales afectan directamente en las propiedades de
blancura y abrasion del caolin. La remocién de esas impurezas se realiza a través
de beneficio en humedo y consta en términos generales de: dispersion /
disgregacion, desarenamiento, clasificaciéon, fraccionamiento granulométrico a
través de centrifuga, separacion magnética de alta intensidad, flotacion,
lixiviacion, filtracién y secado. Esto se muestra en forma de flujograma en la Figura
4,

" BENVINDO DA LUZ, Adao. ESTUDO DE REOXIDACAO E REDUCAO DE FERRO CONTIDO EM CAULINS.
Escola Politécnica. Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Minas. Sao Paulo.
1998.
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Figura 4. Flujograma general simplificado del beneficio en himedo de arcillas

caoliniticas
MENA
DISPERSION/DISGRFGACION

DESARENAMIENTO

FRACCIONAMIENTO

Flotacion
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Lixiviacion Oxidante

SECADO FILTRACION REPULPEADO
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o e

Fuente: BENVINDO DA LUZ, Adao. ESTUDO DE REOXIDACAO E REDUCAO DE FERRO CONTIDO EM
CAULINS. Escola Politécnica. Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Minas.
Sao Paulo. 1998.

1.5.2.1 Dispersion / disgregacion. En este proceso se aprovecha la propiedad
hidrofilica de la arcilla caolinitica, sin embargo, debido a las cargas presente en
los bordes de sus particulas, ocasionadas por enlaces rotos, se hace necesario la
adicion de un dispersante quimico para la anulacion de dichas cargas. De esta
manera se puede lograr una pulpa con menor viscosidad y mayor facilidad de

trabajo para su posterior tratamiento.

1.5.2.2 Desarenamiento. Consiste en la eliminacion de particulas de tamano
grueso como el cuarzo, donde se aprovecha la fuerza de la gravedad y la
diferencia de tamanos entre los minerales. El desarenamiento se puede realizar

mediante los procesos de sedimentacién é concentracion centrifuga.
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4] Sedimentacion libre. Es la accidén de asentamiento de particulas sélidas, en
un medio fluido, bajo la fuerza de la gravedad. Para este proceso es necesario
tener en cuenta la velocidad de descenso de cada tipo de particula presente
en la pulpa. La ley de Stokes permite determinar el fiempo necesario para que
una particula descienda bajo el efecto de la gravead dentro de un fluido. Por lo
tanto el tiempo de sedimentacion es un factor importante en las operaciones

gue involucran la sedimentacion.

4] Separacion centrifuga. Para este proceso se utiliza un hidrociclén, el cual
es un equipo de clasificacion de operacidn contfinua que utiliza la fuerza
centrifuga para acelerar la velocidad de asentamiento de las particulas. El
factor que se tiene en cuenta para definir la eficiencia de un hidrociclén, es el Dso
6 tamano de particula que tiene una eficiencia del 50%, es decir, el didmetro de
particula que ingresa en el alimento, del cual el 50% en peso cae por la

descarga y el ofro 50% sale por el rebalse.

1.5.2.3 Blanqueamiento. Para el blanqueamiento de las arcillas es posible la

aplicacién de diferentes procesos, los cuales se describen a continuacion.

1.5.2.3.1 Separaciéon magnética. La separacion magnética de alta intensidad
(campo cerca de 15.000 Gauss) es una técnica convencional empleada en el
beneficio del caolin, para la remocion de 6xidos de hierro, dxidos de tfitanio (rutilo
6 anatasa) y algunos tipos de micas. Mds recientemente y con esa misma
finalidad, han sido desarrollados los separadores magnéticos a base de
superconductores y con sistema de criogenia, con un flujo considerable de hasta

50.000 Gauss. Su aplicacion es forzosamente limitada.

1.5.2.3.2 Flotacion inversa. Consiste en la remocién de impurezas de oxidos de
hierro y fitanio. Una de las primeras referencias sobre la flotacion inversa de
arcillas para la remocidon de impurezas minerales de titanoferros proviene de la

patente de Leek (1951). Este investigador usdé una emulsion de un dcido graso y
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una amina de dcido graso (una combinacién de iones positivos y negativos)
como colector en una pulpa de arcilla de-floculada. Desde entonces el proceso
tuvo varias modificaciones y alteraciones. Un nuevo concepto en la flotacion fue
infroducido por Greenet y ofros (1961), el cual es conocido actualmente como
flotacion con cargador 6 ultraflotacion. En este proceso el acondicionamiento
del caolin es logrado por dos reactivos esenciales, el colector y el mineral auxiliar
(calcita). La disolucion de los iones de calcio actian como activador sobre la
superficie del mineral para la absorciéon del colector, en donde las impurezas
minerales son atrapadas, y posteriormente son arrastradas en la burbuja de aire y

finalmente flotadas (Figura 5).

Figura 5. Esquema de la ultraflotaciéon
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Fuente: MUTHUR, Sharad. Kaolin Flotation. Journal of Colloid and Interface Science 256, 153-158.
2002.

Una importante condicion para realizar la flotacién es el desprendimiento vy
liberacién de las impurezas minerales desde la superficie/interfases de las
particulas de arcilla, el cual es alcanzado por impactos de alto corte impartido
durante el acondicionamiento pre-flotacion con el dispersante. El concepto de
corte — acondicionamiento (agitacion) de la arcilla antes de la flotacion, con el
dispersante, colector y un activador para minerales de titanio fue propuesto por
Cundy (1969). Sin embargo, después de la patente de Cundy, todos los trabajos
siguientes para la flotacion de minerales titanoferros de arcillas invariablemente

consistid en un acondicionamiento pre — flotacidén. Engel y otros (1997) de la
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misma manera concluyeron que el acondicionamiento de alta intensidad antes
de la flotacion es el resultado de un fratamiento mecdnico-quimico en la
aglomeracién de los finos a los fléculos y al mantener la alta velocidad de corte
ayuda a incrementar la cobertura de la superficie de los fléculos, lo cual mejora la
flotacion. lon y Hilderbrand (1986) y mds tarde Wang y Nagargj (1987)
extendieron esto a los caolines y observaron que el hidroxamato exhibia mejor
selectividad y que no necesitaba de un activador para la flotacion.  El
preacondicionamiento de alto corte con dispersante y colector es esencial para
la flotacidon con hidroxamatos. Ellos pudieron incluso beneficiar satisfactoriamente
los caolines de East Georgia en los cuales se dificultaba su proceso al usar dcidos
grasos por la extrema fineza de estas arcilla (90% menor a 2um). De aqui se
puede observar que existen muchos métodos para la remocion de titanoferros en
el caolin y por tal no existe un Unico método. Esto conlleva a posteriores y

continuas investigacioness.

1.5.2.3.3 Lixiviacién. Los minerales industriales como las arcillas caoliniticas,
usualmente contienen minerales de hierro en pequenas cantidades (0,5-3%), que
las hacen invendibles en algunos casos y en otros se puede vender pero a precios
muy bajos. Por tal motivo la disolucién del oxido férrico es un problema de interés
particular para los productores de estos minerales industriales, ya que la presencia
de pequenas cantidades de hierro férrico y/o ferroso en el caolin puede restringir
sU Uso en muchos campos industriales. Por ejemplo, el hierro ferroso es indeseable
en la produccién de cementos blancos y cerdmicos porque éste es oxidado a
hierro férrico, cuando los productos son calcinados impartiendo un color naranja

al caolin.

Considerables estudios han sido dirigidos hacia la remocidn de contaminantes de

hierro por métodos fisicos y quimicos. Sin embargo, las técnicas de separacion

8 RAGHAVAN, P. CHANDRASEKHAR, s. Separation of fitanoferrous impurities from kaolin by high shear
pretreatment and froth flotation. Applied CLAY Science. 2003.
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fisica como la flotacién son generalmente menos eficientes para la remocién de
hierro que la lixiviacion quimica. La lixiviacidn acida reductiva es uno de los mds
conocidos y mds empleados en los procesos quimicos de beneficio de minerales
de interés industrial. La lixiviacién dcida convencional con ditionito de sodio
(Na2S204) empleada para la lixiviacion de estos minerales no siempre permite
obtener una alta calidad de las arcillas caoliniticas, por esta razén, en algunos

casos se hace necesario la lixiviacion acida convencional (H2SOs 6 HCI), pero

estos son costosos y los efluentes obtenidos son ecoldégicamente inaceptables.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Figura 6. Esquema de la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto

ETAPA |
REVISION BIBLIOGRAFICA
DEL BENEFICIO DE LAS
MENAS DE CAOLIN

Actividad 1. Recoleccion y andlisis de la revision
bibliografica

I

ETAPA I
CARACTERIZACION DEL
MINERAL DE ESTUDIO

ETAPAIII
DESARROLLO
EXPERIMENTAL DE LOS
PROCESOS DE BENEFICIO

ETAPA IV
EVALUACION Y SELECCION
DEL SISTEMA DE BENEFICIO

MAS ADECUADO

!
Actividad 2. Visita técnica a la mina Barroblanco
Actividad 3. Caracte}rlzgcmn geoquimica, fisicoquimica
y metallurgica
Actividad 4. Estudio de concentraciéon gravimétrica:
~ (Sedimentacién libre, concentracion
centrifuga)
|
—] Actividad 5. Estudio de Separaciéon magnética
|| Actividad 6. Estudio de flotacion de impurezas
- Actividad 7. Estudio de lixiviacion de impurezas de
hierro
Actividad 8. Analisis de resultados y seleccion de los
procesos que reporten los mejores
resultados
!

l

Actividad 9. Elaboracion de un diagrama de flujo con
los procesos seleccionados

i

ETAPA V
DISENO BASICO DE
INGENIERIA DE UNA PLANTA
PARA EL BENEFICIO DEL
CAOLIN

Actividad 10. Elaboracion de un balance de masa

¥

Actividad 11. Disefio basico de ingenieria de los

equipos principales
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En la Figura 6, se muestran las etapas y sus correspondientes actividades para el
desarrollo y ejecucidon de este proyecto. A continuaciéon se hace una breve
descripcion de ellas, enfatizando en sus objetivos y en la forma como se

desarrollaron.

2.1 ETAPA | CONOCIMIENTO DE LOS PROCESOS PARA EL BENEFICIO DE LAS MENAS
DE CAOLIN

Esta etapa se realizd con el fin de adquirir la fundamentacién tedrica de los
procesos de beneficio aplicables a los minerales de caolin. Ademdads se realizd
una visita técnica a la mina Barroblanco, ubicada en Oiba (Santander), para
recolectar informacién acerca de los procesos utilizados por los mineros. Esto se
hizo con el fin de conocer el panorama minero de la regién y los procesos que

actualmente aplican.

De la visita técnica realizada a la mina se tomaron las muestras para llevar a cabo
este proyecto. Actualmente la zona minera de Barroblanco, estd siendo
explotada en tres frentes de explotacion, codificados de la siguiente forma: S11,
S12 y S13, los cuales presentan diferentes niveles de afloramiento, como se
muestra en la Figura 7. De estos tres frentes de explotacion, se ftomaron muestras
de cada uno de los niveles. Las distancias de nivel a nivel se muestran en la Tabla
3.

Tabla 3. profundidad de los niveles de cada frente de explotacion

Frentes de explotacion
Nivel Profundidad desde la superfice [m]
S11 S12 S13
O ...001a.93 1 . 06al3 . 03al9 |
11093018 i 13023 | 2024 |
2 1801.98 | 23033 ! 24036 |
3 11980373 | 33066 | 36048
A 3.73049 S ...A8068 |
5 49a7 - 5 -
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Figura 7. Frentes de explotacion de la mina Barroblanco ubicada en Oiba
(Santander)

FRENTE $11

FRENTE S12

- -,
=y
e ..;n{"'"."r"".ru"—-"

2.2 ETAPA Il CARACTERIZACION GEOQUIMICA, FISICOQUIMICA Y METALURGICA

La metodologia empleada para la caracterizacion del mineral se presenta

detalladamente a continuacion.
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2.2.1 Caracterizacion geoquimica. La caracterizacién geoquimica, se efectud a
cada una de las muestras recolectadas de los diferentes niveles de los tres frentes
de explotacion. Es asi, que se determind la composicién mineraldgica y quimica
de cada muestra, con el fin de clasificar e identificar el tipo de arcilla caolinitica

que se presentaba en el yacimiento.

2.2.1.1 Composiciéon mineralégica. La determinacién de los componentes
mineralégicos, se determind por la técnica de Difraccion de Rayos X, DRX, siendo
esta una de las técnicas mds utilizada para el manejo de minerales arcillosos. Los
ensayos por DRX, fueron realizados en el Laboratorio de Difraccion de Rayos — X
de la Universidad Industrial de Santander. El tipo de andlisis realizado fue la
determinacién cuantitativa de las especies mineraldgicas cristalinas presentes en

cada muestra.

2.2.1.2 Composicién quimica. Para la determinacion de la composicion quimica,
cada una de las muestras recolectadas se separd en dos fracciones
granulométricas, con el fin de observar y analizar la composicidn quimica en
cada una de estas. Las muestras fueron preparadas y tamizadas a fravés de la
malla 325 Tyler, y se determinaron los elementos de cada fracciéon de mineral por
medio de una digestidén dcida, segun el procedimiento consignado en el Anexo B.
Con los elementos determinados se cuantificé cada especie mineraldgica de la

arcilla.

2.2.2 Caracterizacion fisicoquimica. Los ensayos de caracterizacion
fisicoquimica, se llevaron a cabo a los tres frentes, con el fin de determinar
algunos pardmetros operacionales de los procesos de beneficio a evaluar. Los

pardmetros evaluados fueron:

AN

Humedad de mina

\

Nivel de acidez

v Densidad real
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El procedimiento para la determinacién de cada uno de estos pardmetros se

muestra en el Anexo B.

2.2.3 Caracterizacion metallrgica. La caracteristica metalUrgica considerada de
mayor importancia fue la distribucidon de tamano de particula del mineral a tratar,
la cual indica el posible comportamiento de las especies de tamano fino con
respecto a los de tamano grueso, principalmente en los procesos de

concentracién gravimétrica.

2.2.4 Clasificacion de la arcilla caolinitica. Basados en los resultados obtenidos
de la caracterizacién de la mina Barroblanco vy la revision bibliografica, se analizd

y clasifico el tipo de arcilla estudiada.

2.2.5 Muestras seleccionadas para el estudio metalirgico. A partir de los
resultados obtenidos en la caracterizacion del mineral de cada nivel, de los tres
frentes de explotacion, se realizd la conformacién de los composites para el
estudio metalUrgico del beneficio del mineral, el cual esta contemplado en la

etapa lll.

2.3 ETAPA Ill DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS PROCESOS DE BENEFICIO DEL
CAOLIN

Los procesos de beneficio evaluados durante el desarrollo del estudio
metallrgico, se seleccionaron segun los procesos utilizados actualmente a nivel
mundial por las industrias de minerales arcillosos. Las etapas de beneficio
estudiadas para la purificacion de las arcillas caoliniticas, se desarrollaron con el

objetivo de obtener un caolin aplicable en la fabricacién de cemento blanco.
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Los procesos evaluados durante el desarrollo del proyecto fueron:
Desarenamiento por sedimentacién e hidrociclon, flotacion inversa por espumas y

lixiviacion.

2.3.1 Estudio de concentracion gravimétrica. El estudio del proceso de
desarenamiento fue seleccionado como alternativa tecnolégica para la
reduccion del contenido de cuarzo, cuyo tamano granulométrico y densidad es

superior al de las arcillas.

Para la realizacion de las pruebas de concentracion gravimétrica se emplearon

los siguientes métodos:

2.3.1.1 Estudio de la sedimentacion libre. Mediante el estudio del proceso de
sedimentacion para la reduccion del contenido de cuarzo, se evaluaron las
siguientes variables: porcentaje de sélidos en la pulpa, tipo de dispersante,
dosificacién de dispersante, pH de pulpa y tiempo de sedimentacion. Las
variables respuesta analizadas durante este estudio fueron: porcentaje de
recuperacion y relacion Al2O3/SiO2 en el mineral suspendido, la cual debe estar en

un valor aproximado de 0,85, que es la relacién de la caolinita e illita en esta puro.

La preparacion de las muestras del mineral en forma de pulpas, se realizd
disgregado por agitacion mecdnica el mineral en agua, con adicidn de un
dispersante, el cual actué como defloculante haciendo que las particulas
arcillosas se repelieran unas de ofras y de esta manera lograr mantener en
suspension el mineral. Ademds, fue necesaria la utilizacién de aspas de doble
hélice invertida para generar una turbulencia de la pulpa, permitiendo de esta
forma una mejor disgregacién del mineral. El equipo y aspas, empleadas para la

dispersion de la pulpa se presenta en la Figura C1 del Anexo C.

Los ensayos de sedimentacidn se realizaron en probetas de 250 mL. La lectura en

milimetros de la altura de sedimentos, se realizé a diferentes tiempos mediante el
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uso de papel milimetrado pegado a partir de la base de la probeta ensayada. En
la Figura C2 del Anexo C se presenta una fotografia de las probetas empleadas

para estos ensayos.

Para la seleccion del porcentaje de sélidos de pulpa se tuvo en cuenta la
variacion de la viscosidad a diferentes porcentajes de sdlidos sin dispersante, y
segun los resultados el 30% de sdlidos permite la disgregacion de la pulpa vy el

buen funcionamiento del equipo disgregador.

2.3.1.1.1 Selecci6on del tipo de dispersante y su dosificacion. Una vez
determinado el porcentaje de sdlidos de pulpa adecuado, se procedid a la
seleccion de un solo tipo de dispersante (pirofosfato ¢ silicato de sodio),
seleccionados segun revision bibliogrdfica. Para la determinacién de la cantidad
necesaria del dispersante, se tuvo en cuenta la variacion de la velocidad de
sedimentacion con la adicién de diferentes cantidades de cada uno de ellos.
Estas pruebas se realizaron con los composites conformados segun los resultados

de la caracterizacién del mineral.

Las dosificaciones minimas de los reactivos evaluados, se determind observando
una buena dispersion del mineral en agua. Las cantidades minimas de cada
dispersante fueron: 0,3% [V/P] para el silicato de sodio y 0,05% [P/P] para el

pirofosfato.

Para justificar la cantidad empleada de dispersante, fue necesaria la realizacién
de lecturas de potencial zeta en el Zetametro, ya que estas lecturas indican la
carga superficial neta del mineral, mostrando exceso de carga negativa, positiva
6 neutral. Cuando la carga neta es negativa permite la atraccién entre
particulas, dando como resultado una floculacién, si es positiva hay una repulsion
entre particulas, dando una excesiva dispersion, y si estd en el punto cero la

carga neta es neutral, donde se presentard las mejores condiciones para la
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sedimentacion de particulas de mayor densidad, como el cuarzo. El equipo

empleado para estos ensayos se muestra en la Figura C4 del Anexo C.

2.3.1.1.2 Evaluacién del pH y tiempo de sedimentacién. Con los resultados
obtenidos de las pruebas anteriores, las cuales se realizaron a valores de pH
modificados por la adicién del dispersante (6 — 6.5) se logrd seleccionar el tipo y
dosificacién del dispersante. En estos ensayos se estudio el efecto de la
modificacion de pH a valores bdsicos, que son los recomendados por la literatura
para la sedimentacion de estos minerales.  Para la modificacion de pH se utilizd
hidréoxido de amonio y se analizd como variable respuesta los porcentajes de

recuperacion vy la relacion AlOz/SiOo.

Para la recuperacion del mineral presente en la pulpa de suspendidos, se disend
un sistema sifon intfroduciendo a cierto tiempo de sedimentacion, un tubo de
vidrio hasta el nivel de la interfase del mineral hundido y la pulpa de suspendidos.
Posteriormente las pulpas de los hundidos y los suspendidos se secaron por
separado en estufa a una temperatura de 100 £ 5°C. Finalmente se pesaron las
fracciones de hundidos y sedimentos. En la Figura C3 del Anexo C se presenta el

esquema del sistema empleado para la recuperacion del mineral.

2.3.1.2 Concentraciéon centrifuga. Por medio del estudio de centrifugacion con
hidrociclones, se evalud la remocién del cuarzo presente en el mineral como otra
alternativa de separacién gravimétrica. Posteriormente los estudios de
concentracién centrifuga se compararon con los resultados de sedimentacion,

con el fin de seleccionar el proceso que ofrecid mejores resultados..

La pulpa con el mineral a evaluar fue acondicionada previamente con la
dosificacion vy tipo de dispersante seleccionado en el proceso de sedimentacion.
Para la realizacion de cada ensayo se emplearon 21 litros de pulpa, con el fin de
mantener la presion de alimentacion al hidrocicldon constante. Esta presidon se

mantuvo a 10 psi, la cual es la presion recomendada segun la literatura para este
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tipo de mineral. Para la toma de las muestras del flujo de rebalse y de descarga,
el sistema de hidrocicléon se dejé por 5 minutos hasta alcanzar la estabilizaciéon y
posteriormente se recolectaron las respectivas muestras. En la Figura C5 del

Anexo C se muestra el esquema del sistema empleado.

2.3.1.2.1 Influencia de la variaciéon del diametro de rebalse. Los ensayos
realizados en esta pruebaq, se llevaron a cabo con el fin de descartar la variable
del didmetro del rebalse del hidrociclon. Es asi, que se evaluaron dos
hidrociclones con didmetros diferentes (12 y 35 mm) para un porcentaje de
sélidos del 30% y un didmetro de descarga de 7.8 mm. En esta prueba se
selecciond el hidrocicldon que presentd la mayor cantidad de mineral de tamano
grueso en la descarga, lo cual indicaba un aumentando en la concentracion de

mineral arcilloso en el rebalse.

2.3.1.2.2 Influencia de la variacion del diametro de descarga y el porcentaje de
solidos de la pulpa del alimento. Con el hidrociclén seleccionado en los ensayos
anteriores se evalud la influencia del didmetro de descarga (7.8, 13.6 y 14.4 mm) y

el porcentaje de sélidos en la pulpa de alimentacion (15 - 30%).

2.3.2 Estudio de separacion magnética de alta intensidad en humedo. Con el fin
de determinar la presencia de oxidos magnéticos de hierro en el mineral, se
realizaron las pruebas en el equipo de separacidon magnética de alta intensidad
en humedo, ubicado en la planta de aceros de la Escuela de Ingenieria

Metalurgica de la UIS.

Para la realizacién del estudio de separacién magnética, se tomd la muestra de

pulpa del mineral procedente del proceso de sedimentacion.

La celda de separacion magnética empleada para este proceso fue modificada
con el fin de conftrolar el tiempo de residencia del mineral. Se diseno un sistema

de regulacioén de alimento y descarga de la pulpa. En la Figura C7 del Anexo C se
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muestra la fotografia del montaje del sistema de agitacion y bombeo de pulpa a

la celda de separaciéon magnética.

Las condiciones bajo las cuales se operd el equipo se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de operacion del equipo de separacion magnética

Parametro H Valor || Unidad
Tipodecorente i Directa
Voltgje aplicado i 80 Vo]
Ampergje aplicado i 45 L A
Volumendelechodeesferas . 200 ML
Volumendepulpaenellecho i 120 ML

Mineral de alimentacién Composite
_________________________________________________________ seleccionado & |
_Porcentajes de sdlidosde pulpa & 23 % en peso |
Acidezdepulpa 0 o PH ]

Flujos de pulpa 1.8 mL/s
________________________________________________________________ 06 __i.__.mbfs |
Tiempo de residencia en el lecho 65 i S

2.3.3 Estudio del proceso de flotacion inversa. El estudio del proceso de flotacion
inversa por espumas, se planted como alternativa para la remocién de las
impurezas de oxidos de tfitanio y de hierro. Se llama flotacion inversa, ya que en
las espumas se flotan las impurezas y el mineral valioso queda en la pulpa de no

flotados.

Segun la revision bibliogrdfica para la flotacidn de impurezas del mineral arcilloso
caolinitico, actualmente se estdn empleando dos importantes técnicas, la
ultraflotacion y la  flotacidn con hidroxamatos. La primera se estudid
detalladamente en un proyecto de grado realizado en la Universidad Industrial de
Santander, donde se muestra que al flotar con el mineral calcita como cargador
y un colector como el dcido oléico, se permite una buena flotacién de las
impurezas, pero el inconveniente principal es la no posible recirculacién del

mineral calcita, que incrementa en costos este proceso. La flotacion con
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hidroxamatos fue la flotacidn que se llevd a cabo durante la ejecucion de este
proyecto, se escogid este proceso porque actualmente es el mds selectivo. Sin
embargo, para el uso de éste, es necesario tener en cuenta ciertos pardmetros,
entre ellos tenemos, un acondicionamiento con el colector a altos porcentajes de
soélidos de pulpa y a altas velocidades de agitaciéon, esto permitird el mayor
efecto entre el colector y las impurezas presentes en la pulpa. Después del pre-

acondicionamiento se procedid a la flotacién propiamente dicha.

En el caso de la flotacion inversa de impurezas titanoferrosas, existe
comercialmente en la industria minera de los caolines, reactivos que presentan
una mezcla de reactantes como lo son las mezclas de hidroxamatos y alcoholes.
Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente estudio se evaluaron dos tipos de
reactivos de estas mezclas (AERO 6494 Y AERO 6493), los cuales fueron
suministrados por la compania CYTEC de Chile. Las especificaciones y la ficha

técnica completa de estos reactivos se presenta en el Anexo C.

De manera comprobatoria, se realizaron ensayos variando el porcentaje de
solidos de pulpa en el acondicionamiento, se trabajé con 30, 50 y 65% de solidos.
El mejor resultado en la remocién de titanio se obtuvo con un porcentaje del 65%,
esto concuerda con los resultados de anteriores investigadores, quienes atribuyen
que la interaccion del reactivo con las impurezas es un proceso de
guimiadsorcién, ya que a altos porcentaje de sdlidos la temperatura de la pulpa

aumenta, alcanzando temperaturas de 65 — 70°C.

Debido a los altos porcentajes de sélidos en la pulpa requeridos para el
acondicionamiento, se hizo necesario un proceso previo de centrifugacion del

mineral proveniente del proceso de sedimentaciéon para la eliminacion de agua.

Las variables consideradas para el estudio de flotacion fueron las siguientes: Tipo
de reactivo y su dosificaciéon, velocidad de agitacion en la etapa de

acondicionamiento y el tiempo de flotacion.
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Las variables respuesta fueron: Porcentaje de recuperacion del mineral en no-

flotados y el porcentaje de remocion de impurezas.

En las fotografias mostradas en la Figura C10 del Anexo C, se observa el montaje

del equipo para la realizacion de las pruebas de flotacion.

2.3.3.1 Evaluacién del tipo de reactivo para flotacion de impurezas y su
dosificacién.  Para simplificar el estudio de flotacion y trabajar con un sélo
reactivo de los AERO Promoters, se evaluaron a las misma condiciones, para
seleccionar el reactivo con los mejores resultados en la remocion de las

impurezas fitanoférreas, permitiendo una alta recuperacion del mineral.

2.3.3.2 Evaluacion de la velocidad de agitacion de Ila pulpa en el
acondicionamiento. Estfos ensayos se realizaron con el fin de evaluar las
velocidades de agitaciéon durante la etapa de acondicionamiento, para analizar
su influencia en la adsorcidn del reactivo sobre las impurezas, vy si es posible tratar
de disminuir la alta agitaciéon recomendada por la literatura , debido a los
inconvenientes en costo de manteniendo de los equipos que trabajan a estas

revoluciones.

2.3.3.3 Evaluacion del tiempo de flotacion. Con el desarrollo de los Ulfimos
ensayos del estudio de flotacion, se evalud el tiempo de flotacién en funcién del

porcentaje de recuperaciéon y remocion de oxido de titanio.

2.3.4 Estudio del proceso de lixiviacion. Este estudio se realizd como alternativa
para la reduccién del porcentaje de hierro presente en el mineral, puesto que

este metal es indeseado para la blancura del producto y el color de cocido.

Durante el estudio de lixiviacion, inicialmente se evalud el ditionito de sodio como

agente lixiviante, pero este reactivo no proporcionéd buenos resultados en la
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disolucién del hierro, por esta razén se implementd el estudio con dcido sulfurico y
el dacido oxdlico. Estos dos agentes lixiviantes se evaluaron a diferentes
dosificaciones y a dos temperaturas (25 y 90°C). Los ensayos se realizaron en
vasos de precipitados de 100 mL y se adicionaron 50 mL de la pulpa procedente
del proceso de flotacion. Los ensayos a 25°C fueron realizados con una agitacion
continla de 200rpm y un tiempo de 4 horas. Los ensayos realizados a 90°C se
mantuvieron en agitacion en un bano termostatado usando un Shaker, con la
misma agitacién y tiempo. Finalizado el tiempo de lixiviacion se filtraron las pulpas
con el fin de recolectar una alicuota de la solucién de pulpa, para determinar por

absorcidn atémica el contenido de hierro disuelto.

2.3.4.1 Influencia de la temperatura en el acido sulfirico como agente lixiviante.
Para la evaluacién del dcido sulfurico, se hicieron las pruebas a 25 y 90°C con

dosificaciones de 10, 30, 60 y 100 Kg/t mineral.

2.3.4.2 Influencia de la mezcla de acido oxalico y &cido sulfurico como agente
lixiviante. Para observar la influencia del porcentaje de Fe removido con la
mezcla de los dcidos, se evaluaron diferentes dosificaciones de cada uno de
estos dAcidos mediante la realizacion de ensayos de lixiviacidon a temperatura

ambiente, con el propdsito de determinar la mejor dosificacion de HaSOa.

2.3.4.3 Influencia de la temperatura en la mezcla de acido sulfirico - acido
oxalico. Con el fin de evaluar el efecto en los porcentajes de remocion de Fe a
diferente temperatura, se realizaron ensayos con mezclas de dcido oxdlico y
dcido sulfdrico a dos temperaturas (25 y 0°C) con la mejor dosificacion de H2SO4

determinada en los ensayos anteriores.

2.4 ETAPA IV EVALUACION Y SELECCION DEL SISTEMA DE BENEFICIO ADECUADO

Esta etapa se realizd con el fin de evaluar y seleccionar un sistema de beneficio

que permita obtener una composicion quimica y mineraldégica de la arcilla
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caolinitica de Oiba (Santander) apta la industria del cemento blanco. para esto
se realizd6 una prueba a gran escala de laboratorio con las mejores condiciones
obtenidas de las pruebas anteriores, con el fin de observar claramente los
porcentajes de recuperacion del mineral y la concentraciéon de los minerales
arcillosos de etapa a etapa. Luego junto con un andlisis detallado de los
procesos en mencién se selecciond un sistema beneficio que involucra los
procesos que reportaron los mejores resultados. Para la seleccion de dichos
procesos se tuvo en cuenta el porcentaje de recuperacién, razén de

concentracién y porcentajes de impurezas eliminadas.

2.5 ETAPAV DISENO BASICO DE INGENIERIA DE UNA PLANTA PROPUESTA PARA EL
BENEFICIO DEL CAOLIN

M Se realizé el diseno bdsico de ingenieria para el sistema de beneficio de

caolin, con los procesos seleccionados en la etapa anterior.

M Se elabord un balance de masa, con las corrientes del diagrama de flujo

realizado en la actividad anterior.

M Diseno bdsico de ingenieria de los equipos principales, presentes en el sistema

propuesto.

M Se elabord un diagrama de flujo con los equipos principales, segun los

procesos seleccionados en la etapa anterior.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL

A continuacién se presenta la caracterizaciéon geoquimica, fisicoquimica vy

metalurgica del mineral arcilloso de Barroblanco.

3.1.1. Composicién mineralégica. Enlas tablas 5, 6 y 7, se muestra la composicion

mineralogica de los tres frentes de explotacidon con sus respectivos niveles.

Tabla 5. Composiciéon mineralogica de los niveles del frente S11

FRENTE S11
NIVEL
FASE NOMBRE [%]
0 1 2 3 4 5
Al2(Si20s5) (OH) 4 Kaolinita [ 10,20%  21,42% 17,11% :10,51% 12,55% | 13,69%
8 || K2(ALs74Feo.2¢) (SisAl2020) (OH) 4 | Moscovita|| 9,61% = 6.06%  7,51%  11,45% 1587% 4,86%
% (K,H3O) AlSizAlO10(OH)2 llita 16,35% 24,78% 13,17%  19,55%  23,03% @ 7,46%
2 |TiO2 Anatasa 1,93% | 1,95% | 1,99% | 213% | 222% 0,94%
O [SiO2 Cuarzo 38,46% 4392% 48,11% 35,61% : 32,58% 54,11%
FeS2 Pirita x * * x 2.21% o
Amorfos 23,45%  1.87% 12,11%  20,75% | 11,54% 18,94%
Tabla 6. Composiciéon mineralégica de los niveles del frente S12.
FRENTE S12
NIVEL
FASE NOMBRE [%]
0 1 2 3
Al2(Si2Os) (OH) 4 Caolinita || 6,83%  8,90% | 822% 570%
2 K2(ALs74Fe0.2¢) (SisAl2O20) (OH) 4 || Moscovita| 8,79% | 851% « 9,10%  7.87%
% (K,H3O) Al2SizAlO10(OH)2 llita 21,40% 37,79% : 50,46% | 29,30%
% TiO2 Anatasa 1,64% | 3,17% @ 4,44% @ 2,69%
O [siO2 Cuarzo [ 35,66%  33,59% 24,56%  3517%
FeS2 Pirita x x x x
Amorfos 25,68% 8,04% 3.22% 19.27%
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Tabla 7. Composiciéon mineralégica de los niveles del frente S13.

FRENTE S13
NIVEL
FASE NOMBRE [%]
0 1 2 3 4
Al>(Si205) (OH) 4 Caolinita || 7,80% @ 8,45% 12,43% 10,45% 10,45%
g || K2(ALs74Feo.24) (SieAl2020) (OH) 4| Moscovita || 71,24% | 6,55% | 8,53% > 10,37%
% (K,H30) AlLSizAlO10(OH)2 lllita ** 13137% 30,41% | 16,09% | 34,62%
2 |TiO: Anatasa || 8,90% | 3,01% | 3.96% | 1,20% | 4,19%
O [siO2 Cuarzo 8,89% 37.93% 4326%  22,73%  39,71%
Amorfos 317%  12,69%  1,41%  49,53% @ 0,66%

Segun los resultados presentados en las tablas anteriores, se observa que en el
frente S11 se presenta la mayor cantidad de caolinita, alcanzando hasta un 21%
(nivel S11-1), a diferencia de los otros dos frentes, en los cuales el contenido de
caolinita oscila entre 5,7 y 12,4%, ademds se puede apreciar que el porcentaje de
illita en todos los frentes es superior al porcentaje de caolinita presente,

alcanzando hasta un 50,46% (nivel S12-2).

Las menores cantidades de anatasa se presentan en el frente S11. Sin embargo
es importante resaltar que este es el Unico frente que contiene impurezas de

hierro en forma de pirita (nivel 4).

El contenido alto de cuarzo en todas las muestras indica la necesidad de
implementar procesos para la remocién de cuarzo, a fin de obtener un producto

con altos porcentajes de arcillas.
La presencia en algunas muestras de altos porcentajes de amorfos, puede estar

asociado a la ocurrencia de materia orgdnica y/o caolinita amorfa los cuales no

presentan ningun sistema de cristalizacion.
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3.1.2 Composicién quimica. La composicion quimica de los niveles de cada frente

de explotacion, se presentan en las tablas 8, 9 y 10.

Tabla 8. Analisis quimico para el frente S11 con sus respectivos niveles.

FRENTE S11
NIVEL
Composicién 1 2 3 4 5
quimica +325 -325 | +325 @ -325 | +325 & -325 | +325 @ -325 | +325 -325 | +325 -325
Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty
%AI203 432 | 21,05 | 3,48 | 23,18 1,10 18,46 | 4,32 16,69 | 2492 | 23,54 1,32 13,53
%Si02 92 68,17 | 92,65 @ 6522 | 9548 7335 | 92,13 | 65,72 | 84,33 | 61,63 | 93,93 | 72,86
%Fe203 0.15 0,51 0.20 0,49 0.15 0.35 0,24 0,07 8.34 2,31 0,18 0.36
%K20 0.96 4,28 1,67 4,15 0.33 2,71 0,90 4,58 0,98 5,90 0.24 0,62
%CaO 0.21 0,13 0.80 0,11 0,57 0.16 0.26 0,04 0.20 0,19 0.20 0.05
%MgO 0.21 1,14 0,23 1,16 0,09 0.88 0.26 1,51 0,19 1,64 0,09 0,09
%LOI 0.90 5,17 2,72 6,00 0.45 5,03 1,28 8.03 3.54 6,70 0,21 5,09
% mineral 3.2 968 ' 128 ' 872 161 ' 839 ' 16 ' 984 : 35 | 965 . 22 . 78
Tabla 9. Andlisis quimico para el frente S12 con sus respectivos niveles.
FRENTE S12
Composicion NIVEL
quimica 0 1 2 3
+325Ty | -325Ty | +325Ty -325Ty| +325Ty | -325Ty | +325Ty | -325Ty
%AI203 0,63 31,32 4,37 38,24 20,09 33,43 2,15 25,86
%SiO2 94,77 66,88 91,38 57,05 69,90 53,04 94,05 61,67
%Fe203 0,14 2,45 0,28 3.08 1,04 1,52 0,21 1,12
%K20 0,34 0,88 1,00 1,13 0,53 0,91 0,67 0,38
%CaO 0,24 0,00 0,21 0,00 0,21 0,14 0,37 0,22
%MgO 0,01 0,08 0,03 0,08 0,09 0,13 0,02 0,12
%LOI 0,13 5,30 3,82 8,04 4,92 6,80 0,53 5,60
% mineral 17,7 82,3 4,54 95,46 1,74 98,26 4,6 95,4
Tabla 10. Analisis quimico para el frente S13 con sus respectivos niveles.
FRENTE S13
NIVEL
Composicion 0 2 3 4 5
quimica +325 | -325 | +325 -325 | +325 & -325 | +325 @ -325 | +325 -325
Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty
%AI203 3,05 33,38 1,39 2199 | 0,63 | 23,42 | 9,97 17,11 0,91 24,88
%Si02 90,06 | 46,30 | 93,73 | 5997 | 96,61 @ 61,80 | 28,68 3515 | 9536 | 59,16
%Fe203 0,33 1,42 0,24 1,02 0,16 1,09 0,45 0,62 0,10 1,30
%K20 1,63 8.64 0,67 4,98 0,46 5,72 3.17 3,80 0,94 10,30
%CaO 0,24 0.08 0,12 0,04 0,13 0.08 0,18 0,08 0,19 0,17
%MgO 0,09 0.04 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03
%LOI 1,82 9.64 11,81 7.08 0.28 6,31 58,40 @ 41,03 | 0,63 6,67
% mineral 1,43 | 98,57 | 13,08 8692 | 9,57 | 90,43 | 2541 74,59 | 1,66 | 98,34
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Los resultados obtenidos por andlisis quimico muestran altos porcentajes de SiO-
en el mineral retenido en la malla 325 Tyler, esto indica la presencia de cuarzo
grueso. El contenido de éxido de hierro en la malla +325 Ty en el nivel 4 del frente
S11de 8,34%, corrobora la presencia de pirita gruesa, sin embargo el porcentaje
de este oxido en el pasante 325Ty es apreciable, teniendo presente que la

cantidad de mineral en este Ultimo es mucho mayor que en la muestra +325 Ty.

Segun los resultados obtenidos por DRX y andlisis quimico, el mineral de
Barroblanco contiene principalmente cuarzo, illita, caolinita y moscovita. Esto
conllevd a concluir que el tipo de mineral de esta zona minera es un tipo de
arcilla caolinitica llamada Ball Clay, la descripcidon de esta arcilla estd mads

detallada en el numeral 1.3.2.1.

3.1.3 Caracterizacion fisicoquimica. Para la caracterizacion fisicoquimica del
mineral se determind el contenido de humedad en puntos representativos de
cada frente de explotaciéon, dando en promedio valores de 31% para el S11, 14%
para el S12 y 39% para el S13.  El nivel de acidez promedio del mineral de mina
fue de 4,7. La densidad real promedio determinada a diferentes muesiras de los
frentes fue de 2,6 g/cm3, En el Anexo C se muestra el procedimiento llevado @

cabo para la caracterizaron fisicoquimica.

3.1.4 Caracterizaciéon metalirgica. Para la caracterizacion metalUrgica del
mineral se determind la distribucidn microgranulométrica de los diferentes niveles
de cada frente. Elresultado en general indica una distribucion de tamano similar,
en el cual se aprecia que en promedio el 50% del mineral se encuentra por
debajo de un tamano de particula de 7 um. En la Tabla 11 se representa la
distribucién por tamano de particula de los niveles del frente S11. La distribucion

granulométrica de los frentes S12 y S13 se indica en el Anexo C.
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Tabla 11. Distribucién microgranulométrica del frente S11 con sus respectivos

niveles.
FRENTE S11
Tamafio particula [um] NIVEL [% Pasante acumulado]
0 1 2 3 4 5
150 99.7 97,7 91.7 99.9 99,3 94,2
45 96,8 87,2 83,9 98.4 96,5 78.0
29,16 87,1 78,5 75,5 88,6 86,8 70,2
20,62 77.5 69,8 67,1 78.8 77,2 62,4
14,58 67.8 61,1 58,7 68,9 67,5 54,6
10,31 58,1 52,3 50,3 59,1 57,9 46,8
7,29 48,4 43,6 41,9 49,2 48,2 39,0

3.2 MUESTRAS SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO METALURGICO

Basados en el andlisis de resultados de la caracterizacién del mineral, concluyd

que era posible la conformacién de composites con las muestras de cada frente

de explotaciéon, ya que los minerales presentes eran los mismos y por tal motivo

presentarian un comportamiento metalldrgico similar frente a los procesos de

beneficio. Los composites conformados se nombraron como C-S11, C-S12 y C-

S13, los cuales hacen parte de los frentes de explotacion S11, S12, y S13

respectivamente. Cada composite es una mezcla homogénea de los niveles de

afloramiento de cada frente de explotacion.

Con estos tres composites se inicid el estudio del beneficio del mineral y para esto

fue necesario la realizacidn de la caracterizacidon de los tres composites.

caracterizaciéon de los composites se muestra en las tablas 12, 13, 14y 15.

Tabla 12. Composiciéon mineralégica para los tres composites.

COMPOSTS

FASE NOMBRE C-S11 C-S12 C-S13
Alz(Si20s5) (OH) 4 Caolinita 12,37% | 488% | 10,57%
K2(ALsz.74Fe0.26) (SisAl2020) (OH) 4 Moscovita 9.38% | 7.27% | 11,52%
Cristalinos (K,H3O)Al2SisAlO10(OH)2 lllita 17,50%  36,00% | 35,42%
TiO2 Anatasa 1.91% @ 3,15% @ 3,54%
SiO2 Cuarzo 49,11% | 32,44% | 37,89%

FeS Pirita ok o o
Amorfos 9.73% i 16,26% | 1,06%

La
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En el Anexo B, se presentan en forma detallada los difractogramas de los

composites obtenidos por la técnica de difraccion de rayos X (DRX).

Tabla 13. Analisis quimico para los tres composites.

COMPOSTS
Composicidon quimica C-S11 C-S12 C-S13
%AI203 20.71% 28.48% 29.68%
%Si02 72.16% 59.59% 59.94%
%Fe203 0.39% 1.12% 1.04%
%K20 0.99% 8.19% 6.24%
%CaO 0.08% 0.00% 0.00%
%MgO 1.27% 0.34% 0.37%
%LOI 4.98% 6.66% 6.99%

Tabla 14. Viscosidad de pulpa a diferentes porcentajes de sdélidos de los tres

composites

Tabla 15. Distribucibn granulométrica y microgranulométrica de

COMPOSTS
% SOLIDOS C-S11 C-S12 C-513
DE PULPA  |l\/|SCOSIDAD || VISCOSIDAD || VISCOSIDAD
[Yow/w] [cP] [cP] [cP]
20% 413 3.30 8.64
30% 15.20 14.00 24.70
40% 476.80 176.00 379.20
50% 920.00 22195.00 14643.00

composites.

COMPOSITES

%Pasante acumulado

Tamafio particula [um]
C-S11 C-S12 C-S13
150 99.6 99.8 99.9
75 98.2 98.9 98.6
53 94.6 98.2 96.7
45 921.8 97.6 95
22 82.62 82.96 80.75
18 78.03 78.08 71.25
16 73.44 71.248 66.5
13 68.85 66.368 57
10 59.67 63.44 52.25
7.5 55.08 58.56 47.5
5.7 45.9 53.68 42.75

los tres
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3.3 ESTUDIO METALURGICO PARA EL BENEFICIO DE LAS ARCILLAS CAOLINITICAS

3.3.1 Estudio de Sedimentacion libre. Los resultados de las pruebas realizadas del

proceso de sedimentacidon se muestra a continuacion.

3.3.1.1 Seleccidén de un tipo de dispersante y su dosificacion. La diferencia en las
alturas de sedimentacion que se observa en las graficas 1, 2 y 3, se debid a la
diferencia en el contenido de cuarzo de cada composite. Es asi, que el
composite C-S11, el cual confiene mayor cantidad de cuarzo, segun
caracterizacién geoquimica, presenta una curva de sedimentacién con valores
mads altos en las alturas de los sedimentos. Por el contrario el composite C-S12
presentd la alturas de sedimentos mds bajas, debido al menor contenido de

cuarzo en su composicién mineraldgica.

Gréfica 1. Curvas de sedimentacién del composite C-S11, con silicato de sodio y
pirofosfato de sodio
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Gréfica 2. Curvas de sedimentacion del composite C-S12, con silicato de sodio y
pirofosfato de sodio
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Grafica 3. Curvas de sedimentacion del composite C-S13, con silicato de sodio y
pirofosfato de sodio
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Por otra parte, las curvas de cada grdfica indican que la mejor dosificacion de
dispersante para sedimentacion fue de 0,5% para el silicato de sodio y 0.1% para
el pirofosfato de sodio, alcanzdndose condiciones similares de sedimentacion en

cuanto a la altura de sedimento, entre estos dos dispersantes. Sin embargo, se
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selecciond el silicato de sodio como dispersante por su bajo costo respecto al

pirofosfato y por su facilidad de comercializacion.

Para corroborar el efecto del dispersante en este mineral, se realizaron las
lecturas del potencial zeta a las mismas dosificaciones empleadas en el estudio
de sedimentacion, empleando el equipo Zeta meter 3+. Los resultados de estos

ensayos se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Valores de potencial zeta en funcién de la dosificaciéon del dispersante

pH de pulpa Dosﬂu;s(;:il(())’n(y: |I\|/(;§to BE Potencial Zeta (mv)
________ 609 . _Sindispersante . 603 ___
________ 610 03 A%2
________ 606 05 685

6,04 i 1 i 27,11

Los resultados de potencial zeta, corroboraron la seleccion de la dosificaciéon de
dispersante adecuada. Se observa en esta tabla, que el valor de potencial zeta
con esta dosificacion fue de -6,85 myv, lo cual indica que las particulas presentan
una carga eléctrica neta superficial cercana al cero y es posible lograr una

sedimentacion libre del mineral.

De los resultados obtenidos en las tres pruebas prelimares, se obtuvo que el
comportamiento de los composites era muy similar y por tal motivo fue posible la
conformacion de un Unico composite para la realizacion de los siguientes estudios
metallrgicos. En tal motivo se conformd el composite C-S14 con cantidades
iguales de los tres composites anteriores. La preparacion de la muestra C-S14,
también fue posible justificarla ya que la composicion de los composites
presentaban las mismas especies mineraldgicas, pero con la diferencia en los
porcentajes de ocurrencia de cada tipo de mineral. Antes de realizar los
correspondientes ensayos para conocer el pH y tiempo de sedimentacion para el
composite general, C-S14, se le realizé su respectiva caracterizaciéon, la cual se

muestra en las tablas 17, 18, 19 y 20. Las curvas de sedimentacion para el
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composite C-S14 a diferentes dosificaciones de dispersante se presentan en la
Grafica 4.
Tabla 17. Composicion mineralégica del composite C-514
COMPOSITE
FASE NOMBRE C-S14
Al2(Si2Os) (OH) 4 Caolinita 16,73%
Cristalinos K2(ALB]AFGO.%).(Si6A|2020)(OH)4 Micas* 37,65%
TiO2 Anatasa 2,84%
SiO2 Cuarzo 39.74%
Amorfos 3.04%
*Entre la clasificacion de las micas estd la moscovita e illita
Tabla 18. Analisis quimico para el composite C-S14
~_Composicion
\o{nico %AI203  %SIO2  %K20 @ %Fe20s  %TiO2 . %MgO = %CaO | %LOI
Composite ~_
C-S14 27,61 61.51 4.73 1.15 0.88 0.73 0.00 6.52
C-S14 Duplicado 28.46 61.07 4.93 1.07 0.81 0.74 0.00 6.41
Tabla 19. Distribucién granulométrica y microgranulométrica del composite C-

S14

Tabla 20.

COMPOSITE C-S14
Tamario particula | %pasante

[pm] acumulado
150 99.4

75 98.5

53 97.6

45 96.2
25.6 923
17.9 89
12.5 84.4
10.1 81.2
7.7 76.1
5.7 72.1

(sin dispersante).

% SOLIDOS DE PULPA
COMPOSITE [%ow/w] 20% 30% 40%
C-S14
VISCOSIDAD 25.5 . 2239
[cP]

Viscosidad del composite C-S14 a diferentes porcentajes de sdélidos.
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Gréfica 4. Curva de sedimentacion del composite C-S14
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3.3.1.2. Evaluacioén del pH y tiempo de sedimentacion. En la Grdfica 5 se
representa la influencia del pH y el fiempo de sedimentacion sobre el porcentaje
de recuperacion.

Grafica 5. Curvas del % Recuperacion del mineral con respecto al tiempo de
sedimentacion a diferentes valores de pH.
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Los porcentajes mds altos de recuperacion son obtenidos a un pH de 10. para
determinar el mejor tiempo de sedimentacion se realizaron ensayos a pH

constante (pH = 10), en los cuales se analizd la influencia del tiempo en el
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porcentaje de recuperacion y la relacion Al2O3/SiO2. Los resultados obtenidos se

muestran en la Grdafica 6.

Gréfica 6. Variacion de la relacion Al:O3/SiO2 con respecto al tiempo de
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En esta grafica se observa claramemnienpe l@snmejores condiciones de operacion

se lograron a un tiempo de 70 minutos. Bajo estas condiciones el porcentaje de

recuperacion fue del 69,6% y la relacion de AlO3/SiO2 fue de 0,73, la cual se

aproximd bastante al valor de la composicidon quimica de la caolinita (0,85%).

Por Ultimo, los mejores resultados obtenidos del estudio de sedimentacion fueron:

I

4

o

Tipo de muestra: C-S14 M Dosificacion de dispersante: 0,5% V/P

Tiempo de sedimentacion: 70 minutos M Porcentaje de sdélidos de pulpa: 30%

Dispersante: Silicato de sodio M pH de sedimentacion: 10

3.3.2 Concentracioén centrifuga. El andlisis de los resultados obtenidos del proceso

de concentraciéon centrifuga en el hidrocicldn se muestra a continuacion.

3.3.2.1 Influencia del didmetro de rebalse en la eficiencia del hidrocicléon. Al

realizar las pruebas con los dos hidrociclones con didmetro de rebalse diferente,

se obtuvo como resultado que el hidrociclon con didmetro de rebalse mayor
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presentd los mejores resultados con respecto a la concentracion de mineral de
tamano grueso en la descarga del hidrociclén, permitiendo la mayor
concentracién de mineral arcilloso en el rebalse.  El andlisis quimico realizado all
mineral de rebalse y descarga del hidrociclén evidencia el alto porcentaje de
silice en la corriente de descarga (66,97%). Estos resultados se muestran en las

tablas C3y C4 del Anexo C.

3.3.2.2 Influencia de la variacion del diametro de descarga en el porcentaje de
recuperaciony en el Dso.. Al aumentar el didmetro de descarga se logra obtener
un mineral en el reblase con un tamano de particula muy fino, pero el porcentaje
de recuperacion disminuyd notoriamente debido a la caida de presion
ocasionada en el sistema. Estos resultados se pueden apreciar mejor en las

graficas 7ay 7b.

Gréfica 7. Influencia del diametro de descarga en: a) Dso y b) Porcentaje de
recuperacion a dos porcentajes de sélidos de pulpa diferentes.
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La diferencia de recuperacion que se observd al variar el porcentaje de solidos,
se debié a que a bajos porcentajes de sdlidos es mds selectiva la clasificacion
porque se arrastra menos mineral fino en la descarga de hidrociclon. Lo anterior
compagina con los valores bajos de Dso que se determinaron al operar el

hidrocicléon al 15% en peso de sdlidos.
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Segun lo anterior, se podria decir que los ensayos realizados con el didmetro de

descarga de 14,4 mm al 15% de sdlidos en la pulpa de alimentacion presenté

mayor confenido de caolinita e illita. Para corroborar lo anterior, se realizaron

andlisis quimicos de las muestras de rebalse y descarga, con el fin de determinar

los contenidos de Al2O3 y SiO2. Los resultados se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Andlisis quimico del ensayo con la mejores condiciones del hidrocicléon

. Rebalse | Descarga
______ ALOs | 27.91% i 2034
_______ SOz | 4947% | 6794
AlbO3/SiO2 ¢ 0,56 0,29

Con el fin de evaluar y comparar los mejores resultados obtenidos del estudio de

desarenamiento mediante el

uso de los procesos de sedimentacion vy

cenftrifugacion con hidrociclén, se realizaron las siguientes graficas comparativas

de la relaciéon del contenido de AlzOs / SiO2y el porcentaje de recuperaciéon. La

Grdfica 3.8, muestra que los mejores resultados de desarenamiento se obtuvieron

con el proceso de sedimentacion, ya que la relacion AlOs / SiO2 de 0,73, fue la

mds cercana a la de las arcillas ball clay. De la Grdfica 8, se observa que el

proceso de sedimentacioén fue el que presentd una mayor recuperacion.

Gréafica 8.

Comparacioén
desarenamiento con respecto a la relaciéon del contenido de Al203/ SiO2 (a) vy
el % de recuperaciéon de mineral (b).

de los

mejores resultados del estudio de

Relacién alzos/sioz2

0,39

5 085 f------~-~~"~~~~—~ ]

0,56

% RECUPERACION DE LA ARCILLA

Caolinita e illita
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Rebalse
Hidrociclén

Suspendidos
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(b)
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Segun los resultados mostrados en Grdficas 3.8, el proceso que presentd los
mejores  resultados para la separacion del cuarzo de la arcilla, fue la

sedimentacion.

3.3.3 Separacion magnética de alta intensidad en humedo. El estudio de
separacion magnética se realizé variando el tiempo de residencia del mineral
con el lecho de esferas, a dos flujos de pulpa 1,8 y 0,6 mL/s. Los resultados de estos

ensayos se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de los ensayos de separacidn magnética en alta intensidad

Flujo de pulpa: 1,8 mL/s
Tiempo de recoleccién de % de Fe203
_____________ muestra,min | .
S O R 72 S
____________________ 22N R V1 L2
____________________ S o124
___________________ . o n18
___________________ S 120
20 1,23
Flujo de pulpa: 0,6 mL/s
S O B 72, S
10 1,26

De acuerdo a estos resultados, el proceso de separacidn magnética no es
aplicable para la remocidén del hierro presente en este mineral. Las pequenas
diferencias en los resultados de éxido de hierro reportadas en la tabla anterior, se

justifican por errores normales en el procedimiento del andilisis quimico.

Basados en estos resultados se concluyd que el oxido de hierro presente en el
mineral es un mineral no magneético, 6 posiblemente un hidroxido de hierro. La
ofra hipdtesis planteada, es la ocurrencia del hierro como impureza de la

estructura cristalina de los minerales micdceos8?.

8 BARBA, Anfonio. BELTRAN, Vicente. Materias primas para la fabricacion de soportes de baldosas
cerdmicas. Instituto de Tecnologia Cerdmica. Graficas Castan, S.L. Espana. 1997.

°SEl, J. ABBA TOURE, A. Characterisation of kaolinitic clays from the Ivory Coast (West Afica).
Applied CLAY Science. 2004.
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3.3.4 Estudio de flotaciéon inversa. A continuacién se presentan los resultados

obtenidos de los ensayos de flotacion descritos en la metodologia.

3.3.4.1 Evaluacién del tipo de reactivo en la flotacion de impurezas y su
dosificacion. En la evaluacion de los colectores Aero 6493 y Aero 6494, este
Ultimo fue el que mejores resultados ofrecié en cuanto la remocién de TiO2 y en
el porcentaje de recuperacion del mineral, tal y como se muestra en la
Grdfica 9. Por esta razén, el reactivo AERO 6494 fue el seleccionado para

las siguientes pruebas.

Grafica 9. % TiO2 removido y porcentaje de recuperacion del mineral con
respecto a la dosificacion de los colectores Aero 6494 y 6493

90 - ; ; 100
* |
| |
80 - | T T 90
| |
|
| | + 80
70 | :EI
| | o
| | L
T | T 70 Z
O 60 =
2 >
> 1 w
7 P
w \
@ +50 8
) <
© 40 A o
g T 40 &
—— Colector 6493 % TiO2 removido =)
30 TS/ —@—-Colector 6493 % Recuperacion 1 30 8
—M—Colector 6494 % TiO2 removido %
A e e —-o—-Colector 6494 %recuperacion fF--4 o
| |
| |
10 + + 10
0,5 1 1,5 2 3

CANTIDAD DE COLECTOR [mg/g de mineral]

La determinacion de la cantidad adecuada de reactivo para la flotaciéon de la
anatasa, fue de 1,5 g/Kg de AERO 6494 segun los resultados reportados en la

gréfica anterior.

3.3.4.2 Evaluacién de la velocidad de agitacion de la pulpa en el

acondicionamiento. Con el fin de tratar de reducir las revoluciones de agitacion
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de la pulpa en el acondicionamiento, se evalud el porcentaje de recuperacion
del mineral y el porcentaje de TiO2 removido del mineral a diferentes velocidades
de agitacion, estos se muestran en la Grdfica 10. En estas curvas se observa que
las mejores condiciones de agitaciéon fueron a 2000 rom. Este comportamiento
corrobora que en el proceso de adsorcidon del reactivo sobre el mineral, no estd
controlado por fendmenos difusionales, sino por fendmenos quimicos, es decir,

gue ocurre una guimiadsorcion del reactivo sobre el mineral.

Gréfica 10. %TiO2 removido y % recuperacion del mineral Vs la velocidad de
acondicionamiento
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3.3.4.3 Evaluacion del tiempo de flotacion. Los resultados de estos ensayos,
indicaron que el tiempo de estabilizacion del proceso de flotacion fue de 12
minutos. Para los tiempos de 5 y 7 minutos de flotacidon se obtuvieron bajos
porcentajes de remocidon de oxido de titanio, altas concentraciones de dxido de
titanio en el producto y altos porcentajes de recuperaciéon. Este comportamiento

se observa en la Grdaficala 11.
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Gréafica 11.
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3.3.5 Estudio del proceso de lixiviacion. A contfinuaciéon se presentan los resultados

obtenidos de los ensayos de lixiviacion.

3.3.5.1 Influencia de la temperatura en la utilizacién del acido sulfarico como

agente lixiviante. Los resultados de esta primera prueba, se muestran en la

Grdfica 12. En estas curvas se observa un aumento en el porcentaje de hierro

disuelto al aumentar la temperatura de lixiviacion, al igual que con la dosis de

dcido. Sin embargo se observa que la disolucion mdaxima de hierro se estabilizd

aproximadamente hasta el 9% bajo una dosificacion de 60 kg de dcido sulfirico

/ 1 mineral.

Gréafica 12.
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3.3.5.2. Efecto en la remocién de hierro bajo mezclas de acido sulfurico y acido
oxdlico. La influencia de las diferentes mezclas de dcido oxdlico y acido sulfurico

se presentan en la Grafica 13.

Gréafica 13. % Fe203 removido Vs dosificacion de acido oxalico con mezcla de
acido sulfarico de 10 y 100 Kg/t mineral
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De las curvas anteriores, se observa claramente, que la mezcla de dcidos fue

benéfica para la remocion del contenido de hierro, ya que al dosificar dcido

oxdlico a los ensayos de lixiviacion con 10 y 100 kg de H2SO4 se aumentaron las

disoluciones de hierro desde el 1 al 4% y desde el 2,5 al 55 % de FexOs,

respectivamente. Se observa que el efecto del aumento de la disolucién al

incrementar el dcido oxdlico se estabilizd hasta un valor limite de disolucioén.

3.3.5.3 Influencia de la temperatura en la mezcla de acido sulfurico y acido
oxalico. Los resultados de los ensayos para la evaluacion de la mezcla de dcido
sulfurico - dacido oxdlico a diferentes dosificaciones y dos temperaturas se

muestran en la Grdfica 14. En esta grdfica, se observa que el porcentaje de
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disolucion de hierro se estabilizd hasta 9,5% de remocion de dxido de hierro, con

una mezcla de 100 kg H2SO4 / t mineral y 8 kg de dcido oxdlico / t mineral a 90°C.

Grafica 14 % de remocion de Fe:0: Vs dosificacion de acido oxalico a las
temperatura de 25y 90°C
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Segun los resultados obtenidos en los procesos evaluados para la remocion del
hierro en el mineral, la mdxima remocidn de este metal expresado como Fe203
fue del 10% v se logré con el proceso de lixiviacion. Este porcentaje de remocion
es muy bajo y por consiguiente no seria aplicable la implementacién del proceso
lixiviacion, para el mineral evaluado. Por otra parte, este bajo porcentaje de
remocién de hierro, indica que posiblemente el hierro presente en este mineral, se

encuentra incluido estructuralmente en la illita.
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4. PLANTA PROPUESTA PARA EL BENEFICIO DEL MINERAL CAOLINITICO DE OIBA
(SANTANDER), PARA LA PRODUCCION DE CEMENTO BLANCO

4.1 EVALUACION Y SELECCION DEL SISTEMA DE BENEFICIO ADECUADO

Para la evaluacion y seleccidén de un sistema de beneficio de la arcilla caolinitica
(Ball Clay) de Oiba (Santander), fue necesario la realizacion de una prueba que
involucra todos los procesos antes evaluados en detalle. En la Figura 8, se muestra

un esquema con el proceso general que se llevd a cabo.

Figura 8. Esquema del proceso general realizado

MINERAL DE MINA', C-S14
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Esta prueba se hizo con el objetivo de conocer un balance de masa general, y se
realizé con los mejores resultados obtenidos de todos los procesos antes
evaluados. En la Tabla 23, se muestran las condiciones de operacién que tuvo
cada proceso principal para el beneficio de las arcillas de Oiba (Santander), y los
resultados se muestran en forma esquemdatica, en un diagrama de blogues en la

Figura 9, y sus respectivos andlisis quimicos se muestra en la Tabla 24.

Tabla 23. Condiciones de operacioén para los procesos principales

SEDIMENTACION

____________________________________________________________ Canfidad 1 Unidad |
Tipo de muestra: ! csi4 L Composite |
Tiempo de sedimentacion e 70 o minutos |
Dispersante 1 Siicafodesodio ‘]
Dosificacion de dispersante &+ 05% ] VIP
PHdesedimentacion & 104
ReguladordepH i _Hidroxidode amonio @ NHOH |
Porcentaje de solidos de pulpa ! 30% i P/P
FLOTACION

____________________________________________________________ Caontidad ~ :  Unidad |
Tipo de muestra: | o csi4 L Composite |
Tipodecolector 48494
Dosificacion del colector &+ 5% i . mglg |
PHde flotgcion .+ 995 ]
ReguladordepH & Hidroxido de amonio i NH«OH |
Porcenfajedesdlidos i 0% ]
Tiempo de flotacion 10 min
LIXIVIACION DE HIERRO

____________________________________________________________ Cantidad 1  Unidad |
Tipo de muestra: csi4 L Composite |
Reactivolixivionte i | HSOs ]
Tiempo de lixiviacion L 4 o h ]
PH de lixiviacion [ 057 ]
Porcentaje de solidos : 25% :
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Figura 9. Esquema del balance de masa de los procesos principales

Alimento C-S14
Proceso de SEDIMENTACION
2330 mL Agua
15 mL Silicato de Sodio
17 mL Hidréoxido de amonio

» 405g micas + lllitas
» 305g Caolinita
1000 g Mineral » 265g Cuarzo
» 149 Anatasa
» 11gFe20s3
\ ==
HUNDIDOS SUSPENDIDOS
96,3 mL Agug 2265,7 mL AgUO
» 49,49 micas » 355,69 micas
» 25,2g Caolinita _ » 279,89 Caolinita
304 g Mineral » 216g Cuarzo 696 g Mineral » 49g Cuarzo
» 8g Anatasa » 6g Anafasa
> 549 Fex0s > 5,69 Fex0s
U CENTRIFUGACION ]
ACONDICIONAMIENTO FLOTACION
Proceso de FLOTACION
1566 mL Agua
» 355,6g micas
» 279,8g Caolinita
671 g Mineral » 49g Cuarzo
» 69 Anatasa
l » 5,69 Fex0s3
\ my=
FLOTADO NO FLOTADO
539 mL Agua 1027 mL Agua
» 159,69 micas + llita » 1969 micas + lllita
» 159,9g Caolinita » 119,9g Caolinita
353,7 g Mineral » 26,1g Cuarzo 342,3 g Mineral » 22,99 Cuarzo
» 5g Anatasa » 1g Anatfasa
» 3,1gFe203 » 2,5gFe203
U ACONDICIONAI\/\IENTQ LIXIVIACION
LIXIVIACION ]
CENTRIFUGACION
MINERAL LIXIVIADO
producto final
184,3 mL Agua
» 196g micas + lllita
. » 119,9g Caolinita
342,3 g Mineral b 22,99 Cuarzo
» 1g Anatasa
» 2,3gFe20s3

56



Tabla 24. Analisis quimico del resultado de los procesos principales

%AI203 |  %Sio2 %K20 %Ti02 || % Fe203

Alimento (C-S14) 27.60 59.04 4.79 1.40 1.10
PUEDERC 1108 ¢l , 35.50 48.89 6.04 0.86 0.80
proceso de sedimentacion

rluneliees elsl , 9.51 8227 1.92 2.63 1.78
proceso de sedimentacion

No Flotado 35.83 48.93 6.77 0.29 0.73
IFlotado 35.19 48.85 5.34 1.4] 0.88
minerel Boieeo 35.85 48.96 6.78 0.29 0.67
(Producto final)

Del resultado del balance de masa general y el andlisis quimico del mineral

resultante de los principales procesos metallrgicos se puede deducir:

o

I

=

Al observar la Tabla 24 y compararla con la tabla 2, el resultado del andlisis
quimico de los suspendidos del proceso de sedimentacion, cumple con los
requisitos de la composicion quimica de la arcilla caolinitica para el cemento

blanco.

A partir del proceso de flotacion, la recuperacion del mineral disminuye
notoriamente, lo que indica que este proceso sélo seria justificado en casos
gue realmente se necesite una composicion quimica estricta de esta arcilla,

como en el caso de la Industria de los cerdmicos y papel.

En el proceso de lixiviacion la reducciéon del hierro es muy baja, no justificando
este proceso en una planta de beneficio de esta arcilla apta para el cemento

blanco.

De lo anterior, y con base en los resultados obtenidos en el laboratorio durante el

desarrollo de este proyecto, se realizé el diseno bdsico y de procesos de una

planta de beneficio para la purificacién los minerales caoliniticos (Ball clay),
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provenientes de la zona minera Barroblanco, de Oiba (Santander) apto para la
industria del cemento blanco. Su construccion y operacion permitird mejorar los
procesos ya existentes en la regién, y a su vez, reemplazar el proceso de beneficio

en seco el cual no es apropiado para este tipo de mineral.

Los procesos de beneficio seleccionados para esta planta son los siguientes:

Trituracion

(SRS

Disgregacion

=

Desarenamiento

Floculacion

=

Filtracion

I

Figura 10. Diagrama de bloques de la planta propuesta del mineral caolinitico
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4.2 DESCRIPCION DE LAS AREAS DE LA PLANTA

La capacidad en toneladas de mineral seco a procesar estimada para el diseno
de la planta, se tomd segun el andlisis del impacto sociocultural realizado por
estudiantes de trabajo social, donde se concluyd que la poblacién aledana a la
zona minera, subsiste de las labores manuales de explotacion. Es asi, que se tomd
como pardmetro de referencia la producciéon actualmente generada por los fres
frentes de explotacion, como la capacidad mdxima de procesamiento. Este
pardmetro se selecciondé con el fin de evitar un impacto sociocultural y
econdmico en los mineros de la regidn, ya que al proponer una planta con mayor
capacidad, se requeririan de nuevas tecnologias de explotacion, las cuales

reemplazarian la mano de obra generada en la regioén.

Segun lo anterior, la capacidad estimada del mineral de mina seco a procesar

fue de 50 toneladas / dia, operando 8 horas diarias.

4.2.1 Area de trituracion. Debido a que el tipo de mineria empleado en la zona
Barroblanco es manual, el mineral es explotado en forma de cubos o terrones,
cuyas dimensiones promedio pueden ser de 25x25x25 cm. Ver fotografia de la

Figura 11.

Por otra parte, el sistema de beneficio planteado involucra el tratamiento del
mineral por via hUmeda, lo cual implica una etapa de acondicionamiento para la
disgregacién del mineral. Debido a esto, es necesaria la reduccién del tamano

de los blogues de mineral hasta un tamano promedio de 2,54 cm.

El equipo de trituracion seleccionado para cumplir el anterior objetivo, fue una
trituradora de rodillos triples. Este equipo se selecciond, ya que en general las
trituradoras de rodillos son especiales para manejar material grueso, hUmedo vy

pegajoso. Una trituradora de ftriples rodillos es un equipo compuesto por una
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trituradora de rodillo sencillo seguido por una frituradora de rodillo doble. La

eficiencia de este tipo de equipos de trituracion es del 25%.

El mineral procedente de mina, serd alimentado a una trituradora de rodillos
triples de la cual se obtendrd un tamano mdximo de producto de una pulgada.
El tiempo de operacion estimado del drea de trituracion serd de 2 horas, con una
capacidad de 50 toneladas diarias en base seca. Posteriormente el mineral serd
depositado en una pila de almacenamiento, con el fin de asegurar un flujo
continto del mineral alimentado a las etapas siguientes del sistema de beneficio.
Para garantizar el flujo uniforme del mineral a la planta, este se adicionard a una
tolva que sirve de alimento a una banda transportador, la cual descarga el

mineral a la etapa de disgregacion.

Figura 11. Fotografia del mineral explotado en Barroblanco

El drea de trituracion estd compuesta por los siguientes equipos:
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Figura 12. Esquema de la trituradora de rodillos triples
7,14 cm

&

Figura 13. Esquema de la tolva cilindrica con descarga conica

2,3m
— Alimentacion
"
4,4 m
7,6 m
2,3m
3,2m °
Descarga 52 C.
8cm 8cm

Las dimensiones de los equipos requeridos en esta efapa del proceso se

presentan en las siguientes tablas.
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Tabla 25. Especificaciones de la trituradora de rodillos triples

Especificaciones Valor | Unidades
Capacidad teérica 12353 . t/d
Tiempo de operaciéon 424 H
Capacidad real de mineral de mina con humedad & . 5882 . t/d
 Tamano maximo de arista de los cubos de alimentacion | 25 Cm
Tamano maximo de particula de producto (d) ¢ 254 ¢ Cm
Angulodeprensado (B) 50 L%
Longitud del punto de contacto (La) i 25 1 cm
Relacién de reduccion primaria (RRT) 1 35 | Cm/cm
Relacién de reduccion secundaria (RR2) 1 28 | Cm/cm
Radio rodillo mévilsencillo (R1) 1 30 i cm
Radiorodillo fjosencilo(R2) 4 90 cm
Radio rodillo movil doble (R°1) 4 20 4 cm
Radio rodillo fijo doble (R2) ... & 20 & cm
Longitud de losrodillos (W)~~~ 4 30 1 cm
Velocidad de rotacionrodillo sencillo (N1) & 46 1 rom
Velocidad de rotacidonrodilodoble (N2) &1 67 i rom
Potencia 138,31 Kw

Tabla 26. Especificaciones de la tolva cilindrica con descarga cénica

Especificaciones Valor Unidades
Capacidad de mineral 1 5882 i t/d
Tiempo deoperacion. 8 .| H.
[NUmero de cargas diarias S N e
Tiempo de descargadelatolva i 8 i | Ho
Capacidad de almacenamiento del ,
mineral 15882 i L
Flujo de descarga de mineral 1 1225 & | kg/min
Tamano maximo de particula (Dp) 254 cm_
Volumendelatolva 27 i ms
|Angulo de friccioninterna(a) i 52 & °
Longitud lado de abertura da la
alimentacion(®©) 23 m
Didmetro abertura de descarga (Do) 008 . m
Altura Ufil seccion cilindrica (Hu) 0 37 i m
Altura total seccion cilindrica (H) ~— + 44 m
Altura seccion cénica(h) 32 i m
Altura total de la tolva (Ht) ! 7,6 ! m
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4.2.2 Area de disgregacion. El mineral proveniente de la etapa de trituracion serd
alimentado con flujo regulado a los fanques atriccion por medio de la banda
transportadora. En estos tanques se llevard acabo la disgregacion del mineral,
con el fin de liberar y mantener en suspension las particulas arcillosas. La
disgregacién del mineral, se readlizard por medio de la adicion continua y
controlada de flujos de soluciones de agua, dispersante (silicato de sodio) y
acondicionador de pH (hidroxido de amonio). El porcentaje de sdlidos de la
pulpa en los tanques de atriccion serd del 30% en peso y tendrd un tiempo de

residencia de 30 minutos.

La descarga de la pulpa disgregada, se realizard por rebalse del tanque de

atriccion y servird de alimento a la etapa de desaremaniento por sedimentacion.

Todas las aplicaciones para la agitacion de pulpas, mezclado,

acondicionamiento y atriccién combinan dos pardmetros generales que son:

1. El tiempo de retencién necesario para el proceso define la geometria y

tamano del fanque.

2. La energia cinética necesaria para la transferencia de agitaciéon a la pulpa

define el tamano, tipo y nUmero de hélices y potencia requerida.

De acuerdo a la anterior, los tanques de atriccion y tipo de aspa seleccionados
para este proceso, presentan especificaciones de diseno especial, como la

geometria del tanque y la relacion didmetro de aspa con lado del tanque.

Debido a que el proceso de disgregacion requiere de un sistema de intenso

mezclado, este presenta cualidades especiales como son:

M Proporciona un flujo de agitacion alterno axial - radial

M Requiere de un consumo de alta energia y resistencia al desgaste por abrasion
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Requiere de un sistema de doble aspa, tipo hélice

Aplicable para disgregacion de pulpas de alta densidad

Proporciona alta intensidad de agitacién de corte

Requiere de instalaciones modulares de 2, 4 0 6 celdas o tanques

Optimo para pulpas con altas concentraciones de sdlidos, hasta 75% en peso

Las especificaciones y esquemas del equipo de disgregacion seleccionado se

presentan a continuacion.
Figura 14. Esquema de la celda de atriccion

[ [
BB

S A

Descarga

|——— 680m ——

Tabla 27. Especificaciones de las celdas de atriccion

2,660 m

Especificaciones Valor Unidades
Capacidad de mingral .~~~ 50 . td |
Tiempo de operacion & 8 i | h |
Tiempo de residencia tofalde lapulpa & 25 min |
Tipodedescarga | Rebakse : |
NUmero de paresdeceldas & I
Flujo de mineral de alimento . 6250 i  kg/h |
Fluyjodeagya 133304 @ L/h |
Flujo de silicato de sodio 31.3 L/h
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Flujo de hidroxido de amonio . 1188 L/h

____________________________________________________________________________________________________

Flujo de pulpaenladescarga 158389 & L/h |
Factorde disefro & L7 R R
Volumen de pulpa por parde celdas & 2300 ;| L]
Volumen de diseno por parde celdas & 2530 i o]
 Volumen del equipo por pares de celdas & 2560 i | L
Potencia del motor conectado por celda.

< . 20 Hp
Transmisiéonreducida T T
Tipodecelda | _40X40 : Denver |
Seccién de la celda de africcion 'Cuadrada: |
largodelasceldas 0269 i om. |
Anchodelosceldas 105 + ~m |
Alto de las celdas 5 0,9 5 m

4.2.3 Area de desarenamiento. La pulpa de mineral procedente de las celdas de
atriccion, servird de alimento al proceso de desarenamiento, el cual se llevard a
cabo en un espesador. De este equipo se obtendrdn dos productos de pulpas de
mineral, los sedimentos y los suspendidos. En los sedimentos o arenas se
encontrardn el cuarzo y la pirita sedimentada, y en los suspendidos estardn los

minerales arcillosos de illita y caolinita.

La descarga de los sedimentos se realizard por la parte inferior del espesador,
mediante el movimiento de los rastrillos 1os cuales desplazaran las arenas hasta el
centro del equipo, desde donde se bombeard el mineral hasta la pila de

almacenamiento de colas.

La pulpa de suspendidos saldrdn por la parte superior del espesador como
rebalse y se fransportard y alimentard a la siguiente etapa del proceso. El
porcentaje de recuperacion del mineral en los suspendidos serd del 69%, segun los

resultados de laboratorio.

Las especificaciones y esquema del espesador seleccionado se presentan en la

Tabla 28 y Figura 15 respectivamente.
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Tabla 28. Especificaciones del espesador

Especificaciones H Valor || Unidades

Flujo de pulpa de alimentacion - 158389 L/h

Porceniole en sdidos de puipa de Gimeniacién | 30| %
Flujo de pulpade sedimentos i 47464 | Kg/h
Porcentaje de slidos de pulpa de sedimentos 351 1 mo
Flujo de pulpa de rebalse o suspendidos | 16087 | _Kg/h
Porcentaje de slidos de pulpa de suspendidos | 28.5 1 mo
Area del espesador 254.5 m?2

Didmefro del espesador . 18 | m
Profundidad delespesador {250 | m
\Velocidad de rotacién de los rasfrilos | o1 i pm
Tiempo de espesamiento oresidencia . 70 | min

Figura 15. Esquema del espesador de arenas

S S

Descarga de

Rebalse de arenas
suspendidos

2,5m




4.2.4 Area de filtracion. La pulpa de mineral de suspendidos serd alimentada a un
tanque de acidulaciéon, con el fin de disminuir el pH de pulpa mediante la adicion
de ditionito de sodio hasta un valor cercano a 4,5, el cual es el pH adecuado
para lograr la floculacion del mineral arcilloso. Posteriormente, la pulpa avanzard
al tanque de floculacion donde se adicionard sulfato de aluminio en una relacién
de 20g/t mineral. Por Ultimo, la pulpa floculada se transportard hasta un filtro
rotatorio de tambor, del cual se obtendrd una torta de mineral filirado con un
porcentaje de sélidos del 85% en peso. Es importante resaltar que el porcentaje
de sdélidos de la etapa de floculaciéon debe ser bajo con el fin de lograr
transportar faciimente la pulpa floculada. Es asi, que recirculard el liquido de la
etapa de filtracion, con el fin de reducir el porcentaje de sdélidos de pulpa desde
28% hasta 15% de solidos.

Debido a que el mineral caolinitico de la torta fitrada presentard una
composicion quimica adecuada para la fabricacion del Cemento Portland
Blanco, este producto podrd ser alimentado a la etapa de secado donde serd

pulverizado y empacado, para ser comercializado a la industria cementera.

Los esquemas las especificaciones del tanque de floculacion y del filtro rotatorio

de tambor seleccionados se presentan a continuacion.

Figura 16. Esquema del tanque de floculacion

45,74 cm
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Tabla 29. Especificaciones tanque de acidulacion

Especificaciones Valor Unidades

Flujo de pulpa de alimentacion i 12362 . LUh
Flujo de liquido recirculado 1 133845 ¢ L/h
Porcentaje en slidos de pulpa 15 %
Tiempo de residencia 6 min
Factordediseho o1
Volmendediseno 25747 1L
Digmetrodeltanque (T) i 188 i mo
Atura Gt () P18 M
Altura total 184 ________ m
RelacionHT 1

Relacion DT 0364 |
Didmefrodelaspa (D) 155 cm
Ancho de cadabafle 0 cm
NUmero de bafles 2
Potenciainstalada (motor) 075 1} Ho

Tabla 30. Especificaciones tanque de floculacién

Especificaciones Valor Unidades

Flyjo de pulpa de alimentacién ¢ 12362 . | Ka/h
Porcenfgje ensolidosde pulpa i 13384.5 | %o
Tiempo deresidencia 15 i Min
Voumendedisefo 6 L
Didmetrodeltanque (1) 1 (21 m
Altoraotitl) 4 25747 . m
Altura total 1,53 m

RelacionH/T 1 gm0
Relacion D/ 184
Didmetro delaspa ) 1 cm
Anchodecadabafle | 0364 | cm
NOmero de bafles . 55 i

___________________________________________________________________________________________________

Potencia instalada (motor) ! 0.75 ! Hp




Figura 17. Esquema del filtro de tambor de vacio

|

3,6m

—

2,4m

Tabla 31. Especificaciones del filtro de tambor de vacio

Especificaciones H Valor H Unidades

Modelo de equipo de filtracién 2436 | Denver
Porcentaje del drea efectiva de filtfracion 75 %

Areafotal delfiro 27 m
Area efectiva del fitro | 203 | m2
Pofencia para rotacién del fambor | 22-4 1 kW
Velocidad de rofacién del fambor | 0,1-3 | | pm
Didmetro del tambor | 240 | cm
largo deltambor . 360 | cm
Presiondevacio 70 i KPa
Tiempo de operacion .8 | h/dia

4.3 PARAMETROS DE DISENO

A continuacion se presentan los pardmetros de diseno de cada una de las dreas
de la planta propuesta de beneficio para las arcillas caolinitica de Oiba

(Santander), para ser aplicados a la Industria del Cemento Blanco.
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4.3.1 Caracteristicas generales
Capacidad mineral mina seco
Tiempo de operacion
Humedad de mina

Densidad real del mineral

4.3.2 Contenido mineraldégico de mina

Coolinita

lllita

Cuarzo
Anatasa
Hierro, Fe203

4.3.3 Etapa de trituracion
Tiempo de residencia
Tamano mineral de alimento

Tamano mineral del producto

4.3.4 Etapa de disgregacion
Reactivo de dispersion
Densidad del dispersante
Dosificacidn de dispersante

Reactivo modificador de pH

Densidad del hidroxido de amonio

Dosificaciéon de amonio
Tiempo de residencia
Porcentaje de sélidos de pulpa

Densidad del liquido

Densidad de pulpa disgregacion

4.3.5 Etapa de desarenamiento

Porcentaje de recuperacion

50

15
2,65

30,54
40,4
26,68
1,34
1,04

25
2,54

Silicato de sodio

1,397
0.5

Hidroxido de amonio

0.897
1.9
30
30
1,1
1.3

73,4

t/d

%

g/cm?3

%
%
%
%
%

cm

cm

g/cm?3

% V /P mineral

g/cms3
% V/P mineral
min
%
g/cm?3

g/cms3

%
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Porcentaje de sdlidos sedimentos 35,1 %
Porcentaje de sdélidos suspendidos 28,5 %
Tiempo de residencia 70 min
Densidad de pulpa sedimentos 1.4 g/cm3
Densidad de pulpa suspendidos 1.3 g/cm3
Composicion sedimentados

Caolinita 3,52 %
llita 24,52 %
Cuarzo 69.11 o
Anatasa 2,24 %
Hierro, Fe203 0,61 %
Composicion suspendidos

Caolinita 34,92 %
llita 56,64 %
Cuarzo 6,87 %
Anatasa 0.81 o
Hierro, Fe203 0.76 %

4.3.6 Etapa de floculacion y filtracion
Reactivo acidulante Ditionito de sodio
Dosificaciéon acidulante 2 Kg / t mineral

Reactivo floculante Sulfato de aluminio

Dosificacion floculante 20 mg/ kg mineral
Tiempo de residencia en floculaciéon 6 min
Porcentaje de sélidos a floculacion 15 %
Porcentaje de sdlidos en torta filtrada 85 %

4.3.7 Etapa de secado

Porcentaje de humedad del producto 3 %

4.3.8 Porcentaje de recuperacion total 73,36 %
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Figura 18. Diagrama de flujo de la planta propuesta para el beneficio de la arcilla caolinitica de Oiba (Santander),
para la produccién de cemento blanco.

Trituracion

Almacenamiento
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Hidréxido de amonio e
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Ditionito de sodio
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| ‘[ l Sedimentacion 3

@ 11
Acidulacion Disgregacion

Floculacion

Filtracion

17
|
| ! ) 2
v Neutralizacion
Secado
o ARA CEMENTO BLANCO)

Almacenamiento arenas
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Tabla 32. Balance de masa del proceso propuesto para el beneficio de la arcilla caolinitica de Oiba (Santander),
para la produccién de cemento blanco.

No Descripcién del flujo Peso(Kg) | Peso (Kg) Volumen | Caolinita | llita - Mica || Cuarzo | Anatasa | Fe203 Flujo Flujo
()] (Kg9) (Kg) (K9) (Kg) (Kg) | (Kgsh) | (L/h)
|_1_iMineraldemina,25cm | 588235 | 50000 | 88235 i 15270 i 20200 | 13340 i _ 670! 520 1 73529 | 27747
| -2 _Mineral friturado, 2.54cm___________ |_58823.5 1 50000 i 88235 i 15270 1 . 20200 ___i 13340 i __ 670 __ i 520 _1 29411.8 111098.8
‘Mineral alimento seco a 1 1 | | | i i i 1 1
3 disgregacion . ___ 1500000 i 50000 i ________ 115270 1 20200 __ i 13340 i ___ 670 ___i_ 520 _i 6250 i 2358.5
1 r r l a r T l T i r
_____ iAguademineraldemina 1 88235 . i 8235 i ‘i 4o i 1 11029 111029
| -4 _iAgua etapa disgregacion_ L 108841.7 L 11086430 1. S [ LI [ 1.13330.4 1133304
| . 5. Siicato de sodio etapa disgregacion ;| 349.25 _ 1 250 i . S LI IR 14371 313
\Hidréxido de amonio etapa | | | | | | | | | |
| 6 _idisgregacion ... __ 185215 4950 i L [ . [ 41065 1 1188
\Pulpa descarga de etapa | | | | | | | | | |
idisgregacion | 1666667 | L2671 S o N [ 1208333 1158389
7 ‘Mineral descarga de etapa ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
disgregacion ... 1900000 i 50000 i ________. i 15270 20200 __ i 13340 i 670 ___i_ 520 i 62500 . 2358.5
'Liquido descarga de etapa ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
______ disgregacion oo M16666.7 1066431 b __i________._ 145833 157765
Pulnade hundidos | ______________ .74 B S L8 S S S S | 47464 | 34766
8 iMineral de hundidos 113320 1 1330 1468864 | 3266064 19205452 298.368_ | 81252 | 16650 | 6283
_____ lLiquido de hundidos i 24651 i 20787 %\ %\ i\ | 30814 ! 28483
IPulpa de suspendidos. 11286963 1 1988986 1 L [ R [ 1.16087.0 112362.3
? iMineral de suspendidos ____________ 136680 1 36680 i ____ 1.12808.656 1 _20775.552 _12519.9161 297.108__i 278768 i 45850 i 17302
_____ iLiquido de suspendidos ___________ 1 920063 2 880871} i l________i__.______l_______1115020 :10632.1
Pulpa de alimento a etapa de | | | | | | | ' ' '
lacidulacion L. 11286963 1 . 1..988986 1 . L. [ R S 1.16087.0 1 12362.3
1o Mineral dlimento etapa de | . . . . . ' ' ' '
iacidulacion . ... 1366800 | 366800 i __________ 3..12808.7 i 207756 1 2519.9 i 297.1 i 2788 . 45850 : 17302
'Liquido alimento etapa de i i 1 1 1 | | | | |
Jacidulacion 1920163 & . 85057.1 | X X | | 1 11502.0 1 10632.1
""" T e e e e e (e T e el
n 1Solucidn recirculada ajuste de pulpa ! ! ! ! ! ' ' | | |
\acidulacién . 115837.0 | . 107076.2 | | | ; | | 14479.6 1 13384.5

73



1
i
1
" “

- 1 1
- i o

o] ¢

n/_._ i 5_ ~

.|_ - 2_ |

_ | I - | nU._
- | ~ B B“ 7
--F S N N 6._
_ /O._ _ ' .|_
| _ | /O_ |L_ O_
1 - 1 5_ _ 4_ |
“ - %“ O“ ..2“ |
i ! o “ 3| ™ s

- ' ' - 5_ _/_uu “ O._

||_ I = 4_ .|; |_ 3_

- ' o ' oo_ g 7_ !
. | | - w“ 8“.-1“ S 5
" | o Q 3 - & 2
' . | ' ||_ O_ 0_ - ' 3_
i i - i Pt | o! 5._ o e °
I I L 2, 3- ! 8_ o N _
' I - 2_ | - | 5_ 8_ .2_ O._

- ' | = ' ' _4 4_ | - h 5_

In “ J-“@ Rw_.w“ “
|“|| " " 4- “ “ . “ AM_ 2“ . “ ! 2
r- _ _ - _ ol “ i - “ !
i ||" i — _ ! oo_ __ | 5_ 2_ _ ' O;

I ! ! i S

| - | -/._ + ! ) o) ! ' —

' o ' o/_ - ! OO._ - 2_ nﬁw_ L 7_ _
- ! & ! . S “..“ 2 8“-.1“ o

. " " “ ! -“..9“ @l L ﬂ“ M“

- ' ' - I I | - | ! - ! O_ 0_ -- ! 3._
- - ! _ ' L 1 ! |_ 7_
| o X a- : ! - - X ' [ ! %.“ L R _
| T 1 W" == i i .|" o ! | ||“ M“ oonuuun n.ﬂu
" ".-" N - _.w." “ r- _w“ -
' ! - o 1o i Qi i - i i o 2 o! R
' ' == | | - ' | - ' | v 2_ _.D._ ]
| | | - | | .h ' i o ' | - ' 8_
- 1 ' ' . ' - ' i ! ! h oo_ - i 5_

- ! ! ! L ! i o i i - i oo._ -1 2 Q

- - ! 1 ' - i T
o ' | ! _ ' H a- | H i _ ! -nﬂ_ _|| | M
L | | - - i o B I 1 ' - ' ! o =
s ' ' ' ! | O/_ _ ' | ! L | ! ._—

! . ! 3 - = 4 L P L o
! " ! N ! %" o | " | -t “ @i ]
i o ' oY ' - i ' 2 X _ He- ! !
' ' - | n/._ | " - ' i -- ' | .|_ ) 2_
- 2 ! ' ' +
_ ! ' i " " | a ' | ! | ./._ = h

- i | ) -- | | ! - H ! = ! 9_ | --“

B | ! - | o 2_ I
- ' I | ' i ! ' ! ' R ' ! -

i - i i ./“ - | ! m_ | - ' \ r- I \ .|" ]
! - ! &_ - ' 7" ' e : ! . i -
i - | O_ - ! S 1 - I 1 r I 9_
i - i 8_ Lo | I3 I | ! i o __ ' 2_
' ' _ ' 2_ ' ! ! I ' L \ O/._ K \
' ' 2 .|_ ' o ! ' | - \ .|_ ! i
_ ' ' i- ' ' - ! ' H ! N ' 5_ _| '

- ' ' 8_ __ “ “ | _ H " ' | o 2_ ! ||_

i ' 4." _d i ' - i ! ' E- ' ' i
r I i 4- | ! - ' ! | ! _ I H 9...
e I o~ - | ! ./_ o ! I ! ) H ! _
| - ! D1 ! - ! i oo._ - \ ! | . i o! i
' ! O_ ' _ \ O_ i . ' ' T ' —

i - & i 4- \ 8_ i - . ! | /O" i %_
' [ ' ' 3_ _ | 2_ \ o I ! ' L !
' | ' I ' - .|_ | - ' ' 5 “- !
I I -- I s 4 I \ - | ! 7_ ! o
- ] ] 1= ] 3_ - ] | ] II_ ' 7_ H !

- ' ' ' - ' o . ' \ ' - ! O_ i -

- - ~ ! | | - 2_ ! _
. | | .J" 9" i o | | ' .." ' ! 6" -
- “ ! ! _ " _ “ L " o

- o N ' | | ! h | L-- ' ! 7_

ol - | O.“ i ' i -- i ' ! B ' Ny

O. - 8_ 1- ' 1 o - ] i | L | O_

0" [ i X T i i 7." L | ! 7“ . . Q!

.|_ %_ ||_ %_ | -4 " 5_ 3_ __ “ i oo._ |". 1
| 3" - i ) - i &" 6_ ! \ 0_ L |

o | Q) Iy -- | ' \ ||" .|_ _&" - \ %“ ! !

v S %." - | ' A-- X @ — o IS8 i .-
--- ! 5_ 1-- ! ' O“ - ! 2 m" - | \ 7_ -
P | 4_ O_ ~ | ' =3 o N g - ! _ 8._ |
o - 3 O; - i =1 - - i ' ! i ! O_

1 = 2_ 1 1 1 O 1 1

O, | I oo_ L~ ! 6_ | - ' 6_ ! e | =3

w. | -- I 3! o - | 6_ ' -- ! ' . ! IS

d_ ' o 3 3._ ..“ 3_ I - I | ! ! N

.I_ ' - 3_ 5_ - ' | “ - | H ' ' \

o} | == I 8_ i - ! ' - ' | . |
5 o) ' | _/_ © . | ! I ! o !

) : , - | O._ 4 ' i - ' i Qo !

o 4 < =t - _ P ! N -

o 2 ! ! E S 3 o_.-“ L ! S -
O" aQ ' ' ' - I 6_ | o ! | _|| ' oO_ ! |
[0] _ ! O; - ' \ | .|_

oL_m 1O " " i ey Q! 8" - ! i “ -r | !

ol 5] ‘g | I - - ! 6" O._ B ! ' O_ . : ' ©

d_ ° ra "o I ! ! 8 5_ ! ' H ! ) ! 2
O_.I I 5 ' ' a1 | 7_ o -- | ! O._ T ! <
s ] | I I | | 2 - I S
&' _.T ' ' I . - ' INS m" i ' 6“ | _ ' S
e_m 1 0 ' g ' ' : - o S ".._ 8! | i

T! 2 1 O e '8 ' ! - ' o © B 3 i i
' ' ' o] _d ' H T ' | rG._ L h O_ _
o O ' 'S ' ' ' 2 0 ' L- ' \ ! _

= 9 15} ' o ' ' ' o .|_ /0_ | | | | S i
m" g n" O ; e ! : ' ! ﬂ_ | ; ' 8.“

ket ,_o '3 ' 2 | ' | ' L 7_ o L ' Q!

o 0 g ks : ) ! =] ' g

.T".m O"C '5 o) : ' i ' - ' 4" o ! 3_

- ke & 5 I ' - ! 3 ! ! |

D,mben e} 1 ' | 1 ' ! 5_ o Lo !

- = U_d ”O_ x i 1 ! ' ' ! e ! 8_ oO_ _ I
-_QUv C_ O_e "@ | ! I . ' n_- ! “_ | .._—

i r- o" o o"d o 5 : ' o ' ' S B 3_ 2 L

a ) .ﬂ_m.l_l S o I ! d_ 1 I 0! a | %. o )

' =! S S o] .I_ A ' H ' ' " C_ -~ " O/_ ' _
' _|D| C_ = C_ 0] ' O_ ' O_ H _ ' nU._ o
L 3_ = O_ ) O_ o n_ ! m_ o' ' .Z_ ! . o 8_
o |c||_ c keH £ . ﬂ_ B ! Ny O_ I ' Q! ”
| B 'S 2 O.D_ ; i o _ o d_ T | 3 1>
I ||M o B O m_ O_ .W_ ! .W_ H m_ ! 3! ?
h < b_ 3 o \ .,n_ cln_ . U_ o, . L |
|c||_ O.w_ m_ ..@" ' H e" C_ o' O" . ' M.u
< g} C" .;||_ I .m" ' b w. o d_ ! S
— = O_ zH_ n_ ! ' ' " e_ ' L - -
.ﬂ_ \ o O, \ ! o} o o} ! -
= o o L2 ' i ' IS .
T =t o1 i o i ' : ' i |
- of ci S o} o ! o} '
| 2 a_ o ' o ! | 3 I
| - 2 o et o o} g ol "
! ..M" .@_ = 2 m_ .w" ' .m_
wL o" o o" o o c"
= = ! o 2 o" g o
= \ M_ ,n_ h_ .T_ O e_ °
! O ol c o} Qi 5
! .,m." o .m_ o ;@" m_ 8
! = = m" m_ ﬂ_ C" 8
_ @..mn o 5! 3 :
_ ] - ..I_ i '
! i 5. of £ o: ke
: ! 2 o! S} 5 3,
" - < O" n_ W
: - W. B e"
H E o! o
8-". B 5! g
© = o
.." o c
i<t )
T s! o
1 II_ S
I L 3
I <
_ o X

74



CONCLUSIONES

M Los resultados obtenidos de la caracterizacién del mineral por la técnica de
difraccion de rayos X, permitieron determinar que el tipo de arcilla explotada
actualmente en la vereda Barroblanco de Oiba (Santander) es una arcilla
caolinitica tipo Ball Clay. Esta clasificacion se debe al mayor porcentaje que se

presenta de illita en la composicion mineralégica.

M Para obtener una arcilla con las caracteristicas necesarias para la aplicacion
en la industria del cemento blanco solo es necesario la implementacién de un
espesador para la sedimentacion del cuarzo. Con esta etapa también se logra

una reduccién de impurezas de hierro debido a la sedimentacién de pirita.

M El exceso en la dosificacion del silicato de sodio en la etapa de dispersion,
afecta notoriamente la carga superficial del mineral, ocasionando un efecto
negativo durante el proceso de sedimentacion. Motivo por el cual es importante
determinar la dosificacion optima de este reactivo para lograr una separacion
del cuarzo de las arcillas. Esta dosificaciéon para el caso de la arcilla tratada fue
de 0,5% v/p.

M De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de separacion magnética
y al bajo porcentaje de hierro removido en el proceso de lixiviacion se puede
suponer que un gran porcentaje de hierro presente en la arcilla caolinita se

encuentra como impureza en la estructura cristalina de los minerales mic&ceos.
M La adsorcidon de los hidroxamatos sobre la anatasa, se encuentra controlada

por un proceso de quimiadsorcion, donde la temperatura desempena un papel

importante.
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M El uso del Aero 6494 como reactivo de flotacion de impurezas de anatasa,
presentd muy buenos resultados para el tfratamiento de minerales de alta finura
como la arcilla fratada en este proyecto. Por ofra parte el uso de un reactivo
compuesto de colector y espumante, facilita la etapa de acondicionamiento

del proceso de flotacion.

M Los buenos resultados obtenidos en el estudio de flotacidn para la remocidon
de TiO2 resaltan la viabilidad de este proceso en la obtencion de una arcilla
caolinitica que puede ser aplicable como materia prima en industrias de mayor

exigencia.

M El sistema de beneficio propuesto permite aumentar el valor agregado de la
arcilla caolinitica con la implementacion de una planta que no requiere de alta

tecnologia para su construccion.

M El diseno de ingenieria bdsica conceptual propuesto tuvo como objetivo
proyectar los resultados obtenidos en el laboratorio, es asi que se realizd la
selecciéon y dimensionamiento de los equipos principales, balance de masa y
diagrama de flujo.  Este diseno es la base para la posterior realizacion de un

diseno de ingenieria detallado.

76



RECOMENDACIONES

M El cuarzo separado en el proceso de sedimentacion podria ser utilizado por la
industria del vidrio con unas caracteristicas de pureza determinada, por lo cual
se recomienda hacer una caracterizacién detallada de sus propiedades e

implementar un proceso adicional para su beneficio en el caso de requerirlo.

M Es importante la realizaciéon del estudio de factibilidad econdmica para la
planta propuesta con el fin de determinar la viabilidad de la implementacion del

sistema de beneficio.

M Se recomienda la ejecucidon de un proyecto complementario al nuestro,
donde se evalué el impacto ambiental generado por los efluentes que se

obtendrian al realizar el montaje de la planta propuesta.

M Realizar el diseno de detalle de la planta para conocer la viabilidad técnica y

econdmica en el montaje de esta en la region.
™M Desarrollar un estudio completo de mercadeo de caolin para el cemento

blanco que sirva de soporte para determinar la viabilidad del montaje de la

planta.
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ANEXO A
MINA BARROBLANCO UBICADA EN OIBA (SANTANDER)

Figura Al. Fotografias de la mina Barroblanco, con sus respectivos frentes de
explotacion

Frente S13
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ANEXO B

METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION DEL MINERAL

A continuacién se muestra la metodologia de cada uno de los ensayos realizados

para llevar a cabo la caracterizaciéon del mineral.

™ PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA LOS DRX. Para este proceso se

macerod la muestra en un mortero de dgata hasta una finura menor a la malla 325

Tyler. Posteriormente, el espécimen seleccionado de la muestra fue montado en

un portamuestra de aluminio mediante la técnica de llenado lateral.

Condiciones de medicidn de las muestras:

Voltaje

Corriente

Rendijas (Slits) DS
RS
SS

Velocidad de barrido
Muestreo

Rango de medicidn
Radiacion
Monocromador
Difractémetro

Datos cristalograficos

40 kV

20 mA

1,0°

0,3 mm

1,0°

3°/min

0,02°

2-70°

CuKa

Grafito

Rigaku modelo D-MAX-III/B
Powder Diffraction File (PDF-2) the Internacional Center
for Diffraction Data (ICDD)

La identificacion cualitativa de las fases presentes en las muestras, se realizd

mediante comparaciéon de las reflexiones del perfil observado con las reflexiones
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de los perfiles de difraccion reportados en la base de datos Powder Diffraction File
del ICDD, utilizando el software respectivo. En el proceso de identificacién se

aplicé el método de Hanawalt.

Posteriormente para la realizacién de los andlisis cuantitativos se mezcld con la
muestra a evaluar una cantidad conocida de un patrén interno, corundum. La
medicidon se hizo a pasos dejando 2 segundos para muestreo en cada paso. Las
demds condiciones de medicion fueron las mismas utilizadas para el andlisis

cualitativo.
En la Tabla B1 se muestran los resultados de la composicion mineralégica

realizados por la técnica de difraccion de rayos X y en las figuras B1, B2 y B3 se

muestran sus respectivos difractogramas.

Tabla B1. Composicion mineraldgica para los tres composites.

COMPOSTS

FASE NOMBRE C-S11 C-S12 C-S13
Alz(Si20s5) (OH) 4 Caolinita 1237% . 4,88% | 10,57%
K2(ALs.74F€0.26) (SisAl2020) (OH) 4 Moscovita 9.38% | 727%  11,52%
Cristalinos (K,H3O)Al2SisAlO10(OH)2 lllita 17,50% | 36,00% | 35,42%
TiO2 Anatasa 1.91%  3,15% | 3,54%
SiO2 Cuarzo 49,11% | 32,44% | 37,89%

FeS, Pirita ok o ok
Amorfos 9.73%  16,26% | 1,06%
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Figura B1. Difractograma para el composite C-S11
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Figura B2. Difractograma para el composite C-512
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Figura B3. Difractograma para el composite C-513
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M DETERMINACION DE LA SILICE TOTAL (SiO2) y OXIDOS METALICOS EN ARCILLAS.

Reactivos
Acido clorhidrico (HCI) puro, dcido clorhidrico (HCI) en relacién 1:1, dcido
fluorhidrico (HF) puro, acido Perclérico (HclOa4), Hidroxido de sodio, Carbonato
de sodio (Na2COs).

Equipos y material de laboratorio
Crisoles de platino, balanza analitica, mufla, equipo de absorcidn atdmica,
plancha de calentamiento, vaso de precipitado de 600mL, varilla de vidrio con

policia, vidrio de reloj.

Procedimiento

1. Pesar 3g de carbonato de sodio en un crisol de platino con tapa

2. Tarary pesar 0,25g (Wm) de la muestra de caolin sobre la medida anterior

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

4. Tapar el crisol y llevar a la mufla hasta 950°C

5. Readlizar un montaje con un vaso de precipitado de 600mL, vidrio reloj que
cubra el vaso y una varilla de vidrio con policia.

6. Introducir el crisol después de la calcinacidon de la muestra en el vaso con el
montaje, infroduciendo en el crisol la varilla.

7. Agregar cuidadosamente dcido clorhidrico 1:1 dentro del crisol de platino.

8. Esperar durante un tiempo hasta que termine de burbujear y cuidadosamente
lavar el crisol, previniendo que la muestra quede totalmente dentro del vaso.

9. Adicionar 20mL de dcido perclérico y dejar secar en una plancha.

10. Adicionar 5mL de HCI puro y agua caliente.

11. Dejar enfriar y aforar en un balén de 100mL.

12. Filtrar y recoger el filtrado para la lectura de los metales (Al, Fe, Ca, K, Ti) en el

equipo de absorcidn atdmica preparando los respectivos patrones y
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realizando la s correspondientes diluciones dependiendo de la sensibilidad del
equipo.

13. Al papel filtro adicionar tres gotas de hidroxido de amonio, y calcinarlo a
1000°C.

14. Pesar el calcinado (W1).

15. Adicionar sobre el calcinado 5mL de HF y dejar evaporar completamente la
silice.

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

17. Infroducir en un desecador y pesar (W2).

Silice Total:

%Si0, = V\%ﬂm%
m

El analisis quimico se expresa en forma de 6xidos, dando la siguiente informacion:

v %SiO2. esta silice que se determina por este método, es la silice total presente
en el mineral, y su valor es indicativo del porcentaje de silice libre o cuarzo que
posee la muestra y también hace parte de las arcillas presentes con diferentes
naturaleza, ya que la silice también se presenta en los minerales arcillosos.

v %AlO3. normalmente su valor estd intimamente relacionado con la porciéon
de mineral arcilloso.

v %CaO. El calcio se encuentra normalmente en forma de carbonatos
alcalinotérreos (calcita y dolomita).

v %MgO. Este éxido se asocia a la presencia de dolomita y clorita.

v %K20. Indica la presencia de illita, mica 6 feldespato potdsico.

v Pérdidas por calcinacion. Normalmente se debe a la descomposicion de los
minerales arcillosos y los carbonatos y, en menor medida, a la combustion de la
materia orgdnica.

v Fe20s. Este Oxido se asocia a la presencia de impurezas de mineral de hierro

(hematita, magnetita, entre otros).

89



v TiO2. Este 6xido se asocia a la presencia de impurezas de mineral de titanio

(anatasa, rutilo).

M DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
(Norma ICONTEC 864)

Las muestras obtenidas directamente de la mina fueron frasportadas en
recipientes sellados herméticamente para lograr el mayor grado de conservacion

de las muestras.

Materiales y equipos

Balanza analitica, Estufa, Desecador.

Procedimiento

—_—

Pesar 1g + 0,1mg de muestra en un vidrio reloj
Calentar en una estufa durante Th entre 105y 110 °C

Dejar enfriar la muestra en un desecador

0N

Pesar la muestra y repetir el procedimiento hasta peso constante.

Contenido de humedad:

O0H = M*loo%
Wm

Donde:
Wm: Peso de la muestra

Ws : Peso de la muestra seca

M  DETERMINACION DEL NIVEL DE ACIDEZ
(Norma ASTM 11 D 4972 - 89. Determinacion de pH de suelos)

Materiales y reactivos
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Potencidometro con electrodo, balanza, vasos de precipitados, solucion buffer,

agua destilada, mineral.

Procedimiento
La preparaciéon del potencidbmetro se realiza con soluciones buffer de pH

conocido, de la siguiente manera:

—_—

Lavar los electrodos con agua destilada y secarlos
Intfroducir los electrodos en una solucién buffer

Verificar el boton de temperatura

N

Colocar el botén del potencidmetro en la posicion para leer pH y calibrar al

valor de la soluciéon buffer

o

Volver el botén de pH a su posicion solucion inicial.

6. Sacar los electrodos de la solucién buffer.

Asi el potencidmetro estd listo para determinar el pH de la pulpa.
Determinacion de pH con agua destilada

1. Tomar 10 g de mineral.

2. Llevarlo a un recipiente de vidrio adicionando 10 mL de agua destilada.

3. Mezclar y dejar reposar por 1 hora.

4. Leer el pH con el pH metro.

M DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL

Materiales y reactivos

Picnédmetro, balanza analitica, liquido y minerall

Procedimiento

1. Secar la muestra a una temperatura de 110 + 50C
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2. La granulometria del material debe ser - 4.75 mm.

3. Pesar el picnédmetro vacio, My, previamente limpio y seco (secar en estufa de
laboratorio).

4. Infroducir dentro del picndmetro el mineral en estudio (ocupando entre la
mitad y las % parte del volumen del picnbmetro) y pesar, restando la masa del
picndmetro vacio My, y asi determinar el peso de la muestra seca Mo (para
muestras con particulas de tamano mdximo de 2 mm el peso minimo de la
muestra es de 20 g, para tamanos maximos de 4.75 mm son 100 g)

5. Adicionar liguido para humectar completamente el sélido y sacar todas las
burbujas de aire que estén presentes.

El liguido elegido debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Humectar completamente el mineral.

e Peneftrar faciimente en el interior de los poros de la muestra.
e No debe presentar ninguna reaccion con el sélido.

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

7. Vaciar el picndmetro y limpiarlo.

8. Llenar el picndmetro con el liquido elegido y pesar, Ma.

o

. Introducir el termdémetro en el agua y registrar la temperatura, T con 0.5°C de

precision
10. Cdlculo de la densidad :

_ M, xdensidad del liquido
p [Mo+(Ma_Mb)]

En donde,
Mo = gramos de la muestra sélida seca
Ma = peso del picndmetro lleno con agua

Mb = peso del picndmetro lleno con agua y muestra sélida
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M ANALISIS MICROGRANULOMETRICO

Antes de la caracterizacion microgranulométrica, se realizé una distribucion
granulométrica del mineral, utilizando la mallas 100, 200, 270 y 325 Ty, y al mineral
pasante de la 325 Ty, fue al que se le hizo su respectiva distribucion

microgranulométrica.

Debido a la finura del caolin, existen diferentes métodos para la determinacion
del tamano de particula, entre los mds empleados se encuentran aquellos que se
basan en didmetro de particula segin Ley de Stokes. Los métodos mds

empleados son:

Método de la pipeta Andreasen.
Método del hidrébmetro.

Métodos de fotosedimentacion.

ANEANEANEAN

Métodos de sedimentacién por gravedad con rayos X.

Todos los métodos anteriormente mencionados se basan en la ecuacién de la Ley
de Stokes para determinar el didmetro de las particulas en funcién del tiempo,

segun se presenta en la siguiente ecuacion:

18*n*u

Ist = (Ps—Pf ) g

donde dst es el didmetro de Stokes, m; n es la viscosidad del fluido, Pa*s; u es la
velocidad de sedimentacion de la particula por efecto de la gravedad, m/s; ps s
la densidad de la particula sélida, Kg./m3; pr es la densidad del fluido, kg/m3y g la

aceleracion de la gravedad, m/s2.
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Para la ejecucion de los ensayos microgranulométricos de este proyecto se

realizaron por el método de la pipeta Andreasen, su fotografia y su esquema se

muestra en la Figura B4.

Procedimiento

1.

o M 0D

Tomar una muestra del mineral en suspensidon completamente dispersa.
Adicionarla a la pipeta Andreasen.

Completar el aforo de la pipeta Andreasen con agua destilada.

Agitar la suspension.

Tomar 10mL de la suspension completamente dispersa y agitada a tiempo
cero.

Dejar sedimentar y fomar muestras en intervalos de tiempo sucesivos segun
progresidon geométrica 2:1, empezando en el minuto 1 (es decir, 1, 2, 4, 8, 16,
32, 64 min).

Secar cada una de las muestra extraidas en estufa a 100 + 5.

Enfriar en desecador y pesar.

Figura B4. Fotografia y esquema de la pipeta Andreasen
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ANEXO C
METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ENSAYOS DE BENEFICIO DEL MINERAL

M SEDIMENTACION LIBRE

Figura C1. Equipo y aspas utilizadas en la dispersion de la pulpa.

Figura C2. Probeta utilizada en el estudio de sedimentacion libre
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Figura C3. Esquema del sistema sifbn empleado para recuperacion de
suspendidos

«— _ Sistema

B sifon
Pulpa de ]

suspendido.
Mineral fino

Pulpa de hundidos.

Mineral grueso I!I Suspendido
A/

Figura C4. Equipo Zetameter
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Tabla C1. Descripcion de los dispersantes utilizados en el estudio de

desarenamiento
Propiedades ! Silicato de sodio ! Pirofosfato de sodio
_____ Estado . . lbqudo i . Solido .
_____ Textora . Fuida . Grondlar
_Densidad ] 1.397.9/cm®
Pureza i %Na20: 92,06% %SiO2: 28,08% i NasO7P2 .10H20 : 99%

Tabla C2. Disefio estadistico 32 resultados del estudio de pH y tiempo

sedimentacion
Numero de || Acidez de Tiempo de
ensayo pulpa (PH) sedimentacion [min]
_________ o630 ]
2 R N S0
I NN RO 6 0
A 8 30
5 8 . 50
6 8 . 0
7 0 30
8 00 50
9 10 70
Ensayo Acidez | Tiempo | Hundidos | Suspendidos | Recuperacion | AlOz | SiO2 Razoén
[pH] [min] [a] [g] [%] [%] [%] | AlOs/SiO2
______ 1 6 &+ 30 .} 227642 : 852575 i 7893 134605180 067 |
______ 2 1 6 i 50 i 284728 | 744308 i 7233 34605096 068
______ S .6 1 70 1 262685 i 796530 i 7520 138355052 : 076 |
______ 4 4.8 . 30 193445 . 830910 . 8112 3629 5434 067 |
______ 5 1 8 i 50 i 212999 | 808563 i 7915 136454802 076
______ 6 .8 1 70 1 248535 i 775579 i 7573 13423 5040 : 068 |
______ 7 .10+ 30 ;182576 : 850381 . 8232 3384 5649 : 060 |
______ 8 1 10 i 50 i 207775 | 835170 i 8008 35325386 066
______ 9 10 i 70 1 231896 | 793395 | 7738 138524959 078
_____ 2D i 6 i 50 270726 756648 . 7365 i i
_____ 50 i .8 1 50 i 218326 : 849885 i 7956 i i 4 ]
9D : 10 | 70 i 23,4055 | 80,4055 | 77,46 ! ! !
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M CONCENTRACION CENTRIFUGA

Figura Cb. Fotografia y esquema del montaje utilizado para separacion centrifuga.

. o Mandmetro
Hidrociglon

Vdlvula para
el control de
alimentaciéon

Tanque de _—%

mezclado

"/ Bomba

Tabla C3 Influencia del didmetro del rebalse en la eficiencia del hidrocicldn.

Hidrociclén con didmetro de rebalse de 12mm

%PESO
PRODUCTO PESO %SOLIDOS ALCI:'\IACI:E[\ICT)IC\I) A FCQ:EIE:?E)SIE DléslcéfgﬁA RECUPERADO EN
CADA MALLA
CEDAZO %Peso retenido %Peso %Peso COMO
TYLER m pormalla [ S1eNICIO POT | TEENICO POT | UNDERFLOW
200 75 0.14 0.04 0.22 100
325 45 0.43 0.06 0.74 94
-325 -45 99.43 99.90 99.04 54
COMPOSICION Al203 22.20% 33.87% 30.42%
QUIMICA SiO2 53.20% 51.56% 54.00%
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Tabla C4 Influencia del diametro del rebalse en la eficiencia del hidrociclon.
Hidrociclén con diametro de rebalse de 35mm.

%PESO
z ALIMENTO A REBALSE DESCARGA
o) L L =
PRODUCTO PESO %SOLIDOS e SICIGN CIGLON | RECUPERADO EN
CADA MALLA
CEDAZO %Peso retenido t%F_’gso t%F"SSO COMO
ormalla | "€€NIAO pory retenido por - yNperRFLOW
TYLER i P malla malla
200 75 0.14 0.02 1.29 100
325 45 0.43 0.02 3.11 100
-325 -45 99 .43 99.96 95.60 61
COMPOSICION | AI203 22.20% 34.25% 20.77%
QUIMICA SiO?2 53.20% 51.06% 66.97%

Tabla C5. Influencia de la variacion del diametro de descarga en el porcentaje de
recuperacion y el Dso

ALIMENTO A X X
. REBALSE CICLON DESCARGA CICLON |,
DIAMETRO|TAMARIO DE CICLON % Flloi?::r;%rgdo
DEL APEX | PARTICULA 0 i Peso |, i Peso 5
Peso retenido por % Retenido retenido % Retenido retenido || tamafio como
[mm] [ m] tamafio por por descarga
tamano porN tamarno porN
tamano tamano
53 15.6 10.4 0.1 0.0 7.4 99.05
44 12.6 8.3 0.1 0.1 59 98.15
25.6 22.4 14.4 0.4 0.2 10.2 96.49
. 17.9Ds0 25.9 9.1 3.9 1.9 6.5 62.72
' 12.5 32.0 6.3 7.0 3.4 4.5 38.93
10.1 23.5 2.8 6.0 2.9 2.0 25.17
7.7 29.9 2.8 8.0 3.9 2.0 20.15
5.7 410 3.6 11.1 5.4 2.5 18.62
ALIMENTO A ) i
) REBALSE CICLON DESCARGA CICLON
DIAMETRO|TAMARIO DE e O e F:)%Cri‘;%rzdo
DEL APEX | PARTICULA 9 g Peso | : Peso -~
Peso retenido por 0 [RELEE retenido % Retenido retenido | tamafno como
[mm] [ m] —— por por descarga
tamarfo por~ tamano por~
tamano tamano
53 20.3 8.7 0.1 0.1 8.3 98.83
44 8.8 3.8 0.1 0.0 3.6 98.34
25.6 27.1 10.1 1.2 0.6 9.6 88.67
134 17.9 24.6 9.1 1.2 0.6 8.7 88.16
' 12,5750 298 6.8 4.3 23 6.5 59.99
10.1 29.2 3.1 6.7 3.5 3.0 30.77
7.7 35.7 3.7 8.4 4.4 3.5 29.48
5.7 25.4 2.4 6.1 3.2 2.3 27.23
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ALIMENTO A

REBALSE CICLON

DESCARGA CICLON

DIAMETRO|TAMARIO DE CICLON s — % Toifi%‘;’zdo
DE[I;nA:]E % PAF[{TI%JLA Pesos;:a;%(io por % R(:)tgrmdo retenido % R(Ia;tgrn ido retenido targ::‘ga%’;no
tamafo tarrr)gﬁo tamarfno tarrr)gﬁo
53 19.81 4.07 0.1 0.05 7.1 99.23
44 11.46 2.35 0.0 0.03 4.1 99.18
25.6 34.42 7.02 0.2 0.14 12.3 98.66
14.4 17.9 23.77 481 0.2 0.14 8.4 98.06
12.5 34.09 6.09 1.4 1.16 10.7 88.64
10.1 31.51 4.45 2.9 2.47 7.8 72.87
77 32.66 4.47 3.2 2.73 7.8 70.98
5.7 50 43.3 4.74 5.8 497 8.3 58.75
TAMARO ALCI:I\I/ICEII_\gg A REBALSE CICLON DESCARGA CICLON % Recuperado
% Solidos DE Peso Peso por cada
de pulpa || PARTICULA | Peso retenido por [|% Retenido|| retenido || % Retenido || retenido || tamafio como
[ m] tamario por tamafio| por | portamafio| por descarga
tamano tamafo
53 7 0.06 0.02 2.8 1.6 98.60
44 58 0.05 0.02 2.4 1.4 98.65
25.6 17.6 0.16 0.06 7.3 4.3 98.55
15% 17.9 17 0.49 0.19 6.1 3.6 95.01
12.5 21 0.49 0.19 7.9 4.6 96.07
10.1 16.7 0.82 0.31 5.1 3.0 90.49
7.7 1y 30.7 3.11 1.19 5.0 2.9 70.86
57 31.4 3.27 1.26 48 2.8 69.16
TAMARO AL(':'\I"(E[\'CT;\I) A REBALSE CICLON DESCARGA CICLON e
% Solidos DE Peso Peso por cada
de pulpa [ PARTICULA | peso retenido por ||% Retenido| retenido || % Retenido || retenido | t2mafno como
[ m] tamario por tamafio|  por por tamaifio por descarga
tamafno tamafo
53 19.81 4,07 0.1 0.05 7.1 99.23
44 11.46 2.35 0.0 0.03 4.1 99.18
25.6 34.42 7.02 0.2 0.14 12.3 98.66
35% 17.9 23.77 4.81 0.2 0.14 8.4 98.06
12.5 34.09 6.09 1.4 1.16 10.7 88.64
10.1 31.51 4.45 2.9 2.47 7.8 72.87
7.7 Us0 32.66 4.47 3.2 2.73 7.8 70.98
5.7 43.13 4.74 5.8 4.97 8.3 58.75
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M SEPARACION MAGNETICA.

Figura C6. Fotografia del sistema utilizado para el estudio de Ila
separacion magnética.

Figura C7. Esquema del sistema utilizado en separacion magnética.

Celda de
separacion o
magnética Agnqcpn
mecdnica
Bomba
peristaltica

Regulador de
flujo
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M FLOTACION INVERSA

Figura C8. Equipo de centrifugacion para la preparacion de la pulpa para el
acondicionamiento.

Figura C9. Etapa de acondicionamiento de la pulpa con los reactivos para la
flotacion.
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Figura C10. Fotografia del equipo utilizado para la flotacién de impurezas

’
¥in

\

¥ Ficha técnica de los colectores utilizados en el estudio de flotacion.

AERO® 6494 promoter

Descripcion del producto:

Colector para minerales no sulfurosos.

Composicién e informacioén sobre los componentes:

COMPONENTE No. CAS % (W/w)
Butanol 5 71-36-3 5 10-20
"""" ééb"r'y’ﬁc’;’ac';ia"""'”g"'""""'i'2'21'-6'7'-'2"'""""'”g'"""""'""1'-'21"""""""'
"""" Decanoic acid | 334-485 | 14
"""""" M e’ronolé7561l7
Propiedades Fisicas y Quimicas:

PROPIEDAD DESCRIPCION
_________________________ Color 4 . Amailo
o Aspecto ] Liquido
I © o e Alcohol
|___Temperatura de ebuliicion /rango @ No disponible

Temperatura de fusidon | 11-13°C
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_________________ Presiondevapor i Nodisponible

| GCravedad especifica ¢+ 09225°C

_____________ Solubiidad enelagua i Dispersable

_____________ % volatiiad (porpeso) ¢+ -6

[ L R S No aplicable

______________ Punto de infamacion ¢+~ 49°C
Temperatura de descomposicion 85 °C

AERO®6493 promoter

Descripcion del producto:

Colector para minerales no sulfurosos

Composicién e informacioén sobre los componentes:

COMPONENTE No. CAS % (wW/w)

Alcohol alquilico - 30- 60
"""" Caprylicacid | 124072 | 14
"""" Decancic acid | 334485 | 14
"""""" Metanol | ersen LTy T

Propiedades Fisicas y Quimicas:

PROPIEDAD DESCRIPCION
_________________________ Color i Amaio
. Aspecto o~ | Liquido
e Olor Alcohol
|___Temperatura de ebuliicion /rango @ No disponible
_____________ Temperaturade fusion . ¢+~ 17°Cc
_________________ Presiondevapor I Nodisponible
| Gravedad especifica ......09225°C
_____________ Solubiidadenelagua &~ Dispersable
_____________ % volatiiad (porpeso) .  -68
___________________________ PpH ¢+ Nooplcable
______________ Punto de infamacion ¢+ ~ &°«

Temperatura de descomposicion | 86 °C
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M FILTRACION

Figura C11. Fotografia del montaje de la prueba de filtracion
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ANEXO D

Tabla C6. Distribucién granulométrica y microgranulométrica del frente S12 con

sus respectivos niveles.

FRENTE S12

Tamafo particula [um]

NIVEL [% Pasante
acumulado]

0 1 2 3
150 982 | 99.4 | 99.5 | 99.9
45 823 955 983 | 954
41.2 81.8 | 914 | 968 | 92.5
29.2 752 1 79.6 964 893
23.8 68.5 699 949 863
20.6 65.5 | 65.7 | 93.5 | 8438
14.6 63.6 | 58.5 825 @ 81.5
10.3 62.1 529 | 794 7546
7.3 56.5 | 453 | 767 707

Tabla C7. Distribucion granulométrica y microgranulométrica del frente S13 con

sus respectivos niveles.

FRENTE S13
~ . NIVEL [% Pasante acumulado]
Tamanfo particula [um]
0 1 3 4
150 999 987 994 835 | 999
45 98.6 | 86.9 904 | 74.6 | 983
41.2 96.1 81.2 | 86.6 | 72.1 89.1
29.2 924 | 757 | 828 @ 693 | 88.9
23.8 83.5  71.5 ' 81.7 @ 683 @ 88.1
20.6 80.1 69.9  81.2 | 67.1 87.1
14.6 783 | 68.1 769 | 65.5 | 86.6
10.3 72.1 629  69.9 640 8I.1
7.3 64.6 = 564 634 | 627 @ 738
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