o

Cinvestav

2012

DESARROLLOS RECIENTES
EN METALURGIA,
MATERIALES
Y MEDIO AMBIENTE

CAPITULO 27

CARACTERIZACION Y ESTUDIO DE SEPARACION
GRAVIMETRICA DE ARENAS DE ARCILLAS
CAOLINITICAS PROCEDENTES DE AGUA BLANCA
DE ITURBIDE, HIDALGO (MEXICO)

Legorreta-Garcia F.', Olvera-Venegas P.N.', Hernandez-Cruz L.E.”,
Bolarin-Miré Ana M." y Sinchez De Jesiis F'.

' UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO,
) INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA,
AREA ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES

ISBN 978-607-9023-17-1

| S e | S, e | S, e ] S, g | S, _— | S, et B el g | S, ] B |

| |
\
| |/



Desarrollos Recientes en Metalurgia, Materiales y Medio Ambiente

Materiales

CAPITULO 27
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México, 42184.

Resumen

En la presente investigacion se realizd la caracterizacion de los desechos de caolin, arenas con
particulas que oscilan entre 500 y 37 micrometros, provenientes del municipio de Agua Blanca de
Iturbide en el Estado de Hidalgo (México). Para efectuar su caracterizacion se utilizaron los métodos
de Difraccion de Rayos X, Microscopia Electronica de Barrido, Analisis Quimico con Plasma
Acoplado (ICP) y Analisis de Distribucién de Tamafos de Particula con cribas. De igual manera se
realizd una separacion gravimétrica en mesa concentradora Wilfley, estudiando tres parametros: el
caudal del agua de dilucion, la inclinacion de la mesa y los golpes por minuto (RPM). Los productos
obtenidos fueron analizados quimicamente, determinandose distintos tipos de 6xidos tales como: Fe, Ti
y silicatos de aluminio.

Palabras clave: Caolin; Arenas; Separacion gravimétrica.

1. Introduccion

Meéxico es uno de los paises que tiene una gran cantidad de recursos minerales, que le brindan un
amplio potencial minero, y no solo en el caso de los minerales metalicos, sino también en los no
metalicos. Doce estados de la republica mexicana tienen importantes yacimientos de caolin
(ALL,05Si0,2H,0), siendo Hidalgo, Zacatecas, Veracruz y Guanajuato, entidades que han figurado entre
los primeros lugares en la produccion de este mineral en los tltimos afios [1]. Dentro de los municipios
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de mayor importancia con yacimientos de caolin en el Estado de Hidalgo se encuentra Agua Blanca de
Iturbide, cuyo potencial geologico se extiende hasta el estado de Veracruz, mayoritariamente en el
municipio de Huayacocotla, sin embargo, el valor econémico de sus minerales es muy bajo debido a la
gran cantidad de impurezas que contiene [1, 2].

En general los yacimientos de caolin en México son muy irregulares, se presentan en diversas
calidades, tamafios muy heterogéneos y con impurezas diversas tales como, 6xidos de fierro, titanio,
cuarzo y silice [3]. Una de sus principales impurezas son las arenas de SiO, la cual es un compuesto
relativamente estable; es un subproducto que se crea durante la formacidn geoldgica del caolin (arcilla
compuesta de particulas muy finas). Para su mejor aprovechamiento es necesario realizar una
separacion de tamafios cuyas particulas gruesas corresponden mayoritariamente a la silice y por este
motivo se considera importante procesarla y darle un uso porque a largo plazo estas arenas,
consideradas como desecho, generan a las empresas una importante pérdida monetaria [4, 5].

Baésicamente, su procesamiento se puede realizar siguiendo dos vias diferentes, de acuerdo a su calidad
final: en seco y en hiimedo. El primero es principalmente utilizado en caolines con un mayor contenido
de silice y el segundo en caolines con contenidos altos en alimina [6-8]. En el procesamiento en seco
solo se remueve la arena, se clasifica el caolin por tamafios de particula y se seca. En el segundo, se
realizan ademas otros pasos, en donde el agua es utilizada para realizar el lavado obteniendo un
producto mas fino y de mayor calidad; este Gltimo se usa principalmente para la industria del papel [8].

En algunas plantas de purificacion de caolin, después de la preparacion mecanica existe una etapa que
se le denomina desarenado; estas arenas contienen un alto porcentaje de silice, alimina y otras
impurezas, las cuales representan un problema al medio ambiente [9-12]. Razon por la cual, en este
trabajo se caracterizan fisica y quimicamente las arenas de silice obtenidas del procesamiento de un
mineral de caolin proveniente del municipio de Agua Blanca de Iturbide, Hidalgo, determinando sus
especies y separandolas mediante una mesa concentradora Wilfley con la finalidad de darles un valor
agregado y buscarles alternativas de uso en lugar de desecharlas.

2. Procedimientos experimentales

Se utiliz6 como materia prima muestras de mineral de caolin obtenido directamente de las minas de
Agua Blanca de Iturbide, Hidalgo. El material proveniente de mina se redujo de tamafio por medio de
una quebradora de quijadas marca Allis Mineral Systems, modelo N184T17FB12C, hasta obtener
100% de trozos de material a - % de pulgada. Posteriormente, el mineral quebrado se aliment6 a una
celda de flotacion Marca Denver acondicionada con una propela de doble aspa, a la cual se le adiciond
agua hasta obtener una pulpa homogénea y espesa, sin determinar el porciento de solidos en peso. La
pulpa se paso por una serie de cribas marca Tyler, con ayuda de agua de grifo, con la finalidad de
realizar el analisis de cribas.

El mineral de cabeza constituido por particulas de arena, cuyos tamafios se encontraban entre 500 y
37 um, se muestred y pulverizé en un mortero de agata para después analizarlo quimicamente con un
espectrometro de alta dispersion de plasma acoplado inductivamente (ICP), marca Perkin Elmer,
modelo Optima 3000 XL. A dicho mineral se le efectué un anélisis cristalografico en un difractometro
de rayos X marca Inel, modelo Equinox 2000, con un paso de 0.02° en el rango de 10-110° (26)
utilizando radiacion de Cu-Ka (A = 1.5418 A) y para determinar su morfologia, se utilizd un
microscopio electronico de barrido marca Jeol, modelo JSM-6300, se realizoé también analisis quimico
semicuantitativo por espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS) para determinar la
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composicion quimica de los polvos para corroborar la concentracion porcentual aproximada de 6xidos
de hierro, (Fe,0;), 6xidos de titanio (TiO,) silice (Si0,) y alimina (Al,O3) en la muestra de arenas.

Dichas arenas se separaron por medio de una mesa concentradora de laboratorio Wilfley tipo 13 A
estandar, y durante todas las pruebas se mantuvo constante una alimentacion de pulpa con un flujo de
15 kilogramos de arenas por hora a 18% de sélidos en peso, estudiando tres parametros: el caudal del
agua de dilucion, la inclinacion de la mesa y los golpes por minuto proporcionado por el mecanismo de
vaivén y que puede ser ajustado voluntariamente mediante una manivela (rpm). En todas las pruebas se
obtuvieron dos productos: los pesados y los ligeros, los cuales fueron filtrados secados y pesados para
realizar la caracterizacion correspondiente y obtener los porcentajes de recuperacion en peso.

3. Resultados y discusiones
3.1 Caracterizacion

Se procesd el material en seco, proveniente de la mina, reduciéndolo de tamafo, cuartedndolo y
atricionando su pulpa, para después efectuar un analisis de distribucion de tamafios, asi como el
analisis quimico para cada producto obtenido de cada malla. Los resultados obtenidos son mostrados
en la Tabla 1.

El andlisis de cribas que aparece en porcentajes retenidos en cada malla, indica que el 29.6 % del
material son arenas, material objeto de este estudio. De tal forma que mas del 70 % en peso de la
muestra presenta tamafios inferiores a 37 um, debido al origen del material arcilloso. Notese ademas
que los porcentajes en peso de los rangos comprendidos de 297 a 210 um, y de 149 a 125 um presentan
los valores mas importantes (4.5 %). El tamafio promedio calculado de las arenas, corresponde a 68.6
pum.

TAMANO Fe,0; TiO, Si0, ALO;
(um) % PESO
Cabeza
Analizada 0.802 0.512 31.36 58.39
+595 0.00 - - - -
-595 +500 1.70 0.869 0.43 27.00 58.32
-500 +297 3.90 0.875 0.457 24.48 58.71
-297 +210 4.50 0.786 0.421 27.97 55.67
-210+149 2.80 0.873 0.446 28.00 57.51
-149 +125 4.50 0.926 0.555 29.86 53.86
-125 +105 1.70 0.943 0.519 24.25 58.16
-105 +63 2.80 1.061 0.528 26.31 61.29
-63 +53 3.90 0.895 0.406 28.77 60.43
-53 +44 2.80 0.864 0.428 36.19 53.54
-44 +37 1.10 0.866 0.472 30.26 57.33
-37 70.40 0.788 0.557 35.33 57.21
100
Desviacién estandar 0.075 0.051 2.203 1.432

Tabla 1. Analisis de cribas del mineral de mina.
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Con el objetivo de trabajar con un rango de tamafios estrecho y cuyo porcentaje retenido fuera
importante, se trabajo con arenas caoliniferas con tamafios que oscilan entre 500 y 37 micrometros. De
tal manera que a partir de ahora los resultados so6lo se estaran refiriendo al trabajo realizado con las
arenas dentro de este rango de tamafios.

El estudio cristalografico de la arenas caoliniferas, es mostrado en la figura 1, el analisis exhibe
principalmente a dos especies minerales, a la caolinita y a la silice; esta ultima se detecta como la fase
mayoritaria, en forma de cuarzo, tridimita y cristobalita.

Este hecho pone en evidencia que existe caolin adherido a las arenas. Dentro de las demas impurezas
detectadas se pueden observar sefiales de oxidos de hierro y titanio (Fe,TiO4) y la griegita (FesSy).
Estos resultados sugieren la propuesta de realizar algin proceso a las arenas, con la finalidad de
incrementar la recuperacion en peso de las arcillas caoliniticas.

Adicionalmente a estas arenas se les realiz6 analisis quimico semicuantitativo por espectroscopia por
dispersion de energia (EDS) para determinar su composicion quimica y corroborar la concentracion
porcentual aproximada de silice y alimina en la muestra, estos resultados se muestran en la Tabla 2 en
donde se puede apreciar que se tiene 30.14 % de SiO, y 55.39 % de AL,Os.

En la Figura 2 se presenta una imagen de la morfologia de las arenas caoliniticas, las cuales presentan
una forma irregular, una menor proporcion tiene forma alargada, algunas son superficies que se
observan con una consistencia compacta y otras superficies son porosas. Las superficies compactas
podrian corresponder a particulas de silice y las particulas porosas a la mezcla de especies
mineralogicas de silice y arcilla caolinitica. La distribucion de tamafios es coincidente con aquella
obtenida y presentada en el andlisis granulométrico.

6000 K= CAOLINITA (Al,05),(Si0,)2(H,0)
Q = CUARZO (Si0,)
| Q T =TRIDIMITA (Si0,)
C = CRISTOBALITA (SIO,)
4000~ C TF= OXIDO TITANOFERRO (Fe,TiO,)
o | ok G = GREIGITA (FesSs)
©
C
(O]
-—
£
2000+
T
G TF
) A e o e B e e e e B B B s m

Figura 1. Difractograma de las especies minerales de las arenas caoliniferas, cuyos tamafios oscilan
entre 500 y 37um.
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Analisis Quimicos (%)
MUESTRA
F6203 TlOz 8102 A1203
CABEZA CALCULADA 0.80 0.302 29.902 57.500
ARENAS ANALIZADAS
POR EDS (+/- 0.2%) 0.99 0.240 30.140 55.390

Tabla 2. Analisis quimico semicuantitativo por espectrometria de dispersion de energia (EDS),
comparado con la cabeza calculada.

Una vez caracterizada la muestra de arenas, se hizo la separacion gravimétrica sobre la base de la
formula del criterio de concentracion que para este caso se tomd como 4, y por lo tanto fue factible
separar, por medio de la mesa concentradora, parte de las impurezas (6xidos de Fe y Ti) contenidas en
las arcillas caoliniticas. El analisis de los resultados obtenidos en cada una de las pruebas, fue
mayormente enfocado en las recuperaciones en peso obtenidas y en los analisis quimicos de los
productos ligeros, debido a que la disminucion de las impurezas en estos productos, es un buen
indicativo de la eficiencia de la separacion.

Figura 2. Imagen de Microscopia Electronica de Barrido de las arenas caoliniferas.

3.2 Estudio del efecto de la cantidad de agua de dilucion.

Con la finalidad de estudiar el caudal del agua de dilucion de la pulpa en la mesa concentradora, se
aplicaron tres diferentes flujos de agua: 3, 6 y 9 Lmin". Durante toda la prueba, se mantuvo una
alimentacion constante de 15 kg h™" con 18 % de solidos en peso, un angulo de inclinacion de 8° y los
golpes por minuto en 320 rpm. Los analisis quimicos de los productos obtenidos, es decir de los
pesados y de los ligeros, son mostrados en la tabla 3. Los resultados muestran un bajo porcentaje en
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peso de los productos pesados; asociado con las bajas concentraciones de Fe y Ti. Notese que para los
productos ligeros, existe una disminucién de los contenidos de Fe,O; y TiO, para las tres pruebas
realizadas a diferentes caudales de agua, sin embargo, se presenta un incremento para la silice SiO,,
pero los contenidos de alimina Al,O; permanecen practicamente estables. En la barra de la izquierda
de la figura 3 se muestran los porcentajes de los analisis de la muestra de las arenas del mineral de
cabeza, es decir, antes de ser separada y se compara con los resultados obtenidos en los materiales
ligeros.

Agua de Analisis Quimico (%)
dilucién Producto % Peso

(L mm'l) Fe, 04 TiO, SiO, Al,O4
PESADOS 24.6 0.853 0.412 23.90 62.20
3 LIGEROS 75.4 0.666 0.260 31.97 57.19
PESADOS 18.8 1.019 0.449 21.19 60.05
6 LIGEROS 81.2 0.605 0.268 31.92 55.58
PESADOS 9.6 1.131 0.549 18.45 67.31
9 LIGEROS 90.4 0.639 0.271 31.08 49.31
CAEéSEigA 100 0.8 0.302 29.902 57.50

Tabla 3. Analisis quimicos de los productos de la mesa concentradora, al estudiar el efecto del agua de
dilucion.

0.9
0.8
0.7 -
0.6

0.5
04
0.3 -
0.2 -
0.1

0

OFe, 0,
aTio,

Contenidos de Fe,0,y TiO, en ligeros (%)

CABEZA
CALCULADA 3 6 9
Caudal de agua (L'min?)

Figura 3. Comparacion de los contenidos de Fe,O; y TiO, de los materiales ligeros, con respecto a las
pruebas realizadas en la mesa Wilfley, variando el flujo de agua de arrastre.

Se observa una disminucion méaxima de o0xidos de Fe y Ti para la prueba realizada a un caudal de 6
Lmin™, con una recuperacion de ligeros de 81.2 %. Este flujo de agua, permite aplicar la fuerza 6ptima
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para barrer el material ligero, sin llevarse las particulas pesadas. Por lo anterior se decide fijar un
caudal de 6 Lmin" para las pruebas consecuentes, a fin de separar adecuadamente los minerales
conteniendo Fe,0; y TiO,, obteniendo una recuperacion aceptable en ligeros.

3.3 Estudio del efecto del angulo de inclinacion

Durante este estudio, se mantuvieron constantes una alimentacion de 15 kg h™ a 18 % de s6lidos en
peso, un flujo de agua de dilucién de 6 Lmin™ y los golpes por minuto en 320 rpm.

Se calcularon los angulos de 4.5°, 8° y 11.5° de inclinacion. Las pruebas preliminares realizadas con
angulos inferiores a 8°, demostraron que no hay fluidez de la pulpa, estancandose el mineral en los
rifles de la mesa, de tal forma que se trabajo inicamente con 8°y 11.5°.

Los resultados de los analisis quimicos son mostrados en la Tabla 4. Los resultados de obtenidos en
este estudio presentan un porcentaje en peso de recuperacion de mineral mas bajo a un angulo de 11.5°
debido a que una importante parte del mineral es arrastrado a la zona de los materiales ligeros,
llevandose a estos una proporcion importante de los 6xidos indeseables (ver Figura 4).

Angulo de Analisis Quimico (%)
inclinacion  Producto % peso
FeZO3 T102 SIOZ A1203
PESADOS 15.2 1.3 0.8 11.1 64.3
11.5° LIGEROS 84.8 0.7 0.4 21.7 57.5
PESADOS 18.8 1.019 0.449 21.19 60.05
8° LIGEROS 81.2 0.605 0.268 31.92 55.58
CABEZA CALCULADA 100 0.8 0.302 29.902 57.50

Tabla 4. Analisis quimicos de los productos de la mesa concentradora, al estudiar el efecto del angulo
de inclinacion.

Mientras los analisis quimicos de los productos ligeros demuestran disminucion en las concentraciones
de Fe,O; y TiO,, para ambas inclinaciones, los resultados con mayor disminucion de dichas

concentraciones se presentan al utilizar un angulo de inclinacion de 8°.

La diferencia de porcentaje en peso entre una prueba y otra es s6lo de 3.6 puntos porcentuales por lo
que se decide utilizar en las pruebas 8° de inclinacién de la mesa.
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Figura 4. Comparacion de los contenidos de Fe,O3 y TiO, de los materiales ligeros, con respecto a las
pruebas realizadas en la mesa Wilfley, variando el angulo de inclinacion de la mesa.

3.4 Estudio del efecto de las revoluciones por minuto

Durante el estudio de este parametro, se mantuvieron constantes una alimentacion de 15 kg h™' con
18% de solidos en peso, un flujo de agua de dilucion de 6 L min™ y un angulo de inclinacién de 8°. Los
resultados de los analisis quimicos de cada especie son mostrados en la Tabla 5.

Andlisis Quimico (%)
Producto % Peso
rpm Fe, 05 TiO, Si0, Al,O4
PESADOS 212 0.906 0649 14.802 59.96
220 LIGEROS 739 0.781 0475  24.174 49.59
PESADOS 1638 0.979 0834 11.677 5735
270 LIGEROS 8322 0.778 0441  26.485 50.73
PESADOS 1838 1.019 0449 21.19 60.05
320 LIGEROS 812 0.605 0268  31.92 55.58
Sﬁgﬁ‘ﬁ DA 100 0.8 0302 29.902 57.50

Tabla 5. Analisis quimico de los productos de la mesa concentradora, al estudiar el efecto del las

revoluciones por minuto.
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Al comparar las tres pruebas se puede observar en dicha tabla, que el empleo de 270 rpm muestra, en
los analisis quimicos, la mas alta recuperacion en peso de mineral, sin embargo los contenidos de TiO,
en los productos ligeros, incrementa. Al utilizar 320 rpm, las concentraciones de las impurezas
evaluadas disminuyen y la recuperacion en peso es aceptable. Los contenidos de silice y alimina no
difieren a los de la cabeza. Por consiguiente se ha considerado que una buena separacion se obtiene
empleando 320 rpm (ver Figura 5).
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0.8
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0.6

OFe,0,
aTio,

0.4

0.2
0.1

Contenidos de Fe,0,y TiO, en ligeros (%)

CABEZA 200 270 320
Golpes por minuto (rpm)

Figura 5. Comparacion de los contenidos de Fe,O; y TiO, de los materiales ligeros, con respecto a las
pruebas realizadas en la mesa Wilfley, variando el angulo de inclinacion de la mesa.

4. Conclusiones

En este trabajo se caracterizo y realizé el estudio de la separacion gravimétrica de arenas de caolin
procedente de Agua Blanca de Iturbide, del Estado de Hidalgo (México). Una caracterizacion fisica y
quimica de las muestras de partida exhibi6 principalmente a dos especies minerales, a la caolinita y a la
silice; esta ultima se detectdé como la fase mayoritaria, en forma de cuarzo, tridimita y cristobalita.
Dentro de las demas impurezas detectadas se pudieron observar sefiales de 6xidos de hierro y titanio
(Fe,TiOy4) y a la griegita (Fe;S4). El estudio sugirid que es importante realizar una disminucion del
tamaio de las particulas a fin de liberar a la silice de los silicatos de aluminio. Los andlisis quimicos en
los productos obtenidos pusieron en evidencia la separacidon de particulas de silice. El estudio de
separacion gravimétrica en la mesa Wilfley, realizado en este trabajo arrojé que los parametros de
operacion empleados desde el inicio fueron los mas apropiados, bajo las condiciones de alimentacion
de la pulpa, 15 kgh™ y 18% de s6lidos en peso.
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En todos los casos el uso de la mesa resulté apropiado para la separacion de los compuestos de Ti y Fe
que fueron encontrados al caracterizar por difraccion de rayos X y por analisis quimico. Es importante
remarcar que se debe usar suficiente agua para arrastrar el material y hacer la funcion de separacion,
sin embargo el uso de grandes caudales de agua impide el trabajo de los rifles de la mesa arrastrando
practicamente todo el material al depdsito de los productos ligeros, encontrando que el caudal del agua
de dilucién 6ptimo fue el de 6 Lmin. En cuanto a la inclinacion de la mesa concentradora se pudo
evidenciar que no es apropiado trabajar con inclinaciones de 0 a 7° debido a que esto genera que el
material solido quede estancado y el trabajar con inclinaciones de 9° en adelante ocasiona que la mayor
parte del mineral se vaya al deposito de los productos ligeros, encontrando que el angulo de inclinacion
optimo es el de 8°. Finalmente las rpm mas adecuadas se encontraron al trabajar a 320 rpm ya que se
obtuvieron mejores recuperaciones.
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