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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad l|a obtencion del
didxido de titanio asociado en solucidén solida con la
magnetita existente en las arernas negras de la peninsula.
Para lograr este objetivo se trabajé con las arenas negras
de Chanduy y se realizd el estudio en el laboratorio de

mineralurgia de la F.I.C.T. de la E.5.P.0.L.

En el capitulo 1 se realiza una breve explicacidn sobre la
formacién de las arenas negras Y se recopila cierta
informacién sobre los estudios realizados para determinar
zonas de un posible valor econdmico en el pais asi como

sus posibles usos industriales.

En el capitulo 11 se realizaron los analisis y pruebas que
determinaron un promedio de 24.5% de contenido de Ti02Z en
la magnetita y los parametros de concentracién y molienda
que permitieron obtener un concentrado casi  puro de
magnetita finamente molida. Se obtuvo un indice de trabajo
de 13.51 kw-hr/8T para la magnetita. Se recomienda una

molienda en hamedo y el USO de |la mesa concentradora.

En el capitulo 111 se procedié ha obtener el dioxido de
titanio del concentrado de magnetita por métodos
hidrometalargicos vy a conocer las particularidades que
presenta éste proceso. Se determind un porcentage de
disolucion del 80% para el TiOZ. Se obtuvo un precipitado

de di6éxido de titamio con hierro a un PH entre 3y 6. Se



presentan las condiciones de disolucidén y de precipitacion
del Ti0Z, asi como el cornsumo de materia prima necesaria

para el proceso.

En el capitulo IV se rgaliza un estudic estimativa de
costos para procesar una tonelada de diédxide de titanio en
base al consumo de materia prima y al cgonsumo energético
del disefio de la planta de procesamiento del capitulo III.
Se ogbtuvo un costo de 1Z.267.5046,00 sucres por tonelada
de pigmento procesado ern urna planta de capacidad de

2 toneladas por dia.

En el capitulo V se exponen las conclusionses de la
investigacion y se presentan recomendaciones para mejorar
el proceso para obterner un pigmento de titamio de alta

calidad.
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ABREVIATURAS

E Induccién Magnética
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Xpt B80% del pasante del producto de material desconocido

Xpr 80% del. pasante del. producto el. material conocido

Xft 80% del. pasante de la carga de alimentacién de
material desconocido.

Xfr B80OY del pasante de |la carga de alimentacidon de

material conocido.

0 Densidad de bolas
UNIDADES

cc centimetro cibico
cm centimetro

C grados Celcius

yr gramo

hr hora

Fow Filowat ia

m metro
mm milimetro
m | mililitro

min minuto

rpm  Revolucidn por minuto

CT Tonelada corta

Ton Tonelada métrica

TPW Tonelada métrica por hora

um Micra



INTRODUCCSON

EL presente trabajo consiste en investigar, estudiar,
analizar 1 comportamiento de la arena titanifera de

nuestro pais utilizando el proceso del. sulfato.

En el Ecuador existe urna gran extension de arenas negras
distribuidas a lo largo de toda la costa. Se conoce gue
estas arenas tienen un alto contenido de FeZ03 y Ti02Z. 5S¢
han establecido zonas de posible valor scondmico @n base :
reconocimiento af#ren de concentraciones de arena (1973,
F.Mosguera vy Gaston Ruales )y a un muestreo rapilde

realizado en 1973 por A.F. Wilkinson.

Actualmente [0S yacimientos ubicados en Manabi, terca de
Bahia de Caraguez y el de Buayas en Chanduy son explotados
para la fabricaciéon de Cemento por su alto contenido de

hierro.

La posibilidad de obtener didgxido de titanio de las arenas
negras representa un reto para la industria, pues en d
pais el Ti(l2Z es utilizado principalmente para pinturas,

ceramicas , papel caucho, plast icos, etco.

En la presente  investigacion se trabajd comn  arenas
originarias de Chanduy. La nmetodolngia comprende: primero,
la obtencién de un concentrado  puro de magnatita
finamente molido, segundo la separacion del Ti02 de 1:

magnetita, para lo cual se utilizd el laboratorio de



mineralurgia de la E.S5.P.0.L. Yy fercero un andlisis de
costos para producir el pigmento =2n base al consumo de la

materia prima y al. gasto energético que reqguiesre.
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CAPITULO 1

ARENAS TITANIFERAS

GENERAL IDADES

EL Titanio es el noveno elemento en abundancia en

la corteza terrestre, su clarke es 0.462%

La concentracidn mecanica es la separacidn natural
por gravedad de minerales pesados de los ligeros
por medio del agua u del aire en movimiento,en
virtud de lo cual los minerales mas pesados se

concentran en depdsitos denominados placeres.

Log dos minerales mas importantes son la ilmenita
de formulal FeTi(Z ) que contiens de 45% A 55% de
Tio2 y el rutilo ( Ti0Z ) gue contiense 9%% 0 mis.
fftros minerales incluyen el leucoxeno Yy la anatasa.
Tarnta la ilmenita como el rutiloc se encuentran
repartidos en toda el mundo en rocas igneas como
metamorficas y sadimentarias, el primero en
vacimientos primarios y secundarios en tanto gue el

segunda solo se encuentra en sscundarios.



Los placeres de playa se forman a lo largo de
las costa.; debido a los efectos cancentradores de
la accidn de las alas. Las corrientes costeras
acumitlan materiales a lo lar-go de las rostas y los

mas ligeras son desplazados mas rapidamente y

a mayor distancia oue los pesados, con lo cual
estos  se concentran. Al mismo tiempo actiaa la
accidn delas olas. El embate de estas arroja

materiales a las playas; el salto del agua y la
resaca arrastran las mas ligeros y finos, que a su
vez. se desplazan a lo larga de las costas; y los de

mayor tamafo Yy pesa s& concentran en las plavas

libres. L ejemplo frecusnite de este fendmeno
son las playas de grava o cantos rodados de los
cuales ha sido eliminado la arena. Si el.isten

minerales pesados en la playa se concentraran del

misma modo.

lLa aportacion de minerales de placer para  su
concentracion en plavas pusde sfectuarse por los dos
siguientes agentes:

17 rips gue desembocan en la costa.

2 mrosion de las olas sobre las terraza o planicie
de gravas.

E) cruze de corrientes sobre antiguas terrazas

fluviales proximas a la casta.
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La concentracidn de minerales de placer de playa.

puede producirse tan solo zi el los poseen ciertas

propiedades comg: elevado peso easpeci fico,
resistencia a la meteorizacidon y durabilidad
(maleabilidad, tenacidad o durezal. lLos minerales

de placer de playa son el oro, ilmenita, rutilo,

diamantes, circonio, monacita. La ilmenita y el
rutila y la monacita han experimentado wna
exztraordinaria concentracidn en las plavas de
Travancore y Guilon { India ), cuyo resultado

ha sido unas arenas comerciales qgue contiensn de

30 a 70 par ciento de ilmenita.

12 GEOLOGIA

Los yacimizntos secundarios de placeres se han
formado por la accidn de metearizacidon y erosian de
los vyacimientos primarios y debido a su gran
resistencia tanto guimica como fisica y ademas a su
elevado peso especifica ( 455 )} para la ilmenita
y ( 4.2 y para el rutilo, sobreviven y se
concentran a 1o largo del cauce de los rios a en

las playas y terrazas marinas.

Segun el estudico de Ana Saa ( 1988 ), realizado en
General Villamil playas, 10s minerales magnéticos
provienen de rocas igneas maficas y por lo tanto
de la erpnsidn del basamento { Pifén ), los cuales

s han depositado también en rocas anbtiguas. No se
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aprueba sin embargo SI la erozién de las Aareas
en que Pifon aflora a lo largo del rio BGuayas,
contribuye o no a aumentar la cantidad de
sedimentos magnéticos encontrados. La explotacion
del material de manera continua es poco alentadora
dada la. variabilidad de las concentracionss en el
transcurso del mes; sin embargo se, podria programar
para ser explotada en sisigia, &poca en que el

enriquecimiento ocurre.

En otras regiones del. planeta, los vyacimientos

primarias y secundarios totalizan &00 millones de

toneladas de ilmenita, pxistiendo en Canadd vy
Morusga la mayor- parte, aproximadamente S00
millones de toneladas de vyacimientos primario: que
ensayvan en  un 404 de TiDZ. En cambio los

secundarios de Estados Unidos y Australia suman mas

de 100 millones de toneladas con un 20% de TiQZzZ.

En cuanto al rutilo, limitado a yacimientos
secundarios, las reservas totalizan 1.8 millones
de toneladas de 90 a 9&% de Ti0Z, de las cuales mas
de 7 millones se encuentran en Australia y més de 2

en Cierra Leona ( 11 3.

Yacimientos primarios de ilmenita son explotados
actualmente en las siguientes paises: Confederacion
de Paises Unidos, Canad4a, Finlandia y Noruega.

Adicionalmente Brasil cuenta con depositos
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poterncialmente impesrtantes del mineral anatasa
Ti02, aque es el polimorfo del rutilo de 1igual

formula guimica.

Desde aproximadamente urn poco mas de 30 afos se
inicio la recuperaciéan de los mingralss de tTitamio
a partir de las aresnaz negras ubicadas en las
playas y terrazas marinas, asi como en las arenas y

gravas de los rios.

En cuanto a produccidn \Y% explotaciones, los
yacimientos mas imMportanteéS que proporcionaron al
ano de 1977 el 85% de los & millones de toneladas

de los minerales de titamio producidos por los

paises occidentales. La mayor cantidad proviens
del Canadé, constituida por un mineral primario
de ilmenita-magnetita de baijo grado de pursza,

cuya  produccian fue mayor a los 2 millones de

toneladas.

Le wi

gue  en magnitud 21 yacimiento de arena de
ilmenita, ubicado en la costa oeste de Australia
Con una produccidn superior a 1 millén de

toneladas; En tercer lugar figura Noruega ©on casi
1 millén de toneladas Cjue provienan de un
vacimisnto primaria. El cuarto y qguinto lugar, lo
ocupan  dos vacimientos de los Estados Unidos con

wna produccitn cercana a medio millén de toneladas
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de mineral primario, el uno y de arena de titanio

el segundo ( 11 ).

Finalmente esta el vacimiento de la costa este de
Australia gue produjo cerca de 400 mil toneladas de

rut ilo.

La explotacian minera se la realiza en algunos
casons mediante dragas, y en otros se utiliza una
canbinaciagn de tractores, buldazers, scrapers a
bombas de succidn. En cambio el tratamiento se
limita a la separacion gravitacional, magnética o

eléctrica ¢ 11 3.

1.3 OCURRENCIA EN EL PAIS

En 1973 (¢ F. Mosquera y Gaston Ruales ) en  un

recaornacimientao agares de concentraciones de arenas

titaniferas a lo largo de zonas del litoral
ecuatariaro, establecieron zonas de un posible
valer econdmi oo con miras a un estudio

posterior.

Provincia del Guavas

1Y Isla Pund: En el extremo S50, de la isla, al E de
Punta Salinas. También en las costa casi frente a
Posoria, cerca de la Punta Barranco Negro, que es

la zona m&s importante.

~1 En la. playa de este pueblo.

.
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Z) Al norte de la poblacidn de Sta. Elena:

Cautivo, Ballenita y Punta Blanca.

Provincia de Manabli

4) Enssnada de Balsamo: Playa situada entre

Puerto Lopez y Machalilla.

5) Cojimies: Estuario del. rio.

Provincia de Esmeraldas

7) Playas del caserio-de Bolivar: 10 KEm. al N.de

Cojiimies,

8) En la zona inmediata al Sur de Punta Galera.

%) Playa al. . de Esmeraldas: wnos 5 Em. al N.

de Atacames.

Segan la extensidn 'e intensidad de las manchas de
arenas negras de las playas, las zonas tiernen el

siguiente orden de prioridad decreciente:

~Isla Pun&.

~Cojimies.

-N. de Sta. Elena.
~Bolivar.

-Ensenada de Surrongs.
~Ensenada de Balsamo.

~Chanduy.
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-Punta Galera.

~fAtacames.

En 1975 { a.F. Wilkinson 3 al hacer un
reconocimiento rapido de fosfato principalmente en
las formaciones del Terciario y Cuaternarico ( con
la formacion Cayo del Cretaceoc que aflora en la
peninsula de Sta. Elena entre Puerto Cayo y Puesrto
Lapez y al Sur de Punta Erava ) que aflora a lo
ilargo de la Costa, considerd que el muestreoc de
arenas de playa proveeria wn método practico v

rapido de svolucidn de grandes areas costaneras.

-~y

En la figura 2 ( mapa 1 segarn Wilkinson 3  se
indican los sitios de mueslreo, donde era
posible se tomaron muestras con intervalo de un kEm.
Cerca del 85%% de la corta fus muestreada, sxepto la
Isla Pumd vy lar carta al sur del rio Buayas. Er

total %HO9 muestras fueron tomadas. En cada sitio

de muestreo se excavo un pozo de Im.  de
profundidad 1o mas cerca posibie del arrecife
posterior. Un mirestreo continun del canal fue

cavado desde el suelo hacia la superficie de este

pozZo Con Lna paleta pequefia. Varios pOZOSs
demostraron horizontes negros gue alternaban con
arena de playa rnormal. 82  tomd 100 gr. de

material.
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Muestreo de Arenas Negras
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Ern el laboratorio <cada muestra fue secada vy
dividida, uma parte para almacenarlo. La otra fue
clasificada de acusrdo a la " negrura " de la arena
de playa: intsnzamente negra, media negra, media

jaspeado y normal.

Todas las muesstraz sSe han analizado para P205 vy
para Ti, Fe vy HMn para aﬁuellas muestras
calificadas como muy negras, nuave musstras

indicaron valores razonables de hierro variando
desde 17.&% a 45,28%, pero representan  una
seleccidn de arenas mineralizadas mas rica
encontradas en localidades limitadas y dispersa gus

rno puaden ser consideradas geondmicamente

alentadoras.

Con los resultados disponibles se han logrado
identificar cuatro areas gue indican arsna negra

anomalica:

a) Al Este de Lagarto, 79 ieo'w , 1 5N, en la
Frovincia de Esmeraldas.
by Purnta Ostiones, 79 1% W , 10% N , en la
Provincia de Esmeraldas.
¢y Entre San Vicente y Canoa, 80 = W, O I5'8S,en
9ia provimncia de Manabi.

dy Purnta Brava, 80 10 W, O 5" S, Provincia de

Marnabi.
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Otras areas en la provincia del Guayas pueden
lIlegar a ser evidentes conforme se siga

investiganda.

14 UTILIZACION EN LA INDUSTRIA

Las yacimientos de placeres secundarios ubicados
ern Manabi, cerca de ERahia de Caragusz, y el de
Buayas arn Charnduy SO0 esplatados para ser

utilizados en la fabricacion del cemernto en lbarra

y Guayaquil, debido a su alto contenido de hierro.
Las arenas negras de la Perninsula pusden ser
utilizadas en la fabricaciétn de pigmento negro

obtenido a partir de la magnetita y en pigmento
blanco, que resulta de la separacion del diduido de
titanio asociado en solucidn solida con la

magnetita.

ElI dioxido de titamio sSe caracteriza por ser wur
pigmento de color hlanco, insoluble en el agua, no

té6ico, no combustible.

Su utilizacion en la industria es muy amplia, entre
SUS LUB0s% btenemds: pinturas, papel caucho,plasticos,
cueros Yy acabadas  para cuesrons, tintas, tejidos
revestidos, ceramica, granulos para tejados,
revestimientns para barras de soldar y cubiertas

para suselos ( 7 ).
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CAPITULO 11

SEPARACION DE LA MAGNETITA

OBJETIVO

El proposito de este capitulo cormsiste en obtener un
concentrado casi puro de magnetita para lo cual se
realizé un estudio de las arenas erm el laboratorio

de mineralurgia de la F.I.C.T.

RECOLECCION DE LA MUESTRA

PROCEDIMIENTO
Ern el presente estudio se trabajo con el stock de

arenrnas negras que tiene la Cemento Nacional en la

vieja planta de San Eduardo. Estas arena son
originarias de Chanduy. Se recogieron wunos cinco
sacos de diferentes partes del stock, con la
intenciaon de obtener diferentes muestras, cuyas

caracteristicas y condiciones sean similares e
identifiguen el total relativo del material. Cabe
sefialar gue de los estudios realizados sobre las
arenas negras de playa en nuestro pais se ha
observado que existe una concentracién muy variable

segun el espacio y el tiempo.
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PREPARACION DE LA MUESTRA

Objetivo
Adecuar el material de trabajo para posteriores
ana lisis granulométrico, mineraldgico, prusbhas de

mesa conrncentradora.

Procedimiento

Las arenas fueron primero secadas. EIl secado se

realizo colocarndo las arenas sobre un piso de
pléastico, ubicandolas directamente a los rayos del
sol. Posteriormente se removid el material a

intervalos de tiempo iguales en vistas de conseguir

un secado uniforme.

El paso siguiente fue eliminar las particulas
"grandes" ( fragmentos de roca y restos de concha )
para lo cual se hizo pasar la mugstra por el tamiz

numerao 8 Tyler.

Finalmente se procedia a homogenizar mediante
constante remocidn de la muestra con wura pala. EI
material es homogénen cuando la textura del mismo
no ofrece variaciones internas, wterma =n color y
tamafo. La homogenizacidédn es dificil cuando eaxiste
altas diferencias de densidad en los granos. Una
vez hornogenizado el material esta listo para
cualquier prusba a realirzarse , Yy s asi como para

cada ensayo Se proceds a cuartear hasta obtener el



peso de mumshra necesaria.

2.3 ANALISIS MINERALOGICO SEMICUANTITATIVO

Objetivo

arer
vt

Conocer el porcentage de magretitas en las aresnas

nagras € identificar minerales.

Equipos y materiales
- Microscopio
- Horno de baja temperatura.

- Batea, iman, punzdn.

Procedimiento
1. Tomar 200 gr de muestra preparada.
2. Separar mediante batea inicialmerte.

3. Separar mediante microbatea los minerales

pesados.
4. SBeparar con ayuda del iman los minerales
pesados.
5. Identificar oon ayuda del microscopio

minerales livianos y los pesados.

Resultados.

mas

mas

los

Los resultados del andlisis se muestran en la tabla

1. Del analisis realizado se @ncusntra que las arenas

utilizadas contienen 51%de minerales livianos como

slilice Yy granates, y un 49% de magnetitas. A su

las magrnetitas se divide en ferromagréticas

ve

y



TABLA 1

34

ANALISIS MINERALOGICO DE LA ARENA

ARENA DE PLAYA

GANGA ¢ LIVIANO ) CONCENTRADOS PESADOS
( 51% ) ( 49%)
Cantidades de 14% 28%
Cuarzo, granates, Material Material
restos de conchas Ferromagnetico Paramagnetico
y fragmentos de
rocas
-| Magnetita, Exsoluciones
intercrecimientos de ilmenita y
de i1lmenita magnetita
magnetita y
hematita.
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2.5

35
paramagnéticas,y ademdas las magnetitas no son puras
sino que se encuentran asociadas con minerales de

titanio.

COMPOSICION quimMicA DE LAS MAGNETITCIS

Se realizd wunm  aralisis aquimico completo de la
magnetita, el mismo ague se realizd' =2n el laboratorio
de Quimica de la Cemento Naciornal en Cerro EBlanco,
usando un espectrometro de ravos X, Se realizd un
analisis qguimico de la magnetita paramagnética y de

la ferromagnética.

Los resultados se presentan en la tabla I1I y 111.
Como se observa #n esta tabla, la magnetita contiene

oxido de titanin.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LAS ARENAS Y LAS
MAGNETITAS

Objetivos.
Conocer la distribucidn granulométrica del material y

de las magnetitas.

Equipo y materiales.
- Vibrador-agitador RO-TAF.

- Sarta de tamices.



TABLA 11

COMPOSICION QUIMICA DE LAS MAGNETICAC

FERROMAGNET ICAC ¢

PORCENTCIGE POR PESO )

ELEMENTO
Cl
Ti102
P205
Si102
A1263
Fe203

Cal

K20
Na20

TOTAL

MAGNET 1TA
0.01
21.70
O.16
0.94
0.3
74.60
0.4
1.20
0.05
0.37
99.70




TABLA 111

COMPOSICION QuiMiCcA DE tAs MAGNETITAS

PARAMAGNETICAS ( PORCENTAGE POR PESO )
~ ELEMENTO MAGNETITA .
Cl -

Ti02 26.00
P205 0.20
Sio2 -

A 1203 0.10
Fel203 72.00
Cal -

MgO 1.60
K20 0.05
Na20 o2
TOTAL 100.00

37
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- Balanza.
- Horno de baja temperatura.
- Batea
- Microbatea

- Arena de playa.

Procedimiento.

1.Tomar 500 gr. de material.

2.Tamizar

Z.Pesar cada fraccién.

4.Determinar la cantidad de magnetita en cada

fraccion por separacién gravimétrica con batea.

Resultados.

Los resultados del andlisis se presentan en la tabla
5y graficoe 5. Como se pusde observar en el grafico,
entre las mallas 28 y 48 el contenido de magnetita
es mimimo, mientras gue entre las mallas &0 y 140 se
halla la mayar parte. Es importante hacer notar que
las proporciones de magrnetita a ganga no se mantienen
congstantes. Los retenidos de las mallas 80 y 100 son
casi &n gu totalidad de

magnetita.

2.6 SEPARACION GRAVIMETRICA POR VIA HUMEDA

Logs métodos gravimétricos de concemntracidn son usados



TABLA |V
GRANULOMETRICI DE LA ARENA Y DE LA MRGNETITA
'yler Mesh | Peso Retenidc| % Peso %Contenido
¢ gr) Retenido |Magnetita
28 12.85 2.57 o.ae
35 50.35 10.07 024
48 91.05 1821 0.4
60 56.10 1.2 1.4
65 78.06 15-61 710
80 118.95 23.79 22_.53
100 78. 50 15.70 1534
140 12.8 2.57 1.®b
FONDO 1.30 0.5 0.09

39
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para tratar wuna gran variedad de materiales, desde
sulfuros de metales pesados tales cCOmo galena ¢
gravedad especifica 7.5} hasta carbén ( gravedad
especifica 1.3 ), =n tamafios de particulas en algunos

casos por debajo de 50 micras.

PRINCIPIOS DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Los métodos de concentracién gravimétrica separan
minerales de diferente gravedad especifica por su
movimiento relativo en respussta a la gravedad o a
una 0 més fuerzas, siendo las Gltimas a menudo la
resistencia al movimiento ofrecido por wum fluido

viscoso, tal como el. agua o el aire.

Para una separacion efectiva debe existir uma marcada
diferencia de densidad entre el mineral y la ganga.
Alguna idea del tipo de separaciédn posible pusde ser
'dada del siguiente criterio:

Dh - Df

D1 - Df
donde Dh es la gravedad especifica del mineral
pesada. D1 es la gravedad especifica del mineral

liviano, y Df es la gravedad especifica del medio

fluido.

En  términos muy generales, cuando el cociente es

mayor gue 2.5, positivo o0 negativo, entonces la
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separacian gravimétrica es relativamente facil.
Conforme el valor del cocisnte disminuye, asi también
disminuye la eficiencia de la separacién, Yy por
debajo de 1.25 la concentracion gravimétrica

generalmente no eSS posible comercialmente.

ElI movimiento de wuma particula en uwun fluido no
solamente depende de s gravedad especifica, sino
tambiérn de su tamafo: las particulas mas grandes
seran afectadas en grado mayor que las mas pequefias.
La eficiencia de los procesos gravimétricos por lo
tanto se incrementan conm el tamafio de la particula, Yy
las particulas deberian ser lo suficientemen te
grandes para mover-se de acuerdo con la ley de Newton
de resistencia turbulenta, ssgun la cual cuando una
particula séla cae libremente en wn medio Viscoso,
tal como el agua, hay ura resistencia a su movimiento
y el valor de la misma 5e incrementa con la
velocidad; cuanda se alcanza el equilibrio entre las
fusrzas gravitacional y de resistencia al fluido, el
cuerpo desarrnlla velocidad hasta alcanzar velocidad
terminal y por lo ftanto cae a wuna rapidez uniforme.
A altas velocidades la resistencia es debida al
desplazamianto  del fluido por el cuerpo; esta
resistencia se llama turbulenta. Segun la ley de
Newtorn para la resistencia turbulenta la velocidad

terminal de una particula cavendo en un medio fluido
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Vo= Z.g.d_.{Ds = Bf) , donde

L

Ds

Vp : Velocidad terminal de laparticula.
Dz : Densidad de la particula.
g & Aceleracidn de la gravedad.

d : diametro de la particula.

Las particulas gue son tan pequeras gque su movimiento
es dominado principalmente por la fricecidn de su
superficie respanden pabremente & los procesos
gravimétricos comerciales de alta capacidad. Ern la
practica se requiere de un riguroso control de la
granulometria de la alimentacion a los procesos
gravimétricos con el fin de reducir el efecto del
tamafio de las particulas Yy hacer el movimiento
relativo de las particulas deperdiente de la gravedad

3.

MESAS CONCENTRADORAS

Cuandno  wuna pelicula de agua fluye sobre una
superficie plana € inclinada, el agua que esta mas
cerca d& la superficie e5 retardada por la friccidn
del agita absorvida en la superficies la velocidad se

incremanta hacia la superficie del AGUA Si
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particulas minerales son introducidas dentro de las
peliculas, las particulas pequefias no se moveran tan
rapidamsnte como las grandes, puesto gue el las seran
sumergidas &n la porciédn de movimiernto mas lento de
la pelicula. La5 particulags de alta gravedad
especifica se moveran mas lentamante que las

particulas mas ligeras, produciendo asit urn

[in]

degplazamiento lateral del material..

La pelicula de agua gue fluys separa particulas
ligeras grandes de particulas pesadas peqgueras, Y
este mecanismo es Wtilizado en algan grado en la mesa
concentradora, gue es el concentrador mas eficiente

en la metalurgia ( & ).

2.6.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

Objetivo
Determinar la recuperacion de ferromagnetita

gue se consigus con la mesa concentradora.

Equipos y Materiales

~Me@sa concentradora Deister 15-C.

~Tanque cilindrico ( reservorio de agua ).
—Toma de agLia.

~tna manguera.

-Falanra.

-~ Inclindmetro.
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Procedimiento

Adecuar la mesa.

Adecuar la pulpa. En estas pruebas se usaré
pulpa con un 25% de sdlidos por peso.

Regular los parametros de la mEsa )
inclinacian lateral, amplitud velocidad de
golpe, flujo de agua, hasta conseguir wuna
linea de corte ( Beparaciéon  del material
gsegln su  densidad . La linea de
separacidn debe coincidir con la bisectriz
del amgulo de la descarga de la mesa.

Una vez regulados los parametros, Se procede
a realizar la prueba definitiva.

Acumular- en recipientes el. material de
descarga clasificado en concentrado, medio
Y GAanga.

Secar el material acumulado en los tres
recipientes y pesarlos individualmente.
Determinarla recupsracidn de ferromagnetita

@rn las productos.

2.6.2 Resultados

En

la tabla \Y se mugstran los parametros

Optimos con los gue se realizd la prueba de

concentracidon magnetica.

Er

la tabla VI se muestra el balance de los

productos con la mesa concentradora y se



TABLA Vv

PARAMETROS EXPERIMENTALES DE LA MESA VIBRCSTORIA

PCSRAMETROS UNIDADES MAGNITUDES
Velocidad de golpe 310 ( R.P.M. )
Amplitud del golpe 9 ¢ mm )
Inclinacion lateral 35 ¢ mm/m )
Inclinacion I/ongitudinal 62 ¢ mm/m )
Agua de lavado 22 ¢ 1t/min )
Tasa de Procesamiento 1.33 ( Kg/min )

47



TABLA VI
BALANCE DE LA PRUEBA DE LA MESA CONCENTRADORA

GRUPO PESO % PESO % CONTENIDO % DE MAGNETITA
(gr) DE MAGNETITA TOTAL

Cabeza 5000 100 70 100

Concentrado 3352 67 98 94

Medios 760 15 29 )

Colas 888 18 o o

RECUPERACION DE MAGNETITA = 94%




q_ =]

MAGNLT ITA CUNULNTRADA
FOrlo 1
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puede observar gus se logra una recuperaciéon de
magnetitas del 4%, con Lira pureza del

concentrado del. 98%.

La recupsraciéon con la mesa es excelents y su
Wso es altamente recomendado en la
concentracidn de magrnetita en .las arenas negras

de la playa.

2.7 MOLIENDA
Para lograr obterer wn dato técnico real y de
significado valorativo a la hora de los calculos de
consumo de energia, que nos permita cuantificar los
costos de moliernda es necesarico obterner el indice de
trabajo para la magnetita;y como el indice de Eond
requiere de wna raelacidn de reduccidn de 6 a 1 para
obterner resultados confiables, el método tradicional
rmo es aplicable y en su lugar se utiliza un método de

comparacion alternativo.

Loa parametros mas importantes a tomar en
consideracion en la molienda son:

— Velocidad oritica del molino.

-Yolumen de carga del molino.

~Fraccitdn de velocidad critica.

~-Energia requerida para realizar la reduccidn.
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PRINCIPIO DEL MOLINO DE BOLAS.

La velocidad de rotacidén de un molino €S una
importante variable de disefo , puesto que la
misma gobiermna la naturaleza del producto y la
la tasa de desgaste de los blindajes interrnos
del molirw. Es comin definir la velocidad
critica ccomo aguella en la cual una bola
aislada w2 mantiense contra el casco durants

un ciclo completo, siendo su formula:

D: Diametro interno del molino.

d: Diametro de la bola mas grands.

Oftro concepto importante es la  fraccién de
valocidad critica (N) a la gue gira el molino.
Mormalmente los molinos operan a velocidades
entre el S0y el 90% de la velocidad critica,
dependiendn de la &leccidn de consideraciones
soondGmicas. Si Voo es la velocidad del molino,
entonces la fraccién de velocidad critica *N

esta dada por la formula :
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El. volumen de carga (J) de urn molino de bolas
es el. porcentage del. volumen interior del

molino gue esta ocupado por los medios de

moylienda e incluye los espacios NUuecons que
existen entre los medios . So6lo los molinns
Con rejilla de descarga puedsn  tomar la

potencia méxima { trabajeando con un 0% de
carga ), vya gus la rejilla mantiene a las
bolas en el. intaericar, Los molinos de bolas

dezl tipo de derrame @ztan restringidos a menos

del. 45% de carga para evitar gue descarguen
las bolas. El volumen de carga del molino es:
WH
Jm e y donde
Vo.d

WE : Pesa de la carga de bolas

Vo 1 Volumern del. molino.

0 : Dernsidad de bulas contemplando  la
porosidad de empagus de la carga

total..

La energla suministradsa a un molino se consume
gsencialmente en el. movimiento de los medios (y
en menos grado del mineral, pero también se
utiliza algo de ernergia en hacer girar el casco
y en superar la friccién de la transmision). Si
un  molino  tiene una tasa de produccién Q, la

energia E requerida para realizar la reduccidn



sera igual e
E =P /7 04
donde P es la potencia del molino suministrada

por el. motor-.

Cinco parametros determinan la potencia tomada
por el moliro: @l diametro (D), la longitud
(LY, el volumern de la carga (J) , la velocidad
(¥*Ny  y el tipo del molino. La potencia P en
base a relaciones empirica, sz calcula
mediante la formula

.4 2 1O%*N-G
P = 7.04D (L/7DY0CT-0.947 3*N(1-0.1(2) )

donde P esta dado en ku.

Q= p.v

donde

p = promedio del material. molido ert urn mismo
intervalo de tiempo { gr./min.)

v = Velocidad critica.

Una ver determinada la energia requerida para

realizar la reduccidn entonces:

Wi- E/ 10¢ 1/ Xp = 1/ Xf )
donds,
Ap=tamafo en micras del 80% del producto.

Xf=tamafo en micras del 80%de la al.imentacién.
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Barry y Bruce desarrollaron wun método
comparativo de determinar el indice de
trabaja de wna merla. El método requiere el uso

de una mena de referencia de indice conocido.
La mena de referencia es molida por un ocierto
tiempo y se determina el consumo de energia.
L peso idéntico de la mena a ensayar es
entornces molido por wun periodo de tiempo tal
gue el poder consumido es idéntico con aguel
de la mena de referencia. Luego si r es la
mena de referencia Yy t es la mena baja snsavo,

de la escuaciédn de Bond,

Er=Et=Wir{l0\Pr - 10\Fr)= Wit (1O\Pt —-10\Fm)

Por. 1o tanto,

Wit=Wir {(1ONPr - 1ONFr)/{10NPE ~-10NFE)

Valores razonables para indices de trabaja se
obtienen por este metodo; tanto las mernas de
como las de referencia son molidas a casi la

misma distribucion de tamafo ( 3 1

2.7.2 PRUEBA DE LABORATORIO

Objetivo.
Determinar el indice de trabajo ( Wi} de Hla

magretita para la moliends.
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Equipo
~Molino cilindrico de bulas ©.9%82 pies de
didmetro y 0.6457 pies de longitud
~-Carga de bolas gus ocupa unm 30 por ciento del
volumen del molino.
~Craondmetro.

—Sarta de tamices.

Procedimiento

1. Preparar 200 gr. de material patréon ( arena
de cuarzo ) de indice de trabajo conocido.

2. Preparar wma sarta de tamices con la
finalidad de realizar un diagrama log-log de
fraccidn por peso acumulado ( F{d) ) wversus
didmetro de particulas (d) en micras.

3. Determinar el tamafio del 80 por ciento de la
alimentacian del material patrén.

4. Preparar 200 gramos de areEna negra.

5., Tamizar y =stablecer el tamafo del 8¢ por
ciento de la alimentaciédn de la arena negra.

6. Moler en el molino de bolas duramte 5
minutos en etapas separadas, las muestras de
los materiales bajo los mismos parametros de
molienda.

7. Obterner el tamafio del 80 por ciento pasante
de los productos tamizados.

8. Calcular el indice de trabajo (Wi) del
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material. desconocido apl.icando |la formula:

E = Wi/ (100{1/ Xp) — (1/ Xf))

si recordamos gque la energia consumida es 1la
misma para ambus mater iales, entorces :
WIt=WIr.{(1/ ¥pti~(1/7 XFE11/70CL/7 Xpri—01/ 4fr))
donde,

WIt:Indice de trabajo del material descanocido.
WIr:Indice de trabajo del material conocido.
Xpt y Xpr: Tamafos en micras del 80 par ciento
del. producto del material. desconocido vy
conocido.

Xft y Xfr: Tamafios en micras del BO par ciento
de la al.imentacién de los materiales

desconocido Yy conocido respectivamente.

Resultados
De las tablas WVII y VIII y de 1los gréaficos

1y 3 se obtienen los siguientes datos:

Xpt 131.4 uma. Xft = 199.5 um.
Xpr = 129.6 um. Xfr = 199.5 um.
Conociendo que el material de referencia es
cuarzo y que su indice de trabaja es 14,

entonces:

Wit=(14 Fu-hr/8T).(( 1/ 131.4um.~1/ 199.3 um.})
(0 1/ 129.6um.~1/ 199.5 um.?})}



TABLA VII

PRUEBA DE mOLIENDA DE LA MAGNETITA

MATERIAL CONOCIDO: CUARZO

PORCENTAGE DE PESO PASANTE

TYLER DIAMETRO | ALIMENTACION|  PRODUCTO
Mesh ¢ um )

65 21/.2 100.0 100.0

80 180 65.0 96.6
100 150 47.5 87.2
150 106 19.0 66.8
200 75 41.2
250 63 3.0
325 as >3
400 38 173
FONDO 0
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Wit = 13.51 Kw.-hr/87.

OBTENCION DE MAGNETITA FINAMENTE MOLIDA

Objetivo
Obtener magnetita molida con un tamafo pasante

malla 200 Tyler.

Procedimiento
La prusba se realizd siguiendo 21 procedimiento

y parametros de la prueba anterior:

- Y = &6,66 R.P.M.
- Vo o= 77,77 R.P.M.

- #N = 0,8571

- J = 0,3

- Peso de carga de bolab = 2 kilos

- peso del material = 200 gr.

- volumen de HZO = 1000 cm 3

- tiempo de molienda 1 hora 15 minutos

Resultados
El 82% del tamafo del. producteo del material

pasante correspondse a malla 200 Tyler.
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CAPITULO 111

OBTENCION DEL OXIDO DE TITANIO

PROCESO DEL SULFATO

OBJETIVO
Separar el didxido de titanio (Ti0Z) existente en el
concentrado de magnetita obhtenido utilizando

acido sulfiarico.

3.1.1 TEORIA

Las arenas negrag utilizadas para el. presente
estudio hidromstalirgico son originarias de
Charnduy « El. éxido de +titanio se encuentra
asociado con la magnetita formando una solucion
sthlida. El objetivo de esta investigacidén
es disolver. la asociacidon magnetita-titanio
utilizande 4dcido sulfirico., Se ha realizado un
estudio par-ticular del comportamiento de esta
asociacidon con el  fin  de obterner reszultados

practicos.

No existen especificaciones rigidas y concretas

para el material de alimentacidn ha ser
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utilizado ern el proceso del. sulfato, pero es
conocido gque ciertas impurezas como el cromo,
vanadio, magnesia, fdésforo, afectan seriamente
ha las propiedades del. pigmento, de tal. forma
que el. contsnrnido de esstos elementos €S un
factor importante en la seleccidn de los
concentrados para este proceso. El contenido
de didnido de titanio debe ser lo suficiente
mente alto para gue pueds  ser recuperado
econdmicamente, Yy capaz de disoclverse &n acido

sulfarico a temperaturas practicas.

Ern el proceso del. sulfato los granos magnetita
finamente molidos son digeridos por acido
sulfarico concentrado  formando  un cake poroso
que se disuelve ern acido diluido y en agua para
alcanzar una solucidn de sulfato de Titanio
{ TiO804 ¥ y sultato de hierro ( FeS04 3. La
presencia del hierro férrico es reducida al
estado ferroso agregando viruta de hierro. Esto
se realiza para evitar gus el hierro férrico
precipite posteriormente en el procesc Yy se
produzca contaminacidn al separar precipitado
de titanioc. Esta reduccion produce  la
cristalizacién de algo del hierro como sulfata
ferraso heptahidratado. Firalmente el diodxido

de titanic se precipita por hidrédlisis.
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SOLUCIONES SOLIDAS

Urna fase tiane

al) La

en

b)Y Una

todo el.

fase

las siguientes caracteristicas:

misma estructura y ordenamiento atdmico

material.

tiene la misma composiciéon y

propiedades.

c) Hay una

interficie definidd entre la fase y

cualesqguiera otras fases circundantes.

Por
hiela en
empezaria
evaporarse

tendriamos

ajemplo,

una camara con

s@ puede sncerrar un blogue de

cierto vacio. EIl hiela

a fundirse y adicionalmente, puede

agua. Eajo estas condiciones

tres fases coevistiendo-HZ0 sdlida,

liguida y gaseosa; en este caso las fases
tienen wuna composicion idéntica.
Por otra parte, se podria combirnar agua ( una

fase ) y alcohol. { segunda fase ).

una fase. El vaso contieng  wuna

alcohol que tiene una

aguia y
propiedades y composicidn Gnicas.
alcohol desarrollan

zin  importar la proporcidn

solo se produce una fase al

El

urna solubilidad

Colo formarn
solucidén de
estructura,

agua y el

ilimitada

de agua y alcohol,

mezclarlos.
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De manera similar, una mezcla de cobre liquido

y de niguel liguido produce un solo liguido

Con la misma composicidn, propiedades vy
astructura er todo  lugar. ElI cobre y
el riguel 1iguidos tienan aolubilidad
ilimitada. Después de la solidificacidn los

Atomos  de cobre y niguel seubican aleatoria-
mente  en una red ctbica centrada en las caras.
Dentro de la fase sdlida  la estructura, las
propiedades y la composicidon son uriformes vy
o existe ninguna interficie entre los atomos
de cobre y nigquel. Por estoc el cobre y el
niguel tienen solubilidad sdlida ilimitada. La

fase sélida puede ser llamada solucién sblida.

Cuando  se aflade una pequeda cantidad de sal
{ una fase 3} al agua ( una segunda fase 3 y
agitamos, la sal se disuelve complstamente en
el agua. Se presenta una sola fase: agua salada
o osalina. 5in embargn si se afade demasiada sal
al agua, la sal e@ucedente se precipita en el
arc el. forndo del vaso. Ahora tenemos dos
fases: agua saturada de sal. y sal sblida
excedante. La sal. tiene wrna solubilidad

limitada &rn el agua.
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En el caso extramo pusdse no haber. molubilidad
de wun material en otro. Este es el. caso del.
aceite y el agua o0 las aleacionsgs sbélidas de

cubre y plomo .

Para que un sSistema de algacidn, como el de
cobre-niguel ,tenga solubilidad sAlida ilimitada
debern  satisfacerse ciertas condiciones. Estas
son conocidas como reglas de Humz—-Rotery y son

las siguientes:

1'Los atomos de los metales deben ser de tamafio
aimilar,con no mas de un 15%de diferencia en
el radio atémico, para minimizar la
deformaciéon de la red.
2y Los metales daben terner la misma estructura
cristalina.
%) Log atomos de los metales deben tener la

valencia Yy electronegatividad similares, de

manera se fomenta la formacién de compuesstos.

Las condiciones de Hume-Rothery deben cumplirse
JpeETO no son necesariamente suficientes para
gue dos metales ftengan una szolubilidad sdélida

ilimitada.
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PROCEDIMIENTO

El propoésito de este capitulo consiste en
investigar, estudiar y superimentar la reaccion
gque se produce al someter un concentrado puro
de magnetita a la accién del acido sulfaricos
observar el comportamiento de la disolucidn vy
de las diferentes especies quimicas existentes
en la solucidn. Separar solamente aguellas que
pertenezcarn al grupo del Titarmio. Aralizar los

resul tados.

En el laboratorio de la F.I.C.T. debieron
realizarse variar; pruebas de disolucién y de
precipitacidn para determinar los parametros

Gptimos para la obtencidn del TiODZ.

En rada prueba se vario un parametro ern busca
de obtener mayor efectividad &n los resultados,
a la vez gue se obtenia un mejor conocimiento
del comportamignte  hidrometaldrgico de las

arenas negras de Chanduy .

3.1.3 EQUIPOS Y MATERIALES

~Concentrado de magretita (200 Tyler).
~Acido Sulfdrico 98Y% concentrado {(Industrial)l.
~Hidrédxido de Sodio.

-Yiruta de hierro.
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- Matraz Erlenmeyear.

~Pipsta volumétrica de 5, 10, 15 ca.

-Vazns de precipltacidon.

~Horno o mufl.a

~Egpectofotometro de ravos

ENSAYOS QUIMICOS

PRUEBA DE DISOLUCION DEL TITANIO

OBJETIVO

Comacer

disolucion del.

Conocer el

la

solucidn.

PROCEDIMIENTO

Se

20

Se
Se
Se
Se
Se

Se

toma 10 gr

( Tylaer 3
coloca urna
observa si

agrega HIO

la proporcidtn de acido necesaria para la

titanio

porcentage de didxido de titanioc en

arena concentrada y molida a malla
en un matraz de agitacidn.
cantidad de acido swulfdrico al 98%.
hay o no reaccidn.

destilada hasta observar reaccién.

somete a temperatura.

agrega viruta de Hierro.

arnotan los

resul tados.
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OBSERVACIONES Y RESULTADOS

Ern la tabla IX se muestran los resultados de la

prueba. Er @sta Se puede observar que la
maxima disolucidn GE produce cuando Se
diluye @l acido con H20 destilada. Ademas

al someter la solucion al calor aparsce una
temperatura de reaccion en la gue el acido
digiere rapidamente la arena. ES precisamente
inmediatamente después de esta reaccidén gue
se debe agregar viruta de Hierro para fomentar
la produccién de iones ferrosos que forman wn
precipitado blanco gelatinoso de Sulfato de

Hierro .

Una vez disuelta la arena se deja decantar
produciéndose una solucién de dos fases: Ura
fase que consiste en una solucién cafe clara
de iornes de Hierro ferroso y Titanio y otra que
@ un precipitada blanco de FeS04 claramente

visible.

En las fotos 11 y 111 se pugdes apreciar la

formacidn de dichas fases.

Se realizd una prusba en el fotdometro de rayos
X del Imstituto de Quimica de la E.S.P.O.L.

para obtener el porcentage de Titarmio presente
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3.1.9

o
atf la WHIR IO 'y se registro el resulta dmm

cét&iYod posteriores.

Ed" retdsarid’ anotar que en la disolucién de 1
arena a temperatura se debe mantenar '
constante agitaciés paria evitar la formacién'
de cogtras en la base que interfieren en lamhxi

completa disolucion del material.

De igual forma se realizo una prueba de
absorcion atémica para verificar el contenido

de Hierro atn preserte en la soluciodn.

Realizadas las pruebas de absorcion atomica:se-

obtuvierdn tos siguientes resultadess ..

~El -porcentage ‘e disolucién: . de diéxidﬂsd‘ =
TitahiO'en la prueba 15 fue del 80% j? TR
-El titanio permanece en la solucidén &cida como
T|H TiD,H Ti t+ RS T SR

~E1 44% del Hierra disuelto pre:&pi&nétbﬁbg
sulfato ferrose heptahidratado.

—El 31% del Hierro permanece en la solucidn

EEVBL R L T -z = 4'*
como’ Higrro iOnico Fe , Fettt

PRUEBA DE' CONTENIDO DE: TI02 EN EL° CONCENTRADO: -

Objetivo
e i Ceavos sy ia tarta

Conocer la cantidad real de titanib diéuelfﬁ

en la solucién y comparar con los resultados
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del concentrado de arena obtenido en el

laboratorio de la Cemento Nacional.

PROCEDIMIENTO

—-Se coloca 1 gr de la arena a malla 200 Tyler
en urn matraz volametrico.

—-Se agrega una pequefa cantidad de H20 destilada.

-8e agita el tubo de ensayo.

-Se agregan 7.5 ml. de HZS04 concentrado.

-Se agita y se somete a calor unos 2 0 3 minutos.
—-Se espera que desaparezca la reacciéon exotérmica
producida.

—-Se agrega agua destilada poco a poca agitando
constantemente hasta completar los 6 nl.

-Si la disolucién no es completa se somete a
calor hasta alcanzar la temperatura de reaccion.
-Se deja enfriar.

—-Se agrega agua destilada hasta completar 120 nl.
—-Se filtra la soluciéon y se realiza el analisis

de aborcitn atémica.

RESULTADOS

Se obtiene que existe en disolucién un 24.5% de
didxido de titanio ( TiOZ ), lo cual concuerda

con los resultados mostrados en la tabla 11 del
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capitqyéfli realizados ’éh'élLléborﬁfnrﬁn de la

b Géméﬂﬁofﬂécionél.

3.1.6

PRUEBA DE PRECIPITACION DEL TITANIO

Objetiva

-Conocer el PH practico de precipitacién del
Titanio disponible en la solutién.

—Evitar la precipitaciéon del Hierro con el

Titanio.

Procedimiento s

-Se toma 100 ml. de la soluciéon que contiene el
titanio disuelto.

-Se agrega hidroxido lentamente en caliente.

-Se agita fa solucion.

—Se observa la formacion de un precipitado.

—-Se filtra el precipitado.

—-Se anotan las observaciones.

-Se realiza una prueba de absorcién para
verificar que haya precipitado todo el titanio
disponible dé la solucién y que no exista

contaminacion de hierro.

Resul tados
Inicialmente el PH e« 13 conforme se agrega
hidréxido de sodio se puede observar la

formacion  de un precipitado color café marrén



FOLO 4 SOLUCIOUN FILTRADA Db Ti y Fe

FOTO 5 PRECIPITADO Db Ti y Fe
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que Sse mantiene en suspensién  hasta un PH de
4; Después de este PH la solucién se vuelve
sumamente serisible y pequefisimas cantidades
de hidraxido de sodio llevan la solucidén a PH
alcalinos altos ocasionando la precipitacion

del hierro.

El PH de precipitacién tedrico para la

concentraciétn 0.1 M de Ti es de 5.8 .



TABLA X

a4

PRUEBCI DE PRECIPITACION DEL TITCINIO

CANTIDAD INICIAL DE ARENA = 10 gr
CANTIDAD DE SOLUCION = 1
CONCENTRACION DE Tt EN LA SOLUCION = 0.1 M
CONCENTRACION DE Fe EN LA SOLUCION = 0.14 M.

PH Na(OH) OBSERVACION
( gr.)
0 - -
1 11.5 -
2 ' 26.3 -
3 1 -
4 1 ml.1M, Precipitado soluble.
58 |0,5 ml.1iM. Precipitado insoluble.
6 0,1 ml.1M, Precipitado insoluble.

CONSUMO DE NaOH = 38.9 gr
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OBTENCION DEL PIGMENTO

Una vez que el precipitado de hidroxido de titanio
esta prasente en la solucidn se procede a filtralo,
a lavarlo y luego a calcimarlo en un horno a una
temperatura de 900 C obteniéndose el diédwido de

titanio.
3.2.1 CARACTERISICcAS DEL PIGMENTO OBTENIDO

Con el firn de determinar el % de diéuxido de
titanio y de 6xido de hierro que contiene el
pigmento, se realizaron 2 pruebas de absorciodn
atobmica en la zgolucidn inicial inmediatamernte
después de ague se observaba la formacion de
un precipitado con la finalidad de determinar

la cantidad de +titanio que precipitaba.

Los resultados que se encuentran en la tabla XI
muestran los porcentages de hierro y de titanio
que precipitan a diferentes PH para una

solucion 0.1 de Ti y ©.14 de Fe

Debe destacarse que la coloracion del pigmento
es variable y depende de la cantidad de hierro

que precipite.



TABLA X1
CARACTERISTICAS DEL PIGMENTO PRECIPITADO

PH %Fe %Ti
0 - -
l -— -
2 - -
3 - -
4 - -
5 38,46 47,10
6 61.79 99,99
7 100 100

79
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COMPORTAMIETO DEL TiTANIO EN SOLUCIONES ACUOSAS
( DIABRAMA DE POURBAIX )

L TiD2 1 = 1M

E(V)
2.

TiO3. ZHZO

"0 12 34 56 789101112131415
Fig.9 PH
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PROCESAMIENTO MINERAL PARA LA OBTENCION DEL PIGMENTO

Para el disefio de este process ( ver figura 9 ) se
asumid una produccidn de 2 TPH de pigmenrnto. EI
proceso cansta de las siguientess etapas:
CONCENTRACION
A. Criba vibratoria
Apertura de malla: 48 TyYler.
Capacidad: 5.5 T.PF.H.
B. Tangue Acondicionador
Tamafio ( Diametro % altura J: 1 x 1.5 m.
Diametro de descarga : 7.5 cm.
€. Cuatro mesas Deister Diagonal-Deck No 6.
Las mesas procesaran 5 TPH de arena con una ley
media de 45 % de magnetita, con una eficiencia del
94% como se demuestra en la tabla VI del capitulo
11, se obtierne un concentrado casi del 100%.
MOLIENDA
D. Tangue acondicionador.
Tamafio ( Diametro x altura >: 1 % 1.3m,.
Diametro de descarga: 7.5 cm
E. Moliro de bolas.
Tamafio 1.7 X 1.7 ¢ Diametro » altura ) m.
Capacidad: 2 TPH de material -2 Tyler Mesh
H. Hidrociclin clasificador.
Diametro : 14 cm.
Caida de presidn: 28 kpa

Se recomienda wun modelo D~& Krebs de acusrdo al Krebs
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Cyclone Performance Chart.
F. Tangue recolector.
G. Bomba de lodos
I. Hidrociclén desaguador.
Capacidad: 5 metros cubicos por hora.
Q: 2 TPH , - 200 Tyler mesh.
PRECIPITACION
J vy k. Tangues de precipitacidn.
Volumen ( 10 metros cdbicos
Diameto de descarga: 30 cm.
CALCINACION
L. Horno horizontal.

Capacidad 2¢ torreladad par dia.

Tamafio 1 i 6 ¢ Diametrro % largo ) m.
Aunque esta tesis no se irmcluyen los célculos y
consideraciones de dimensinamiento, estos fusron
realizados tomando en cuenta todas las rnormas

técnicas con las que se pudo contar.
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34 DECCRIPCION DE OTROS PROCESOS PARA OBTENER EL
DIOXIDO DE TITANIO.

3.4.1 PROCESO DEL CLORHIDRATO
En el. process  del clorhidrato, se produce el
tetraclorhidrato de titanio ¢ TiZl4 por la
clorinacian de matsriales con alto conternido de
titanio a wna tsmpsratura de 250 a 900 grados
centigrados en  la pressncia de carban de

petroleo .

El. tetraclaorhidrato de titanic €S altaments
reactive =n estado ligquido a tempesraturas de
cuartg ( 25 0C - 30 C) Y reacciona violentamsnte
con el polvo. Por tal razéon, el procesc debe
ge=r  reallizado bajo condicionss i1nertes pars
gvitar la contamirnacien  por el axigsrno O por

el polvo contenido en el airs.

Dezaftartunadamente las impurszas existentes an
la mzrna también formarn clorhidratos, los cuales
se debsn  sepsaran POr condsnzacidn fraccional,
de otra manara sarian precipitados con el
didwido de titanio alterando el color del
pigmanto. Hierro, Varadio Yy =ilicén son las
Impurezas mas comures. También Se pusds ssparar
las impurezas por destilacion o0 tratamiento

quimico. El. tetraclorhidrato de titanio



85
purificado es convertido directamente a didxido
de titanio oxidandolo con aire u oxigero a alta

temperatura.

PROCESO DEL FLUROTITANATO

Este proceso fue anunciado en Septiembre de 1984
por la compafiia Albany Titanium Imc. En su
método patentado, fluorosilicato de sodio se
agrega a la ilmenita para formar fluorotitanato
de sodio, separando el hierro. EIl fluorctitanato
de sodio obtenido es reducido con un material de
aluminio—zinc,produciendo un material de titanio
~zinc, del gque se obtiene la esponja de titanio

por evaporacion del zinc.



CAPITULO IV

ESTUDIO DE COSTOS PARA EL PROCESO DE OBTENCION
Y PRODUCCION DEL PIGMENTO

CONSUMO  DE LOS  MATERIALES  UTILIZADOS EN EL
PROCESO DEL SULFATO.

De acuerdo al capitulo 111, los materiales que se
se requieren para la produccién del O6xido de titanio

S0n

~Concentrado de Arena negra.
—-Acido Sulfurico.
~Viruta de Hierro.

~Hidrévido de Sodio.

Basado en los resultados obtenidos en la5 pruebas
realizadas en el capitulo 1I1I de la presente
investigacion, el consumo estimado de los materiales
necesarios para producir uma tonelada de o6xido de
Titanio esta dado por las cantidades sefaladas en la
tabla XTI, en ésta e indican las cantidades en peso
de materia prima utilizadas para obtener urma tonelada
de didrido de titamnio partiendo de la arena negra

previamente concentrada.



TABLA XI1

CONsumMO DE MATERIALES PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE T102

Acido sulfldrico al 98%..c.u... 13.800 kilos
Hidroxido de SO ooooooooo. 4.000 kilos

Viruta de HIEerro cececececunanea 50 kilos

87
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COSTOS PARA PRODUCIR UNA TONELADA DE PIGMENTO

Los costog para producir una tonelada de didxido de

titanio se dividen =n:

-Costo de transportacidn de la arena.
~Costos de concentracidn de la. magnetita.
~Gosto de la Molienda.

~Costo de tratamiento acido.

~Coat

=1

3 de galcinacion del pigmento.

~Costo por el. consumo de materia prima.

Es importante destacar- que los caloulos de costos de
produccidon  estan directamente relacionados con las
costos de los diversos esquipos uwtilizados en la
planta de tratamiento VY gue el volumen de produccidn
constituye un factor decisivo en la rentabi lidad del.
proceso pues justifica la inversidn inicial Yy asegura
la recuperacion del capital a corto, mediang o

largn plazo.

i ewiste un estudico de mercado guse demuestre la
presencia  de una demanda satisfactoria para el
producto gntonces =11 comercializacidn estara

garantizadsa.

o estos antecedentes se pretends informar al.
lector gqgue los costos de produccién presentados en

esta investigacidon no son especificos, sino gue
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puedan variar dependiends de la capacidad la planta
de tratamienton, del casto respective de cada equipo

en particular y del. volumen total de produccién.

E I andlisis de ocostos relizado en la  presente
investigacidan esta orientado a uwutilizar la
informacidn obternida al realizar- un sstudio de

laboratorio y cuantificarla con la finalidad de
tener una idea aprozimada del. costo total. para

producir  una tonelada de didxido de titamio.

Una  vez: obtenido el. valor total del. costo para
producir wna tonelada de pigmento se realizari una
gstimacidn del costo de wuna planta de ftratamiernto

para dos toneladas diarias.

4.2.1 COSTO DE TRANSPORTACION DE LA ARENA

Si la planta de tratamiento se cibica a wunos dos
Fom . tle distancia se& estima wun costo de

transporte de %20.000 la tonelada.

4.2.2 COSTOS DE CONCENTRACION

Si. se utilizan mesar; concantradoras Deister
Diagonal-Deck No &, éstas tienen un valor de
& 000 délares, por lo que =e  justifica un
costo de wperacion de %$10.000 la hora. Si la

tasa de procesamienta es de 1.33 kg/minuto vy
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existe un 49% de concentrados pesados vy ouna
recuperacion  de magnetita en la mesa de un 94%
gegan la tabla V del capitulo I1, entonces:
1000kg = 12,53 horas 3 1000 » (49..94 = 4&0.4
1 .33 60
Ees decir se necesitan 12,82 horas para obtener
una 460,45 kg, de concentrado ﬁuwo B UNA Mesa.
21 requerimos 1 Ton . , entonces se necesitan
27,2 horas. Si consideramns  gue en @l proceso
concentracidn tambidgn interviens el tanque de
acondicionamiento, entonces un precio razonable
para gastos de operacidn en la concentracion de

la arena es de $ 12.000 la hora.
cosTto DE MOLIENDA

Considerando que &l indice de trabajo obtenido
para la magnetita es de 13.51 Ewu-hr/87T podemos
ocbtenar un  costo parse moler una tonelada del
concentrado en funcidn del gasto energatico.
000K g » 13031 kw-hr ox 1 8T = 14,86 Fu-hr
g7 PO, kg,

51 =2l precio del Fw-hr estéa en $ 400,00 vy
adaemas  se realiza un recargo del 20% por gasto

de operacidon del molino entornces:

14,846 x $600,00 » 1,30 = ¢ 11.590,80
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4.2.4 COSTO DE TRATAMIENTO ACIDO

De acuerdo a la tabla IX del capitulo 3 existe
wn consums de 7.5 ml. de acido concentrado por-
cada gramo de arena concentrada a malla 200
Tyler; si  consideramos que el litro de acido
sulfarico concentrado tiene un precio de 35,133
entonces  para tratar una tornelada de arena se
necesita:

1000 kg arena ¢ 7.300,.000 ml.x I 1t. H 1000 gr
1. 000,000 gr. 100G ml. 1 Fg.

= 7.500 litros de drido sulfdrico.

Y 7.500 I $ 5133 = $ 3.849.750

4.2.5 COSTO DE CALCINACION DEL PIGMENTO

Para obtener el. pigmento es necesario calcinar
el. precipitado obtenido a 200 C por 1o que el
costo de calcinacién del pigmento depende
directamente del. gasto energético del. horno vy
del. costo de éste; Se pueds estimar um gasto de
energia para el. horno 3 a 4 veces mayor al. del
molino y un recargo del. 40% se usa para
justificar el costo de operacidon que Liene

el uszc del. horno,entonces:

14,86 % 4 » $600,00 ¢ 1,40 = % 49,741,560
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4.2.6 COSTOS POR CONSUMO DE MATERIA PRIMA

De acuerdo a la tabla XI! de éste capitulo, el
consumo  respectivo de materia prima por cada

gramo de arena tratado es:

CtunNsuUMo PRECIDO
- Viruta de hierro 0,085 gr. % 1000 Ky.
~Hidrduido de Sodio %.5 - 4 gr, % 000 KY.

Los costos totales para una fonelada de arena
concentrada son:
- 50 kilos de viTubta  cewwweenna % [0, QOO

- 4000 Filos de NallH ....0... e F 8.000.000

4.2.7 COSTOS TOTALES PARA UNA TONELADA DE T102

~ ostos por transportacidon % 20 D00
~ Costos por concentracion BRh, 400
- Dostos por molienda kS 11 . 590
- Costas por calcinacitn % 49,761
- Costos por tratamiento acido % 3.049.755
- Comstos consumo de materia prima % U. 000,000

TOTAL # 12.257.50&

4.2.8 COSTOS PARA UNA PLANTA DE 2 TONELADAS DIARIAS
DE T102
Se estima qgue una planta de procesamiento
mineral como la diserada en la figura 9 puede

tener un casto aproximado de 40.000 ddblares.
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PRODUCCION MUNDIAL Y PRECIOS.

La produccion de concentrados de titanio en el. mundo
es amplia. En la. tabla 23 se pueds observar los
paises productores de estos concentrados en el afio de
1971, ademas en la tabla 11 se muestra el. consumo de

pigmento de Ti02 de los Estados Unidos para el. misma

AR .

M

De acuerdo al. reporte de industrias publicado por =1
departamento  del. interior de minas de los Estados
Unidos, el. consumo del pigmento de titanio en el. afo
de 1991. para HNorteamérica deberia incrementarss  en
un 2.1% anual hasta 1.995. Mientras tanto la demanda
aen el. este de Europa se incrementaria en un 2.6% por
afin. En fAsia Yy (Oceania la demanda se predecia en
un 4.3% hasta 1995. Aungue de 198% a 1990 la
produccidn del. pigmento se  incremento en 177.000
torneladas avales, de 1990 a 1995 esta programado
incrementar la capacidad g 295,000 toneladas.
Expansiones futuras son anticipadas en arsas de alta

demanda como fAsia, América Latina.

Se debe destacar gque la capacidad para prodacine
difxide de titanio hasta ese entonces era de 120,000
toneladas métricas por afio ubtilizando el proceso
del sulfato v de 1. 135.000 toneladas utilizando el

proceso del clorhidrato.
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lLa relacion Tiempo-precio para el titanio esta dada

por la tabla XIII.

TABLA X |||
RELACION TIEMPD- PRECIO PARA EL TITANIO
¢ D6lares por libra )
Afio Precio
1971 0.45
1972 0.45
1973 0.50
© 1974 0.72
1975 0.73
1976 0.78
1977 0.81
1978 0.85
1979 0.98
1980 1.05
1981 1.25
1982 1.25
1983 1.25
1984 1.25
1985 1.30
1986 1.37
1987 1.37
1988 1.60
1989 1.75
1990 1.67
1991 1.64




TABLA X1V

PRODUCCION MUNDIAL DE CONCENTRADOS DE TITANIO
¢ ILMENITA, RUTILO Y ARENA TITANIFERA )

PAIS 1991
( Toneladas metricas ?

llmenita
Australia 1.363 000
Brazil 120 000
China 150 .000
India 160 000
Malasia 336.347
Noruega 800 000
Portugal 40
Sierra Leona &0 .400
Tai landia 17.071
U.R.R.S 400 000
TOTAL 3.425.319

Rutilo
Australia 201.9000
Brazil 2 000
India ., 5 .000
Sierra Leona 154. 800
Sur Africa 75.000
Tailandia 3.000
U.S.S.R. 9 000
TOTAL 3.425319

Arena Titanifer

Canada 600.000
Africa des Sur 900 .000

TOTAL 1 .500.000




CONSUMO DE PIGMENTO DE uU.s.A.
ANDO DE 1991

( Toneladas métricas )

Material Pigmento
IImenita 474,440
Arena Titanifera 273,976

Ruti lo 335,872
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CAPITULO VvV

CONCLUSIONES

1.-5e puede concluir de acuerdo al reconocimiento
realizado por {( F. Mosquera vy Gaston Ruales ) a la
largo de las zonaz del litoral en el afo de 1973 que
syisten Zonas con un posible valor econdmico  seglan
la sxtensidn e intensidad de las manchas de arena

negra en el. siguiente orden de pricridad decreciente:

- Isla Puna.

- Cojimies.

=

i

- N. de Sta. Elena

~ Bolibar

- Ensenada de Surrones
- Ensenada de Balsamo
- Dhanduy.

- Punta Galera.

- fAhacames.

Z.-En la distribucidn granlomeirica de las arenas se
encoantrd gque la mavor parte de magnetita se encuentra
entre la malla &0 v 140 ; Los retenidos de las mallas

80 vy 100 son casi oen su totalidad de magnetita.
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J.~La recupsracion de magnetita en la mesa vibratoria
es del. 94% vy el concentrado es del. 98% , por lo gue

se recomienda su uso para separar magnetita.

4.--EIl indice de trabajo para la magnetita es 13.51
kw=hr, se recomienda la molienda e himedo por ser

mas eficiente gue la molienda en seco.

5.-F1 acido eulfarico concentrado no digiere  la
maynetita finamente molidag El acido sulfurico
diluido si, pero  estrictamente en las proporciones
indicadas en  la tabla del capitulo III. y con

rcalora

&.--El porcentage de disolucidn de la prusba para &1
Ti2 fue del 80%. Si asumimos gue todo el hierro
presente en el concentrado se disolvid, uwn 44%
precipito como sulfato ferroso heptahidratado y el

31%quedn aun disponible en la solucidn.

7-lLa precipitacién del hidrdwido de titanio se inicia
&1 cantidades muy ligeras & un PH = a 4y En éste
punto la solucidn ess sumamente sensible & alcanzar
PH alcalinos con pegquefisimas cantidades de hidrdwxido
de Sodio. Es mas a PH cercanos a & existe la
precipitacidn de Fe en conjunto con el ftitanio por lo
que e recomienda evitar la presencia de Fe en la

solucidn.
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RECOMENDACIONES
1.-8e recomienda un estudio geogquimico mas detallado
de las =zonas de la peninsula con cierta interés
gcondmico  de acuerdo al recornocimiento adreo gue en
1973 realizd ( F.Mosguera y Gaston Ruales ) con el
fin de establecer la presencia de arenas con un alto
conternido de TillZ que representen valores alentadores

para un futuro proceso hidrometaldrgico.

Z2.~lka concentracion de la magnetita de las arenas es
efectiva: y eficiente con la utilizaciédn de mesas

concentradoras. Su uso es recomendada.

Fe--La molienda en himedo de la magnetita a una finura
pasante malla 200 es eficiente. Se recomienda =1 uso

de un molino de bolas para este proceso.

4 .--El éxitn de la smparacion hidrometalargica del
didxido de titanio de las arenas negras esta en el
enriguecimients de titanio del. mineral a =er tratada,
pues  asi se evita la precipitacion posterior del

hierro en &l proceso.

5.~8uponiendo que generalidad de las arenas negras de
la peninsula tengan un contenido promedio de Ti02 de
26%  entonces se recomienda métodos pirometaldrgicos
para la obtencidn de uma escoria rica en btitanio que
permita Ln proceso hidrometalargico efectivo y

ecaontmico para la abtencidn del TIOZ puro.
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6.—8e recomienda continuar investigando métodos que
que puedan disminuir los costos de consumo de materia
prima como el. uso de cal. en vez del. hidréarido de

Sodio.

A continuacidn se expone al. diagrama de flujo de la
fuebec 1ron and Titanium Corporation para procesar
una gran cantidad de ilmenita que contiene un BBY  de
oxidos combinados, entre estos de 30% TilZ v 42,3% de
Fe. El. proceso consiste en una reduccidon selectiva
del é&xido de hierro formando una escoria que contiens
un 70% de TigE y &% de éxido de hierro y hierro
fundido que contiene como impurezas carbono y azufre
principalmente. Se recomienda éste tratamiento de
pirometalurgia antes de realizar la separacion
hidrometalirgica con el. fin de obtener resultados

mas Gptimos en la pureza del pigmento.
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