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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de aplicar la técnica de separacién electrostatica a minerales que contienen
tierras raras. Se verificé la presencia de La, Ce, Sm, Pr y Nd en la muestra inicial mediante analisis de ICP-MS. Por medio de
la separacion electrostatica se concentraron minerales conductores la hematita y no conductores como dolomita y
feldespato-K. Por otro lado, mediante SEM-EDS se comprobd que los elementos de tierras raras pertenecen al mineral
monacita (La, Ce, Nd) PO, y que éste se encuentra asociado al Feldespato-K.
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ABSTRACT

This article presents results of the application of the electrostatic separation technique to rare-earth-containing
minerals. The presence of La, Ce, Sm, Pr and Nd in the initial sample was verified by IC-MS analysis. Through
electrostatic separation, conducting minerals, such as hematite, and non-conducting minerals, such as dolomite
and K-feldspar, were separated and concentrated. Using SEM-EDS, it was also shown that the rare earth elements
belonged to the mineral monazite (La, Ce, Nd) PO, and that this mineral is found associated with the K-feldspar.
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1. INTRODUCCION dispositivos tecnoldgicos como los LEDs, imanes,

laseres, pantallas tactiles, microbaterias, etc'. En la

El proyecto Capacsaya consiste en la exploracion
de un yacimiento de polimetalicos descubierto a fines
del 2014 y ubicado al norte de la ciudad de Cusco. La
caracteristica principal de este yacimiento es Ia
presencia de tierras raras (TTRR) y contenidos
significativos de cobre, zinc, cobalto y aluminio. Las
tierras raras son muy comunes en la corteza terrestre,
pero deben su nombre a lo poco probable de
encontrarlas en forma aislada debido a sus
propiedades quimicas. Usualmente las TTRR se
encuentran en la naturaleza formando minerales
como la monacita, bastnasita o xenotima. Su
importancia actual radica en que son la base de
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actualidad, el principal exportador de TTRR es China,
con una concentracion del 95% de la produccién
mundial, lo cual ha ocasionado varios conflictos por
restricciones en los mercados internacionales.
Descubrimientos como el de Capacsaya abren la
posibilidad de que el Peru explore su participacion
en este gran mercado global, dado que la bastnasita
[(Ce, La)(CO5)F], la monacita [(Ce, La, Nd, Th)PO,] y Ia
xenotima (YPO,) son los tres minerales econd-
micamente mas significativos de los mds de 200 que
contienen cantidades significativas de TTRR*. La
bastnasita y monacita son las fuentes principales de
TTRR ligeras y representan alrededor del 95% de las

Revista TECNIA Vol. 28 N°1 Enero-Julio 2018



22 J. Ochoa et al.

que se explotan actualmente en el mundo?®. En este
contexto, el Laboratorio de Materiales
Nanoestructurados (LMN) de la Universidad Nacional
de Ingenierfa (UNI), lleva a cabo la implementacién de
estas técnicas de separacidn selectiva de minerales en
funcién de sus propiedades magnéticas o eléctricas. El
proceso de separacion de TTRR consta de etapas de
identificacién, separacién por medios fisicos
(separacién magnética, electrostdtica) y quimicos
(flotacion). En este primer trabajo presentamos los
resultados de la puesta en funcionamiento vy
optimizacién del método de separacion
electrostatica3, para minerales que contienen TTRR.

2. SEPARACION ELECTROSTATICA DE MATERIALES

La separacién electrostatica es un método
selectivo de separacidn de materiales cargados o
polarizados utilizando campo eléctrico. Es un método
amigable con el medio ambiente utilizado en mineria y
en el reciclaje de metales. El equipo de separacidon
electrostdtica se encuentra constituido por una tolva
alimentadora, ver Figura 1 (@), un rotor conectado a
tierra (electrodo pasivo) y dos electrodos activos
(ionizante y separador) conectados a alto voltaje (kV).

Antes de llegar al rotor, los minerales atraviesan
un campo eléctrico intenso producido por el electrodo
ionizante, donde son cargados por colisiones con los
jones del aire. El electrodo separador produce un
campo que conduce las particulas cargadas hacia el
rotor. Si la particula cargada es aislante, se queda
adherida al rotor por la fuerza electrostatica imagen y
se desprende cayendo en el contenedor amarillo
denominado "no conductor". Por otro lado las
particulas conductoras cargadas, se descargan
rapidamente en contacto con el rotor y caen en el
contenedor (rojo) denominado "conductor”.

(@) Mineral

&S

Alto Voltaje (kV)

electrode
ionizante

slectrode S
dz . separador {1 .
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Figura 1. (a) Esquema de la separacién electrostdtica: electrodos
ionizante y separador, electrodo rotor de corona (conectado a
tierra) y los contenedores donde se depositan las particulas. (b)
Fuerzas que interactian con la particula en contacto con el rotor.
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2.1 Formalismo matemdtico para la
electrostatica

separaciéon

La dindmica de las particulas conductoras dentro
del separador electrostatico, permite comprender la
influencia de los parametros del equipo (velocidad
angular del rotor, voltaje en el electrodo ionizante,
etc.) y las propiedades y/o caracteristicas de las
particulas de mineral durante el proceso de separacion
electrostética (tamano de las particulas, densidad,
etc). El formalismo matematico del movimiento de las
particulas durante la separacidn electrostatica, toma
en cuenta las diferentes interacciones que sufren las
particulas del mineral y que dependen de pardmetros
como el tamafio de particula, constante dieléctrica,
velocidad angular del rotor e intensidad de campos
electricoss. Una particula de mineral en el rotor estara
influenciada por diferentes fuerzas. En la figura 1 se
introduce un esquema del proceso de separacidon
electrostdtica y un esquema de las fueras que
interactuan sobre la particulas cargadas. Las fuerzas
tomadas en cuenta son: fuerza de Coulomb de una
carga imagen (Fi), la fuerza “centrifuga” (F,.) debido al
movimiento circular, la fuerza de reaccion al contacto,
representada en componentes como la friccion (Ff) y
la normal a la superficie de la particula (N) y la fuerza
de gravedad (Fg).

La condicién para que una particula cargada y
esférica (por simplicidad) se desprenda del rotor y
caiga, es que las componentes centrifuga y la normal
sean mayores que la componente radial del peso y la
fuerza electrostatica es decir: Fi+Fgcosa < Fc + N, ver
Figura 1(b). De esta relacién, se calculo que el valor de
la carga de la particula para que deje de estar en
contacto con el rotor es,

12

o< e g )T
- (1)

donde g, es la permitividad del aire, b es el radio de
la particula, p es la densidad de la particula, V su
volumen, y ® la velocidad angular del rotor. Para
encontrar las posibles soluciones a la ecuacién (1)
utilizamos los parametros fijos de una particula de
referencia y a partir de ella estudiamos la influencia de
los otros pardmetros. Los valores y constantes de
referencia utilizados fueron por ejemplo la permitividad
eléctrica en el vacio g, =8,85 x 10 C?/Nm? la cual
cambia para diferentes materiales: €, = 1,3 ¢,; €, =1,8¢;
&3 =2¢,. El radio promedio de la particula <b> =100 x 10°
’m y su masa = 0,005 kg. La densidad de referencia fue
p1=1kg/m3y para los diferentes materiales: m* = 1,2m7;
m3 = 0,8m1; m4 = 0,5m1; m5 = 0,1m1. La distancia del
electrodo ionizante r = 0,16 m, el radio del rotor R = 0,13
m. La constante de rozamiento p, = 0,9; u, = 0,1y la
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velocidad angular del rotor © = 6,2831rad/s = 60 rpm. La
conductividad de la particulay = 10" Q".m™ y el tiempo
de descarga t = 0,001 s. En la Figura 2(a) presentamos la
variacién de la carga maxima para diferentes tamafios
de particulas. Observamos que la carga maxima
aumenta con la velocidad angular. Particulas mas
grandes o mas densas presentan una carga maxima
mayor. Por otro lado, al aumentar el radio del rotor, la
carga méaxima disminuye.

Usando el mismo procedimiento se pudo
encontrar la velocidad critica del rotor .
—-10 _—2yt/e 16
10 e
® > . (2)
b1.6
2g,pR

Cuanto menos densa sea la particula, la velocidad
minima del rotor serd menor, Figura 2(b). Para que la
particula sea eyectada del rotor debe descargarse
parcialmente. Esta descarga puede asociarse a la de
un circuito RC con tiempo de relajacién caracteristico
T = gfy, donde ¢ es la permitividad eléctrica del material
y ? es la conductividad eléctrica de la particula. Siendo la
carga funcién del tiempo de manera exponencial y
teniendo en cuenta la densidad superficial de carga y
que el radio del rotor es mucho mayor que el radio de la
particula, se puede obtener la conductividad minima
necesaria para que la particula sea eyectada del rotor.
Este valor viene dado por la siguiente desigualdad,

5
0.4(r2—R2)
r

[g(% - cosoc) + mZD. ..(3)

Al analizar esta relacidon mediante las curvas de la
Figura 2(c), se observa que si se aumenta el radio R del
rotor, la conductividad minima disminuye, por lo tanto
se recuperaria menos material en el recipiente de
particulas conductivas, esto significaria que habria
menos selectividad en la separacidn. En este escenario
tiene un rol importante el tamafio de la particula, pues
para ciertos tamafios de particulas todas serdn
expulsadas independientemente del valor de Ia
conductividad. La constante dieléctrica de la particula
modifica la conductividad minima. El tamafio de la
particula es un pardmetro que podemos controlar
experimentalmente y por lo tanto se requiere conocer
el tamafio minimo que deben tener las particulas para
ser arrojadas por el rotor. El valor minimo estd dado por
la ecuacion (4). Aquellas particulas con un radio menor
que b se quedardn atrapadas en el rotor, Figura 2(d).

yZ—z%In 0,5 x 1o1°sopb_
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2yt —-0,625
b>1{2x10 Re,pe [‘E(% - cosoc) + wz} . (4)

El factor de adherencia p es la facilidad de una
particula para quedarse atrapada en el rotor y es
definida por la razén entre la fuerza eléctrica imagen y
la fuerza centrifuga Fi/F; Se desprecia la fuerza de
gravedad para estos fines. Si p > 1, las particulas se
adherirdn a la superficie del rotor y si p < 1, las particulas
seran arrojadas del rotor. Con la aproximacion de R[?]
b se reescribe p como,

~ 10—106—2yf/8 (5)
p= sz1.6’
2g,pW

Observamos que al incrementar el tamafio de la
particula, el radio del rotor y la velocidad angular, el
valor del factor de adherencia disminuye.
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Figura 2. (a) Carga maxima que debe tener la particula para poder
ser separada electrostaticamente para distintos valores del radio y
a distintas frecuencias del rotor. (b) Velocidad del rotor necesaria
para que la particula sea expulsada en funcién de su radio, para
distintos valores de masa. (c) Conductividad eléctrica como funcién
del radio de la particula. (d) Radio de la particula minima para ser
expulsada del rotor.

2.2 Meétodos y Andlisis Experimentales

Inicialmente se verificd la existencia de elementos
de tierras raras en los minerales del yacimiento por
medio del andlisis ICP-MS (Inductively Coupled Plasma),
a distintas muestras de diferentes sectores del
yacimiento Capacsaya. Los resultados en particulas por
millén (ppm) de los diferentes elementos de TTRR se
encuentran resumidos en la Tabla 2.
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Tabla 1. Resultado de analisis. ICP-MS de Muestras tomadas del Yacimiento Capacsaya

ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
11.8 | 155.3 | 12.15 | 36.8 6.4 0.79 | 5.83 | 0.98 | 6.29 1.25 3.64 | 056 | 3.67 | 0.56
1,489 | 2,300 | 185.8 | 494.9 | 58.75 | 6.28 | 47.61 | 4.63 | 20.13 | 2.66 6.12 0.8 5.21 0.79
123.6 | 183.9 | 16.13 | 48.9 | 7.64 1.04 6.28 | 0.89 | 5.44 1.0 2.84 | 0.43 | 2.88 | 0.42
125.5 | 237.4 | 23.9 81.6 | 12.71 117 | 12.57 | 171 | 10.25 | 67.92 | 5.82 | 0.86 | 5.92 1.3

De los resultados de ICP-MS observamos que la
muestra denominada B es la que presenta mayor
concentracion de elementos de TTRR. Los mads
importantes son el Lantano (1 489 ppm), Cerio (2 300
ppm), Praseodimio (185 ppm) y Neodimio (495 ppm).
Estos resultados nos permiten elegir como muestra de
estudio a la muestra B, la cual serd utilizada en el
proceso de separacion electrostdtica en este trabajo.

Los minerales separados electrostaticamente
fueron seleccionados en dos rangos segun el tamafio
de particulas, <75,150> pm y <150,250>pm. Utilizando
difraccion de rayos X (DRX) se logré identificar

diferentes tipos de minerales en la zona conductora (C)
y no conductora (NC), ver tabla 3. Se obtuvo, en ambos
casos que la Hematita (Fe203) se separa con mayor
porcentaje en la zona conductora. Por otro lado, en la
zona no conductora se deposita en mayor porcentaje el
Feldespato-K (KAISi;0g) y Dolomita (CaMg(COs),).
Cabe resaltar que el Feldespato-K ortoclasa se
concentré6 mejor en la zona no conductora para
tamafos de particula entre <75,150> um. La importancia
de concentrar Fedespato-K es su posible asociacion con
minerales que contienen TTRR como la Monacita.

Tabla 3. Resultado de andlisis por DRX de la muestra B, antes y después de la separacidn electrostatica,
en los tamarios de particula (a) <75, 150> pm y (b) <150, 250> pm.

Sin separar | Muestra “C” M‘:J:zf'r a Sin separar | Muestra “C” M:,::E;r s
Fase (%) (%) (%) Fase (%) (%) (%)
Cuarzo 13,7 1,74 11,5 Cuarzo 8,5 7,8 6,9
Plagioclasas 3 3,6 4,4 Plagioclasas 1,1 9,5 7,5
Fedespato-K 2,5 1,1 2,3 Fedespato-K 1,9 0,3 3,1
Dolomita 46,2 25 40,9 Dolomita 48,4 29,5 42,8
Muscovita 12,1 10,6 10,4 Muscovita 10,9 8,4 13
Calcita 2,8 0,7 5,7 Calcita 4,1 3,4 5,7
Pirita 1,7 4,2 3,1 Pirita 4,1 5,9 2,8
Hematita 15,9 38,6 14,3 Hematita 16,1 30,2 14,2
Actinolita 1,06 1,4 5 Actinolita 2,2 2,5 2,3
Calcopirita 0,8 1,2 1 Calcopirita 2,3 2,4 1,7
Clinocloro 0,1 1,8 1,3
Titanita 0,07 0,01 0,02
(a) (b)

Para poder obtener informacién de la presencia de
TTRR en los minerales separados mediante esta técnica,
se utilizé un microscopio electrénico de barrido (SEM,
scanning electron microscopy) que cuenta con un
detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), que
permite identificar la composicién elemental. La
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muestra analizada tuvo granulometria menor que la
malla 100. En la Figura 3(a) se observa una imagen de
microscopia SEM, correspondiente a la superficie de las
particulas analizadas (muestra B) y previamente
separadas electrostaticamente.
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Figura 2. (a) Carga maxima que debe tener la particula para poder ser separada electrostdticamente para distintos valores del radio y a
distintas frecuencias del rotor. (b) Velocidad del rotor necesaria para que la particula sea expulsada en funcién de su radio, para distintos
valores de masa. (c¢) Conductividad eléctrica como funcién del radio de la particula. (d) Radio de la particula minima para ser expulsada del

rotor.

Los rayos X caracteristicos de las transiciones
electrénicas Ka1y La1 de los elementos son detectadas
por el espectrémetros EDS indicando los porcentajes en
peso de Ce (29.1%), La (24.8%), Pd (14%) y Nd (3.8%). El
calculo estequiométrico para estos pesos permiten
identificar el mineral monacita (La, Ce, Nd)PO4. Debido
a que el Cerio (Ce) es el elemento con mas porcentaje
en masa, el mineral se denomina Monacita-Ce.

3. CONCLUSIONES

Se comprobd el buen funcionamiento del sistema
de separacidn electrostatica, el cual pude concentrar
particulas conductoras y no conductoras de entre
75 UMy 250 pm. Esto fue corroborado con las muestras
obtenidas del yacimiento Capacsaya, las cuales
presentan una alta concentracién de La, Ce, Sm, Pry Nd
segun los estudios de ICP-MS. Los resultados de DRX
mostraron que la separacion electrostatica concentra
Hematita, Feldespato-K y Dolomita eficientemente. Se
corroboré mediante SEM-EDS la alta concentracién de
Monacita-Ce, (La, Ce, Nd)PO4, asociada al Feldespato-K
(no conductor) después del proceso de separacidn
electrostatica.
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