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P ROL OGO

El presente trahajo es el resultado de un I[Lstudio de In
vestigacib6n Tecnol6gica realizado desde la fase de Labo
ratorio y escalado a Planta Piloto para producir caoli-

nes destinados a la industria papelera como grado de re
lleno I y ITI.

Consta de un estudio objetivo cde mercado, tanto a nivel
nacional como a nivel del Pacto Andino, con proyeccio -
nes de la demanda al ano 1990, un anf8lisis para determi
nar la situaci6bn de la industria del caolin, €&n nues -

tro pals donde se demuestra que todavia no producimos

caolines para papel.

En la Ingenieria del Proyecto se presenta la tecnoloaifa

desarrollada la cual se ha hecho en base a los resulta-

dos obtenidos de la Investigaci6tn de la fase Laboratorio
y Planta Piloto construido en el Laboratorio de Operacio
nes Unitarias de la UNI y por (Gltimo,se hace un eshozo

del estudio de costos de todo lo referente a la produc -
cibn a nivel de Planta Piloto.

Con respecto a la obtenci6n del producto es preciso re -
calcar que el proceso se ha determinado netamente en ba-
se a la investigaci6n por lo que no se ha necesitado de
tecnologia extranjera en ninguna de las fases del proce-

so. Todos los par@metros obtenidos son el producto de
la misma.

Por otro lado, con respecto a los Equipos y Accesorios,
casi en la totalidad son de fabricaci®&n nacional o pueden

ser fabricados con la misma calidad competitiva.



En cuanto a llevarse a cabo el Froyecto a nivel Indus
trial se tiene la seguridad de que se obtendr&n benefi-
cios para el pais, ya que traerfa consigo el ahorro de
divisas por sustitucibn de la importaci6n de productos

extranjeros que en calidad son competitivos y acdemés la

generacifn de divisas por la puesta de nuestro producto

en los paises del Grupo Andino.

Dejo constancia de que el producto obtenido por el pro-
ceso que ha sido realizado en la fase de Laboratorio,es
de 6ptima calidad, por lo que ha sido certificado por
los andlisis realizados en Papelera Atlas, cuvos resul-
tados muestran que est&n muy por debajo de las especifi

caciones indicadas por las normas.

También es menester dejar constancia que toda aquella

informaci6n técnica obtenida y la desarrollada a través
de este estudio, ha sido originada por un proyecto de
Investigaci6n Tecnol6gico Industrial auspiciado por So-

ciedad Paramonga Ltda. S.A. con el 2% de la Renta Neta.

Igualmente, como consecuencia de la presente investiga
cibén, Sociedad Paramonga Ltda. S.A., amparada en los de
rechos adquiridos al concretar este Proyecto estd trami
tando la patente respectiva ante el ITINTEC. Por 1o
tanto, la informacifn que presento ser& general y para

mayor informaci®bn recurrir a los informes de S.P.L.S.2.

EL AUTOR



CONCLUSIOMES Y RECOMENDACIOMKS DVL PROYECTO

El presente trabajo es el resultado del Froyecto de
Investigacibn realizado en el Dpto. de Procesos In-
dustriales de la Universidad Macional de Ingenieria,
la cual ha satisfecho la confianza depositada por
la Empresa Auspiciadora Sociedad Paramonga Ltda. a
pesar de mGltiples problemas financieros presenta -

dos por la ituacti@®n inflaciounaria Jdel pate,

Del estudio de mercado realizado se concluye que has
ta la fecha no existe en el pafs ninguna empresa pro
ductora de caolin de alta pureza como el requerido -
para la Industria Papelera, por lo que este insumo

es importado completamente.

Uno de los factores principales es que no se tenia
la tecnologia adecuada para la purificaci6n de dicho
mineral, por lo tanto la presente investigacidn tec-

nol6gica podria solucionar dicho problema.

El producto obtenido cumple con las especificaciones
requeridas para la industria papelera, las cuales fue
ron fijadas por Sociedad Paramonga Ltda. S.A. para

el grado de relleno Tipo T y ITI.

Es m&s, el producto satisface muy por debajo las es-
pecificaciones de otras industrias tales como de Pin
turas, Cer&mica, Cauchos, Refractarios, algunos ti
pos de pl&stico, etc.

Del estudio de la Oferta y Demanda realizado se con-
cluye gque no hay oferentes de caolin para papel en
el Pais y al GRAN, y en cuanto a la demanda cada vez

es mds creciente observando que el 99% de las impor-



taciones corresponde a la Industria Papelera y esti-

madndose una demanda aparente de 18,000 TMA para el a
no 1990.

Del estudio realizado se concluye que el problema de

industrializaci6n obedece a las siguientes causas:

Materia Prima.- Puesto que hasta la fecha no existe
un estudio racional gque demuestre las reservas de
los yacimientos de caolin en cantidad, accesibilidad
y ubicacibn necesarios para establecer una planta de
producci6n de caolin econbmicamente. Por 1lo tanto

se plantea hacer la investigacibn geol6gica de las

canteras.

Investigacibn Tecnol6gica y "Know How" de Diseno Y%
Construccibn.- Puesto que hasta la fecha no existe
en el pais y el GR2N alguna entidad disenadora y cons

tructora de una planta para la beneficiaci6n de 1los

minerales no met&licos.

La presente investigaci6n ha demostrado con pruebas
en Planta Piloto tener la tecnologia adecuada para

beneficiar caolines.

Desde el punto de vista geol6gico el caolin nacional
es relativamente joven o estf en una etapa de transi
cibn de caolinizacibn por lo que se recomienda bus -
car las canteras productoras de rocas altamente cao-
linizadas, es decir, con poca cantidad de silice 1li-
bre "grit" principal impureza indeseable, y poco conr

tenido de fierro y sulfuros para garantizar la buena
blancura.

En la explotaci6n de las canteras de caolin se debe

hacer en zonas donde se encuentra abundancia de agua.
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De las pruebas realizadas con caolines de proceden -
cias diferentes, son mejores los caolines de la zona
de Cajamarca-Jaén y la Ancash - lHuaraz por tener bue
na calidad y alto rendimiento, ver Tablas 7.2.4.1. y
7.2.4.3. del Anexo.

La defloculacibn es la operacibén utilizada para con-

seguir una buena dispersifbn y por lo tanto una alta
purificacién.

Se presenta dos tipos, una defloculacibén anibnica vy
otra catibnica, las cuales deben ser controlacos me-
diante el pH, la temperatura, relacib6bn sb6lido-liqui-

do y tipo de defloculante.

Seria recomendable hacer una investigaci6én con el ob
jeto de ver la factibilidad de producir un tipo de

defloculante gque sea selectivo para los silicatos de
alimina.

Para la purificacién de caolines hay varios métodos
alternativos, a saber la flotacibén con espumantes, la
flotacibn con aire, la Electrodidlisis, la ultra flo
tacibn, y el proceso seleccionado en la investiga
cibn, la cual se considera el m&s econbmico de acuer

do a la magnitud y objetivos del Proyecto.

Uno de los problemas de la purificacibébn de los caoli
nes nacionales es que contiene demasiada silice 1i -
bre "grit" la cual se encuentra muy finamente dividi
da inclusive menores de la malla 325 y pasa a través

de los equipos de purificacién.

Fn la investigaci6n se ha desarrollado un método de
andlisis de Si0, basado en Espectrofotometria, con
el uso de una solucibn patr6n distribuido por 1la “erck

con el nombre de TITRISOL, la cual nos di un error de
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m&s o menos 0.02%. Con este método ¢ue es r&pido vy
econfmico se desecha el mé&étodo convencional del uso

del crisol de platino, ver sec. 5,2.3.2.

Es importante la seleccibn de los materiales de cons
truccibn de los equipos, especialmente las bombas,

puesto que estfn sometidos a lodos de alta abrasivi-
dad, para los cuales recomiendo el uso de una bomba
de desplazamiento positivo y el uso de tuberias ace-

radas recubiertas con un poliuretano.moldeable (ADI-
PRENE) .

La presente investigaci6n ha generado y puede generar
otros proyectos de investigaci6én seglGn pruebas deter
minadas experimentalmente en el Laboratorio;son 1las
siguientes: Producci6n de RAlGmina a partir de arci -
llas caoliniticas, Produccién de sulfato de alftmina,
caolines para recubrimiento o pigmentos, Estudio de
la flotacibn y ultra flotaci6n para beneficiar caoli
nes de alta pureza, Estudio de la Flectrodiflisis vy

sus aplicaciones tecnol6gicas,

De la estimacibén de los Costos de Produccibn realiza
do a nivel de Planta Piloto se puede decir que es re
lativamente costoso, pero cuando la produccibn se
realice a nivel industrial é&stos disminuirdn sustan-
cialmente por el volumen de produccibn y adem&s ha -
brfa una rentabilidad adicional debido a los produc-
tos agregados a producir como son la silice (cuarzo)

para vidrio, la alGmina y sulfato de alfmina.



CAPITULO I

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1. DENOMINACION, ANTECEDENTES Y UBICACION DEL
PROYECTO

Dentro del contexto formado por el planeamiento
de Sociedad Paramonga Ltda. S.A. (S.P.L.), para maxi-
mizar la utilizacibn de sus recursos, encontramos gue
en el sector Industrial papelero existia un insumoocom
pletamente importado gque se conoce con el nombre de -
caolin o Arcilla Inerte y que se utiliza en la indus-

tria papelera como carga en diferentes grados.

Esta arcilla que se encuentra en la naturaleza,
debe ser necesariamente purificada para ser utilizada
como relleno o como recubrimiento en la industria pa-
pelera ya que se encuentran contaminadas con impurezas
indeseables de cuarzo, fierro, 6xidos, etc., gque no da

rian papeles de alta blancura.

Es asf como de ser estudiado y aprobado por ITIN

TEC, el Proyecto de Investigaci6én Tecnol6gica, PURIFI-



CACION DE CAOLINES NACIONALES DESTINADOS A LA INDUSTRIA
PAPELERA, S.P.L. conjuntamente con un equipo de Ingenie
ros-Investigadores de la Universidad Nacional de Inge -

nierfa decidib6 llevar adelante el desarrollo del Provec

to.

El proyecto por tanto tiene la finalidad de deter
minar la tecnologia m&s adecuada hasta Planta Piloto,
partiendo de ensayos prAacticos en laboratorio y la plan
ta piloto para producir en el Perfi caolines equivalen -
tes a los que actualmente se importan, con caracteristi
cas mejoradas en grados de: impurezas, sedimentacibn,co

lor, abrasividad y tamano de particula.

1.2, NATURALEZA Y AMBITO DEL PROYECTO

El presente estudio es bisicamente un estudio tec-
nol6gico para la produccibén del caolin como relleno (fil
ling) para la industria papelera, pero cabe mencionar
que segfin los resultados obtenidos en algunas especifica

ciones se ha cumplido plenamente para el grado de recu -

brimiento.



El estudio se hizo usando los caolines impuros de
produccibébn nacional (materia prima) con los cuales 1los
suministradores locales no han podido satisfacer las es

pecificaciones requeridas para la industria papelera.

Se estim6 en S/.2'300,000.00 el costo global del
Proyecto de Investigaci6bn y su duracibn en 10 meses, pe
ro por diferentes motivos imprevistos, se tuvo que pro-
rrogar dos meses mis el proyecto teniendo una duracibn
total de 12 meses y ascendiendo a un monto global de

S/.4'500,000.00 aproximadamente.

Los resultados del proyecto de investigaci6n per-
mitir&8n determinar y ejecutar las instalaciones que se
requieran en el pals para producir caolines de alta pu-

reza (sobre el 99%) y blancura a partir de caolines im-

puros.

Adem8s, la produccibn de caolines purificados en
el Perfi permitir§ sustituir las importaciones de este
insumo, que si dependiera de abastecedores extranijeros,
demandarfa divisas que excederifan los U.S.$3'500,000.00
anuales siempre y cuando las plantas instaladas para

producir papeles (incluyendo papel peri6dico) operen a

plena capacidad.



También el PerG exportaria caolines a los dife-
rentes paises del Grupo Andino (GRAN) ya que segfln los
estudios no hay ningQGn pais del GRAN que produzca cao-
lines en cantidades y dentro de las especificaciones

para la industria papelera y casi todo el consumo es

importado.

El presente proyecto de investigacién, por tanto,

ofrece los siguientes incentivos:

a. Ahorro de divisas por sustitucibn de las im-
portaciones de caolines.

b. Abastecimiento regular a las industrias gque ac
tualmente requieren caolines de pureza superior
al 99% y conforme a especificaciones.

C. Mejorar la proporcibn de insumos nacionales co

mo componentes en la produccién de papeles.

1.3. ENTIDADES Y PERSONAS RESPONSABLES DE LA PROMOCION,
EJECUCION Y OPERACION DEL PROYECTO

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. es la Empresa res -

ponsable de la promocibén y ejecucidn de los estudios co

rrespondientes.



ITINTEC, es el Organismo Oficial eue supervisa
el Proyecto, pues los gastos ocasionados por éste son

deducidos del 2% de Investigacibn Tecnolbgica (Ley #

18350).

La Universidad Macional de Ingenieria, es res -
ponsable de proveer los servicios necesarios vya sea
Servicios Industriales y el personal investigador, a-

sistentes y operativos.

La Unidad Operativa encargada de desarrollar el

Proyecto de Investigaci®fn est& formada de la siguiente

manera:

SOCIEDAD PARAMONGA LTDZ2, S.A.
Director del Froyecto: Ing, JUVEMAL CABFZAS O,

Coordinador: Ing. ILDEFOMNSO SALIMAS

UNIVERSIDAT NACIONAL DE INGENIZRIZ

Investigador Ejecutante: Ing. FDWIM T, DFXTRE JARA
Ing., ERICK JUSCAMAITA 1.

Investigador Asistente: Bach. MNANCY HFRPERA RO.JAS

Asistente: Sr, MANUFL PARFEDES,



CAPITULO II

ESTUDIO DE MERCADO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace un estudio general del
Mercado con el objeto de mostrar la importancia del -
producto y por lo tanto de la necesidad de desarrollar

una tecnologia adecuada acorde a nuestra realidad.

Como observaremos mas adelante, se trata de un
producto de importaci6n no s6lo para el PerG sino para
toda la sub-regifn Andina, por lo gque el Estudio de
Mercado se ha realizado incluyendo a los paises del
Grupo Andino (GRAN). Esto puede ser fundamentada por
la situacibn favorable de aprovechar las ventajas natu
rales del Perfi, ya que existen yacimientos de caolines
en muchas zonas del Per, como son Cajamarca, Huaraz,
Trujillo, Pisco, Areguipa, etc., gque actualmente estén
casi sin explotacibn, no s6lo como caolin sino como oO-
tros productos agregados gue también pueden ser facti -

ble de aprovecharlos, tales como obtenci6n de Alfmina,



sulfato de alimina, otros grados de caolin, silice pa

ra vidrio, etc., algunos de los cuales han sido pro-

ducidos en el Laboratorio de An&8lisis Instrumental en

la presente investigacibn.

DEFINICION DEL PRODUCTO

2.2.1. GENERALIDADES

El caolin es el término general utiliza-
do para la arcilla blanca de alta calidad, de
grano fino y cristalizada que consiste b&sicamen
te del mineral de "caolinita" que responde a 1la
f6rmula quimica de un Silicato de Aluminio Hidra

tado: A120328i02.H20 Yy peso molecular 258.009.

La nacrita y la dickita pertenecen al mis
mo grupo de mineral arcilloso, y tienen la misma
composicibén quimica que la caolinita, pero lige-

ramente diferente en su unidad estructural.

Etimol&6gicamente, el nombre caolin provie-

ne del chino Kaulin que significa "alta montana",



nombre dado a una colina cerca de Jauchan Fu en
China , donde el material es explotado desde ha

ce centurias para las famosas lozas chinas.

Comercialmente se le conoce por varios
nombres: Arcilla de porcelana, arcilla blanca la
vada, bolblaco, bolus alba, kaulinun leve, tie -
rra alba, etc. Especificamente, caolin (Perq,
Argentina, Mé&xico) arcilla blanca (Chile), Cau -
1fn (Brasil), arcilla alba (Espana), light kaolin

(Inglaterra).

El caolin que se purific6 en la presente
investigaci6fn est8 destinado a la industria pape

lera, y se utiliza como relleno y recubrimiento.

a) RELLENO.- Como en el proceso de fabricaci6n de
papel se usa fibras celul6sicas. Entonces es-
ta produce una delgada trama gque es necesario
rellenar. La adicibén de minerales selecciona-
dos, tal como el caolin, carbonato de calcio,
T102, etc., permite cubrir los vacios entre las
fibras celulb6sicas y crear una hoja lisa y cla-

ra y con otras propiedades que faciliten la bue

na impresifn.



fig.(2.2.1.) V1STA MICROSCOPICA DS UNA HOJA
DE PAPEIL CON CAOLIN COMO RELLENO

fig.(2.2.2) MICROFOTOGRAFIA FLECTRONICA

21,000X DEL ‘'I'AMANO 212 UNA PAR'YVICULA DE

CAOLIN COMRCIAL (ALl-511-At-102) PARA RE
CUBRIMIENTO EN PAPEL



El caolin para relleno representa un
8.4% en peso de la hoja y tiene una granulome-
trfia fina que se ajusta al pequeno tamano de -
los espacios vacios entre las fibras, propor -
cionando una buena rdaencibn en la hoja. El pa
pel resultante tiene mayor peso y una textura

suave al tacto (Ver fig, 2.2.1.)

Los microporos en la superficie absor-
ben la tinta de tal manera que la impresi6n no
traspasa la hoja ni se reproduce en el lado re

verso (tener alta opacidad).

b) COMO RECUBRIMIENTO.- En la mayoria de las a-
plicaciones de imprenta se requliere una mayor sua
vidad final del papel que en aquel acabado desa-
rrollado s6lo por relleno con caolin. Una forma
de alcanzar esta calidad es aplicando una finisi
ma peliculada pigmentada de caolin, grado recu -
brimiento en la superficie de una hoja de papel.

(Ver fig, 2.2.2.).

En adicibn a la obtencibn de superficies

suaves o de alta lisura , los caolines grado re-



cubrimiento proporcionan alta blancura (alto
brightness) y buena capacidad asi como caracte
risticas especiales, dependiendo del tipo de pa
pel. Una formulacibn tipica para recubrimien-

to es:

Partes en

Peso
Arcilla de recubrimiento N°2(caolin) 100.0
S61lidos de unibn (encolado) 17.0
Dispersante (Pirofosfato tetras&6dico) 0.15
Lubricantes (Estearato de Amonio) 0.50
Dispersante 0.15

NaOH al 10% paraajustar el PH

2.2.1.1, PROPIEDADES DEL CAOLIN

La composicifn quimico-tebrica del cao

1in es:

Elemento % Peso
Al 20,99
Si 21,71
H 1.55
Q 55.81

100.00




El anflisis gquimico de una caolinita ideal y de

un caolin tipico se muestra en la Tabla I.

TABLA I

ANALISIS QUIMICO DE UN CAOLIN

% PESO % PESO
QIDO CAOLINITA IDEAL CAOLIN TIPICO
8102 46.54 45.20
A1203 39.50 37.02
H20 13.96 13.27
Fe203 -—— 0.27
FeQ — 0,06
MgQ - 0.47
Ca0 - 0.52
Na20 -—— 0.36
K20 - 0.46
H20(Absorbedor) - 1.55
T102 -——— 1.26

100.00 100.38
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La Unidad b&sica del caolin como hemos mencionaeo
es la caolinita, ver fig. 2.2.3. cuya estructura

consiste de una plaqueta de alGmina octaddrica vy
unas l8minas de silicio tetraédrico, combinados

ambos en tal forma que las puntas de los tetrae -
dros estén orientados en una sola direccibén y ha-
cia el centro de la nueva unidad comQin compuesta
por l&8minas tetraédricas y octaédricas. En las -
capas comunes a los grupos octaédricos y tetraé -
dricos, dos tercios de los dtomos est&n comparti-
dos por silicio y el aluminio y entonces los oxi-
drilos se convierten en oxigenos formando luego u
na especie de apilamientos gque parecen hojas de

un libro, ver fig. 2.2.4.

Las propiedades tipicas de los diferentes grados

comerciales de caolin se muestran en la Tabla II.



fig.(2.2.4) MICROFOTOGRAFIA ELECTRONICA 3,450X D!
UN CANLIN BRUTO (BOOKLET) MOSTRANDO LA PLATELL'A
INDIVINHAL NATURAL



TABLA II. PFROPIEDADES TIPICAS DEL CAOLIN

ARCILLA ARCILLA ARCILLA
PROPIEDAD BRUTA FINA CALCINADA (*)
APARIENCIA Polvo blanco Polvo blanco Polvo blanco

Brightness a
Reflexi6n se 82 87 91
ca 4,57mm (%)

Peso Especi-

. 2.58 2.58 2.63
fico
Indice de Re
fraceibn - 1.56 1.56 1.56
Absorci6n de ~
Aceite (1b/100/b) 32 45 55

Tamano de Par

ticula,Difme-

tro equivalen 3.5 .5 1.5
te esférico ~

ESD (micras)

Residuo (%)
Malla 325 N.10 0.01 0.02

Dureza (moh) 2.5 2.5 2.5

Ademds, la unidad b&sica caolinita presenta las si-

guientes propiedades:

Puato de Fusibn 1850°C en estado puro

Fractura : Concoidal

Clivaje : Expoliacibén perfecta en laminas
hexagonales, delgadas pero no elés
ticas.

(*) ©La diferencia de la constitucibén de las particulas
puede verse en la fig(2,2.5) que muestra un caolin
calcinado grado pigmento.



fig.(2.2.5) MICROFOTOCRAFIA ELECTRGNICA (13,680X)

DE UN CAOLIN COMERCIAL GRADO PIGMENTO DE UM

ARCILLA CALCINADA. NO'"AR EL RACIMO DT' L, PAL
TICULAS TFUNDJDAS



2.2.2, ESPECIFICACIONES REQUERIDAS PARA LA
INDUSTRIA PAPELERA

Como los caolines nacionales, tienen im
purezas de cuarzo, fierro, 6xidos, etc., por lo
que no son aptos para utilizarlos en la indus -
tria del papel. Por lo que el producto debe
cumplir ciertas normas tanto para el grado de -
relleno (filler) del tipo I y II, ver Tabla III
y para el grado de recubrimiento (coating) ver

Tabla IV de Especificaciones.

Las principales especificaciones que deben
cumplir los caolines para la industria papelera,

son:

a) No abrasivos, es necesario conocerlo para evi-
tar que el equipo de produccién se deteriore
prematuramente. El método para evaiuarlo es
el "valley Abrasion Meter" (TAPPI 32, N°11, 516
19 novbre. 1949) que consiste en un aparato,por
medio del cual se determina la pérdida de peso
de un trozo de tela met&lica estandarizada some
tida a ensayo. Un bloque perforado roza, en
un movimiento de vaiven, sobre un trozo de tela

de m&quina, previamente secada a 110°C y pesada



b)

al mgr. mientras una suspensibn acuosa de la
carga a ensavar se hace pasar a través del
bloque y la tela. Luego de un cierto tiempo

se determina la pérdida de peso.

Malla fina. M&s del 90% del caolin debe pasar

la malla tyler 325.

c)Sedimentaci6dn Lenta.- la cual nos aseguraréi la

d)

buena retencibn en la hoja, esto implica una

maxima sedimentaci6bn de 10% en 3 horas,

Alta blancura.- Para no bajar la claridad 3%
brillantez de la hoja de papel. La blancura
se define como la relacibn entre la luz refleja
da difusa por un material blanco (objeto del a-
ndlisis) y la luz reflejada difusa por una su -
perficie de 6xido de magnesio, preparada en con
diciones "standard" fijada como valor 100% ope-
rando con una longitud de onda 457 mm en un &n-
gulo de incidencia de 45° y un &ngulo de obser-
vacibébn de 0°,. Hay varios equipos que se utili
zan como el "Photo-volt meter"que ilumina normal

mente y recoge la reflexién bajo un &ngulo de 45°



TABLA IIT. NORMA DE CALIDAD PARA RELLENOS Y OPALIZANTES SEGUN SOCIEDAD
PARAMONGA LTDA. DIVISION PAPEL
RELLENO TIPO I RELLENO TIPO II
BTN 0)shdorinias ESPEC. MaAX, MIN. ESPEC, MAX. MIN.
BLANCURA ¢ foto volt. 82 -— 78 78 -- 74
SEDIMENTA- cc. en 180!
CION en 10 gr en 100 3 10 - 3 10 -
cm3
ABRASIVIDAD N° Valley 10 30 -- 10 39 -
MALLA Residuo sobre 0.10 0.20 -- 0.10 0.20 -=
325
HUMEDAD % 1.0 2.0 - 1.0 2.0
VISCOSIDAD Brookfield a 70% 350 400 -- 350, 400. -

s61idos 25°C,

20 RPM,Spindle

N°1l, Cp

6T



TABLZ IV.- NORMA DE CALIDAD PARA RECURRIMIFMTC DTL

CAQLIN DE GFORGIA (EL.UU.)

RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTD
ENSAYOS UNMIDADES TIFD I TIPO II
Fspec. Min. Max. Fspec. Min. Max.
B1ANCURA % 5.5, 87 86.5 @ —=-=—- RE 85.5 ———
TAMANO DL P2RT, % 2u 92 90 e 83 30 " i
MALLA % +325 0.01 ===- 0.02 0.01 e 0.02
BROOKFIELD
70% S6lidos
7 SIDAD . ) e 300 200 @ ——=—-
VISCOSIDA 20RPM Spindle 200 300 200 300
N°1l (cp)

G.I. - I's el % de Briathness detectado por el General Ilectric Reflection

ASTM D-985-50.

Meter segfin Norma

FUFNTE.-Testing Kaolin Clays for the Faper, Vol. 55, N°€, June 1972-TAPPI

ESPPCIFICACTONES PAPELERAS PARA CAOLINES,

SRADO RTCURRIMITNTO (*)

Campos. Tamano Forma . Reflectancia Coefic.de - .+9.~ COmpuesto no Factor de
TIPO Ouimica giso Particula de la ég%;gg % GR Dispersifn ——— Voldtiles  Incineracién
P- u  Partfcula =& 457um 467ur 100 S ™ 105°C(%)  Cenizas a Carga
43-52€10>
CAOLIN M°2 1 - . =
34-42Al?032'6‘ 0.25-5 Plaguetas 1.55 :84.5 87.9 14-16 11 9°.6 1.160
43-52S10
CAOLIN N°1 2 -
34-4221,03 2.60 0.25-3 Plaguetas 1.55 91.0 92.0 21 15 38.9 1.14
CAOLIN CAL 52510, - N—
CINAD 430170, 2.63 0.5 -7 Plaguetas —= 92,0 =——- - 140-300 —

(*) Secfin Normas establecidas vor TAPFI

G.E.- Medido con el Espectrofot6metro Recistrador,

Ceneral Llectric.



e)

f)

g)

a través de una célula fotoeléctrica protegi
da con el filtro deseado, este equipo es el
que se ha utilizado para los an8lisis en la

presente investigaci6n.

Fntre otros equipos tenemos el "L'Electro-.
Synthse" tipo Spectral, el "Elrepho " el

’

"LLoukometro zeiss".

En todos el modus operandi para determinar
la blancura consiste en formar una pequena
pastilla con el polvo objeto de exAdmen en se
co con ayuda de una prensa que le da una di-
mensi6bn adecuada y se procede a medir segfQin

las instrucciones del aparato correspondien-

te.

Libre de Carbonato. Ya que éstos reacciona-
rfan con el &cido sulffirico procedente de la

hidr6lisis del alumbre.

HGmedad Minima. Para evitar el costo ficti-

cio del peso de agua en el transporte.

Control de la viscosidad. Se hace con el pro

p6sito de cuantificar las propiedades de flu-



jo de un caolin. La viscosidad determina
la facilidad del bombeo en la fabrica de
papel y una baja viscosidad tiende a dar
bajo color en el recubrimiento. Hay wva-
rias formas de medir la viscosidad, asijas
viscosidades stormer (o de esfuerzo cortan
te mediano) y la hércules (de esfuerzo cor
tante alto). La viscosidad Brookflield (o
esfuerzo cortante bajo) gque es el mé&todo que

se ha empleado en la presente investigaci6n.

2.2.3. OTROS USOS DEL CAOLIN

Adem&s de la industria papelera, los o-

tros usos que se le da, son en:

Pintura

Como medio de carga, la gque debe cumplir con:

Brillo de color : 80.5 - 83%
Absorcidn de aceite: 33 (ASTM.D281-31)

Residuo sobre malla 325: 0.15%



Ceramica

Para la elaboracibén de vajillas, alfareria, lose
tas de mayb6lica de alto grado y porcelana. Las
especificaciones no pueden fijarse numéricamen-

te pero los factores importantes son:

Debe estar excenta de fierro

Buena consistencia

Contenido de carbonato de calcio menor del
10%

Una hfimedad del 10-12%

Plasticidad y contraccién en el secado

Tamano de partifIcula malla:-200.

Adem&s se utiliza en: Cauchos,sanitarios,
calentadores radiantes, catalizadores, compuestos
guimicos de Al, coeméticos, insecticidas, loza,
material aislante, mordientes, refractarios o en

productos farmacefticos, pl&sticos, etc,

Es necesario hacer notar gque nuestro pro-
ducto purificado segfin la tecnologia investigada,
puede cumplir plenamente las especificaciones de
la industria cer@mica, pintura, etc, (ver resulta-

dos de andlisis, anexo 7.2,4.)



2.3. SITUACION DE LA INDUSTRIA DEL CAOLIN EN EL PERU

Actualmente, el producto caolin para la Industria
Papelera en el grado relleno y recubrimiento es total -
mente importada por las diferentes industrias ya que

las empresas nacionales no han podido satisfacer las na

mas papeleras.

En nuestro pais las empresas gue consumen caolin,
son: Sociedad Paramonga Ltda., Industrial Papelera A-
tlas S.A., Abbot Laboratories PerG S.A., Carlos Erba S.

A., Eiba Peruana S.A., etc.

De acuerdo al informe del Ministerio de Industria
Yy Turismo, Oficina de Planeamiento y Promocibén , Area
de Industrias de Minerales No-MetAlicos y Diversos so-
bre la"situaci6n actual e Identificaci6bn de Oportunida-
des para Inversi6bn", se concluy6 que el caolin es uno
de los minerales que ofrece las mayores posibilidades
para inversi6n en una planta de procesado, ya gque repre

sentaba una alta posici6n en el orden de valores de im-

portaciébn, del orden de US$805,000.CIF anuales.

Adem&as, se estima un aumento en la demanda de cao-

1in de alta calidad para papel la cual se prevee en



12,000Tm/ano para cuando la planta de papel peribdico

de Trujillo opere a plena capacidad,

En el PerQi todavia no existe una planta gque pro
duzca caolin de alta calidad como =l requerido ©para
la industria papelera a pesar de que hasta la fecha -

se han realizado varios intentos.

La raz6n de este fracaso se debe a que hasta el
momento no se disponia de una Investigacifén Tecnol&gi-
ca asi como tampoco del disefo y construccibn de una
Planta para Purificar caolin, entonces los buenos re -
sultados obtenidos precisamente en el presente Proyec-
to de Investigacibn, podria ser la alternativa para la
implementaci6én de una planta industrial de Purifica

ci6bn del Caolin de diferentes grados en forma rentable.

En cuanto a c¢tros usos del caolin, como relleno
para pintura, cerémica, va existe en el PerG algGn tra-
tamiento aunque en forma incipiente. Las empresas pro-
ductoras son: Agregados Calc&reos S.A, y Moliendas Ge-

nerales S.A.

Teniendo en cuenta la ubicacién de la planta de
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papel en el Norte del Pails, se observa gque la evalua -
ci6n del yacimiento y la localizaci6bn de la planta de
purificaci6tn deberia estar cerca a Trujillo, por ejem -

plo, aprovechar el yacimiento de Cascas.

Ademds, seria conveniente hacer un estudio de
prefactibilidad para una planta utilizando el Caolin de
Nazca, que segQn informaciones fidedignas es un yaci
miento prometedor. Tambi&n es necesario en nuestro
pals realizar una investigaci6n geolfgica y mineralbfgi-
ca de las arcillas caoliniticas en la zona norte, prin-

cipalmente asi como en otras zonas para determinar las

reservas y calidad del mineral.

Seglin el servicio de Geologia de la Direccibn Ce
neral de Minerifia no ha podido suministrar la informacifn

requerida sobre la ubicaci6n geogr&afica, reservas y ca-

lidad de los yacimientos de caolin. Se sabe que hay
grandes yacimientos en el Morte como en Cajamarca, [Tua
machuco, Ancash, etc. Después de la consulta con algu

nas de las Jefaturas de Mineria y ciertos proveedores -

privados se tiene los siguientes yacimientos denuncia -

dos:

1) ISABEL, Copara, Nazca, Dpto. de Ica.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

PARADERO Colca, cerca a Imata Dpto. de Arequipa.
ZESTOY, San Jer6nimo, Huancayo, Dpto. de Junin
BELLAVISTA, Namora, Dpto. de Cajamarca

GAVILAN, Km 13 al Sur de Cajamarca

PALO SOLO, Jaén -Cajamarca

ZANJOM DE LAS BRUJAS, Humay, Dpto. de Ica

CATAC, Recuay, Dpto. de Ancash.

2.3.1. PROBLEMAS DE INDUSTRIALIZACION

La problem&tica de la industrializacibn

deber& superarse en orden de importancia como si

gue:

a) MATERIA PRIMA

Hasta la fecha no hay un estudio racional qgue
prueba las reservas de los yacimientos de caolin
en cantidad, accesibilidad y ubicacibn, necesa -
rias para el establecimiento de una planta que -
pueda producir grados de caolin econfmicamente,
para suministrar las necesidades futuras de la

Industria del papel, pintura, jebe y pl&sticos en



nuestro pais y los posibles mercados del Grupo

Andino.

b) INVESTIGACION TECMNOLOGICA Y KNOW HOW
DE DISENRO Y CONSTRUCCION

En cuanto a este rubro no existe hasta el mo-
mento en el PerG algin disenador-constructor de
plantas que pueda instalar una planta que produz-

ca los mejores grados de caolin.

En cuanto a este problema la presente Investi
gacibn Tecnolb6gica realizada por Sociedad Para -
monga Ltda.-Universidad Nacional de Ingenieria,
ha demostrado seglin los resultados obtenidos en
Planta Piloto, tener la tecnologia adecuada para

poder saldar estos problemas.

Es mads, el diseno, la construccibn y montaje
de la Planta puede ser realizado enteramente por

personal peruano.

c) OTROS FACTORES

Tenemos gque el proceso usual de tratamiento

del caolin requiere una gran cantidad de agua. Si



no se toma precaucliones como es la recirculacidén
seria un problema,el agua a utilizar se recomen
da con una dureza regular y bajo contenido de fie
rro. Tambi&n se debe considerar el factor grans-

porte de materias primas.

OFERTA Y DEMANDA DE CAOLINES EN EL PERU,-ANALISIS

2.4.1. OFERTA HISTORICA DEL CAOLIN

La Oferta del caolin para papel es nula,
ya que no existe ninguna planta que produzca den-
tro de estas normas, La produccibén nacional s&6-
lo provee caolin para las industrias de ceréamica,
pinturas y otros rellenos, las gue no exigen cao

lines de alta pureza.

En el cuadro adjunto 2.4.1, se muestra la
informacibén estadistica no actualizada de la pro-
duccibn nacional del caolin en forma agregada (o
produccibédn bruta), Como se observa existen va -
riaciones significativas en la produccidn; esta

situacibébn no permite obtener la tasa de crecimien



to promedio anual, ni tampoco hacer una aprecia
ci6bn del volumen real de la explotaci6bn y proce

samiento del caolin.

CUADRO 2.4.1.

PRODUCCION NACIONAL DF CAOLIN (Bruta)

ARO PRODUCCION . VALOR
(Tm) (Miles de Soles)

1968 115 184
1969 1,604 1,070
1970 1,549 1,167
1971 395 297
1972 1,1Q0 3,300
1973 1,180 2,622
1974 4,077 6,343
1975 9,516 1,5194
1976 3,697 1,2588
1977 5,113 = m==——==-

FUENTE: Anuarios de Mineria del Perf,

Ministerio de Energia y minas



2.4.,2. DFEMANDA HISTORICA DEI, CAOLIN (IMPORTA-
CIONES)

La demanda en el PerQ de Caolin purifica
do est& concentrada principalmente en la indus -
tria papelera representada b&sicamente por Socie

dad Paramonga Ltda. S.A. y Papelera Atlas S.A.

En el cuadro adjunto 2.4.2. presento las
Importaciones del Caolin en el PerQ, seglin se ob
serva la dependencia del @aolin de alta pureza es
grande y de estas, las empresas papeleras son las
que consumen un mayor potencial representando ca
si un 99.0% para 1978 del total de Importaciones
como se ha podido deducir del listado selectivo

por partidas de aduanas.

Seglin los datos hist6ricos la mayor de -
manda fue para el ano 1975 (4,107TM) y la menor
para 1976; esta variacibn brusca se debe posible
mente a la recesifn econdmica que hubo por estos

ahos,

Ademéds, para los anos 1977 a 1979 la de-

manda disminuye y es Qtil observar gque para este



ano el valor en miles de soles es mucho mayor,

casi duplicédndose por THM,

ésto se explica debi

do a los aspectos coyunturales de la situacidn

politico-econfmica de nuestro pais,

como es la

devaluacibn de la moneda y por lo tanto la cri

sis econbmica.

CUADRO 2.4.2,

IMPORTACIONES DEL CACLIN EN EL PERU

ANO et THM/A (MilZ?ngles)
1966 25.07.02.00 1,628 1,695
1967 25.07.02.00 3,543 4,483
1968 25.07.02,00 2,928 4,974 (a)
1969 25.07.02.00 2,918 4,718
1970 25.07.02.00 2,190 4,317
1971 25.07,02.00 1,944 4,513
1972 25.,07.02,00 2,354 7,060
1973 25.07.02.00 2,910 11,708
1974 25,07,02.00 2,228 7,526
1975 25.07.02.00 4,107 16,843%*
1976 25.07.02.00 1,027 6,277%*
1977 25.07.02.00 3,387 31,803
1978 25.07,02.00 3,204 67,284
1979 25.,07.02.00 2,238 77,871
FUENTES: Estadistica Industrial DGE-050-MIT

Ministerio de Comercio,Sec,

Estadistica

(a) Este aumento de valor se debe a la gran devaluacidén

de la moneda que se inicib6 en Agosto de 1967 y como
se observa este aumento continuca cada vez mayor.

Estos datos no se taman para la regresibn, debido a
que los factores que la originaron, no son normales.

-
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2.4.3. DEMAMDA APARENTE ACTUAL

AlUn con una escasa informacifén estadisti
ca disponible respecto a la produccibén nacional
se puede mostrar en el Cuadro 2.4.3. la demanda
interna aparente, o sea, la suma de las importa-
ciones m8s la produccibén nacional ya gque no hay

exportacién del producto.

En el cuadro se observa gque debido a las
variaciones sin explicacibén aparente en las mag-
nitudes de produccibn se puede notar que para el
periodo 1968-1973 no hay crecimiento, y después-
de 1973, la produccibén aumenta, alcanzando ésta
su valor mdximo en los anos 1974-1975 con una ta

sa de crecimiento promedio de 116%.



CUADRO 2.4.3.

DEMANDA INTERNA APARENTE

. PRODUCCION  IMPORTACION EXPORTACION  TOTAL

(TMA) (TMA) (TMA) (TMR)
1968 115 2,928 g 3,043
1969 1,604 2,918 === 4,522
1970 1,549 2,190 == 3,739
1971 395 1,944 S 2,339
1972 1,100 2,354 e 3,454
1973 1,180 2,910 S 4,090
1974 4,077 2,228 S 6,305
1975 9,516 4,107 === 13,623
1976 3,697 1,027 — 4,724
1977 5,113 * 3,387 See 8,500

* Calculado por Regresibn Lineal y con el ajuste respectivo.
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2.4.4. ESTRUCTURA DFL MirwCADO DFL CAOLIMN BM T L
PLRU

El an&lisis detallado de la Istructura
del ™Mercado mostrado en el Cuadro 2.4.4, se obtu
vo del listacdo selectivo por Partidas de Aduanas
en la cual se disponia de las lLibretas Tributa -
rias de las Empresas Importadores con las cuales
se pueden identificar la Razbn Social de la Empre

sa y también la cantidad gue importaron.

Los datos se obtuvieron en la Oficina de
Estadistica e Inform&tica del Ministerio de Coner

cilo.

Del cuadro se observa que el 99% de las
Importaciones lo realiza la Industria Papelera vy
el resto estld destinado a otros usos especiales,
como la Industria Farmacefitica y elementos eléc -

tricos.



CUADRO 2.4.4.

ESTRUCTURA DE MERCADO DE IMPORTACIONES DE

CAOLIN-Ano 1978

PORCENTAJE

EMPRESA Kgr. BRUTO  Lpr qorar

Sociedad Paramonga

S 2,266,308 70.7
Industrial Papelera

Atlas S.A. 894,252 27.9
Industria del Cobre 20.240 0.63
S.A. ’

Sociedad An&nima Pe

ruana Carlos Erba Ll EE
Otros * 8,586 0.33
TOTAL 31203,601 100.00

FUENTE: Cficina de Estadistica e Informtica del
Ministerio de Comercio

* Aquil estin incluidos una gamra de empresas, gque
utilizan caolin para diversos usos, pero en can

tidades poco significativas pare ser desagrega-
do.



2.4.5. PROYECCION DE LA DEMANDA POTENCIAL EN
EI. PERU

La proyeccibn de la demanda de caolin
importado se hard en forma conservadora hasta
el ano 1990, ver cuadro 2.4.5. El método de
Proyeccibédn utilizado es por una regresibn 1li-
neal para lo cual he supuesto que el conjunto
total de factores gque generaron el sistema de
causas en el pasado permanecer8 en el futuro,
ademds la desviacifbn estandar se supone casi

constante para todos los puntos.

También considero la proyecci6bn de la
demanda aparente s6lo con un prop6sito compara
tivo con la proyeccibébn del caolin importado ru
bro en el cual esti b&sicamente nuestro produc

to que es para papel.



CUADRO 2.4.5.

PROYECCIONES DE LA DEMANDA (TMA) EN EIL, PERU

. DEMANDA DEMANDA
IMPORTADA (TMA) APARENTE (TMA)
1980 3,174 10,197
1981 3,272 10.979
1982 3,370 11,761
1983 3,467 12,543
1984 3,565 13,325
1985 3,663 14,107
1986 3,761 14,900
1987 3,859 15,671
1988 3,957 16,453
1989 4,055 17,236
1990 4,153 18,000

Del an&lisis de Regresibén Lineal de 1la
demanda histbrica del Cuadro 2.4.2. se llega a
las siguientes expresiones:

D. Importada TMA = 97.9(aﬁox—1970) + 2097

Coeficiente de Correlaciédn : 54%



D. Aparente TMA = 782 (aﬁox—l970) + 1594

Coeficiente de Correlaci6n: 82%

2.5. SITUACION DE LA INDUSTRIA DEL CAOLIN PURIFICADO
EN EL GRUPO ANDINO

GENERALIDADES

La linea de Produccibn del Caolin para la Indus-
tria Papelera en el &rea andina constituye un conside-
rable factor de desarrollo pues segln las informacio -

nes todavia no hay una planta productora.

Aungque para otras industrias hay una produccibn

que todavia es muy incipiente, tal es el caso de Vene-

2uela y Colombia gque realizaron algunas importaciones.

2.5.1. SITUACION EN EL GRUPO ANDINO. ANALISIS

En el cuadro 2.5.1. se muestra las impor-
taciones del GRAN y como se observa la demanda es

grande; por lo gue en el proyecto de localizar una
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Planta en el PerQG debe considerarse en el Estu -

dio de Mercado a los paises integrantes de este

Grupo.

Del Cuadro se deduce gque el primer con-
sumidor es Venezuela, seguido por Colombia, Pe-

rG, Ecuador y Bolivia con una demanda muy peqgue

na.



CUADRO 2.5.1,.

DEMANDA HISTORICA DEL CAOLIN PURIFICADO EN EL GRAN

(TMA)
BOLIVIA COLOMBIA ECUADOR PERU VENEZUELA TOTAL
AFO TR USS(@) TR USS ™R USsS ™A USsS ™A USS TMA  USS
1966 N.D. N,D. 4,653 346,570 84.1 157,830 1,628 60,971 N.D. N.D. 6,365 565,371

1967 57.0 4,300 2,255 174,682 25.2 87,587 3,543 162,428 6,478 254,702 12,358 683,699
1968 40.8 3,279 3,194 260,930 39.9 4,703 2,928 128,527 9,799 315,316 16,002 712,755
1969 96.5 10,574 2,484 211,389 49.7 7,016 2,918 123,540 9,104 280,623 14,652 633,142
1970 47.8 7,551 3,862 355,268 58.3 18,233 2,190 111,550 12,668 404,634 18,826 877,236
1971 38.3 6,096 3,948 354,751 68.6 9,774 1,944 116,615 8,862 408,700 14,881 895,936
1972 39.1 4,468 3,736 354,040 24,6 5,646 2,354 162,748* 11,136 423,527 17,289 950,429
1973 1.0 439 2,732 271,942 70.4 12,845 2,910 267,310 17,837 836,570 23,570 1'389,115
1974 32,0 7,981 5,412 671,229 11.1 1,240 2,228 173,490 17,075 1'136,873 17,075 1'990,813
1975 142.0 45,357 1,214 242,836 64.1 17,724 4,107 374,289 16,542 1'227,129 22,069 1'907,335
1976 84.7 22,796 3,208 520,774 394.1 81,921 1,027 90,490 24,530 1'879,040 29,249 2'595,021
1977 41.9 15,703 5,549 1'139,700 624.5 150,477 3,387 241,740 30,087 N.D. 39,689 N.D.

FUENTE: ONIT.- Oficina de Estadistica del Acuerdo de Cartagena(Anuarios de Comercio Exterior)

N.D. Informacién no disponible
* b 0 =~ - . . P 3

£ partir de este anho en adelante, para convertir soles CIF a D6lares US., se usd el tipo
de cambio a fin del perfodo proporcionado por el Banco Central de Reserva del Perd

(a) USS son D&lares CIF,

- 17
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2.5.2. ESTRUCTURA DEL MERCADO DEL CAOLIN PURT-
FICADO EN EL GRAN

No se ha podido obtener la informacidn
de la Estructura del Mercado existente para cada
uno de los paises del GRAN, por no estar disponi
bles estos datos en los Centros de Informacién

del pais.

Sin embargo se ha podido obtener mediante
un documento del Acuerdo de Cartagené’%n el cual
se estima que el consumo es el siguliente, segln
las cantidades que exporta Estados Unidos, princi

pal proveedor de este producto:

Industria papelera 70.5%
Como Recubrimiento 42.3%
Como Relleno 28.2%
Cauchos 12.2%
Pinturas 5.5%
Cer&mica 8.2%

Otros Usos 3.6%



2.5.3. PROYECCIONES DE LA DEMANDA POTENCTIAL
DEL. CAOLIN PURIFICADO EN LOS PAISES DEL
GRAN

Como se observa, los datos histbéricos de
la demanda varian mucho en cada pals, entonces -
de un an8lisis para ajustar a una regresién 1i -
neal se tom6 como ano base 1970, debido a gque man

tiene un mejor coeficiente de correlacibn.

La gran variacibén de los factores de 1la
década del 60 y del 70 se deben a la crisis eco-
némica derivada por el alza del petr6leo en esta

iltima década.

Luego para aplicar la regresibdn lineal
se ha asumido que el conjunto de factores que ge
neraron el sistema de causas en el pasado se man
tendrid en el futuro ademls se supondr& constante

la desviacifn est&ndar para todos los puntos.



CUADRO 2.5.3.

PROYECCIONES DE LA DEMANDA HISTORICA DE CAOLIN PURIFICADO EN EL GRAN

(TMA)
ANO BOLIVIA COLOMEBIA ECUADOR PERU VENEZUELA TOTAL
1978 71 4,450 612 2,978 28,886 34,871
1979 75 4,636 698 3,076 31,452 37,552
1980 79 4,821 783 3,174 34,018 40,233
1981 83 5,006 868 SO 36,584 42,914
1982 87 5,192 953 3,370 39,149 45,595
1983 91 5,377 1,039 3,467 41,715 48,276
1984 95 5,563 1,124 3,565 44,280 50,957
1985 99 5,748 1,209 3,663 46,846 53,638
1986 103 5,933 1,295 3,761 49,412 56,319
1987 107 6,119 1,380 3,859 51,978 59,000
1988 111 6,464 1,465 3,957 54,544 61,631
1989 115 6,489 1,550 4,055 57,109 64,262
1990 119 6,675 1,636 4,153 59,675 67,042
1991 123 6,860 2,031 4,251 62,240 69,724
1992 127 7,046 2,116 4,349 64,806 72,405

vy -



Las Ecuaciones de Regresifn son las siguilentes:

BOLIVIA: TMA = 4(Aﬁox—l970) + 35.2
Coeficiente de Correlacibn: 48%

COLOMBIA: TMA = 185.4 (Aﬁox—l970) + 2782

Coeficiente de Correlaci6bn: 49%

ECUADOR: TMA = 85.3 (Aﬁox—1970)— 154.7

Coeficiente de Correlaci6bn: 80%

PERU

TMA = 97.9(aﬁox—1970) + 2097

Coeficiente de Correlacibn: 54%

VENEZUELA: TMA = 2565.7 (Aﬁox—l970) + 5795

Coeficiente de Correlaci6bn: 89%

TOTAL : T™™A = 2,681 (Aﬁox—1970) + 10742

COEFICIENTE DE CORRELACION: 80%



PRECIO DEL CAOLIN PURIFICADO

2.6.1. PRECIOS HISTORICOS

El precio del caolin varia en general
con el grado de pureza del producto y de acuer
do al tipo de industria gue la consume ya dgue
cada Industria requiere un caolin purificado -

con ciertas normas especificas.

Como el producto gue se ha desarrollado
en la presente investigacidn est8 orientado a
la Industria Papelera y siendo &sta la gque con-
sume en un 70% se puede obtener un valor del
precio promedio considerando el monto total de
importaciones y la cantidad total importada de
este producto que como se ha mencionado en sec-
ciones anteriores, el 99% corresponde al caolin

para papel,dentro del consumo nacional total.

Los precios de caolines de grado comer-
cial para el ano 1972, fueron los siguientes se

glin procedencia norteamericana.



GRADO COMERCIAL PRECIO ctvDSlar/1b

Flotado con aire 0.70

LLavado con agua

Grado relleno para

papel 0.98
Grado N°2 para papel 1.60
Grado N°1 para papel 2.00

Delaminated (para pintu

ra)ycalcinado 3.40

En el cuadro 2.6.1, se muestra los pre-
cios histbricos del caolin purificado de 1973
a 1979 para Colombia, Perfi, siendo el segundo y
tercer consumidor en el GRAN de este producto,
no incluyo Venezuela por no haber informacibén -
disponible del precio FOB pero se puede obser -
var la variaci®6n de los precios CIF en el Cua -

dro 2.5.1.1.



CUADRO 2.6.1.1.

PRECIO DE IMPORTACIONES FOB EN EL PERU Y

COLOMBIA (HISTORICOS)

PERU ECUADOR COLOMBIA
ANO FOB FLETE FOB FLETE FOB FLETE
S/TM S/TM STM S/TM $/TM S/TM

1973 76 -- 117 66 -——- -——-
1974 64 -- 70 42 - -
1975 87 4 193 84 108 92
1976 94 7 146 62 70 92
1977 93 22 129 112 107 98
1978 129 120 210 111 113 105
1979 126 29 218 115 118 114

Seglin el Cuadro anterior se aprecia que
el precio FOB de caolin considerando al PerQ ha
tenido oscilaciones en los filtimos anos y algo

similar ocurre con los otros paises.



Para hacer un estudio desagregado del
precio total gque tienen gue pagar los importa-
dores de caolin para tener el producto puesto-
en planta, se tomar&8 126$/TM para PerG, 220$/

TM para Ecuador, ver cuadro 2.6.1,2.

Del Cuadro siguiente se puede inferir
que el costo del producto caolin puesto en fa-

brica depender& de cada palis.

Se reitera de que el estudio tiene como
fin establecer el precio de Venta en Planta Pe-
ruana del producto de tal forma que sea competi
tivo, se tiene que considerar los diferentes a-

ranceles interandinos y concesiones existentes.



CUADRO 2.6.1.1.

COSTO DE CAOLIN PURIFICADO PUESTO EN PLANTA

($/TM)
PERU ECUADOR
A. FQB 126 220 (*)
B. Flete (20%FOB) 25 44
C. Cs&F 151 264
D. Seguro (1.25%C&F) 2 3
F. CIF 153 267
F. Derecho ad-valorem CIF
(D.L.22619) 6 AEMC 25%
CIF 38.3 66.8
G. Impuesto (D.L.22173,
prorrogado por D.L.
22376) 10% Advalorem
CIF) 3.8 e
H, Impuesto (D.L.22342)
1% adValorem CIF 0.4 =
I. Impuesto (D.L.22202)
10%fletes. 2.5 ——
J. Impuesto a los bienes y
servicios(D.L,.21947)
6% CIF Aduanero 9.0 16.0
K. Comisiones Agente de Adua
na, 8%Derecho AdValorem CIF 3.1 5.3
L. Documentacién 1.0 1.0
M. Transporte 5.0 5.0
TOTAL oo eeeeeees .216.1 361.0

(*)

Es un valor estimado pues los datos gque halla-

mos eran hasta el mes de Junio.



CAPITULO ITII

ESTUDIO DE LAS MATERIAS PRIMAS

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo desarrollo todo 1lo correspon
diente a los criterios gque se han realizado en la selec
cibn de la materia prima y en una planta industrial fu-
tura, claro est@ que las bases de la seleccibn se han
hecho en funcibén a la calidad y al rendimiento que obe
decia al proceso, desarrollado en el laboratorio y plan
ta piloto porque, si bien es cierto gue si una materia
prima no cumple con el proceso en el laboratorio, con

mé8s razbn no se podria utilizar en la Planta Piloto.

Adem&s, se desarrolla en una forma eeneral los as
pectos geolb6gicos de la formacib6bn de las arcillas caoli-
nitcas, también se hace un estudio mineralb&gico de las
arcillas, su clasificaciébn y la situacibn del caolin co-
mo materia prima importante de la presente investieacibn

en dicha clasificaci6n.



Estos conceptos geolbfgicos y mineralfgicos son
muy importantes analizarlos, debido a gque con estos-
pardmetros uno puede escoger la mejor "cantera" tanto
en potencial de aprovisionamiento como en calidad de

la materia prima para el proceso de la futura planta.

3.2, GEOLOGIA GENERAL DE LAS ARCILLAS

Las rocas arcillosas son rocas sedimentarias de
mayor difusibn y en cuanto su origen se puede ubicar
en una situacibn intermedia entre las rocas puramente

quimicas y las elésticas.

En la mayoria de las rocas arcillosas su origen
se debe a la meteorizacibn quimica de rocas magm&ticas

y otras, pero tambi&n hay otras formas de originarse.

Estos productos de meteorizacibn (o de intempe -
rismo) pueden acumularse en el lugar de su origen for-
mando un depbsito eluvial (6 arcillas residuales), pero
en la mayoria de los casos son arrastrados por las aguas

corrientes, para ser depositados en los mares, rios y la

gos.



Ilos minerales no metdlicos m&s importantes pre-
sentes en la composici6tn de las arcillas son: La cao-
linita, montmorillonita, halloisita, Dickita, hidr6fmi

cas, etc.

Haciendo un resumen podemos decir gque las arci-

llas pueden producirse por:

1. Hidr6lisis e Hidrataci6n de un silicato (feldespa
tos) mediante la reaccibn.

SILICATO
—
ALCALINO ' AGUA HIDRATADO ¥ ALCALINO

2. Acci6bn de los agentes atmosfé&ricos sobre rocas
sedimentarias ricas en arcilla (éﬁuistos) o efec

to de una meteorizacibébn fisica.

3. Sustitucib6bn de una roca por arcilla-invasora Yy
arrastre de los componentes de aquella en parte

O en su totalidad por el agua.

La accibn meteorizante es un proceso mediante el
cual los minerales se desintegran mecdnicamente o qui-
micamente por la variacibn de la temperatura, la accibn
del agua, oxfgeno, &cido carbbnico y organismos. Es a-

si que las rocas gque se encuentran en la superficie

SILICATO ALUMINICO HIDROXIDO



terrestre y estln sometidos a un ambiente fisico-gqui-
mico nuevo, se tornan inestables y se empiezan a desin

tegrar por los factores gque anteriormente se han men-

cionado.

Las arcillas tambié&n pueden producirse por una
alteraci6bn hidrotérmica del granito; &ste fenbfmeno de
descomposicifn es en accibn del feldespato para formar
la caolinita (arcilla) gque es una matriz blanda. El

cuarzo y la mica permanecen endurecidas sin ningQn cam

bio.

Muchos yacimientos de arcilla han sido transpor-
tadas después de la acci6bn de los agentes atmosféricos
por gravedad, por el viento, las corrientes de agua,
etc., siendo depositados luego en lechos, capas, bol -

sas dentro de otras capas sedimentarias.

Después de ser depositados pueden ser alterados
poco o radicalmente por soluciones que se llevan SiO
y 8lcalis o que introducen compuestos beneficiosos o
perjudiciales. Puede haber sustituci6bn de iones, fo

mento de cristalizacib8bn o recristalizacidn.



Las arcillas y enguistos se presentan en rocas
de todas las edades desde la paleozoica hasta el pe-

riodo actual cuaternario.

3.2.1. CLASIFICACION MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS

Actualmente, las arcillas se pueden cla-

sificar en dos grandes grupos:

A, Cuatro Grupos Cristalinos:
Grupo del Caolin
Grupo de la Montmorillonita
Grupo de la Illita, Bavaizita o hidr6mica

Grupo de la Attapulgita.

B. Un Grupo no cristalino

Grupo de la Alofana.

CRITERIOS DE SELECCION

Si nosotros observamos superficialmente, estas
arcillas son semejantes pero muestran propiedades mine-
ralbgicas, fisicas t&rminas y tecnolbgicas muy diferen-

tes. Basdndome en estos puntos haré una seleccibn de



la materia prima m&s conveniente para el proceso. El
estudio de las arcillas es muy complicado y se reqgquie-

re el uso de técnicas bastante sofisticadas tales como:

An8lisis de Rayos X

Microscopia polarizante

Anflisis gquimico

Densidad de Refraccibn eléctrica
Deshidrataci6n (6 cambio de base)
Microfotograflas Electrbnicas

Im&genes de difraccibn electr6nica o de rayos
"X".

An8lisis térmico diferencial (DTA), ver el A-

nexo(7.2.3).

De estos anflisis podemos decir que el an8lisis
gquimico de una arcilla tiene un valor limitado para re
velar la entidad de la muestra a utilizar pues s6lo

nos revela la composicib&bn como 6xidos.

Mientras que un an8lisis de DTA, Rayos X si son

métodos potentes para hallar la estructura mineralbgi

ca.



Seguidamente haré un esbozo de las caracteristi

cas mineralfgicas principales del grupo cristalino vy

no cristalino.

A.1. Grupo del Caolin

El caolin b&sicamente resulta de un proceso
de meteorizacibn quimica mediante un fenfmeno de
disolucibn e hidr6lisis de las rocas magmdaticas y
metambrficas ricas en alumino-silicatos (granitos
neises, pb6rfidos cuarciferos) especialmente feldes
patos por ser minerales de mayor difusibn entre -

las rocas magm&aticas.

La reaccibfn que tiene lugar es:

K AlSi. O + CO,+nH

i +
30g 2 20 ——)Al4(OH)8 814010

Caolin

sloanzo + K2CO3

Opalo

El caolin es un mineral bastante estable
en las condiciones de la superficie terrestre. Pe
ro la descomposicibn de los aluminosilicatos por

hidrolisis no siempre acaba, una vez formado el



caolin, bajo condiciones favorables sino que tiene lu
gar un proceso de descomposicibn ulterior que se mani
fiesta en lugares tropicales y subtropicales, y asi -
se rompe el enlace entre el aluminio y la silice dan-
do origen a la bauxita, silice, etc.

En su conjunto el proceso de descomposici6n total de
los feldespatos por accibn del H20 Y CO2 puede repre

sentarse segin GORSHKOV-YAKUSHOVA, por:

FELDESPATOS w==> MINERAL INTERMEDIO

HIDROMICAS
Opalo
Bauxita
e—p CAOLIN Carbonatos y Bi

carbonatos solu
bles de K,Na,Ca.

A.lol._ RECONOCIMIENTO DEL MINERAL CAOLIN

Dentro del Grupo del Caolin los minera-

les m8s importantes son:

1. Propiedades Opticas Tipicas de la Caolinita.

a) Indices de Refraccitn = 1.561
1.565 1.564
1.565



b) Cardcter 6ptico:negativo

c) Angulo Axial: 2v, 10-57°

D) Dispersibn: r mayor que V

e) Rayos X: es casi perpendicular a(001)

f) Angulos de extinsibn: 3.5°

Los Estudios de Rayos X han mostrado que
los minerales de caolin tienen una red -

cristalina de dos capas:

a) Una ldmina de 6xido de silicio (Si02)

b) Una ld8mina de alGmina-gibbsita.

NOTA.~ El1 espaciamiento interplanar normal

al crucero (001l) es el criterio mas importan
te en la diferenciacibn con rayos X para dis
tinguir los diferentes grupos de minerales -

arcillosos.

En el andlisis té&rmico diferencial.-

La caolinita muestra una fuerte aguja (tipo
de pico agudo) endoté&rmica aproximadamente a
unos 620°C y un fuerte pico exoté&rmico a
unos 980°C que da la diferencia de otros mi-

nerales arcillosos.

La micrografia y la microfotografia electr6ni

ca.- Muestra que la caolinita est8 constituil



A.z.

da de la&minas o plateletas seudo exagonales.

Aproximadamente equidimensionales.

La capacidad para el cambio de cationes de
la caolinita es pequena menos de 10 miliequi

valentes por 100 grs. de arcilla seca.

El tenido de los minerales del caolin con
materias colorantes, produce "pleoclorismo"
artificial variado, que puede ser suficiente
mente selectivo para el diagnb6stico de las

especilies minerales.

La Haloisita (6 Halloisita)

Este mineral se ha encontrado tambi&n en si

tios en que ha dominado la descomposicibn por 1los

agentes atmosféricos. Esta puede originarse en

el mismo medio que la caolinita y en algunos ca -

SOS

precede a &sta, en el cual se convierte por -

recristalizaci6n.

Se han encontrado indicios que la interven

cibn de aguas con sulfato adcidos en la formacibn

de la halloisita. LLa diferencia entre la halloi

sita y la caoalinita es pequena;en su estructura



tienen el mismo tipo de capas de silicato de alu
minio, pero la diferencia estd en que las capas
estédn sobrepuestas de una manera menos ordenada

en la haloisita gque en la caolinita.

En la Tabla (3.2.1.) se muestra un anflisis
tipico de unas muestras de rocas con contenido de
caolin. Se hizo con un difract6metro de Rayos

X.

TABLA 3.2.1. ANALISIS TIPICO DE MUESTRAS DE ROCAS

MUESTRA CAgLIN CU:RZO CALélTA ILL?TA HEM:TITA ToiAL
A 37 61 T - 2 100
B 29 52 4.5 10% 2 97.5
C 23 59 0.6 13%* 2 97.6
D 14 49 1.2 26 2 2.2
E - 45 0.5 97 2 94.5

* Se halld por diferencia.

A.3. GRUPO DE LA MONTMORILLONITA

Las rocas de bentonita est&n formadas gene-
ralmente por la montmorillanita, saponita, beide-

lita.



1. Las propiedades 6pticas de los minerales de
este tipo no puede ser posible debido a que
los cristales son muy pequenos. Sin embar
go, evaporando suspensiones de las arcillas
en una placa de cristal, se deposita una pe
licula pseudocristalina pudiéndose determi-

nar en ella los Indices "Y" de refraccifn.

La técnica indica que las peliculas de arci
lla deben mojarse con acetona para expulsar
al aire y después se deja reposar varias ho
ras en el aceite de inmersifn antes de me -

dir los Indices de refraccibn.

2. El1 andlisis con rayos X muestra que las ar-
cillas de la montmorillonita tienen redcris

talina de tres capas.

3. Las curvas de an8lisis térmico diferencial
(DTA) para la montmorillonita muestran tres
picos endotérmicos y uno exotérmico que caen

respectivamente entre los limites:

150-320; 695-730; 870-920; 925-1050°C

4. La capacidad general de cambio de cationes en
este grupo es la mi4s elevada entre los minera

les arcillosos, esto se debe a que la red-



cristalina est& ligada débilmente, ademis,
las tres capas se dilatan a un volumen mayor
cuando la arcilla estd mojada. Esto hace
que puede activarse la unidad y utilizarse -

como absorbentes de blanqueo y catalizador.

Este grupo se ha formado por descomposicib6n su-
perficial de rocas por: Agentes atmosféricos,

Procesos hidrotermales a baja temperatura, ac -
cibn de las aguas circulantes de origen descono

cido a lo largo de las facturas y vetas.

Es menester hacer saber gque, esta unidad puede

formarse por sintesis artificial en los labora-

torios, ademds la formaci6n de la montmorillanita

es opuesta al de la caolinita. Es asi si se cam-

bia el sistema montmorillonita en otro de oxida
cibn con una pequena acidez, se manifiesta cierta

tendencia a formarse la caolinita.

A.4. GRUPO DE LA ILLITA-BRAVAISITA-HIDROMICA

Estos minerales contienen potasio, su estudio

todavia no est§ definido ya que se encuentra mez

clado con capas identificatorias de la montmorillo

nita.



A medida gue el Ca, Mg,Na son sustituidos por el
K en condiciones gque pueden fijarse, la arcilla
va cambiando de los tipos de capas mixtas a BRA-

VAISITA.

1. Las propiedades O6pticas todavia no son bien
conocidas debido a las dificultades técnicas
para hacer las medidas en cristales muy peque

nos de 1los minerales.

2. Las curvas de DTA de la Illita muestran tres
agujas endotérmicas en los intervalos 100-150,
500,650; y 900°C. Una aguja exotérmica aproxi
madamente en 940°C, inmediatamente después de

la aguja endotérmica mé&s alta.

A.B. GRUPO DE LA ATTAPULGITA Y SEPIOLITA

Su estructura es reticular en forma de una
cadena. Se extrae como una tierra de batéan.

ta arcilla tiene una gran rigqueza en Mg.

1. La Curva de DTA presente:

Fuertes agujas endotérmicas entre 100-200°

Dé&billes agujas endotérmicas entre 250-300°



Moderada aguja endoté&rmica en 500°
Aguja exot&rmica aproximadamente a los 875°

gue asciende hasta 950°.

La Sepiolita o Espuma de Mar es un silicato de

Mg hidratado, tiene semejanza a la attapulgita.

B.1l. GRUPO DE ALOFANAS

Este mineral corresponde a los llamados no
cristalinos. Es un arcilla amorfa, la cual es-
t8 en forma de una solucibn s6lida de Si0.,Al1.0

2777273
Yy agua. Su composicibn y cantidad de agua es

variable.

1. Los andlisis de difracci6bn de Rayos X no mues
tran las lineas caracteristicas dadas por los
cristales. La pérdida de agua gradual duran

te el calentamiento confirma el car&cter amor

fo de la alofana.

Luego de haber hecho un estudio de la mineralogia
de las arcillas y observar sus diferencias creo que po-
demos establecer un resumen para la seleccibn 6ptima

del material que como se ha visto se necesita de equipo

y técnicas sofisticadas.



En el caso del Caolin hay dos formas que la ori
ginan, una residual o in situ que esproducto de la des
composici6bn del granito y otras rocas, las cuales son
muy cuarciferos y no aptos para la industria papelera.
Mientras que los yvacimientos de caolin provenientes de
los pegmatitas ricas en feldespatos y otros que se han
formado en lechos sedimentarios son bastante puros Y

muestran propiedades coloidales mds acentuadas que el

residual.

En cuanto a los caolines peruanos sabemos que
son muy j6venes, es decir, todavia estd&n en una etapa
geolbgica de transicibn y son en su mayoria productos
de la meteorizacibn de los granitos y de la andesita
de grado fino permaneciendo compactadas y mezclados -
con cuarzo muy finamente distribuidos gque aumenta 1la
abrasividad del producto y no ser apta para la utili-

zacibn en la industria papelera.

3.4. ANALISIS Y SELECCION DE LA MATERIA PRIMA EN EL

LABORATORIO

Antes de hacer un estudio comparativo de control
‘ /s
de calidad de las muestras nacionalesgﬁescribirabreve—

mente el proceso de obtencibn del caolin puro seguido



en el laboratorio en la presente investigacibn.

3.4.1. PROCESO APLICADO A LAS MATERIAS PRIMAS

La materia prima es fraccionada a un ta-
mano de particula adecuado en funcibfn a su dis -
gregacibtn, en una chancadora o un pulverizador
de discos. Luego se disgrega en agua usando 1la
relacibn de dilucibn 6ptima (ver capitulo V, Sec
cibn 5.2.3.), se agita por un tiempo durante el
cual se consigue una mezcla lo m8s homogenea po-
sible, después se controla al tiempo de sedimen-
tacib8n durante el cual separamos residuos gruesos

que sedimentan.

La solucibn en suspensifn es decantada con
bastante cuidado y es filtrada. Luego la torta es
secada y pesada teniendo asi un caolin impuro (ejm

LO-1M-MB-IM).

Después, el caolin impuro es tratado en
una segunda extraccibn con la relacib6n de dilucibn
6ptima, adicion&ndose primero un defloculante (PF
TSA), obteniendo una dispersifn bastante homogénea

se agita durante el tiempo seleccionado para cada



muestrae.

Seguidamente sedimentamos durante el tiempo

requerido y se extrae el caolin puro de un recipiente

especialmente disenado para una decantacifn uniforme.

Luego se lleva a una centrifuga el producto obtenido vy

es secado y pesado.

Luego el producto es analizado en Papelera Atlas.

Evaludndose los resultados del an8lisis de abrasividad

residuo sobre malla 325, indice photovolt, velocidad -

de sedimentacibn y porcentaje de rendimiento.

3.4.2. CLASIFICACION DE LAS MATERIAS PRIMAS ESTU

DIADAS

Para aplicar el proceso en forma compara

tiva a las muestras lo he clasificado en funci®6n

a su proveedor y/o procedencia:

1.

Caolines de Garcia Rigallo (Cajamarca-Jaén)

Ver Tabla (3.4.1.)

Caolines Hache & EME (Cajamarca) Ver Tabla

(3.4.2.)

Caolines de Ronald Maravi (Ancash-Catac) Ver

Tabla(3.4.2.).

Caolines de Eduardo S&nchez (Junin) Ver Tabla

(3.4.2).



5. Caolines de Héctor Vallve (Ancash-Huaraz)
Ver Tabla (3.4.2.)

6. Caolines de Carlos Angulo (Cajamarca-Caja-
bamba) Ver Tabla (3.4.3.)

7. Caolines de Minera Baribent (Huaraz)

Ver Tabla (3.4.3.)

El Proceso aplicado para cada muestra se puede
ver en las Tablas adjuntas donde se observan las con-
clusiones a que se llega. Ademés el resultado de los
par@metros aplicados se muestran en el anexo (7.2.4) vy

las Tablas correspondientes.



TABLA 3.4.1.

ESTUDIO DE LOS CAOLINES DE CAJAMARCA (JAEN)

MUESTRA PALO SOLO PALO SOLO PALO SOLO PALO PALO
PRUEBA 1 2 3 CABEZON ROSADO 1 sy Saiion] FARALLO
GF-01 GF-02 GF-03 GF-04 GF-05 GF-07 GF-08 GF-09
TAMANO DE IAS ROCAS 1-3 pulg 2-3 pulg 3-4 pulg 3-4 pulg 3-4 pulg 3-4 pulg 3-4 pulg 3-4 pulg
. . Plamizo
. . Plamizo y Parduzoo Rosado Plamizo Oscuro
HOIEO el sl UL kA Blanquesino Oscuro Parduzco Blanco Chooolate Amarillento
Variado
‘El polvillo ar No No
UNTUOSIDAD es untuoso Es untuoso Es Untuoso Es untuoso (Abrigallsi ) Ligeramen- (Abrasivo) Muy Poca
al tacto Vo te Abrasivo
DISGREGACION
EI?I f\Gglf S Poca Poca Poca Muy Poca Muy Pobre Muy Pobre Muy Pobre Muy Pobre
El descrito
PROCESO ] i
§n4ei lﬁa giem;f“gn_ BASICAMENTE EL MISMO SEGUIDO ANTERIORMENTE, LOS PARAMETROS DE
e 2ede c - . (o]
rimetros de  terior OPFRACION SE MUESTRAN EN EL ANEXO (7.2.4.) TABLA N°1
10-1
LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS SE MUESTRAN EN FL ANEXO (7.2.4) TABLA N°1
RE SULTADOS
Ver muestra Ver Ver GF-03D1 Ver Ver Ver Ver Ver
GF-01D1 GF-02D1 y GF-03D2 GF-04D1 GF-05D1 GF-07D1 GF-08D1 GF-09D1
Cunple con No cumple La muestra No cumple No Cumple Incumple No cumple No cumple
todas las Las normas GI'-03D1 no normas normas abrasividad normas las normas
CONCLUSION especifica Las condic cumple nor Ajustar los Pero las Muy oscura
ciones de oper.no mas _ Parametros otras si
son éptimas GF-03D2 SFFQ» T T

cumple

N
A

. cuddle
{




TABLA 3.4.2. ESTUDIO DE LOS CAOLINES DE HACA & EME, RONALD MARAVI, EDUARDO SANCHEZ Y HBCTOR VALLVE

CATAC ZONA CATAC ZONA

LUGAR-MUESTRR oA gaMARCA HUARAZ JUNIN HUARAZ
PRUEBA BAJA ALTA
HM-01 HM-02 RM-01 RM=-02 ES-01 HV-01
glglgiisﬁo e 1-1.5 pulg 3-5 pulg 1-4 pulg 1-4 pulg 3-5 pulg 2-3 pulg
COLOR Blanco grisaceo Blanco grisa  BLANOO opaco  Blanco Blanco con ras- Blanco plamizo
ceo gos pardos
UNTGOSIDAD Polvillo dis- el Polvillo  po oy Es Untuoso Es Untuoso Poca
gregado es un  es untuoso
tuwoso al tacto
DISGREGACION Muay buena Buena y se Miy Buena Buena Regular, poco Regular
Ia masa es muy vuelve plas
EN AGUA . . =
pléstica tica
PROCESO ES EL MISMO DESCRITO EN EL ITEM 3.4.1., LOS PARAMETROS DE OPERACION SE MUESTRAN EN
EL ANEXO (7.2.4.) TABLA N°2
LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS SE MUESTRAN EN EL ANEXO (7.2.4.) TABLA N°2
RESULTADO '
ESUL Ver Ver Ver RM-01D1  Ver Ver ES-D1D1 Ver HV-01D1 y
HM-01D1 IM-02D1 y D2 y RM-01D2 RM-02D1 ES-01D2-D3-D4 HV-02D1
No cumple 11  No cumple No cumple con  Cumple con No cumple con No cumple normas
CONCLUSION geramente las con abrasivi las normas de todas las ahrasividad Tiene bajo rendi-
normas solo dad abrasividad normas pape Bastante miento

de abrasividad Las otras /M
STA e e T———

1

TL



TABIA 3.4.3. ESTUDIO DE IOS CAOLIMES DE CARLOS ANGULO
Y MINERA BARIBENT

LUGAR Y MUESTRA

CAJABAMBA-CAJAMARCA HUARAZ HUARZAZ
PRUEBA SH-01 MB-02 MB-03
Variado
TAMANO DE ROCAS 1-3 pulg ARl lmm-2pulg
Blanco 1li- Blanco-
COLOR Blanco-Plomizo geramente
: crema
crema-pardo
Mo es un- Es untuo
UNTUOSIDAD ~ Es Untuoso al tacto tuoso(es éo -
abrasivo)
DISGREGACION DE .
]
AGUA Facil Regular Muy buena

ES EL MISMO DESCRITO EN EL ITEM (3.4.1.)
PROCESO LOS PARAMETROS DE OPERACION SE MUESTRA EN
EL ANEXO (7.2.4.) TABLA N°3

RESULTADOS DE LOS ANALISIS SE MUESTRAMN EN
RESULTADO EL ANEXO (7.2.4.) TABLA N°3

Ver SH-01-D1 g(ir M:E(_)(Z)z Ver
Y MB-03D1
D2
Alto rendimiento No cumple Cumple las
CONCLUSION Cumple casi con las lgs normas normas
normas Tiene mu- No conviene

cha silice molerla
fina




CAPITULO IV

‘FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE LA DEFLOCULACION

Y FLOCULACION

4.1. INTRODUCCION

La Defloculacién y Floculacifén son operaciones
importantes que se han aplicado en el Proceso de Puri

ficacifén del caollIn en la presente Tecnologia.

Claro estd que estas operaciones son opuestas y

fueron aplicados para el proceso en etapas diferentes.

La Defloculacibén efectiva en medio acuoso de las
arcillas se utiliza en varios campos como son: cer&mi-
ca, perforacifén de pozos de petr6leo, estabilizacibn -
de s6lidos, detergentes, punturas latex y recubrimien-

to para papel (gue en nuestro caso es el caolin).

Para el caso en estudio la defloculacibn sera u-
tilizada como una operacifén de separacifén o purifica -
ci6n de la arcilla caolinftica de los residuos gruesos,

bas8&ndonos en la propiedad de dispersifn obtenidos has



ta el grado de coloide. Mientras que la floculacibn
es la operacibn inversa gque consiste en captar las
particulas dispersas para formar los "flocs" gque es
un aglomerado de particulas y de esta manera facili
tar la concentraci6n de s6lidos y la velocidad de se-

dimentacibn.

4.2. COLOIDES

Los coloides no es un grupo especial de sustan-
cia sino podemos decir gque es la representaci6n de un
estado de la materia, debido a ciertas condiciones es
peciales. Para poder abstraer lo que es fisicamente
podemos establecer una serie de rangos comparativos -
de las particulas granulomé&tricas en tamanos decrecien
tes, hasta donde la materia es faccionada en tamanos
moleculares; las caracteristicas de los coloides pueden

mencionarse como las siguilientes:

1. Toda solucibn coloidal es capaz de dispersar

(desparramar) la luz o crear una opalecencia.

2. La difusi6tn de las particulas en soluciones

coloidales es muy lenta.

3. La presi6bn osm6tica en soluciones coloidales



es muy baja lo cual es dificil de detectar.
Esto significa que las soluciones contienen

largas particulas de soluto.

Las soluciones coloidales pueden experimentar
el fenbmeno de didlisis, esto es gque pueden

ser separados por medio de compartimientos se
mipermeables de otras i1impurezas disueltas en

ellos.

Las soluciones coloidales pueden ser sujetas
(pero no siempre) a electro-fbresis. Este es
un fenbmeno que consiste en la transferencia
de particulas coloidales a uno de los electro
dos en un campo eléctrico. Es un fenbfmeno

contrario a la electr6lisis.

Presenta gran superficie por unidad de peso.
En cuanto al caolin que tratamos se pudo ob -
servar gque un porcentaje del caolin purifica-
do se comportaba como un coloide satisfacien-
do las caracteristicas (1), (5) gue pudo ser
comprobado experimentalmente, es conveniente
aclarar que las otras pruebas no se pudieron

demostrar por la falta de equipos adecuados.



4.2.1. PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS COLOIDES

a) ELECTROFORESIS O CATAFORESIS

Si tenemos un sistema altamente dis-
persado o sea del tipo coloidal en solucibn como
es el caso del caolin defloculado, se observa al
gunas propiedades especiales tal es el caso cuan
do el "Sol"es sometido a la accibén de un campo e
létrico, la particula viajar8 a uno u otro elec-
trodo lo cual demuestra gque estas poseen cargas
eléctricas. Este fenfmeno por el cual las parti
culas se transfieren en un campo elé&ctrico es

conocido como ELECTROFORESIS O CATAFORESIS.

Para el caso del presente trabajo pa-
ra poder determinar experimentalmente tal propie
dad, en arcillas caoliniticas, lo que hice fue -

lo siguiente:

Tom& una muestra altamente dispersada
producto de la segunda extraccibdn (o sea después
de haber sido defloculada) en un recipiente; lue
go coloqué& dos tubos de vidrio dentro del reci -

piente que contenfa la arcilla defloculada de 1la



muestra MB-O1D, llene los tubos de agua destila
da y ubique los electrodos inmersos dentro del

agua (ver *fig. 4.2.1.a).

Lo gque pude observar fue de que en el
polo positivo la soluci6n se torn®6 lechosa o nu-
blada mientras que el agua en el tubo con el e-
lectrodo de carga negativa se torn6 completamen-
te claro o sea no se observ6 el color lechoso i-
nicial; entonces esto demostraba que las particu
las coloidales de caolin habfan sido transferi -
das a una velocidad constante en el campo elé&c -

trico sometido.

Liquido Lechoso + Liquido claro
con Particulas solo de aqua
de caolin -

I}l e
o

R}::'
“
g4
—
L
1!

Fig. (4.2.1.a)

EXPERIMENTO PARA LA DEMOSTRACION DE LA ELEC
TROFORESIS DEL CAOLIN DISPERSADO.



Del experimento anteriormente mencionado
se deduce que los coloides de caolin poseen cargas
negativas. Pero la solucibn en suspensifn es e-

léctricamente neutra.

La explicaci6n del fen6fmeno de la Catafé6
resis o electroforesis y que a su vez explique 1la
neutralidad del coloide sol, se basa en hacer un
estudio Electrocinético del sistema, en el presen-
te trabajo éste no es el caso y s6lo nos limitare-
mos a explicar los fen6fmenos inherentes al proceso
que sSe quiere presentar como es la purificaci6én del

caolin.

Pero para dar una idea clara de lo que
ocurre podrfamos explicarlo con la teoria propuesta
por Helmholtz sobre la doble capa i6nica. Este fe
ndmeno puede ser demostrado con el potencial Z que

m&s adelante se explicar§.

b) ELECTROOSMOSIS O ELECTROENDOOSMOSIS

Otro fen6meno que puede ser demostrado pa
ra la solucibn coloidal de caolin es la ELECTROOSMO

SIS para lo cual se debe disponer de un equipo, que

se muestra en la fig.(4.2.1.b).



Se coloca en un tubo en U caolin finisi
mo malla =325, se tapa ambos lados con algodén,
luego se lléna de agua destilada y se coloca 1los
electrodos, cuando se aplic6 la diferencia de po-
tencial se observ6 que el nivel en la rama gue se
encontraba el electrodo negativo comenz6 a subir
hasta tomar una altura constante, con esta experien
cia se demuestra la propiedad de la Electroforesis
y adem8s se comprueban las investigaciones de viilde
mans' que dice que la cantidad de l1liquido que pasa
a través de los capilares finisimos de caolin es
proporcional a la intensidad de corriente y no de -
pende de la seccibn transversal del diafragma, a es
te fenbmeno se conoce como ELECTROOSMOSIS 6 ELECTRO

ENDOOSMOSIS,

1

¥
IR

—

A

Diafragma Caolin
alla ~325



C) ELECTRODIALISIS

Es un método mediante el cual aplican
do un campo eléctrico a una solucifn disperysada-
puede ser separada de algunas sales o iones me -
diante una membrana semipermeable, es decir, que
puede ser acelerada la Diflisis mediante un cam-
po eléctrico. En experimentos hechos con arci-
llas; por Electrodiflisis se separa los cationes
metdlicos y cualquier anifn presente produciéndo
una arcilla saturada con iones hidronio y oxidri

los.

Muchos equipos pueden ser disenados de
acuerdo al sistema que se estd trabajando, pero
el m&s sencillo y f&cil de construir en el labo-
ratorio, consiste de una celda con tres comparti
mientos, el compartimiento central separado de
los otros dos exteriores medlante membranas capa
ces de retener las particulas coloidales mientras

los iones comunes la atraviesan (Ver fig.4.2.1c).

Un &nodo de Platino o grafito se su -

merge en agua destilada en uno de los comparti -



—tt [
E.
dnodo d
Pto gruﬁtg\\ L}‘ _Latodo ie Nio Cu
1
| — - ? 1 Agua destiludi
:/i l | 11 Suspension de cuotin
M3 01D en nagua des, -
trwda .

[Il Agua destitada.

~— ——membranas

FI1G. 4.21.C -Esquema de un equipo para
la prueba de la Electrodia -

lisis
me/brana
|

Fig. 421 C - Otro esquemu e Electrodializador con
agiracion



mientos exteriores y un cidtodo de cobre o ni-

quel en el otro.

Si ubicamos una suspensifn de arci
lla defloculada en agua destilada en la seccibn
central y se aplica una corriente elé&ctrica di-
Segta a los electrodos, los cationes absorbidos
sobre la arcilla ser&n separados atravesando la
membrana hacia la celda cat6dica mientras que

cualquier ani6n absorbide se dirigir& al &nodo.

Las arcillas de dimensiones coloida-
les serd@n retenidas en el compartimiento central
y @ £fIn de reemplazar las bases separadas (catio

nes) tomard& iones hidr6geno del agua.

Para poder demostrar lo anteriormente
puntualizado lo que se hace es titular la solu -
cibn de arcilla hidrogenada con NaOH y veremos
que, haciendo un ploteo de la cantidad consumida
de NaOH contra el pH, lo gque resulta es 16gica -
mente una curva caracteriIstica de la reacci6n de

un dcido fuerte y una base d&ébil.




Inicialmente y por alglin tiempo el
PH permanecerd algo constante pero luego en al
gGn punto de la curva sufrir§ un salto brusco,
esto nos indica que todos los iones H2 han si-
do reemplazados por el sodio y que existe un ex
ceso de sodio. Esta inflexi6én indica la capa-

cidad de intercambio de la arcilla.

Las capacidades de intercambio b&asico
usualmente es expresada como los miliequivalen -
tes de un catién particular absorbidos por 100gr

de arcilla.

El intercambio b&sico de las arcillas
tiene diferentes posiciones para los autores que
realizaron la experiencia pero un resumen podria

ser el siguilente:

Intercambio A
ARCILLA * Observaciones

Bisico (*) Segfin

- Hansey-Reed,no varia

MONTMORRILORITA 60-100 con el tamafo de la

particula

20-40 Shaw-Debido a su ten

dencia de Fragmentar

se hasta la mis pe -
guena unidad.

CAOLINITA 3-15 Tamano de particulas

definidas-Jdohnson Law-
rence, han demostrado que
la capacidad de intercanr
bio esti ligada a las &reas
superficiales.

(*) Segfin GRIM.



La capacidad deintercambio basicé& re-
lativamente bajo de la CAOLINITA se explica debi
do a que la estructura balanceada de este mine -
ral, limita la capacidad normal de intercambio a
valencias desligadas del oxigeno e hidr6geno de
los hidroxilos en los extremos de bordes de 1los

cristales.

Ademas, el hecho de que este mineral
no se fragmenta facilmente a laminas delgadas,li
mita el nimero de iones OH expuestos al reemplazo

del hidr68geno por un catién.

Seglin Marshall dice que hay dos tipos

de intercambio b8sico.

l. Uno, la reacci6n general superficial, que es

caracteristica de todos los coloides.

2. Asegura que el intercambio de cationes ocurre
entre las redes cristalograficas, siendo afec
tado por los iones transportados en agua que

fluye entre los interticios.

En otros casos ocurre como una funcién

de la superficie (caso de la caolinita) y las reac



ciones de intercambio participa de las caracte-
risticas de las reacciones de intercambio de

los electrolitos verdaderos.

SegGn las pruebas de la ELECTRODIALI-
SIS es mds efectiva cuando la arcilla ha sido pu
rificada previamente por el proceso gque plantea-
remos en la Ingenierlfa del Proyecto y luego este
producto deberd ser purificado por una Didlisis

Ordinaria.

Adem8s, la ELECTRODIALISIS es un fen6-
meno que se puede aplicar para realizar la purifi
cacibn de la caolinita con un alto grado de pure-
Za; pues se puede eliminar impurezas de bajo peso
molecular, tal es el caso del 8102 libre que es

la principal impureza.

4.3. POTENCIAL 2

Como hablamos mencionado oportunamente el comporta
miento electrocin&tico de las suspensiones coloidales de

penden de la teorla de Helmholtz 6§ de la doble capa i6ni



ca, con la cual podeos explicar el fenGmeno de la catafbre-
sis y al mismo tiempo explicar la neutralidad del coloi

de sol.

SegGn Helnhotz dice que existe una "doble capa e
léctrica"” en la interfase liquido-s61ido aproximadamente

como sSe muestra en la fig. (4.4.).
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A continuacifén de la superficie de la particula
6 embebida a é&sta, gxiste una capa de cargas eléctri-
cas, mlentras gue a una Aistancia monomolecular, se
ubica otra capa con cargas elé&ctricas de signo contra

rio. Las dos capas pueden ser consideradas como un
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condensador eléctrico, cuyo potencial podria ser expre-

sado matemidticamente como:

Z
Donde:
Z = potencial electrocinético
e = densidad de carga sobre la superficie de
la particula
d = espesor de la doble capa
D = constante dieléctrica del 1liquido

SeglGn Gouy-Freundlich, la doble capa if6nica seria
en observacién a la de una capa de iones de signos con
trarios a una distancia monomolecular, una atm6sfera

inica difusa como se muestra en la fig. (4.4) (2).

Hay ademds otras teorifas que explican el signifi-
cado del Potencial Zeta, as! Johnson y Alexander lo de
finen como la' energfa requerida para atraer una carga
unitaria desde el infinito hasta el "Plano de Cizalla-
miento", el cual se entiende como aquel que separa del
resto de la dispersidn a una seccibn de capa, gue se
mueve conjuntamente con una partfcula y que estd situa
da entre una superficie interna y externa de la doble

capa.
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El potencial Z es proporcional a la velocidad de

ELECTROFORESIS como lo muestra la Ec. de Helmholtz-Smo

luchonsky:
_ T Vn
z =4 Hp.D
Donde:
n = viscosidad absoluta del agua (poise)
Hp = Gradiente de potencial en V/em

D = Constante dielé&ctrica del 1liquido

4.4. MECANISMO DE LA DEFLOCULACION

La defloculacién efectiva en medio acuoso de las
arcillas y otros minerales s6lidos granulados es impor
tante. Los factores que influencia la defloculacién
son el pH y las fuerzas ifnicas de la solucibén intermi
celares, ademds la estructura del agente dispersante a
niénico que determinan la efectividad de la deflocula-
cibn para arcillas., Tambi&n es importante conocer la

estructura de las particulas a deflocular,

Los defloculantes o dispersantes varlan ampliamen

te en naturaleza quimica y en el caricter especifico de



su accidn como son Lignosulfonatos, taninos (como el que
bracho), sulfonatos aldehfdo arom&ticos, polielectroli -
tos sinté&ticos, dlmidones modificados y derivados de 1la

celulosa, y fosfatos condensados.

De estos defloculantes en el presente trabajo haré
hincapi& de los llamados polifosfatos alcalinos b&sica -
mente los de sodio, porque han sido aplicados al proceso

de purificacién.

Esta seleccifn se realiz6 en base a su grado de dis
persabilidad y su costo relativamente bajo. En la bi-
bliograffa muy poco se ha encontrado sobre la forma como

se realiza la defloculacién.

El estudio de la Interaccibn de los polifosfatos
con un mineral comin como en este caso es la caolinita
se basa en una explicacién del comportamiento Fisico-Qui

mico (Teorfa electrocin&tica).

4.4.1., LA DEFLOCULACION COMO UN PROCESO ELECTROCI
NETICO

Los factores fisico quimicos que influen -
cian la estabilidad de las dispersiones han sido trata-

dos en secciones anteriores.,



La habilidad de ciertas sustancias ionizan
tes para dispersar un sistema en suspensifn acuosa flocu-
lado en particulas primarias se debe en primer lugar a un
incremento en el potencial electrocinético de las particu
las, en tanto que.un incremento en la movilidad electrofo
ritica de las particulas invariablemente resulta de tal
tratamiento.,

Este incremento en potencial puede surgir
del reemplazo de cationes polivalentes por cationes mono-
valentes, ejemplo del sodio, en la doble capa difusa via
una precipitacifn metat&tica o un proceso de quelatiza -
cién o por una adsorcibn selectiva sobre una superficie
s6lida de un componente defloculante ionizado con conse -
cuente incremento de la densidad de carga.

Los defloculantes gque operan por un inter-
cambio catifnico en la doble capa son usualmente activos
con todos los coloides anifnicos capaces de experimentar
dispersifn, mientras aquellos que operan por adsorcibén -
pueden ser altamente especificos en su acci6bn dispersiva,
ver fig., (4.4.1.).

FLOCULACION DISPERSION
+ +
| | 1 1+
» - +
+
+ —
1..

fig. 4.4.1. DISPERSION ANIONICA DEL CAOLIN



Generalmente, los agentes defloculantes
s6lo son efectivos en sistemas esencialmente libres de
188 . sales extrafas y la defloculacifn madxima ocu-

rre a niveles de concentracibén relativamente bajos.

4.4.2, LA CAOLINITA Y SUS DISPERSIONES ACUOSAS

La caolinita como la unidad b&sica del
caolin, debido a su estructura cristalogrdfica y las pro
piedades quimicas, fIsicas y coloidales de la caolini-
ta 312(05)481205 fueron estudiadas por Gruner (471) vy
Bradley,

La unidad b4&sica cristalina es una hoja
compueata de una capa coordinada octa&drica de alGmina
(gdbsita) condensada con una red plano exagonal de te-
traedros de silice, En la partfcula primaria estas
hojas estdn amontonadas juntas para producir una hojue
la ligeramenteuéxaQOnal de aproximadamente 0.1l micro -

nes (apreximado 150 hojas) de espesor y 1 micrén de

lLa caolinita exhibe intercambios catifni

cos (entre 1 a 10 meg. por 100 gramos). Esta capaci-
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dad de intercambio catifnico se cree gque resulta de
una pequena cantidad de sustitucifn isomorfa de iones
de valencia mds baja, ejemplo Al por Si, 6 posiblemen

te Mg por Al en 1la red cristalina.

Bajo condiciones alcalinas la ionizacifn
de los hidroxilos superficiales asociados con el alumi
nio puede contribuir apreciablemente a la capacidad de
intercambio catifnico como se manifiesta por el incre-
mento marcado en la fijaci6bn de los cationes con el

aumento del PpH.

A pH moderadamente bajo los bordes de las
hofas de caolinita contienen sitios cargados positivamen
te que atraen aniones de la solucifn y son responsables

por la floculaci6n "Borde a cara" en soluciones neutras

o &cidas.

Estos sitios catifnicos resultan evidente
mente de la coordinaci6tn de los iones aluminio en los
bordes ¢on agua {(en vez de OH) cuando la concentracifn

de OH es baja.

De estas observaciones realizadas se pue-

de proponer los siguientes mecanismosi para la deflocula



ciBn de la caolinita:

Reemplazo ‘de cationes polivalentes por cationes
monovalentes en la doble capa difusa asociada

con las caras de la plateleta.

Eliminacibén (via una retencién polianibnica en
la doble capa) de sitios en los bordes cargados

positivamente.

Adsorcifén de aniones en las caras de la platele

ta.

Adsorci6n de aniones en los bordes de la platele-
ta en exceso del ntmeros de sitios catibnicos ini

ciales.

De estascuatro posibilidades la fGltima

tendria el mds potente efecto defloculante, pues ello

harfa volver anibnicas todas las superficies de la par-

ticula y causarla repulsiones entre partiIculas en todas

las posiciones configuracionales.

4,4.3. ACCION DE LOS POLIFOSFATOS ALCALINOS CON-
DENSADOS

Los polifosfatos tienen una estructura 1i



A-ESTRATO INDIVIDUA

B.-GRIETA DEL ESTRATO

C.~EXFGLIACIONES CUR
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FIG. NQR4431CLIVAJE DE UNA GIBSITAENUN ESTRATO DE CAULINITA
MOSTRANDO EL ORTOFUOSFATO DE CORDINACION TETKAEDRAL (TRIANGU -
LOS)



neal pero para algunos de menor peso molecular son ci-
clicos, su estructura es polimérica compuesta de tetra

edros fosforo-oxIgeno enlazados con la f6rmula general

En solucibn acuosa, los compuestos se io
nizan para dar una cadena anifnica extendida, rodeada

de un enjambre de cationes sodio (Na+).

Los polifosfatos lineales que tienen tres
o mis dtomos de f6sforo pueden secuestrar o gquelatizar
lones metdlicos polivalentes, ejm. calcio, aluminio,hie
rro como complejos solubles ¢con pequehas constantes de

disociacidn.

Se ha encontrado experimentalmente en el
proyecto que la habilidad de los polifosfatos para deflo
cular la CAOLINITA y otros minerales se incrementa con

el peso molecular (ver secc. 5-1).

- El DIMERO (PIROFOSFATO) es relativamente poco e-
fectivo.
El TRIMERO (TRIPOLIFOSFATO Na5P30106H20) es mucho
mejor.

El TETRAMERO (TETRAFOSFATO) es ain m&s efectivo.



Mds alld del Tetrdmero hay poco aumento
en la efectividad con la longitud de la cadena. Los
polifosfatos de sodio sufren hidr6lisis lenta (rever-
sién) a ortofosfato cuando estdn en solucibén. Los io
nes de sodio o calcio aceleran la hidrolisis mientras
que el magnesio la suprime. Los hidr6xidos insolu
bles en agua de muchos metales, ej. el Al, aceleran

grandemente la hidr6lisis de los polifosfatos.

La habilidad quelatante de los polifos-
fatos lineales sugiere que el intercambio de cationes
podria ser la causa primaria de su accién defloculan-

te,

Pero se ha observado que la caolinita s6
dica homoifnica es mucho menos defloculada que la mis-
ma arcllla después del tratamiento con polifosfatos pe
ro si aumenta la capacidad de intercambio de cationes
en forma sustancial como lo determina la lixiviaci6én
con acetato de amonio y el andlisis subsecuente(ver ta

bla 4.4.3-)0



TABLA (4.4.3.) EFECTO DE TRATAMIENTO DE POLIFOS
FATO SOBRE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO DE LA CAOLINITA

Tratamiento (9T) app-1hap DE INTERCAMBIO

MUESTRA ipolifosfato -
DE CAOLINITA  data/ o SN
100gr.Caolinita gr -
A 0.0 6.2 + 0.8
0.5 8.4 + 0.5
B 0.0 4.2 + .
0.5 6.7 + .

Ademis de las experiencias realizadas de
la hidr61isis de Polifosfatos por la caolinita se ha
observado que la caolinita aceleraba grandemente la
hidrolisis de ambos tetrafosfatos y tripolifosfatos de
sodio. Lo cual demuestra que los polifosfatos son ab
sorbidos por la caolinita y que el Calcio o el Mg inter
cambiable sobre la arcilla es parcialmente reemplazado
por sodio, con la formacibén de quelatos alcalinos te-

rreos en solucién.

Ademds, se demuestra que la retencibn de
fosfato por la caolinita no es solamente un proceso ad
gortivo, sino una combinacidn de absorcidbn y precipita

cifén metdtica de un fosfato de aluminio menos soluble
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que el mineral mismo, segGn:

(silicato de Al)c + Na(fosfato)»(Fosfato de Al

+ Na(Silicato)

Como la reaccibn describe la intereaccibdn del
ortofosfato y la caolinita y la retenci6n de f6sforo en
el mineral no es una funci6bn Gnica de la concentraci6bn
del i6n fosfato en la solucibn sind que depende tambié&n
de la proporcibn arcilla-solucibn, concentraci6n de si-
licato y orden de cristalinidad, ejm. solubilidad del

mineral mismo.

Es menester tambi&n hacer una aclaracién
que uno de los factores que influencian en el efecto de
la defloculacifén es la estructura y cristalinidad de la
caolinita, se ha encontrado que la solubilidad de &sta

es de 0.16 mmol de aluminio por litro a un (pHE5.5).

En una hoja tipica de caolinita la mayor
parte de cada placa componente estd estabilizada por las
placas enlazadas a aquella en cada lado. Pero ademis -
presentan exfoliaciones que satisfacen los requerimien-

tos de aluminio-silicatos "anormalmente reactivo" que



serfan las primeras partes de la estructura retiradas

en cualquier proceso de disoluci6n.

Cuando esta hojuela exfoliada es atacada
por fosfato o polifosfato, el lugar del ataque es proba
blemente el enlace Si-0-21, asf el primer paso en el
proceso de descomposicibn es el clivaje de la gibsita
de la capa de sillice donde el tetraedro de fosfato reem
plaza al tetraedro de sflice en la capa de gibsita en
el plano de clivaje,. La capa de sflice es asi libera-

da como un anifén polisilicato planar.

Observando la proyecci6n de la capa de
gibsita despufs de retirada la capa de silice revela
gue para satisfacer esta deficiencia de carga negativa
debe insertarse un ani6én por cada &tomo de aluminio (ver
£fig.4.4.3.2). Sin embargo cuando se trata de la placa de
gibsita puede ser mis eficientemente neutralizada pues
los v&rtices tetraé&dricos compartidos en estos compues-
tos hace posible que los sitios catifnicos adyacentes
sean ocupados (ver fig.4.4.3.2). De lo expuesto anterior
mente se puede extraer que: "Lo importante en la deflo-
culacifén es que los polifosfatos aparentemente pueden
ser mantenidos en el borde de la gibsita sin una pérdi-

da significante de su caracter i6nico.



o Al ® OH
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DEL CLIVAJE

FIG.4432ESTRATO DE GIBSITAY CAOLINITA CON EL ENLACE DE COORDI -
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FIG.N#4.433VISTA PLANA DE LA CAOLINITA MOSTRANDO EL BORDE DE
POSIBLE COORDINACION DEL AriON TRIPOLIFOSFATO CON EL BORDE
DE UNA PLACA DE GIBSITA.
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Los polifosfatos se encuentran enlaza-
dos a la gibsita por un enlace de una fraccifn pegquena
de su tetraedro, flotando el resto de las molé&culas 1li
bres en solucifn como un 'éﬁambre ionizado" proyectan-

dose a partir de la periferia de la particula.

Esta atm6sfera altamente anifnica asi pro
ducida alrededor de los bordes de la plateleta puede to
marse en cuenta para la potente habilidad defloculante

de los polifosfatos lineales de mayor peso molecular.

4.,5. MECANISMOS DE LA FLOCULACION

Hay varios conceptos derivados sobre la coagula -
cibn-floculacibn.Coagulacién que se deriva del latin
"coagularse" que significa juntar (o alcanzar el punto
isoelé&ctrico) y flocular se origina de "floculare" que

significa producir flogcs .

Para el caso del presente trabajo, la floculacibn
la aplicamos para destruir el efecto de la dispersibn,
es decir, la destrucci6bn del sistema elé&ctricamente neu
tro para que nas facilite la operaci6én de filtracién o

decantacidn.
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El mecanismo se funda en la desestabili
zacibén de los coloides mediante la adicibn de ciertos
polielectrolitos de alto peso molecular gque gozan de
la propiedad de presentar puntos ionizables a lo lar-
go de sus cadenas y que enlazan a las particulas en -
suspensifn para formar cadenas fuertes o "FLOC" de

mayor peso, las cuales pueden sedimentarse f&cilmente.

La explicacifn tebrica del fenbfmeno se
funda en una propiedad electrocinética y el potencial

Z.

Otro mecanismo de la floculacibn es la
formacién de una ligadura entre los grupos activos de
polielectrolitos moleculares los cuales son adheridos

a las particulas de la suspensibn.

Los factores que influencias en la coa-

gulacién-floculacién son:

a) Alcalinidad.-
Estd en estrecha relacibén a la coagulacibn, gque
generalmente para nuestros casos deben estar en-

tre 6 a 8 ppm.



d)

b)

c)
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Temperatura

La formacitn de los flocs se ve influenciada
grandemente€ con la variacifn de la temperatura,
un aumento puede acelerar la floculacifn o pue

de descomponer al agente floculante.

Concentracibn de los Floculantes

Es importante ya gue un aumento del reactivo au
mentarf la sedimentacifn pero una excesiva adi-
cibn no surgird efecto o actuard8 de una manera

contraria a lo gque se observa i1nicialmente.

El PH

En funcibn a este par@metro nosotros podemos se-
leccionar el floculante adecuado, pero no se ha
encontrado una relacifn general gque asegura el
pH 6ptimo, Para altos PH la coagulacifn es po-

bre porque los hidr6xidos son solubles.

Existen otros factores, influye tambi&n la valen
cia del i6n met&lico del coagulante y el tamano

de las particulas, etc.

Ver las curvas experimentales obtenidas de la flo-
culacibn para la arcilla caolinftica,aplicando es-
tos conceptos tebricos en el capitulo de Ingenieria

del Proyecto. Anexo (7.3.4.).



V. INGENIERIA DEL PROYECTO
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CAPITULO V

INGENIERIA DEL PROYECTO

INTRODUCCION

En este capftulo se desarrolla todo lo corres-
pondiente a la investigaci®6n propiamente dicha. Es
decir, se 1ncluye las pruebas experimentales, inter-
pretadas y luego plasmadas a gr&ficos, las cuales des
criben €l comportamiento del fenfmeno que se esti es-

tudiando.

En este 1tem enfoco todas las pruebas importan-
tes realizadas en la fase de Laboratorio a la cual 1la
llamo Investigaci®n Bdsica Yy luego con estos resulta-
dos obtenidos se hace el escalamiento correspondiente
a la fase de Planta Piloto o llamada Ingenierila B&si-
ca, para luego escalarlo a nivel de Planta Industrial

o Ingenierla propiamente dicha,

Fundamentalmente, el desarrollo seguido corres-

ponde al cronograma de la investigacién, &sto es, ha-
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cer una revisifn bibliogrdfica e interpretarla, acon-
dicionar y montar equipos para laboratorio asi como -
para Planta Piloto, hacer los ensayos previos, evaluar
los, establecer el proceso productivo y luego optimi -
zarlos con el objetivo de cumplir las especificaciones

de la industria papelera (ver seccibn 2,2.2.)

5.1. ENSAYOS PRELIMINARES DE LABORATORIO

Los ensayos preliminares consistieron en hacer
un estudio de las propiedades filsicas de un caolin tra-
tado (fuera de especificaciones) al cual se le hicieron
pruebas de sedimentaci6n, densidad, viscosidad, Indice

de refracciébn,etc.

Se observ8 que no habfa similitud con los caoli -

nes dentro de las normas papeleras. Entonces, la deci-

s8ién era investigar.

.COmo surge la 1dea del Proceso? La idea se de-
sarroll6 bé@sicamente en una observacibén detenida, cuan-
do se hacfa un estudio de la prueba de sedimentacibn,

en ella se pudo observar que conforme el tiempo de sedi



mentacién transcurria
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la separaci6n del material sea

en varias zonas perfectamente definidas , entonces surgi6 la

idea de hacer una separacibn de é&stas.

De estas separaciones ee hizo un anflisis sobre

malla #325 y vimos que el porcentaje de residuo varia

ba, y que las calidades con respecto a la materia ori

ginal tenfan una gran

La operaci6n de
dole un dispersante y
jor6 el porcentaje de

to como se muestra en

(1) Muestra LO-

Peso: 10gr

diferencia.

sedimentacibn se repiti6 agregan
confirmamos la idea ya que se me
extraccibn y calidad del produc-

los siguentes resultados.

01-M(-800 )

sin defloculante.

(2) Muestra LO-01M(~800 )

Peso: 10 gr con defloculante al 1.0%

(Volumen total V = 100ml)
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MUESTRA LO-01M

t (min) H(m1) ‘! H(m1) ‘%) L (ml)
0 100 100 i
1 95 100 00
2 88 99.5 5
5 75 99 8
10 50 98 8.5
20 25 97 9
30 18 96 10
60 15 96 11
120 13 95 11
150 13 95 11
® Extrac 2.0% 85%
Donde % Extraccién Caolin = _E%E“ x 100

5.1.1. SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Se contaron con cuatro muestras que te
nfian los siguientes an8lisis de 6xidos que a

continuacién se especifican:



1)

3)
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CAOLIN DE HUANUCO. Proveedor: Sr. LOPEZ

OTERO

Gmedad, % H,OQ

2
Pé&rdidas por Ignicibn %
Stlice, 510, %

A1203

Oxido de Herro %

Cobre ppmcu

Magnesio ppmMn

Gravedad Especifica

CAOLIN DE MINERA BARIBENT, Muestra N°1,-

1.82
7.08
62.70
28.30
0.10
0.10
0.10

2.55

Andlisis Quimico

Fe203

HZOZHidratada

69.60
15.51
1.63

13.20
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3) CAOLINES DE GARCIA FIGALLO: Palo Solo 1 y
Palo Solo 2

3

Los an8lisis fueron los siguientes:

Palo Solo 1 Palo Solo 2
Oxido % 2
SiO2 59.80 61.06
A1203 39.00 36.60
Cu0 0.00 0.00
MgO0 0.72 0.18
Fe203 1.00 1.40
P.x I. No deter No deter
99,24 100.52

Ademds, se tuvieron otras muestras de Mine
ra Baribent y de Garcila Figallo, pero no

se hicieron sus an8lisis.

De las muestras mencionadas se seleccion6

las proveidas por el sr. L6pez Otero (LO) y
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por la Cfa Minera Baribent (Muestra N°1).
El factor m&s importante para la seleccibn
de estas muestras fueron que eran fdcilmen
te disgregables en agua mientras las otras,
requerfan una molienda previa, pero esto -
no implica que se descart6 su investiga

cién.

5.1.2. TRATAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS

PRUEBA N°1

De acuerdo a las pruebas preliminares
se sometieron los materiales a las siguientes o

peraciones:

A) Disgregacibn_con_agua_y_agitacibn:

Se tomaron 200 gr. de muestra y se disgregb

en agua en una relacib6n de 1l: 10, se agité

durante 5 min. y se tamiz6 en malla 800 um.

B) Sedimentaibn, Filtracibn_y_Secado

Se sediment6 por gravedad lo obtenido en (A)
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de 30-60 seg y a continuacibn se filtr6 1la
suapepsidn y se secH (por lo menos durante
tres horas) obteniendo un producto cuyo a-

ndlisis se muestran en el item 5.1.3.

Tratamiento con Acido Clorhifdrico

omo la muestra tenfa un regular contenido
e Fe203, por lo cual se pens6 que podria in
fluir en el color del producto final y con
el objeto de eliminar este 6xido se traté con
&cido clorhifdrico aproximadamente al 10% y a

una temperatura de 50 a 60°C.

Luego este producto es lavado hasta eliminar
totalmente el Hcl, se filtra y se seca. Los

resultados fueron buenos.

PRUEBA N°2

A) Esta prueba se hizo igual gque (A) de la p

prueba N°1.

B) Esta prueba se hizo igual que en (B) de la

prueba N°1.
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C) Esta prueba no fue necesario

D) Tratamiento con defloculante

Habiendo observado que en las pruebas

previas se consegufa una separacifn mejorada, se

Shféé i"izo este tratamiento con el objeto de eliminar
. a m&xima cantidad de silice para de esta manera

: féf ajar la abrasividad del producto.
5i§;9$¢ Se dispers6 la solucibn con PFTSA en una
;J‘j\\ relacibn agua-caolfn de 10:1, se agitd por 5 min
se filtr6

luego lo sedimentamos por 25 minutos,

X la suspensibn y se sec6 a 105°C.

RESULTADOS. DE LOS ANALISIS

5,1.3.

Estos anflisis se realizaron en los Labo
bajo nor -

ratorios de Paplera Atlas S.A. (PASA),

mas estandares de la TAPI.
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MUESTRA N°1.-

LOPEZ OTERO (LO).- Sin defloculante:

Rendimiento: 33.0%
brasividad: 517.0 mgr Valley
Blancura : 76.0% Photovolt

Residuo sobre malla: #325 = 10% Peso.

MUESTRA N°2,-

MINERA BARIBENT (MB) .- Con poco defloculante:

Rendimiento: 19.5%
Abrasividad: 68.0mgr Valley
Blancura : 79.0% photovolt

Residuo sobre malla 325; 0.04%

Después se hizo un tratamiento de 1la
muestra con un defloculante, con el objeto de
dispersar las particulas y purificarlas, obte-

niendo los siguilentes resultados:
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MUESTRA LOPEZ OTERO N°2,- (LO)

Rendimiento: 8%
Abrasividad: 32 mg Valley (m&ximo 30mg)
Blancura : 80% Photovolt (minimo 74)

—RBegsiduo malla + 325:0.03 (m&ximo 0.20)

.1.4. EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los valores obtenidos en
(5.1.3.) podemos concluir que las especificacio
nes para la blancura era satisfactoria por lo -
que se descart6 su tratamiento con Hcl W otro

blanqueador.

En cuanto a la abrasividad se observa que
inicialmente era muy alta, 517mg Valley, pero co
mo vemos en la muestra (MB) N°2 y (LO) N°2 dismi
nuye considerablemente, aproxim&ndose a las espe
cificaciones de la Tabla III Secci6bn 2.2.2., cap.
IT. De donde concluimos que el proceso debe
ser tratado con defloculante y gque el esquema de

operacifbn planteado es satisfactorio y econ®6mico

quedando por optimizar dicho proceso.
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Es menester aclarar que ademds del méto
do descrito se ensay6 otros procesos de purifi-
cacibn gque consiste en la "¥LOTACION", proceso
que fue disenado fuera de 1lons alcances del pre-

sente convenio de investigacifén y que las prue-

as competen solamente al autor.

Las pruebas realizadas se describen en
el Anexo (7.3.5.) y an continua en estudio a

la fecha.

5.1.5. PRUEBAS DISENADAS EN EL LABORATORIO

Luego de haber establecido el método de
purificacibn lo que se hizo fue acondicionar 1los

equipos a utilizarse en el laboratorio.

Adem8s se tuvo que sSeleccionar los para-
metros que influenciaban en el proceso de extrac

ciébn, a saber:

- Relacidn de agua-caoliIn (R.S.)

Tiempo de agitacién (tagqg)
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Velocidad de agitaci6én (RPM)

Tiempo de sedimentaci6n primera extraccibn

Porcentaje de defloculante (%PTSA)

Porcentaje de sedimentaci6n con defloculan

Con el prop6sito de establecer las con-
diciones 6ptimas del proceso se estableci6 el si

guiente Plan de Trabajo.

5.1.5.1., PLAN DE TRABAJO

Muestra para prueba: 300 gr.

Cantidad de Pruebas: mfnimo 6.

1) PRIMERA EXTRACCION

1.1. Determinaci6n de la relacitn de solvente
Sptimo (mantenié&ndose constantes: tiempo

de agitaci6n, RPM, presidfn, temperatura
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y tiempo de sedimentacifn) establecién
dose en funcibfn a las relaciones si
guientes de caolin-agua: 4:1; 6:1; 8:1

12:1, 15:1.

Determinaci6n del tiempo de agitacibn
6ptimo, se trabajard con la relacibn
de solvente obtenido en el item 1.1 y
manteniéndose constante, RPM, temperatu
ra (T°) presibn y tiempo de sedimenta-
Se tom6 5min, 10min, 15mn.

20 mn, 25 min y 30 min., etc.

Determinacifn del RPM 6ptimo, se traba
gar8 con los valores obtenidos en 1.1.

y 1.2, mantenié&ndose constante 6 T°

ll
Y presifn, se tom6 para las pruebas:

300, 400, 500, 600 y 700 RPM.

Determinacifén del tiempo de sedimenta-
cién 6ptimo, se trabajard& con los valo-
res obtenidos en 1.1, 1.2, 1.3, T° Yy

presié6bn. 1/2', 1', 1 1/2*, 2', 3', 5'.
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SEGUNDA EXTRACCION

En esta segunda extraccifn los pard@metros
que influencian son tambi&n los mismos que
se hallaron en la primera extraccién pero

con diferentes condiciones de operacifn.

2.1. Porcentaje de Defloculante, se traba-
jar& con la muestra obtenida en la pri
mera extracci®dn con los par&metros ob-

tenidos siguientes:

- Relacibn de solvente agua-caolin: 10:1
Tiempo de Agitacidén: 10 min
RPM : 600

- Tiempo de Sedimentacibén: controlado
hasta 30"
Altura de Sifoneo: 12 cm
$ de Defloculante: 0.3, 0.4, 0.6, 0.8
1.0, 1.2.

Se usar& un polifosfato (PFTSA).
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5.2. SELECCION DE LA ALTERNATIVA Y PARAMETROS OPTIMOS

DE LABORATORIO

‘Habiendo evaluado los resultados preliminares y
obtenido resultados satisfactorios, se seleccion6§ el
presente mé&todo que se describe a continuacién por

ser mids sencillo y econfmico.

Se pesa una cantidad de 200-300 gr. de materia

Srima y se le somete a la Primera Extraccién que con-
istfa en disgregar en agua en una relacifén adecuada
controlando los paré&metros mencionados en (5.1.5.).

S0y -

““"Jlég uego se controla el tiempo de sedimentacifén y se de-

- ; anta el caoliIn impuro (asignado como LO-OIM o MB-01lM

< ..~ ependiendo de la muestra), la cual se filtra, se se-

-k; R T
RSN g ) L. Y s s

il Ein: 92 ca y pesa, reportando asi losvrvendimientos de la prime
- ] (W}

I T

—~—~————-.Jra extracci6n.

Luego, con este caolin impuro, se hace lJa Segun-
da Extraccibén, disgregando en agua a una relacién con
caolin adecuado; se controlan los par@metros menciona
dos, luego se le adicionaba el dispersante adecuado,
(PFTSA), dejando sedimentar por un tiempo adecuado, se

decanta la suspensifn, se flocula o neutraliza la dis
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persifn, seguidamente se centrifuga para extraer el a
gua, luego se seca y pesa el producto (llamado LO-01D
MB-01D dependiendo de la muestra). En otra alternati
va una vez concentrada la solucifn se hacila un secado
por atomizacién en el spray-dryer &l Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la UNI, obteni&ndose el pro-

ducto.

5.2.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA OPTIMI-
ZACION DE PARAMETROS DE LA PRIMERA EX -
TRACCION

El proceso que se aplicard para la opti
mizaci6én de los pardmetros es el mismo que se

ha descrito en el item 5.2.

MUESTRA (LO-01) y (MB-01)

5.2.1.1. DETERMINACION DE LA RELACION DE SOLVEN
TE OPTIMO

Peso: 250 gr.
Par8metros constantes:

Tiempo de agitaci®&n: 20 min
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Velocidad de agitacibn: 600RPM
Tiempo de Sedimentacibn: 1 min
Relaci6n de solvente (agua-caolin):

Variable.

EVALUACION.- Se realiz6 por el % de Extraccibn

MUESTRA LO-01 MB-01
VencosaBliges ® Exer. LoRacyCl Pen b Extr.
4 ;: 1 25.86 1:1 40.39
5 : 1 28.77 2:1 39.54
6: 1 28.36 3:1 40.38
8 : 1 25.88 4:1 42.19
9 : 1 26.86 6:1 40.18
10 : 1 29.044 8:1 39.26
11: 1 26.76 10:1 37.40
12 1 28.84 12:1 35.07
14 ;: 1 28 .04 14:1 35.12

Ver Anexos 7.3.2., Fig.(7.3.2.1la) y (7.3.2.1b)

La discusifn y conclusién se muestra en el item

5.2.3.1.
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5.2.1.2. DETERMINACION DEL TIEMPO DE AGITACION
OPTIMO

Peso : 250 gr
Tiempo de agitacibn : Variable

Parametros constantes:

R -S : 10 : 1 para (LO-01)
6 : 1 para (MB-01)
RPM ; 600
61 ¢ 1 min
(LO-01) (MB-01)
5! 24 .37 31.69
10" 24.77 34.23
15" 26.02 38.27
20! 27.85 39.43
25" 27.30 41,86
30" 28.54 40.39
40" 27.65 39.5
45" 28,10 40.50
60’ 27.68 40.0

. ———————— T ————_————— _—— T — T ———————

Ver anexo 7.3.2.,Gr&fico(7.3.2.2a)y

(7.3.2.2B).
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Ver conclusiones Item 5.2.3.1.

5.2.1.3.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE
AGITACION OPTIMA

Peso: 250 gr
Velocidad de Agitacibn: Variable (RPM)
Par&metros constantes:

R.S. : 10:1 (LO-01) y 6:1 (MB-01)

tag : 30 min (LO-01l) y 25 min(MB-01)

- - - - - - - e - - - - - - - -

(MB-01)

% EXTRAC RPM % EXTRAC
23.2 228 29.02
26.4 319 38.7
22.4 396 41.2
25.48 480 40.4
26.40 564 43.61
30.83 698 40.70
29.56 816 40.86
25.20
26.00

Conclusiones en el Item 5.2.3.1. Ver Anexo

(7.3.2.)

Gr&ficos

(7.3.2.3a) y (7.3.2.3b)
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5.2.1.4. DETERMINACION DEL TIEMPO DE SEDIMENTA-
CION OPTIMO DE LA PRIMERA EXTRACCION

MUESTRA N°1.- (LO-01)

Peso = 250 gr

Tiempo de Sedimentaci®n (91) = varia

ble

PARAMETROS CONSTANTES:

RS : 10:1
tag: 30

RPM: 600

Se efectuaron primero extracciones a
diferentes tiempos de sedimentacifdn, pero con
el porcentaje de extracibn no se podfa evaluar,
entonces lo que se hizo fue un estudio de la ve
locidad de sedimentaci6n, tomando 10 gr. de cao
1in impuro producto de la primera extraccibén a

diferentes 6 para determinar asi la mejor ex-

ll
traccibn y con el mejor rendimiento. En todas
las pruebas se tomaron como base un tiempo de

sedimentacif6n de 10 min.
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. —— N — S i W S ——

Tiempo de

SegiTigﬁ?cién Parg(gg)min
0.5 37.5
1.0 43.0
1.5 48.0
2.0 51.5
3.0 59.0
5.0 51.5

Ver conclusiones en el Item 5.2.3.1. y

Anexo (7.3.2.) Gr&fico (7.3.2.4a.)

MUESTRA N°2.- MINERA BARIBENT (MB-01)

Peso : 250 gr.
Tiempo de Sedimentaci®n (61) = Variable

Pardmetros Constantes:

RS 10:1

tag: 25min

RPM: 600

Evaluacién.- Como esta muestra contenia

alta cantidad de silice 1i
bre muy finamente dividida se determiné

el residuo sobre malla 325 y se tomb co
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mo la mejor muestra aquella gque tenia
la menor cantidad de residuo a diferen

tes tiempos de sedimentacibn.

RESULTADOS.- Se muestran en la siguiente TABLA

Gl Exiizido Residuc Porcentaje Residuo
(min) (gr) (gr) /Peso Extrac.
0.5 96.73 8.33 8.61
1.0 94.77 7.89 8.33
1.5 96.17 6.94 7.22
2.0 93.90 7.19 7.66
3.0 91.85 7.29 7.94
5.0 90.66 6.94 7.85

T —————————————— ——— —————— " ————————————— —— —— ————

Ver conclusiones Item 5.2.3.1. y Anexo (7.3.2)

Gr&fico (7.3.2.4Db).

5.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA OPTIMI-
ZACION DE PARAMETROS DE LA SEGUNDA EX-
TRACCION

En este caso se mantuvo constante la ve

lozidad de agitaci6n,y el tiempo de agitacién,
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se vari6 la relacifén de agua-arcilla, porcentaje

de defloculante y el tiempo de sedimentacidn.

5.2.2.1. OPTIMIZACION DEL PORCENTAJE DE DEFLO-

CULANTE

MUESTRA (LO-01)

Después de aplicar los parametros de

la primera extraccifn se obtuvo una muestra (LO

-01M) de caolin impuro y se hizo la segunda ex-

tracciftn manteniendo constante los siguientes pa

rdmetros:

RS : 10:1
tag: 5 min
92 : 30 min
RPM: 600

Base : 40 gr

“Calidad _

__% Defloc. ____% Extrac._
0.5 1.24
1.0 38.5
1.5 26.64
2.0 22.25

Vver fig (7.3.3.1.)

Regular
Buena
Buena

Regular
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MUESTRA SR. RONALD MARAVI (RM-01)

Para hacer este estudio nos basamos en los si-

guientes métodos:

) Por la velocidad de sedimentacién
) Por el porcentaje de extraccibn

Por la calidad de la muestra extrafda, basea

do en el an8lisis de % Si02.

Para realizar estas pruebas se mantuvo constan-

te los siguientes pardmetros:

R.S. s 1:5
tag : 10 min
RPM s 570

d0min(tiempo de sedimentacibn
de la 2da. extraccidn)

g paletas: 5 cm

Baee: 80 gr de (RM=-01M)

El proceso de evaluaci6n y las curvas resultantes

se muestran en el anexo (7.3.3.2).A1YBd
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Los resultados del anflisis de % SiO2 y del $
de Extraccifn se muestra en la Tabla (5.2.2.1)
y de la velocidad de sedimentacién en la Tabla

(5.2.2.2).

“Tabla (5.2.2.1) An&lisis de S10, y % Extrac

$PTSA giig;ggg % Peso
0.5 3.61 4.71 59,25
0.6 5.43 6.78 58.20
0.8 6.27 7.84 55.80
1.0 7.99 9:98 56.05
1.2 9,22 11.52 55.70
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TABLA 5.2.2.2. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

TTTTTTTTTTTT7""%"de Defloculante PFTSA

¥ min 0.5% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%

‘:?tj L \”(k“' . H H , L . H . L_" H FL H L
555‘5??\§ 0 5.6 5.6 0.0 5.6 0.0 5.6 0.0 5.6 0.0
g””’ f§5 1 5.4 N.O. 0.3 N.O 0.2 N.O 0.3 N.O 0.3
2 5.1 N.O. 0.5 N.O 0.4 NO. 0.4 N.O 0.5

4 4.6 N.O. 0.6 N.O 0.6 N.O 0.6 N.O 0.6

6 4.3 NO. 0.8 N.O 0.5 N.O 0.8 N.O 0.7

8 4.0 (4.3 0.8 N.O 0.6 1.4 ——— 4.4 ——-

10 3.8 4.2 --- 3.6 0.9 4.2 4.1 ——-

12 3.4 3.7 =--- 3.7 4.0 3.9 ——-

15 3.0 3.2 === 3.5 === 3.5 —== 3,3 -—-

20 2.4 2.7 --= 3.2 === 3.1 === 2.9 ---

25 = 2,3 === 2.8 === 2.3 —== 2.4 -—-

30 2.35 2,25 =—== 2.5 === 2,2 —== 2,2 ——-
e e o e e o o o e e e e e e e e e

Donde H y L estén en cm y el &drea de

transversal del vaso fue de 95cm2.

N.O. No observado.

la seccif6n
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MUESTRA SR. GARCIA FIGALLO (GF-01)

La Evaluacidbn se hizo muy parecida a la de 1la
muestra anterior, s6lo que para esta muestra
en los métodos (&) y (b) se estableci6 las si

guientes condiciones de operacibn:

R.S. :10:1
tag 210 min
ROM :600

92 ¢:30 min

$PTSA :Variable
Altura de Sifoneo = 12 cm
g de paletas : 5 cm

Base: 70 gr de GF-01M

El resultado de las curvas se muestran en el

Anexo (7.3.3.3).A2 yB.2

Los Datos Experimentales del % de extraccidén vy
de la velocidad de sedimentacifn se muestran en

la Tabla (5.2.2.3) y (5.2.2.4), respectivamente.



TABLA (5.2.2.3).— PORCENTAJE DE EXTRACCION

% PFTSA PESO EXTRAIDO (gra) % PESO

0.3 8.43 12.04
0.4 21.24 30.34
0.6 28.00 40.00
0.8 22.32 31.88%*
1.0 21.15 30.21*
1.2 19.95 28.50

* Estas muestras aparentemente tenfan mejor

calidad.
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TABLA (5.2.2.4.) SEDIMENTACION A DIFERENTES
PORCENTAJES DE PFTSA

. "_;_“F—;_—;"—;EE;BEEEBE%E%QEEE%E%R"":;:
e~ iR ) H H ~H L H L
= 54:‘95?0 9.4 9.3 9.2 9.2 0 9.3 0.0
k . w?l 8.9 8.7 8.8 9.0 0.3 9.3 0.2
]' éb 2 8.7 8.5 8.4 8.9 0.4 N.O 0.3
N
N4 8.4 8.3 8.1 N.O 0.6 N.O 0.4
6 8.0 8.0 7.75 N.O 0.7 N.O 0.55
8 7.7 7.7 7.4 N.O 0.8 N.O 0.6
10 7.3 7.3 7.0 N.O 0.9 N.O 0.88
15 6.5 6.6 5.9 N.O 0.95N.0 0.76
20 5.6 5.8 5.2 N.O 1.0 N.O 0.82
25 4.8 5.2 4.3 N.O 1.0 N.O 0.88
30 4.1 4.4 3.5 N.0 1.0 N.O 0.9
e e e e
H, L = en cm

N.O0O = No observado
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5.2.3. DISCUSION Y CONCLUSIONES DE LOS RESUL-
TADOS DE LA OPTIMIZACION

5.2.3.1. PRIMERA EXTRACCION

Del andlisis de los resultados y grafi

cas obtenidos en el Laboratorio se concluye:

---BARAMETROS OPTIMOS__________ LO-01__MBzO01l__
Relaci6n de Agua-caolin 6pti
10:1 6:1
mo
Tiempo de agitaci6n Sptimo 30 min 25min

Velocidad de agitacidn 6ptimo 600RPM 600RPM

Tiempo de Sedimentacifén 6ptimo 2 min 2 min

2, En la optimizaci6n de los diferentes pardme
tros se tom6 como Indice de medida el por -
centaje en peso de extracci6n, debido a que
es un pardmetro que estf ligado con el ren

dimiento y calidad del producto.

3. Qued6 pendiente el andlisis quimico de esta
fraccibn extraida, en base a la cualse pue
de obtener una mejor conclusibn sobre el

porcentaje de caolin obtenido en el proceso
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de extraccibn, la razfn por las gque no se

efectuaron dichos anflisis es que no se con
taron con los crisoles de platino indispen-
sables para dicho andlisis, ya que al tratar
de usar los crisoles de niquel como sustitu
to de los anteriores, los resultados obteni-

dos no eran concordantes.

El agua que se ha utilizado en todas las prue
bas proviene de los pozos de la UNI, cuyos a
ndlisis son los siguientes:

PH 6.45 a 26°C

Dureza total: 407.6ppm CaCO3

Calcio (Ca) : 336.8ppm Como CaCo3
Magnesio(Mg)s: 70.8 ppm como CaCO3
Alcalinidad ph : 0.0

Alcalinidad MO : 186.6mgr de CaCO3

Cloruros(cl) 72.2 ppm.
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5.2.3.2. SEGUNDA EXTRACCION

1) Del anflisis de los resultados y de los gréa
ficos obtenidos se concluye que los par&ame-

tros 6ptimos de operacién son:

P&rametros LO-01M RM-01M GF-01M

Relacifén agua-caolin(RS) 10:1 6:1 10:1
Tiempo de agitacién tag) S5Smin 10min 10min

Tiempo de sedimentacién
(62) 30min 30min 30min

Velocidad de agitaci&n(RPM) 600 570 600

Porcentaje de Defloculan
te ($PFTSA) 1.0% 0.8% 0.8%

2) En la optimizacibén del % de defloculante pa
ra la muestra RM-01lM se hizo el andlisis de
SiO2 por el mé&todo de Espectrofotometria (6
sea no se uso crisol de platino). El mé&to-
do se basa en establecer una muestra patrén
de sflice que fue proporcionado por la MERCK
bajo el nombre comercial de TRITRISOL y 1lue
go con este patr6n se establece una curva ca

librada segGn la ecuacifn de Lambert basadc

en la absorvancia de la sustancia que es de-
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tectado por el Spectronic 20 (Equipo del La
boratorio de An&lisis Ianstrumental de la U-

niversidad Nacional de Ingenierfa).

Luego la muestra problema es comparada con
la muestra patr6n registrdndose su absorvan
cia gue se ubica en la curva calibrada y da
rd la concentracibn respectiva de 6xido de

silicio

Se pudo comprobar que hay una relaci6n fun
cional entre el porcentaje de defloculante
a agregar, la relaci6bn de solvente y la can

tidad de s61idos presentes.,

La correlacifn experimental se encuentra to

davfa en estudio.

Del Estudio realizado de la velocicdad de se
dimentacibn se puede inferir que hay hasta
tres zonas perceptiblemente definidas que
pueden llamarse en orden de sedimentacibn:
Sflice gruesa-caolin mds sflice finisira

caolin puro.



5)

—_—
(8]

[y}

6)

i ” s {

- 140 -

Conforme se aument6 el porcentaje de PFTSA

"‘“m--‘(m&s del 0.6%) no se podia observar la altu

ira H.de sedimentaci6n debido a que la solu-

/cién dispensada era muy "difusa".

Se us6 "Luz polarizada" para observar la 1in
terfase de sedimentaci6n, pero tampoco dio
resultado. Tal vez serfia mejor utilizar un
poco de mayor potencia y polarizarlo median
te un prisma de "Nichols" pero no se hizo

la prueba por falta del equipo.

Con estos datos obtenidos en esta parte de
la investigaci6n ya se estaba en condicio -
nes reales de encaminarnos hacia la eleccibn
del diseiio de la mejor planta piloto para el
procesamiento de las materias primas estudia

das.

5.2.3.3. OBSERVACIONES Y CONCLUSTIOMNES GENERALES

Se pudo comprobar experimentalmente que el
tripolifosfato de sodio (Dimero) es menos e-
fectivo en su poder dispersante que el Piro-

fosfato Tetras6dico Anrhidro (Tetr&mero), esto
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se realiz6 mediante un estudio de la velocidad
de sedimentacibén en iguales condiciones. Luego
podemos inferir gue conforme aumente la cadena
mejora la accibn dispersante de los polifosfa-
tos pero é&sto sucede hasta cierto rango y fue-

ra de &ste actla como floculante.

2. El1 fundamento de agregar el pirofosfato tetra-
s6dico ohedece a crear un campo eléctrico neu-
tro, es decir, formar una estructura "quelati-
zada". Este fen6meno se verifica cuando al a-
gregar Hcl se rompe el equilibrio de la adsor-
cibn que exhibifa el caolfn (bajo la estructura

de kaolinita) y precipita.

3. La floculacib6n gue se hizo con "Magnafloc" en
una suspensibn dispersada se debe a la presen-
cia de centros activos gue producen una atrac-
cifén entre &ngulos positivos y cargas hundidas

negativas de cristales adyacentes de caolinita

5.2.4. PRUEBAS EXPERIMEMNTALES DE FLOCULACIOM

Una de las operaciones necesarias en el proce-
so de purificacibn era concentrar las soluciones, va
que el objetivo era hallar el mejor floculante gque pue

da usarse en la floculacib6n de caolines, a partir de
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soluciones dilufdas, como un paso previo a su filtra-

cibn y secado.

Las pruebas se efectuaron a nivel de Laboratorio, por
lo que este informe se circunscribe a ese nivel. No
obstante, sus conclusiones se aprovecharon en las prue

bas de Planta Piloto del presente proyecto.

5.2.4.1. ESTUDIO COMPARATIVO DE DIFERENTES FLOCULANTES

Floculantes Evaluados.- Se probaron 4 flocu

antes con un mismo caolin: (MB-01C).-

Magnafloc
Percol 351
Almidén

Tunafloc

Prueba de Sedimentacién.- Se uso como ele-

mento principal de trabajo la Prueba de Sedimentacibn

Consiste en disolver en agua, usando una probeta de
100c.c., una cantidad conocida de caolin; se agrega

un peso conocido de floculante, se agita durante un
minuto para homogenizar bien y se deja reposar. A par
tir de este momento se va anotando el nivel de inter-
fase entre el 1liquido claro (arriba) y el lodo en sus
pensién (abajo), cada 5 minutos hasta que la interfa

se se mantenga constante,
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Ejecucibn de Pruebas.- Se efectuaron las siguien-

tes Pruebas:

a) Con MAGNAFLOC, pruebas de sedimentacién con 5% vy
10% de caolin a diferentes dosificaciones de es-

te floculante en p.p.m. (ver anexo 7.3.4.).

b) Con ALMIDON, igual gque con Magnafloc, ver anexo
7.3.4.
C) Con TUNAFLOC, igual gque con Magnafloc. Ademés,

VT - e—

'ﬂcon este floculante todavia se efectuaron las si-

LT
LS

écf;fﬁ%e;guientes pruebas adicionales con el objeto de es-
é Jfﬁijzﬁitudiar su campo de accibn; pues la produccibn de
Q este floculante est8 en estudio bajo un Proyecto
de Investigacib8n desarroll&ndose actualmente en

la UNI.

Las pruebasg fueron:
Mejoras en la floculacifn al incrementar la con-
centracién de Tunafloc, manteniendo constante la
concentraci6bn de s6lidos. Gré&fico 4.3.12.
Accibn adversa de un defloculante. Gr&fico 7.3.
13.
Necesidad de diluir los s8l1lidos para que mejore

la acci6bn del Tunafloc. Gr&fico 7.3.14,.

5.2.4.2. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados experimentales se muestran
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en las curvas resultantes de los gr&aficos del 7.3.1,

al 7.3.14.

Las Principales conclusiones son:

De los 4 floculantes evaluados el mejor es el Per

col 351. Ver gr&ficos 7.3,9, 7.3,10 y 7.3.11.

A una definida concentracib6n de s6lidos, se mejo-
ra la floculaciédn incrementando la dosificaciébn

de floculante. Ver graficos 7.3.1. al 7.3.8.

El incremento de la dosificaci6én de floculante
mencionado anteriormente tiene un limite ante el
cual, por mds que se adicione floculante no se me
jora la floculaci6bn. Ver gr&fico 7.3.12, FEste
comportamiento varfa con el floculante usado y el

s61ido a flocular.

Si antes de usar floculante se ha usado un deflo-
culante, &ste tiene una acci6n adversa sobre el
primero. Ver gr&fico 7.3.13. Agul las curvas
(1) v (2) son sedimentaciones realizadas sin de -
floculante  (PFTSA) y las curvas (3) y (4) son con
defloculante. Para eliminar esta accibn adversa
debe primero diluirse la soluci6n con agua, dejar
sedimentar y eliminar el agua de lavado gque con -
tendr8 buena parte de defloculante. Estos lavados
deben efectuarse unas 3 a 4 veces para minimizar

el defloculante en la solucifn.
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Para una misma dosificacibn de floculante se requie
re diluir el lodo para mejorar la floculacifén. Ver
Grafico 7.3.14. La misma conclusifn se obtiene al
comparar los Gr&ficos 2 vs. 1; 4 vs 3; 6 vs 5; y

8 vs 7, del anexo 7.3.4.

Superponiendo la curva de Percol 351 del Grafico 7.
3.9. en el Gr&dfico 7.3.12, se puede notar que se re
quiere alrededor de 30 veces m&s Tunafloc para al

canzar el mismo efecto floculante del Percol 351.

N6tese que en el Gr&fico 7.3. el Percol 351 estéa
a una concentracifén de 0.001% y si se le dibuja en
el Grd&fico 12 resulta ubicado muy cerca de la curva
N°5 que corresponde a una concentracién de Tunafloc

de 0,033%.

Como recomendacifén se puede expresar gue para flocu
lar caolin es mejor usar Percol 351 que tiene un

comportamiento muy superior a los otros floculantes

estudiados.

5.2.5. METODO OPTIMO DE LABORATORIO

Despué&s de haber optimizado las pruebas de La
boratorio que se tuvo que hacer fue determinar el pro

ceso productivo a emplearse el cual consiste en lo si-

guiente: Ej. Muestra LO-01M.
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La materia prima disponible se reduce a un tamano de
particula de mds o menos 1 mm., &sto es dependiendo
de la muestra con que se esté& trabajando, Ver capi-
tulo III, Item 3.4. y seguidamente se tamiza. Lue
go la muestra se disgrega en una relacién de agua-
caolin de 10:1 controlando el tiempo de agitacifn por
30 min, y la velocidad de agitaci6n de 600 RPM, luego
se detiene la agitacifn y se le d& un tiempo de sedi-
mentacifén de 2 min., seguidamente se decanta para se-
parar una suspensibén de caolin impuro, luee#o se fil -
tra y se seca la torta en una estufa, registr&ndose -

el rendimiento de la primera extraccién.

Después este caolin impuro es tratado en una segunda

extraccidn, disgregando en una relacién de agua cao -
lin de 10:1 a la cual se le agrega el 1% de deflocu -
lante (PFTSA), Luego se agita durante 5 minutos a u-
na velocidad de 600 RPM y se deja sedimentar durante

30 min,, para luego decantar la suspensifn dispersada
que es8 el caolin puro. Esta es sedimentada por cen -
trifugaci6n utilizando una centrifuga de rotor tubular

de alta velocidad y finalmente se seca y pesa el pro -

ducto.

No se utiliza la sedimentacibn por gravedad o filtra -
cién ya que las partfculas de la suspensibn de caolin

son muy pequenas y estas operaciones son inoperantes.
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Este mé&todo se aplic6 a varias muestras para evaluar

su rendimiento y calidad, ver anexo 7.2.4.

Antes de establecer el'proceso a nivel de planta pi-
loto 1lo que se hizo fue simular el proceso descrito

anteriormente en forma continua a nivel de Laborato-
rio; &sto para poder estimar la factibilidad de dicho
proceso. Los resultados mostraron que, seleccionan-
do correctamente la materia prima y controlando con

cuidado los pard@metros los resultados serfan muy bue-

nos.

DISEffO DE LA PLANTA PILOTO

5.3.1. PROCESO PRODUCTIVO EMPLEADO EN PLANTA PILGCTO

(DIAGRAMA DE FLUJO)

Luego de haber ajustado el proceso a nivel
de Laboratorio, lo que se hizo fue determinar las o-

peraciones a nivel de planta piloto.

A continuacibén se hari una descripcibn en forma es -
cueta del proceso a emplearse en planta piloto, para
una mayor informacién el interesado, puede recurrir a

los informes en propiedad de Sociedad Paramonga Ltd.
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TRANSPORTE Y ALIMENTACION DE LA MATERIA PRIMA

El caolin con un grado de molienda m&xima de +
1/4" en promedio de espesor, &sto depende de

su textura granulomé&trica que presenta y el gra
do de disgregacifn que tiene en agua, son ali -
mentadas mediante un elevador de cangilones, a
una tolva la cual alimenta por gravedad a una za
randa vibratoria que posee una malla 20 tyler,
que tiene !0.8mm de abertura la cual alimenta di

rectamente al tanque de disgregacidn N°1.

El agua se alimenta directamente al tanque de
Disgregaci6fn N°l (D-1) en una relacién de 10 a
15 veces la cantidad de arcilla bruta alimentada

a la malla 20 tyler.

DISGREGACION

Los materiales que se alimenta al tangue de dis-
gregacién son sometidas a una agitacibén vigorosa
mediante un agitador de paletas formando una mez

cla de lodos uniforme.

En esta fase del proceso lo que se quiere es ex-
traer el caolin en su mayor porcentaje de la ro-
ca madre, Ademds, las condiciones de operacién
en el tangque son:

Presifén de una atmésfera

Temperatura de la suspensifn maxima 25°C
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Tiempo de operacibén comprendido entre

30 min a 2 dfas de disgregacibn,

En esta fase del proceso puede suceder como in-
conveniente que se disgregue tambié&n la sflice
que es la impureza indeseable, esto puede suce
der debido a una agitacifén muy vigorosa. Se re-
comienda en este caso un cambio en el tipo de pa
letas por ejemplo, tipo turbina con paletas in -
clinadas, o de lo contrario una agitacién con ai
re a presifén la cual genera buena turbulencia vy
por lo tanto buena disgregacifén pero sin romper
las partfculas de cuarzo, en todo caso si el in-
conveniente persiste el grado de molienda no es

el adecuado.

Luego el lodo disgregado se sedimenta por un tiem

po adecuado y se bombea al mezclador N°1 (M-1).

PRIMERA PURIFICACION

C.1l. DESLAMADO

La suspensif6n alimentada en el mezclador
N°1l es agitada mec&nicamente mediante un agitador
de paletas con la cual se continua la disgrega
cibn y ademds la primera purificaci6n, pues se

drena los materiales gruesos que sedimenta.

Adem&s, en este mezclador se le agrega el deflocu
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lante (PFTSA) en pquena cantidad para favorecer
la dispersibn en una relacién al contenido de
s6lidos y el volumen total de diluci6én (gene-

ralmente es de 0.5% al 1.0% de los s6lidos).

En esta fase del proceso se debe tener en cuen-
ta:
El control de la densidad de solucibn
Temperatura de la suspensifén menor de 25°C
Contrcl del tiempo de sedimentacifén de 5 a
10min.
Control del P.E, que deke estar entre 7-8.25
Tanto el recipiente como el agitador deben de
estar forrados con una resina o fihra de vi -
drio,
El tamano de partfcula de la suspensifn me -

nor de 63 u.

El material previamente dispersado es bombeado por
sobre una malla Tyler 250 al mezclador # 2 (M-2)

Yy el residuo sedimentado es drenado o recuperado.

C-2. DEFLOCULACION CONTROLADA

La suspensifn dispersada parcialmente del
mezclador N°1l ingresa al mezclador N°2 (M-2) donde

es agitada mecdnicamente y es adicionado nuevamen-
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te el defloculante en una cantidad en funcibn al
% de s6lidos y al volumen de diluci6n form&ndose
una pulpa de caolin homogé&neamente defloculada y

con particulas menores de 63 umn.

En esta fase del proceso se debe tener en cuenta

que:

- La presi6n de trabajo es atmosférica

- La temperatura debe ser menor de 25°C

- E1 PH de la pulpa debe de ser el adecuado

- El1 tiempo de sedimentaci6n debe de estar entre
10 a 60 min.
El tanque puede ser construfdo de fierro negro
pero forr&ndose con fibra de vidrio

- El1 brightnes (blancura) de una muestra seca de
caolin debe de estar dentro de los patrones es
tandarizados,en caso inverso realizar el blan-
queamiento mediante hidrosulfito de Zn o Hcl.

- La densidad de soluci6n debe estar entre 1.01 y

1.13.

El caolin asi beneficiado es bombeado a través de
una malla 3N0 al sedimentador N°1l (S-1) para lo

cual se debe diluir la suspensi6fn.

SEDIMENTACION

El caolin beneficiado entra a esta etapa donde se
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lleva a cabo la iltima purificaci6én bas&ndonos en el
comportamiento de las particulas en cuanto a su velo
cidad de sedimentacibn gque est§ controlado por su

N

densidad, tamano y forma de las mismas.

Para nuestro fines en esta etapva de proceso debe de
considerarse que:
Ll tiempo de sedimentaci6n debe ser el adecuado,
entre 0.5 a 1.5 hr.
L.a suspensifn debe estar completamente dispersada
por comparaci6én con la densidad cde la solucibn a-
gitada y la suspendida que no debe haber mucha di
ferencia,
La velocidad de agitaci6n debe ser menor que 30
RPM
La altura de decantaci6n de la suspensi6n caolini
tica debe de estar bien definida
La presifn y temperatura no excedan la del ambien

te.

Luego de obtenex la suspensifén caolinitica pura es

bombeada al Espesador (E-1)

El residuo sedimentado tiene una buena cantidad de cao
lin y tambié&n sflice finIsima por lo que se recupera

recicl&ndose al mezclador M-1,
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E) CLASIFICACION CENTRIFUGA EN UM CENTRICLINER

Luego que los lodos han sido purificados parciat
mente, en algunas de las materias primas tratantes,
la presencia de silice es abundante en particulas
relativamente pequenas pero que tienen una forma es

pecial angulosa* gque atraviesan inclusive la malla

izando un Centricliner pero con un diseno especial
ara minimizar los efectos de turbulencia y favore-
er la separacibn en comparacifn con otros equipos
onvencionales disponibles. El concepto tebrico a
licado para la seleccifn del equipo nace de que u
una sedimentacibfn en el
cual se utiliza una fuerza centrifuga radial eleva-

da con un patr6n de flujo uniforme, en vez de la dé&

DE SPL. REF,

bil fuerza de gravedad.

Se debhe cuidar en esta operacibn:
Control del porcentaje de s6lidos: menor del 30%
Densidad de los s6lidos entre 2.5 y 3.2
El flufido no debe ser viscoso
Control de la presi6n de entrada y salida con una
cafda no mds del 5 a 15 psi.
Control del flujo de acuerdo al tamano de particu

la de separacibn.

* FEstas partfculas fueron estudiadas aproximadamente en
tamario y forma en el Microfotfmetro del Laboratorio

de Metalurgia.
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F) CONCENTRACION O ESPES2ADO

Los lodos completamente dispersos son concentra-
dos en un espesador aumentando el % en s6lidos de
los lodos para lo cual se le agrega un floculante
magnafloc u otro equivalente o un neutralizante de
la dispersibfn para romper de esta forma el efecto
neutral de las cargas ifnicas por lo cual se mantie

nen dispersos.

Esta operacifn es muy importante realizarlas con
cuidado teniendo presente que:
Agregar el floculante no mayor de 5-10 ppm
Mantener un PH entre 5-6 o 8 a 10.
Diluir la solucién
La capacidad del espesador debe almacenar la pro

duccibn de 4§ hr de operacién a 10 kgr/hr.

El caolin purificado que se concentra, se tiene de
¥15-20% en s6lidos, lo cual es alimentado a un tan-
que dosificador para luego secarlos en el spray dry

del Laboratorio de Ingenierfa QuiImica de la UNI.

En otro caso alternativo se bombea los lodos del es
pesador a un filtro prensa de mamos obteniendo un
"cake" con una himedad de + 13% los cuales son des-
menusados y llevados a secarlos en una estufa o un

horno de bandejas y despué&s ser molidos en un moli-
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no de bolas de porcelana y ser pesados.

G) SECADO

Del espesadbr se alimenta el lodo en un secador

tipo atomizador, en el cual se transforma la suspen

si6n o "slurry" en un s6lido en forma de
un di&metro de particula uniforme en una

cibn.

El principio b&sico es la atomizacién de
tacifn que inmediatamente al salir choca

jo de aire caliente.

polvo con

sola opera

la alimen-

con un flu

Para esta fase del proceso debe cuidarse que:

La alimentaci®6n tendr& un 20% en s6lidos como

maximo.

El pH de la soluci6én deber& ser 7-8,0

La viscosidad de la suspensifn ser& aproximada-

mente 7-9

La densidad de la alimentacién 1.075-1,11

El producto final debe tener una hGmedad de 2-3%

El residuo sobre malla 325 debe ser menor 0.2%

La temperatura de entrada del aire sea 400°F

La temperatura de salida del aire sea de 200°F

Como elemento atomizador se usar& un disco rota-

torio de 24 ventanas rectangulares.

Serfia conveniente recubrir las ventanas del rotor
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con un material resistente a la abrasiétn

En estas condiciones la operacib6n de secado por ato

mizacibn tiene las siguientes ventajas:

1) El1 producto a secar flota continuamente sin cho
car con la superficie caliente del metal

2) La temperatura del producto es baja, aGn cuando
la del aire de secado est§ a temperaturas relati
vamente altas

3) E1 tiempo de operacibn de secado es pequeno debi
do a una gran superficie de contacto

4) El1 producto final es un polvo estable facil de
almacenar y transportar

5) La eficiencia de la operacif6n es mayor respecto
a las operaciones convencionales para obtener un

polvo seco de tal calidad

H) ENVASADO Y ALMACENAJE

La descarga del secador es el producto final 1lis

to para su comercializacibn, Este producto puede

ser transportado desde el secador mediante un sin
fin a una embolsadora que llenari en 20 kilos por
bolsa y luego ser&n almacenadas en el almacén de

productos terminados para su comercializaci6n.
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5.5. DISENO DE LA PLANTA PILOTO

5.5.1. DISEf0O DE LA TOLVA DE ALIMENTACION

Funci6n.- Alimentar constantemente 149.3

kg/hr de carga a la zaranda vi-

bratoria.

1) BASES DEL DISENO

1.1. Tomando el peor de los casos y de acuerdo a
las experiencias de Lahoratorio se procesara
una materia prima que tenga un rendimiento
promedio del 10% referido a la etapa de dis-
gregacibn o 6.7% respecto a la carga.

1.2, E1 flujo de produccibn ser& de 1l0kg/hr de
caolin refinado en el espesador

1.3, La secci6n de la tolva ser& cuadrada

1.4. El1 diseno se har8 en funci6én del &ngulo de
reposo de las particulas

Alimentaci6én de Caolin Bruto_ 10 _
al disgregador = 0.10 100kg/hr

Densidad aparente del material = 1.13TM/m3

Turno de Operacibn: 8 hr

2) BALANCE DE MATERIAL EN LA ZARANDA

Como pasa el 67%, la malla 20 Tyler segfin las prue

bas experimentales entonces el flujo de alimenta -
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ci6bn de la tolva ser§:

~100_ = 149.25 kg/hr
5.g7 k9/hr

cen un 33% de retorno de materiéles gruesos.
Carga por turno de operacibn: 8 x 149,25=1,194kg

Capacidad de la Tolva = 1.19TM

3) CALCULO DEL ANGULO DE INCLIMACION (e)

3.1. Determinacién_del_Anqulo_de_Reposo_del Mate

D P e G TS e G S G W e Gm We G WP S = G e - e - - - ow - - am e @ - GE ——— - e

rial (f).-

El angulo de reposo del material es aquel
sobre el cual una parte del material s6lido
empieza suavemente a deslizarse, E1l diseno

en funcibn de este par@metro garantiza una
alimentaci6én contfnua del material sin causar
problemas de fetencién.

De miltiples pruebas realizadas se obtuvo pa-

ra nuestro caso que:
£ = 32°
Pero el &ngulo de inclinaci6n de diseno estéa

dado por; (catdlogos de la Denver y revistas

especializadas)

e g + 15°

8 = 47°
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DEDUCCION DE LA ECUACION BASICA DE DISEfO
Supongamos el siguiente perfil de la tolva:
l—"-'—“—"""“—"‘ )
h,
B/
iy J.. : I h
el
D

W

el "volumen muerto" de la tolva (espa-~
cio punteado en la figura)

Volumen total del espacio que ocupa la
tolva incluyendo W

DZH tivrerrerreenneannne (1)

Volumen del paralelepipedo ABCDE - Vo-

lumen de la pir&mide ABMN

%‘DZH ® Q4 68 0 8 et S QPP C TS Qe (2)

Dividiendo (2) entre (1)
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W 2 h
T 5 e - T oooooooooooooo-ooooooo(3)
VT 3 H
También; 5
tge = 2 %
h =%tge @ © & © & ¢ © & ¢ 0 0 0" o0 S 0 e s o0 (4)

Reemplazando (4) en (3)

w _ 1 D
zr—i(ﬁ)tgg ® © & © 0 0 0 O 00 0 00 O PSSP O e o0 (5)

Para el diseiio, el volumen total VT Yy el Volumen W
estd en funcibén del espacio disponible en la Plan-

ta. Para el problema se asumird que:

Vo, = 1.3 (capacidad de la tolva) = 1.3V

T
1,19 TM 3
V. = 113 /w3 - 1/033m
Vg = 1,369m°

El volumen muerto W asumiremos que es el 20% del Vo-

lumen VT'

W = 0.2 x 1.369 = 0.274m>
De (1) D°H = 1.369 R €2
De (2) p%h = 0.411 e e, (7)
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De (4) h=0.5360 ® © 0 0 ¢ @ ¢ 8 © ¢ 90 O P O o (8)
(8) en (7) D= 0.915m
De (16) . H = 1.63m

h = 0.49m

h1= l1.14m

5. RESUMEN.~- Dimensiones de la Tolva:

D= 0.915m
h = 0,49m
hl= 1.14

@ = 45°

6. CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCIONM

- Material Fierro 1/8"
- Con pernos de anclaje
Cota a 4 mt sobre el nivel del pisc

~ Forrado con fibra de vidrio

Ver detalles del diseno en la fig. 5.5.1.

p.5.2. DISENO DE LA ZARANDA

Funcifn.- Separar partfculas mayores que
la malla 20 Tyler y alimentar con
tinuamente 100kg/hr al Disgrega -

dor D-1,



1.

BASES DEL DISERO

1.1,

1.3.

Se usar§ una malla N°20 Tyler, de acuerdo a
las pruebas realizadas para establecer 1la
mejor molienda.

De los anflisis de tamizado realizado se de
termin6 gque menores de malla N°20 tyler era
el 67%.

Capacidad 149.3 kg/hr

CALCULO DEL AREA DE LA ZARANDA

El &rea requerida por una zaranda est8 dado por

la siguiente correlacifn experimental:

T

Area - p y BxCxD x E

Donde:

T =

Son las TM/hr de alimentaci6én para un mate-
rial de densidad 100 1b/gt3. En el caso de
que la densidad difiera de este valor el
factor C corregird en una forma directamen-
te proporcional.

Es un factor de correccib6n del porcentaje
de material que no pasa al tamiz escogido.
Factcr de correccibn para el % de material
que pasa una malla de abertura igual a 1/2

de la abertura del tamiz escogido.
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C = Capacidad en TM/ftthr pasado por el tamiz pa
ra un material de densidad 100 1b/ft3.

D = Factor gque relaciona la eficiencia de la za-
randa.

E = Factor que involucra la humedad del material.

Los factores mencionados se encuentran tabulados o
graficados en la bibliograffa especializada, en las

tablas se muestra algunos valores,

FACTOR A FACTOR B
% de Material que Factor % de Material menor Factor
no pasa el tamiz que 1/2 del tamiz -
10 0.84 0 0.70
20 0.97 20 0.80
30 1.03 30 0.90
40 1.09 40 1.00
50 1.18 50 1.20
60 1.32 60 1.40
70 1,55 70 1.60
80 2.00 80 1.80
90 3.60 90 2.00
FACTOR C FACTOR D
Abertura del tamiz Eficiencia de la
(pulg) Factor zaranda (%) Factor
0.028 0.4 88 1.34
0.033 0.5 90 1.10
0.046 0.6 92 1.05
0.065 0.7 94 1.00
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FACTOR E

Para materiales que tengan una hGmedad menor que

el 3% el factor E =1

Si sobrepasa este valor E varia de acuerdo a la

abertura del tamiz.

Abertura Factor
1/32" 1.25
1/16" 3.00
1/8" 3.50

3. DATOS DISPONIBLES

3.1. Capacidad: T = 149.25kgr/hr=0.1493TM/hr

3.2. Densidad: 70.55 lb/ft>

3.3. Abertura de la malla: 833u malla 20 en la

escala estandarizada Tyler

3.4. La.abertura de la malla que es igual a 1/2
de la malla 20 tyler a usar es la N°35 (de
417u de abertura)

3.5. De las pruebas experimentales con el mate-
rial se obtuvo:

+ malla 20 : 33.02%

®

+ malla 35 : 16.67%

~ malla 35 : 50.91%
100.0
3.6. Se adquirirgd y acondicionard el eguipo de

modo que su eficiencia minima sea del 90%,
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incluyendo adem8s otras variables tales co-
mo amplitud de oscilacién, RPM, &ngulo de
inclinacién, etc.

HGmedad del material 3.0%

4. DISENO

4.1.

Cdlculo del Factor A:

De la informacién experimental del aclpite
3.5. se tiene que el % de material que no
pasa el tamiz es 33.02%.

De la tabla, interpolando se obtiene que:

Factor A = 1,048

C8lculo del Factor B:

- e T e wn W —-—-—-———-—-——-—-

De los datos el % de material que pasa la
malla 35 es 50.31%. Luego:
Factor B = 1.202
Cdlculg del Factor C:
Para un tamiz de 0.031 pulg. de abertura, asu
miendo que se trata de un material de densi -
dad de 100 lb/ft3
Factor C = 0.46

Corrigiendo el factor C para el material de den

sidad 70.54 1b/ft>.

70.54
100

Factor C 0.46 x

Factor C 0.324 TM/ftthr
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De acuerdo al item 3.6 la eficiencia minima

del equipo ser§ del 90%. Luego de las tablas
se halla que:

Factor D = 1.10
4.5. Determinacibn_del Factoxr E:

Puesto que la humedad promedio del material

es del 3.0%, entonces podemos asumir gque el

material est§ casi seco. Luego de las ta -

blas;

Factor E = 1.0

Reemplazando estos factores en la Ecuacién (I) se

encuentra que el &rea minima requerida de la za -

randa en ft2, es;

A = e 0.1493TM/h
- (17048 (1.202) (0. §23TM7ft§hr) (1.10) (1.0)

2

A 0.33piles

Dando un 30% de seguridad

2 2

A = 0,43pie”® 6 0.04m

5. RESUMEN

Puesto que el &rea encontrada por el diseno no se
encuentra en el mercado, debido al pequeno flujo
de material, entonces se tuvo gque seleccionar el

tamano m&s pequeno disponible.
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Area = 0.24m
Longitud= 0.80m

Ancho = 0.30m

Angulo de Inclinacién = 30°

6.

5.5.3.

CARACTERIST: AS

Material de estructura fierrro de 1/8"
- Malla metdlica N°20 Tyler
- Vibratoria con polea excéntrica

- Soportes para su montaje

Ver detalles del diseno en la fig. 5.5.2.

DISERO DEL DISGREGADOR

Funcibn.- Extraer y disolver 100kg/hr de cao

lin bruto con agua, mediante agita

cién meclnica.

BASES DEL DISERO

1.1. Flujo de caolin bruto = 100kg/hr

1.2. Flujo de agua =1000kg/hr

1.3. Densidad promedio de la solucibén (dato de
Laboratorio) = 1.041TM/m3

1.4. Tiempo de agitacién 30 min(0.5hr)

1.5. Densidad del agua = 1.0
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2. -DISERO
2.1. Cdlculo de la Capacidad.-
Caolin Bruto: 100 kg/hr
Agua 21000 kg/hr
El reciclo se ha estimado en un 1.3 veces de
la carga de caolin, incluyendo un % de segu-

ridad.

Flujo de Reciclo : 1 30kg/hr

Total 1230kg/hr

l.23TM/hr
1.041TM/m>

Flujo = 1.2m3/hr

Tiempo de residencia
o de agitacibn

30 min = 0.5hr

0.60m>

I

Capacidad = 1.2 x 0.5

—-— 1

—

{\
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DIMENSIONAIMILENTO

Capacidad = 0.6 x 1.30 = 0.78m3

Con up 30% de seguridad
Segin la bibliografia y la recomendaci6fn de
los fabricantes se asume que:

H = 1.5D + 30% por seguridad

H = (1.5D) (1.3)
e = 20°
v = v v = 0.78m°
neto total m )
Donde:
Vtotal = Volumen total del espacio gque ocu-
pa el disgregador
Vm = Volunen "muerto" debido al &ngulo
de inclinacién dado.
2 2 2
_ TWD°H _ (mb°h _ 1 WD
Vneto == ——'Z'—‘ (—4" 3 (—E'—h)) ...... (1)
np’E 1 2
Vheto ~ 7~ g "b'h
Como:
h = gtge ooooooo e © e o o @ ® ®© © ® © & o o o o (2)
37/ 3
\Y = 1.5WwWp” . 1D 1 -
neto T (_E_) 3tg(JO)
3
_ D
Vneto = 1.31 ( T ) SR O A S (3)

De las ecuaciones (3) y (2) se obtiene:

D = 0.93m
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H = 1.80m
h = 0.30m
E-h = 1.50m

2.3. CRRACTERISTICAS

1. Material acero de 1/8" de espesor

2. Recukierto interiormente con un antiabra
sivo

3. Con 4 bafles o deflectores de 1/4" x 37
1/2" x 3 1/4"

4, Soportado por 4 patas de tubos de 2" @
por 65cm de altura

5. Con salidas laterales, la primera salida
a 0.35m de la base y las otras distancia

das en 0.20m. Como se muestra en la fig.

5.5.3.

5.5.4. DISEFO DEL MEZCLADOR M-1

Funcibn.- Continuar la disgregacibn y reali
zar la primera purificaci6bn de 1la

materia prima.

1. BASES DEL DISEMO.- Del balance de materia

1.1. Flujo de s6lidos : 57kg/hr

1.2. Flujo de Agua

570kg/hr
1.3, Dmsidad soluci6n : 1.04

1.4. Tiempo de residencia: 0.5hr
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1.5. Flujo de reciclo : 130kg/hr

1.6. Flujo de PFTSA : 12kg/hr

2. CALCULO DE LA CAPACIDAD

Capacidad = 769kg/hr
_ 0.769T™/hxr _ 3
Caudal = 1. 4™/m3 0.739m™ /hr
3

Volumen = 0.739 x 0.5 = 0.370m

Sobredimensionando en un 30%

Volumen = 0.481m3

3. DIMENSIONAMIENTO

El procedimiento de cdlculo es el mismo que para

el Disgregador resultando lo siguiente:

D = 0.80m
H = 1.60m
h = 0.25m
H-h = 1.35m

4, CARACTERISTICAS

Las mismas que el disgregador.

5.5.5. DISENO DEL MEZCLADOR N°2

Funci6én.- Realizar una segunda purificacibn
y formar una suspensi6n homogénea

mente dispersada.
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BASES DEL DISEMO

1.1. Del balance de materia ingresa al mezcla-
dor N°2: un 35% de la carga : 35kg/hr

1.2. Flujo de agua: 350 kg/hr

1.3 Densidad solucibn: 1.03

1.4. Tiempo de residencia: hasta 75min

1.5. Flujo de reciclo: 8l1lkg/hr

1.6. Flujo de PFTSA aprox: 12kg/hr

CALCULO DE LA CAPACIDAD

Capacidad = 478kg/hr
Caudal 0.478TM/2r = 0.464m3/hr
1.03T™/m
m3 3
Volumen = 0.464ﬁ; 0.75hr = 0.348m

Sobredimensionando en un 30%

Volumen = 0.450m3

DIMENSIONAMIENTO

Los cdlculos son los mismos que para el mezcla-
dor N°1 y seglin los resultados las dimensiones
son aproximadas al del mezclador N°1. Luego
por razones de costo de materiales de construc-
cibn se decidi6 construir con las mismas dimen-
siones que el equipo mencionado. Resultando:

= 0.80m

D
H= 1.50m
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h = 0.25m
H-h = 1.35m
CARACTERISTICAS

Son las mismas que para el Mezclador N°1, con
ciertas caracteristicas especiales propias de

la investigaci6n.

5.5.6. DISENO DEL SEDIMENTADOR

1.

Funcién.- Completar la segunda purificacién
y neutralizar la acci6n del FFTSA

empezando la sedimentacién.

BASES DEL DISENO

1.1. Del balance de materia ingresa al sedimenta-
dor el 18% de la carga: 18kg/hr

1.2. Flujo de agua : 216kg/hr

1.3. Densidad de la solucibn: 1.02 (promedio)

1.4. Tiempo de residencia: hasta 90 min.

CALCULO DE LA CAPACIDAD

Capacidad = 234 kg/hr
Caudal = oizgg%ﬁé?r = 0.229m>/hr

0.229m> x 1.5hr = 0.344m>

hr

Volumen

"Sobredimensionando en un 30%:

V = 0.450m>
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3. DIMENSIONAMIENTO

Los cé8lculos son parecidos que para los equipos
anteriores, segfin los resultados las dimensiones

son aproximados al del equipo anterior.

D = 0.80m
H = 1.60m
h = 0.25m
H-h = 1.35m

4, CARACTERISTICAS

En cuanto a la construccibén son las mismas que
los equipos anteriores. Pero, con ciertos deta-

lles especiales propios de la investigacifn.

5.5.7. DISERO DEL ESPESADOR

Funcibn.- Concentrar la suspensifn caolini-
tica hasta el 20% en s6lidos para
facilitar la filtracibn y/o el se

cado por atomizacién.

1. BASES DEL DISENO

1.1. Del balance de materia ingresa al espesador:
10 kg/hr

1.2. Flujo de agua: 1000kg/hr
Del proceso 140kg/hr

Agregado 860kg/hr
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1.3. Floculante para facilitar la concentracién
en una proporcién del 0.001%

1.4. Tiempo de residencia:hasta 3 hr

1.5. Densidad de la solucién promedio: 1.015

1.6. E1 espesador funcionard con tinuamente.

CALCULOS DEL DISENO

Para el diseno del espesador lo primero que se
hizo fue obtener la curva de sedimentacifén inter
mitente en el laboratorio.

Las pruebas que se hicieron fueron con diferentes
tipos de floculantes de los cuales seleccionamos
el mejor de acuerdo a las condiciones de la opera
ciébn. Ver Anexo 7.3.4.

Los datos de sedimentacifn intermitente son los

siguientes:

TABLA 5.5.7.1. DATOS DE SEDIMENTACION

Altura de la Inter-

8 (tiempo en min) fase (cm)

o 25.5
1.0 12.75
2.0 8.42
3.0 7.65
5.0 6.89
5.5 6.38
9.0 6.12
10.0 6.12
15.0 6.12
30.0 6.12

60.0 6.12
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Concentraci®n Inicialil: Co = 10 gr
1t
Lo = 10001t
hr

Densidad = 1,015 con floculante.

a) C&8lculo de la Velocidad de Sedimentacibn

Con los datos de la tabla anterior se grafica
H Vs 6 obteniendo la fig(5.5.7.1.)
Para la concentracibn de los s6lidos de la sus

pensibn inicial:

CoZo0= 10 x 25.5 = 255 gr-cm

1t
Donde:
CL = Concentraci6bn en la capra limite
ZL = Altura de la Interfase a GL
Zi = Es la intersecci6tn de la ordenada con la
tangente a la curva de sedimentaci6bn fig.
(5.5.7.1.) a un Gi.
CoZo
CL - Zi ® ®© 06 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 s 0 0 0 0 0 o (l)
255
CL = _H gr/lt ............. (2)

. Para hallar Zi se traza tangentes a la curva, asft

se encuentra que para 9 = 2min la tangente inter-

(*) E.W. Comings, Ind.Eng.Chem. 32,663-667(1940)
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seca en 2Zi = 12.8cm. Luego la velocidad de sedi_

mentacibén ser& de la Ec.(2) C = 101gr del mismo
1t

modo podemos hallar para los otros puntos. Ver

Tabla (5.5.7.2.).

TABLA 5.5.7.2. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

€ (min) Z1i(cm) ~ V(cm/min) C(gr/1t)
0.5 25.5 12,75 10
1.0 25.5 12.75 10
1.5 16.0 3.80 16
2.0 12.8 2.28 20
3.0 10.5 0.91 24
4.0 9.4 0.588 27
5.0 8.4 0.385 30.4
6.0 7.2 0.167 36.0

Se establece la gr&fica Velocidad de Sedimenta-

cibn versus la concentraci6bn. Ver fig.(5.5.7.2.)

Cdlculo del Area del Espesador

El &rea se fija de acuerdo con la concentraci6n
de la capa que requiereel &rea mdxima(39) para el

paso de una cantidad unitaria de s6lidos.

Balance de Materia

Para los s6lidos: LoCo = LuCu

- LoCo

LU Cu 9 & o 0 6 0 0 0 0 0 o

(3)
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Balance total de liquidos:

Lo( o-Co) =V /w + Lu ( fu-Cu) ceecees. (4)
- ,0 u) 1
De (3) y (4 : V = Lo COKEB-- s ceees (5)

Dividiendo Ec(5) entre S, seccifn transversal del
espesador y usando .fav densidad promedio de la
suspensibn se tiene que la velocidad lineal ascen

dente del 1lfIquido claro es:

\Y/ LoCo

Va=§-= S ® 0 © 0 0 00 00 0 0 ¢ 0o (6)

1

Como aproximadamente Va v R )

sed

Entonces, escribiendo en funcibén de la capa que
lfmita la capacidad: CL Y LL el flujo descenden-

te se tiene:

D -

De (7) y (8) en (6):

_ v
1 1 yPav

® © © & @ o © o & o ¢ o (9)
CL Cu w

De la Ec.(9) podemos hallar S, graficando L Co

S

-vs v; la cual nos dard el drea minima del espesa

dor.
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Lo, Co
' vV, Cv
S -
: =
-3
H,
Ao
e
! . D- —=

De la fig.(5.5.7.2.) se tiene v y CL y de la Ec.

(9) se tiene:

TABLA 5.5.7.3.

v cm/min C 1/C 1 _ L LLCL
L L C C
L u S

9.2 11 0.090 0.0C6 105
7.75 12 0.083 0.079 97
5.5 14 0.071 0.067 80
3.8 16 0.063 0.058 64.5
2.0 20 0.05 0.045 43
1.0 29 0.04 0.037 27
0.40 30 0.033 0.028 13.6

Se toma el mInimo valor de LLCL/S
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cm/min m/hr

= ol 1t/qgr - it7gr

Cuando: v =-24cm/hr y CL = 30gr/1t

Como no hay s6lidos en el derrame, entonces del

balance de materia:

_ 10 Kg-lt
S = —B16 cm-gr

El drea de la seccibn transversal del espesador

es:

S = 1.2255m2, D

1.25mt

25% sobredimensionado:

D =1,56 mt

c) Profundidad del Espesador

Como el Espesador es a pequena escala las dimen

siones minimas recomendadas por los fabricantes

son:
Por inclinaci6én del fondo : H1= 7 cm

*
.Por capacidad de almacenamiento H 60cm( )

Profundidad total = €67 cm

(*) En realidad H comprenderfa la suma de las alturas pa
ra la zona de compresifn, por capacidad del tanque y
por sumersibdn de la alimentacién,
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3) CARACTERISTICAS

1. Material Acero de 1/8" de espesor

2. Recubierto interiormente con un antiabrasivo

3. Soportado por 4 patas de tubo de 2" @ por
1.0 mt de altura

4, Dispondr& de un agitador tipo rastrillo que
gira a 3 RPM

5. Con 3 salidas laterales para el rebose dimen

sionados a 15 cm.

5.5.8. DISENO Y SELECCION DE LAS BOMBAS

5.5.8.1. CRITERIOS DE SELECCION

Puesto que la naturaleza abrasiva
del lodo es una funcibn de la dureza y forma de las
particulas y esto afecta a la eleccibn de la bomba,
y al diseno y metalurgia de las partes fungibles,en
tonces los materiales de construccibén deben ser ele

gidos cuidadosamente.

D.F. Sambells(3B), basado en pruebas experimentales

recomienda el uso de una Bomba de Desplazamiento po
sitivo y el uso de tuberfas aceradas revestidas con
un poliuretano moldeable (ADIPRENE) con una vida me

dia de 20 aros.

La razbn para la eleccibn de este tipo de bomba es
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qgue existe un sello de agua pura entre el lodo abra
sivo y el elemento de sellado que se inyecta antes
del relleno en el pistén de succibn, de tal forma que
el relleno no toca o apenas toca el liquido abrasivo.
En estas condiciones estas bombas pueden funcionar a

presiones de hasta 400C P.si.

Pero tambi&n se pueden usar bombas centrifugas reves
tidas de caucho, o una bomba tipo pistén pero gue re

sultan antieconfmicas por su mantenimiento.

Para el caso de la Planta Piloto se tom6 como base
para la selecci6bn, la Bomba N°1 por estar sometida a
las condiciones mAs severas de transportar los lodos

del disgregador al mezclador M-1.

Fluldo : 24°C
Capacidad: 769kg/hr
Densidad : 1.04TM/m">

Flujo : 0.740m>/hr = 3.30GPM

g Tuberfa: 1"

De los catdlogos y textos especializados, se selec
cionf la siguiente bomba disponible en el mercado:
Capacidad : 6-8 GPM
Presi6bn de diseno: 18 pies (4.5 psi)

Potencia : 1/3 HP
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5.5.9. SELECCION DEL CENTRICLINMNER

l.

Funci6bn.- Su funcifn e3 separar particulas
finas (tyler 325) de las gruesas.
Se basa en un movimiento en espi-
ral del fluido que imparte una a
celeraci6n radial hacia adentro
de la particula, mientras que si-
mult&neamente la fuerza gravita -
cional la imparte una aceleracibn
hacia abajo. Esto ocasiona que
las particulas gruesas caigan ha-
cia abajo y las finas salgan por

la parte superior.

CONDICIONES DE OFERACION

Gravedad especifica de los s6lidos media: 2.56
Liquido madre : agua

Concentracibn de la alimentacibn : 15-20% solidos
Flujo de alimentacibn : 45 GPM

Separaci6bn requerida malla-325 (44micrones)

Rango de caida de presibn requerida : 5-15psi

SELECCION

Como los s6lidos suspendidos son abrasivos segfin
el catflogo N°21-130 de la KREBS Engineers nos re

comienda el tipo KREBS MODEL -D.
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De acuerdo a la "Carta de Performance" mostrada en
la fig (5.5.9.1) y los datos anteriores, seleccio-

namos;

- Cicl6n de 4" (Model D-4) que nos garantiza un
rango de separacifn de 25 a 65 um
- Cafda de presibn 12.5 Psi

- NGmero de unidades = 1

Tambié&n podrfa seleccionarse el Modelo de 6" (Model
D-6) pero con una cafda de presi6bn mdxima de 6 Psi,
como se trata de una Planta Piloto, la primera al -

ternativa es preferible por su mayor versatilidad.

5.5.10. SELECCIONMN DEL SPRAY-DRYER o SECADOR POR ATO

MIZACION

Funcifén.- Secar la suspensibn caolinitica en
una sola operaci6n obteniendo un
polvo de partfculas uniformes y me

nor de 45um y con un 2% de hGmedad.

1., CRITERIOS DE SELECCION

Comprende los siguientes aspectos:
a) Atomizaci®én de la alimentacibn o sea la trans-—
formacién en una particula pulverizada, una mra

yor concentraci6bn de s61idos (entre 15-20%) ele



b)

c)

d)

e)
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vard la cantidad de agua evaporada.

Contacto del aire con el spray flotando sin co
lisionarse con la superficie caliente del me -
tal.

Separacifn del producto seco del aire en formna
cicl6bnica.

Control de la energfa de atomizacién, un incre
mento de ella traerd gotas pequenas y aumenta-
rd la velocidad de atomizaci6én del atomizador

produciendo pequenas gotitas y en consecuencia
un producto de alta densidad bulk.

Control de las propiedades de la alimentaci6n

tales como la viscosidad y tensifn superficial
que 1involucra la producci®6n de sprays unifor -

mes.

SELECCION DEL EQUIPQ

En base a las mfiltiples pruebas realizadas con el

spray dryer del Laboratorio de Ingenieria Quimica

(UNI), la eleccibn del equipo de atomizacibn ser4:

Atomizador tipo rotatorio con 24 ventanas de
0.583 pulg de altura

Cinco resistencias y/o calentador a gas propa-
no para el calentamiento del aire.

Presifn del aire a 4 Psi que ejerce: 31,000RPM
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Material del rotor acero inoxidable revestido
con un antiabrasivo (algGn tipo de poliuretano

resistente a mayor de 100°C).

Las pruebas fueron realizadas en un atomizador
de la NIRO ATOMIZER-MINOR, obteniendo buenos re

sultados.

fiS.ll.SELECCION DEL AGITADOR PARA EL DISGREGADOR

Del laboratorio se obtuvo que:

Para hacer el escalamiento de laboratorio a
Planta Piloto para suspensiones se dispone

de la ecuacibn siguiente: (%)

v 1
R = (52) 3
1

N2=
Donde:
V1 = Volumen en laboratorio
V2 = Volumen en Planta Piloto = 7801t
N1 Y N2 = Las revoluciones por minuto en

Laboratorio y Planta Piloto

(*) CbheM:Eng., Enero 1975.
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Luego:
1
R = (2302 = 4.3

2
i

200RPM

2.2. CARACTERISTICAS

1, Eje de acero recubierto con un antiabrasi
Vo

2. Difmetro del impulsor 8 1/2"

3. Las dimensiones del eje serd de 1 1/2" ¢

por 1.60mt de largo

5.6. ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN PLANTA PILOTO

5.6.1. GENERALIDADES

En este Item se trata la parte mas importan
te de la investigacibén, puesto que el objetivo fue
de poner en marcha el proceso de produccifn estable
cido en el Laboratorio; pero con un manejo de mate-
riales en una mayor escala, lo que lleva consigo que
la calidad y rendimiento del producto variarfan para

10 cual se tuvo que ajustar algunos par&metros.
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En el presente item se tratard de dar una visi6n ge
neral de la tecnologfa seleccionada cuidando de no
dar ciertos pardmetros que son propiedad de la Em -
presa Auspiciadora Sociedad Paramonga Ltda. S.A.,pa
ra una mayor informacifén el interesado puede recu -

rrir a dicha empresa.

Para el presente estudio las fases importantes fue-

ron:

La seleccifbn 6ptima de la materia prima con un
alto contenido de caolinita, baja abrasividad vy
buena blancura.

La calibracifn de los equipos para el control de
la produccién

Las pruebas propiamente dichas, estableciendo

curvas de comportamiento del sistema.

5.6.2. CORRIDAS REALIZADAS EN LA PLANTA PILOTO

Basados en el proceso descrito en el item
5.3.1. se tratar8d de objetivizar las pruebas realiza

das para cada muestra.
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5.6.2.1. CORRIDAS REALIZADAS CON LA MUESTRA (MB-01C)

CORRIDA N° 1.-

Objetivo.- FEl objetivo fue probar el funcionamiento

de los equipos en conjunto.

Proceso.- El proceso fue como se ha descrito en el

item (5.3.1.).

En esta corrida no se cheque6 el balance de materia-
les ni se control6 las operaciones; pero si se corri
gi6é algunos problemas con el transporte de los lodos

por la alta abrasividad que se tenia.

CORRIDA N° 2,-

El proceso fue el mismo descrito en (5.3.1.).

El producto result§ de una alta abrasividad debido a
la presencia de finisimas particulas de sflice libre
En cuanto a la blancura, estd dentro de 1lc especifi-

cado, as! como tamaio de particulas.

Para la floculacifén se us8 magnafloc a diferentes

proporciones.

CORRIDAS N°s 3,4,5,6,7,8,9,10.

Proceso.- El mismo seguido que los anteriores, pero

se ajust8 ciertos par8&metros de operacifén para mejo-
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rar el producto, no obstante no se logr6 mejorar

significativamente la calidad del caolin obteni-

do.

CONCLUSION

Todas las corridas realizadas demuestran que la

muestra no era la mds adecuada en su estructura mi-
neral6gica. La sflice causante principal de la a -
brasividad se encuentra finamente dividida y pasa a
través de los equipos hasta recuperarse con el pro-

ducto final.

5.6.2.2, CORRIDAS CON I.A MUI'STPA MB-02

En cuvanto a caracteristicas, é&sta muestra
era muy parecida a la anterior con poca untuosidad
al tacto, presencia de silice libre muy finfsima,

color blanquesino-plomiso.

Proceso.- Teniendo la experiencia de las corridas
anteriores se vari6 algunas operaciones en cuanto a
la disgregacibdn y la defloculacibn y se optimiz6 la

floculaci6bn.

Se hicieron varias corridas de las cuales 3 se cuan
tificaron obteniendo en cada una de ellas mejoras

ostensibles.
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El producto obtenido cumple plenamente con todas las
especificaciones papeleras excepto en cuanto a la a-
brasividad debido a la presencia de silice muy fina
(malla-400), esto se explica porque la muestra es u-
na roca poco caolinizada o se encuentra en una etapa
de transicifn y no es la m&s adecuada para el proce-

SO.

5.6.2.3. CORRIDAS CON LA MUESTRA MB-03 y PM-03

Las caracteriIsticas de esta muestra eran me-

jores que las anteriores.

el proceso, mejorando algunas operaciones. En estas
pruebas se instald un Centricliner y un sistema de
tamizado especial mejorando bastante bien la calidad

del producto.

Los detalles y resultados cuantitativos son propiedad

de Sociedad Paramonga Ltd S.A.
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TECNOLOGIA.- SUS ALCANCES

La presente investigacibn tecnol&fgica fundamentada

en una numerosa cantidad de experiencias tanto en el
laboratorio y planta piloto, porien las bases reales

para el escalamiento e implementaci6n del proyecto a
nivel Industrial, lo cual traerfa beneficios para el
pails por la sustituci6bn de productos impcrtados; la
generaci6n de divisas por lapuesta del producto en
calidad y precios competitivos en los paises del Gru
po Andino y también la generaci6n de empleos en luga

res descentralizados del palis.

Como se ha mencionado en el item 2.5. todavia no se
produce caolin purificado para la industria papelerea
a nivel del GRAN, lo cual es un mercado potencial pa

ra explotar.

En cuanto a la Asistencia Técnica, damos el respaldo
por tener una amplia experiencia en el proceso y la
constancia de un buen producto. Fsta asistencia com
prende:
- Dar los criterios para la buena seleccibdn de la
materia prima
- Establecer todos los par8metros gue rigen cada

una de las fases del proceso, por ejemplo, rela
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cibébn de solvente, tiempo de agitacibén, RPM,
concentracién del PFTSA, ph, etc.

- Diseilo y seleccibn de los equipos y acceso -
rios

- Entrenamiento del personal

- Puesta en marcha de la planta y optimizacién
de la misma
Consumo unitario de las materias primas

- Calidad del producto final conforme especifica

clones.

NUEVOS PROYECTOS QU SE VISUALIZAN CON LA PRESENTE

INVESTIGACION

La investigaci6n realizada ha generado y puede gene-
rar otros proyectos de investigaci6n, los cuales fue
ron determinados con pruebas realizadas experimental

mente en el Laboratorio.

5.8.1. PRODUCCION DE ALUMINA A PARTIR DE ARCILLAS
CAOLINITICAS

En base a pruebas realizadas en el Laborato-
rio se pudo demostrar la factibilidad de producir A-

lGmina a partir de arcillas caolinfticas pudiendo ob

tenerse hasta con una pureza mayor que el 96%.
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El estudio a realizarse es bastante ambicioso puesto
que la mateia prima no ser§ la Bauxita que es la

fuente convencional de produccib6n de la alGmina y es
m&s, en el pals no se dispone de esta arcilla con fi
nes industriales, pero sf otro tipo de silicatos de

aluminio como es el caolin.,.

El presente proyecto se justifica por la necesidad

de determinar la tecnologfa mds conveniente que per-
mita la instalaci6n de una planta para la producciébtn
de alGmina a partir de los recursos disponibles sin
pagar costo de tecnologfa, maximizando el uso de e-
quipos de fabricacifén nacional, la sustitucién de
las importaciones y en el aspecto social ofrece la

generacifn de empleos en forma descentralizada.

A la fecha ya se ha presentado la formulacibén del an
teproyecto para la ejecucibn del mismo, a ITINTEC,
Organismo que auspiciarf la investigacifén en conve -

nio con la UNI,

5.8.2, PRODUCCION DE SULFATO DE ALUMINA A PARTIR DE
ARCILLAS CAOLINITICAS

Este proyecto se realizarla colateralmente

al mencionado en el anterior item.
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Su importancia es creciente pues el producto tiene

gran demanda en la purificaci6n de aguas., etc.

5.8.3. PURIFICACION DE CAOLINES NACIONALES PARA EL

GRADO RECUBRIMIENTO DESTINADOS A LA INDUSTRIA

PAPELERA ¥ OTROS USOS

Este proyecto sale a la vista debido a 1los
buenos resultados que se obtuvieron en la presente
investigacifn. FEste proyecto posiblemente lo desa-
rrolle S.P.L. como una continuacifén y perfecciona -

miento del presente trabajo.

5.8.4. PURIFICACION DE CAOLINES POR EL METODO DE

FLOTACION Y ULTRAFLOTACION

Los estudios se estén realizando actualmente
por el que suscribe como una alternativa de purifi-
cacibn y segfin las pruebas experimentales prelimina
res dan la factibilidad de la idea. Ver Anexo 7.3.

5.

5.8.5, ESTUDIO DE LA ELECTRODIALISIS Y SU APLICACION
EN LOS PROCESOS TECNOLOGICOS

En los estudios realizados con suspensiones

dispersadas de caolin se pudo observar la posibilidad
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de utilizar la electrodialisis o sea un método de se
paracifbn utilizando una membrana semipermeable de
ciertas impurezas de bajo peso molecular como son al

gunas sales o iones met&licos (silice libre Sio?).

El objetivo de la investigacif6n serifa la obtenci6n

de caolinita de alto grado de pureza.

Ademds, este principio se puede aplicar a otros cam-
pos como remover algunas sales disueltas en el suero
quedando &ste con una vallosa cantidad de lactosa vy
otras protefnas (Gtiles para la producci®6n de alimen-

tos.
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CAPITULO VI

ESBOZO DEL ESTUDIO DE COSTOS PARA LA

" PLANTA PILOTO

ESTIMACION DE LOS COSTOS5 DE PRODUCCION

En este capftulo se tratard de estimar los costos
de produccibn debido a que el tratamiento se esté
haciendo a nivel de Planta Piloto por lo que el
costo de producto serd elevado pero a nivel indus

trial, €stos disminuirdn sustancialmente.

Producto: Caolin grado. relleno tipo II
Capacidad de la Planta Piloto: 10 kg/hr

El costo lo referimos a 1 kg de producto.

a) Materia prima.-

Las materias primas son el caolin bruto extraidos
de las canteras, el PFTSA, floculante y el agua
de proceso libre de ilones fierro que serd conside

rado como un costo de servicio.

Consumo de Caolin Bruto ==—3§= = 1433§3C2§3§g

El costo del caolfn Bruto incluifdo el flete es:



b)
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12000soles
™

-T000kg = S5/.12/kg

* (Costo del Caolin Bruto = 14.93x12 =S/.179.2

-

2.,
10

I

Consumo de PFTSA = 0.2 kg/kgde C.P,

Costo del PFTSA (FOB)

0.24§%; = 5/.148.5/kg
1

Costo del PFTSA = 0.2 x 148.5 = S/.29.7

* Costo del PFTSA puesto en Lima = S/.38.61

COSTO DE MATERIAS PRIMAS + = S/.217.8

Mano de Obra y Supervisifn

Para la operacifn de la planta se requeriri de
un Ingeniero, un empleado y 2 obreros para la e
jecucibn hasta que la planta esté& optimizada,ya
que el diseno de esta planta piloto no incluye

la automatizaci6tn de la misma.

S/./mes
1 Ingeniero 90,000.00
1 Empleado 50,000.00
2 Ayudantes(sx30,000) 60,000.00
Beneficios Sociales y otros 60,000.00

COSTO TOTAL MANO DE OBRA P.MES 260,000.00
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Costo Total de la Mano de Obra por kg de Pro

duccibn y Supervisibn:

soles lmes ldfa _
260, mes <~ 20 dfas 80kg

c) Depreciaci®n

Inversibn en Equipos:

l.
2.

3)

4)

5)

6)

7)

Tolva de acuerdo al diSero .eeees.
Zaranda Vibratoria por motor .....

4 Tanques de acuerdo al diseno ...

- 1 disgregador

~ 2 mezcladores

1 sedimentador ....... Ceesacoe o
4 Agitadores de acuerdo al diseno
(eje, poleas, motores y accesorio)
5 bombas de acero autocebantes

de 6-8 GPM con motor trifdsico

1/3 HP & ittt tencocacnccconsnocnancns
Un tangque espesador de acuerdo al
diseno sin agitador rastrillo ....
Estructuras de 4" x 4 mt de alto
con viga de 4" x 1/4", Escalaera

y baranda «.ceeeerscccccccccctaneas

S/.162.5

113,000.00

188,000.00

451,000.00

511,000.00

340,000.00

100,000.00

164,000.00
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8) Elevador de Cangilones de 125kg/hr
para transportar material 4 mt al-
tura con motor y reductor ......... 523,000.00

9) Otros accesorios, vdlvulas y tube

rias, etc. ® ®© o 6 2 o 06 06 06 0 ¢ 060 0 9 0 00 0 0 0 0 50,000-00

COSTO TOTAL DE PLANTA PILOTO 2'440,000.00

Lo depreciaremos en 10 anos (10% anual) traba-

jando un turno por dfa lo que nos producir& 80kg.

de caolin purificado por dia.

d)

Depreciaci6n por kg de caolin purificado:%i0.00

annSoles  larno  1dfa _
244,000 anos *300d7a* B0kg S/.10.00

Servicios

Se considera para el tipo de planta piloto desa

rrollada que los costos de electricidad y agua
estdn 1nclufdos dentro del alquiler de las ins-
talaciones. Adem8s dentro de este rubro se con
siderard el alquiler de Equipos de laboratorio
Yy de alguncs equipos de Planta Piloto como es
el spray dryer.

* Costo de los Servicios:
soles lmes 1dia

lZO,e%me—s:Tm = S8/.75.0/kg
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* Costo de alquiler del Spray Dryer:

soles 1 dfa
8000372~ * 30 kg

= S/.100,0/kg
t

e) Mantenimiento

Se considera que este varia entre 2 y 10% del
capital fijo de inversibn, para el caso se con
sidera el 5% del valor de los equipos.

Valor de los equipos = 2'440,000.00

* Costos de Mantenimiento:

2'440,000s0les x 1 ano x 0.05 = S8/.5.0
ano 300d1ias

f) Seguro e Impuestos

Se considera que estos costos representan

el 2% del valor de los equipos.
Valor de 1los equipos: 2'440,000

* Costo por seguros = 2'440,000 x§%6x§%x0.02
= S/.2.0/kg

En resumen el costo total referido a 1 kg de
producto ess

a) Materia Prima .eecceeveees S/, 217.8

b) Mano de Obra ¢eeeccececees " 162,5 |
c) Depreciacidn ..ceeeececees " 10.0 !
d) Servicios Totales ...ecees " 175.0
e€) Mantenimlento ..sce0c0000e0 " 5.0
£) Seguros8 s.eeeevecsenccacsos " 2.0

COSTO POR KG,CAOLIN PURC " 572.3



7.2.

CAPITULO VII

A NEXOS

ESTUDIO DE LAS MATERIAS PRIMAS

7.2.3. ANALISIS TERMICC DIFERENCIAL.-(DTA)

Puesto que las arcillas tienen una variedad
de minerales, para determinar su naturaleza se hace
uso del DTA, el cual tiene las siguientes ventajas:
1) Determina la naturaleza y cardcter de ciertos mi
nerales, mezclas de minerales e identifica peque
ras transformaciones en los metales.

2) Revela cilertas caracterfsticas que no pueden ser
detectadas por el anflisis quimico, ni por técni
cas de difraccib6n de Rayos X.

El método del DTA se basa en los siguientes con-

ceptos:
a) Las sustancias poseen cantidas distintas de
energfa que dependen de los reactantes y de

los productos.

b) Todo proceso estd acompanado por una absorci6n
O liberaci6n de energia en forma de calor, en
estas condiciones el cuerpo pierde el equili -
brio contfnuo té&rmico con su ambiente.

c) La diferencia m&xima de temperatura entre un
material té&rmicamente activo y su ambiente es-
t4 en funcibn de la masa, calor especifico,con
ductividad térmica y calor liberado o absorbi-
do por las reacciones.

'd) Se debe tener presente ue la conductividad
térmica entre minerales varfa ampliamente, asf{
para el caolfn compacto se tiene que el k va-
rfa s88lo en un 25% de la del polvo de cuarzo

compacto.



Para polvos y sustancias porosas, la concducti
vidad €&rmica (K) es una funcibén de la tempe-
ratura del gas en la estructura porosa.

En cuanto a la mayoria de minerales el calor

especifico en cal/gr asciende entre 0.18-0.25
frente a 1.0 gue el valor para el agua. bor
esto, las variaciones en la hfimedad absorvida
pueden tener influencia en la velocidad de ca
lentamiento de la muestra en las zonas de tem
peratura baja produciendo efecto endoté&rmicos
an6malos.

En el anflisis térmico diferencial se supone

que las propiedades son uniformes en toda 1la
muestra, lo cual no siempre es cierto ya que
debe insertarse un par termoelé&ctrico en su
centro para medir la temperatura. AsiI el flu
jo calorffico por los hilos del par termoeléc
trico tiende a compensar la diferencia de tem

peratura.

7.2.3.1. DESCRIPCION DE CURVAS DE ANMALISIS TERMICO

El equipo de DTA proporciona ciertas cur -

vas muy particulares las cuales deben de ser inter-

pretadas correctamente para eue sean Qitiles al ana-

lista, entre los mds convencionales tenemos:

ca)

b)

c)

Picos.=- Son deflexiones hacia arriba o abajo de
la 1lfnea recta. Cuando la deflexibn es hacia a-
rriba se entiende que son exotérmicas y hacia a
bajo son endotérmicas.

La temperatura nos define el ambiente del horno
por el desplazamiento horizontal a lo largo de
la curva térmica.

La amplitud vertical del pico, se interpreta co
mo la temperatura diferencial entre dos materia
les en el horno y se define por su altura rela-

tiva.



d)

El &rea del pico, es el drea inclulfda por la curva
yla 1lInea que une los puntos en que la deflexi6n

se inicia y termina.

7.2.3.2. TIPOS DE CURVAS CUALITATIVAS

a)

b)

c)

d)

e)

Curva externa de poca amplitud, endotérmica, es ca
racteristica de la eliminaci6én del agua entre 1los
100 y 300 °cC.

Curva extemsa de deflexibn asimétrica exotérmica
de las arcillas pl&sticas gue son causadas por 1la
oxidaci6bn de la materia orgdnica entre una tempera
tura de 200 y 600°cC.

Deflexi6n simétrica de gran amplitud y extensa, ca
racterizada por la eliminacifn endotérmica de agua
reticular y ocurre entre 450 y 700°C,

Gran deflexibn endotérmica asimétrica, que es tipi
ca de los carbonatos que se produce en algfin punto
del intervalo 450-900°C.

Pico exotérmico alto y de intervalo estrecho de
temperatura que es propio de los minerales del ti
po del caolin, el cual es el punto que interes6 en
la investigaci6n al cual se hace un pequeno andli-
sis.

7.2.3.3. CURVAS TERMICAS PARA MINELRALI'S DEL GRUPO

DEL CAOLIN

Segin las experiencias se han encontrado

que todas las curvas representantes de este grupo se

caracterizan por un &rea endoté&rmica cerca de los

600°C, la cual es causada por la destrucci6bn de hi -

dr6xido en la estructura cristalina.

También se ha observado gue a 980°C se presenta un

pico exotérmico que corresponde a la transformacibn

de al@mina amorfa en al@imina gamma ( %).



Las curvas de nacrita, dickita, caolinita s6lo se
desvian ligeramente de la lfnea, y son causadas por

pequenas transformaciones de hGimedad absorvida.

El mineral de halloysita se distingue por sus depre

siones inferiores a 150 y 305°C,.

La Alofina se considera en grénulos tan finos que
se le considera amorfa. Toda desviacibén sensible
de la continuidad lineal en la curva tiempo-tempera
tura debe de estar acompanada de efectos en la cur-
va del andlisis térmico diferencial.

7.2.3.4. ANALISIS CUANTITATIVO

En funcifén a la importancia se tiene que
el &rea bajo una curva implica la medicién del efec-
to térmico total. Asi el &rea es proporcional a 1la

concentraci6n de sustancia té&rmicamente activa.

La concentraci6n de una sustancia en una mezcla se

determina obteniendo los siguientes datos:

1) Con un an8lisis cualitativo se averigua de que
sustancia se trata

2) Se mide el 4rea encerrada en el pico elegido

3) Se divide esta superficie entre un &rea tipo

4) Se compara con una de las curvas patré4n de una
sustancia pura analizada con el mismo equipo

5) Se encuentra la relacifén en que est&n los compo

nentes en la mezcla analizada

7.2.3.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS RESULTADOS

a) Compacidad.- Es un carfcter fisico de la muestra
.empacada en la cavidad para la prueba.
Asf se tiene que el efecto térmico ser§ mis defi
nido cuanto mayor sea la compacicdad de la mues -

tra.



b)

c)

d)

e)

Segfin Gruver, el empaque de la muestra en gque so-
porte tiene escaso efecto sobre el 8rea o intensi
dad de la curva .

Pares Termoeléctricos. Posicifn y capacidad calo
rificas de los pares termoeléctricos.

Para un mejor registro debe colocarse en el cen -
tro de la muestra.

Son eficaces, alambres fino, calibre 22.

Se debe cuidar que la cantidad de calor absorbida
o liberada durante el calentamiento no debe afec-
tar el par termoelé&ctrico de gran capacidad calo-
rifica y gran conductividad térmica.

Es aconsejable que los alambres tengan la menor
capacidad térmica posible y son eficaces los alam
bres finos, menores que el calibre 22.

Tamario de las Particulas. Las particulas peque -
nas reducen la energia de reaccibén asociada con
las deflexiones térmicas diferenciales. Se acon-
seja usar las muestras que estén comprendidas en-
tre -60 y +200 malla tyler para que se mejore las
propiedades de empagquetamiento.

Velocidad de calentamiento.- Se debe tener presen
te que la velocidad de calentamiento afecta la po
sicién y picos térmicos de la curva; pero no in-
fluye apreciablemente en el &rea situada en dichos
picos.

Los picos se hacen mds agudos al aumentar la velo
cidad de calentamiento presentdndose a temperatu-
ras mayores. El incremento de la temperatura mé&s
comfin es de 10 a 15°C/min.

Difusividad.~ La difusividad provoca una marcada
diferencia entre la sustancia patr6n y la muestra
problema, lo que contribuye a un arrastre observa

do en la linea base. Al producirse el arrastre



debe establecerse una linea base oficial (auxiliar)
para interpretar los resultados del andlisis.

f) Atm6sfera del Horno.- Se debe tener en cuenta gque
la facilidad de oxidacién se regula con la atmb6sfe
ra del horno, asf como con el grado de empaqueta -
miento del polvo. El ambiente debe de ser especial
cuanco se trata de muestras con caracter org&nico.
Cuando se produce oxidaci6bn, la deformacién y emi-
gracién de los picos hace muy diffcil la identifi-
cacibn. Generalmente los compuestos de fierro son
los que interfieren.

g) El material de Crisol.- Es muy importante la capa-
cidad calorifica del material de que estd& hecho el
crisol.

Los recipientes de elevada capacidad calorifica,
actfian absorbiendo energlfa calorifica de la mues -
tra o bien le dan energlfa, ejemplo: el niquel. Es-
to reduce la intensidad de los picos.

Los crisoles de platino son ideales para dispositi
vos sensibles a cambios té&rmicos pequenos.

Se debe tener presente que las curvas de DTA sir -
ven analftica y cuantitativamente como registros
dindmicos, no como representaciones estdticas o en
equilibrio en las reacciones té&rmicas que se produ

cen en el interior de la mezcla estudiada.

7.2,4., RESULTADO DEL AWALISIS DE LOS CAOLINES PROCEFE-
SADOS

En este item se presentan los anflisis gque se
realizaron para la abrasividad, blancura, residuo so-
bre malla 325 y humedad en el Laboratorio de Papelera
Atlas S.A.

Los andlisis mencionados requieren de una técnica y e

quipos standarizados segiin normas de la TAPPI. Algunos



anflisis no se pudieron realizar por carecer de los
equipos requeridos.

Tambié&n se muestra los pardmetros de operacibn, con
los cuales se obtuvieron dichos productos. Ver ta-
blas 7.2.4.1., 7.2.4.2., y 7.2.4.3.

El anflisis quimico de algunas materias primas y pro
ductos se muestran en la tabla 7.2.4.4., 7.2.4.5.,
con los cuales se puede establecer una relacibn en -

tre la abrasividad y el contenido de sflice como 6xi

do de silicio.



TABLA 7.2.4.1. ANALISIS DE CAOLINES DE CAJAMARCA PROCESADOS

GF-01-D1 GF-02-D1 GF-03-D1 GF-04-D1 GF-25-D1 GF-07-D1  GF-08-D1  GF-09-D1
Preparacion Muestra Chancada Chancada Chancada Chancada Chancada Chancada Molida Ta Chancada

y Molida y Molida y Molida y Molida y Molida y Molida miz. 300u y Molida
RESULTADOS DE ANALISIS
Abrasividad (m&x. 30mg) 13.0 16.3 20.6 29.8 121.4 36.0 89.8 96.1
Residuo (m&x.0.2%)
malla 325 0.08 0.02 0.21 0.53 0.079 0.018 0.0368 0.0747
Blancura (min. 74%) 76 76.5 75.5 75 65 77 50 74.5
J.ra.EbctracciéE
R.Agqua-Caolin 10:1 10:1 . 10:2 10:1 8:1 10:1 ' 10:1 10:1
Tianpo de Agit. (min) 30 30 30 30 30 30 30 30
RPM 600 600 600 600 600 600 600 600
Tiampo Sedim. (min) 2.0 2.0 2.0 2.0 2 1.5 1.0 1.0
£ Rend. 51.0 41.0 36.5 44 .4 12.1 17.7 13.7 15.1
2da .Extraccién
$ PFTSA 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0
R. Agua—Caolin 10:1 10:1 10:1 10:1 8:1 10:1 10:1 10:1
T. de agitac. (min) 10 10 15 10 15 15 15 10
RPM 600 600 600 600 600 600 300 300
T. de Sediment. (min) 30 45 45 30 30 45 30 30
% Rend. 37.1 32.0 34 47.3 55.8 33.9 33.4 33.5
Rerdimiento Total % 19.0 13.0 12.4 21.0 6.7 6.0 4.6 5.1
$ Humedad 0.51 0.40 0.41 0.64 0.51 0.51 0.54 0.51
Rend.en Base Seca 19.1 13.0 12,5 21.1 6.7 6.0 4.6 5.1

Centrifuga Centrifuga
SECADO hX = ;
Estufa Estufa v EStufs Bstufa v Estufa C/E C/E C/F



TABLA 7.2.4.2.

ANALISIS DE LOS CAOLINES DE ANCASH Y JUNIN

(ES=01)

CODIGO MUESTRA

P=-02D1 HM-02D2

Hv-01D1 HV-02D1

RM-01D1 RM-01D2

RM-02D1 ES-01D1

ES-01D2

PREPARACION MUESTRA Disgre.

RESULTADOS

Ahrasividad (mgValley) 31.9

Resid.Malla+325%
Blancura % PHOIOV

1lra.Extracci6tn
Relac.Aqua-Caolin
6 Agitaci6n (min)
RPM

8 Sediment. {min)
% Rendimiento

2da.Extraccibn

$ PFTSA
Relac.Aqua—Caolin
8 Agitacién (min)
RPM

6 Sedimentac (min)
% Rendimiento

Rend. Total
% Humedad
Rend.en Base Seca

TIPO DE SFCADO

-EM-01D1
Natural
71.7
0.02 _—
77 —_—
10:1 6:1
30 30
600 6090
2 1.0
32.6 23.7
1.0 0.5
10:1 5:1
10 5
600 317
30 60
42.5 15.0
14.0 3.6
1.47 —_
14.2 _—
gpray Estufa

Chancada Chancada Molida

Tam800u
177.9 87.8
0.06 ——
_ 85.0
10:1 6:1
30 30
600 600
1.0 2.0
28.3 26.0
1.0 0.6
10:1 6:1
10 15
300 480
45 30
13.3 20
3.76 5.2
0.5 0.5
3.8 5.2
Estufa Estufa

Tamizad
-6.3

Molida
=800u

6:1

600
1.0
49.1

Molida Molida
=800u =800u
32.7 8.9.
0.04 0.07
80 87
6:1 6:1
30 30
600 600
2.0 1.0
45 49.4
5.1 5.1
0.6 0.5
5 5
320 317
60 75
30.3 20.6
13.6 10.2
2.37 -
14.0 —_
Spray Spray

Dryer Dryer

Pulve;ii Pulveri. Pulveri.
zada

162.7

0.217

83

10:1
30
600

2.0

48.3

1.0
10:1
30

600
30
41.4

20.0
0.4
20.1

Fstufa

zada

197.4

zada

111.8

1.082 ——

8:1
30
600

2.0

51.1

1.0

3:1
30

600
30
44.0

22.4
0.4
22.5

Estufa

83.5

6:1
30
600

2.0

40.6

1.0

6.1
30

600
30
40.4

16.4
0.4
16.5

Estufa

30Max.

0.20M8
74MEx.



Fig.7.2.4.

€
is\-"

CARTICULAS DI CAOLIN SFCANOS COM FL (PRAV
DRYER. VISTA KN FL MICROSCOPIO COM UNA A’
TLIACION APROXTMADA DF' 75X. FI PRODUCY:
MUESTRA PAPTICULAS DI PORMA FSFFRICA, DT
TAMPMN Y DTSTRIBICION UNIFORME, HUMDDAT:
FROMED {0 17 v ALTA DI iCTNAD DBULY.



TABLA 7.2.4.3.-

ANALISIS DE LOS CAOLINES DE HUARAZ Y CAJAMARCA

MB-01 MB-01 MB-01 Mp-01 MB-01 MB-02 MB-02 MB-03 MB-01
MUESTRA D2 D4 D5 D6 D7 D7 D2 D1 D1
R sin molida Pulveri  sin sin
Preparacifn Muestra moler -6.3mm Mlla Moler moler Idem
20 -6.3mm  -6.3mm
Resul tados
Abrasividad (m&x.30mg Valley) 69.0 8.7 33.5 43,2 6.0 87.0 52.6 53.1 + 27.0
R. Malla 325 (m&x.0.2%) 0.05 0.01 0.01 0.62 0.03 2,57 0.124 0.34 0.03
Blancura (min 74% Pht) 84 82 81 70 84.5 71.0 82.0 72.0 72
lra. Extraccibn
Relacibn Agua-Caolin 6:1 6:1 6:1 6:1 6:1 6:1 10:1
6 de Agitacibn (min) 25 30 30 30 30 30 30
RPM 600 600 600 600 600 600 6920
8 de Sedimentacibn (min) 2.0 1.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0
% Rend. 29.6  70.1  72.3  50.3 41.0 —-
2da. Extraccibn
$ PrISA 1.0 0.5 6.5 5:1 5.:1 5:1 10:1
Relacibn Agua: Caolin 10:1 5:1 5:1 0.5 0.5 0.5 1.0
8 Agitacibn (min) 10 5 5 5 5 5 10
RPM 600 317 317 317 317 317 600
6 Sedimentacién (min) 30 90 60 90 60 60 30
% Rend. —_— 23.6 26.4 20 25.5 15.85 s—
Rend. Total 19.0 7.0 S e 14.5 12.8 6.5 31.5
% Humedad 0.28 0.28 =--- - 8.5 -——
Rend. en base Seca 7.0 18.5 7.1
Tipo de Secado Bstufa Dstufa Estufa --€/F--G/F C/E

ST tRE.O° -

CCatiriagad KT



7.3.2. CURVAS EXPERIMENTALES DE OPTIMIZACION DE

LA PRIMERA EXTRACCION



% Ext.

Fig.7.3.2.1.a.- DFTERMINACION DF LA RFLACION DI Rel.

SOLVFNTF OPTIMO (L0-01)

2 4 6 8 10 12

Fig.7.3.2.1.b.~ DETFTRMTNACION! DF TA RETACION DF SOLVIMTTE
OPTIM) (Muestra MB-01)

de Solvente

14
Rel.de Solvent:



oo

10 20 30 40 50 60 . !
L en min

Fig.7.3.2.2.a.~ DETERMINACION DEL TIEMFr0O DF AGITACION
OPTIMN (*uestra LO-01)

t en nin
Fig.7.3.2.2.b.- DETERMINACION DFL TIEMPO DI' ASITACTON
OrTIMO (Muestra MB-01)



$ Ext.

Fig.7.3.2.3.a.- DETERMINACION DF LA VELOCIDAD DF
AGITACION OPTIMA (Muestra L.0O-01)

% Eyt

300 400 500 6000 700 300 REM

Fig.7.3.2.3.b.- DFIFRMINACION DF LA VELOCIDAD NDF
AGITACIOMN OPTIMA (Muestra MB-0.1)
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Fig.7.3.2.4.b.- TIEMPO OPTI™" DE SEDIMITITACION
PRIMERA EFXTRACCTON (Mucstra MB-01)



TABLA 7.2.4.4,

AMALISIS QUIMICO DE ALGUNAS MATERIAS

PRIMAS
covpuEsTo MUESTRA GF-01 GF-02 MB-01C MB-02 MB-03 RM-03
510, % €1.06 59.8 81,5 72,0 67.0  75.8
A1,0,% 36.60 39.0 10.20 19.60 21.5 17.0
Fe203% 1.40 1.0 0.45 0.35 0.30 0.30
Cad 0.00 0.0 0.38 0.13 0.14 0.16
Mgo % 0.13  0.72 0.38 0.22 0.20 0.08
K20 % 0.80  =--- -—- 0.5 1.68  0.10
Naz0 3 - ——— - 0.07 0.13 0.11
PxC % N.D. N.D. 5.68 6.80 8.72 5.8
TABLA 7.2.4.5. ANALISIS QUIMICO DE ALGUNOS PRODUCTOS
PURIFICADOS
MUESTRA
COMBURSTG LO-01D1 GF-01D1 MB-01D2 MB-02CD2 SH-01Dl
Si0p % 47.98 54.38 51,80 61.0 45.83
Al203% 21.82 22.50 22.33 23.95 22.81
Ca0 ¢ 13.37  2.62 2.83 1.70 2.41
Mg0 % 0.87 0.95 0.87 0.55 1.02
Fe,03% 0.43 3.43 0.79 0.54 1.07
Nay0 % --- -—- --- 0.0 -
K20 % -—- - --- 0.3 ———-
P x C% 11.36 13.50 13.50 10.6 11.92
Humedad$ 1.30 0.78 0.46 1.31 1.33



CURVAS EXPERIMENTALES DE OPTIMIZACION DE

LA SEGUNDA EXTRACCION



7.3.3.1.

% Ext

OPTIMIZACION DFL % DP DFEFLOCULAMNTE PARA
LA SESUMDA EXTRACCIOMN(Muestra LO-01)
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fig. (1) Con 0.5% de PFTSA

t(min)
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fig.(2) Con 0.6% de PFT
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fig.(3) Con 1.0% de PFTSA
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fig. (4) Con 0.8% de PFTSA
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fig.(5) Con 1.2% de PFTSA

.A.2, CURVAS DE SEDIMENTACION A DIFERENTES PCGRCENTAJES DL

PFTSA (GF-01M)

t(min)

fig. (1) Con 0.3% de PFTSA
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fig. (2) Con 0.4% de PFTSA
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20 30 4 (min)

fig.(3) Con 0.6% de PFTSA

NOTA.- A mayores porcentajes de PFTSA no se pudieron

observar la altura de sedimentacidn por ser
muy opaca la solucidn.



B.l. ANALISIS DE CURVAS PARA LA OPTIMIZACION DEL %
PFTSA PARA LA MUESTRA RM-01M.

$ Peso

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 $PETSA

fig. (B.1.1.) % en Peso de Extraccibn vs % PFTSA
Muestra RM-01M

59 =

58 -

57 =

56 -

i
1
:

1 1 | 1 qﬁ’u—
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
fig. (B.1.2.) % en Peso de Extraccién LEale
vs % PFTSA para la Muestra RM-01M



(B.2.) ANALISIS DE CURVAS PARA LA OPTIMIZACICN
DE % DE PFTSA PARA LA MULSTRA CF-01M

figJ7.3.3.3. % Peso de Extraccif6n vs % PFTSA
Muestra GF-01M



7.3.4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA FLOCULACION

GRAFICOS
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7.3.3.2. OPTIMIZACION DEL PORCENTAJE DE DEFLOCULANTE

A.1, MUESTRA RM-01

Con el prop6sito de ajustar la cantidad de deflo
culante a agregarse a una determinada muestra de cao-
lin impuro se estableci6 3 métodos de estudio:

i. Por el Tiempo de Sedimentacibn

Para lo cual se estableci6 una curva de altura de
sedimentacifén versus % defloculante, evaluéndose
hasta 30 min. para todas las pruebas,

ii. Por el Porcentaje de Extraccibn

Para lo cual se establecerfa una gr&fica de % en
peso de extraccién versus % de defloculante, eva-
ludndose (hasta un tiempo de 30 min) la cantidad
extrafda para todas las pruebas sin sacrificar la
calidad de la muestra.

iii.Por la calidad de la Muestra Extraida

Esto consiste en establecer una gr&fica del an&li-
sis de % de 8102 de cada muestra extrafda en (ii)
versus % de defloculante, evaludndose que la mejor

muestra serfa la que tenga menor % de Si0,.
PROCESO

Para realizar las experiencias individuales se tuvieron
gue mantener constantes los pardmetros mencionados en
el cap. V, item 5,2.2.1.

Luego se disgreg6 80 gr de una muestra de caolin impuro
(RM-01-M) en un vaso previamente calibrado y acondicio-
nado para la prueba.

Luego se disen6 un tipo de sifoneo adecuado para no al-
terar la prueba y tratando de que el arrastre de s6li
dos sea uniforme a través de toda la seccibn transver -
sal del vaso. Con este prop6sito se calcul6 una altura
de sifoneo de 12.2 cmr que se mantuvo constante para to-

das las pruebas.



7.3.3.2. OPTIMIZACION DEL PORCENTAJE DE DEFLOCULANTE

AO].

MUESTRA PM-01

Con el prop6sito de ajustar la cantidad de deflo

culante a agregarse a una determinada muestra de cao-

lin impuro se estableci6 3 mé&todos de estudio:

i.

Por el Tiempo de Sedimentacién

Para lo cual se estableci6 una curva de altura de
sedimentacifén versus % defloculante, evaluéndose

hasta 30 min. para todas las pruebas,

ii. Por el Porcentaje de Extraccidn

Para lo cual se establecerfa una grdfica de % en
peso de extraccibén versus % de defloculante, eva-
luédndose (hasta un tiempo de 30 min) la cantidad
extrafda para todas las pruebas sin sacrificar la

calidad de 1la muestra.

ili.Por la calidad de la Muestra Extraida

Esto consiste en establecer una grifica del angli-
sis de % de 5i0, de cada muestra extrafda en (ii)

versus % de defloculante, evaludndose que la mejor

muestra serfa la que tenga menor

PROCESO

% de 5102.

Para realizar las experiencias individuales se tuvieron

gue mantener constantes los pardmetros mencionados en

el cap. V, item 5,2.2.1.

Luego se disgreg6 80 gr de una muestra de caolin impuro

(RM-01~-M) en un vaso previamente calibrado y acondicio-

nado para la prueba.

Luego se disen6 un tipo de sifoneo adecuado para no al-

terar la prueba y tratando de que el
dos sea uniforme a través de toda la
sal del vaso. Con este prop6sito se
de sifoneo de 12.2 cmr que se mantuvo

das las pruebas.

arrastre de s8l1i -
seccién transver -
calculé una altura

constante para to-



El porcentaje de defloculante que se utiliz6 fue en
base a la cantidad de caolin impuro utilizado.
Después que la solucién fue agitada inmediatamente
se control6 e] tiempo de sedimentacibén en funcibn de
la altura de la interfase, hasta 30 min.

Luego se extrae la muestra por sifoneo, se filtra vy
se registra el % de extraccién.

Después, estas normas fueron analizadas para determi
nar el % de Si0O,. Ver Tabla (5.2.2.1) y (5.2.2.2.)

2
del cap. V, ver tambié&n las curvas resultantes.

A.2, MUESTRA GF-01

El proceso seguido para esta muestra fue pare-
cido para la muestra anterior, con la diferencia que
la evaluacién se hizo por los métodos (i) e (i1)pues
el tercer método no se hizo por no tener los materia

les necesarios.

7.3.5. PROCESO ALTERNATIVO PARA LA PURIFICACION DE
CAOLINES PARA PAPEL

En este item se presentard un método alterna
tivo para 1la purificacibn de caolines nacionales que
consiste en la flotacibén mediante reactivos espuman-
tes, promotores y depresantes.

En la actualidad, el proceso a nivel de 1laboratorio
todavia estd en estudio experimental, tratdndose de
fijar los par&metros mds importantes de los mQGlti
ples que influencian.

El estudio de esta alternativa de purificacibn es en
teramente de propiedad del autor y no cubre los al
cances del convenio firmado para el Proyecto de In -
vestigaci6bn I-006/78.

Como se mencion6 en items anteriores los caolines na



cionales contienen mucho cuarzo "grit" 1lo que es un
inconveniente para su purificaci6bn. Entonces los
métodos gravimétricos que involucra el deslamado, se
dimentacién, etc., no tienen buenos resultados para
algunas arcillas debideo al alto contenicdo de cuarzo
muy finamente distribuido.

Luego una alternativa de purificacién consistia en
flotar el caolin mediante el uso de reactivos y de-

presar el cuarzo o silice libre,

PROCEDIMIENTO EXPERIMEMNTAL

La arcilla empleada fue MB-03 a la cual previamente
se hizo el deslamado, para remover la arena gruesa

luego se hizo un tamizado de la suspensi6n en malla
300 Tyler de esta muestra se tom6 500 gr de caolin

y se le agreg6 1000 mlt de agua dispers&ndolo con Na
OH y luego llev&ndolo a un 10% en s6lidos, aproxima-
damente. Fn estas condiciones segfin las referencias
Kellogg (2) y E.W. Grrene (43) se deberia tener par-
ticulas de caolinita menores que 20 u y particulas

de cuarzo mayores que 2.5 u. No se pudo realizar pa
ra nuestro caso esta prueba porque no se disponia de

los equipos adecuados.

PRUEBA DE FLOTACION

Las pruebas de flotacibn se realizaron en una celda
de Flotacibn Denver del Laboratorio de Metalurgia de
la UNI y también con la colaboracién del TLaboratorio
de Mineralogia de INGEMMET.

Se prepar6 una pulpa con 200 gr de muestra seca Y
10% en s6lidos, se control6 el pH con NaOH y Hcl,

Se agitb6 la pulpa con ingreso de aire por 1 min adi-
ciondndole silicato de sodio (0.5%).

Seguidamente se adicion6 los siguientes reactivos



kgCaolinSeco

* Sulfato de Amonio 2.0
* Hidroxido de Amonio 2.0
* Tall Qil Acid .

* Neutral Calciun Petronate 2.0
* Reactivo 801 1.0

El reactivo neutral calciun Petronate es proporcio-
nado por Sonneborn Chemical Co. El reactivo 801 es
proporcionado por la American Cyanamid que segfin

los cat8logos es un sulfonato de petr6leo que es so
luble en agqgua.

Despu&s de agregar los reactivos se homogeniza por
10 min en la celda de flotacién y la espuma fue se-~
parada para luego ser secada por atomizacibén y pesa
da, en otros casos se centrifug6 y sec6 en estufa.
El producto de la flotaci6n fue analizado cualitati-
vamente en cuanto abrasividad y blancura teniendo co
mo patron los mlltiples andlisis realizados y la ex-
periencia obtenida durante el proyecto.

Esta inspeccifn mostraba un Indice de abrasividad muy
bajo (aprox. 9-13% en el peor caso) y la apariencia
de una arcilla bastante blanca y particulas esponjo-
sas (alta densidad bulk) semejantes a las "migajas de
pan". El andlisis sobre malla 325 arroj6 practicamen
te el cero por ciento,

La pulpa sobrante en la celda de flotacifn se recupe-
r6 nuevamente agregando los reactivos mencionados en
una relacién 1/3 de la cantidad de la primera dosifi-
caciébn.

Este producto no se diferenciaba mucho del primero
por lo que fueron comkinados y se reportd un rendimien
to de aproximadamente 16.2% de arcilla flotada, 81.0%
de residuos y 2.8% de pérdidas por operacién.



De los resultados anteriores se puede concluir que
la purificacifén por este m&todo da caolines de al-
ta pureza y satisface plenamente las normas papele
ras inclusive para el grado recubrimiento y posible
mente para otros requerimientos mds sofisticados,
El problema que todavia se tiene es que no se obtie
ne productos con la constancia reequerida, para lo
cual se estf estudiando los par&metros que gobiernan
la operacién como son el pH, el tamno de particula,
la relacibn de solvente, la dosificacibén y tipo de
reactivos colectores, flotadores, depresores, etc.,
adecuados.



7.3.6. CURVAS EXPERIMENTALES PARA PLANTA PILOTO



Fig.7.3.6.1. CURVA DE CALIBRACION DE % DE SOLIDOS
vs LA GRAVEDAD ESPECIFICA (Spgr)

Spgr
1.12°

1.10-

1.08~

1.06—

1004_

§ S6lidos



Fig.7.3.6.2. DOSIFICACION DE PFTSA. CURvVA DEL FLUJO
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