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Resumen

El presente proyecto consiste en separar eléctricamente minerales, en especial, de
tierras raras. El separador eléctrico funciona basicamente con un rotor cilindrico
metalico conectado a tierra, que mantendré una diferencia de voltaje del orden de
kilovoltios con un electrodo ionizante. Este electrodo generara una zona de iones,
los cuales cargaran a los minerales que luego seran descargados en el rotor. Los
minerales son separados, debido a su conductividad eléctrica, en zonas llamadas

conductora, mediana y no conductora.

Se empez6 construyendo un separador eléctrico de rotor con alto voltaje, se
analizd las variables que influyen en la separacion como la velocidad angular, la
posicidn del electrodo ionizante y la posicidn del alimentador de mineral o tolva.
A mas velocidad angular, mayor cantidad de material se depositaba en la zona
conductora. Adicionalmente, se observd que el tamafio de particulas aumentaba
en la zona no conductora, mediana y conductora crecientemente, reportandose 1os
valores de: (84,6 + 22,2) um, (1594 + 27,6) um y (218,2 + 36,4) um
respectivamente. El separador funcion0 correctamente ya que separd arena gruesa,
mostrando mayor concentracion de minerales de Rutilo, limenita, Magnetita en la
zona conductora, mientras que concentré Kaolinita y Actinolita en la zona no

conductora.

Posteriormente se trabajo con un separador eléctrico comercial CARPCO. Antes
de trabajar con los minerales de tierras raras de un yacimiento de Cusco, se analizo
como influyen las variables como velocidad angular, la diferencia de voltaje y la
velocidad de vibracion del alimentador. Adicionalmente, se realiz6é un analisis ICP
para saber la concentracion en ppm de elementos de tierras raras en las muestras,
mostrando asi que el mineral R-032 era el que tenia mayor concentracion que los
demas. Por otro lado se midid la resistencia eléctrica de la muestra R-053 a
diferentes tamafios de particulas, donde se obtuvo que en un tamafio de <75,150>
um, la resistencia eléctrica de la zona conductora era 1,58 G2, mientras que en la
zona no conductora fue de 3,67 GQ. Por otro lado cuando se trabajo en un tamafio

de <150,250> pm, las resistencias fueron de 1,61 GQ y 4,25 GQ en las zonas



conductora y no conductora respectivamente. Esto fue necesario para saber si la

separacion era congruente.

Finalmente se trabajo con el mineral R-032. Se realizd un estudio de microscopia
electronica de barrido (SEM) a la muestra, encontrandose que los minerales de
tierras raras (Monacita-La, Monacita-Ce) estaban asociados al Feldespato-K
ortoclasa. Adicionalmente, se separ0 eléctricamente a diferentes tamafos
concentrando Feldespato-K Ortoclasa y Dolomita en la zona no conductora, y
Hematita en la zona conductora. Por lo tanto el separador eléctrico tuvo éxito al
concentrar minerales de tierras raras (Monacita) en la zona no conductora asociado

al Feldespato-K Ortoclasa.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1.

1.2.

Antecedentes

La separacion de particulas por alto voltaje ha sido revisada y mejorada
durante décadas desde 1947 cuando R. Johnson [1] lo patenté en E.E.U.U.
Esta técnica de separacion tiene diversas aplicaciones en rubros tales como
la industria alimenticia al separar tallos y hojas, en la separacion de
minerales con valor econdmico asi como en el reciclaje de circuitos
electronicos impresos que contienen cobre. Muchos investigadores han
dedicado parte de su vida a la investigacion de los procesos de separacion
eléctrica como Svoboda y Dascalescu [1-6], quienes tienen trabajos
significativos desde los 90’s, enfocandose en optimizar el proceso
mediante métodos computacionales o analisis tedricos y experimentales.
Este proceso de separacion podria aplicarse a diversos minerales extraidos

en Perd.

Objetivos

1. Disefiar y construir un prototipo de separador eléctrico de rotor con
alto voltaje.

2. Separar y analizar componentes de una muestra de arena usando el
prototipo construido.

3. Analizar la separacion de minerales de tierras raras provenientes de

Cusco usando un equipo separador eléctrico comercial.



Capitulo 2. Fundamento tedrico

La separacion electrostatica se basa en la aplicacion de una fuerza eléctrica a
particulas minerales cargadas. El proceso de separacién se puede explicar con la

ayuda del grafico que se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema del proceso de separacion de minerales que consta del rotor
conectado a tierra, la fuente de alto voltaje, electrodo de corona y los espacios

donde se depositaran las particulas.
En la separacion electrostatica, las particulas pueden ser cargadas por 3
mecanismos: por friccion (triboelectricidad), por induccion y bombardeo de iones.

Este ultimo proceso es el mas significativo.



2.1. Teoria de la carga del mineral por bombardeo de iones [6,7]

2.1.1. Carga superficial del mineral con un electrodo positivo

Cuando un foton UV del ambiente, cuya energia es mayor que la energia de
ionizacion de las moléculas componentes del aire, incide sobre un atomo neutral,
este atomo ionizado libera un electrén, que al ser acelerado por el campo eléctrico
ioniza otro &tomo neutro, generando un ion positivo (el cual es repelido por el
mismo electrodo positivo) y otro electron, generandose de esta manera una
avalancha de electrones, y una region llena de iones positivos como se observa en
la figura 2.2.

Electrodo positivo (lonizante)
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Figura 2.2. Esquema del mecanismo de ionizacién en un electrodo positivo.

Cuando una particula atraviesa la zona de iones positivos, se carga con polaridad
positiva por bombardeo de iones, y se dirige hacia el rotor debido al campo
eléctrico. Cuando la particula hace contacto con el rotor conectado a tierra, ocurre
una transferencia de carga de forma anéloga a la de un circuito RC. Algunos
materiales, con una alta conductividad, transferiran su carga al rotor rapidamente
siendo eyectadas del rotor debido a que disminuye la fuerza imagen (eléctrica)
que la mantenia atraida a la superficie de rotor, depositandose asi en la zona

conductora. Otros materiales, con baja conductividad, tardaran méas en transferir



su carga, por lo tanto se desprenderan del rotor hacia la zona no conductora,
debido a que la fuerza imagen empezara a resaltar en este proceso como se puede

observar en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Proceso de carga del mineral usando un electrodo positivo.

2.1.2. Carga superficial del mineral con un electrodo negativo

Cuando un foton del rango UV cuya energia es mayor que la funcion trabajo del
cobre (material del electrodo), incide sobre su superficie, se liberan electrones
(efecto fotoeléctrico), algunos con alta y otros con baja energia cinética. Los que
adquieren alta energia cinética, ionizan los atomos neutros cercanos al electrodo
ionizante generando una zona de iones positivos, los cuales son atraidos por el

electrodo ionizador negativo; mientras que los que adquieren baja energia

4



cinética, al ser repelidos por el electrodo ionizante de la misma polaridad, se alejan
de esta zona de iones positivos llegando a una zona de atomos neutros, los cuales
se combinan con estos electrones generando una zona de iones negativos. Por lo
tanto se tiene dos zonas, una de iones positivos y otra de iones negativos como se

ve en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Esquema de ionizacion de un electrodo negativo.

Cuando la particula atraviesa la zona de iones negativa, es cargada con polaridad
negativa por bombardeo de iones, siendo llevada por el campo eléctrico hacia la
superficie del rotor. De forma similar al proceso descrito para el electrodo
ionizante positivo, su tiempo de permanencia sobre el rotor dependera de la

conductividad eléctrica de la particula, como se puede observar en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Proceso de carga de mineral usando un electrodo negativo.




2.2. Dindmica de la particula cargada [6-9]

La fuerza de atraccion electrostética entre la particula cargada y el rotor, se puede

calcular por el método de carga imagen, como se ilustra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Esquema de un disco de radio R, donde se sefiala carga virtual que
ayudara a calcular la fuerza eléctrica o de imagen a una distancia r’.

Las relaciones de carga y distancia seran,

r— _R
q=--q, 1)
, _R?
TZT’ (2)

donde, g'es la carga virtual y r’es la posicion de la carga virtual.

El mddulo de la fuerza eléctrica entre la particula y el rotor es,

-Kq?rR
F; = (r2—rz)? ' (3)

donde K = " ! : 4)

TTEy

y & es la permitividad eléctrica del aire.



2.2.1. Fuerzas en el proceso de separacion

En la figura 2.7 se indican las cinco fuerzas que determinan la dinamica de la
particula cargada en un sistema de referencia no inercial: fuerza de imagen (Fi),
la fuerza centrifuga (Fc), la fuerza de gravedad (Fq), la fuerza de friccion (F) y la

normal a la superficie de la particula (N).
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Figura 2.7. Representacion de fuerzas en el proceso de separacion eléctrica.

Para que la particula sea eyectada se debe cumplir que,

Fi+Fycosa< F.+ N ®)
Ademas N = £%°% (6)
u
F,=mg, (7)
2
Fo="-, ®)
v=wR , 9)



m= pV, (10)

3
v (11)

Donde b es el radio de la particula, p es la densidad de particula, V es el volumen
de la particula, w es la velocidad angular del rotor, v es la velocidad de la particula,

m es la masa de la particula y u es la constante de rozamiento.

Por lo tanto, la carga de la particula para ser eyectada del rotor deberd cumplir,

q> < ?nzsolﬁp {(rz_rRz)z [% (Siza — Cos a) + WZ]} , (12)

donde « es el angulo que va desde el eje hasta donde se encuentra la particula.

Sisereemplaza Z = {(TZ;RZ)Z [% (Siza — cos a) + wz]} , (13)

la expresion anterior se puede escribir,

q? < Zmlegh*pZ . (14)

2.3.1. Calculo de la conductividad minima

La descarga de la particula sobre la superficie del rotor, puede representarse como

la que se asocia a un circuito serial R-C con un tiempo de relajacion t, entonces,
— -t
q=qoe "’", (15)

Por lo tanto el tiempo de relajacion viene dado por

T=RC=(pAD =<, (16)

donde ¢ es la permitividad eléctrica del material y y es la conductividad eléctrica

de la particula.
Por lo tanto la dependencia de la densidad de carga superficial en relacién con el
tiempo viene dado por,

Y

o= oye t/'=g,e" 17)

o, es la maxima densidad superficial de carga,



ademas se sabe que o = Ai , (18)

S

donde A; es el area superficial de la particula ,
Ag = 4mb?, (19)
entonces se reemplaza (16, 17, 18) en (14)

para que la particula sea eyectada del rotor, su conductividad debe satisfacer,

y > —SIn(22 (20)

3002b

La densidad superficial de carga maxima depende de la geometria de la particula,

es decir esta en funcion del radio de la particula,
oo = 8.18 x 107 x b~93 (Relacion experimental [9]), (21)

donde b es el radio de la particula considerando a que se asemeja a una pequefia

esfera.
Reemplazamos (21) en (20)
y 2 —In(0,5x10™,pb™04Z) . (22)

Retomando (13)

Al no considerar la gravedad en este calculo la relacion (13) se reduce ya que Z

tendria la siguiente forma,

7= R 2 (23)

;
Se realiza una aproximacioén a continuacion

r=R+ b,ademdsR > b,

Z = 4Rb*w?, (24)
se reemplaza (24) en (22) ,

y = ——In(2x10"gpb *Rw?) , (25)

se llamard y,,;, a esta Ultima expresion, que es la conductividad minima

necesaria para que la particula sea eyectada del rotor

10



Al analizar la Ec.(25) se observa que si se aumenta el radio del rotor R, se
recuperaria mas material en el recipiente de particulas conductivas pero esto
significaria que habria menos selectividad en la separacion, sin embargo, si se

reduce el radio habria alta selectividad.

Otro punto seria que a bajos valores de p, la selectividad del material seria alta,
sin embargo, a altos valores de p causaria alta recuperacion de material ya
que ymn disminuiria, es decir habria mas material recolectado en el recipiente

conductivo.

Ademas si aumentamos &,, W y p provocaria una alta selectividad del material
(¥min @umenta) a expensas de la recuperacion en el recipiente de particulas

conductivas.

2.3.2. Andlisis de la velocidad angular critica

En primera aproximacion se podria decir que para que se desprenda la particula,
debe cumplirse que la fuerza centrifuga F. debe ser mayor igual que la fuerza

imagen F;.

De (3) y (8)
mv? > K q°r R
R - (rZ_RZ)Z’
similar a lo que se hizo para calcular la conductividad minima sin considerar la

fuerza de gravedad, se retoma Ec.(25) y se despeja,

1/2

- [10—106—2yt/5] | (26)

2g9pRb16

siendo este Gltimo término la velocidad angular critica w, necesaria para que una

particula sea eyectada por el rotor.

Al analizar la Ec.(26), se puede notar que si aumentamos el tamafio de b, el tamafio

del w, disminuiria.

11



2.3.3. Analisis del tamafio de la particula

Similar al andlisis de la velocidad angular critica, se puede analizar el tamafio de

particula minima.

Utilizando las ecuaciones (22) y (25) se despeja

: -0,625
b > {2x1010R50peZ”t/€ [% (51204 — cos a) + WZ]} : (27)
despreciando los efectos de la fuerza de gravedad
b > {Zx1010Reopezyt/ng}_0'625 , (28)

Siendo este Ultimo término el tamafio de particula minima b,,;,, para ser arrojada

por el rotor.

Aquellas particulas que posean un tamafio menor que el b,,;, Se quedaran

atrapadas en el rotor.
2.3.4. Angulo de separacion

El angulo « en el cual las particulas son arrojadas por el rotor esta en funcion del
tamarfio de la particula b y su conductividad y, y del radio del rotor R y su

velocidad angular w y del tiempo de descarga de la carga eléctrica.
Retomando la Ec.(5),

Fi+Fycosa< F,+ N

considerando Ecs.[5-9] y reemplazando,

Kq?TrR
(r2—R2)2

mgsena
— mw?R + mqcosa < gT ,

se aproximar =R+ b,

3q? wZ2R sena
1 - —<
g

P y—t — cosa
64m g pgb

retomando la Ecs.[12-22] y reemplazando,

_2yt
5.02%10"11e & w2R<
gopgbt© g - mu

sena

— cosa (29)

12



El angulo de separacién podria ser calculado mediante la Ec. (29) con la ayuda de

métodos numeéricos.

2.3.5. El factor de adherencia

Describe la tendencia de una particula de quedarse atrapada en el rotor y es

denotada por la siguiente relacion entre la fuerza eléctrica imagen y la fuerza

centrifuga.
Fi
p= F_c’ (30)

se desprecia la fuerza de gravedad para estos fines.
Sip > 1, las particulas se adheriran a la superficie del rotor.
Sip <1, las particulas seran arrojadas del rotor.

con la aproximacion de R > b se reescribe p ,

—10,-2yt/e
107 10%e~¢Y (31)

" 2e9pw2Rb16 '

Se ve que al incrementar el tamafio de la particula b, el radio del rotor R y la

velocidad angular w, el valor del factor de adherencia disminuye.

2.4. Teoria sobre la conductividad eléctrica en minerales y rocas
[10-12]
Es muy dificil poder hablar de la conductividad eléctrica de un material, en
especial minerales, sin antes estudiar algunos factores que contribuyen a esta, por
ejemplo, pueden ser bastante sensibles al contenido de agua, a la temperatura, a la
presion de oxigeno en el ambiente, a la presencia de ion Fe3* en su composicion

y a su naturaleza eléctrica en si, que puede ser metalica, semiconductora o aislante.

Cuando un campo eléctrico es aplicado, la corriente eléctrica se explica por el
movimiento de particulas cargadas (electrones, huecos o iones). Por lo tanto, la
conductividad eléctrica es proporcional a la concentracion de portadores cargados

y su movilidad.

13



Es decir,
Y = Xqimnl;

donde q; es la carga del portador i, n; es el nimero de portadores i por unidad de

volumen, p; es su movilidad y y es la conductividad eléctrica.

En los metales, los portadores de carga son los electrones libres y su movilidad es

controlada por la dispersion debido a los fonones y es dependiente de la

- 1
temperatura ( pu es proporcional a p ).

Sin embargo, la mayoria de minerales son semiconductores o aislantes eléctricos
donde las particulas cargadas estan presentes solo por activacion térmica y sus
concentraciones son bastante dependientes a la cantidad de impurezas asi como
de la temperatura. Adicionalmente, la movilidad de portadores p es bastante
sensible a la temperatura. Otros agentes externos que influyen en la conductividad
del mineral son el contenido de agua, sea adsorbida en la superficie o absorbida
volumétricamente (bulk) y la presion parcial de oxigeno que puede modificar la

densidad electrdnica superficial del mineral debido a su adsorcién.

Cabe resaltar que generalmente los silicatos o minerales libres de metales de
transicion, como “MgO” o “M g,Si0,”, presentan un gran ancho de banda (Ey;),
por lo tanto, una pequefia contribucion del mecanismo de conduccion intrinseca.
En efecto, la conductividad eléctrica de minerales tipicos se debe a “impurezas”

como el ion férrico Fe3* y la presencia de agua.

Por ejemplo, si se analizara la conductividad debido al Hierro en la composicion,
se podria dar cuenta que el Fe tiene electrones débilmente ligados al nicleo en el
orbital d. Consecuentemente, es muy facil remover un electrén de la banda de
valencia del Fe?* al Fe3*. Elion férrico Fe3* producira un nivel de impurezas

en Eyq, , el cual permitira que electrones de la banda de valencia seran activados

para cambiar el ion férrico Fe3*a ferroso Fe2*. Como este nivel acepta electrones
de la banda de valencia, se llamara nivel aceptor. Cuando esta transicion ocurre
por activacion térmica, la corriente eléctrica se debe al salto de electrones entre el
ion férrico Fe3* yel ion ferroso Fe?* ytambién se debe a los huecos creados en

la banda de valencia.
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Otros factores que afectan a la conductividad eléctrica son la presién parcial de
oxigeno 0, y la concentracion de agua en su interior del mineral. Cabe resaltar
que la concentracion de ion férrico Fe3taumenta con la presion de 0, del
ambiente. Adicionalmente, el contenido de agua en el mineral contribuye a la
difusion idnica por lo que las migraciones de iones cuando un campo es aplicado

contribuyen también a la conductividad eléctrica.

En una aproximacion general, basada en la experiencia con minerales y rocas,
podemos clasificarlos como buenos, medianos y malos conductores dentro de los
rangos siguientes, por ejemplo, los buenos conductores tienen una conductividad
eléctrica de 1 a 108 Sm™!, los medianos de 10~7 a 1 Sm™~! y los malos

conductores menores de 10~7 Sm™~1.

Se podria decir que los metales, el grafito, algunos sulfuros y algunos 6xidos como
la magnetita y la ilmenita son buenos o medianos conductores. Por otro lado, los
silicatos, fosfatos, carbonatos y sulfatos en su mayoria son no conductores.

Tabla 1. Propiedades eléctricas de minerales importantes en este trabajo. [11,12]

Mineral Compuesto Propiedad Eléctrica
Rutilo TiO2 Conductor
lImenita Fe?*TiOs Conductor
Magnetita Fes0a Conductor
Cuarzo SiOz No conductor
Kaolinita Al>Si>05(0OH)4 No conductor
Anatasa TiO» No conductor
Hematita Fe>03 Conductor
Actinolita Caz(Mg;Fe?) SisO22(OH)22 No conductor
Muscovita KAI3Si3010(OH)1.8Fo.2 No conductor
Pirita FeS> Conductor
Feldespato—K Ortoclasa KAISi3Os No conductor
Dolomita CaMg(CO0s): No conductor
Calcita CaCO3 No conductor
Actinolita Caz(Mg,Fe*")5SigO2(OH), No conductor
Hornblenda Caz[Mga(Al,Fe**)]SizAlO2:(0OH), No conductor
Calcopirita CuFe$S; Conductor
Monacita (Ce,La,Y, Th)PO4 No conductor
Diopsido CaMgSi»0s No conductor
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Capitulo 3. Procedimiento experimental

3.1. Prototipo de separador eléctrico

3.1.1. Generacion de alto voltaje

El prototipo de separador eléctrico necesita una fuente de alto voltaje. Para ello,

se utilizé un transformador Flyback y un circuito oscilador alimentador.

El transformador flyback (Véase figura 3.1) se encarga de generar alta tension. La
diferencia respecto de un transformador de corriente habitual es la frecuencia a la
que trabaja la bobina primaria y la forma de la onda entrante, siendo en el flyback
del orden de kHz y cuadrada. El devanado que hace posible esta alta tension puede
tener miles de vueltas con alambre del nimero #42 en la bobina secundaria. El
voltaje logrado en la bobina secundaria se incrementa con la ayuda de un

multiplicador de voltaje usualmente incorporado en el transformador.

El circuito oscilador (Véase figura 3.2), basicamente consiste en el Timer 555, el
cual por su salida PIN 3, emite una onda cuadrada cuya frecuencia puede ser
regulada por las resistencias y condensadores. Para nuestros fines, del circuito

oscilador se obtiene una sefial cuadrada de 12 V con una frecuencia (1kHz).

Figura 3.1. El Transformador Flyback que funciona con alta frecuencia (kHz).
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Figura 3.2. El circuito oscilador que alimenta al transformador flyback.
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3.1.2. Equipamiento

Considerando la figura 3.3 y la figura 3.4, se mont6 el cilindro rotor de radio 10

cmy 6 cm de longitud conectado a tierra, que es girado con la ayuda de un motor
L . . d -z .
eléctrico de alto torque a una velocidad angular m y 27 % También se montd

unos parantes para sostener el electrodo de corona con polaridad negativa. La
diferencia de voltaje entre el electrodo y el rotor, el cual es generado por el
transformador flyback, permite ionizar el medio y cargar a las particulas para ser
luego descargadas en el rotor conectado a tierra. La muestra que se us6 fue de
arena gruesa comercial usada en construccion. La arena fue tamizada a tamafios
menores a 250 um. Se vario la posicién del electrodo y de la tolva (que contenia
la arena) para poder observar diferencias en la separacion. Las particulas (granos
de arena) después de hacer contacto con el rotor se recogen en una de las tres
bandejas, de acuerdo a su comportamiento eléctrico, tal como se explico en el
Capitulo 2. Para cada configuracion, se fotografiaron los tamafios promedio de
particulas de arena que cayeron en cada una de las bandejas, a las que se
denominaran, zona conductora, mediana y no conductora. Para obtener el tamafio
promedio de particula se utilizé6 una cdmara digital DinoCapture 2.0, la cual fue

previamente calibrada.
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Electrodo ionizante |J = -20 kV

Figura 3.3. Esquema del prototipo separador eléctrico.

Figura 3.4. El prototipo separador eléctrico construido en la facultad de ciencias.
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3.2. Separador Eléctrico Comercial CARPCO

3.2.1. Funcionamiento del Separador comercial CARPCO

Este separador eléctrico es de fabricacion estadounidense. Fue donado a la
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica (FIGMM) de la
Universidad Nacional de Ingenieria el afio 1990, en el marco de una cooperacion
JICA por el gobierno de Japén. Terminado el proyecto, y por fallas técnicas,
estuvo sin uso por varios afios. En este proyecto, se partio de la inspeccion,

diagnostico, reparacion y operacion completa del equipo.

El separador eléctrico CARPCO (Vease esquema en la Figura 3.5. y Figura 3.6.),
funciona de igual forma que el prototipo separador eléctrico que se construyd en
la etapa anterior. El alto voltaje proviene de un transformador embebido en aceite,
con un set de 20 diodos rectificadores de alto voltaje. El cilindro rotor es de metal
macizo y estd conectado a tierra de bajo ohmiaje (5Q aproximadamente), por
donde se descargara el rotor. El proceso de separacion es el mismo que se explicd
en el fundamento tedrico. Los minerales se cargan debido a los iones generados
por el electrodo ionizador, y se descargaran en el rotor. Este modelo comercial,
posee también un cepillo y una fuente de voltaje AC, los cuales ayudan a extraer
a las particulas que quedan impregnadas en el rotor sin caer a alguna de las

bandejas.

El electrodo ionizador y separador (el cual ayuda a separar los minerales
conductores mas grandes) son alimentadas por el mismo voltaje suministrado por
la fuente de voltaje DC, y en este trabajo se utilizo la polaridad positiva de estos

electrodos.

Los minerales fueron puestos en el horno a una temperatura de 60°C, con el fin de
que estén secos al momento de ser separados eléctricamente, ya que la humedad
podria afectar la conductividad del material y por lo tanto, la separacion.
Adicionalmente, la ldmpara incandescente incorporada al equipo, se encendia
previamente al trabajo de separacion para deshumedecer el ambiente proximo al

rotor.
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Figura 3.5. Esquema del Separador Eléctrico comercial CARPCO.
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3.2.2. Partes del Separador Eléctrico Comercial CARPCO

Tolva

Lampara

Cepillo

Electrodo
AC

Fuente de
Voltaje AC

Figura 3.6. Partes del Separador Eléctrico CARPCO.
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- Tolva: Es un alimentador el cual tiene un motor que lo hace vibrar para obtener

diferentes flujos de masa de mineral que caeran al rotor. Las velocidades de

vibracion del alimentador o tolva van de 0 a 100 (valor nominal).

- Léampara: Es una lampara incandescente infrarroja, que sirve para calentar la

zona cercana al cilindro rotor, con el fin de disminuir la humedad.

- Cepillo: Sirve para poder arrancar las particulas impregnadas al rotor que no

lograron caer a la zona no conductora.

- Electrodo AC: Es el electrodo que proviene de la fuente de voltaje AC, el cual

sirve para desprender particulas impregnadas al rotor, es decir, es otro método de

limpieza, asi como el cepillo
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Fuente de voltaje AC: Es una fuente de alto voltaje que eleva la tension de 110
V a 1-50kV, el cual es controlado por un variac, en el area de control. Este
alimenta al electrodo AC.

Electrodo lonizador DC: Este electrodo proviene de la fuente de voltaje DC, y
su funcion es ionizar el aire comprendido entre el rotor y el electrodo ionizante,
para poder cargar los minerales.

Electrodo Separador: También proviene de la fuente de voltaje DC, este
electrodo ayuda a separar los minerales conductores.

Rotor: Este cilindro rotor metalico macizo, estara conectado a tierra y girara a
una velocidad angular dada. Sirve para descargar a los minerales y separarlos
posteriormente. Hay rotores de 16, 26 y 40 cm de diametro. Para el presente
trabajo se usé el de 26 cm de diametro.

Zonas de Separacion: Son los recipientes en los cuales los minerales separados
se depositaran al final. Se tiene recipientes rotulados como NC (No conductor),
M (Medianos), C (Conductor).

Areas de Control: Esta area es para poder variar los parametros de la separacion
como por ejemplo, variar la velocidad angular del rotor, variar la cantidad de
kilovoltios de las fuentes de voltaje AC y DC, variar la velocidad de vibracion de
latolvay encender la ldmpara incandescente.

Fuente de Voltaje DC: Esta fuente de voltaje DC es muy importante, el cual
alimenta al electrodo ionizante y al electrodo separador. Eleva la tension de 110

V a 1-50kV, y es controlado en el area de control a través de un variac.
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Capitulo 4. Resultados experimentales

4.1. Analisis de mineral arena gruesa separado por el prototipo

4.1.1. Influencia de la posicion del electrodo y de la tolva

En las siguientes tablas se observara la diferencia que existe al colocar el electrodo

ionizador y la tolva en diferentes posiciones.

Tabla 2. Distribucion de masas en la zona conductora, mediana y no conductora
para velocidades angulares del rotor 7w y 27 rad/s, con la posicién del electrodo
en (12,10) cm y de la fuente de arena en (10,10) cm tamizada con una malla de
250 pm. La masa ingresante fue 0,5 kg de arena.

w (rad/s) C(9) M(g) NC(g) total(g)
T 2925 176,5 13,5 4825
21 3475 125,5 9,5 4825
350 . .
-w = pi radfs
300 = Cpiradis |

250

Conductores

Medianos

¥{om)

Mo Conductores

Figura 4.1. Gréafico de barras que representa la distribucion de masas en las

zonas C, M, NC de la Tabla 2.
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Tabla 3. Distribucion de masas en la zona conductora, mediana y no conductora
para velocidades angulares del rotor 7w y 27 rad/s, con la posicién del electrodo
en (12,1) cmy de la fuente de arena en (10,10) cm tamizada con una malla de
250 um. La masa ingresante fue de 0,5 kg de arena.

w(rad/s) C(9) M(g) NC(g) total(g)
T 171,5 2495 53,5 4745
21 175,5 2415 51,5 468,5

240 T

-w= pi radfs
- 2pi radis

200

180

masa (g

100

a0

Conductores Medianos Mo Conductores

Figura 4.2. Gréafico de barras que representa la distribucion de masas en las
zonas C, M, NC de la Tabla 3.
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Tabla 4. Distribucion de masas en la zona conductora, mediana y no conductora
para velocidades angulares del rotor 7w y 27 rad/s, con la posicién del electrodo

en (5,15) cm y de la fuente de arena en (3,15) cm tamizada con una malla de 250
um. La masa ingresante fue de 0,5 kg de arena.

Figura 4.3. Gréafico de barras que representa la distribucion de masas en las
zonas C, M, NC de la Tabla 4.

w(rad/s) C(0) M(g) NC(g) total(g)

T 358,5 96,5 17,5 4725

21 4135 56,5 95 479,5
450 T
400 - = irads

= 2pi radf

szl -w pi radfs
300 F
280 +
200 F
180+
100 +
B0t

Conductores

Medianos

Mo Conductores
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4.1.2. Tamafio promedio de la particula segin su posicién

Se analizé el tamafio promedio de particula de los minerales depositados a lo
largo de un eje horizontal correspondientes a las zonas no conductora, mediana y
conductora, usando la posicion del electrodo en (12,10) cm y la fuente de arena
en (10,10) cm tamizada con una malla de 250 um, y el rotor con una velocidad
angular w = rad/s. (Véase Figura 4.4)

20 kv
N
Arena g
(10.10) . W= rad/s
(12,10} o ' ; - 3 R=10cm
Electrodo : \ Tp < 250 um
lonizante iy \
II. -»—] ll
I. x _'-.,..___...R —
". h o
\ 7
B P
Conductores Medianos Mo Conductores
| | 1 |
26 : 10 : -1 S -4
T T : T
¥e=15 Xxm=45 . Xnc= -9

Figura 4.4. Condiciones que se usaron para medir el tamafio de particulas.
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Las iméagenes a continuacion fueron capturadas por una camara DinoCapture.

26 1280x1024 | 2015/06/19 18:52:23 | Unit: um | Mag 197.8x | arenaaaa1

A

Figura 4.5. Gréafico correspondiente a X, = 15 cm. El tamafio promedio de 30
particulas fue (218,2 + 36,4) um.

X = arenaaaal

Figura 4.6. Grafico correspondiente a X,, = 4.5 cm. El tamafio promedio de 30
particulas fue (159,4 + 27,6) um.
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y | 1280x1024 v | Unit: um  Mag. : 197.8x | arenaaaal

Figura 4.7. Gréafico correspondiente a Xy = -9 cm. El tamafio promedio de 30
particulas fue (84,6 + 22,2) um.

260

Posicion X (cm)

Figura 4.8. Grafico de los tamafios promedio de particulas (um) para los puntos
Xc, Xy Y Xne (cm) mostrando sus respectivas desviaciones estandar.
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4.1.3. Identificacion de minerales por difraccion de rayos X (DRX)

En la tabla 5, se muestran los minerales separados por el prototipo y clasificados
segln su porcentaje en masa de las zonas conductora, no conductora y de la
muestra en bruto. Estos porcentajes fueron obtenidos a partir de los difractogramas
mostrados en Anexos A.1, A2y A.3.

Tabla 5. Minerales que componen la muestra de arena identificados por DRX.

Mineral Bruto (%) Zona "C" (%) | Zona "NC" (%)
Rutilo 1,45 1,85 0,16
lImenita 0,58 0,82 0,01
Magnetita 0,48 0,11 0
Cuarzo 10,57 13,08 9,99
Kaolinita 0,72 0,65 5,09
Anatasa 0,2 0,29 0,41
Hematita 0,17 0,57 0,74
Actinolita 6,63 4,01 8,96
14 T T T T T T T T
I Eiruto
12 I Conductor 7
I 1o Conductor

10 =

Rutile lImenite Magnetite Quartz Kaalinite Anatase Hematite Actinolite

Figura 4.9. Gréfico de barras de los minerales obtenidos sin separar (Bruto), en
la zona conductora y en la zona no conductora.
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4.2. Andlisis de minerales de un yacimiento de tierras raras

separados por el separador eléctrico comercial CARPCO

4.2.1. Influencia de la vibracion, voltaje y velocidad angular en la
Separacion

Si se usa el separador eléctrico CARPCO (Véase figura 3.5.),

parametros

con los siguientes
6,=60°, 0, = 30°, d; =3 cm, d, = 13 cm [Configuracién 1] se

obtiene la tabla 6. Se variaron los pardmetros de la separacion como el voltaje

(U), velocidad angular (w) y la vibracion de la tolva o alimentador (V). La muestra

de arena fue tamizada a tamafios de particula <150,250> pm.

Tabla 6. Relacion de masas de zonas NC, M, y C. En la Gltima columna se calcula

la relacién de masas NC/C.

U (kV) w Vs NC | M C | Relacion

positivo | (rpm) @ | (@ | (9 | NCIC
20 60 40 75 | 0,9 | 150 0,50
20 60 60 25 | 0,4 | 155 0,16
20 100 40 5, | 1,1 | 60 0,92
20 100 60 15 1,0 | 100 0,15
25 60 40 55 | 0,3 70 0,79
25 60 60 30 | 0,3 | 60 0,50
25 100 40 20 1,1 10 2,00
25 100 60 20 | 0,6 60 0,33

31



Cabe resaltar que la masa obtenida en la zona mediana de la tabla 6, es el resultado
de realimentarla varias veces en la tolva y ser sujeta a separacion sucesiva hasta

reducirla lo maximo posible.

Cuando se cambid la configuracion a 6; = 60°, d4= 0.6 cm (Solo se uso el
electrodo ionizador mas no el electrodo separador) [Configuracién 2] con el
mismo tipo de muestra, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla
7.

Tabla 7. Separacion de arena usando configuracion 2, aumentando el voltaje, se

observa que al aumentar el voltaje la masa obtenida en la zona conductora se
reduce a cero.

U (kv) w Vs NC M C
Positivo | (rpm) (g) (g) (g)
12 32 30 1.5 150 4.2
20 32 30 0.3 150 0

Ahora que se ha analizado como influyen las variables como el voltaje (U),
velocidad angular (w) y la vibracion del alimentador o tolva (V). Estos ensayos
previos con arena permitieron verificar el correcto funcionamiento del equipo y
dar informacion cuantitativa sobre el efecto de los pardmetros de operacion sobre
la distribucion de las masas separadas.

4.2.2. Contenido de elementos de tierras raras en las muestras
de minerales de un yacimiento de Cusco

En diciembre de 2015, la compafiia Rio Sol anuncié el hallazgo de un yacimiento
de Tierras Raras en Capacsaya, a 15 km de la ciudad del Cusco. Se establecid un
proyecto de investigacion entre el Laboratorio de Materiales Nanoestructurados y
la compafiia Rio Sol, con el fin de estudiar la viabilidad de usar técnicas se
separacion eléctrica y magnética. En esta parte de la tesis, con la experiencia
ganada en la construccion del prototipo, se aplico la técnica de separacion con el

equipo CARPCO a un grupo de muestras enviadas del yacimiento de Capacsaya.
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A estas muestran se les dio las denominaciones: R-019, R-032, R-034 y R-040,

R-053.

Previamente se determiné la composicion elemental de las muestras por ICP MS

(Inductively Coupled Plasma con detector de masa). Los resultados se muestran

en la Tabla 8.
Tabla 8. Elementos de tierras raras encontrados con la ayuda del analisis ICP en
las muestras de tierras raras provenientes de Capacsaya.

La | Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Muestra | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
RS-19 |111.8]155.3(12.15|36.8 [6.4 [0.79 |5.83 [0.98 [6.29 [1.25 [3.64 |0.56 |3.67 |0.56
RS-32 |1,489 (2,300 |185.8 | 494.9 |58.75 | 6.28 | 47.61 |4.63 [20.13 |2.66 |6.12 0.8 [5.21 |0.79
RS-34 [123.6(183.9(16.13|48.9 |7.64 |1.04 [6.28 |0.89 [5.44 |1.0 [2.84[0.43 [2.88[0.42
RS-40 [1255(237.4(23.9 |81.6 |12.71|1.17 [12.57 |1.71 |10.25|67.92|5.82 [0.86 |5.92 | 1.3
RS-53 [96.5 [183 |[17.87|59.6 |9.58 |[1.01 [9.63 |1.24 |7.45 |1.47 [4.32 [0.63 [4.41 [0.81

Se observa una clara diferencia en la mayor concentracion de TRR de la muestra

R-032 respecto a las otras cuatro. Por otro lado, la de menor concentracion de La

y Ce fue la muestra R-053. Se decidid analizar la separacion electrostatica de estas

dos muestras.
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4.2.3. Separacién de minerales que componen la muestra R-053 a
diferentes tamafios de particula

Se procedid a separar los minerales que componen la muestra R-053 a diferentes

tamafios de particula entre los rangos <75,150> pm y <150,250> pm.

Tabla 9. Separacion de mineral R-053 tamizado a <75,150> um, U = 7 kV,
V=34, w=280rpm,d, =0.5cm, 6, =60° ¢,=60, ¢,=40 (Vease figura 3.5)

Mineral R-053 NC (9) M (9) C(9)
1° separacion 7.4 130 29.9
2° separacion 12.4 110 50
3° separacion 16.7 90 70

Adicionalmente, a manera de comprobar que la separacion eléctrica estuviera
ocurriendo correctamente, se midid la resistencia eléctrica de 10 g de material de
cada zona a una presion de 66 kPa, obteniéndose en la zona conductora una
resistencia eléctrica de 1.58 GQ, mientras en la zona no conductora se midié una
resistencia de 3.67 GQ.

Tabla 10. Separacion de mineral R-053 tamizado a <150,250> pm, U = 7 kV,
V=34, w=280rpm,d; =0.5cm, 8; = 60°, ¢,=72, p,= 48 (Véase figura 3.5)

Mineral R-053 NC () M (9). C(9)
1° separacion 5.6 75 16.4
2° separacion 10.5 65 23

Similarmente, a manera de comprobar que la separacion eléctrica estuviera
ocurriendo correctamente, se midid la resistencia eléctrica de 10 g de material de
cada zona a una presion de 66 kPa, obteniendose en la zona conductora una
resistencia eléctrica de 1.61 GQ, mientras en la zona no conductora se mididé una
resistencia de 4.25 GQ.
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4.2.4. Resultados de difractogramas de las muestras minerales
separadas R-053 y R-032 a diferentes tamafios de particula

En vista que las medidas de resistencias indicaron que la separacién eléctrica se
estaba realizando correctamente, se hizo analisis DRX para identificar los

minerales separados.

Tabla 11. Resultado de analisis por DRX del mineral R-053, en los tamafios de
particula <75,150> um. Se usaron los parametros de la Tabla 9. Véase
Difractogramas (Anexos B.1, B.2, B.3)

BRUTO ZONA “C”» ZONA “NC”

Fase
(%) (%) (%)
Cuarzo 15,6 16,6 12,9
(Clinocloro) 4,6 2,73 4,2
Feldespato-K 8,1 1,9 6,3
Actinolita 42,0 45,8 31,1
Diopsido 2,3 13,2 2,9
Dolomita 2,0 0,0 1,9
Calcopirita 1,6 1,1 1,5
Calcita 0,0 0,0 2,4
Pirita 0,7 1,7 0,4
Titanita 3,8 4,1 4,0
Hornblenda 0,0 0,0 13,0
Fluoroapatito 3,1 2,2 2,3
Flogopita 7,4 2,7 8,8
Plagioclasas 8,5 7,9 7,9
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Tabla 12. Resultado de anélisis por DRX del mineral R-053, en los tamafios de
particula <150,250> pm. Se usaron los pardmetros de la Tabla 10. Veéase
Difractogramas (Anexos B.4, B.5, B.6)

BRUTO ZONA “C” ZONA “NC”

Fase
(%) (%) (%)
Cuarzo 16,4 14,5 10,8
Clinocloro 31 2,8 8,6
Feldespato-K 6,4 10,3 5,0
Actinolita 27,2 35,5 36,4
Diopsido 55 79 8,0
Dolomita 3,9 0,4 3,8
Calcopirita 1,2 0,5 0,4
Calcita 0,0 1,8 1,7
Pirita 0,9 0,7 0,2
Titanita 6,1 3,7 2,5
Hornblenda 13,1 4,9 8,0
Fluoroapatito 1,4 2,8 1,4
Flogopita 51 6,6 4,3
Plagioclasas 9,7 7,3 8,7
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Tabla 13. Resultado de anélisis por DRX del mineral R-032, en los tamafios de
particula <75,150> um. Véase Difractogramas (Anexos C.1, C.2, C.3)

BRUTO ZONA “C” ZONA “NC”
Fase
(%) (%) (%)
Cuarzo 8,5 7,8 6,9
Plagioclasas 1,1 9,5 75
Feldespato-K 1,9 0,3 3,1
Dolomita 48,4 29,5 42,8
Muscovita 10,9 8,4 13,0
Calcita 4,1 34 57
Pirita 4,1 59 2,8
Hematita 16,1 30,2 14,2
Actinolita 2,2 2,5 2,3
Calcopirita 2,3 2,4 1,7
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Tabla 14. Resultado de analisis por DRX del mineral R-032, en los tamafios de particula

<150,250> um. Vease Difractogramas (Anexos C.4, C.5, C.6)

BRUTO ZONA “C” ZONA “NC”

Fase
(%) (%) (%)
Cuarzo 13,7 11,74 11,5
Plagioclasas 3,0 3,6 4,4
Feldespato-K 2,5 1,1 2,3
Dolomita 46,2 25,0 40,9
Muscovita 12,1 10,6 10,4
Calcita 2,8 0,7 57
Pirita 1,7 4,2 3,1
Hematita 15,9 38,6 14,3
Actinolita 1,06 1,4 5,0
Calcopirita 0,8 1,2 1,0
Clinocloro 0,1 1,8 1,3
Titanita 0,07 0,01 0,02

38



4.2.5. Andlisis de la muestra R-032 por microscopia electronica de
barrido (SEM)

Se realiz0 el estudio de la muestra R-032 por microscopia electrénica de barrido
(SEM), considerando que fue la que mostr6 mayor contenido de elementos de
tierras raras segun ICP: La (1,489 ppm), Ce (2,300 ppm) y Nd (494.9 ppm).

El microscopio SEM usado es de marca Carl Zeiss, modelo EVO 10MA con
detector EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) OXFORD. La muestra trabajada
fue de granulometria menor que malla 100 aproximadamente. Previo al andlisis
SEM, se prepard una seccion pulida (briqueta) de la muestra, en la cual se hizo un

recubrimiento de bajo vacio con grafito.

_ Electron Image 1

(@)

(b)

1mm

Figura 4.10. Primer mapeo del mineral a una escala de 1 mm. (a) escala de grises,
(b) los elementos Ca, Mg, O, Si, C por colores.
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S Kal K Kal

(@) (h)

1mm

P Kal

(i)

™ Tom !

Figura 4.11. Elementos resaltados segun colores del primer mapeo del mineral.
(@) O, (b) Si, (c) Ca, (d) Al, (e) Mg, () Fe, (9) S, (h) K, (i) P.

Electron Image 7

| w—— |
50pm

Figura 4.12. Segundo mapeo del mineral R-032 a una escala de 50 um. Esta
bldsqueda fue orientada a la zona resaltada del Fosforo (P). (Véase figura 4.10 (i))
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P Kal Ce Lal

S0pum '

La Lal

Figura 4.13. Elementos resaltados segun colores del segundo mapeo del mineral.
(@) C, (b) ClI, (c) Ca, (d) Na, (e) S, (f) Mg, (g) Fe, (h) Mn, (i) K, (j) Al, (k) Si, (I)
O, (m) P, (n) Ce, (0) La. Aqui se puede observar la aparicién de los elementos de
tierras raras Ce y La siendo parte de la misma particula resaltada con circulos
rojos. Debido a la presencia de O, K, Al y Si en la misma particula resaltada con
circulos anaranjados, se evidencia el mineral Feldespato-K Ortoclasa
(KAISi30s).
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B nap Sum Spectrum

Figura 4.14. Espectro EDS del segundo mapeo de la muestra R-032.

Electron Image 1

o

Ma Data 2

Figura 4.15. Tercer mapeo de la muestra R-032 a una escala de 10 um. Se hace un
acercamiento a la zona resaltada de la figura 4.13 (n), (0). Se evidencia dos tipos
de minerales: gris oscuro (Feldespato-K) y gris claro (sefialado por el cuadrado
amarillo).

45



(b)

(d)

Nd Lal Ca Kal

Figura 4.16.Analisis areal del mineral (gris claro) de la figura 4.15. Se muestran
los elementos segun colores del mineral. (a) P, (b) O, (c) Ce, (d) La, (e) Nd, ()
Ca.

M tap Sum Spectrum

Figura 4.17. Espectro EDS del tercer mapeo de la muestra R-032.
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Tabla 15. Porcentaje en masa de los elementos Ce, O, La, P y Nd mostrados en la

figura 4.16.
Elemento wt (%)
Ce 29,1
O 28,7
La 24,8
P 14,0
Nd 3,4

Capitulo 5. Discusion

5.1. Separacién con el prototipo de separador eléctrico

De las tablas 2, 3 y 4, se observa que a mayor velocidad angular w del rotor, la
cantidad de material recolectado en la zona conductora era mayor y esto se debe
a que el factor de adherencia p [Véase Ec.(31)] disminuye eyectandose mas

material del rotor.

Adicionalmente, cabe recalcar que las cantidades del material recolectado en las
zonas no son iguales en diferentes posiciones de la tolva alimentadora y

configuracion de los electrodos.

Sobre el tamafio de particula encontrada en las posiciones de las zonas no
conductora “Xy.”, mediana “X,” Yy conductora “X.”, las cuales son
respectivamente: (84,6 + 22,2) um, (159,4 + 27,6) um y (218,2 + 36,4) um; se
puede verificar que el material obtenido en la zona conductora tiene un tamafio de
particula b mayor que en la zona no conductora y esto se debe a que al aumentar
b, el factor de adherencia p (Véase Ec.(31)) disminuye su valor arrojando mas

particulas grandes a la zona conductora.

Con el prototipo se realizd una separacion eléctrica de una muestra de arena

gruesa, por lo cual se obtuvo diferentes concentraciones de minerales en las zonas
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conductora y no conductora (Ver Tabla 5). Lo mas apreciable fue que en la zona
conductora se obtuvo mayor concentracion de Rutilo, llmenita, Magnetita;
mientras que en la zona no conductora se obtuvo mayor concentracion de silicatos
como Kaolinita y Actinolita. Cabe resaltar el hecho que la Anatasa a pesar de ser
un oxido metalico, y ser otra fase TiO: diferente de Rutilo, es no conductor a
diferencia del Rutilo. Adicionalmente, la Hematita cuya resistividad eléctrica
varia de 3,5x10% a 10’ Q.m [7], tiene mayor resistividad en promedio que la
Magnetita, cuya resistividad es 5x10° a 5,7x10° [7], por eso tiene mayor
porcentaje en la zona no conductora a pesar de ser conductor segln Tabla 1. Por
otro lado, el mineral que no se ha comportado en la separacion como se esperaba
es el Cuarzo (Cuya resistividad eléctrica varia de 4x10%° a 10 Q.m [7]), ya que
muestra mayor concentracion en la zona conductora a pesar de ser un silicato no
conductor; y esto puede ser explicado por el hecho que los minerales estan
asociados entre si, por lo cual, el Cuarzo pudo haber sido arrastrado a la zona

conductora al estar asociado con otros minerales conductores.
5.2. Separacion con el separador eléctrico CARPCO

Antes de analizar la separacion eléctrica de minerales de tierras raras, fue
necesario primero analizar como funcionan las variables que influyen en la
separacion como U (Voltaje), w (velocidad angular), y Vi (vibracién del
alimentador), para lo cual se trabajé con una muestra de arena de playa. De la tabla

6, se pudo observar que depende de lo que uno desee, uno puede obtener mayor
., NC -z
relacion de - Por lo tanto, para obtener mayor relacion de masas de la zona no

conductora sobre la conductora, es necesario trabajar con el mayor voltaje U (25
kV), una velocidad angular de w (100 rpm), y la menor vibracion del alimentador
Vt (40) y esto se puede deber a que si Vi es baja, las particulas se apantallan menos
entre si, dando la posibilidad que un mayor nimero de particulas se carguen
debido a la ionizacion del electrodo; y en efecto, ocurra una mejor separacion. Por
otro lado, si se desea tener una mayor cantidad de material en la zona conductora
respecto a la no conductora, es necesario trabajar con menor voltaje U (20 kV),
una velocidad angular w (100 rpm), y mayor vibracion del alimentador Vs (60);

y esto se puede deber a que cuando uno aumenta la vibracion del alimentador, hay
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mayor cantidad de material que es apantallada por otras particulas, por lo cual,
estas ya no seran cargadas por la ionizacion del electrodo ionizador, produciendo
asi, una menor calidad de separacion, depositando particulas en la zona conductora

solo por accion de fuerzas mecénicas.

Adicionalmente, si se trabaja con los parametros de la tabla 7, se puede observar
que cuando se aumenta el voltaje a 20kV, cuyo valor es mucho mas de lo necesario
para poder romper la resistencia del aire a esa distancia (el electrodo ionizador se
encontraba a 0,6 cm del rotor por lo cual debi6 necesitar un aproximado de 6 kV
para romper la resistencia del aire), no se deposité material en la zona conductora.
Esto se debe a que cuando se aplica demasiado voltaje, la ionizacion pierde
efectividad ya que la densidad volumeétrica de iones de la zona comprendida entre
el rotor y el electrodo disminuye, porgque se concentran mayormente en el arco de
corriente, depositandose finalmente en la zona mediana. Por lo tanto, se demuestra
que al aumentar el voltaje innecesariamente, no equivale a mejorar la calidad de

la separacion.

De la Tabla 8, se verifica la existencia de elementos de tierras raras en los
minerales del yacimiento de Cusco, siendo la muestra R-032 la que contiene

mayor concentracién de tierras raras segun ICP.

Por otro lado, fue necesario estudiar aspectos como la resistencia eléctrica de las
muestras ubicadas en las zonas conductora y no conductora con la muestra R-053,
ya que era necesario confirmar el caracter conductor o no conductor de la muestra.
Para ello se empled un equipo que consistié en dos electrodos en los extremos de
un tubo aislante desplazados por una prensa hidraulica. Entre los electrodos se
colocé el mineral, cuya resistencia a diferentes presiones fue medida por medio
de un megéhmetro (*). La Tabla 9 y la Tabla 10 nos conducen a la medida de la
resistencia eléctrica a diferentes tamafios de particulas, donde se obtuvo que en un
tamafio de <75,150> um, la resistencia eléctrica de la zona conductora era 1,58
GQ, mientras que en la zona no conductora fue de 3,67 GQ. Cuando se trabajo
con tamarios de <150,250> um, las resistencias fueron de 1,61 GQ y 4,25 GQ en
las zonas conductora y no conductora respectivamente. Esto es debido a que el

material de la zona conductora tiene menor resistencia eléctrica. Sin embargo, lo

(*) El equipo fue construido por Luis Campos como parte de su tesis de Ing. Fisica. 49



mas importante es notar que a menor tamafio de particula, la resistencia eléctrica
era menor en ambos casos, conductor y no conductor. Esto se puede atribuir a que
las particulas con menor tamario, tienen mayor area de contacto (menos volumen

vacio), por lo que la corriente encuentra un camino mas corto a través del mineral.

En la Tabla 11 y la Tabla 12, se muestra los resultados DRX de las muestras en
las zonas conductora y no conductora a diferente tamafio de particula, del mineral
R-053. Respecto al tamafio <75,150> um, se separa con mayor porcentaje en la
zona conductora, la Pirita, y en la zona no conductora, el Feldespato-K, Dolomita
y Hornblenda, de acuerdo al comportamiento sefialado en la Tabla 1. Sin embargo
al aumentar el tamafio a <150,250> um, los mismos minerales se separan de
manera prevista a excepcion del Feldespato-K, mostrando mayor porcentaje en la
zona conductora, siendo este un material no conductor (Véase Tabla 1). Por lo
tanto, probablemente si se usa un material mayor tamafio de particula en bruto, la
separacion eléctrica para ciertos compuestos como el Feldespato-K no sera muy

eficiente ya que podrian estar asociados a otros minerales.

En la Tabla 13 y la Tabla 14, se muestra los resultados DRX de las muestras en
las zonas conductora y no conductora a diferente tamafio de particula del mineral
R-032. En los tamafios <75,150> pum se separa con mayor porcentaje en la zona
conductora, la Hematita, y en la zona no conductora, el Feldespato-K y Dolomita,
de acuerdo al comportamiento sefialado en la Tabla 1. El resultado fue diferente
al usar tamarfios de particulas de <150,250> um en algunos minerales, pero mostré
mejor eficiencia al concentrar Actinolita en la zona no conductora. Cabe resaltar
que el Feldespato-K ortoclasa se concentrd6 mejor en la zona no conductora a

tamarios de particula <75,150> um.

La microscopia electrénica, no solo permitid identificar la presencia de La, Ce y
Nd, en la muestra R-032 sino que ademéas el mineral que lo contiene y su
asociacion. Si se observan las micrografias (b), (j), (0), (p) de la Figura 4.13, que
corresponden a los elementos O, P, La y Ce se nota que coinciden en la misma

particula.
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La Tabla 15 nos muestra los porcentajes en masa de los elementos Ce, O, La, Py
Nd presentes en el mineral gris claro analizado en el tercer mapeo del mineral R-
032. A continuacion se calculara la formula (La, Ce, Nd); Py Ox, donde M es la
masa atomica (g) de cada elemento [M(O) = 16, M(P) = 30,98 , M(Ce) = 140,12,
M(La) = 138,92, M(Nd) = 144,27], y at-g es el &tomo gramo de cada elemento,

wt (%) 28,7
_at—g(O)_(M(O) )_ 16 ~ 4

g () T (209 T

(wtp(%)) 14
_at-gP) _ \"m(P) 30.98 ~

"o () T (200) T o

(wtCe(%))+(tha(%)) (Wde(%)) 29,1 | 248 | 34

__at—g(CeLa,Nd) _ \"M(Ce) M(La) M(Nd) ) _ 14012 13892 14427 ~ 1

- _ - wtp(%) - 14 =1,
at=g (P) (5e57) 30,98

resultando (La, Ce, Nd)PO4, lo que demuestra la existencia del mineral Monacita.
Debido a que el Cerio (Ce) es el elemento con mas porcentaje en masa, el mineral

se llamara Monacita-Ce.

Un analisis méas detallado de las micrografias, revelan que los elementos anteriores
se encuentran asociados al asociados a Si, Al y K, como se aprecia en las
micrografias (d), (h) y (i) de la figura 4.13. Esto permite inferir que la Monacita

esta asociada al Feldespato-K cuya formula es KAISizOg (Ver Tabla 1).

Como se discuti6 anteriormente, el uso del separador CARPCO ha sido eficiente
en la separacién de Feldespato-K, para tamafios <75, 150> um, por lo tanto
posemos inferir que con esta técnica se ha logrado aumentar la concentracion de

Lay Ce.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Separacion con el prototipo de separador eléctrico

Cuando la velocidad angular w aumentaba en su valor, se recolectaba mayor
cantidad de material (g) en la zona conductora debido a la preponderancia de las

fuerzas mecénicas.

Las tamafios de las particulas de la zona no conductora, zona mediana y zona
conductora eran mas grandes en orden creciente las cuales son respectivamente:
(84,6 + 22,2) um, (159,4 £+ 27,6) um y (218,2 + 36,4) um.

Hubo éxito en la fabricacion del prototipo separador. Se separd una muestra de
arena gruesa de construccion, dando por resultado mayor concentracion de
minerales como Rutilo, llmenita y Magnetita en la zona conductora, y silicatos

como Kaolinita y Actinolita en la zona no conductora.
6.2. Separacion con el separador eléctrico CARPCO

Si se desea que la relacion de cantidades de material recuperado en las zonas no
NC . Lo - . .
conductora y conductora (?) 0 viceversa sea lo maximo posible, es necesario

trabajar las variables mas importantes y su influencia en la separacion, las cuales

son voltaje (U), velocidad angular (w) y la vibracién del alimentador (V).

Los valores de resistencia eléctrica del mineral R-053 reportados en las zonas
conductora y no conductora, cuyos tamafios de particula eran <75,150> um,
fueron 1,58 GQ y 3,67 GQ respectivamente. Similarmente, en los tamafios de
particula <150,250> um, los valores reportados fueron 1,61 GQ y 4,25 GQ
respectivamente, mostrando asi, que a menor tamafio de particula, menor

resistencia eléctrica.

Al separar el mineral R-053, los resultados DRX mostraron que cuando se trabajo

con tamafios <75,150> um, se concentro Pirita en la zona conductora, mientras
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que en la zona no conductora se concentro Feldespato-K, Dolomita y Hornblenda.
Sin embargo, al trabajar con tamafos <150,250> um, fue similar a lo anterior, a
excepcion del Feldespato-K, el cual se concentro en la zona conductora, yendo en

contra del prondstico tedrico.

Los minerales del yacimiento de Cusco poseen elementos de tierras raras
confirmado segin ICP. Siendo la muestra R-032, el cual tiene mayor

concentracion en ppm de estos elementos.

Al separar el mineral R-032, los resultados DRX mostraron que cuando se trabajo
con particulas de <75,150> um y <150,250> um, el separador en ambos casos fue
capaz de concentrar Hematita en la zona conductora, mientras que en la zona no
conductora concentrd Feldespato-K y Dolomita. EI mineral Feldespato-K es muy
importante debido a que esta asociado con los elementos de tierras raras La, Ce y
Nd, como lo mostré la microscopia SEM. En consecuencia, los minerales de
tierras raras (Monacita-Ce) fueron concentrados en la zona no conductora junto al

Feldespato-K Ortoclasa.
Capitulo 7. Sugerencias para trabajos a futuro

Hasta el momento, mediante la separacion eléctrica se ha concentrado minerales
de tierras raras (Monacita-Ce) de la muestra R-032 asociados al Feldespato-K
Ortoclasa en la zona no conductora. El trabajo a futuro consistira en analizar las
variables anteriormente estudiadas como voltaje (U), velocidad angular (w), y la
vibracion del alimentador (Vr) con el fin de optimizar el proceso de separacion

eléctrica para diferentes muestras de minerales de tierras raras.
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ANnexos

A. Difractogramas de la muestra arena gruesa

A.1l. Tamafio de particula menor a 250 um, en bruto o sin separar
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A.2. Tamario de particula menor a 250 um, zona conductora
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A.3. Tamaiio de particula menor a 250 um, zona conductora
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B. Difractogramas de la muestra R-053

B.1. Tamafio de particula <75,150> um, en bruto o sin separar
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B.5. Tamario de particula <150,250> um, zona conductora
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C. Difractogramas de la muestra R-032
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C.3. Tamafio de particula <75,150> um, zona no conductora
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C.5. Tamafio de particula <150,250> pum, zona conductora
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