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Recuperacion de hierro magnético contenidos en arenas de playa

Recovery of magnetic iron contained in beach sands
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RESUMEN

La preconcentraciéon implica descartar una fraccidon de la alimentacién antes del procesamiento del
mineral, para que contenga la menor o ninguna cantidad de mineral de interés. Con ello se reduce la
masa a ser procesada en las operaciones posteriores, asi como bajar los costos de capital y operacion.
Este estudio busca evaluar la posibilidad de obtener un beneficio a partir de muestras de arenas de playa
mediante pruebas de separacion gravitacional, para separar los minerales densos, seguido de una etapa de
molienda y separacién magnética en baja intensidad para concentrar la magnetita. La muestra analizada
presenta minerales opacos como magnetita, ilmenita, rutilo, hematita, titanita, y titano-magnetita. El
andlisis quimico revela que la arena contiene 62,3% de SiO,, 8,2% de CaO, 8,6% de Fe, 1,8% de K0,
2,0% de TiO, y 0,23% de P,0Os. El tratamiento aplicado a la arena permiti6 recupera un 39,3% de hierro
magnético, con una ley de 56,6% y un 23,4% de TiO, con ley de 8,1%. Los resultados obtenidos indican
que es posible descartar mas del 64,7% de la ganga. Este estudio demuestra que los procesos de separacion
fisica permiten remediar arenas contaminadas, entregando un producto que puede ser rentable.
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ABSTRACT

Preconcentration involves discarding a fraction of the feed prior to mineral processing so that it contains
the smallest or least amount of mineral of interest; this reduces the mass to be processed in subsequent
operations, lowering capital and operating costs. This study seeks to evaluate the possibility of obtaining
a benefit from beach sand samples through gravitational separation tests to separate the dense minerals,
followed by a low-intensity grinding and magnetic separation stage to concentrate the magnetite. The
analyzed sample presents opaque minerals such as magnetite, ilmenite, rutile, hematite, titanite, and
titano-magnetite. Chemical analysis reveals that the sand contains 62.3% SiO2, 8.2% CaO, 8.6% Fe, 1.8%
K20, 2.0% TiO2 and 0.23% P205. The treatment applied to the sand allowed the recovery of 39.3% of
magnetic iron, with a grade of 56.6%, and 23.4% of TiO2, with a grade of 8.1%. The results indicate that
discarding more than 64.7% of the gangue is possible. This study demonstrates that physical separation
processes allow the remediation of contaminated sand, delivering a profitable product.
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INTRODUCCION

Los depositos de arenas de playa son acumulaciones
de minerales pesados que se forman como resultado
de procesos de erosién mecdnica, transporte,
clasificacion hidrodindmica (el viento en el caso del
transporte edlico) y, en tiltima instancia, acumulacién
en sitios adecuados, lo que conduce a la concentracién
preferencial de minerales de mayor densidad que
son resistentes a la meteorizacién quimica [1], [2].
La arena negra se encuentra en todo el mundo, y
contiene diferentes minerales presentes debido a
factores geograficos [3]. Se clasifican en el grupo
de minerales pesados, porque tienen una gravedad
especifica alta (superior a 4 kg/L) y son de color
oscuro, lo que hace que también se llamen depdsitos
de arenas negras. Los minerales pesados valiosos
asociados con tales arenas son principalmente oro,
casiterita, ilmenita, rutilo, magnetita, monacita,
cianita, silimanita, turmalina, circon y granate [4].
Para recuperar estos minerales, es muy importante
caracterizar y realizar pruebas, por lo que en los
ultimos tiempos se han hecho muchos estudios con
arenas de diferentes partes del mundo [5].

Varios depésitos de arenas de playa son procesados
en las Estados Unidos [6], Australia [7], Sudafrica
[8], Siria [9], India [10] y Ecuador [11], para obtener
hierro, titanio, circonio y monacita (mineral de
tierras raras rico en Ce).

Chile es reconocido como un pais minero, y aportd
14,6% del PIB; es el primer productor de cobre y
ocupa el segundo lugar en molibdeno. En cuanto a
minerales industriales, es el primero a nivel mundial
en produccién de yodo y el segundo en litio [12].
Este liderazgo no se encuentra garantizado, y en
ello influyen la disminucién gradual de las leyes
de los minerales y el agotamiento de los recursos
de las empresas mineras. El futuro de la actividad
minera chilena solo puede asegurarse si se logra
una reduccién significativa de costos, el uso de
energias limpias y renovables y la incorporacién
de tecnologias de ultima generacién en todos sus
procesos.

En este escenario es inevitable la bisquedas de
nuevos yacimientos, e incluir la mineria ocednica,
razén por la cual las arenas de playas cobran real
importancia, puesto que constituyen una alternativa
real para el desarrollo de una actividad esencial, en
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relacién a que hoy existe desconocimiento técnico
y falta de certeza de los ordenamientos juridicos.
Los estudios realizados estdn restringidos a la
geologia, geofisica y caracterizacién geoquimica
de arenas de playas, pero no existe literatura sobre
estudios de factibilidad para el beneficio de las
mismas [13], [14].

Las arenas de playa, por su baja ley, rara vez se
utilizan como materia prima para recuperar hierro,
pero las reservas de arena con contenidos de hierro
son muy abundantes. Por lo tanto, se necesita aplicar
métodos de beneficio adecuados para aumentar
el contenido de hierro en las arenas. A modo de
ejemplo [15], concentraron el mineral de hierro
presente en arenas, usando mesa de concentracién
gravitacional y separacién magnética. La recuperacion
obtenida fue de 96,75% con un contenido 59,78%
de Fe, para un tamafio de particulas menor a 74
micrémetros, con una inclinacién de la mesa de 4°
y una intensidad magnética de 0,15 T.

Las arenas de playa también contienen minerales de
titanio como ilmenita (FeTiO), titanita (CaTiOSiO,)
y o6xidos de titanio (TiO,) como rutilo, anatasa y
la brookita, que tienen la misma férmula quimica
pero difieren en su estructura cristalina. La relacién
entre el hierro y el titanio en la ilmenita varia
simplemente por el contenido de 6xido férrico. La
forma cristalina de la ilmenita es alterada a una mezcla
amorfa de FeO, Fe,05 y TiO, segtin un proceso de
intemperismo y de esta alteracion puede resultar
rutilo, anatasa y leucoxeno. Las especies resultantes
de la alteracion de la ilmenita son conocidas como
minerales secundarios de titanio [16].

En algunos casos, la magnetita y la ilmenita estan
asociadas tan estrechamente que se necesita una
pulverizacién muy fina para separarlos. El tiempo
de molienda tiene un impacto significativo en los
costos de tratamiento y en la recuperacién y ley de Fe
y TiO, durante el proceso de separacion magnética.
En tales casos, la separacién por métodos magnéticos
o gravimétricos es dificil, por lo que resulta mas
adecuado una etapa de flotacién. La concentracién
electrostatica también es utilizada en algunos
casos [17]. Cuando la ilmenita esta asociada con
la magnetita, la concentracion tiene dos objetivos:
uno es la produccién de un concentrado de ilmenita
de alta calidad y el otro es la generacién de una
magnetita lo suficientemente baja en titanio para ser
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vendida como un mineral de hierro. En un estudio
realizado en arenas de playa en Corea del Sur, se
concentré magnetita a una intensidad magnética de
0,05 T, obteniendo una recuperacién de 23,4% y
una ley del 95,1%. La ilmenita se concentré a una
intensidad magnética a 0,4 T, alcanzdndose una
recuperacion del 55,2% y una ley del 84,2% [18].

Otros estudios han mostrado que es posible concentrar
oxidos de hierro y titanio (Fe-Ti) contenidos en
depésitos de arenas negras del Ecuador [11]. Este
estudio considera un disefio preliminar eficiente y
sostenible para concentrar los minerales titaniferos de
hierro en cuatro etapas para el proceso, que involucran
coleccidn, secado, tamizado y separacion magnética.
Esta propuesta devuelve las particulas >150 um y la
fraccién no magnética al lugar original, generando
un minimo impacto ambiental con el apoyo de
procesos naturales marinos y costeros. El andlisis
econémico determind la rentabilidad de la planta
industrial de separacién magnética, considerando la
demanda nacional e internacional, inversion inicial,
costo operativo total, tasa de inflacién, impuestos
e ingresos netos.

En los tdltimos afios se han realizados diversos
estudios con arenas de playa. Por ejemplo, en India,
arenas que contienen 26,8% de Fe y compuesta por
magnetita, ilmenita, rutilo, hematita, goethita y
cromita como minerales de valor, fueros beneficiadas
por concentraciéon magnética de baja y alta intensidad,
separacion a alta tensién y molienda, obteniendo
un concentrado que contiene 65,2% de Fe,O5 con
un rendimiento total del 37,8% y una recuperacién
del 86%. Este producto se puede utilizar como
alimentacion para la fabricacién de acero después
de una mezcla adecuada con finos de mineral de
hierro de alta ley [19].

Los depésitos de playa también contienen elementos
de tierras raras (ETR). La monacita ha sido recuperada
como subproducto de arenas de playa de Australia,
Brasil, India, Malasia, Tailandia, China, Nueva Zelanda,
Sri Lanka, Indonesia, Zaire, Corea y los Estados
Unidos. Los depésitos de playa ricos en minerales
pesados han experimentado una renovada exploracién
y desarrollo, en parte para recuperar monacita por su
contenido de elementos de tierras raras [20].

Un estudio realizado por Saha, Eliason, Golui,
Masud, Bezbaruah y Iskander [21], sefiala una facil

separacion de compuestos magnéticos de muestras de
arena de siete playas del sur de California, seguida de
una digestion con dcidos y oxidantes concentrados.
Se identificaron dieciseis elementos de tierras raras
en las muestras de arena con predominio de tierras
raras ligeras. La separacion inicial de los compuestos
magnéticos de la arena, y la posterior recuperacion
de las tierras raras, pueden reducir potencialmente
el uso de productos quimicos y el costo durante la
recuperacion de tierras raras de la arena [21].

De igual manera, un estudio realizado por Petrache,
Santos, Fernandez, Castillo, Tabora, Intoy y Reyes
[22], en arenas de playas de Filipinas, demostré la
presencia de minerales de tierras raras que contenian
allanita y pequefias cantidades de monacita.
La muestra recolectada se concentré6 mediante
bromoformo para separar los minerales pesados de la
ganga. Luego fue molida a un tamaifio de 0,044 mm,
para liberar los minerales antes de la lixiviacién con
una mezcla de HCI y HNO;. A la solucién acida
se agregd hidréxido de amonio para precipitar las
tierras raras, que luego se secaron en un horno. El
precipitado se calciné hasta la formacién de 6xidos.
Los resultados del andlisis XRD evidenciaron la
presencia de 6xido de lantano con un contenido
aproximado de 26% de ETR [22].

Las arenas de playas de Indonesia también contienen
hierro y otros minerales. Por lo cual se requiere
aumentar el contenido de hierro presente en las
arenas de playa, para que puedan ser usadas como
materia prima en la industria sidertrgica. El método
utilizado fue la separacién magnética para concentrar
el hierro en las diferentes fracciones granulométricas.
Los mejores resultados se obtuvieron para una
granulometria de la arena menor a 149 micrémetros,
con una intensidad de corriente de 5 amperios y una
recuperacién de 65,041% [23].

La arena roja de la India que contiene un 5,5% de
minerales pesados, de los cuales el 3,7% corresponde
ailmenita, y otros minerales como circon, silimanita y
granate, son concentradas gravitacionalmente en espirales,
seguidas de una separacion magnética en seco de alta
intensidad y luego una separacion electroestatica. El
concentrado de ilmenita obtenido contiene un 99,1%
de ilmenita con una recuperacién del 94% [24].

De igual manera, arenas negras de playas ecuatorianas
contienen entre 25 y 28% de TiO, y su proceso
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de concentracién no tiene buenos resultados
metaldrgicos en la remocién de impurezas por
tratamientos fisicos o mecdnicos convencionales.
Por sus caracteristicas no es posible obtener un
concentrado de ilmenita con un porcentaje superior
al 75% [25]. Por tal motivo, Perez and Sharadqah
[26], someti6 dichas arenas a un tratamiento térmico,
quimico y de intercambio i6nico, obteniendo un
producto final (TiO,) con una pureza del 92% [26].

Chile, cuenta con 6.435 km de costa, y en algunos
lugares las arenas costeras contienen minerales
pesados, que se han acumulado alli debido a su
enriquecimiento en 6xidos de hierro, hierro-titanio,
circén y otros minerales pesados. Constituyen
por tanto depdsitos de interés econémico diverso.
Por tal razén, este estudio tiene como objetivo
caracterizar y proponer un esquema tecnolégico
para recuperar el hierro magnético contenidos en
arenas de la playa Las Salinas, Region de Atacama,
visualizando recuperar ademds otros minerales,
tales como ilmenita, titanita, circén y minerales
que contienen elementos de tierras raras, como una
forma de activar el interés en el procesamiento de
arenas de playa.

PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras de arena fueron colectadas en la playa
Las Salinas de la comuna de Caldera de la Region de
Atacama. Por muestreo se recolectaron alrededor de
232 kg de arena, los que fueron harneados en la malla
18 (1 mm) para eliminar conchas, plésticos, latas y
madera. Posteriormente la arena fue homogenizada,
mediante el método de cono y cuarteos sucesivos,
hasta obtener muestras para analisis granulométrico,
andlisis quimico, peso especifico y para la realizacién
de las diferentes pruebas.

El andlisis granulométrico de la muestra se llevé a
cabo utilizando una serie de tamices estandar. Para
determinar la densidad de la arena y los productos
obtenidos se usé el Matraz de Le Chatelier y el
picnémetro. Cada determinacién fue realizada en
triplicado con el fin de ponderar una densidad del
material a considerar dentro de las condiciones
operacionales.

La caracterizacion quimica y fisica de la arena y

cada producto obtenido en las pruebas se realizé
mediante analisis quimico volumétrico, difraccién
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de rayos X y microscopia electrénica de barrido
Zeiss EVO MA 10, con analizador de energia
dispersiva de rayos X (EDS), analizador de bajo
vacio para electrones secundarios y un analizador
para modo STEM.

En las pruebas de concentracién gravitacional se
utiliz6 una mesa Wilfley de laboratorio (modelo 13A)
con un porcentaje de sélidos de 20%. La pulpa se
agité durante 10 minutos para romper los agregados
finos adheridos a las particulas gruesas. La mesa
opero6 bajo las siguientes condiciones: alimentacién
500 g min~!, dngulo de inclinacién 8°, agua de lavado
8 L min~!, caudal de agua 3,0 L min~! y caudal de
agua adicional 2,5 L min~!. Las fracciones fueron
recolectadas en diferentes baldes. Las fracciones
tras el tratamiento, se filtraron, secaron y se
refinaron haciéndolas pasar a través de un tamiz
con una abertura de 53 micrémetros y finalmente
se analizaron para cuantificar la prueba.

Las pruebas de concentracién magnética se llevaron
a cabo en un concentrador magnético de tambor
en himedo de baja intensidad (Metso-Outotec).
El concentrado de la mesa molido es sometido a
separacion a una intensidad magnética de 0,070 T,
velocidad del tambor de 25 rpm, flujo de alimentacién
de 1,2 L min!, flujo de agua de lavado de 1,0 L min~'y
30% de sélidos, en el cual se obtienen como producto
el concentrado magnético y el relave no magnético.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
En Tabla 1 se presentan los resultados del anélisis

granulométrico realizado a las arenas de playa de

Tabla 1. Andlisis granulométrico de la muestra de
arena de playa Las Salinas.

Tamafio (um) % en peso % peso pasante
—1000 + 850 0,1 100,0
-850 + 600 1,1 99,9
—600 + 425 7,5 98,8
—425 + 300 19,2 91,3
-300 + 212 32,8 72,1
212 + 150 26,9 39,3
—-150 + 106 9,3 12,4
—106 + 75 29 3,1
75 0,2 0,2
Total 100 —
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Las Salinas. En ella se observa que 0,2% del material
alimentado tiene un tamafio de particula inferior
a 75 micrémetros, verificindose que la arena no
contiene particulas finas; condicién beneficiosa
para realizar procesos de concentraciéon magnética.

De igual manera se deduce que el 80% de las
particulas tiene un tamafio promedio de 348
micrémetros, mientras que el ds, pasante tiene un
tamafio de 238 um.

En Tabla 2 se registran las leyes de los diferentes
elementos obtenidas del andlisis quimico realizado
a la muestra de arenas de playa.

Se observa en la tabla un elevado porcentaje de
silice (62,3%), hierro (8,6%), cal (8,2%), titanio
(2,0% TiO,), potasa (1,8%), fésforo (0,1%),
zirconio (0,05%), elementos de tierras raras (ETR)
(0,0149%). El analisis mineraldgico de la arena indic
la presencia de cuarzo, calcita, pargasita, ankerita,
augita, epidota, giniita, phillipsita, illita, magnetita,
labradorita, anortoclasa, albita, ortoclasa, hematita,
ilmenita, rutilo, anatasa, zirconita y monacita, los
cuales tienen una gran importancia en reservas y
viabilidad econdémica [27].

La Figura 1 exhibe la distribucién de Fe, P, SiO,,
TiO,, K,O y CaO en funcién de la granulometria,
apreciandose una alta presencia de dichos elementos
en la fraccion gruesa (149 um), que contiene el
94,4% de la silice, 94% de los 6xidos alcalinos (K,O
y Ca0), 77,9% del fésforo, 57,9% de TiO, y 46,8%
de Fe. Se observa también una alta concentracién
en el tamafio 105 um. Dado que la granulometria
de la arena de playa es bastante gruesa, se plantea
como hipétesis que los minerales no se encuentran
totalmente liberados, razén por la cual se debera
realizar una etapa de molienda que permita la
liberacién de estos minerales.

La Figura 2 muestra la microscopia ptica de la
arena, y permite apreciar los diferentes minerales, y
ganga, forma de los granos y asociaciones. En ella se
observan particulas de magnetita (Mt), cuarzo (Qz),
carbonato (Car), ilmenita (Ilm) y monacita (mon).

La Figura 3 expone la microfotografia del anélisis
del microscopio electrénico de barrido, donde
se logra visualizar minerales de magnetita (Mt),
hematita (Hm) e ilmenita (Ilm). Se observa que
el tamafio de granos se encuentra entre los 50 y
300 micréometros. En base a las consideraciones

Tabla 2. Andlisis quimico realizado a la cabeza inicial de las arenas.

%8Si0, | %Fe | %Ca0 | %TiO,

% K,0

%P | % Zr v % ETR

62,3 8,6 8,2 2,0

1,8 0,1 | 0,05 | 0,04 | 0,0149

100

90

]
80
70
60
50

40

Distribucion (%)

30
20

10

149 105 74 74
Tamafio (pm)

Figura 1. Distribucién de los elementos por tamafio
contenidos en arenas de playa.

Figura 2. Fotomicrografia de particulas de la arena
de playa.
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Figura 3. Imagen SEM de puntos de microanlisis.

anteriores, se establece que la arena de playa
contiene: cuarzo, calcita, pargasita, ankerita, augita,
epidota, illita, magnetita, labradorita, anortoclasa,
albita, ortoclasa, hematita, ilmenita, rutilo, anatasa,
zirconita y monacita.

La Figura 4 muestra el tratamiento aplicado a la
arena. Se inicia con la concentracién gravimétrica en
una mesa de separacion gravitacional Wilfley, donde

ARENA PLAYA LAS SALINAS
Alimentacion
28kgl"
Rp: 100%
SEPARACION
EN MESA WILFLEY
Concentrado
3.8 kgl"
Ry 18%
MOLIENDA Mixtos Relave Lamas
29kgL’ 26kgl’ 26kgl’
Ry 78% Ry 50,6% Ry 236%
Molino
SEPARACION
100% - #70 l /\‘:AGNETICA

Magnético

485kgL’
1 Re: 24.8%

No Magnético
3,74 kgl
Rp: 75.2%

Figura 4. Esquema de concentracién de arenas de
playas Las Salinas.

el concentrado obtenido se somete a una etapa de
molienda, para obtener una granulometria de 100%
menor a 212 um. Posteriormente el concentrado
molido pasa por una etapa de separacion magnética
de baja intensidad en un concentrador magnético de
tambor en humedo, obteniéndose un concentrado
magnético.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos en la
prueba de separacién gravimétrica, donde el 18,0%
en peso alimentado corresponde al concentrado,
con una ley de hierro de 35,8% y recuperacion de
79,6%, ley de TiO, de 8,6% y recuperacion de 70,6%.

El concentrado obtenido en la mesa Wilfley fue
sometido a una etapa de molienda. Los resultados
de los andlisis granulométricos del concentrado y el
concentrado molido se muestran en la Figura 6. Se
observa que el 53,6% de las particulas del concentrado
tiene un tamafo bajo 150 micrémetros, mientras que
el concentrado molido alcanza al 98,5%. Si bien la
distribucién granulométrica del concentrado molido
es pequefia, estudios han mostrados que para que la
molienda de la magnetita sea eficiente, esta se debe
desmagnetizar y dispersar las particulas aglomeradas
para producir una buena liberacién [28].

El concentrado gravitacional molido fue sometido
a concentracién magnética de baja intensidad en
himedo, cuyos resultados se muestran en la Figura 7.
En ella se presenta las leyes y recuperaciones
metaldrgicas obtenidas a través del andlisis quimico
realizado a la muestra de concentrado magnético.

90
80 -
Ley

704 r Recuperacion

60
S
< 504
2
2 401
o
5
£ 30

20

10 4

J
Fe Tio2 Sio2 P K20 Ca0

Figura 5. Resultados de la concentracién gravi-
tacional en la mesa Wilfley.
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Figura 6. Andlisis granulométrico del concentrado
gravitacional y el concentrado molido.
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Figura 7. Resultados de la concentracion magnética
de la arena de playa.

Se observa que la ley de hierro en el concentrado
magnético alcanza una ley de 56,6% con una
recuperacién de 39,3%. En el caso del TiO, se tiene
una ley del 8,1% con una recuperacién metaldrgica
del 23,4%. La ley de hierro y la recuperacién de
hierro se pueden aumentar disminuyendo el tamafio
de las particulas, pero se debe tener en cuenta los
costos que se incurrird en la molienda para tener
tamafios menores a 74 micrometros [29].

Como el concentrado magnético tiene un alto
contenido de hierro y titanio, se deduce que la
magnetita podria contener titanio dentro de su
estructura. La disminucién del contenido de titanio
se puede realizar utilizando intensidad de campo

magnético de 0,07 T para concentrar la magnetita y
a estos valores de intensidad magnética la ilmenita
no podria ser concentrada; también seria aplicar
la flotacion al concentrado para flotar la ilmenita
y/o someterlo a tratamiento térmico, lixiviacion,
extraccién por solvente o intercambio idnico para
obtener pigmento de TiO, [18], [19], [26].

CONCLUSIONES

Se estudié el comportamiento de los minerales que
contienen hierro en arenas de playa Las Salinas-
Regién de Atacama, lograndose concentrados de
hierro de calidad comercial (hasta un 56,6% de
Fe) mediante concentracion gravitacional en mesa
Wilfley, molienda del concentrado y tratamiento en
un separador magnético de tambor en himedo. Se
observé que mds del 90% hierro contenido en las
arenas se encuentra en la forma de magnetita. De
igual manera, el anélisis de difraccién de rayos X
para determinar los diferentes minerales que ocurren
en el depdsito de arena de playa, permiti6 confirmar
la presencia de cuarzo, magnetita, ilmenita, rutilo,
circén y monacita.
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