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Resumen

En este trabajo se hizo una evaluacion de costos en la etapa de lixiviacion en un proceso de blanqueamiento de arcillas
caoliniticas, para lo cual se analizaron dos diferentes métodos de saturacién de los licores de lixiviacion. En ambos
métodos se requiere de agitacion constante y temperatura de 90°C y se utilizan como reactivos acido citrico y tiosulfato de
sodio diluidos en agua desionizada para remover las impurezas presentes en la arcilla caolinitica. La diferencia es que en
uno de los procedimientos se lixiviaron 5 kg de ésta, por periodos mayores a 240 minutos, lo que implica emplear mayor
cantidad de energia en el reactor y en un segundo procedimiento se recircularon los licores de lixiviacion para blanquear
10 kg de arcilla caolinitica, sin necesidad de afiadir mayor cantidad de reactivos. Se investigaron los costos de los
reactivos, del consumo de energia eléctrica del reactor, del consumo de agua en servicios industriales y el costo de la
arcilla caolinitica extraido a pie de mina y de alta pureza. Comparando costos y analizando el posible precio de venta, se
concluy6 que el método mas factible, para el blanqueamiento de dicha arcilla, es en el que se hace la recirculacion de los
licores de lixiviacion para tratar nuevos lotes de arcilla.

Palabras Clave: Analisis, Costos, Caolin, Lixiviacion, Planta industrial.

1. Introduccién

En México existen importantes yacimientos de caolin ubicados
en los estados de Chihuahua, Guanajuato, Michoacén,
Veracruz e Hidalgo (Departamento de Estadistica Minera,
2010); sin embargo, el mineral extraido de estos yacimientos
contiene diferentes contaminantes e impurezas que minimizan
su aplicacion en diversas industrias.

Los métodos de remocidn de dichos contaminantes son
diversos e incluyen procesos tales como separacion magnética,
flotacion por espuma, floculaciéon selectiva y lixiviacion,
siendo esta Gltima una de las mas empleadas. Esta Ultima, se
basa en la remocion o reduccién de los 6xidos de hierro,
debido a que este elemento es el principal contaminante de las
arcillas caoliniticas, causante de su coloracion café-amarillo
(beige) (Cameselle, Nufiez, Lema & Pais, 1995). Los 6xidos
de hierro se encuentra presente en pequefias cantidades en
forma de 6xidos e hidréxidos, como la hematita, magnetita,
goethita, lepidocrocita y ferrihidrita (Ambikandebi &
Lalithambika, 2000).

En este sentido, por la via hidrometaldrgica (lixiviando) se han
reportado diferentes métodos de remocién de hierro de la
arcilla caolinitica, con distintos agentes y condiciones de
trabajo, todos ellos con excelentes resultados que permiten
lograr la calidad del caolin que las empresas requieren
(Subsecretaria de Mineria, 2017) (Medinaceli & Trujillo
2016). Por ejemplo, una de estas investigaciones propone la
utilizacion de acido fosférico [3.0 M], a temperatura de 100°C
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durante un periodo de 120 minutos, logrando obtener hasta un
98.65% de disolucion de hierro de la arcilla caolinitica
(Hernandez et al., 2015). En otro trabajo publicado por
Legorreta et al. (2015), se utiliza una concentracion de 0.5 M
acido oxalico como agente lixiviante a temperatura de 100°C y
pH de 1.5 durante 60 minutos, logrando extracciones de hierro
de 96%. A pesar de los buenos resultados reportados en los
trabajos antes mencionados, Olvera et al. (2012 y 2014)
realizaron, mediante lixiviacion, la limpieza de este tipo de
arcillas caoliniticas, pero utilizando &cido citrico y tiosulfato
de sodio a temperatura de 90°C y pH 3, eliminando hasta un
99% de Fe (principal contaminante) de la arcilla caolinitica. El
utilizar este tipo de reactivos organicos permitié reducir 10°C
la temperatura de trabajo, a diferencia de los trabajos
reportados por Herndndez et al. (2015), lo cual representa un
gran ahorro si se quisiera implementar esto a un nivel mayor
que el de laboratorio.

Al revisar la bibliografia, también pudo observarse que en
ninguna de las investigaciones reportadas se ha efectuado un
andlisis economico, de cadena de valor o de costos, razén por
la cual en el presente trabajo se realiza un andlisis econémico,
partiendo de las condiciones propuesta por Olvera et al. (2014)
de dos diferentes métodos utilizados durante el proceso de
lixiviacion, con la finalidad de establecer tanto los beneficios y
ventajas econdmicas, como los costos para determinar el
método mas factible a seguir.
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2. Metodologia

2.1. Procesos de lixiviacion utilizados en el blanqueo de la
arcilla caolinitica considerados para la evaluacion
econémica

Dentro del proceso de blanqueo de la arcilla caolinitica por la
via hidrometaldrgica, se obtienen licores de lixiviacion con
diversos contaminantes, como el hierro (Fe) y el titanio (Ti)
(Toache, 2015), cuyas concentraciones estan por encima de los
limites mé&ximos permisibles establecidos en 2017 por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) y en México
en la NOM-001-SEMARNAT y en la NOM-004-
SEMARNAT, lo que impide que estos efluentes puedan ser
vertidos al medio ambiente, razén por la cual es importante
tratarlos antes de desecharlos. Por tal motivo se experimentd
con dos métodos de tratamiento los cuales consistieron en su
saturacion mediante dos variantes.

Un primer experimento se baso en tratar (alimentar) una doble
cantidad de arcilla caolinitica a la utilizada normalmente en el
método establecido previamente por Olvera et al. (2014), con
la finalidad de determinar la posibilidad de saturar el licor de
lixiviacion en un periodo de tiempo igual (proceso 1). El
siguiente experimento se bas6 en recircular (reutilizar) los
licores de lixiviacién, una y otra vez hasta que éstos se
saturaran y ya no dieran los resultados esperados en el
blanqueo de la arcilla caolinitica (proceso 2).

2.2. Analisis de costos

El estudio o analisis de costos permite determinar la
rentabilidad futura de un producto o servicio que sera
introducido al mercado; ademas en la actualidad es importante
orientarse estratégicamente a producir con el menor costo y la
mayor calidad posible, permitiendo lograr una posicion
competitiva (Arredondo, 2015). Para alcanzar este objetivo es
importante definir los tipos de costos asociados al proceso o
procesos que se analizaran.

Un costo puede definirse como un sacrificio o utilizacion de
recursos para un propdésito en particular y, de acuerdo a lo que
se quiere medir, éstos tienen diferentes -clasificaciones
(Jiménez & Espinoza, 2007); para este estudio se utilizaran los
costos directos e indirectos y los costos variables y fijos.

Los costos directos son aquellos que se derivan de la
existencia de lo que se trata de determinar, por ejemplo, los
materiales directos destinados a la fabricacién de un producto.
Los costos indirectos son aquellos con los que la identificacion
con un objeto de costos especificos es muy dificil, por
ejemplo, costos de supervision, de mantenimiento, entre otros.
Un costo variable cambia en total en proporcion a los cambios
en el nivel relacionado del volumen o actividad total; por el
contrario, un costo fijo permanece sin cambios en total por un
periodo dado, pese a grandes cambios en el nivel relacionado
con la actividad o volumen totales (Horngren, Data & Foster,
2007).

2.3. Cadena de Valor

La cadena de valor es una técnica original de Michel Porter
(1986) que tuvo como finalidad obtener una ventaja
competitiva sobre los competidores clave. Este analisis
permite identificar los distintos costos en que incurre una

organizacion a través de las distintas actividades que
conforman su proceso productivo, por lo que constituye un
elemento indispensable para determinar la estructura de costos
de una compafiia (Quintero & Sanchez, 2006), en este caso de
la puesta en marcha de una planta piloto de purificacion de
arcillas caoliniticas.

Frances (2001) menciona que la cadena de valor esta
conformada por una serie de etapas de agregacion de valia y
de aplicacion general en los procesos productivos,
proporcionando un esquema coherente para diagnosticar la
posicién de una empresa y un procedimiento para definir
acciones tendentes a desarrollar una ventaja competitiva
sostenible.

2.4. Procedimiento

Para el andlisis de costos se analizaron los recursos y
materiales utilizados en los procesos de lixiviacion de la arcilla
caolinitica descritos de manera general en la seccion 2.1. El
estudio se realizd considerando que dichos procesos se
efectlian en 240 minutos.

Un primer proceso (Figura 1) consistié en lixiviar 5 kg de
arcilla caolinitica. Se eleva la temperatura del agua (50 L)
hasta 90°C, agitando y agregando &cido citrico [0.9M],
tiosulfato de sodio [0.5M]. Posteriormente, se ajusta el pH a 3
con hidréxido de sodio y, por ultimo, se adicionan 5 kg de
arcilla caolinitica. La agitacion y la temperatura de 90°C se
mantienen constantes durante un periodo de 240 minutos.
Posteriormente se filtra la mezcla, separando el licor de
lixiviacion (que se trata antes de ser vertido al medio
ambiente) y el caolin blanqueado.

En la Figura 2 se muestra el segundo proceso en el que se
recircularon los licores provenientes de la lixiviacion de la
arcilla caolinitica de la forma siguiente: en el reactor se agrega
agua (50L) y se eleva la temperatura a 90°C, se inicia la
agitacion para afiadir acido citrico [0.9M], tiosulfato de sodio
[0.5M] y se ajusta el pH a 3 con hidroxido de sodio. A
diferencia del proceso anterior, solo se agregan 2.5 kg de
arcilla caolinitica, manteniéndose asi por un tiempo de 240
minutos, seguido de esto, se filtra la mezcla, separando la
arcilla tratada y el licor de lixiviacion, el cual, se regresa al
reactor para nuevamente aumentar la temperatura a 90°C,
comenzar la agitacion y agregar nuevamente 2.5 kg de arcilla
caolinitica, este procedimiento se realiza tres ocasiones mas,
lixiviando en total de 10kg de arcilla caolinitica con la misma
solucion.

Con el objetivo de simplificar el calculo de los costos, s6lo se
analizaron aquellos que estan directamente relacionados con la
lixiviacion, sin considerar procesos anteriores (disminucion de
tamafio de particula, cribado, etc.) y posteriores (secado del
caolin, empaquetado, etc.).
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Figura 1: Diagrama del proceso 1 de la lixiviacion de 5 kg de arcilla
caolinitica.
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Figura 2: Diagrama del proceso 2 de la recirculacién de los licores de
lixiviacién.

En la lixiviacion se utilizé &cido citrico de la marca sigma-
aldrich, con 99% de pureza, el cual 100 g tienen un costo
aproximado de $107.10, el tiosulfato de sodio de la misma
marca, con pureza de 99%, 100 g tienen un costo de $161.00
(precios revisados en febrero de 2018), la arcilla caolinitica
(caolin con impurezas) a pie de mina tiene un precio entre los
$200 y $300 por tonelada (Fondo Mixto CONACY T-Gobierno
del Estado de Hidalgo, 2012) y cuando esta arcilla es de alta
pureza, su precio asciende a $2,750,000 la tonelada (Sigma-
Aldrich, 2018). Es necesario mencionar que los costos de
acido citrico y tiosulfato de sodio pueden disminuir al adquirir
mayores cantidades de reactivos para el proceso de blanqueo a
nivel industrial. De igual manera, es importante resaltar que la
idea es automatizar la planta piloto de blanqueo de arcilla
caolinitica (Sanchez, 2017), por lo que no se considerara el
costo de la mano de obra para esta etapa en especifico. Para el
costo del agua se revisaron las cuotas del servicio industrial

establecido por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),
especificamente en el estado de Hidalgo, que menciona un
costo de $1051.04 como cuota minima de consumo de agua
(de 0 a 20 m®). El costo de consumo de energia eléctrica
(kWh) se obtuvo de las tarifas establecidas por la Comision
Federal de Electricidad, para el tipo de tarifa “Gran demanda
en media tension horaria” (GDMTH) (CFE, 2018) y por la
potencia eléctrica de 1.1 kW que utiliza un reactor de
capacidad nominal de 50 L con revestimiento de vidrio,
agitacion y calentamiento (Quintaramon, 2018).

La cadena de valor de Porter visualizada en la Figura 3, solo se
aplicara a la etapa de lixiviacién de arcillas caoliniticas
mediante una clasificacion de aquellos factores que definen
cada método, con el objetivo de determinar cual de los dos
propuestos aporta mayor beneficio o valor al producto o
productos finales que se obtengan.

PROCESODE PRODUCTO
REACTIVOS > LIXIVIACION > FINAL >
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* Caolin blanqueado
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Figura 3: Diagrama de la cadena de valor de los procesos de lixiviacion.

3. Resultados

De acuerdo a la cadena de valor (Figura 3), es posible
determinar que el proceso 2 basado en la recirculacion de los
licores de lixiviacion, es el que agrega mayor valor al caolin
blanqueado, pues se logra eliminar 99% de contaminantes en
un total de 10 kg de caolin. Ademas se utiliza una menor
cantidad de agua en las lixiviaciones y la cantidad de reactivos
a utilizar es mucho menor que al lixiviar 5 kg de arcilla
caolinitica en un solo proceso.

Al hacer los célculos tomando en consideracion los precios y
condiciones indicadas en la seccion anterior, la evaluacion se
presenta de manera tabulada para cada uno de los procesos
propuestos (Tabla 1 y Tabla 2); se desglosan los costos
respectivos, considerando el precio de los reactivos, del agua,
de la energia eléctrica y de la cantidad de arcilla caolinitica a
lixiviar.

Al comparar las Tablas 1 y 2, se muestra que el costo del
proceso 2 (recirculacién y lixiviacién de 10kg de arcilla
caolinitica) es mayor, con un total de $15,714.21 (MXN) en
comparacion a $15,648.67 (MXN) que es el costo del proceso
1 (lixiviar 5kg de arcilla caolinitica). La diferencia entre los
costos, radica en el precio de la arcilla caolinitica a blanquear
y por el consumo de energia eléctrica necesaria para cada
lixiviacidn; es importante mencionar que la cantidad de &cido
citrico, tiosulfato de sodio y agua es la misma para ambos
métodos.
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Tabla 1: Costos del proceso 1 para la lixiviacion de las arcillas caoliniticas
(el costo de cada insumo corresponde al utilizado en el experimento).

Insumos Precio (MXN)
Acido Citrico [0.9M] $9,259.42
Tiosulfato de Sodio [0.5M] 6,363.93
Agua (50L) 2.65
Energia Eléctrica 21.43
Arcilla Caolinitica (5 kg) 1.25
Total (5kg)= $15,648.67
Total (1kg)= $3,129.73

Tabla 2: Costos del proceso 2 para la lixiviacién de las arcillas caoliniticas
(el costo de cada insumo corresponde al utilizado en el experimento).

Insumos Precio (MXN)

Acido Citrico [0.9M] $9,259.42
Tiosulfato de Sodio [0.5M] 6,363.93
Agua (50L) 2.65
Energia Eléctrica 85.71
Arcilla Caolinitica (10 kg) 2.50
Total (10kg)= $15,714.21

Total (1kg)= $1,571.42

Por altimo, cuando al precio de venta del caolin de alta pureza
se le resta el valor del costo de cada proceso, se observa que es
méas beneficioso recircular los licores de lixiviacion para
saturar los mismo antes de darles un tratamiento adecuado y
verterlos al medio ambiente. De este calculo se obtiene una
diferencia aproximada de $1,222.58 (MXN) por kilogramo de
arcilla caolinitica (Tabla 3).

Tabla 3. Célculo de la diferencia del costo parcial y posible precio de
venta por kilogramo al purificar la arcilla caolinitica, comparando el
proceso 1y el proceso 2.

Proceso 2
Proceso 1 .
Concepto . - (5 kg arcilla
(Recirculacién) Y

caolinitica)
Costo parcial $1,571.42 $3,129.73
Precio de venta $2,794.00 $1,397.00
Diferencia = $1,222.58 -$1,732.73

4. Conclusiones

En este trabajo se efectud la evaluacion de costos en la etapa
de lixiviacion en un proceso de blanqueamiento de arcilla
caolinitica con dos variantes, para lo cual se utilizaron los
costos actualizados de los reactivos y recursos. Al comparar el
costo total de cada proceso se observd que el proceso 2
representa un mayor costo por kilogramo de arcilla a tratar
($15,714.21 MXN), pero se logra el blanqueo de 10 kg de
caolin en comparacion con lixiviar 5 kg en una sola etapa
($15,648.67 MXN) (Proceso 1). Por Gltimo, de acuerdo al
calculo de la diferencia entre el posible precio de venta y los

costos, se concluye que recircular los licores de lixiviacion es
un proceso que disminuye las afectaciones ambientales ya que
se utiliza hasta 4 veces el licor para eliminar en cada proceso
un 99% de contaminantes de la arcilla caolinitica, lo que
genera un aumento al valor del producto final. Lo anterior da
como resultado un mayor rango de ganancias que es el factor
decisivo para determinar que el proceso 2 es el mas rentable
para escalar el proceso de blanqueamiento.

English Summary

Cost evaluation in the leaching stage in a kaolinitic clay
bleaching process.

Abstract

In this work, a cost evaluation was carried out on the leaching
stage of a kaolinitic clay bleaching process, for which two
different methods of saturation of lixiviation liquors were
analyzed. Both methods require constant stirring and a
temperature of 90° C and dilute aqueous solutions of citric
acid and sodium thiosulfate are used to remove the impurities
present in the kaolinitic clay. In one of the procedures, 5 kg of
kaolinitic clay were leached for periods greater than 240
minutes, which implies using more energy in the reactor; in a
second procedure, the leach liquors were recirculated to bleach
10 kg of kaolinitic clay, without the need to add more
reagents. Reagent costs, electric power consumption in the
reactor, water consumption in industrial services and the cost
of kaolinitic clay extracted at the mine pithead and of high
purity were investigated. Comparing costs and analyzing the
possible sale price, it was concluded that the most feasible
method to bleach this clay is the recirculation of leach liquors
to treat additional batches of clay.

Keywords:

Analysis, Costs, Kaolin, Leaching, Industrial plant
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