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Resumen

En el municipio de Agua Blanca en el estado de Hidalgo, se encuentra un yacimiento
abundante de caolin, éste, continla ampliandose hasta el municipio de Huayacocotla, en el
estado de Veracruz, sin embargo su valor econdmico es muy bajo debido a la calidad del
mismo. En este trabajo se presenta una investigacion bibliografica del beneficio del caolin,
haciendo énfasis en el amplio potencial que tiene el estado de Hidalgo para incrementar su
desarrollo econémico, aumentando el valor agregado de este material, siendo necesario un
estudio de investigacion aplicada. Una estrategia clave en el desarrollo de este proyecto, es
gue no se trabaja de manera aislada, sino que se esta realizando un trabajo sinérgico entre
instituciones gubernamentales (municipios), ingenieros con amplia experiencia en la
ubicacion y comercializacion del caolin, alumnos y profesores investigadores, cada uno con

una vison y aportacion técnica y cientifica especializada.

Se presenta la manera en que se va a realizar la caracterizacion del mineral, las estrategias

de investigacion que se llevaran a cabo y los parametros a estudiar.

El mineral de caolin dependiendo de su origen, esta principalmente contaminado con
diversas impurezas, tales como oxidos y sulfuros de fierro, minerales titano férreos, mica,

feldespatos, materia organica, etc. Los trabajos preliminares de flotaciéon; muestran una
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mejora en la coloracién del concentrado (se observan mas blancos) pero aun se tienen bajas

recuperaciones en peso.

Introduccioén

El estado de Hidalgo posee importantes yacimientos de caolin que son explotados y
procesados de manera muy rudimentaria. Como consecuencia el producto obtenido es un

caolin de baja calidad.

El beneficio del caolin es considerado todo un reto en por los especialistas, debido a las
importantes diferencias que existen entre los minerales de sulfuros metalicos en comparacion
con los minerales no sulfurosos, estas diferencias han sido descritas por Nagaraj y
colaboradores [1], explicando ademas que la flotacion en espuma de estos dos grupos de
minerales se trata de diferente manera. Dentro de las principales diferencias se encuentran

las siguientes:

e Diferente afinidad de reactivos de flotacion; la quimica de superficie de los minerales
sulfurosos esta basicamente regida por reacciones electroquimicas, mientras que para
los minerales no sulfurosos, la quimica de superficie esta gobernada por intercambio

idnico.

¢ Los minerales sulfurosos tienen muy poca diferencia en sus propiedades de superficie,
sin embargo; en los minerales no sulfurosos las propiedades de superficie tienen
importantes variaciones y por lo tanto las condiciones de flotacion son mucho mas

especificas.



e Muchos minerales no sulfurosos estan constituidos por lamas tales como arcillas u
oxidos de fierro, esto presenta problemas en diferentes etapas del proceso, ademas
es bien conocido que la presencia de las lamas causa inconvenientes en la flotacion
puesto que el consumo de colector incrementa notablemente debido a la alta area
especifica de las lamas, otros problemas son: el entrampamiento de particulas dentro
de cumulos de otras, la insolubilidad de la particulas finas, la viscosidad elevada vy la

dificultad en el espesamiento del producto.

e Puesto que las quimica de superficie de los minerales no sulfurosos esta regida por

intercambio i6nico, la calidad del agua es muy importante (presencia de iones).

e La calidad de los productos de minerales no sulfurosos es mucho mas estricta que

aquella de los minerales de sulfuros metélicos.

Uno de los lugares abundantes de caolin en el mudo es el estado de Georgia en los Estados
Unidos, el material de este lugar, ha sido investigado exhaustivamente durante décadas y
han logrado obtener caolin de alta pureza; convirtiéndose en el mayor productor de caolin en
el mundo [2]. Segun el Servicio Geoldgico de éste pais, mas de 8 millones de toneladas de
caolin se extrajeron de las minas de Georgia en 1999, cuyas ganancias superan los $ 1 mil

millones.

Los procesos mas comunes utilizados en México para procesar el caolin son: quebrado,
molido, separado por hidrociclones, decantado, cribado en himedo y secado generalmente a
la intemperie. Si bien es cierto que el caolin tratado de esta manera incrementa su calidad,
ésta ultima es raramente suficiente para la industria del papel o de la pintura, que exigen
caolin con menor cantidad de impurezas. Una de las formas mas importantes de determinar
la calidad es la blancura segun la norma ISO 3262-8 que determina la especificacion y
métodos de prueba de las arcillas naturales. La especificacion minima para arcillas
hidratadas es de 85% ISO. Raghavan et al. han reportado que la blancura obtenida para el

caolin ampliamente procesado y no calcinado, puede alcanzar maximo 90 % ISO [3].



El procesamiento del caolin con el fin de incrementar su pureza y por ende su blancura ha
sido estudiado durante varias décadas [4,5]. Los trabajos cientificos revisados, proponen
cuatro métodos fundamentales: floculacion, lixiviacion, separacion magnética de muy alta
intensidad y flotacion en espuma; un caolin de alta calidad y con recuperaciones en peso
significativas, puede ser obtenido al combinar estos procesos, sin embargo para lograrlo se
necesitan numerosas horas de investigacion en laboratorio. La flotacion de las impurezas del
caolin (flotacion inversa), ha sido ya reportada por Duke et al. 1951, Greene et al. 1961,
lannicelli et al. 1965 [4-9].

En diversos trabajos cientificos, se ha publicado que la dispersion es una etapa crucial que
debe aplicarse antes de la flotacion [4,7-16]. Esta es una etapa indispensable debido a que la
distribucién de tamafos del caolin es muy fina de tal suerte, que frecuentemente se forman
conjuntos de particulas, dentro de las cuales se quedan atrapadas otras y no se logra el

contacto mineral — reactivo .

En la mayoria de los trabajos de investigacion consultados, los autores realizan la dispersion
a muy altas revoluciones (28000 rpm) y a 50 %; sin necesidad espumante, sin embargo la

flotacion se realiza a 20% en peso.

En estudios recientes referentes al beneficio del caolin por flotacion, cuya cabeza son las
colas de un proceso anterior de separacion magnética de muy alta intensidad, se han
aplicado como dispersantes al silicato de sodio, carbonato de sodio, policarboxilato,
policrilato y otros reactivos de la empresa CYANAMID, con dosificaciones de 1 a 3
kilogramos por tonelada [9,10]. Los primeros reactivos utilizados para la flotacién de las
impurezas (minerales titano férreos) fueron los quelatos [9]; posteriormente otros estudios
pusieron en evidencia que los hidroxamatos exhiben mejor selectividad y no necesitan un
espumante para la formacion de burbujas [10-16]. Ambos, un hidroxamato y una enérgica

agitacion son necesarias para efectuar una flotacion con buenos resultados.



En la seccion consecuente, se presentan las estrategias del investigacion que involucra un
muestreo in situ en minas de caolin, del municipio de Agua Blanca, la caracterizacion del
material y los efectos de los parametros a estudiar en el proceso de flotacion a fin de obtener
productos cuya pureza incremente su valor agregado, y con una calidad que le permita

ingresar al producto en el mercado del papel y de la pintura entre otras industrias.

Materiales y/o Procedimiento Experimental

Muestreo

Diversas visitas de campo a las zonas caoliniferas del municipio de Agua Blanca y a la
presidencia municipal, seran realizadas a fin de muestrear y contar con los permisos
correspondientes de la presidencia; un ingeniero experto en la ubicacién de las diferentes
calidades del caolin serd quien nos guiara a los lugares idoneos para la toma de muestras.
Las técnicas de muestreo seran dirigidas por investigadores del AACTyM. Las muestras
seran identificadas mediante un registro y se asignard una ubicacion de coordenadas

mediante un GPS.

Caracterizacion

e Para efectuar la caracterizacion se utilizara el microscopio electronico de barrido de la
marca Jeol, modelo JSM-6300, para observar la morfologia de la muestra y un analisis

cualitativo por EDS.
e Un equipo de difraccidén de rayos X para caracterizar las fases cristalinas presentes,

e Una serie de tamices para un analisis de tamafo de particula, y para las particulas

finas, un equipo Beckman & Coulter, modelo LS-13320; que determina el tamafo



promedio y la distribucién de las particulas suspendidas en un medio liquido (agua

desionizada).

e Un Espectrofotometro de Plasma (ICP), Perkin Elmer, Optima 3000 XL, y un
espectrofotometro de Absorcion Atomica, Perkin Elmer, 2380, para realizar el analisis

quimico de las muestras.

Preparacién mecanica

Se utiliza como materia prima, en las pruebas preliminares mineral de caolin de muy baja
calidad y por lo tanto de un color muy amarillo tendiendo a café. El material que se encuentra
hamedo y en terrones de entre 0.5 y 5 kilogramos, los terrones grandes, son reducidos de
tamafio por medio de cincel y martillo, no se us6 una quebradora debido a la plasticidad del
mineral, el cual podia atascarse, ademas de contaminarse. Los pequefios trozos obtenidos
se agregan a una celda de flotacion Marca Denver adicionando agua hasta obtener una
pulpa homogénea. La pulpa es vaciada lentamente en una criba #80; el producto a -80 # es
la materia prima para la flotacion. La pulpa se separa en lo posible del agua mediante filtros
marca Sepor, utilizando aire, posteriormente el material es secado en una estufa a 100°C

durante 8 horas.

Pruebas de flotacion

Inicialmente se realizé una dispersion con silicato de sodio aplicando una dosis de 3 k/ton,
realizando entonces la subsecuente prueba de flotacion de anatasa (TiO,), del caolin, a 20 %
de solidos utilizando acido graso como colector (2.5 kilogramos por tonelada),
acondicionando 30 minutos, se emplea un espumante frother a una dosis de 0.5 k/ton,
durante el acondicionamiento del espumante (10 min) se agrega hidroxido de sodio para
modificar el pH de la pulpa y mantenerlo entre 9 y 10, tal y como en un momento fue



propuesto por Yoon y colaboradores [11]. Sin embargo, los resultados (no presentados) no

fueron significativos.

Dispersion

La dispersion se realiza a 35 % de solidos en peso, adicionando el dispersante CYQUEST de
la empresa CYANAMID a una concentracion de 2 kilogramos por tonelada de caolin; para la
agitacion se utilizé una maquina marca Denver a 1700 rpm durante 1 hora. La segunda etapa
del proceso es la flotacion, en esta etapa, la pulpa dispersada, es diluida a 20% de sélidos en
peso y se agregan de 1 a 2 kilogramos por tonelada de AERO 6423, la pulpa se acondiciona

durante 30 minutos. La tabla 1 indica los pardmetros del proceso de dispersion y flotacion.

Tiempo de o ) Concertacion
o ) % solidos en Tipo de _
Proceso acondicionamiento _ del reactivo
_ peso reactivo
(minutos) (K/Ton)
Dispersion 60 35 CYQUEST 2
Flotacion 30 20 AEROFLOAT 2

Tabla 1. Parametros de dispersion y flotacion del caolin en celda de flotacion marca Denver.

Resultados y Discusion

Gracias a las pruebas realizadas, hemos diseflado proceso para de elaborar una pulpa de

una manera practica.



Se obtuvo 1.2% en peso del material que quedé en la malla 80, este material es

principalmente silice y materia vegetal.

En los primeros resultados en donde se pretendio flotar el caolin a un pH de 10, los analisis
guimicos del concentrado y colas (no presentados) son muy similares y la recuperacion en

peso es de 50%.

Conclusiones

1. Es necesario crear nuevas tecnologias que nos permitan impulsar el potencial del

caolin del estado de Hidalgo, promoviendo asi, el desarrollo econémico regional.

2. Si bien es bien conocido que el color amarillo del caolin se debe a las impurezas de
los minerales titano férreos; una caracterizacion fisica y quimica de las muestras de
partida es definitivamente necesaria para determinar la totalidad de especies y en su

caso cuales son los procesos que se deben incluir.

3. El uso de la flotacién del caolin utilizando acido graso como colector, presenta baja

selectividad y por lo tanto presenta bajas recuperaciones.

4. Un proceso imprescindible que debe de llevarse a cabo es la dispersion de la pulpa,
este proceso ayuda a un mejorar el contacto mineral — reactivo, haciendo eficiente la

flotacion.

5. Varios autores coinciden en que el uso del hidroxamato como colector de las

impurezas del caolin (flotacion inversa) resulta ser mas selectivo que el acido graso.

6. De acuerdo con la literatura cientifica, los parametros a estudiar en el proceso de
flotacion son: dosificacion de los reactivos, tiempos de acondicionamiento,
revoluciones por minuto de la etapa de dispersion y %de soélidos en el proceso de

dispersion.
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