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Resumen

Las tierras raras (REE) han atraido la atencién del mundo debido
a su importancia para su aplicacién en tecnologias avanzadas, lo cual
ha generado la optimizacién y desarrollo de nuevos procesos para
su recuperacién a partir de relaves de minas, escorias metalurgicas y
yeso fosforado. A nivel mundial las REE, se obtienen principalmente de
carbonatitas, rocasigneasalcalinas, placeres, lateritas y arcillas. La monacita,
apatita y los zircones, son los principales minerales que contienen REE.

En este trabajo se presentan los avances del procesamiento de un
mineral de hierro con contenidos de REE. Se realizé flotacion utilizando
acido graso y depresores de Fe y Si. Las colas fueron procesadas por
separacién magnética. El material no magnético fue lixiviado utilizando
HCl y H2S04 con la finalidad de investigar la influencia del tipo y
concentracion de acido. Los resultados obtenidos indicaron que el HCl es
el agente mas eficiente.

Palabras clave: tierras raras (REE), Extraccién, Flotacién, Separacién
magnética, Lixiviacion acida.

Abstract

Rare earths (REE) have attracted the attention of the world due to its
importance for its application in advanced technologies, which has generated
the optimization and development of new processes for its recovery from
mine tailings, metallurgical slags and phosphorous gypsum. Globally, REE
are obtained mainly from carbonatites, alkaline igneous rocks, placers,
laterites and clays. Monazite, apatite, and zircons are the main minerals that
REE contains. This work presents the progress of the processing of an iron
ore with REE contents. Flotation was performed using fatty acid and Fe and
Si depressants. The tails were processed by magnetic separation. The non-
magnetic material was leached using HCl and H2504 in order to investigate
the influence of the type and concentration of acid. The results obtained
indicated that HCl is the most efficient agent.

Keywords: Rare earth (REE), Extration, Flotation, Magnetic separation, Acid
leaching.
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INTRODUCCION

Las tierras raras (REE por sus siglas en inglés: Rare Earth
Elements) no existen como metales naturales por lo cual
se encuentran en la naturaleza contenidas en minerales
en estado sélido. Existen mas de 250 minerales que con-
tienen REE, sin embargo, solo tres (bastnasita, monacita y
xenotima) son explotados por ser econdmicamente renta-
bles a escala comercial. La bastnasita es el principal mineral
portador de REE (Mountain Pass, CA, EE. UU y Bayan Obo,
China), y los otros dos existen como depdsitos de arenas
pesadas [1]. El procesamiento para el beneficio de estos
minerales ricos en REE ha sido ampliamente estudiado,
con el objetivo de disefar diagramas de flujo para su pro-
cesamiento [2]. Su procesamiento y beneficio establecen
combinaciones de procesos de gravimetria, separacion
magnética y flotacion [3,4].

El material utilizado para este trabajo (Mineral R) provi-
ene del norte del Estado de Coahuila, México. Se reporta
que en esta zona la mineralizacién estd alojada en estruc-
turas de cuerpos lenticulares y tubiformes en posicién ver-
tical y como diseminaciones en cuerpos intrusivos de skarn
de carbonatita y ferrocarbonatita.

En forma cuantitativa, la mayor concentracién esta en
el mineral de hierro (con excelentes caracteristicas mag-
néticas) y zinc a partir del valor econémico; la parte mas
valiosa esta formada por cuerpos de morfologia de venas
grandes con altas concentraciones de fosfatos de apatita,
con grados de hasta 2% y 4% de 6xidos de elementos de
REE contenidos juntos con fosforo que varia entre el 5% al
25%.

En este trabajo se investiga sobre la propuesta de un

esquema de procesamiento de un mineral con contenidos
importantes de RRE, utilizando primeramente flotacién en
espuma, seguido de un proceso de separacidon magnética
y lixiviacion acida de los productos de este proceso.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El primer paso fue llevar a cabo la caracterizacion del
mineral, Tabla 1. Se determiné la composiciéon elemen-
tal mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X, con
el objetivo de poder identificar los elementos de mayor
abundancia del material de estudio. Para esto, se empled
un equipo de fluorescencia de Rayos X Panalytical modelo
Epsilon, de la Universidad Autdbnoma de Coahuila.

Tabla 1. Composicién quimica del mineral de cabeza.

| Elemento | %

Si 11.250
P 2.740
Ca 11.730
Mn 1.940
Fe 47.300
Zn 1.970
REE ppm
La 810
Ce 1000
Pr 740
Nd 620
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Flotacion

Se procedi6 a triturar, pulverizar y moler el material en un molino de bolas por un periodo
maximo de 2 horas. Posteriormente, se tamizd el material en seco mediante mallas a diferentes
fracciones de tamanos hasta alcanzar particulas de 0.106 mm, o que el material se encontrara por
debajo de la malla 150, esto con el objetivo de liberar las especies minerales de interés. Las prue-
bas de flotacion del mineral se realizaron en una celda mecanica tipo Denver. Las condiciones de
flotacion se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones experimentales de las pruebas de flotacion.

Reactivos Acondicionamiento | Temp | Volumen Mmeral Dosis
(m'n) (o C) (L) (g/ton)

Depresorde Fe 7 200 a 500 g/ton
Depresorde Si 7 25 1 300 200 a 500 g/ton
Acido graso 7 25 1 300 200 a 500 g/ton

Separaciéon magnética

Se procedi6 a realizar una separacion magnética, utilizando un iman de 9 cm de didmetro. Se

"y utilizaron 706 g, con la finalidad de obtener dos productos; mineral no magnético y mineral mag-
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nético. Posterior a esta separacion, se realizaron lixiviaciones acidas para cada material obtenido.
Lixiviacion acida

Todos los productos quimicos utilizados en los experimentos fueron de grado analitico.
Las pruebas de lixiviaciéon se realizaron con dos productos sometidos a distintos tratamientos:
1. Mineral flotado, 2. Mineral sometido a separacion magnética. Cada prueba de lixiviacion se
llevé a cabo en un reactor acoplado a una parrilla de calentamiento y controlando la temperatura.
Se mezclaron muestras de 50 g con volumenes variables de agentes lixiviantes: HCl y H2SO4,
siguiendo el modelo experimental que se muestra en la Tabla 3.

Después de cada prueba, la solucién final se separé del sélido mediante filtracion. El sélido se

lavé con agua caliente y se secé en un horno a 100°C durante 24 h. Se analizé el sélido final por
fluorescencia de Rayos X Panalytical modelo Epsilon.

Tabla 3. Planificacion experimental: Experimentos de lixiviacidn acida.

Pruebas de Solucion | L. . Agente | Concentracién

s lixiviante . Temp (°C) | .. 2"

lixiviacién lixiviante [M]

(mL)
Lix Mmerall R 50 200 60 25 HCl 3.79
No magnético
Lix MlneralI‘R 50 200 60 25 H.SO 5.94
No magnético o
Lix M|r11e'ral R 50 200 60 25 HCl 3.79
magnético
Lix er)e?ral R 50 200 60 25 H.SO 5.94
magnetico e
RESULTADOS

Inicialmente como proceso de beneficio del mineral, se realizaron pruebas de flotaciéon con
el objetivo de poder visualizar mediante los analisis quimicos, en que producto de la flotacién se
concentran las REE (concentrados o colas). Se efectuaron cuatro pruebas.

En la Tabla se muestran los resultados obtenidos por FRX para cada una de las pruebas de
flotacion. Se observa que el Py Ca, responden a la adicién del 4cido graso, promoviendo su flo-
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tabilidad y concentracién. Es aqui donde se observé que las REE, tienden a concentrarse en el
principal producto de flotacion (concentrados) obteniendo leyes en La y Ce de hasta 1800 ppm
para ambos elementos. De igual forma, los reactivos depresores de Fe y Si, cumplieron el obje-
tivo de concentrar en las colas dichos elementos.

Tabla 4. Resultados de las flotaciones

Ley
Mmeral R

Cabeza 11.250 2.740 11730 1.940  47.300 1.970 1000 1000

Leyes .
(concentrados) =t Ca Mn [ Zn La Ce

Mineral R 8120 4320 19350 1250 32740 2430 1800 1800
Flotacion 1
el 2 6.150 3.870 20820 1.990 39360 2.070 1400 1400
Flotacion 2
L 7070 3950 19.650 1.820 40070 2320 1500 1500
Flotacién 3
Ll 2630 2560 8890 3250 57370 1.020 800 700
Flotacion 4

OE Ca La Ce
(colas)

| % ] % | % | % ]| % ] % | ppm | ppm |

LTI 13.010 2550  10.900 2 48950  1.8800 700 900
Flotacion 1
I 10490 2750 11.070 2110 48780 217 700 1100
Flotacion 2
Mineral R 10710 1840 8060 2100 517100 1950 500 800
Flotacién 3
Mineral R 6960 1690 6670 2620 53.620 1.830 600 800
Flotacion 4
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En este punto, observando que las leyes de Fe en las colas de flotacion, se elevaron gracias
a los reactivos depresores de Fe, se procedié a procesar por separacion magnética las cuatro
colas de flotacién.

El objetivo de este proceso, es poder eliminar la mayor cantidad de Fe de las colas de flo-
tacién y determinar si las REE tienden a concentrase en el producto magnético o No magné-
tico. A continuacién, en la Tabla 5, se muestran los resultados de FRX.

Se observa que de una ley de cabeza de 47.040% en Fe, el producto No magnético dis-
minuyo6 a una ley del 24.380% en Fe. En este producto, los elementos Si, P y Ca, se concentran
significativamente, al igual que el Lay Ce, con leyes de 1700 ppm y 1800 ppm respectivamente.
Por otra parte, para el producto magnético las leyes de los elementos La y Ce decayeron hasta
600 ppmy 700 ppm.

Tabla 5. Resultados de separacion magnética.

Ley
Cabeza Mineral R Ca La Ce
(colas de flotacion)

—mm

8570 3.160 13.780 2.230 47.040 2.210 1000

6750 1930 7360 2710 56.880 1790

Ley
No magnético

9.040 3.850 23.190 0.910 24380 3.100 1700 1800

El siguiente proceso para la extraccion de las REE, consistid en lixiviar los productos del
proceso de la separacion magnética. En la Tabla 6 se presentan los resultados de mayor rel-
evancia.

Las lixiviaciones se realizaron utilizando H2SO4 y HCl como agentes lixiviantes. Para las
pruebas de lixiviacién del material magnético utilizando los mismos &cidos lixiviantes, se
observa que, con ambos acidos, el P es lixiviando en su totalidad, el Fe presenta una mejor
respuesta de disolucién utilizando H2S04, y las REE tienden a disolverse con mayor eficacia
utilizando HCI.
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El material No magnético, presentd una mejor respuesta en la disolucién de La y Ce, al
utilizar acido clorhidrico, obteniendo leyes de 50 ppm y 440 ppm respectivamente. De igual
forma, tanto el P y el Ca fueron practicamente diluidos en su totalidad. La ley de Fe al utilizar
HCI no presenta un significativo cambio. Por otro lado, al utilizar acido sulfurico como agente
lixiviante en este mismo material, el valor de mayor relevancia se observo en la ley de Fe, ob-
tenido una ley final de 16.980%. Para el caso del La y Ce, no se presentaron cambios relevantes
en sus leyes.

Tabla 6. Resultados de las pruebas de lixiviacion.

Lix
Mineral R 12210 0 8960 0.910 33.070 O 420 500
magnético H,SO,
Lix
Mineral R 18.160 0 0 1.290 48.630 0.0500 270 180

magnético HCI

Lix
Mineral R No 8710 0 12.520 0 16.980 0 690 1000
magnético H,S0,
Lix
Mineral R No 19.760 0 0820 0 42.870 0 50 440

magnético HCl
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CONCLUSIONES

Se valida lo reportado en la literatura, donde se men-
ciona que los procesos de separacion magnética en con-
centrados con REE no son muy eficientes, proponiendo
que el método de flotacién es el indicado para la concen-
tracion de REE.

Para este trabajo, basandonos en los andlisis quimicos
por FRX, se observa que el método de mayor eficacia para
la concentracion de REE es la flotacién, obteniendo leyes,
en el peor de los casos de 800 ppm hasta 1400 ppm, 1800
ppm de La y Ce, valores practicamente similares a los ob-
tenidos en el producto No magnético del proceso de sepa-
racion magnética (1700 ppm y 1800 ppm de La y Ce). Por
lo cual, la separacion magnética, para este caso de estudio,
€s un proceso que no aporta datos significativos en la linea
del beneficio de las REE.

En términos de porcentajes de extraccién, el H2504 en
el material magnético logra lixiviar el 48.14% de La y 50%
de Ce. Con HCJ, se disuelve el 66.66% de La y 82% de Ce.
En cambio, para el material No magnético, se obtuvieron
valores de extraccion con H2504 de 14.81% de La 'y 0% de
Ce. Los mejores resultados para este material se obtuvier-
on con el HCl, alcanzando extracciones hasta del 93.82%
de Lay 56% de Ce.

El utilizar H2SO4 y HCl para lixiviar ambos materiales
(Mineral R magnético y No magnético) demuestra que la
via de mayor eficacia para disolver el La y Ce, es el HCl, a
una concentracion de 3.79 [M]. Sin embargo, es impor-
tante realizar distintas pruebas de lixiviaciéon con variadas
concentraciones de acidos, que sirvan para hacer mas efi-
ciente el proceso.
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