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Abstract

The magnetic separation technique is used to concentrate rare earths from a reservoir located in Cuzco-Peru. It is shown that
in the range of specific magnetic fields, concentrations of 500% and 200% of La, Ce, Nd and Pr are obtained. The separation
was made with a standard Franz Isodynamic equipment, in a dry sample without further processing.
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1. Introducciéon

Las Tierras Raras (TTRR) son la base de los
dispositivos tecnolégicos mas avanzados, sin embargo
su acceso estd limitado. Actualmente China produce
alrededor del 80% de la demanda mundial de TTRR.
Esta marcada dependencia ha creado preocupacién en
EEUU y Europa quienes han visto amenazada su
seguridad tecnoldgica y defensiva [1]. Por ello han
planteado iniciativas legislativas como The National
Strategic and Critical Minerals Production Act (USA,
Sept, 2013) y The European Rare Earths Competency
Network (ERECON-2013) con lo cual pretenden
reducir esta vulnerabilidad.

Para tener una idea de la relevancia de estos
materiales, se puede hacer un largo listado de
dispositivos que se basan en ellos: celdas de
combustible, teléfonos méviles, displays, pantallas
planas, baterias para autos eléctricos, imanes
permanentes para generadores edlicos, LEDs,
catalizadores, laseres, equipos médicos de rayos X,
LapTops, discos duros, fluorescentes compactos etc.
[2].

Al contrario de lo que podria pensarse, las TTRR no son
escasas, de hecho su abundancia es mayor que la del
cobre, plomo, oro y platino. Lo que hace dificil su
extraccion, es que estan dispersas con otros minerales.
De acuerdo IUPAC las TTRR son una familia de 17
elementos. Comienzan por el lantano (A=57) y termina
con el lutecio (A=71). Se incluyen al escandio y al itrio
por tener propiedades fisicas y quimicas parecidas.
Por el rango de sus masas atémicas, es usual
clasificarlas como Tierras Raras Livianas (lantano,
cerio, praseodimio, neodimio, prometio, y samario,
A=57-62) y Tierras Raras Pesadas (europio, gadolinio,
terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio,
A=63-71). Todas ellas son naturales excepto el
prometio, que es obtenido artificialmente. Las TTRR
nunca se encuentran como metales puros, sino como
oxidos, silicatos, fosfatos carbonatos o haluros. Desde
el punto de vista mineraldgico las TTRR se encuentran
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principalmente como Bastnasita, con la férmula (Ce,
La) CO3(FeOH) con un contenido aproximado de 70%
de 6xido de tierra rara (OTR); Monacita con la formula
(Ce,La, Nd, Th) PO4 con un 70% de OTR, generalmente
acompafiado de 4-12% de Th y una proporcién
variable de U y como Xenotime que es basicamente
fosfato de itrio YPO4 [3,4]. Conociendo la gran demanda
mundial por TTRR, y la concentracién del mineral en
pocos paises, se entiende la importancia econémica
que tendria para el Perd, si se consolida un plan de
prospeccién para conocer nuestro potencial en
reservas de TTRR. El INGEMMET comanda esta
iniciativa, habiendo reportado la existencia de TTRR en
intrusivos en la Cordillera de la Costa (Ica), la
Cordillera Blanca (Ancash), la Cordillera Oriental
(Puno), la sierra del departamento de La Libertad y en
el departamento de Huancavelica [5].

2. Fundamento teorico

El separador magnético permite seleccionar los
minerales de acuerdo a su respuesta ante la presencia
de un campo magnético. El parametro fisico que los
caracteriza es la susceptibilidad magnética. Existen
diferentes disefios para lograr una separacion eficiente
[6]. EI mecanismo basico es establecer una
competencia entre el desplazamiento de una particula
por efecto de su peso y una fuerza magnética aplicada
en direccion transversal a su movimiento, con el fin de
desviar su trayectoria. Uno de los equipos mas
utilizados en los laboratorios es el Franz Isodynamic.,
que se muestra en la Figura 1. Consiste de un gran
electroiman con dos polos alargados
longitudinalmente. A través de ellos se desplaza el
mineral.
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Figura 1. Equipo Franz Isodynamic empleado en este trabajo.

Las particulas con alta susceptibilidad, sentiran la
fuerza magnética desviando su trayectoria para ser
recolectados por una bandeja ubicada en la parte final
del recorrido de las particulas. En la Figura 2, se
muestra un diagrama de la rampa que se coloca entre
los polos del electroiman y por los cuales desciende el
mineral debido al angulo de inclinacién 6. Ademas, la
rampa se inclina un dngulo lateral, denominado ¢ en la
Figura 2. Sobre una particula que desciende, se aplican
dos fuerzas. Una de ellas es la componente del peso
F,x = mgseng,ylaotra, en direccién opuesta, la fuerza
magnética F, producida por el electro iman. Si la
particula no es magnética, seguird el camino de caida
debido a su peso, depositindose en la bandeja cercana
al vértice bajo de la rampa. En caso que sea magnética,
esta particula podria ser desviada por la fuerza F, ,
depositandose en la otra bandeja.
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Figura 2. El mineral, desciende por la rampa. Las particulas
magnéticas (color negro) son desviadas por la fuerza magnética. Las
no magnéticas se deslizan por gravedad al punto mas bajo de la
rampa.

Una particula magnética de masa m, que se
encuentra entre los polos del electroiman, experimenta
una fuerza F,, originado por el campo B,

Fp = #_10()&7 — Xr)m,BVB,

considerando, x, > ¥y, y simplificando la masa de la
particula,

_ Kogseneg
Ao = "pyp -
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Si se tiene un grupo de particulas, se puede
encontrar el valor de corriente que hace que la mitad
de la masa total sea se parada como magnética. En esas
condiciones, la ecuacidn (3) se puede escribir como,

seng

XPZKIZ'

donde K es una constante que se obtiene calibrando el
equipo con compuestos estandar; I es la corriente que
hace que la mitad de la masa cargada se separe como
magnética. La ecuacién (4) permite obtener Ila
susceptibilidad promedio de un grupo de particulas
magnetizables.

3. Procedimiento experimental
3.1 Separacién magnética por residuos

Este procedimiento se realiza por etapas, y se
describe en la Figura 4. Se carga el equipo con una masa
inicial mo de mineral. Bajo la aplicacién de una
corriente inicial I1 al electroiman, la masa inicial se
divide en una fraccién magnética mim y un residuo mir.
El residuo mig, se vuelve a pasar por el separador, pero
esta vez se le aplica una corriente I2> [1. Se obtiene una
fraccion magnética mzmy un residuo mzr Este tltimo se
vuelve a cargar y se la aplica una corriente I3 >I2. Este
proceso se repite hasta los valores limites de corriente
que permite el electroiman, o hasta que la masa
separada como magnética sea muy pequeia.
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Figura 4. Diagrama de bloques que muestra el proceso de
separacion magnética por residuos. La masa inicial se fracciona en
partes magnéticas (M) y residuos (R) bajo diferentes corrientes I del
electroiman. Los residuos retornan al separador bajo una corriente
mayor a la anterior.
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3.2 Seleccidon y caracterizacién de las muestras

Las muestras provienen del yacimiento en
Capacsaya, enviadas por la compafiia minera Rio Sol.
Para este trabajo, los especialistas de la mina nos
enviaron muestras de dos sitios del yacimiento. En lo
que sigue, estas muestras se diferencian como
provenientes de la ZONA A y de la ZONA B. Paras las
muestras de la ZONA A, se reportan los procesos de
analisis detallados que nos llevaron a elegir aquella que
tenia la mayor concentraciéon de TTRR. Para el mineral
de la ZONA B, se trabajo6 directamente con la que tenia
la mayor concentraciéon de TTRR. Como se verj, la
concentracion inicial de TTRR en la ZONA B es superior
alasdelaZONA A.

3.3 Preparacion de las muestras antes de la
separacion magnética

Para que el proceso de separacién magnética sea
reproducible, es necesario tener un buen control sobre
la preparacion de las muestras. Para las pruebas se
siguié el siguiente procedimiento.

a) Molienda en jarra cerdmica con bolas de
aldmina.

b) Deslamado de la muestra. Consiste en el
lavado de la muestra para retirar las
particulas menores de 37micras (malla
#400).

c) Secado de muestras. La humedad hace que se
aglomeren las muestras, provocando que la
gravedad afecte en mayor proporcién que el
campo magnético. Se deja la muestra
esparcida en una bandeja dentro de un
horno a 50°C por un dia.

d) Tamizado. Las muestras deben ser
separadas por tamafio, asi evitamos que la
separaciéon por campo magnético sea
influenciada por las dimensiones de las
particulas. Se decidié trabajar con tamafio de
muestras de 150 a 250 micras
aproximadamente (100 mesh a 50 mesh),
estandar con el que se trabaja en mineria.

e) Se hace pasar la muestra por el separador
Franz a una corriente pequefia, 0.3 amperios,
para retirar la parte ferromagnética que
obstruiria el canal del equipo.

3.4 Caracterizacion de los minerales separados
magnéticamente

3.4.1 Caracterizacion mineraldogica de los
minerales de la ZONA A

Se recogieron muestras de 5 lugares del yacimiento
de la ZONA A y se las denominé: RS19, RS32, RS34,
RS40, RS53. En las Tablas 1 y 2 se presentan el
contenido de Tierras Raras y otros elementos
encontrados. En la Tabla 3, se muestran los minerales
identificados por difraccion de rayos X.
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Tabla 1. Contenido de TTRR segun ICP de las muestras obtenidas del
yacimiento Capacsaya de la ZONA A.
d

Muestra La Ce Pr N Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm  Yb Lu

ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  Ppm ppm  ppm ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm
RS19 1118 1553 1215 368 64 079 583 098 629 125 364 056 367 056

RS32 1489 2300 1858 4949 5875 628 4761 463 2013 266 612 08 521 079
RS34 1236 1839 1613 489 764 104 628 089 544 10 284 043 288 042
RS40 1255 2374 239 8L6 1271 117 1257 171 1025 6792 582 086 592 13

RS53 965 183 1787 596 958 101 963 124 745 147 432 063 441 081

Tabla 2. Otros elementos presentes en las muestras obtenidas del
yacimiento Capacsaya de la ZONA A

Muestra Al Ca  Fe K Mg Na S T

% % % % % % % %

RS19 604 138 178 019 066 475 1.02 0.12
RS32 242 963 1238 144 356 013 211 0.08
RS34 691 025 16 367 013 322 009 015
R840 047 135 671 005 691 02 002 0.07
RS53 251 782 767 121 781 042 0.02 0.16

Tabla 3. Difraccién de rayos X de las muestras obtenidas del
yacimiento Capacsaya de la ZONA A.

Muestra Formulas RS19 RS32 RS34 RS40  RS53

Cuarzo Si0z 32 1 32 6 15

%
Muscovita %  KASisOw(OH)1 sFo2 1 10 13 0 0
Hematita. %  Fes203 <D. 9 <D. 2 1
Pirita %  Fes: <D. 2 <D 1 2
Feldespato—K Ortoclasa % KAISOs 1 1 9 5 10
limenita %  FexTiOs <D, 0 <D, 0 0
Plagioclasas (Oligoclasa) % (Na.Ca)(SLAD«Os 9 0 1 0 0
Dolomita %  CaMa(COs) 6 56 4 2 2
Plagioclasas (Albita) %  NaAISisOs 50 3 29 0 0
Calcita %  CaCOs 0 7 <D 7 2
Anatasa % Tios 0 0 <D. © 0
Eluoroapati %  Cas(POs,COF 0 0 0 4 3
Actinolita %  Cax(Mg,Fe2)sSisOz2(OH): 0 0 0 41 49
Digpsido %  CaMgSiz0s 0 0 0 22 <LD
Clorita (Clinocloro) % (Mg Fe2)sAl(SisA)O(OH)s 0 0 0 3 12
Homblenda, %  CalMgs(AlFe™)|SirAIO22(OH): 0 0 0 7 5
% 0 0 0

Titanita CaTiSiOs

Los andlisis de ICP y DRX demuestran que la muestra
RS32 esla que contiene mayor concentracién de TTRR.
Por lo tanto, se eligi6 para la separacién magnética. En
adelante a esta muestra de la denominara muestra
obtenida de la ZONA A.

3.4.2 Concentraciéon de TTRR en las muestras
separadas magnéticamente de la ZONA A

Después de la separacidn para diferentes corrientes (lo
que equivale a diferentes intensidades de campo
magnético) se determind el contenido de TRRS en cada
una de ellas. Se utilizd la técnica ICP por su bajo limite
de deteccidn. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentracion de TTRR en el mineral deparado
magnéticamente de la ZONA A.

Muestra Ce La Nd Pr Sm

Amp ppm__ppm _ppm _ppm _ppm
0 2300 1489 4949 1858 58.75
0.1 286 1855 549 205 7.63
0.3 289 1885 66.1 23 8.9
0.5 >500 1530 474 179.5 59.6
0.7 9810 6370 2120 804 230

0.9 >500 2290 714 273 855



TECNIA XX(Y) ZZ-AA

1.1 1160 751 257 937 315
1.3 625 399 1475 513 199
1.5 384 235 871 297 14.35
1.5partenoB 301 168 82 25,5 14.05

En la Figura 5, se muestran los resultados de la Tabla 4,
graficados en barras, donde se aprecia con claridad el
aumento de concentraciéon de TTRR para una corriente
de separacién de 0,7 A.
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Figura 5. Concentracién de TTRR en el mineral separado
magnéticamente de la ZONA A, en funcién de las corrientes del
electroiman.

3.7 Composicion elemental por ICP de los
minerales de la ZONA B.

Como se explicd, para los minerales recogidos de esta
ZONA B, se eligi6 para la separaciéon magnética,
aquella que present6 la mayor concentracion de
TTRR, segtn ICP, sin hacer un analisis completo de las
otras muestras de menor concentracion. A esta
muestra seleccionada, se la llamo muestra de la ZONA
B. Su contenido de TTRR se muestra en la tabla 5. Su
contenido inicial de TTRR supera al mineral de la
ZONA A.

Tabla 5. Contenido de TTRR segtn ICP de las muestras obtenidas
del yacimiento Capacsaya de la ZONA B.

Muestra Ce La Nd Pr Sm

ppm ppm | ppm | ppm ppm
6150 5080 | 1065 | 433 94.3

ZONAB
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3.8 Concentracion de TTRR en las muestras
separadas magnéticamente de la ZONA B.

Se aplicaron los mismos valores de corriente al
electroiman que se aplicaron a los minerales de la
ZONA A.Y la composicién elemental se obtuvo por ICP.
Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Se aprecia que los maximos valores de TTRR se
encuentran para las muestras separadas con una
corriente del electroiman de 0,7 A. De igual manera que
paralos minerales de la ZONA A.

Tabla 6. Concentracion de TTRR en el mineral separado
magnéticamente de la ZONA B.

Muestra Ce La Nd Pr Sm
A ppm ppm ppm ppm ppm
0 6150 5080 1065 433 943
0.3 1195 957 203 815 21
0.5 1610 1295 274 1125 264
0.7 12100 9270 2050 840 172.5
0.9 8620 6840 1480 624 128
1.1 7050 5170 1185 5111 97.2
1.3 3800 2970 645 267 54.2
1.5 2990 2470 516 215 437

15partenoB 1100 848 186 76.5 16.75

En la Figura 6, se muestran las concentraciones de
TTRR para diferentes corrientes del electroiman. Se
puede apreciar que, para estas muestras de la ZONA B,
también se alcanza un maximo de concentracién de
TTRR para una corriente del electroiman de 0,7 A.
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Figura 6. Concentracién de TTRR en el mineral separado
magnéticamente de la ZONA B, en funcién de las corrientes del
electroiman.
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3.9 Apreciacion visual de los minerales separados
magnéticamente.

La accion del separador magnético puede ser apreciada
incluso con un microscopio 6ptico de bajo aumento. En
la Figura 10, se puede observar que a bajos valores de
corriente, es decir, cuando el campo magnético
separador es débil (~ 0,05A), se concentran particulas
de magnetita caracterizadas por su coloracién oscuray
forma angulosa. Esto se debe a su alto valor de
susceptibilidad magnética.

~ oy

Figura 10. Microscopia optica de los minerales separados
magnéticamente para diferentes valores de corriente de la muestra
de laZONA A

A medida que se incrementa la corriente en el
electroiman, la apariencia de las particulas va variando
hacia coloraciéon clara y aspecto vidrioso,
correspondiente a minerales de baja susceptibilidad,
en su mayoria silicatos como cuarzo o feldespatos.

4. Conclusiones
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El tamafio de la particula influye en la eficiencia de la
separacion debido a que la fuerza magnética debe
superar a la componente del peso de la particula. Todas
las muestras fueron tamizadas para obtener tamafios
entre 150 - 250 um, de esta forma se obtuvieron
resultados validos comparativamente, pero no se tiene
seguridad de haber encontrado el tamafio 6ptimo para
una mayor eficiencia de recoleccidn. Es posible que los
minerales magnéticos sigan embebidos dentro una
matriz no magnética (como feldespato) aumentando el
peso de la particula y de esta forma superando la fuerza
magnética. Esto produciria una dispersion del material
magnético.

Los resultados del uso del separador magnético
demuestran claramente que se logra un aumento
notable de la concentracién de varios elementos de
TTRR, especialmente los livianos como La, Ce, Nd. El
mineral de laZONA A tenia una concentracion inicial de
Lade 2300 ppm yluego de concentrarlo usando una
corriente de magnetizacion de 0,7 A aumenta su
concentracion a 9 810 ppm. El mineral de la Zona B,
tenia una concentracion inicial de Ce de 6 150 ppm,
luego de la concentraciéon a 0,7 A incrementa su
concentracion a 12 100 ppm. Estos resultados
demuestran que la técnica de separacion magnética
aplicada al mineral del Yacimiento de Capacsaya,
incrementa su concentracién de TTRR.
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