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1. INTRODUCCION
1.1. Evo;.uclc'm HISTORICA

las arenas siliceas constituyen hoy la materia prima basica para la
fabricacion de objetos de vidrio de uso comun, y millones de toneladas de la
misma se consumen anualmen’{e en todo el mundo con este fin. Pero no siempre
fue asi, y a esta sltuacmn se ha llegado después de una larga evolucion ),

Los primeroS*vidrios fabricados por el hombre datan del cuarto milenio
a.C., y fueron hechas por los babilonios presumiblemente fundiendo feldespatos
y ofros minerales con alto contenido de elementos alcalinos y alcalinotérreos, lo
que podia lograrse con- temperaturas relativamente bajas. El propédsito era
esmaltar recipientes y otros objetos de ceramica, como ladrillos y abalorios, para
locualag regaban éxidos colorantes Mas tarde se fabricaron objetos de vidrio por
el procedamlento de fusion y maodielado. Posteriormente se desarrollé la técnica
del “nlcleo de arena”. Los egigeios copiaron estas técnicas y llevaron artesanos
babilonios a su pafs para Iaizfab’fibacién de objetos de pequeno tamano y muy
decorados como pégg_fumeros, r'eféipientes para aceites, cuentas, varillas, etc.,
reservados al uso dé: Ios podeF‘o‘éos y al cuito.

En algun momento alrededor del siglo { a.C., y probablemente en Fenicia
(hoy Libano) se comenzo ad =f"is;arrolfar una nueva técnica de fusién, consistente
en usar arenas de r*r@_Mechadas on nitro (“natrén”, nitrato de sodio, provenien-
te principalmente de Egipto) a temperaturas alcanzables con los hornos desa-
rrollados en aquélla época para lametalurgia. Al mismo tiempo, se difundia el uso
de la cafa de soplar, técnica que facilitaba enormemente el conformado de
objetos de una gran variedad de formas y de mayor tamano. Estas tecnicas
llegaron tardiamente alos griegos, pero los romanos las adoptaron con entusias-
mo, en Roma (donde usaban arenas del Tiber) y en otras partes del Imperio, al
punto que los objetos de vidrio llegaron a hacerse tan populares que los vidrieros
constituian un gremio numeroso. A ello contribuy6 en buena medida el hallazgo
de que las cenizas vegetales (con alto contenido de alcalis) eran buenos
fundentes de la arena, y podian sustituir al costoso nitro.

Con la caida del Imperio Romano se perdié buena parte de estas técnicas
artesanales, aungue la tradicion se conservé en Bizancio y se llego a ciertos
desarrolios en el mundo islamico. Fueron retomadas, en el siglo Xil, por los
venecianos, que llevaron a cabo una verdadera tipificacion de las arenas de su




region, usando tanto arenas siliceas como feidespaticas. Partiendo de arenas
muy blancas, con bajo contenido de hierro, y agregando a la mezcia pequenas
cantidades de decolorantes, lograron obtener el “eristallo”, vidrio practicamente
incoloro. Pese al celo con que fue guardado su secreto, ias recetas venecianas
fueron difundiéndose en las nacientes manufacturas de vidrio de la Europa pre-
industrial, fundamentalmente en Bohemia, Francia, Bélgica e Inglaterra. En este
ditimo pais G. RAVENSCROFT inventd el “cristal de plomo” (1650), que
ademas de porcentajes importantes de minio, necesita arena silicea de muy bajo
contenido de hierro.

La Revolucién Industrial demandd materias primas en cantidades masivas
y calidad constante. Mientras N. LEBLANC (en 1780} instalé la primera fabrica de
“soda” (carbonato de sodio), reemplazada casi un siglo después por la “soda
SOLVAY”, se iniciaron estudios geoldgicos en toda Europa para ubicar y
caracterizar yacimientos de arenas para vidrio. As{ comenzaron a explotarse
yacimientos de calidad sobresaliente, algunos de los cuales estan ain en
explotacién, en Francia (Fontainebleau, Maintenon, Nemours y Campines),
Alemania (Doerentrup, Hohenbocka, Herzogenrath, Hannover), Inglaterra (Isla
de Wight), Italia (Istria, Trapani, Vicentino, Tenda), Bélgica (Charleroi) y otros,
siendo la arena de cada uno de ellos recomendada para vidrios de diferentes
tipos.

También se han usado y se usan otros minerales para introducir ia silice
en la mezcla, tales como el cuarzo (molido o proveniente del lavado de caolines),
y arenas feldespéticas con diversos porcentajes de silice y alimina. Contodo, las
arenas siliceas son, en tonelaje, las mayormente utilizadas.

Los desechos (“casco”) de vidrio se han reciclado desde los comienzos
de esta industria para fundirlos y producir nuevo vidrio. En la actualidad, el
creciente uso de vidrio reciclado trae aparejado el consiguiente ahorro de arena,
por lo que esta materia prima se transforma en un recurso natural si bien no
renovable, practicamente inagotable.

1.2. DESARROLLO ACTUAL DE LOS YACIMIENTOS EN EL MUNDO
Hoy en todo el mundo se conocen y explotan yacimientos de arena silicea

de calidad adecuada para los distintos tipos de vidrio fabricados, y en cantidades
suficientes como para asegurar reservas abundantes por mucho tiempo @3,

Belgica sigue siendo uno de fos principales proveedores, en calidad y en
cantidad; son de destacar los depdsitos de Mol y Maasmechelen (con 0,005 a
0,015 % de Fe,0,). En Francia los méas importantes estan en la zona de Paris
{Compiegne, Montgru St. Hilaire y Fontainebleau) y en el sud (Entraigues,
Hostun). Alemania también es un importante productor y exportador, con yaci-
mientos en distintas regiones: Renania del Norte-Westfalia, Baviera y Baja

Sajonia. Inglaterra, italia, Espafa y otros paises productores tienen una produc-
cién insuficiente,'y deben importar, sobre todo las arenas de mejor calidad. Entre
los paises de Europa oriental, ta ex-Checoslovaquia y la ex-Yugoslavia poseen
yacimientos de cierta importancia, y exportan.

En los Estados Unidos, ya antes de la independencia fueron reconocidos
yacimientos de arenas de excelente calidad para vidrios en las zonas de Boston
y Virginia. Hoy en dia la industria vidriera de este pais tiene la suerte de contar
con vastisimos yacimientos de arenas de caracteristicas 6ptimas para todo tipo
de vidrios 9,

En otras regiones,- Australia se autoabastece y exporta arenas de alta
calidad. También son de destacar los yacimientos en explotacion en Malasia e
Indonesia. Turquia tiene yacimientos importantes, asf como India, Paquistan,
Sud-Africa, lsrael. En América Latina: México, Brasil y Argentina.

Sin embargo, las arenas rara vez se emplean tal como se extraen, sobre
todo si estan destinadas a la fabricacion de vidrios incoloros (denominados
corrientemente “blancos”); las explotaciones modernas emplean diversas tec-
nologias de extraccidn, clasificacion y purificacién de las mismas, para responder
a las exigencias de la industria. Cabe senalar que los grandes grupos vidrieros
poseen yacimientos propios y compariias dedicadas a su explotacién, asi como
al procesamiento y comercializacidn de las arenas que extraen de los mismos.

1.3. ANTECEDENTES DE LA EXPLOTACION DE ARENAS PARA VIDRIO EN .
ARGENTINA

En cuanto al uso de arenas siliceas para la fabricacion de vidrio en nuestro
pais, debemos comenzar por mencionar lostrabajosde L. GRIANTA®, quien verifico
-tal como lo habia sefalado PUIGGARI® -que en las fabricas de vidrio de ésa época
se utilizaba arena importada para fabricar vidrios incoloros y de alta calidad; para
calidades inferiores se usaban arenas del Rio de La Plata o cuarcitas del Uruguay,
y altos porcentajes de casco de vidrio. Luego de un estudio geoldgico, mineraldgico
y quimico de los yacimientos de arena de costas maritimas y rios, concluyd que las
arenas mas adecuadas para ser usadas como materias primas por la industria
vidriera son aquéllas ubicadas en las regiones del litoral, y particularmente en los rios
Parana, Uruguay y Rio de la Plata, tanto en las costas argentinas como uruguayas,
donde la accién de las aguas durante enormes periodos de tiempo ha contribuido a
su purificacion. En particular, recomienda a las provenientes de Diamante, Concep-
cidndel Uruguay, Bajada Grande (Parand), y zonas del Rio Parand en Corrientes, “las
gue sometidas a un lavaje previo con acido clorhidrico diluido, podrian competir con
las mejores extranjeras”.

En la década del treinta, la creciente industria vidriera nacional comenzé
a utilizar cada vez mas las arenas de Diamante, Ibicuy, Gualeguaycht y otras




zonas riberenas, constituyéndose las empresas areneras que hoy en dia abas-
tecen a las industrias del vidrio ubicadas en el Gran Buenos Aires y el litoral. En
el interior del pais las fabricas de envases y otros productos de vidrio han
recurrido generalmente a arenas feldespaticas (de San Luis, en particular de la
zona de Jarilla, y también Cérdoba, Mendoza y Tucuman) para el vidrio'verde,
mientras que para el vidrio incoloro {blanceo) debe transportarse la arena de los
mencionados yacimientos de Entre Rios..En la zona de Cuyo, en ocasiones, se

ha usado cuarzo de San Luis para vidria incoloro, pero por lo general resulta mas
costoso.

No abundan los estudios publicados sobre nuestras arenas para vidrios,
pudiendo mencionarse los de CORDINI © y de BATTAGLIA ), sobre los
depdsitos de los alrededores de Diamante. Es de presumir que las empresas que
explotan los yacimientos los han lievado a cabo. De todos modos, hay consenso
general en la industria vidriera que tanto {as arenas de Diamante (utilizadas en
general para envases y vajilla), como las de Ibicuy (para vidrio plano), son de
excelente calidad, y en caso necesario puede disminuirse el porcentaje de hierro
mediante tratamientos adecuados.

En base a los datos disponibles, la produccién de vidrios de todo tipo en
Argentina fue de 560.800 t en 1991, Teniendo en cuenta el reciclado (de mayor
importancia en el caso de los envases de vidrio), dicha cantidad deberia reducirse
ent un 30%. De la cifra resultante, aprox. 400.000 t, puede estimarse, en base a
las composiciones habituales, que un 70% corresponde a la silice proveniente de
laarena, conlo que el consumo de arena para vidrio en nuestro pais puede fijarse

en una cifra estimativa de 280.000 t por afio. De éstas, un 50% esta destinada a
vidrio incoloro.
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2. CARACTERISTICAS Y REQUISITOS DE LAS ARENAS PARA VIDRIOS

La industria vidriera, en todo el mundo, ha ido incrementando sus exigen-
cias en cuanto a los requisitos que deben reunir las materias primas que utiliza,
incluyendo, por supuesto, alas arenas. El contenido de hierro ha sido reconocido
desde hace mucho tiempo como el principal indicador de su grade de pureza,
pero poco a poco se ha ido controlando también la presencia de otras impurezas
indeseables, asf como la composicién mineraldgica y la distribucién granulomé-
trica. Asi, se han establecido especificaciones segun el tipo de vidrio a fabricar,
que las empresas vidrieras aplican en sus compras, e inclusive en algunos paises
normas de aplicacion general, como se detalla mas adelante..

Las arenas siliceas estan formadas por cuarzo alfa, la forma cristalina
termodindmicamente estable de la silice a temperatura ambiente y presion
normal. Pero si bien los granos estan formadaos por dicha especie mineralogica,
a veces pura o bien con impurezas, pueden estar también acompanados por
granos de otros minerales que, atn en pequefas cantidades, ocasionan defectos
en el producte final (inclusiones), que se observan como puntos OsCUros o
brillantes o como zonas inhomogéneas. Esto ocurre con minerales de alto punto
de fusién o formados por sustancias que no dan origen a eutécticos con los
componentes de la mezcla vitrificable; los mas comunes son el granate, las
espinelas, la cromita, el rutilo, el circdn, y otros (ver 3.2). Porlo tanto, no basta con
especificar, por gjemplo, que la arena silicea deba tener como minimo un 98,5 %
de Si0, sino que también debe asegurarse, mediante el analisis mineralogico de
muestras representativas, la ausencia de dichos minerales infusibles, o bien que
el tamano de grano de los mismos no supere ciertas dimensiones, para que no
den origen a defectos criticos (ver por g]. la especuﬂcamon brasaiena TABLA 1)

i

. La presencia de hierro es indeseable en !os vidrios incoloros ya que
imprime a los mismos una coloracién verdosa con tonalidades que van desde el

?azulado al amarillento. El origen de estas coloraciones se encuentra en los
lespectros de absorcién de los iones férrico y ferroso (ver FIGURA 1). El primero

absorbe fuertemente en la zona entre el violeta y el verde, y también en el rojo,
por lo que su presencia imprime al vidrio una coloracién amarilla. Los iones

ferrosos, por su parte, absorben desde el verde al rojo, por o que imprimen una

coloracién azul, Ahora bien, dado que ambos iones estan siempre presentes en

los vidrios, el color final resultante serd verde, con una tonalidad amarilienta o
‘azulada segun predomine uno u otro ion.
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El contenido de hierro por lo tanto es la caracteristica mas importante para
decidir el uso final de una arena. Los vidrios para dptica {tanto para instrumental
como para uso oftalmico) son los mas exigentes a este respecto, asi como los
destinados a cristalerfa y vajillay, en menor medlda a envases de vidrio incoloro
(TABLA 2). :

Los vidrios de color verde y ambar admiten cantidades mayores de hierro
(un caso tipico es el “verde botella”) pero cantidades muy elevadas de este
elemento (mayores del 1%), son desaconsejables por otra razén. Los iones
ferrosos, y, en menor medida, los férricos, disueltos en la masa fundida, absorben

,‘
TABLA 1. ESPECIFICACIONES DE MATERIAS PRIMAS PARA FABRICACION DE
VIDRIOS. ATBIAV, BRASIL @,
ARENA: fuente de Si0, (principal formador de vidria). Se incluye en este item el cuarzo.
Especificacion quimica:
Componentes Tipo A Tipe B Tipo C Tipo D
8i0, (min. ) 99,5 99,5 89,4 99,0
ALO, (max 0,20 0,20 0,30 0.5
Fe,O, (méax 0,002 0,015 0,03 0,15
TiO, (max. ) 0,02 0,02 0,03 0,05
Cr,0, (max.) 0,0002 0,0003 0,0005 0,0005
PPC  (max.) 010 0,20 0,20 0,30
\. S
Especificacién granulométrica (% en peso):
s , : R
Abertura (mm) Minimo Maximo
0,589 - 0
0,417 - 10
0,147 80 -
-0,074 98 - :
oo : — ot
Minerales pesados (en 400 g de muestra):
Abertura {mm) Minimo Maximo ]
0,417 - 2
0,246 - 20
Nota: las cantidades retenidas se refieren al nimero de particulas.
Observaciones:
Tipo A @ Vidrios especiafes {por ej. optices, oftatmicos, y otros).
Tipo B : Vidrios incoloros de alta catidad {por e}. cristales, frascos y articulos de mesa).
Tipe C ; Vidrios incoloros camunes (por e|. envases en general y vidrio plano}.
Tipo D : Vidrios de color (por e). frascos, envases en general y vidrio plana).
L FPC ; Pérdida por calcinacidn a 1. 000a C )
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FIGURA 1. Coeficientes de absorcidn lineal de los iones ferroso y férrico. El coeficiente de
absoarcion lineal es igual a ta densidad 6ptica por centimetro recotrido por el
haz de luz, multiplicada por el porcentaje en masa del éxido de hierro
expresado como Fe,0, “9. De estos datos puede derivarse larelacion ferrosof
ferrico, la cual es un indicador de las condiciones redox en el horno.

~
TABLA 2. LIMITES GENERALMENTE ADMITIDOS PARA CONTEN!DOS DE SiLICE

Y HIERRO EN ARENAS Y CUARZOS (% m/m). 2,

Producto Slozm:n. Fe O, max.
Vidrios apticos 94,5 0,01
Cristaleria fina 99,0 0,02
~ Vidrios incoloros para material
de laboratorio y vajilla 99,0 0,02
Vidrios incoloros para envases .
y articulos prensados 98,5 0,03 a 0,05
Vidrio plano Incoloro 98,5 0,05 a 0,10
Vidrio verde para envases 98,5 0,10 a 0,50
Vidrio ambar para envases 98,5 0,5¢21,00. ..
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fuertemente las radiaciones infrarrojas, disminuyendo asi |a transmisién de calor
por radiacion. Ello hace que la temperatura en las capas inferiores de la cuba de
fusion puedan llegar a ser bastante menores que en la superficie del vidrio
fundido, y por lo tanto que el vidric en esas capas tenga una viscosidad tan
elevada que no fluya. Por lo tanto, ademas de un-desaprovechamiento energe-
tico, baja el rendimiento del horno. De hecho, y para atenuar este efecto, las
cubas para fundir vidrios verdes o ambar tienen menor profundidad que las
destinadas a fundir vidrias incoloros.

Otro caso que merece un comentario es el de los vidrios planos, para los
cuales se admite en las arenas un contenido de hierro que puede parecer
elevado. De hecho, al mirar a través de un vidrio plano, o sea en el usc normal
(el espesor del vidrio es de unos pocos milimetros, habitualmente entre 3 y 6,
pyd_iendo llegar hasta 10}, la coloracién verdosa no llega a advertirse. Siel mismao
vidrio se observa de canto, se verd, dado el recorrido mucho mas largo de la luz
dentro del mismo, un color verde intenso (ley de LAMBERT-BEER).

Una cuestion muy importante es determinar cémo se encuentra el hierro
en las arﬂenas, pues puede estar presente en granos sueltos de otros minerales
acompanantes o bien estar adherido como éxido en |a capa superficial alterada
de los granos, o bien en el interior de los mismos. DE GIUSTO % propone una
metodqlogia que involucra el uso de microscopia 6ptica, analisis de imégenes y
determinaciones quimicas para la caracterizacién mineraldgica, granulométrica
y morfoldgica de los granos, ya que la complementacién de todas estas técnicas
permite identificar las fases contaminantes para la fabricacion de vidrio, y de ello
d.e,penderé la seleccion del método de purificacion méas adecuado. Su investiga-
cion, realizada sobre muestras de arenas cuarzosas procedentes de yacimientos
ubi;ados al sur de la ciudad de Parang, en la provincia de Entre Rios, permitid
reconocer la presencia de cuatro fases ferruginosas, vinculadas de distinta
manera con el cuarzo y el feldespato presentes: ellas se presentan como granos
aislados de ‘Oxidos de hierro y titanio (magnetita, hematita, ilmenita); silicatos
ferromagnesiano sin dependientes (horblenda); inclusiones de éxidos de hlerro
en cuarzo, y también como patinas ferruginosas.

, No existen normas internacionales sobre arenas para vidrios, pues ello
esta supeditado, en cada pais, a las caracteristicas de los yacimientos existentes
y a los requerimientos de las industrias vidrieras respectivas. Pero, como lo
indican las TABLAS 1, 2 y 3, los valores especificados son en general similares.
Enalgunos paises existen normas nacionales; una de las mas conodidas es la BS
2975, de Gran Bretana, que especifica valores para las fracciones granulomeétri-

cas segun el tipo de vidrio, y para los contenidos de impurezas; estos se resumen
en la TABLA 3.

E.n otros paises existen especificaciones de las empresas proveedoras o
consumidoras, o bien aceptadas por consenso general. Por ejemplo, en los EE.UU.

es habitual referirse alaarena paravidrio de mejor calidad como la “N° 1 glass sand”,
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con mas del 99,6-99,8% de SiO, y menos del 0,024% deFe,O, estaarenaes s usada
para muchas aplicaciones porque sl precio no es mayor gue el de otras de menor
calidad, salvo fletes U2, Las caracteristicas de las arenas y otras materias primas
corrientemente utilizadas en los EE.UU. han sido resumidas por HARBEN 03 gn
Argentina se han publicado especificaciones de arenas para vidrios planos “435)

(TABLA 3. ESPECIFIGACIONES QUIMICAS DE ARENAS PARA VIDRIOS SEGUN LA h
NORMA BRITANICA BS 2975 'Y,

Tipo de vidrio %S10, min. - %Fe,0, max.

Envases incoloros 99,8 0,03

Envases coloreados 97,0 0,25
Vajilla de mesa 99,6 0,010
Borosilicato 99,6 0,010
Cristal de plomo 99,6 0,010
Vidrio plano incoloro 99,0 0,10
Optico y oftaimico 99,7 0,013
Fibra para aislacion 94,5 .03

NOTA: se especifican ademas cantenidos méximos para alimina, Cr, PPC (pérdida por calcina-
-gidny, Alcalis, Co, Niy V.

Las especificaciones indican los contenidos permitidos de hierro total (expre-
sado convencionalmente como Fe,0,, aungue no todo el hierro se encuentre con
estado de oxidacién 3). Sin embargo, es importante tener presente que una
especificacidn de contenido de hierro de la arena no es, por si sola, stificiente, pues
las otras materias primas (como feldespatos, calizas, cascode vidrio, etc.), contienen
también hierro cuyo porcentaje debe especificarse, ya que finaimentetodo se sumara

en la fusién y contribuird al contenido total de hierro en el producto final,

Un ejemplo numérico, como el que presentamos en la TABLA 4, aclarara
este concepto. Puede verse que, si bien se ha partido de una arena con un
contenido de hierro relativamente bajo, dicho contenido, sumado al de las demas
materias primas, bastara para dar en el producto final una coloracidon verdosa
apreciable a la vista. Por o tanto, no tiene sentido una especificacion sobre el
contenido de hierro sdlo para la arena, pues se estd introduciendo también hierro
con las otras materias primas, y especialmente con el casco de vidrio (vidrio roto
reciclado) que ademas de contener hierro en el vidrio, contiene muchas veces
particulas y trozos de hierro metélico o aleaciones ferrosas mezclados con los
trozos de vidrio. Si bien existen métodos magnéticos para eliminar los materiales
ferrosos del casco, las vidrierias prefieren que el vidrio reciclado que compran
esté lo mas limpio posible, y que cumpla determinadas especificaciones, es decir,
cada vez mas se tiende a considerarlo como una materia prima al nivel de las
materias primas minerales. Por las mismas consideraciones, no resulta conve-
niente utilizar casco de vidrio verde o ambar para fabricar vidrio incoloro.
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TABLA 4. CALCULO DEL HIERRO INTRODUCIDO CON LAS MATERIAS PRIMAS
PARA UNA FORMULACION DE VIDRIO COMUN.
Materia prima Peso Fe203 kg vidrio Oxido Fe203 total
kg % formado aportado, kg
Arena silicea 100 0,03 100,0 Si0, 0,030
Soda Solvay 33 0,01 19,3 N&,0 0,003
Caliza 22 0,03 18,5 CaO 0.007
* Feldespato 12 0,07 2.2 AlLO,
1.6 K0
8,2 Si0, 0,008
Casco 20 0,25 20,0 vidrio 0,050
TOTALES 187 169,8 0,098
L(‘.:ontenido de hierro (come Fe,0,) en el vidrio final: 0,058%

L'a‘ipﬂuencia del contenido de hierrg de la arena sobre el color del vidrio,
yla posibilidad de usararenas con alto contenido de Fe O, hasido discutida, entre
otros, por MILLS (15.18),

En lo que respecta a otras impurezas indeseables, estan en primer lugar
los elementos que pueden provocar alguna coloracién anémala en el vidrio, como
el cromo, el manganeso vy el titanio ; éste Gltimo puede actuar también como
agente nucleante, favoreciendo la desvitrificacion, es decir, la cristalizacion
parcial o total del material. Los porcentajes admitidos de estos elementos no van
mas alla de unas pocas centésimas.

El aluminio esta siempre presente, como altimina, formando parte de
feldespatos que impurifican las arenas siliceas y, naturaimente, en las arenas
fg!despéticas. La aldmina es necesaria para aumentar la resistencia quimica del
vidrio, y si bien no provoca coloracién, su contenido no debe superar el 3 al4 %
©n peso, pues en tal caso aumentaria mucho la viscosidad del vidrio fundido,
produciendo problemas en ef conformado y favoreciendo la desvitrificacion. Es
por eso que hay que tener en cuenta los aportes de allimina de las arenas, del
orden de las décimas por ciento en las siliceas y hasta un 6% en las feldespaticas.
En realidad muchas veces se agrega feldespato no sélo para introducir alimina,
sino también potasio en caso de ser necesario; pero estas cantidades deben
e:s.ta}r siempre controladas, Hay que tener también en cuenta que el casco de
vidrio reciclado puede contener trozos de aluminio metalico {por ejemplo, de
tapas de envases); el aluminio metdlico, que al reducir la silice provoca inclusio-
nes de silicio metalico, es mas dificil de separar que el hierro, y existen
procedimientos especiales para slfo.
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Finalmente, las arenas suslen contener pequenas cantidades de materia
orgdnica, del orden de pocas décimas por ciento, que seinforman como “pérdida
por calcinacion”, junto con algo de didxido de carbone producto de la descom-
posicidn de pequefas cantidades de carbonatos de calcio y magnesio que pueda
contener la arena). Esta materia organica se guema durante el proceso de fusion
y crea un medio reductor que es importante controlar, especialmente en los
vidrios de color, en particular el ambar, pues de ello depende la relacién entre el
hierro ferrosoy el férrico, que dalatonalidad al vidrio, como se dijo anteriormente.

La “humedad” (contenido de agua eliminable por calentamiento, por lo
general a 110 °C), se refiere al agua liquida ocluida entre los granos de arena
(salvo el caso excepcional de agua de cristalizacion de algun mineral acompa-
Aante). La arena se entrega en fabrica himeda, con un contenido de agua
especificada entre ciertos limites convenidos entre proveedor y usuario, y que
depende de los metodos de extraccién y tratamiento, y del sistema de transporte
utilizado. El agua se evapora en el horno, pero su presencia en la arena es Util
para evitar el “desmezclado” de la mezcla vitrificable, asi como el arrastre de las
particulas mas finas de ésta ltima por las corrientes de los gases de combustion.
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3. CARACTERIZACION

Todas las materias primas que entran en la fabricacion del vidrio deben
someterse a tres tipos de ensayos de caracterizacion, para evaluar su aptitud
segun el tipo de producto final a fabricar: andlisis quimico, mineralégico y
granulomeétrico. Es conveniente ademas llevar a cabo ensayos de fusidn en
pequena escala.

3.1, AnNALISIS QUiMICO

Los métodos tradicionales, seguidos aln hoy para los componentes
principales, son los clasicos por via himeda, gravimétricos y volumétricos.
Tienen dos finalidades: determinar el titulo, ley o contenido de las sustancias que
interesan para la composicidn del vidrio (en el caso de las arenas, el contenido
de silice), que deben estar por encima de valores minimos, y establecer la
presencia de impurezas o sustancias indeseables que no deben superar valores
maximos. En este Gltimo caso se recurre a métodos de determinacién final
instrumentales, como por ejemplo para el caso del hierro la espectrofotometria
(con tiocianato 4 orto-fenantrolina). Actualmente se aplica en forma creciente la
espectrometria de absorcién atémica (en estudio enla Comisién Internacional del
Vidrio, ICG, para la determinacion de impurezas en arenas para vidrios), y otros
métodos instrumentales (7189, Elcontenido de silice se determina habitualmen-
te por diferencia. En muestras de las que no hay referencias analiticas previas,
es recomendable efectuar primero un andlisis espectrogréfico.

3.2. ANALISIS MINERALOGICO

Es de gran importancia en el caso de yacimientos poco conocidos. La
identificacion de especies mineraldgicas mediante el microscopio petrografico u
otros metodos, como la difraccion de rayos X, permite detectar la presencia de
minerales infusibles (“pesados”) y el tamafio de sus granos, asi como las
caracteristicas morfolégicas de las especies principales. Por ejemplo, en el caso
de las arenas para vidrio se ha determinado que la forma de los granos tiene
muchaimpartancia en la velocidad de reaccion y fusién de los mismos en el horno
de cuba 2% En|a TABLA 5, se resumen algunos de los minerales infusibles que
pueden encontrarse contaminando arenas para vidrio. La presencia de estos
minerales provoca defectos denominados “inclusiones” enlos objetos de vidrio,
y debe evitarse al maximo.
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[ TABLA 5. PRINCIPALES MINERALES INFUSIBLES PRESENTES COMO CONTAMI-
NANTES EN ARENAS PARA VIDRIO. 29
Mineral Férmula guimica Denslidad
g.cm?®.
" Casiterita SnQ, ‘ 6,8-7,1
Cromita (FeMg)Cr,0, . 4548
 Disteno AL, [0/SIO, ) 3,637
Epidoto Ca,(FeAl)Al, [O/OH/SIO, /Si,0, ] 3,3-3,5
Goethita _ FeOOH ' 3,8-4,3
lImenita FeTiO, - 4,550
Corindén ALQ, _ 3,9-4,1
Magnetita Fe O, 52
Olivino . (MgFe),[SiO,] 3242
Pirita FeS, 5,0-6,2
Rutilo TiO, - 4,2-43
Espinela MgALO, 3,5
Topacio Al [F,/Si0,] ' 3,5-3,6
Turmalina NaFe (AlFe), [(OH),/(BO,),/S1,0,,] 3,0-3,3
Circén ZrSi0, 3,9-4.8
Piroxenos silicatos de Ca, Mg, y Fe 3,1-3,5
de cadenas simples
W Zoisita Ca Al [O/OH/SIO, /Si0,] 3,2-3,4
N v

3.3. ANALISIS GRANULOMETRICO

El tamano de los granos o particulas debe ser el adecuado para que la
fusion proceda de manera rapida y controlable. Sin embargo, no debe haber
muchos finos, pues éstos pueden ser arrastrados por las corrientes del aire y de
los gases de combustién, que circulan a gran velocidad dentro del horno. Ello
provocaria oclusiones enlas cdmaras regenerativas. Los granos muy finos tienen
también el.inconveniente de incluir mucho aire en la mezcla, lo que dificulta la
homogeneizagién_rtérmica,. aunque puede facilitar el afinado. Debe tenerse en
cuenta que de la granulometria de laarena, el componente principal de lamezcia
vitrificable, depende en gran medida la velocidad de fusién y también ia homoge-
neidad del vidrio obtenido.

- Los tamanos de grano recomendados para la fusién en hornos de cuba
estan entre 0,8 y 0,2 mm, y para fusién en crisoles entre 0,4 y 0,2 mm
(correspondientes en forma aproximada a las mallas ASTM 20/70 y 40/70,
respectivamente). Las arenas deben clasificarse para llegar a las granulometrias
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indicadas. En caso de requerirse un tamano de particula muy fino, para Ciertos
vidrios especiales, por efemplo para 6ptica, las arenas deben molerse, svitando
impurificarlas con hierro de los equipos utilizados para ese fin.

La mencionada Norma BS 2975 incluye también especificaciones para
granulometria de las arenas, segun el tipo de vidrio ). Por su parte, la Comision
Internacional del Vidrio ha llevado a cabo estudios especfficos sobre el tema ?®, Otros
aspectos muy importantes a tener en cuenta son la densidad aparente (relacionada
con la granulometria y determinada en condiciones estandard), y la humedad.

3.4. ENSAYOS DE FUSION

AUnN en posesion de todos los datos anteriores, es altamente recomenda-
ble llevar a cabo ensayos de fusién. Estos ensayos consisten en la formulacion
y preparacién de una mezcla vitrificable usando la arena en estudio y el resto de
los componentes de calidad “pro-analisis”, en las proporciones en que se hara en
la fabrica de vidrio,

La practica corriente consiste en preparar una mezcla con la formulacion
adecuada,; fundirla en horno eléctrico y colarla en molde de acero; la fusion suele
repetirse para lograr mayor homogeneidad, Se obtienen asi probetas de vidrig
que, una vez recocidas, pueden examinarse en cuanto a su aspecto, color,
presencia de inclusiones sdlidas provenientes deminerales no fundidos, y faciti-
dad de colado, asi como determinarse sus principales caracteristicas como la

densidad, el indice de refraccion, la resistencia hidrolitica, el coeficiente de
. dilatacién lineal, etc.

Ento que respecta al color del vidrio, este ensayo es muy sensible, ydauna
indicacion directa del mismo, en vez del que podria inferirse del contenido
analitico de hierro. Pueden prepararse también probetas con cantidades crecien-
tes de hierro, para usarlas como escala comparativa @7,

El ensayo de fusidn es insustituible cuando se trata de ensayar materias
primas nuevas o poco conocidas, sin arriesgar a efectuar el ensayo en el horno
de fabricacion. Su realizacion es practica habitual en muchos laboratorios y
fabricas, y ha sido recomendada por el Bureau of Mines de los EE.UU. y por el
Laboratorio de Vidrios de la Universidad de Sheffield, Gran Bretafa.

3.5. OTROS ENSAYOS

Para estudiar las caracteristicas de las arenas se han aplicado numerosos
criterios y metodologias ademas de las técnicas mencionadas: microscopia

Opticay electronica, microsonda, determinacion del drea superficial por el método
BET, y otras 2024,
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4. pROCESAMIENTO DE ARENAS PARA FABR!CACICSN DE VIDRIO
4.1. ANTECEDENTES

Por muchos anos, la arena para fabricar vidrios ha sido simplemente extraida,
clasificada y lavada, con escaso control de calidad previo a su envio a las vidrierias,
donde se produce el ajuste de la formulacién para poder utilizarla arena recibida, que
debe no obstante, mantener una calidad uniforme dentro de los limites maximos
permitidos. Pero con las actuales exigencias, pocos son los yacimientos de los que
la arena pueda ser extraida y utilizada directamente sin ningun tipo de tratamiento
previo. En particular, en el caso de la fabricacidn de articulos de vidrio incoloro o
“blanco” (envases, vajilla, vidrios épticos, etc.), el tipo de procesamiento a utifizar
para su purificacién, depende de las caracteristicas de la arena disponible en el
depobsito a explotar y de los requerimientos del uso al que se destine.

Los principales procesos para beneficiar o purificar una arena son los

siguientes: '

A) Separacion de material grueso, piedras, ramas etc., por clasificacion
en zarandas fijas, vibratorias o rotatorias a tambor (tipo “trommel”).

B) Lavado para eliminar particulas contaminantes, por lo general finos
arciilosos con alto contenido de hierro; se realiza mediante la utiliza-
cién de un cono lavador.

C) Clasificacién para remover materiales gruesos y finos. Puede realizar-
se por hidrociclonado, por tornillo clasificador (tornillo AKINS) o
mediante zarandas.

D) Separacién de los minerales contaminantes, presentes como particu-
las individuales, parcial o totalmente liberadas de la silice, como ser
granos de hematita, ilmenita, magnetita, turmalina, granate, circon,
liticos, feldespatos etc., mediante el uso de una o varias de las
siguientes alternativas: :

» separacion gravitacional por mesa vnbratorta cono REICHERT o

espirales HUMPHREY,

» sgeparacion magnetica en hdmedo de baja o alta intensidad,
= separacion magnética en seco de baja o alta intensidad.
» flotacion espumante.

E) Lixiviacién quimica para eliminar material ferruginoso que se encuen-
tra en canales o poros, rellenando oquedades o en forma de patinas
o crecimientos secundarios en granos de silice, que se realiza prefe-
rentemente en medio &cido.
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En general no es necesaria la secuencia de todos los procesos menciona-
dos anteriormente para purificar una arena. Habitualmente se usa una secuencia
con algunos de ellos, seleccionada convenientemente en funcion de las caracte-
risticas del material a procesar, la calidad del producto final buscado y conside-
raciones econodmicas respecto de la inversién y los costos operativos,

Asi por ejemplo en Inglaterra el uso de arenas nacionales para la produc-
cion de vidrio blanco, obtenidas por tratamientos de purificacién, ha tomado
impulso frente a los costos de transporte que significaba la importacion de arenas
de calidad comparable desde Bélgica. La BRITISH INDUSTRIAL SAND explota
yacimientos de la region de Surrey. La arena extraida se somete a un tratamiento
que se inicia con un lavado con agua, una posterior lixiviacién con acido
fluorhidrico y ditionito (“hidrosulfito”) de sodio, y una flotacién final (2:28),

EnBélgica, en la zona de Mol y Maasmechelen los yacimientos son de una
pureza tal que en algunos puntos pueden extraerse arenas de 0.005% de Fe,O,
aunque en cantidades limitadas. Por eso debe recurrirse a un proceso de lavado

y ﬂc;_tacién para alcanzar un volumen de produccién comercializable, de pureza
comparable.

La QUARZWERKE Co. explota en Alemania, yacimientos en la localidad
de Frechen, en las cercanias de Colonia, aplicando un tratamiento que incluye
lavado, clasificacion, secado y molienda ),

Las fabricas del centro de ltalia, usan arenas extraidas de yacimientos de
la localidad de Priverno, explotados en la actualidad por la SA.SLFO. DI
STEFANO ®9 da un completo detalle de las caracteristicas del yacimiento de
Fossanova y su potencialidad, como asi también del esquema de procesamiento
utilizado en la planta de beneficio, que por atricién y lavado produce un corte apto
para envases coloreados y sobre otra fraccién, procesada por flotacion para
eliminar el éxido remanente y los feldespatos, produce un producto apto parala
produccién de vidrio plano. La SIROSUD Co. procesa las arenas del yacimiento
de Colle Veduto, realizando operaciones de desagregacion, atricién, clasifica-
cion, separacién magnética y filtracién, para abastecer de materia prima’a las
vidrierias del sur @, )

En EE.UU., Ia OTTAWA SILICA Co. procesa por flotacién arenas de un
vasto yacimiento de Michigan.

4.2. TECNICAS DE BENEFICIO
4.2.1. ATRICION Y CLASIFICACION MECANICA

. El objetivo de la atricidn es la remocion mecénica de la mayor cantidad
posible de las impurezas que se encuentran adheridas no muy fuertemente en la
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superficie de los granos de arena. La remocién se produce por frotado entre jos
mismos granos ¥¥, La atricion también produce la rotura de agregados friables,
facilitando la remocién de las impurezas intersticiales. A veces, ya durante el
bombeo de las suspensiones (“pulpas”) de arenas, los granos sufren una
atricion superficial. '

En caso de requerirse, la atricidn se realiza en equipos que consisten en
un tanque agitado por un rotor de alta velocidad, en el cual se procesa una
suspension al 60 - 75% de sdlidos (m/m), ya que si la misma es muy diluida, ia
energia entregada al sistema se gasta en agitar el agua y los granos no tienen un
contacto adecuado. Por el contrario, si es demasiado concentrada, la paleta
tiende a cortarla, sin provocar el movimiento de los granos, que permite la atricion
superficial entre ellos. El rotor puede tener dos o mas filas de paletas de forma
tal que la circulacién de la arena provoca el roce forzado de los granos.

La atricién puede realizarse a pH acido o alcalino. El agregado de agentes
humectantes y surfactantes mejora la eficiencia, disminuyendo la energia consu-
mida. Ei efecto logrado durante la atricion puede ser mejorado utilizando la
capacidad de la vibracion ultrasénica de producir, en determinadas condiciones
el fendmeno de cavitacién en el agua en contacto con la superficie (en este caso
de les granos de arena), con un efecto erosivo que facilita la separacion de las
impurezas de la superficie de los granos ®%. Por lo general, durante el proceso
de atricidn, la temperatura aumenta alcanzando mas de 30°C., '

Tanto el tanque como el rotor deben estar protegidos contra la abrasién y
la corrosion. Para atriciones en medio 4cido se usan revestimientos resistentes.
Para atriciones en rmedio alcalino puede utilizarse equipamiento de hierro (hard
iron) no obstante lo cual los rotores deben ser reemplazados frecuentemente,

En lo que respecta a los clasificadores mecdnicos, su funciones la de
permitir la recuperacion por sedimentacién de las particulas con un tamano
superior al deseado, y Ia eliminacidn en el rebalse de las particulas con un tamafo
inferior al deseado, y de las lamas. Basicamente un clasificador consta de un
tanque sedimentador, con un mecanismo de agitacién continua para permitir la
separacidn de las particulas finas que quedan atrapadas en el sdlido que
sedimenta y mover el sélido sedimentado para su descarga.

Los hidrociciones cumplen la misma funcién gue un clasificador mecanico.
La diferencia basica esté en el principio en que se basan y en los caudales que
manejan: en el clasificador mecanico, el “underflow” tiene mayor porcentaje de
sélidos y menor cantidad de finos que quedan atrapados, mientras que en el
hidrociclén el “overflow” tiene mayor contenido de sdlidos,
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4.2.2. CONCENTRACION GRAVITACIONAL

La concentracién gravitacional se fundamenta en la separacién de los
constituyentes de una mena debido a la diferencia de densidades y tamafos
entre ellos y la consiguiente variacion en los tiempos de sedimentacidon de
distintas particulas en un fluido, siendo a veces necesario hacer intervenir otras
fuerzas ademas de la gravedad para que la separacién se realice @),

Los métodos de concentracidn gravitacional pueden ser agrupados asf:
* separacion por medios densos

+ separacion por “jig”

= separacion por pelicula de agua

* separacion por mesa vibratoria,

De éstos, sélo los dos Ultimos son los adecuados para el tratamiento de
minerales con granulometrias finas por debajo de 20 mallas, como es el caso de
las arenas para vidrio. '

Uno de los equipos que se basan en la separacion por pelicula de agua es
la espiral de HUMPHREY. En ella, la pelicula de agua se extiende sobre una
superficie semicircular, desenvuelta helicoidalmente alrededor de un eje vertical.
El' mineral es alimentado en el tope de la espiral. Mientras descienden, las
particulas menos densas y més gruesas alcanzan los bordes por accién de la
fuerza centrifuga y las particulas mas densas, resistiendo esta accion, descien-
den por la parte interna de la voluta.

Otro concentrador de pelicula de agua es el sistema conocido como cono
REICHERT, desarrollado en Australia. Se trata de un tubo circular con una serie
de estrangulaciones, de manera que asemeja a dos conos invertidos apoyados
por la base. El mecanismo de separacién involucra una combinacion entre
escurrimiento intergranular y sedimentacién impedida, lo que resulta en la
formacion de un lecho estratificado, en el cual las particulas finas y pesadas san
concentradas.en la parte inferior del flujo y son removidas por una ranura ahular.

l.a mesa vibratoria es una superficie plana rectangular en posicion horizon-
tal, dotada de un movimiento vibratorio horizontal en la direccién tongitudinal y
que puede ser inclinada reguladamente en relacién con la horizontal. Su super-
ficie esta constituida por una parte lisa y una parte con pequenos surcos paralelos
0 casi paralelos a la direccidn longitudinal. Entre los surcos ocurren los fenéme-
nos de sedimentacion retardada y consolidacién intersticial y como consecuencia
de ello, ocurre una estratificacién de acuerdo con la densidad y el tamana. Asi,
las particulas mas pequefias y pesadas se encuentran més proximas a la
superficie de la mesa y son las mas influenciadas por el movimiento horizontal
longitudinal de la mesa y se mueven mas rapidamente hacia el lado de la
descarga de pesados que las mads gruesas y livianas, que son arrastradas porla
pelicula de agua hacia la zona de la descarga de livianos.
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- 4.2.3. SEPARACION MAGNETICA

.

La concentracion por separaciéon magnética se logra por a accion simut-
tanea sobre todas las particulas de arena, de una fuerza magnética que actuara
sélo sobre las particulas magnéticas y una segunda fuerza o combinacion de
fuerzas que actuaran tanto sobre las particulas magnéticas como sobre las no
magnéticas ?%%. Esta segunda fuerza puede ser la gravitacional, ja fuerza
centrifuga o la fuerza de arrastre de un fluido. SR

La separacion magnética puede ser clasificada en cuatro tipos, dependien-
do si el mineral es procesado en seco o en humedo y dependiendo de la
intensidad del campo aplicado, que puede ser de baja intensidad (menos de 0,2
Whb.m?) o de alta intensidad, donde generalmente se usan campos de hasta 1 a
2 Wb.m?2 . El uso de la separacién magnética de alta intensidad en himedo para
laseparacién de contaminantes débilmente magnéticos presentes enlas arenas
para la fabricacién de vidrio tiene la ventaja de ser mas selectiva, comparada con
la separacion gravitacional. ‘

Las separaciones de baja intensidad permiten separar productos ferro-
magnéticos como hierro y magnetita. Las separaciones de alta intensidad
permiten separar productos débilmente magneéticos como hematita,

4.2.4. FLoTACION

lLa flotacion, o mas especificamente la flotacion:por espumas, es un
método fisicoquimico para concentrar minerales en granulometrias por debajo
de 30 mallas @833 E| proceso envuelve el tratamiento fisicoquimico de una
suspensién para crear las condiciones favorables para la adhesion de ciertas
particulas minerales con burbujas de aire, Estas burbujas son las que llevan a
algunos minerales selectivamente a la superficie, estabilizando la espuma la cual
es removida de la celda de flotacion, mientras que los otros minerales permane-
cen sumergidos en la suspension.

Luego de que la arena ha sido atricionada y deslamada y/o lavada
convenientemente, la suspensién se acondiciona con los reactivos especificos
en el acondicionador con tiempos que varian entre 5 a 20 minutos, siendo
importante no generar finos adicionales que provocarian un incremento en el
consumo de reactivos. La flotacion de estas impurezas se realiza en celdas con
aireacién mecanica del tipo DENVER o FAGERGREEN, pues como la arena
sedimenta rapidamente, una celda con agitacidn neumatica no es aconsejable.

Dos tipos de circuitos son los mas utilizados para flotar los contaminantes
en arenas para vidrios: uno usando acidos grasos a pH alcalino y otro usando
sulfonatos de petréleo y/o colectores catidnicos del tipo sales de aminas en pH
acido. La eleccién de uno u otro circuito depende del tipo de contaminante que
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deba ser eliminado y de la calidad del producto requerido, siendo altamente
recomendable la realizacion previa de ensayos de laboratorio ya que, para
arenas de distintos origenes, un circuito puede dar mejores resultados que el
otro.

Para la eliminacion de granos de minerales de hierro y granos de cuarzo
altamente contaminados con minerales de hierro, se utilizan colectores aniénicos,
del tipo sulfonato de petréleo o acido graso, dependiendo si se usa un circuito en
medio acido o medio basico respectivamente. Para la eliminacion de materiales
feldespaticos, micas y otro tipo de contaminantes, se usan colectores catidnicos
del tipo amina. Si bien en el caso de arenas para vidrios, en general, son los
contaminantes los que se flotan, existen antecedentes de estudios de laboratario
y en escala piloto donde se procede a flotar en una primera etapa, los granos de
cuarzo limpios con sales de amina en pH ligeramente alcalino. Posteriormente, en
una segunda etapade flotacion, a pH acido, con sales deaminay acido fluorhidrico
para deprimir el cuarzo, se flota el feldespato, obteniéndose asi productos con
distintas caracteristicas y posibilidades de uso, cony sin otra etapa de purificacion
posterior (por separacién magnética o lixiviacion) ©9.

La flotacion se realiza con aproximadamente un 35% de sdlidos y eltiempo
de residencia de la arena es de hasta 15 minutos. En general, las celdas de
tamanos grandes no son eficientes ya que la agitacién de la pulpa se mantiene
a expensas de altas velocidades de los rotores. Si el concentrado obtenido por
flotacion contiene los minerales pesados, los minerales portadores de hierroy los
minerales arcillosos remanentes que no han sido eliminados en etapas previas
de lavado, la arena purificada es el producto no flotado. La misma es espesada
por medio de hidrociclones espesadores y enviada a una playa de almacena-
miento donde el agua drena naturalmente llegando a contenidos de humedad del
5 al 8%, con los que la arena estd en condiciones de ser transportada.

4.2.5. Lixiviacion

Parte del hierro que contamina las arenas para vidrio se halla contenjido en
minerales que se encuentran formando pétinas sobre los granos de arena puros
0 rellenando fas roturas superficiales y capilares que puedan presentar otros
granos. '

La eliminacién de las patinas superficiales puede ser lograda total o
parcialmente por atricién y lavado. La eliminacion totat de las patinas y del relleno
en huecos y capilares puede lograrse por disolucién en un agente guimico
adecuado ©9. Habitualmente se utiliza el dcido clorhidrico. Se han desarrollado
procesos de lixiviacion utilizando &cido sulfirico con acido oxalico o acido
fluorhidrico diluido en presencia de agentes reductores, usuaimente sulfito acido
de sodio. - '
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La lixiviacion se realiza luego de eliminadas las particulas grussasy luego
de realizado el deslamado. Se utilizan tanques agitados donde se alimen_’_c:s@';' la
arena en suspensiones al 60% de solidos y los reactivos elegidos, conun ti'em'p'p_ ._
de residencia aproximado de 10 minutos. Luego, la puipa es hidrociclonada para.
recuperar el medio lixiviante y separar la arena. .
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5 - APLICACION DE TECNICAS DE BENEFICIO EN DISTINTAS ARENAS

Las distintas técnicas para la purificacién de arenas que se enumeraron y
detallaron anteriormente, fueron ensayadas en nuestros laboratorios (ver 5.1 y 5.2)
utilizando arenas provenientes de distintos yacimientos de las zonas de lbicuy y
Diamante, provincia de Entre Rios, tradicionalmente reconocidas como abastecedo-
ras de distintas vidrierias. Como ejemplo a escala industrial, se detallan los parame-
tros de procesamiento en dos yacimientos de Australia (ver 53y 5.4}

5.1. AREeNa DE IBicuy @39 '

En este caso particular, se trata de una arena blancoamarillenta, mediana
a fina, redondeada, hien seleccionada, determinadndose que el 99.7% en peso
corresponde a minerales livianos y el 0.3% a minerales pesados. En la fraccién
dg minerales livianos, la mayor parte del cuarzo esta impurificado con hierro
principalmente como:
* Cuarzo con crecimiento secundario con impurezas de hierro en los
contornos primitivos: 4.0%
® £uarzo con crecimiento secundario: 1.0%
* cuarzo con hoyuelos y marcas de percusion rellenos con material
ferruginoso: 37.0%
* cuarzo con patina de hierro; 11.0%
° cuarzo con inclusiones: 30.0%
Ademas, feldespatos: 12,0% vy liticos: 2.0%

. En la fraccién de minerales pesados, el 50% en peso es asignado a
iimenita/magnetita, El resto se asigna a estaurolita, leucoxeno, turmalina, circén,
hetngtita. rutilo, harnblenda, biotita, topacio, liticos etc. Los resultados del analisis
quimico se resumen en fa TABLA 6.

L.os resultados del analisis granulométrico y distribucion de fas impurezas,
se resumen en la TABLA 7,

Considerando la informacion obtenida sobre las caracteristicasde la arena
extraida, 1a disminucién del tenor de hierro estara asociada con un tratamiento
que permita; :

* Separarlas particulas de minerales portadores de hierro por excelencia

(ilmenita, magnetita, hematita, etc.), que se concentran preferencial-
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mente en la fraccion granulomeétrica inferior a 140 mallas.

+ Eliminar las delgadas patinas que cubren los granos.

= Eliminar el material ferruginoso que se concentra en los hoyuelos y
marcas de percusién y/o en crecimientos secundarios.

Los resultados obtenidos para las distintas técnicas de purificacién ensa-
yadas se resumen en la TABLA 8. ' '

4 ; . )
TABLA 6. ANALISIS QUIMICO DE LLA ARENA DE UN YACIMIENTO DE IBICUY,
Determinacion % m/m
Sio, 98,40
ALO, 0,87
Fe,0, 0,14
TiO, 7 0,10
K,O 0,20
Na,0 0,04
Cr.O ‘ 0,01
\. i3 - y
4 Y

TABLA 7. ANALISIS GRANULOMETRICO Y DISTRIBUCION DE IMPUREZAS EN
LAS FRACCIONES. : ey

Fraccion tamiz % m/m % Fe,0, % Pesados Distribucion %
ASTM en la fraccion |en la fraccidén | Fe O, Pesados
+ 30 0,25 0,656 - 1.1 -
30 - 40 1,49 0,078 - 0,8 T
40 - 100 68,49 0,075 0,04 37,5 14,0
100 - 140 30,97 0,123 0,21 26,5 310 |
— 140 0,20 26,630 69,70 37,1 55,0
k TOTAL | 10000 (0,144) ©21) | 1000 | 1000 |

5.2. ARENA DE DiamanTE (38

Se trata de una arena con cuarzo, feldespatos y plagioclasas parcialmente
alteradas a caolin. Presenta escasa hematita, magnstita e ilmenita. Algunos
granos se presentan manchados puntuatmente por dxidos de hierro, Los re_sul-,%
tados obtenidos con las técnicas de purificacién ensayadas para una muestra se
resumen en ta TABLA 9. '

Los resuitados obtenidos aplicando separacion magnética a otra muestra
de la misma zona se resumen en la TABLA 10. :
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TABLA 8. RESULTADOS DE LA APLICACION DE DISTINTAS TECNICAS DE
PURIFICACION A UNA ARENA DE IBICUY,

Técnica ensayada % Recuperacién %Fe O,
Arena de cabeza 100 0,140
CLASIFICACION
Clasificacion seco: fraccion #40-100 83 0,078
CONCENTRACION GRAVITACIONAL
C. gravitacional en mesa vibratoria . 86-88 0,080-0,071
SEPARACION MAGNETICA :
S. magnética hUmeda alta intensidad 91-97 0,066-0,067
S. magnética seco baja intensidad 81 0,076
ATRICION
Atricion basica y clasif. frace, #40-100 80 0,058-0,061
Atricion acida y clasif. fracc. #40-100 : 80 0,070
FLOTACION
Flotacion acida sin atricién previa* 87 0,070
Flotacién acida cfatricion y lavado* 97-96 0,065-0,059
Flotacién basica sin atricién previa** 80-98 0,070
Flotacion basica c/atricion y lavado® 97 : 0,056
ESQUEMA ESPECIAL
Atricion, lavado, acondicionamiento
de alta energia, flotacién =+ 894-96,5 0,046-0,049

NOTAS DE LA TABLA 8:

*  Los reactivos se acondicionaron en un tanque agitado con 40-45% de sdlidos, Se usaron

sulfonatos de petrdieo como reactivos colectores.

Los reactives se acondicionaren en un tanque agitado con 40-45% de sélidos. Se usé acido
oleica en combinacion con suifonatos de petréleo como reactivos colectores.

La arena atricicnada y lavada se acondiciond con écide oleico como reactive colector,
wtifizandose el equipo atricionador como tandue de acondicionamiento de reactivos alimen-
tando una suspensién con 70-80% de sdlidos. Se comprobd la necesidad del uso de reactivos
de tipo amina, dosificados durante la flotacion para lograr contenidos de Fe,O, inferiores a
0.050%.

TABLA 9. RESULTADOS DE LA APLICACION DE DISTINTAS TECNICAS DE -
PURIFICACION A UNA ARENA DE DIAMANTE,

Técnica ensayada % Recuperacién | % Fe O,
Arena de cabeza 100,0 0,057
ATRICION
Atricion y clasificacion >#120 99,4 0,032-0,037
FLOTACION
Flot. &cida s/atric. previa 99,8-99 6 0,032-0,042
Flot, 4cida c/atric. + clasif »#120 97,1 0,026
HIXIVIACION '
Lixiviacion con HCI 99,8 0,038-0,047
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@ B )
. TABLA 10. RESULTADOS DE LA APLICACION DE L.A SEPARACION MAGNETICA A
UNA ARENA DE DIAMANTE.
Técnica ensayada % Recuperacién % Fe O,
Arena de cabeza 100,0 0,066
SEPARACION MAGNETICA
Sep. mag. en hiimedo alta intens, 99,6 0,055
\,, e

5.3. ARENA DEL YACIMIENTO DE JANDAKOT, AUSTRALIA &V

Las arenas del depdsito Jandakot, en Perth, Australia del oeste; contienen
0.05% de Fe, O,y son procesadas para obtener un producto que tenga menos de
5% m/m con granulometria superior a 600 micrometros y menos de 0.015% de
Fe,O,. Los estudios indican que el hierro esta contenido principalmente en la
forma de minerales pesados, especialmente iimenita. Separada la fraccion
liviana, el andlisis quimico revela que tiene 0.006% de Fe,O,, lo gue indica que
la separacion gravitacional es la técnica adecuada para purificar este material. La
eliminacion del material con granulometria superior a 600 micrometros se realiza
por medio de hidrociclones, ya que la clasificacién por tamices mostrd problemas
de taponamiento en las mallas debido a la forma de las particulas. En la TABLA
11 figuran las caracteristicas del producto que se obtiene.

f N

TABLA 11. PROCESAMIENTO DE UNA ARENA DEL YACIMIENTO DE JANDAKOT
{AUSTRALIA).
Técnica ensayada % Recuperacién % Fe,O,

Arena de cabeza 100 0,50
CONCENTRACION GRAVITACIONAL
Concentracién con espiral 90 0.1

\. y

5.4. ARENA DEL YACIMIENTO DE NORMANVILLE, AUSTRALIA (1),

Se procesan arenas con contenidos de minerales pesados entre 0.4% a
4.0%. Los principales minerales pesados detectados son granate e ilmenita,

mientras que andalucita, epidoto, rutilo, circén y monacita se presentan en menor
cantidad.

El circuito incluye el procesamiento por tamizado en tambor para eliminar
ramas, piedras etc., pasaje por tamiz vibratorio que realiza un corte granulomé-
trico en 500 micrometros, tanque agitado y tornillo clasificador, atricién y circuito
de flotacidn adecuado tanto para la produccién de arena para vidrio &mbar como
para vidrio plano.
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En la flotacién se usa una sola etapa para remover feldespatos, ilmenita,
rutilo, granate y monacita, utilizando una mezcla de colectores cationico y
anidnico: una amina y un sulfonato de petrélec. Cuando se desea obtener arena
para vidrio ambar, se dosifica tan solo el sulfonato de petrdleo.

Los resultados del andlisis quimico antes y después de la flotacién en sus
dos opciones se resumen en la TABLA 12.

¢ ™
TABLA 12. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE ARENAS EN NORMANVILLE
(AUSTRALIA)
Analisis Cabeza Producto de flotacion
quimico (%) p/v ambar p/v incoloro
Fe,0, 0,60 0,07 0,030
ALO, 0,90 0,70 0,060
Cal 0,80 0,30 0,040
\ y

6. SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE PROCESAMIENTO
6.1. ELECCION DE LA TECNICA MAS ADECUADA

Analizando los ejemplos presentados, puede concluirse que cada tipo de
arena requiere para su purificacion la implementacién de un circuito propio, de
acuerdo con el tipo de impurezas que deben ser eliminadas. Por lo tanto, es
necesario realizar una cuidadosa evaluacion dei depésito a explotar VA estudios de
purificacion a nivel laboratorio, para asegurar la calidad del mineral que se envie
a la planta de procesamiento, disefiada adecuadamente en funcion-de las
impurezas a eliminar y el cumplimiento de especificaciones comerc:la!es de
granulometria y composicién quimica fijadas para el producto final.

Los ensayos de laboratorio mostraran la mejor calidad que puedelograrse
conunadadaarenay que se trataran de reproducir en la planta de procesamien-
to, teniendo en cuenta las limitaciones y dificultades que pueden surgir en el
cambio de escala (“scale up”), en procesos tales como por ejemplo la separa-
cion de finos por clasificacion, la atricion y lixiviacidn para la remocion de patinas
superficiales que contaminan los granos de arena, etc. La realizacién de ensayos
en escala piloto puede proveer datos para el correcto diseno de los equipos de
la planta 49

Generalizando, puede decirse que si el hierro se encuentra presente
solamente en los minerales pesados, la concentracion gravitacional seréla etapa
mas importante del proceso de purificacion, que ademas eliminara otros minera-
les pesados como cromitas, espinelas etc., y la eficiencia del proceso se
mantendra en todas las granulometrias.

En cambio, la concentracidn gravitacional se torna ineficiente cuando se
trata de separar particulas planas y/o de densidades préximas a la de la arena
como limonitas, o minerales semi-pesados. En este caso, la separacion magné-
tica de alta intensidad en humedo puede ser |a alternativa para separar estos
minerales conformando un producto intermedio. Campos magnéticos con inten-
sidades por encima de los 1,4 Wh.m™ son necesarios para la separacion de
particulas de minerales de baja susceptibilidad magnética.

Si una alta proporcion del hierro se encuentra como patinas ©.como

manchas en los granos de arena, que no pueden ser eliminadas por atricion y
ademas, deben eliminarse impurezas con densidad préxima a la de la arena
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como ser feldespatos, liticos, carbonatos etc., la flotacion parece ser la técnica
méas adecuada para la purificacién y serd la parte principal del circuito de
purificacion que se implemente.

6.2. EVALUACION COMPARATIVA DE LOS COSTOS DE PROCESAMIENTO PARA
PURIFICACION DE ARENAS PARA VIDRIOS

En el procesamiento de arenas para la industria del vidrio, la naturaleza
abrasiva de la arena genera la necesidad de trabajar con equipamientos recubier-
tos o construidos con materiales resistentes ala abrasion; as{ porejemplo, el uso
de poliuretanos para fabricar partes de bombas, cafierias y revestimientos en
celdas de flotacién ha probado ser una solucion tecnica y economicamente
efectiva en estos casos como en el reemplazo del uso de zarandas construidas
en acero inoxidable ©9.

En su estudio sobre las posibilidades de la aplicacion de técnicas de la
metalurgia extractiva a la produccién de arenas para vidrio, CARTA 9 realiza un
andlisis econdmico en relacion con la inversion y los costos operativos de una
planta de procesamiento de arena para la fabricacion de vidrio que incluye etapas
de atricién, clasificacion y flotacién, con posibilidades de obtener productos de
distinta calidad, comercializables en el mercado a distintos valores.

. Segun la experiencia obtenida en una planta de purificacion de arenas en
Australia @), cuyos resultados se mencionaron anteriormente, para obtener un
producto con igual calidad, el costo por tonelada por unidad de area superficial
de procesamiento es para una espiral aproximadamente la mitad que para un
banco de celdas de flotacidn. Las espirales modernas son fabricadas de poliure-
tano, en unidades modulares con escasas partes maviles gue hacen muy bajo su
costo operativo.

La separacién magnética de alta intensidad en humedo tiene alto grado de
inversién, pero con bajos costos aperativos, por lo tanto deberd entrar en
consideracién cuando las otras técnicas no resulten adecuadas. Debetenerse en
cuenta que el uso de la separacién magnética de alta intensidad en hiimedo
permite separar tanto particulas muy finas de material ferruginoso como asi
también particulas con gruesas pétinas de éxido.

En relacién a los costos operativos, el casto de bombeo de una suspension
de arena es el mismo si se alimenta a una planta de concentracién gravitacional
o a una planta de fiotacién. No obstante, en la flotacién existe un consumo
energético adicional en la etapa del acondicionamiento de reactivos. La flotacion
tiene ademas asociado el costo de los reactivos, en tanto que el costo de
mantenimiento de equipos, relacionado con el desgaste por abrasion que
produce la arena, es comparable en ambos ¢casos.
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6.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SELECCION DE UNA ARENA PARA
FABRICACION DE VIDRIO

Para evaluar la factibilidad técnica de la utilizacion de un yacimiento de

arena para la fabricacion de vidrio, resulta aconsejable, de acuerdo con todo io

dicho anteriormente, seguir una secuencia logica de etapas. Estas etapas se
representan en la FIGURA 2 en forma de diagrama de flujo, que podria répetirse,
en forma iterativa, todas las veces que fuera necesario.

NO

YACIMIENTO <
DE ARENA

Y

Muestreo Representativo

W

Estudio Geologico

L
Anglisls Quimico
Andlisis Mineralégico
Andlisis Granulométrica

Si Sl | v

GOMPARACION

> Ensayos
de fusion

A

Especificacionas:
Datos Obtenldos

COMPARACGION NO . g
Muestras Obtenidas remcorere Tratamiento de A'rfa‘llsis Quimico
Pationes (2 arena Ar':ailsls Mineralégico
Andlisis Granutometico

k2

Prueba de Planta COM F‘ARACJON
Especificaciones:
Datos Obtenidos

Sl

35




10.

11,
12.
13.

14.

15.
16.

17.

18,

18.

20,

21,

22,

BIBLIOGRAFIA

DOUGLAS,R.W. and FRANK, S.: "A history of glassmaking”, G.T.Foulis & Co., Henley-on-Thames
(1872},

SCAGLIONL, O.; “L'industria del vetro per contenitori e table ware”, Faenza Editrice, Faenza (1988).
ANON.: "Sifica sand. Competition in a tight markat”. iM Glass & Ceramics Survey (1987), p. 61-73.

GRIANTA, L.: "Contribucién al estudio de las arenas argentinas”. Tesis: Universidad de Buenos
Alres (1811).

PUIGGARI, M.: “Visjta a las fabricas de vidrio”. Anales Sociedad Cientffica Argentina 2 {1876), p.
198-204.

CORDINI, LLR.: “Contribucién al conocimiento de la geologia econdmica de Entre Rios”. Direccion
General de Industria Minera, Buenos Aires (1948).

BATTAGLIA, A.: “Informe preliminar de las arenas de Entre Rios”, Servicio Geolégico, Secretaria
de Mineria, Carpeta N° 196 (1948).

ATBIAV (Asociacion Técnica Brasileira das Industrias Automaticas do Vidro): "Especificagac
de matérias-primas para fabricagao de vidro”. Vidro 8 (1989) N° 65, p.4-13,

MARI, E.A.: “Los vidrios. Propiedades, tecnologias de fabricacion y aplicaciones”. AMERICALEE,
Buenos Aires (1982).

DE GIUSTO, M. vy ETCHEVERRY, R.: “Andlisis de imadgenes en arenas destinadas a la fabricacion
de vidrio. Determinacion de las fases ferruginosas”. Actas Il Jornadas Argentinas de Tratamiento
de Minerales. La Plata (1992), p. 1-3.

British Standard 2975: “Sand for making colourfess glasses” (1978).
TOOLEY, F.V.: "Handbook for glass manufacture”. Books for Industry, New York (1974).

HARBEN, P.: "Glass raw materials. Aspects of quality, quantity and prices”. Ind. Min. (1881}, N°7,
p. 31-43.

SUBATIN, J.L.: “Especificaciones de malerias primas para la fabricacién de vidrios planos™
Ceramica y Cristal 25 (1986} 98, p. 53-54.

MILLS, H.N.: "Raw materials for glass manufacture”. Glass Ind. (1977}\,N*ll, p. 37-41,

MILLS, H,N.: “Empleo de arena con aito contenido de hierro en vidrio blanco para envasés”. Vidrio
Latinoamericano (Sept-Nov. 1984}, p. 19-21.

ASTM C-146-80 (Reapproved 1989}): “Standard test methods for chemical analysis of glass sand”,

ICG (international Commission on Giass), Technical Committee 2: "Analytical determination of
impurities in glassmaking sands containing at least 95% 5i0,". Glass Technol. 34, (1993) N° 6, p.
239-248.

ANON.: "Specifications for and recomended procedures for the testing and analysis of glassmaking
sands 1978". Glass Technol, 18 (1978) 5, p. 93-101.

HREGLICH,S,, PROFILO,B., VERITA M.: “Valutazione chimico-mineralogica di alcune sabbie
impiegate per la produzione del vetre”. Rivista Staz. Sper. Vetro (1979), N° 5, p. 122-130.

SEWELL,P.A. and MORGAN,A.M.: "Physical adsorption properties, structure, and composition of
some glassmaking sands”. Glass Technol, 11 (1970) N° 1, p. 23-28.

NIETO,M.1., DIEZ,J.C., DABRIO,M. y OTEQ,J.L.: “Determinacion de la superficie especifica y de
la forma del grano en arenas y materias primas para vidrieria®, Bol. Soc.Esp.Ceram. Vidr. 14 (1975}
N® 5, p. 449-451.

36

28.

24.

25.

26.

27.

28,

29,

30.

31.

32,

33.
34.

35.
38,

ar.

3s8.
ag

40.

1BIDEM: “Sobre el ‘factor de forma’ de los granos de las arenas para vidrieria. Microscopia
electrénica de barridc”. Ibid. 15 (1976) N° 3, p. 171-173.

JOBSTRAIBIZER, A.: “Sabbie per velraria: origine, natura e caratterizzazione dei giacimenti;
metodi analitici di laboratorio”. Rivista Staz, Sper. Vetro (1879), N° 3, p. 113-121.

GOERK, H.: “Glass raw materials and batch preparation”, Survey Papers Xith Im. Congress on
Glass, Praga (1977), p. 40-111.

FLETCHER,W.W.: “The sieve analysis of glassmaking sands. Part 1. A survey of existing conditions
in the industry”. Glass Technol. 24 (1983} N° 2, p. 57-59.- Part 2: "The results of two collaborative
investigations”. Ibid., p. 59-62.

CARTER,G.J., KELLY,H.J, and PARSONS,E.W.: “Industrial silica deposits ofthe Pacific Norwest’,
U.S. Bureau of Mines IC 8112 (1962},

SEGROVE,H.D, and STANYON,R.W.: “Processing of British sand for glass-making”. Proc. IX
Commonwealth Mining and Metallurgical Congress, Vol 3 (London, 1969}, p. 583,

DI STEFANO,P., FOLLONLM.: “Sabbie silicee: if giacimento di Fossanova come fonte nazionale
di materia ptima per l'industria vetraria e la fonderia”. Rivista Staz. Sper. Velro (1979), N°5, p. 32-
54.

CARTA M.: “Possibilita delt’ applicazione mineralurgica per I'approvvigionamento di materie prime
per il vetro”. Rivista Staz, Sper. Vetro (1973), N° 5, p.62-79.

RICHARDS, R.G., and FARMER, A.D.: "The processing of sifica sand for glass-making feedstock.
Australian practice”, Proc. VI Industrial Minerals International Congress RGR. (Toronto, 1984).

CARTER,G.J., HARRIS,H.M. and STRANDBERG,K.G.: “Beneficiation studies of the Oregon
coastal dune”. U.S.Bureau of Mines Rl 6484 (1964).

BENTZEN,E.H.: “Froducing sand for the glass industry”. AIME Annual Meeting 1977.

CORREA,A.F. y CELEDA,A.M.: "Purificacidn de una arena para fabricacién de vidrio blanco”, Actas
| Simposio sobre Tecnologia de Flotacién de Minerales., San Juan, Argentina {1992).

“Purificaclén de una arena de Dlamante, Pcla. de Entre Rios”. Informe CIIM, 1982,

KIRBY,C, and LAVENDER,M.: ‘Development in the glass sands supply industry”. Industrial
Minerals, (1987}, p. 55-63.

PUTRIN,A.M.; NAUMOVA R.A. y DIMITRIEV, J.G.: “Instalacidn para el enriquecimiento de arenas
cuarciferas mediante flotacion® (ruso). Steklo i Keramika 3@ (1973)5, p.7-8.

TOTING,L.: “El vidrio - caracteristicas generales”. Panorama Minero, marzo 1984, p. 38-50.

SPARKS,R.W.: “Glass sand in the 1980s” Proc. Minerals and Chemicals in Glass and Ceramics,
Corning, N.Y. (October 1981), p. 9-14.

BAMFORD,C.R.: “Colour generation and control in glass”. ELSEVIER, Amsterdam (1977).

AGRADECIMIENTO

Los autores desean agradecer muy especialmente al Ing. Emilio Dublanc

y al Lic. Carlos R. Hense por la lectura y discusion del manuscrito y sus Utiles
sugerencias para introducir correcciones al mismo.

37




