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ABSTRACT

Rare earth elements are a group of 15 chemical elements that are critical components
of many electronical devices. Although there are present in earth’s crust in significant amounts
their beneficiation is usually a technological challenge, due to the difficulties of their
concentration. This dissertation aims to discuss on possible mineral processing schemes for the
peralkaline complex of Mount Galifieiro (Galicia, Spain). To this end, we perform an exhaustive
bibliographical compilation on both the physical and mineralogical characteristics of the ores
as well as on their possible present-day beneficiation schemes. Moreover, the economic
viability of the plant is also analyzed and the potential health risks of its construction
discussed. As a result, we offer a possible treatment scheme in which through a subsequent
crushing and grinding size mineral gets through 1 meter to 100 microns, then continuing in a
preconcentration by shaking tables. Through three flotation stages separate minerals
economic interest, monazite, zircon and bastnaesite, passing the bastnaesite to a chemical
leaching and solvent separation. As end products obtained are: monazite and zircon in
quantity and varying purity, 3.52 ton/day of cerium to 98%, 2.88 ton/day of lanthanum to
99.99% and 1.76 tons/day of a mixture praseodymium, neodymium, samarium, europium and
gadolinium to be sent to separate France.

After an economic profitability analysis is determined with a TIR of 18% and Payback
5.8 years, and how sensitive are only possible fluctuations in the selling price and grade of ore.
Finally, it is shown how the plant would affect the environment and health of people,
manifesting themselves in this regard the goodness of mineral Mount Galifieiro for its limited
amount of radionuclides and heavy metals.

Las tierras raras son un grupo de 15 elementos quimicos que son criticos en muchos
dispositivos electréonicos. Aunque estan presentes en cantidades significativas en la corteza
terrestre su beneficio es generalmente un desafio tecnoldgico, debido a las dificultades para su
concentracién. Este estudio tiene como objetivo discutir un posible esquema de
procesamiento del mineral del Complejo Perialcalino del Monte Galifieiro (Galicia, Espafia).
Con este fin, se realiza una recopilacion bibliografica exhaustiva sobre las caracteristicas
mineralégicas y fisicas del concentrado, asi cdmo sobre posibles actuales tratamientos de
beneficio. Ademas, se analiza la viabilidad econdmica de la planta y los riesgos potenciales
para la salud en su construccién y funcionamiento. Como resultado, ofrecemos un posible
esquema de tratamiento en el que por medio de una trituracidon y posterior molienda se
consigue pasar de un tamafio de todo-uno de 1 metro a 100 micras, continuando
posteriormente en una preconcentracion por mesas de sacudidas. Por medio de tres etapas de
flotacién separamos los minerales de interés econdmico, monacita, zircon y bastnasita,
pasando esta Ultima a una lixiviacidn quimica y separacidn por solventes. Como productos
finales se obtienen: monacita y zircdén en cantidad y pureza variable, 3,52 Ton/dia de cerio al
98%, 2,88 Ton/dia de lantano al 99,99% y 1,76 Ton/dia de una mezcla de praseodimio,
neodimio, samario, europio y gadolinio que se enviara a separar a Francia.

Tras un analisis econdmico se determina la rentabilidad de la planta, con un TIR del
18% y un Payback de 5,8 anos, y cdmo Unicamente son sensibles las posibles fluctuaciones en
el precio de venta y ley del mineral. Finalmente, se muestra como afectarian las instalaciones
al medio ambiente y a la salud de las personas, poniéndose de manifiesto en esté sentido la
bondad del mineral del Monte Galifieiro por su limitada cantidad de radionucleidos y metales
pesados.
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1.1. QUE SON LAS TIERRAS RARAS

“Tierras raras” es el nombre comin que reciben 17 elementos quimicos: los 15
elementos del grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio,
samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio) mas el
escandio y el itrio. Todos salvo el prometio aparecen en la naturaleza. En la Figura 1.1 se
muestra su ubicacién en la tabla periddica.

1 2
H He
3 4 5| 6] 7] 8] 9] 10
Be B|C|N]|O/|F|Ne
1" 12 13 14 15 16 17 18
Mg Al |Si|P |S | Cl|Ar
19| 20| 21] 22 23] 24 28] 26| 27| 28] 20| 30| 31| 32| 33| 34 35| 36
Ca|Sc|Ti [V |Cr|Mn|Fe [Co|Ni |Cu|Zn |[Ga|Ge|As| Se| Br | Kr
37 38 39| 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49| 50 51 52 53 54
Sr 'Y |Zr [Nb|[Mo| Tc |Ru|Rh|Pd |Ag|Cd | In|[Sn|Sb|Te| | | Xe
55 56 57 72 73 74 75] 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86}
Ba[lLa| Hf | Ta |W | Re[Os| Ir |Pt | Au|Hg| TI | Pb| Bi | Po| At [Rn
87| 88| 89| 104| 105 106| 107| 108| 109| 110
Ra | Ac |Ung|Unp|Unh|Uns|UnojUne|Unn

58] 59| 60| 61] 62] 63| 64] 65 66| 67] 68 69] 70| 71
Ce | PrNd|Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy|Ho | Er | Tm|Yb [ Lu

90| 91| 92| 93 94| 95| 96| 97| 98| 99| 100[ 101 102] 103
Th|Pa| U [Np|Pu|Am|Cm |Bk | Cf |Es | Fm| Md| No| Lr

FIGURA 1.1. En color ocre la situacion de las REE en la tabla periddica. (Mining Press, 2003).

Las tierras raras son muy similares quimicamente, por lo que siempre aparecen juntas
en diferentes proporciones segin el mineral que las contenga, todas son trivalentes (a
excepcion del Ce™ y Eu™) y ademds tienen similar radio idnico (un aumento del nimero
atémico no va acompafiado de un aumento de valencia).

El descubrimiento de los elementos de tierras raras se iniciéd en 1787 con el itrio y se
prolongd durante cerca de 160 afios, concluyendo en la década de 1940 con el prometio
(Szabadvary, 1988).

Contrariamente a lo que expresa su nombre no son tan escasas. El cerio, el mas
abundante de las REE (ing: rare earth elements), tiene mas presencia en la corteza terrestre
que el plomo o el cobre (Taylor y McClennan, 1985). En la tabla 1.1 se pueden ver sus
porcentajes en la corteza terrestre.
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TABLA 1.1. Porcentajes de REE en la corteza terrestre. (Taylor y McClennan, 1985).

:Eper Crust Chendrite

Atomic dance, Abundance,
Element Spnbol MNumber ppm' ppmf
YHrium Y 3% 22 na®
Lanthanuem Lla 57 30 0.34
Cerium Ca 58 &4 0.21
Praseodymium Pr 39 71 0.121
Nau::d':.-'mi.rr Nd &0 24 0.64
Promethium Pm &1 na na
Samarivm 3m &2 4.5 0195
Eurcpium Eu &3 0.88 0.073
Gadalinivm =d &4 3.8 0.246
Terbium Tb &5 0.564 0.047
Chysprosium Dry &6 3.5 0.30
Holmivm Ho &7 0.80 0.078
Erbium Er &8 2.3 0.20
Thulivm Tm &9 0.33 0.032
Yiterbium vh 70 2.2 0.22
Lutetivm Lu 71 032 0.034

Los elementos lantanidos tradicionalmente se han dividido en dos grupos: los
elementos de tierras raras ligeras (LREEs; ing: light rare earth elements), del lantano al europio
(z =57 a 63); y los elementos de tierras raras pesadas (HREEs, heavy rare earth elements), del
gadolinio al lutecio (Z = 64 a 71). Aunque el itrio es la REE mas ligera, normalmente se agrupa
con los HREEs, ya que es quimica y fisicamente similar. En la Figura 1.2 se aprecia esta division.

CLASIFICACION DE LAS TIERRAS RARAS tj
Sc
39

57 59 64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71

La Ce Br Nd’Pm Sm Eu Gd|Tb |Dy |Ho| Er [Tm|Yb | Lu
[ ................

(M REE)
Tierras Raras Ligeras Tierras Raras Pesadas
Tierras de Cerio Tierras de ltrio
(LREE) (HREE)

FIGURA 1.2. Division de REE (Mining Press, 2003).
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1.2. PROPIEDADES DE LAS TIERRAS RARAS.

En su forma elemental, las tierras raras son brillantes, de color gris hierro a plateados
metdlicos como se puede apreciar en la Figura 1.3. Son tipicamente blandas, maleables,
ductiles y normalmente reactivas. Su reactividad es especialmente fuerte a temperatura
elevada o cuando estan finamente divididas.

Son muy buenos conductores de electricidad y destacan por sus propiedades
magnéticas. Variando sus aleaciones, se puede modificar su magnetismo para crear imanes
con comportamientos muy especificos.

FIGURA 1.3. REE en estado natural. (UNAM, 2015)

Sus propiedades se resumen en la Tabla 1.2.
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TABLA 1.2. Propiedades de las REE. (Gupta, 2004).

Properties ‘ Scandium ‘ Yittrium | Lanthanum ‘ Cermm | Praseodymium | Neody P hi Europinm
Atomic properties
Atomic number 21 39 57 58 39 60 61 63
Atomic weight 4495501 88 90585 138 9055 140,115 140.90765 14424 (145) 151965
Crystal structure | cph <1337 | cph <1478 | doph <1478 | foc <—148 dcph <863 | deph <863 bec
bee >1337  |bee=1478 [ foe =310 deph = —148 and bee =863 ‘bee =890
and <863 <139
bee =863
Atomic volume. 15.039 19.893 22602 20583 2024 20,000 28979
cm®/mol at 24°C
Density, g-'l:m3 at |2.989 4469 6.146 8.16 6.773 7.008 7.264 7520 5244
214°C
Conduction 3 3 3 3,31 3 3 3 3 2
electrons
Valence inaqueous |3 3 3 3.4 3 3 3 3,2 3,2
solution
Colorin aquecus | colorless colorless colorless colorless vellow green T03€ pink vellow Sm* i cokmlesa
sofution, RE™™ deep red Euv’"is pale
yellow
Main absorption - - - 4445, 469.0. 5485, 568.0. [362.5,374.5. |373.5.394.1
bands of RE*™ ion 4822 5885 7025, 5 [402.0
i agueous solution 7 797.5,
in the range 200 to 803.0. 868.0
1000 om
Color of oxide, white white off white (CeQ,) | yellow green pale blue pink cream white
RE;O; ‘black (PrgOy1)
pale blue (Pry03)

Number of 1(14) 2(19) 1(15) 1(14) (7 (15t018)  |7(1D) 2(16)
1sotopes: natural
(artificial)

Properties Scandivm | Ytwivm | Lanthanvm Cerivm Prasecdymivm | Neodymium | Promethivm | Samarvm | Europivm
Thermal nentron 131 80 073 118 50 - 5600 4300
absorption cross 66000 (149) 9000(151)
section: for natur- 35000(152)
ally occumiing 4200153)
mixture of iso- 1500(154)
topes, single iso- 13000(15%)
topes (mass mum-
ber of isotope).
barns/atom
Ionization 6.6 5.61 365 5.76 6.31 - 3.6 3.67
potential,
eVig-atom
Electronegativity 1117 (+3)1.123 1.130 1134 1139 1145 (+2)098

(+4) 143 (+3) 1152

Thermal. electrical. and magnetic properties
Melting point. °C | 1341 1322 018 798 931 1021 1042 1074 822
Boiling point, °C | 2831 3338 3457 3426 3512 3068 - 1701 1597
Heat of fusion. 141 114 6.20 546 6.89 714 862 921
LJ/mol
Heat of 3778 4247 4310 4226 3556 (348) 206.7 1753
sublimation at
25°C, kJ/mol
Allotropic cph-bee 1337 | cph-bece deph-foc 310 | foe-deph —148 doph-bec 795 | deph-bee 863 | deph-bec 890 | thomb-cph734 | —
transformation 1478 fec-bee 865 | deph-fee 139 cph-bee 922
temperature, °C fee-bee 726
Heat of cph-bee 4.00 | cph-bee 4.99 | deph-foc 0.36 | feo-doph — doph-bec 3.17 | deph-bee 3.03 | deph-bee thomb-cph 0.2 | —
transformation, fee-bee 3.12 | deph-fee 0.03 (3.0) cph-bee 3.11
kJ/mol fee-bee 2.99
Heat capacity at 255 265 269 274 274 27.3) 205
298K. Cp. Jmel K

Properties Scandivm | Ytrivm | Lanthanum Ceritm Praseodyminm | Neodymiuvm | Promethium | Samarium | Europium
Standard entropy, |34.6 444 56.9 72.0 739 711 (71.6) 69.5 8
%505 Timoal-K
Coefficient of 102:x107° [106x107% [121x107% [63x107° 6.7x107° 96x10°° (11x107%  [127x10%  [35.0x10°¢
thermal expansion.
per °C
Thermal condue- | 0.158 0172 0.134 0113 0125 0.163 (0.15) 0.133 (0.139)
tivity, Wiem K)

Magnetic moment [ 0 235 36 36 - 15 35
(theoretical for 3+

ion). Bohr

magnetons

Magnetic 191107 [101x107%  [2430x10°° 5320x10°° 5650 10% [ 1275x10°%  [3310010°%
susceptibitity,

emw/g-atom

Curie temperature. none none none none none - none none
Néel temperature, none none -260.6 none =253 - —258 -165
°C

Superconducting | 0,050 13 510

transition tem- (at 18.6 GPa) | (at 11 GPa)

perature. K

Electrical resistiv- | 56.2 59.6 61.5 744 70.0 643 (73) 940 90.0
ity, pOhm-cm

Hall coefficient, | -0.13x107 |- —035x107T [+1.81x1071 +0.709 +0971x107 2] - —021x1077 [+24.4x10772
V-cnVA-Oe - -

Work function, eV |33 323 33 284 27 33 3.07 33 254
Density of liquid | 2.80 424 596 6.68 6359 672 (6.9) 716 7
rare earth metal,

glem?
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Properties ‘ Gadolininm ‘ Terbium | Dysprosinm | Holminm | Erbium | Thulium Ytterbium Lutetium
Atomic properties
Atomic sumber 64 65 66 67 68 69
Atomic weight 157.25 15892534 162.50 164.93032 167.26 168 93421 174.967
Crystal structure cph <1235 | cph=1280  |cph=1381 oph oph oph cph
bee »1235 bee 1289 bee =1381
Atomic volume, cm’/mol at | 19.903 19310 19.004 18.752 18.449 18.124
24°C
Density, g/cm® at 24°C 7901 8.230 8.551 8.795 9.066 9.321 6.966 9.841
Conduction electrons 3 3 3 3 3 3 2 3
Valence in aqueous 3 3 3 3 3 32 32 3
solution
Color in aqueous solution. | colorless very pale pale yellow yellow pink greenish tint colorless colorless
RE* sreen Vb is yellow
Main absorption bands of 350.4.365.0, |287.0,361.1, 3600,6825, |975.0 none
RE" ion in aqueous B B 910.0 4161, 4508, 780.0
solution in the range 200 to 537.0.641.0
1000 am
Color of oxide, RE; 05 white brown vellowish white | yellowish white | pink white, greenish | white white
(Tb407) tint

Number of isotopes: natural | 7(11) 1n (1 1(18) 6(12) 1(1n 7(10) 2(14)
(artificial)
Thermal neutron absorp- 46,000 46 950 64 160 125 80
tion cross section: for 70.000(153) 130(161)
naturally occurring mix- 180.000(157) 680(161)
ture of isotopes, single 240(162)
isotopes (mass number of 220(163)
isotope), barns/atom 2780(164)
Tonization potential, 6.16 6.74 6.82 6.25 50
eVig-atom

Properties Gadolinium | Terbinm Dysprosinm Holminm Erbium Thulivm Ytterbinm Lutetizm
Electronegativity 1.160 1.168 1176 1184 1192 1.200 (+2) 1.02 1216

(+3)1.208
Thermal, electrical, and magnetic properties

Melting point. °C 1313 1336 1412 1474 1529 1545 819 1663
Boiling point. °C 3266 3223 2562 2695 2863 1947 1104 3305
Heat of fusion. kJ/mol 10.0 10.79 11.06 (17.0) 19.9 16.8 7.66 (22)
Heat of sublimation at 3975 3887 2004 3008 3171 2322 1521 4276
25°C. kl/mol
Allotropic transformation | cph-bee 1235 | cph-bec 1289 | cph-bee 1381 fee-bee 795
temperature, °C
Heat of transformation cph-bec 3.91 | cph-bec 5.02 | cph-bec 4.16 fee-bee 1.75
kJ/mol
Heat capacity at 298K Cp,, (371 289 272 281 27.0 26.7 268
Jimol K
Standard entropy, Sagp. 679 733 756 75.0 732 74.0 598 510
Jimol K
Coefficient of thermal 9.4x107% 103x107°  [9.9x107° 11.2x107° 122x107° 133x107° 26.3%107° 9.0:107°
expansion. per °C (at 100°C)
Thermal conductivity. 0.105 0111 0.107 0.162 0145 0.169 0383 0.164
Wiem K)
Magnetic moment 7935 9.7 106 10.6 9.6 76 45 0
(theoretical for 3+ ion),
Bohr magnetons
Magnetic susceptibility, | 336,000% 1079 193,000%1075/99.800x10° 7020010 ° |44100x10°° |26,100x10~ 71x1078 17.9%107%
emu/g atom.
Curie temperature, °C 17 -5 —-185 =254 =253 (—241) necne none
Néel temperature, °C none -43 -97 -143 —188 =216 none none

Properties Gadolinium Terbinm Dysprosium Holminm Erbium Thulivm Ytterbinm Lutetium
Superconducting transition | — - - - - - - 0.022
temperature, K (at 4.3 GPa)
Electrical resistivity. 1310 1150 926 814 86.0 67.6 250 582
wOhm-cm
Hall coefficient, B - - - -18x107" 377%107 7 —0.535%107%
V-cm/A-
Worlk function, eV (3.07) (3.09) (3.09) (3.09) (3.12) (3.12) (2.59) (3.14)
Density of liquid rare earth | 7.4 765 82 8.34 8.6 (9.0) 6.21 923
metal. g/em”
Heat capacity of liquid rare | 372 46.5 499 439 387 414 36.8 (47.9)
earth metal. G, Jmol K

Mechanical properties

Yield strength. 0.2% offset, | 15 - 43 - 60 - 7 -
MPa
Ultimate tensile strength, 118 - 139 - 136 - 58 -
MPa
Reduction in area, % 56.0 - - - 92.0 -
Young's modulus, GPa 348 557 64.8 74.0 23.9
Shear modulus, GPa 2.1 26.3 30.5 9.9
Bulk modulus, GPa 387 402 445 305
Poisson’s ratio 0.261 0.231 0.213 0.207
Recrystallization 500 520 600 300
temperature, *C
Vicker's hardness, 10kg |57 46 42 42 44 48 21 77
load, kg/mmny’
Compressibility at 25°C  [2.56x107%  [245x107%  [2.55x1078 2.47x1078 239x107% 247x107¢ 739x107°% 238x1078
(em/kg)
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1.3. APLICACIONES

Sus aplicaciones son muy variadas, especialmente en el ambito de las nuevas
tecnologias. Las REE estan unidas a la electrénica de Uultima generacidon, a los
superconductores, a la iluminacion “led”, fabricacion de laseres, etc. Son elementos criticos e
insustituibles en muchas de sus aplicaciones.

Uno de sus rasgos mas interesante es que algunos son altamente magnéticos. Aleados
con otros metales se pueden crear imanes potentes y de pequefio tamafo, perfectos para
discos duros de ordenadores, motores eléctricos, micréfonos, y similares.

Son indispensables en las tecnologias llamadas “verdes”, en las que los encontramos
aleados en imanes de generadores edlicos, en los motores de coches eléctricos, etc. En la
Figura 1.4 se puede ver ejemplo con su participacidn en un vehiculo hibrido.

UV CUT GLASS

G GLASS AND MIRRORS
| i 3 POLISHING POWDER
DIESEL FUEL ADDITIVE \ it (CD SREEN
« Corum \ ) €
« Lanthanum \ / - Europlum
\ « Yitrium

‘\\ A \ | - - Conum

COMPONENT SENSORS

- Yitrium
HYBRID NiMH
BATTERY
Lanthanum
-Corhum HYBRID ELECTRIC
MOTOR AND GENERATOR
™« Neodyrmium
- Praseodymum
CATALYTIC CONVERTER - Dysprosium
« Cornum | Zeconum - Totblum
- Lanthanum
25+ ELECTRIC MOTORS HEADUCGHT GLASS
THROUGHOUT VEHICLE ~Necdymiom
« Nd Magnets

FIGURA 1.4. Usos de las tierras raras en los vehiculos eléctricos. (Molycorp Inc. 2010).

Se utilizan en multitud de aleaciones con usos muy concretos. Por ejemplo, una
aleacion de hierro que contienen terbio y disprosio se expande y se contrae de manera
eficiente en la presencia de un campo magnético, muy util para sensores, actuadores, etc.

Por sus propiedades de fluorescencia, pueden absorber los rayos de luz visible o
ultravioleta y volver a emitir la energia como una luz de ciertos colores especificos para cada
elemento. Se utilizan en pantallas de televisor, teléfonos, etc.

En la industria armamentistica tienen un papel esencial. El ejército las utiliza en
componentes de gafas de visidbn nocturna, armas guiadas de precision, equipos de
comunicaciones, etc.
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En las Figuras 1.5 y 1.6 se pueden ver sus usos segln sectores:

@ Catalysts

@ Metallurgy/Alloys
® Ceramics/Glass
@ Glass Polishing

@ Other

FIGURA 1.5. % Usos segun sectores. (Geological Survey Mineral Commodity Summary, 2015).

CERAMICS
OTHER La, Ce, Pr, Nd,Y MAGNETS
-Nuclear (Eu, Gd, Ce,Y, Sm, Er) D Nd, Pr (Tb, Dy)
-Defence (Nd, Pr, Dy, Tb, Eu,Y, La, Lu, Sc, Sm) /Motors
-Water treatment : -Disc drives
-MRI

-Pigments Ce,Y \‘
-Fertilisers -Power generation
-Microphones and speakers

-Magnetic refrigeration

METALLURGICAL ALLOYS

CATALYSTS La, Ce, Pr,Nd,Y
La, Ce (Pr, Nd) RARE EARTHS -Nlme)attenes
-Petroleum refining -Fiel cells
-Catalytic converter -Steel
-Diesel additives - -Lighter flints —
-Chemical processing <4~~~ -Superalloys /. l'\d Gl
-Industrial pollution scrubber -Aluminil esi
< GLASS AND POLISHING PHOSPHORS =

Ce, La, Pr, Nd, Gd, Er, Ho Eu,Y,Tb, Nd, Er, Gd (Ce, Pr)

-Polishing componds -Display phosphors CRT, LPD, LCD

-Decolourisers/colourisers -Fluroscent lighting

-uv reekmnt‘ glass -Medical imaging

‘ -X-rayl -Lasers 2 : -
y ) —Fibre optics };j y
« ! \ 7y

FIGURA 1.6. Usos de REE (Johnson Matthey Plc., 2011).
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1.4. PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL

El principal productor mundial es China como se aprecia en la Figura 1.7. Los Estados
Unidos eran un productor importante antes de la década de 1990, pero los bajos precios a los
gue vendia China obligaron a cerrar las minas en los Estados Unidos y otros paises. En 2009 y
2010, aprovechando su posicion de monopolio, China subid los precios y limitd las
exportaciones, aumentando rdpidamente la puesta en marcha nuevas explotaciones y
reapertura de antiguas en Australia y los Estados Unidos, ademds de empezarse a investigar
nuevos recursos en todo el mundo.

140 000

120 000 4

100 00O 4

80 000 A

60 000
China

Production (t REO)

40 000 4

20 000 A uUsAa
Other

0 T T T T T
1850 1960 1970 1980 1990 2000

FIGURA 1.7. Produccidon de REE segun paises. (USGS, 2012).

En la Tabla 1.3 se aprecia la produccion mundial y las reservas en 2015 segun paises.

TABLA 1.3. Produccién mundial REE en 2015. (Geology.com, 2015).

Production | Reserves

Country (Metric Ton) | (Metric Ton)
United States 4100 1,800,000
Australia 10,000 3,200,000
Brazil —-| 22,000,000
China 106,000 55,000,000
India - 3,100,000
Hussia 2,500 7
Thailand 2,100| not available
Malaysia 200 30,000
Other countries not available| 41,000,000
World total (rounded) 110,000 140,000,000
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En la Figura 1.8 podemos ver la evolucidn de la produccién de REO en los ultimos afios.

- .
120.000 === -
REE
igll
20.000 - -==
- -.
II
-
[ |
40.000
8]

29838355888 8888¢8585¢
|

M china M United States

2003

Australia B India [l Other

FIGURA 1.8. Produccidn de 6xidos de REE en toneladas métricas. (Geology.com, 2013).

Se espera que el consumo de REE siga creciendo en los préximos afos, ya que la
industria tecnoldgica y de los productos llamados “verdes” aln tiene por desarrollar todo su
potencial. En la Figura 1.9 se aprecia la evolucion del consumo segun actividades.

160,000 -
140,000 - ..
B H
120,000 -= || .---
== . ] Hm = N
- - B - = e =
100,000 - m . mm W = ||
[ || — [
==Elml=REE=m Bl
ao,ooo-_==—-. | . ..
m.omﬂ.....ll I III
”’w'iilll.lllilllllllll
zo,oooﬁ. ....
o0 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014f 2015f 2016f 2017f 2018f
® Magnets ® Metallurgy = Catalysts ®Polishing ®Glass ®Phosphors = Ceramics = Other

FIGURA 1.9. Evolucién del consumo seguin usos. (Roskill 10th RE conference 2013).
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Aunque la demanda es creciente en todos los elementos de las tierras raras, como se
puede ver en la Tabla 1.4 en cuatro de ellos (Ne, Eu, Tb y Dy) la oferta no alcanza a la
demanda.

TABLA 1.4. Oferta/demanda de REE en 2014. (MineralUK.com).

Demand Supply/production

REO % REQ % Surplus/
tonnes tonnes deficit

Lanthanum 51050 |28.4 | 54092 |265 | 3042
Cerium 65750 |36.5 | 79156 |38.9 | 13406
Praseodymium | 7950 |44 (9909 |49 |[1959
Neodymium | 34900 | 194 | 33665 |165 |-1235
Samarium 1390 0.8 |[4596 23 | 3206
Europium 815 05 |[659 0.3 |-156
Gadolinium 2300 (13 |35/ |18 |1275
Terbium 565 03 |[512 02 | -53
Dysprosium | 2040 |11 (1830 |09 |-210
Erbium 940 05 1181 06 |24
Yttrium 12100 |6.7 [12735 |63 |635
Ho, Tm, Yb, Lu | 200 0.1 |[1592 08 |1392

Total 180000 | 100 | 203502 | 100

1.5. YACIMIENTOS Y MINERALES QUE CONTIENEN TIERRAS RARAS

Como ya se ha mencionado anteriormente, las REE son relativamente abundantes en
la corteza terrestre, pero no asi su disponibilidad. Se pueden obtener como subproductos de
otros minerales, o en algunos casos concretos, como producto primario o principal.

Sus yacimientos se localizan en depdsitos dentro roca o en placeres. En los ultimos
anos, se han convertido en importantes fuentes de REE en China los yacimientos de iones
absorbidos en arcilla lateritica (Saez Puche at al., 2000).

La variedad de minerales dentro un mismo yacimiento es, generalmente, muy amplia y
en cada mineral estan todos los elementos de REE en distintas proporciones. Ademads, en
ocasiones, junto con estos aparecen otros elementos radiactivos no deseables como el torio o
el uranio que pueden hacer inviable el yacimiento.
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1.5.1. Minerales con REE

Las tierras raras aparecen dispersas en formaciones rocosas basalticas, granitos, gneis,
esquistos, y silicatos en cantidades que varian de 10 a 300 ppm (Sabot y Maestro 1995). Su
fuerte afinidad por el oxigeno hace que se encuentren sobre todo como compuestos éxidos,
aunque es posible encontrar otras combinaciones.

Actualmente se conocen unos 200 minerales en los que las REE forman parte de su
composicidn, aunque apenas 10 son susceptibles de aprovechamiento econdmico, situdndose
la bastnasita, monacita y xenotime como los principales minerales para la extraccién de tierras
raras. La bastnasita se presenta con mayor frecuencia, monacita es el segundo, y el tercero a
distancia es xenotime (Aplan, 1998). En la Tabla 1.5 se pueden ver los principales minerales de
REE.

TABLA 1.5. Principales minerales de REE. (C.K. Gupta, 2004).

lineral Formmla F.are eanth content, %o Oher constiments, Yo
Aecchynite | (CeCa ThTI MOy | Cexly 15.5-18.5; TJCI- 21.2-24; N0
(Y Er)O; 0.9-4.5 3.8-325; Ta. 0. IZI—" Thi,
11.2—1' 5:CaD 23-2.7-Fed
2343 also 5n, Mo Ms
Basmasite | {Ce La PrifCOg)F Ceq0y 36940 5; Co, 19.8-20.2
(LaPr,. )0 363-3646 |F42-85
Euxenite (Y. Ce Ca U Th)(TL, (Y ErpOs 182-27.7 Tiln 16-30; Mo,
b, Tak Oy (Cala. Jo0s 1|5—:IZI 4347 4; Tax04 1.3-23;
ThO, 1-5; U, 0.4-12
Fergmsonite | (Y50 Ce IN20b, Ta, Y05 31-42; (M, Ta)y05 46-57.5; ThO,
Tijp0, Cela,. }0q 0.0-6; 1-3.4; U0 1.2-6; TiOy 0=§;
Erx(y 0-14 also Zxy, 500k, Wiy
Gadolimite | (¥, CelpFeBeySily g Y05 30.7-46.5 Fel 10-13.7; 510 2324 5;
(Cela,. )y0s 523 Th; 0.3-04; BeD 9-10.2;
also Ca, Mz
Loparite (Ma.CaCe Sr)(TiTa, (Cela )0, 32-34 Ti0, 3024, (Nb, Ta),0
Mb)0, 8-11; CaD 42-5.2; Ma,O
T80 also 51, K. 51, Th
Monnzite |(Cela . POy (Cala,. Jo0s 50-63 Py0: 22315 Thid, 4-12; U7
0.1-0.3; Zr0k 0t T; 500,
Otod
Orthite (Ca.Cely(ALFe)35iz0y, | CeyOy 0—6; Lay0y 0-7 | BeO 3.8; also ThOy
[0,0H] W0, 0-28
Parisite Ca(CeLa ) (C0;]F, Ce.0y 26-31; Cal 10.4-11.4; COy
(Latd )s0; 273-30.4 |23-24.5 F 6-7
Ti
Priorite (¥ Er,Ca ThTi Mb)a0yg (Y. ErpOs 21.1-28.7 TiCk 21.8—34; N5
Cey0y 3743 15-36.7; Ta, 0k -.'.'-—_. Cal
1-4.1; ThD, 0. 679 Uy
01.5-3; Fe 14-5.6; 5n0y
0—003; Pp0 0.08; M0 0-2
Samarskite |(¥.Er U CeThiy Yoy 64-145; Eny | MhgOs 2.7-46.8; Tax0s
(b, Ta)g0, 27-134; Cey0 1827 TJr:III 047 UID-.
0.25-3.2;Lax05037-1; [4-14
(Pr2d) 05 0.74-42 also Ti, Zr, Sn
Tharite ThSi0y U305 10-14
Henotime | VPOy Y0y 5262 Ths, T, upto 5; Zn0y 3;
Sn0, 5i0n 9
Yrrocerite |(Ca¥ CeErFy-3H-O [Ce85-115; Cal97-327F377-414
Y 14.3-377
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1.5.1.1. Bastnesita

La bastnasita es un mineral perteneciente a la clase de los carbonatos, segun la
clasificacién de Strunz. La bastnasita forma un subgrupo compuesto por tres variedades
minerales: bastnasita-(Ce) de férmula (Ce, La)COsF, bastnasita-(La) de férmula (La, Ce)CO;F, y
bastnasita-(Y) de férmula (Y, Ce)COsF. Predomina la bastnasita-(Ce), siendo el cerio la tierra
rara mds comun en este grupo mineral.

En la Figura 1.10 se pueden ver sus caracteristicas.

Categoria Minerales carbonatos y

nitratos
Clase 5.BD.20a (Strunz)
Formula (Ce,La,Y)COLF
quimica

Color Amarillo ambarino, marrén

rojizo
Raya Blanca
Lustre Vitreo - graso
Sistema Hexagonal - Ditrigonal
cristalino Bipiramidal
Habito cristalino Tabular; también granular y
masivo
Exfoliacion De imperfecta a indistinta
Fractura Desigual
Dureza 4-5

Peso especifico 4,95-5.0

indice de nw=1717-1722nec =
refraccion 1.818 - 1.823
Birrefringencia & =0.101 max.
Pleocroismo Débil

Propiedades Uniaxial (+)

opticas

Otras Alta piezoelectricidad;

caracteristicas catodoluminiscencia roja
oscura

FIGURA 1.10. Propiedades bastnasita. (Wikipedia).

En cuanto al entorno geoldgico, la bastnasita se encuentra en depdsitos de veta, zonas
de contacto, rocas metamodrficas y pegmatitas. Se presenta como venas o disperso en
complejos de rocas de carbonato-silicato, que se relacionan con intrusivos alcalinos.
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1.5.1.2. Monacita

Se compone de cuatro minerales distintos de la clase de los minerales fosfatos, segun
la clasificacion de Strunz. Atendiendo a su composicidon, podemos encontrar hasta cuatro tipos
diferentes de monacita:

e Monacita-(Ce), de férmula: CePO,.
e Monacita-(La), de formula: LaPO,.
e Monacita-(Nd), de férmula: NdPO,.
e Monacita-(Sm), de formula: SmPO,.

Todas estas especies de monacita tienen la misma estructura cristalina, y pueden
variar de color segun las especies, e ir acompanada de otros minerales secundarios. El color
puede variar de pardo amarillento o rojizo pardo, verdoso o casi blanco (Figura 1.11). La silice,
SiO,, aparece en pequefias cantidades, asi como el uranio. Su contenido en torio y uranio es
variable dependiendo del yacimiento.

Categoria Minerales fosfatos
Clase 8.AD.50 (Strunz)
Formula quimica CePOg4

LBPO4

NdPO4

SmPO,

Sistema cristalino Monoclinico

FIGURA 1.11. Propiedades monacita. (Wikipedia).

La monacita se encuentra en muchos entornos geoldgicos. Se presenta como un
mineral accesorio en rocas igneas acidas, en las rocas metamorficas, y en ciertos depdsitos de
veta. Debido a su estabilidad quimica también se convierte en mineral detritico en depdsitos
de placer y arena de playa (Aplan, 1988). Los depdsitos de monacita primarios han sido utiles
como recursos de tierras raras en unos pocos casos, no asi en forma de placeres donde es un
importante recurso.
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1.4.1.3. Xenotime

El xenotime es el nombre de dos minerales de la clase de los minerales fosfatos, la
xenotima-(Y) y la xenotima-(Yb). Sindnimos poco usados son: xenotima, castelnaudita,
hussakita, tankelita y xenotimita. En la Figura 1.12 se ven sus caracteristicas.

Categoria Minerales fosfatos
Clase 8.AD.35 (Strunz)
Formula (Y.Yb)PO4
quimica

Color Pardo amarillento a rojizo,
rojo sanguineo, blanco
grisaceo, o amarillo palido

Raya Blanca

Lustre Vitreo, resinoso

Transparencia Translicido a opaco,
transparente con iterbio

Sistema Tetragonal, dipiramidal

cristalino

Habito Cristales prisméticos, cortos

cristalino o largos, agregados
cristalinos en roseta

Fractura Irregular

Dureza 4 - 5 (Mohs)

Tenacidad Quebradizo

Densidad 44-51g/cm?

Pleocroismo  Débil, amarillo a rosa
Solubilidad Ligeramente en acidos
Magnetismo Paramagnético

Radioactividad La de iterbio es algo
radiactiva

FIGURA 1.12. Propiedades xenotime. (Wikipedia).

Este mineral es un componente menor en el granito o gneis (Aplan, 1988). Puede sufrir
una meteorizacion, transporte, y concentracion similar a la de la monacita, de hecho se suelen
dar juntos en los mismos depdsitos de placer, aunque en menor medida. Por lo general, el
contenido de xenotime puede variar entre 0,5 y el 5% de la monacita presente.
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1.5.2. Yacimientos de REE.

Los yacimientos de REE se encuentran en depdsitos primarios, dentro de diferentes
rocas, o secundarios en placeres. Quimicamente pueden formar:

o Carbonatos.

Son la fuente primaria principal de tierras raras. Se forman en magmas profundos,
ricos en dioxido de carbono y bajo contenido en silice, que penetran en la corteza terrestre y
se solidifican. Los magmas que se forman cerca de la superficie, por lo general pierden el
dioxido de carbono y otros agentes volatiles y no poseen tierras raras. Estos carbonatos
contienen casi exclusivamente elementos de tierras raras ligeras contenidas en minerales
como bastnasita, allanita, y apatita. La Monacita, cuando esta presente, contiene su cantidad
maxima de tierras raras y una minima cantidad de calcio y el torio.

o Pegmatitas.

Son yacimientos primarios de tierras raras que nacen como magmas graniticos
formados por refusién de materiales de la corteza (Jackson y Christiansen, 1993). A medida
gue el magma se enfria, se incorporan cristales de elementos de tierras raras pesadas a los
iniciales. Esto es seguido por una cristalizacion del liquido residual, que es relativamente rico
en elementos de tierras raras mas ligeros. Por lo tanto la monacita y allanita en pegmatitas
tienden a ser mas rica en las tierras raras pesadas que cuando se encuentran en otras rocas. El
contenido de tierras raras general de monacita es, sin embargo, mas reducido debido a que es
probable que tengan mas calcio y torio.

o Depdsitos asociados a rocas igneas alcalinas.

Estos depdsitos se forman por fraccionamiento de mantos alcalinos ricos en volatiles
en los que se produce una diferenciacion magmatica con fluidos residuales extremadamente
enriquecidos en fldor al que acompafian otros elementos accesorios como son las REE y el
circon.

J Depdsitos hidrotermales.

Los elementos de tierras raras pueden ser transportados por soluciones hidrotermales
que se desarrollan a través la interaccién del agua subterrdnea caliente con material de la
corteza (Jackson y Christiansen, 1993). Los elementos de tierras raras ligeras son menos
solubles que los elementos mas pesados, y por lo tanto tienden a depositarse en primer lugar,
dejando el liquido mas concentrado en elementos pesados. Por esta razén, los depdsitos
hidrotermales contienen minerales como el xenotime, que estan enriquecidos en REE pesadas.

o Depdsitos meteorizados.

La profunda erosién quimica de los carbonatos provoca la disolucién de la calcita,
dolomita y apatita. Las tierras raras liberadas como resultado de esta actividad tienen una
afinidad por el radical fosfato y forman monacita. En general, los minerales de tierras raras
ligeras se convierten en minerales de tierras raras pesadas (Jackson y Christiansen, 1993). Un
tipo peculiar de depdsito de tierra rara se puede formar como resultado de la meteorizacién in
situ de las rocas igneas.
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En esta las rocas ricas anfitrionas sometidas a condiciones de intemperie prolongadas,
con erosion limitada, pueden dar lugar a la adsorcion de iones formando depésitos del tipo en
el que la arcilla absorbe iones de tierras raras (Clark y Zheng ,1991).

. Placeres.

Yacimientos importantes de minerales de tierras raras, tales como monacita y
xenotime estan contenidos en placeres. Estos minerales se caracterizan por un alto peso
especifico e inercia quimica. Por tanto, son estables durante los ciclos de erosion y transporte.
Los placeres se encuentran localizados en rios, deltas y costas. Los minerales pesados se
concentran a lo largo de la costa por una combinacién de accién de las mareas, las corrientes
longitudinales, olas, vientos, y trampas naturales. Placeres recientes, importantes para la
mineria, se han formado en playas y dunas a lo largo de las costas, asi como algunos depdsitos
mas antiguos que han quedado enterrados por la elevacidon de la tierra o la retirada del mar.

. Yacimientos como mena secundaria.

Las REE estan presentes en multitud de yacimientos de otros metales, aunque no
siempre es econémico beneficiarles. Ejemplos podemos encontrar en la mineria de casiterita
en el sureste de Asia, y en algunos casos como un subproducto de oro de placer (Aplan, 1988).
Las tierras raras se han recuperado como un subproducto de la extracciéon de uranio en las
minas Denison, Elliot Lake en Canada. Actualmente la mayor parte de la produccién de tierras
raras del mundo proviene de su recuperacién como un subproducto de la extraccidon de
mineral de hierro en Bayan Obo, China, pudiéndose incluso decir que se ha convertido en la
mena principal del yacimiento. En la antigua Unidn Soviética, esta asociado con la mineria del
titanio en la peninsula de Kola. De hecho, se cree que una fuente futura de REE seran las
escombreras y balsas del tratamiento de yacimientos en los que no se aprovecharon estos
minerales.
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2. Objetivos
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El gedlogo Peter Floor, de la universidad holandesa de Leiden, confirmd la riqueza de
tierras raras ligeras del Monte Galifieiro en un trabajo de 1966. Los estudios de Pilar Montero
en la década de los noventa ampliaron y precisaron los descubrimientos de Floor. En el afio
2012 la empresa canadiense Umbono solicito a la Xunta de Galicia un permiso de investigacion
para REE de 10 cuadriculas mineras en las proximidades del Monte Galifieiro, en la provincia
de Pontevedra. Debido a diferentes problemas internos que tuvo la empresa y al gran rechazo
social del proyecto, la Xunta confirmé la renuncia a seguir con los trabajos de la empresa en el
2013 (El Faro de Vigo, 4 abril de 2013), habiéndose llevado a cabo tan solo trabajos muy
preliminares.

El presente estudio pretende determinar las caracteristicas mas generales que
deberia reunir una hipotética planta de beneficio para el yacimiento del Monte Galifieiro. Se
estudiara qué tipo de rocas y minerales posee el depdsito para su posterior tratamiento,
considerando las diferentes alternativas técnicas y econédmicas en su beneficio hasta llegar a
un concentrado “vendible” en el mercado internacional. Ademads, se realizard una
modelizacion con MODSIM que respalde el dimensionamiento y resultado del estudio.
Finalmente, debido a la gran controversia que suscita este tipo de instalaciones, se
expondran los potenciales riesgos para el medio ambiente y como afectan estos al
yacimiento e instalaciones expuestas en este trabajo.

La realizacion de un estudio de este tipo, previo a la explotaciéon de un yacimiento, no
es una cuestion secundaria, maxime en yacimientos de tierras raras, puesto que dada la
complejidad de los minerales y la dificultad de separar unos elementos de otros, puede llegar a
ser inviable la explotacién, incluso poseyendo el yacimiento altas leyes.
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El area de interés estd situada en la provincia de Pontevedra (Comunidad Auténoma
de Galicia), a unos 11 kildmetros al sur de la ciudad de Vigo.

SaniXoan

-

Chandebrito

Sistema ge coordenagas UTA Auso 29, Datum Eurnpes 1950,
Eguidistancia curvas de nivel 20m.

FIGURA 3.1. Situacion de la mina y planta de beneficio Galifieiro. (GoogleMap y SITGA).
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En la Figura 3.1 se puede apreciar en azul el permiso de investigacion. En parte de él se
situara la futura mina. En verde se indica el lugar donde se localizara la planta de beneficio y
las diferentes instalaciones auxiliares. Se trata de una parcela semillana, en la cota mas baja
del permiso, préxima a la aldea de Herville. En las Fotografias 3.1 y 3.2 de divisa la parcela del
futuro emplazamiento de la planta.

FOTOGRAFIA 3.1y 3.2. Futuro emplazamiento de la planta de beneficio.

El P.l. (permiso de investigacién) comprende un total de 10 Cuadriculas Mineras, ha
sido designado con el nombre “GALINEIRO”, y pertenece a los términos municipales de Mos y
Porrifio dentro de la provincia de Pontevedra. El principal acceso al area del P.l. es por su
extremo noroccidental, por la carretera AG-57. Ademas el drea del P.l. esta atravesada por
varias carreteras secundarias como son la PO-342, y la PO-2401,......

Dentro del area del proyecto hay varias poblaciones, en su totalidad pequefias aldeas,
como son A Granxa, As Abas, A Carballa, Prado,... El uso de la tierra es una combinacién de
bosque, suelo agricola y pastizales. EIl Monte Galifieiro esta situado dentro del area del
proyecto y es el punto mas alto, alcanzando una cota por encima de 709 m sobre el nivel del
mar. Esta zona se utiliza con fines recreativos para actividades al aire libre y pasto del ganado.
En las fotografias 2.3, 2.4, y 2.5 se muestra donde se comenzard a explotar la mina.
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GALICIAMAXICA.EV

FOTOGRAFIAS 3.3, 3.4 y 3.5.Diferentes fotografias del emplazamiento de la futura mina. (Galicia Maxica).

El P.I. “GALINEIRO”, queda definido por las siguientes coordenadas geograficas que
aparecen en el registro minero segiin se muestra en la Figura 3.2.

INFORMACION EXTENDIDA DEL DERECHO MINERO

ORGANISMO

PONTEVEDRA

TIPO DE DERECHO MINERO | Permiso de Investigacidn

FRACCION oo

HUMERO DE REGISTRO 3128

NOMBRE GALINEIRO

égszg¥g$5 Tierras raras

SUPERFICIE 10.0 Cuadriculas Mineras

SECCION c

PARAJE Desconocido

FECHAIS Solicitud : 26/04/2011

DIRECTOR FACULTATIVO

OTROS Solicitante: CONSULTING DE GEDOLOGIAY MINER’IA, SL

SITUACION GENERAL

Tramite/otorgamiento

MUNICIPIONS Mos, Porrifio (0)

HOJA/S 50 TUY
(8.0°400°0.0"W ,420°9.00 200" N ) (8.0°39.0° 200" W, 42.0°9.0°20.0" N ) ( 8.0° 39.0° 20.0"W , 42.0°
8.0°40.0"MN ) (B.0°39.0040.0"W , 42.0°8.0°40.0" N ) (8.0°39.0' 40.0"W , 42.0°8.0° 20.0" N ) (8.0° 40.00
0.0"W, 420°8.0° 200" N ) (8.0°40.0°0,0" W, 42.0°7.0°40.0" N ) (B.0°41.00 0.0"W , 42.0°7.0°40.0" N ) (

VERTICES S0°41.0°00°W , 420°8.000.0°N ) (8.0°40.0°20,0°"W , 42.0°8.000.0"N ) (8.0°40.0° 20.0"W , 42.0° 8.0

40.0° M) (8.0°40.000.0°W , 42.0°8.0°40.0" M ) (8.0°40.0°0.0"W , 42.0°9.0° 20.0" N )

FIGURA 3.2. Informacidn del P.I. Galifieiro. (Catastro Minero).
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4.1. GEOLOGIA DEL COMPLEJO GALINEIRO

El Complejo Peralcalino de Galifieiro, se emplaza en el extremo sureste de la Unidad
Malpica-Tuy, en las proximidades de Vigo. Se trata de un complejo aléctono basal, con una
estructuraciéon en “Pila de Cabalgamientos” (Nappe Stack). Tiene una forma circular
aproximada de 10 km?. Su magmatismo primigenio corresponde a las fases mas tardias de la
actividad ignea ordovicica, deformados y metamorfizados durante la Orogenia Varisca
(Fernandez y Martinez-Catalan, 2009). En esta ultima fase, es cuando tiene lugar una
recristalizacién total del conjunto original en las fases anfiobiticas inferiores causando la
foliacién y lineacidn caracteristica de las rocas de este complejo.

A Cabo
Ortega IBERIAN
a HERCYNIAN
Malpica-Tuy BELT

Unit

,q.uﬁ;mg;‘ et GALINEIRO PLUTON

PLUTON

FIGURA 4.1. Esquema segun el mapa tectdnico de la zona. (Ay B Pin et al. 1992; Floor ,1966).
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En la Figura 4.1 podemos ver en A el mapa tectoestratigrafico del cinturén oeste
ibérico Hercinico: 1 Parautéctono de Galicia Tras-os-Montes, 2 Unidad basal con rocas
perialcalinas, 3 Complejo ofiolitico y 4 Aléctono superior con granulitas y eclogitas de HT/HP.
En B vemos el mapa simplificado del sur de Malpica — Tuy: en 1 tenemos esquistos vy
paraneises, en 2 ortoneises biotiticos y en 3 rocas acidas perialcalinas. Por ultimo en C
podemos ver las cuatro facies que se presentan: 1 Gneis radiactivos, 2 Gneis con magnetita, 3
Facies Galifieiro y 4 Facies Zorro.

El Complejo de Galifieiro ha sido dividido en cuatro facies igneas por Floor (1996),
aunque segun Montero et al. (2009), estas facies no muestran diferencias quimicas
significativas:

Facies Galineiro (o facies «normal»).

Facies Zorro.

Gneises Radiactivos.

Gneises con magnetita (Considerados por el autor una facies marginal con transito
gradual con la facies Galifieiro).

Todas estas facies, excepto los Gneises Radioactivos son bastante semejantes entre si,
tanto en su aspecto macroscdpico como composicion, variando las proporciones de alguno de
sus componentes minerales. Asi, la principal diferencia petrografica entre los tipos Galifieiro y
Zorro es el tamafio de los blastos de albita y microclina, mas grandes las albitas en los primeros
y mas grandes las microclinas en los segundos (Gonzalez y Montero, 1992); la facies con
magnetita se diferencia esencialmente en su mayor proporciéon de este 6xido en relacién al
resto de las facies. La composicion de estas rocas es tipica de una serie peralcalina, con
presencia de anfibol y piroxeno sédico, que junto con albita, microclina y cuarzo constituyen la
mineralogia principal. Es de destacar el alto contenido en circén vy fluorita y la presencia de
minerales accesorios portadores de tierras raras y HFS.

La mineralogia de las facies Galifieiro, Magnetita y Zorro esta pues constituida por
albita y microclina practicamente puras, cuarzo, anfibol sédico (riebeckita, arfvedsonita y
magnesio-arfvedsonita, egirina, y ocasionalmente biotita); los minerales accesorios son en
muchos casos muy abundantes (Corretge et al., 1992), destacan circén, fluorita, bastnasita,
monacita, allanita, xenotima, esfena, astrofilita, pirocloro, torita, ferrotorita, clorita, anatasa,
rutilo y apatito. Son algunos de estos minerales accesorios los que nos interesa explotar.

Respecto a los Gneises Radiactivos, ésta es la facies mas peculiar, especialmente por su
composicidn quimica. Es de destacar aqui la ausencia total de piroxenos, la escasa cantidad de
anfiboles (riebeckita y grunerita) en favor de la biotita y la mayor proporcién de algunos de los
minerales accesorios citados, especialmente aquellos cuya composicién puede incorporar gran
cantidad de tierras raras.

La tabla 4.1 refleja la media de las composiciones quimicas de las facies peralcalinas
del complejo del Galifieiro.
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TABLA 4.1. Medias de analisis quimicos de las facies del Complejo del Galifieiro. (Corretgé at al., 1992).

F. GALINEIRO F. MAGNETITA F. RADIACTIVOS F.ZORRO

X=56 X=24 X=50 X=4

Media D.Stand.| Media D.Stand.| Media D.Stand.| Media D. Stand.
Si02 73,00 4,60 72,60 6,90 71,70 5,70 74,90 1,47
TiO2 0,30 0,30 0,23 0,10 0,50 0,20 0,18 0,01
A203 | 10,80 1,50 | 11,10 3,30 | 11,80 3,00 | 11,50 0,20
FeO 570 2,50 | 560 1,50 | 4,00 1,60 | 2,80 0,40
MO | 0,20 030 | 0,10 0,20 | 0,50 0,80 | 0,01 0,01
MO | 0,09 004 [ 005 003 | 010 0,0 | 0,04 0,01
Cad 030 040 | 0,10 o010 | 050 0,60 | 0,19 0,10
Na20 4,10 1,30 3,60 1,40 4,40 1,60 4,40 0,70
K20 3,80 1,30 3,90 1,00 2,30 2,00 5,20 0,40
P205 | 0,04 006 | 004 005 | 0,40 0,47 | 0,02 0,01
TOTAL| 98,90 1,25 | 98,60 0,05 | 96,80 2,97 | 99,60 0,19
G 45,00 53,00 | 18,60 28,50 | 37,80 63,40 | 13,70 14,00
Fb 213 107 | 201 91 106 96 163 28
Be 39 210 39 149 17 16 6 2
S 14 22 12 16 57 43 6 5
Ba 32 127 10 12 115 172 7 3
Se 22 88 34 126 80 146 5 8
v 16 30 9 6 20 37 4 2
cr 349 340 402 329 69 53 306 182
Co 3 4 3 1 3 5 2 2
Ni 7 15 4 3 6 7 2 1
Cu 5 16 3 5 66 72 1 1
Zn 450 407 | 365 314 | 1231 1705 | 180 59
Y 380 1384 | 317 583 | 1940 2095 44 28
Zr 2945 2466 | 2798 968 | 14606 13827 | 670 284
Nb 402 238 | 462 280 | 2260 2262 | 129 41
Mo 1 5 2 6 50 128 1 1
Ta 20 15 19 9 68 69 14 9

La Tabla 4.2 muestra las medias de los andlisis de REE, sin normalizar, para cada facies
del complejo:

TABLA 4.2. Medias de analisis de REE de las facies del Complejo del Galifieiro. (Corretgé at al, 1992).

F. GALINEIRO F. MAGNETITA F. RADIACTIVOS F.ZORRO

X=50 X=22 X=49 X=4

Media D.Stand.| Media D.Stand.| Media D. Stand.| Media D. Stand.
La 343 780 303 490 1402 1001 109 126
Ce 561 1256 468 609 2927 2490 147 167
Nd 238 666 131 147 1236 1182 62 72
Sm 58 189 27 29 304 315 8 8
Eu 2 7 1 2 14 14 >0 0
Gd 38 105 24 29 315 344 7 9
Dy 31 72 22 32 341 389 7 2
Tm 2 4 2 2 15 21 1 1
Yb 14 24 13 13 134 134 3 5
Lu 2 4 2 2 17 17 >0 0
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Ejemplos de cuerpos igneos de similares caracteristicas que contienen recursos
econdmicos o sub-econdmicos de estos elementos se muestran en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3. Yacimientos similares al Monte Galifieiro. (Arias, 2012).

I:Dmpleju Actividad

Greenland Minerals &  Energy

) ) llevando a cabo un proyecto de
Groenlandia llimaussag . Zr, U

exploracion en Kwvanfijeld para

Tiemras Raras, U, Zn

Khibina Tierras Raras
Rusia
Lovozers Zr, Mb, Tieras Raras
Quest Rare Minerals lleva a cabo
Strange royectos de  exploracion en
. Frevs ® Zr, ¥, Nb, Tierras Raras
Lake pegmatitas con Tieras Raras y Zr,
. Nb, Be.
Ayalon Rare Metals esta llevando a
) Zr, ¥, Mb, Tiemas
Thaor Lake cabo vanos proyectos de
. Raras, Be
exploracion de Tiemas Raras
Canada
Matamec Explorations, and Fieldex
esta llevando a cabo wvarios
Kipawa . Zr, Y, Tierras Raras
proyectos de exploracion de Tiemas
Raras
Playfair Mining esta llevando a cabo
Red Wine- . . Zr, ¥. HNb, Tiemas
varios proyectos de exploracion de
Letitia Lake Raras, Be
Tiemras Raras
Mamibia Amis En Geosites y Parques Macionales Zr, Mb, Tierras Raras
Sudafrica Pilanesberg En Parque Macional Zr, Mb, Tieras Raras
Tasman Metals esta llevando a cabo
) Zr, Hf, Hb, Tiemas
Suecia Morra Kamr  wvarios proyectos de exploracion de

] Raras
Tierras Raras
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4.2. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El yacimiento objetivo de estudio se encuentra en el Complejo Peralcalino de
Galifeiro. En el mapa geoldgico de Galicia de la Figura 4.2 se puede ver su localizacion,

resaltado la zona en morado.
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Mapa Geolégico de Galicia. Fuente: IGME Y SITGA.

FIGURA 4.2. Mapa geoldgico de Galicia. (IGM y SITGA).

Si realizamos un zoom en el recuadro, Figura 4.3, podremos ver el tipo de rocas y
facies de la zona. Recuadrado en amarillo aparece la zona que pretendemos explotar.
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Sistema de coorgenadas UTM huso 29. Datum Eurcpeo 1980
Equitistancia curvas de nivel 20m.

112 - Ortogneises con anfibol y biotita (PALEOZOICO)

111 - Ortogneises de riebeckita y microclina (FPALEOZOICO) CONTACTOS GALICIA
110 - Ortogneises radiactivos (PALEOQZOICO) -
108 - Ortogneises de riebeckita y magnetita (PALEOZOICO)

108 - Ortogneises peralcalinos / Ortogneises con anfibol (PALEQZOICO)

106 - Ortogneises félsicos biotiticos (PALEOZOICO)

107 - Anfibolitas / Ortoanfibolitas (PALEOZOICO)

105 - Esquistos, esquistos ricos en plagioclasa y paragneises (PALEOZOICO)
36 - Facies de grano medio (PENSILVANIENSE)

6 - Diques acidos sin diferenciar (PERMICO)

-- Contacto discordante
— Contacto intrusivo
_ Falla

—_ Falla supuesta (oculta)
-+ Limite de terraza

FIGURA 4.3. Mapa geoldgico de la zona del Monte Galifieiro. (IGM).
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En el drea de nuestra explotacion aflora el Complejo Alcalino de Galifieiro, con una
edad de cristalizacion de 482 + 2 Ma (Montero et al.,, 2009) y que es el mayor complejo
peralcalino en el basamento pre-Varisco de la Peninsula Ibérica. El yacimiento esta compuesto
predominantemente (aproximadamente 95%) por ortogneises con aegirina-riebeckita y ha
sufrido un metamorfismo Varisco en facies de anfibolitas (Montero et al., 2009). Se considera
que estos gneises peralcalinos han sido granitos tipo A, formados en un ambiente intraplaca.
Se trata en general de rocas grisaceas de grano bastante fino y con marcada foliacién.

En el yacimiento encontramos la facies Galifieiro. Desde un punto de vista petrolégico,
los gneises con aegirina-riebeckita consisten en alternancias de bandas claras y oscuras (Foto
4.1). Estas ultimas contienen abundantes agregados de grano fino con una gran variedad de
minerales accesorios.

FOTOGRAFIA 4.1. Un afloramiento en campo de los gneises con aegirina-riebeckita del Complejo
Peralcalino de Galifieiro. (Martin-lzard, 2015).
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Ae: Aegirine. Rie: Riebeckite. Ab: Albite.Mc: Microcline

FOTOGRAFIA 4.2 y 4.3. Gneises con aegirina-riebeckita del Complejo peralcalino de Galifieiro en laminas
delgadas (Martin-lzard, 2015).

El mineral Aegirina es un miembro del grupo piroxeno, y forma una serie con la Augita
mineral. La riebeckita es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo inosilicatos y dentro de
ellos pertenece a los anfiboles. Suele presentarse en agregados de cristales, columnares o
fibrosos, con tonalidad azul.Forma parte de varias series de solucidn sélida. En las fotografias
4.2 y 4.3 ilustra una muestra en lamina delgada de estos minerales en el yacimiento.

El objetivo final es recuperar algunos de los minerales accesorios presentes en los
gneises peralcalinos. Los principales se pueden observar en la Tabla 4.4.
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TABLA 4.4. Minerales en Monte Galifieiro. (Arias, 2012).

e | Fomua | comeninos

Bastndesita® (Cela,Y)CO.F Mineral mas importante con Tierras Raras

Parisita Ca(Ce,La),(COz)4F No abundante

Fergusonita REE,NbO, Segundo en importancia con Tierras

Raras.
Formanita YTaO,
Samarskita (¥ Fe,U, Th, Ca)(Nb,Ta)0s
Aeschynita (Ce,Ca,Fe, Th)(Ti,Nb)2(O,0H)s
Pyrochloro (Na,Ca)(Nb,Ti,Ta).0g
Allanita® (Ce,Ca,Y La)(Al Fe):(SiO4:(0OH)  Bastante abundante y con Tierras Raras
Thalenita Y3(Sia010)(OH)
Yttrialita (Y,Th)2Si.07
Monazita (Ce,La)PO,
Xenotima YPOy, De los mas abundantes con Tierras Raras
Thorita® (Th,U)SiOy Escasa y de composicion muy variable.
Huttonita ThSiO,
Titanita CaTiSiOs No abundante
Fluocerita (Ce,La)F3
Fluorita CaFz
Astrophyllita (K ,Na)s(Fe,Mn}TizSiz024(0,0H);
Zircén ZrSi0, El mineral accesorio mas comun

La bastnasita serd nuestra principal mena. En el diagrama de la Figura 4.4 se puede
comprobar su cantidad de elementos de tierras raras en comparacion con otros dos
importantes yacimientos mundiales.

'LaCe Pr N Sm

o Bastnaesitas del Galificiro
® Basinaesitas Mr Pass, USA.
O Bastnaesitas de Kazasan

FIGURA 4.4. Diagrama normalizado comparativo de REE de las bastnaesitas del Galifieiro, Mountain Pass y
Kazakhtan.(Corretgé, 1992).
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La bastnasita en el yacimiento puede presentarse de las siguientes formas:

e Como cristales aislados, localmente incluidos en feldespatos. Generalmente
son de tamanio inferior a 200-300 micras.

e Formando agregados con otras fases accesorias.

e Llenando pequeiias venillas y cavidades de pequeino tamafio.

En la figura 4.5 vemos una seccién de una muestra pulida al microscopio.

Fig. 29.- Transmitted light,
XPL, 250x.

FIGURA 4.5. Bastnasita - Allanita y Torita del Complejo de Galifieiro en seccién pulida y microscopia
electrénica (SEM). (Martin-lzard, 2015).

Su composicidn contiene altos contenidos en cerio y lantano con muy bajas
concentraciones de ytrio y no detectables concentraciones de torio. Posee una muy baja
concentracién de tierras raras pesadas. En la Tabla 4.5 vemos la concentracién de REE en Ia
bastnasita del yacimiento.
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TABLA 4.5. Concentraciones de REE, torio y uranio en zirconio,batnesita y parasita del monte Galifeiro.
(Montero, 1998).

Zircon Basmdisite Farisite
1 2 7 H 3 2 1 2
139 0.97 1343 2686 048 790 6557 1106
259 0.76 n.d. nd. n.d. nd. n.d. n.d.
28.1 21500 9800

1.65 1.63 [ 207500 180900 192800 212600| 116400 109900
5.37 3.16 | 254400 247500 262400  264000| 279900 281200
0.50 0.47 25400 27100 27000 25100 40400 38800
3.34 1.31 78900 96900 87800 79600 78800  T7BROO

C3JPEIIRFFETOE I

2.45 0.45 9800 20200 11200 9486 850 1440
1.15 0.05 950 1640 1550 1120 - -
8,90 0.53 3730 8940 5380 3470 - -
4.41 0.13 n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d.
47.3 0.74 - - - - T8 -
19.0 0.23 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
82.5 0.96 - - - - - -
20.4 0.16 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd.

187 1.20 - - - - 518 -
27.1 0.26 - - - - - -

En cuanto a las rocas que seran la ganga de nuestro yacimiento, las principales, los
gneises de aegirina y riebeckita, contienen un rango del 70-75 % en peso de SiO,. En la Tabla
4.6 se ve la composicidn de las rocas en las diferentes facies.

TABLA 4.6. Composicion de las rocas segun facies. (Montero, 1998).

Amphibole-bioilte gneisses Aegirine-riebeckite gneisses R-gnefsses
Samp. ER-15 ER-23 BER-25 ER-30] ER11¢ ER-T7 ER-80| ER-90 ER-3 ER46|ER40 ER-7 ER-J0|ER-57 §36 $3-13 §3-19 $4B4| S5BI1_&7B-5 56B-9
(wi%) O - I E—

5i0p 5634 S5D.37 65.14 63.64] TS.07 5946 74| 7328 7147 6A03) T6RS 7353 7403| 7418 7945 7118 6858 T445| 7765 7626 7628
T 125 077 107 082] 017 065 027| 024 021 038 017 020 019] 041 039 091 051 036] 016 026 024
Alg03 1736 1838 14.37 1484 1023 1395 948 1040 BE6 1555 1161 1144 1127 283 B35 1229 1207 974} 009 1292 906
FeO 773 595 725 528 481 1063 600| 440 SB0 6460 241 288 335 482 306 541 515 378 530 208 647
MgO 142 267 117 0931 002 034 004| 120 009 024] 000 00L 001 003 006 008 033 006 005 013 040
MnO 021 009 012 010/ 008 009 0I5 004 009 005| 003 004 005 008 006 047 020 048] 002 001 008
Ca0 365 106 256 2091 020 149 047) 001 045 O066f 009 022 039] 205 005 027 098 048] 000 004 201
Naa0 644 344 380 640 432 580 379| 225 658 78| 356 540 476 475 380 474 410 442 144 343 310
K20 306 7.62 383 515 457 173 354] 383 572 219 501 593 S5i0| 046 018 100 260 323| 487 411 038
Pa0s 642 010 034 033 007 012 003] 003 002 007 000 002 003] 003 019 023 005 049 003 001 002
LOI 066 036 085 022] 021 252 011 089 019 054| 0IC 014 030] 040 041 041 085 032 034 028 019

"lc'lmnl 98.94 99.81 10050 99.80| 99.75 96.78 OR.G2| 96.57 99,18 97.95| 99.83 0.8l 9948| 9584 9620 9699 9542 9691| 9895 9953 9836
.

406 257 450 437 074| 432 169 514

101 024 080 078 017 030 07| 007 005 017 - 005 007) 007 047 056 012 046 007 005 003
7333 7179 7603 8190| 8706 7653 88.89| 8821 77.35 88.93| 962 8371 8944| §7.21 93.14 8752 8554 90.24| 9161 9300 7427
07 076 0723 1085 178 052 106| 075 192 098] 057 134 148| 091 077 072 099 L1i| 084 078 062

IPW normative components [
Q - 2128 3.73| 3278 142 3831| 4479 29.45 8£.14| 3643 27.74 12935| 4423 5853 4005 3318 37.39| 5019 4034 4543
Or 1831 4512 2262 3046| 2706 1074 21.17| 2359 3406 1323 2964 3500 3033 059 LIl 610 162 1970 2910 2444 222
Ab 3482 2917 3213 4771| 2723 51.58 2040 1984 13.83 67.57| 30.16 2587 29.76) 41.99 3350 4138 36.57 33.15| 1232 2921 26.63
An 101 462 1047 - - 695 . . 093] 045 - | 240 - . ATE . - 013 943
Ne 0.20 B - - - B . . . . - - . . . . . . N -
Crn - 27 013 - - 012 266 - -l 017 - - - 188 352 089 - 147 280 -
Ac - - 0 57| 1S - 269 - 940 - - 464 542 - - - - 480 - - -
Di 443 - 0 685] 048 - 19 - 055 169 - 086 156 404 - - - - - - 023
Hy - B30 470 179] 409 581 236| 488 489 122| Q.88 186 207 - L06 212 286 305 223 087 1044
o] 242 - - - - - - - - - - - - - - 0 - - - - -
1 240 147 203 156 032 13 052 048 040 074| 032 038 038] 081 077 178 102 07N 031 050 045
Mag 631 480 584 139 - 9.00 3.54] 3.69 - 532) 154 - -
Hem
Ap
or
Al

* Anomalous samples, excluded from statistics. TTI=Differentiation Index. ** Contains 3.41%% of Na metasilicate. *+* contains 1.07% of Na metasilicate.
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Los depdsitos primarios de tierras raras se explotan tanto por métodos a cielo abierto
como subterraneos. Normalmente, si las REE son la mena principal lo hacen a cielo abierto,
como son los casos de Bayan Obo en China o Mountain Pass en USA. Si son minas
subterrdneas, suelen ser una mena secundaria, se explotan por el método de cdmaras y pilares
como en el caso de las minas de uranio y tierras raras de Elliot Lake, Ontario (Drew et al. 1991).

En el yacimiento de estudio la explotacién se llevard a cabo por medio de una corta,
con de banqueo ascendente y avance frontal, aprovechando la morfologia del terreno y
optimizando la distancia a la planta de tratamiento. Morfolégicamente serd muy parecida a las
canteras de granito de la localidad vecina de Porrifio (Fotografia 5.1), pero légicamente de
mayores dimensiones.

Fotografia 5.1.Cantera de granito en Porrifio. (El mundo.es).

El método de explotacion sera el de perforacidn, carga, voladura y transporte.

Como los gneis con los que se trabajara son rocas duras que dificultan la trituracion,
como se puede comprobar en la Tabla 5.1, y contienen importantes cantidades de silice y
oxidos de aluminio que aumenta el desgaste de los molinos por su gran abrasion, utilizaramos
el concepto “mine to mill” en la explotacidn. Asi, no se entendera en este estudio la minay la
planta de beneficio como entes separados, sino como un todo en el que se aprovechara el
poder rompedor del explosivo en la mina para conseguir un abaratamiento en los costes de la
planta, aumentando la capacidad de produccidn y reduciendo esfuerzos y desgastes en la
maquinaria.
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TABLA 5.1. indice de Bond, abrasidn, resistencia a la compresién y densidad de algunas rocas y minerales.
(www. 911 Metallurgist.com).

Typical Raw materials

Characteristics of common rocks in alphabetical order

Values are only indicative
e e

Impact Work | Compact Bulk Abrasion Compressive
Name of rock | Type of rock Index Density Density Index Strength *
(W) (tm) (Um*) (A) | (MPa) |
AmoIEoN
mphibolite | psetamormhic 1644 27-33 18 02-06
Andesil
saite Igneous 173 24-30 16 0,1-06 170-300
Basalt
Igneous 20+4 2,832 1.8 0,1-0.3 300-400
Diabase
Dolerite! Igneous 184 27-3,0 17 0,1-04 250-350
Diorite
Igneous 19+4 2,7-29 7 0,1-0,4 170-300
Dolomite ”
Sedimentary 13+3 2,429 16 0,01-0,04 50-200
Gabbro
Igneous 223 2,8-31 18 0,4-0,6 170-450
Gneiss 3
Metamorphic 164 26-29 17 0,3-0,6 200-300
Granite
Igneous 16+6 2,6-2,8 1,6 0,3-0,7 200-300
Greywacke Sedimentary 172 26-2,8 16 0,1-0,4 150-300
Gritstone Sedimentary 16+3 2,6-28 1.8 0,1-0,3
Honfels Metamorphic 1843 2,731 18 0206 150-300
Limestone, i ¥
Tasaive Sedimentary 1342 2328 1.5 0,001-0,2 80-180
Limestone, . o
iriconsolidatad Sedimentary 73 22-27 15 0,001-0,2 80-180
Marble Metamorphic 123 2328 15 0,001-0,2 80-180
Porphyry Igneous 1842 2,7-3,0 17 02-0,9 180-300
Quartzite Metamorphic 16+4 2,6-27 16 0,7-0,9 150-300

En la Figura 5.1 se aprecia el grafico que compara el coste
operaciones en comparacion con el aumento de la carga unitaria de explosivos en la mina. De
ella podemos deducir que se reducen todos los costes de operacion, excepto los de
perforacion y voladura como es légico. Sumandolos todos existird un coste minimo dptimo de
las operaciones que deberemos determinar para nuestra explotacion.

COST/UNIT

MINING

DRILLING &
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-
>
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R e ——
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PROCESSING

\cnvsmm} i}

.
>

T~ GRINDINGI

.

P
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».
>

OPTIMUM
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FIGURA 5.1. Costes de las distintas operaciones con respecto a la cantidad explosivos utilizados en
voladura. (Nielsen and Kristiansen, 1996).
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El principal motivo del ahorro econémico en las operaciones de conminacién, que
viene dado por un menor consumo de energia y desgaste de las maquinas, se debe a que los
bloques de tamafio mediano de roca fragmentada mediante explosivos presentan una
resistencia estructural interna inferior a la de bloques de igual tamafio no arrancados por
voladura (teoria de las microfracturas). Las menores necesidades energéticas para la
trituracién de material volado frente al no volado se justifican por aplicacién directa de la ley
de Bond (MAXAM, 2012), la cual establece una relacién entre la energia necesaria para romper
un material y la superficie de fractura creada. Es decir, un mismo material presenta menos
resistencia a ser fragmentado segun su resistencia estructural se vea afectada por la voladura.

La Figura 5.2 muestra un grafico con el descenso del indice de Bond (6 work index) en
funcion del consumo especifico de explosivo (powder factor).

Q02040608 1 1213141818
Powder facter. g/ tan

FIGURA 5.2. indice de Bond en funcién del consumo especifico de explosivo. (www.pitandquarry.com).
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Entendemos por beneficio la modificacidn mecénica y/o quimica del mineral extraido
de la mina para separar la mena de la ganga y obtener asi un producto final o intermedio
vendible en el mercado. El proceso se basa en ir eliminando impurezas, pero en el caso de las
REE, ademads hay que separar unos elementos de otros, porque como ya se menciond
anteriormente todos los minerales tienen todos los elementos en distintas proporciones, y
estos tienen un comportamiento quimico muy similar.

El beneficio lo dividimos en dos partes principales:

e Beneficio fisico.
e Beneficio quimico.

En cuanto al beneficio fisico, solo si las REE son la mena principal tiene un tratamiento
propio, sino no es asi, este serd el mismo que el de los otros elementos a beneficiar,
diferenciandose en la etapa posterior de beneficio quimico. Este ultimo se realiza con
operaciones hidrometalurgicas o pirometalurgicas, estando las primeras mas desarrolladas por
aprovechar las sutiles diferencias en la basicidad de los elementos de las REE que facilitan su
separacion. Al final de la etapa de beneficio obtendremos un producto de éxidos mixtos de
tierras raras. Este ya se puede vender en los mercados internacionales.

Para separar unos elementos de otros se usan técnicas como el intercambio de iones y
la extraccién por solventes, con las que se obtiene un producto refinado de éxidos de tierras
raras individuales al 99,99 %.

Para obtener los elementos en forma de metal hay que reducir los éxidos. Esta
operacion resulta bastante complicada ya que los éxidos son muy estables (variacion de la
entalpia de Gibbs de formacion del 6xido muy negativa, como se puede ver en el diagrama de
Ellimgham, Figura 6.1). Ejemplos de métodos para la reduccion pueden ser la conversién en
haluros y su reduccidn posterior o la electrolisis de sal fundida. Con estas técnicas se obtienen
metales entre un 98-99 % de pureza. Por ello, es necesario efectuar un refinado, que se
realizara con diferentes métodos segln la pureza que se necesite en cada aplicacién.

En el estudio de la Planta de Galifieiro nos quedaremos en un producto final en forma
de d6xidos individuales de REE, que se venderdn en el mercado de productos intermedios.
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FIGURA 6.1. Diagrama de Ellimgham. (Howard, 2006).
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7. Beneficio Fisico

Pdgina 55 de 177



uc ESTUDIO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE TIERRAS RARAS

Ry EN EL COMPLEJO DEL MONTE GALINEIRO (PONTEVEDRA, GALICIA).

Entendemos por beneficio fisico aquellas operaciones o procesos de caracter fisico por
las cuales se separa la ganga de la mena. Entre ellos podemos destacar: trituraciéon, molienda,
clasificacion, concentracion,...

Para realizar la concentracién se usan métodos por gravedad, pero cuando los
tamafios son muy pequefios y la mena esta dispersa, los métodos de gravedad no funcionan
debido a que son poco eficaces. Se usa entonces la flotacidn. Esta se puede realizar de manera
eficiente utilizando acidos grasos o ésteres de acido fosférico como colectores (Ferron et al,
1991). La seleccidn de colector depende de la facilidad de desorcién antes de la separacion.

En la mayoria de las plantas de tratamiento del mundo, se necesita una concentracion
mayor de REE de la que se tiene de forma natural en los depdsitos antes de llevarse a cabo la
separacion real de los minerales individuales (Bashir, 1988). Por ejemplo, un depdsito
empobrecido que contiene 2-5% de REE se preconcentra primero en un 20-30%, para en pasos
posteriores llegar al 80 % en REE.

Para realizar el beneficio fisico no solo hay que fijarse en el tipo de mineral de nuestra
mena, sino que también en la ganga. De hecho, hay muchas instalaciones en el mundo que
concentran bastnasita y casi todas son diferentes, en funcidon de los minerales que rodean a
ésta.

Se expondrdn unos ejemplos. En Mountain Pass junto con las tierras raras se tiene
aproximadamente un 60 % de calcita, un 20 % de barita y un 10 % de cuarzo. Su beneficio
comienza con una trituracién y molienda fina a un tamafio de 150 mesh. Posteriormente se le
somete a 6 procesos de acondicionamiento en tanques, afiadiendo vapor de agua y quimicos.
Finalmente se lleva la pulpa a un una flotacion por espumas en caliente en dos estepas,
primero una flotacidon gruesa y posteriormente otra mas fina en la que se separan aquellos
minerales que tienen una flotabilidad parecida a la bastnasita. El concentrado final seco de
Mountain Pass contiene 60% de REO y la recuperacion global es del 65-70% (Pradip y
Fuerstenau, 1988). Se obtuvo una mayor recuperacién del 88% con un colector especialmente
desarrollado (Ferron et al. 1991).

En Bayan Obo multiples minerales se encuentran intimamente unidos, tales como
magnetita, hematites, fluorita, REE y oxido de niobio (Aplan 1988, Fangji et al. 1988). Todos
ellos son recuperados como subproductos. Tras la trituracidon y la molienda a un tamafio de 74
micras se somete a una separacion magnética para retirar magnetita y hematites, y al resto se
le lleva a una cadena de flotaciones consecutivas donde se iran recuperando cada uno de los
minerales de interés empledndose distintos reguladores, depresores y colectores. Finalmente
se le somete a un tratamiento de limpieza de alta intensidad magnética. En cuanto a lo que se
refiere a las tierras raras se obtienen conjuntamente bastnasita y monacita con
concentraciones del 68 % y 36 % respectivamente y unas recuperaciones del 61 %.

Como se puede ver, en ambos procesos se beneficia la bastnasita pero son totalmente
diferentes, condicionados por los minerales que acompafian a ésta. Por lo tanto, nuestro
siguiente paso sera buscar una planta que trabaje con una mineralizacién igual o parecida a la
del Monte Galifieiro y adaptarla a nuestro caso.

Pdgina 56 de 177



uc Master en Ingenieria de Minas. Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia.

DE CANTASRA SATURNINO SAINZ BURON

Tras una exhaustiva busqueda podemos decir que no existe ninguna planta similar en
el mundo. Si existen yacimientos muy parecidos al de Galifieiro: llimaussaq (Groenlandia),
Khibina (Rusia), Pilanesberg (Sudafrica), Kipawa y Thor Lake (Canada) é el Complejo de Amis
(Namibia). Sin embargo nunca se han llegado a explotar o tienen una mineralizacién algo
diferente.

Se nos presenta un problema, ya que tendriamos que proceder a realizar exhaustivos
estudios, realizaciéon de multiples experimentos, construccién de una planta piloto, etc.
(Pongamos como ejemplo que en Mountain Pass, les llevo 15 afios de estudios y aun siguen
investigando en optimizar el proceso). Todo ello resultaria excesivamente caro y prolongado
en el tiempo.

Sin embargo, echando un vistazo a la composicion de los minerales de nuestro
yacimiento (silice 73 %, FeO 5,6 %, etc.) esta recuerda bastante a una arena. Y si existen
numerosas explotaciones a lo largo del mundo que benefician arena de playas en los que se ha
concentrado monacita de forma natural por medio de las corrientes marinas, trampas
geograficas,... en las cuales la tecnologia esta sobradamente probada. Fabricaremos nuestra
“arena artificial” y posteriormente, con ligeros retoques adaptaremos esos procesos para
conseguir una concentracion de bastnasita adecuada.

7.1. LIBERACION DEL MINERAL.

Entendemos por liberacién aquella operacién que nos permite poder separar el
mineral de interés del estéril. Para realizarlo se procede a la reduccién del todo-uno a un
tamafio adecuado para su concentracidn posterior.

Para el presente trabajo hemos estimado, por medio de una interpretacion de los
datos geoldgicos disponibles (Schriner, 2004), que para nuestro mineral se consigue la
liberaciéon a un tamafio de 100 micras para un dg. Para tener la certeza que esto es asi
tendriamos que realizar ensayos en el laboratorio. Tomariamos muestras que dividiriamos en
lotes, a los cuales les someteriamos a molienda, realizando posteriormente su distribucién de
tamafio de particula para distintos tiempos de molienda, como se aprecia en la Figura 7.1.

Cumulative Percent Passing

N «
A . Grind time (minutes)

- oA

-
%
..:X
ee®®? 4
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Particle Size (microns)

FIGURA 7.1. Distribucién de tamafios con distintos tiempos de molienda en material de Mountain Pass.
(Schriner, 2004).
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A continuacion se observa las muestras por medio de microscopios electrénicos para
comprobar el grado de liberacion. Una técnica habitual es utilizar la difraccién de rayos x y el
posterior tratamiento de las imagenes por medios informaticos.

En las figuras 7.3 y 7.4 se puede ver unas imagenes en falso color de la fraccién de
tamafio mas grande del mineral con una ligera molienda, y una muestra del mismo material
con 90 minutos de molienda a una fraccidon de tamafio de 200 x 400 mesh. La reduccién del
tamafio de particula es obvia, asi como el aumento de la liberacién debido a la molienda.
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FIGURA 7.2.Imagen en falso color de bastnasita a un tamafio de 50 mesh. Los valores de la derecha son
valores en % de superficie. (Schriner, 2004).
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FIGURA 7.3. Imagen en falso color de bastnasita a un tamafio de 200 x 400 mesh con 90 minutos de
molienda. Los valores de la derecha son valores en % de superficie. (Schriner, 2004).
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7.1.1. Trituracidon

Es la primera fase en la conminucion. Para realizarla utilizaremos una trituradora de
mandibulas. En la de estudio pasamos del todo-uno con un tamafio maximo de 100 cm a uno
de salida de 6 cm.

Esta maquina, como se aprecia en la figura 7.4., tiene dos placas de hierro instaladas
una en frente de la otra, donde una de ellas se mantiene fija (mandibula fija) y la otra posee un
movimiento alternativo de acercamiento y alejamiento a la placa fija (mandibula movil),
durante el cual se logra fragmentar el material que ingresa al espacio comprendido entre las
dos placas (cdmara de trituracion). La rotura se produce casi exclusivamente por compresion.
Su consumo medio se sitla entre 0.5y 1.5 kw-h por tonelada tratada.

Pivot
Man dibula
Moévil

Man dibula
Fija

> delantera trasera
Garganta

FIGURA 7.4. Esquema de trituradora de mandibulas. (chancadoras.org).

7.1.2. Molienda

Mediante la molienda, se continta reduciendo el tamafio de las particulas que
componen los minerales, para obtener la granulometria que permite finalmente la liberacidn
de la mayor parte de los minerales de REE en forma de particulas individuales.

Como debemos pasar de un tamafio de 6 cm a 100 micras realizaremos el proceso en
tres etapas. Para la molienda primaria usaremos un molino de barras, obteniendo un tamario a
la salida de 4 mm, para la secundaria usaremos un molino de bolas, llegdndose a un tamafio de
700 micras, y finalmente realizaremos un remolido para llegar a las 100 micras. En los dos
ultimos molinos el mineral se mezcla con agua para lograr una molienda homogénea vy
eficiente.

El molino de barras, Figura 7.5., tiene en su interior barras de acero de 3,5 pulgadas de
didmetro, que son los elementos de molienda. El molino gira con el todo-uno proveniente de
la trituradora, el cual llega por una cinta transportadora. El material se va moliendo por la
accion del movimiento de las barras que se encuentran libres y que caen sobre el mineral.
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El mineral molido continua el proceso, pasando en linea al molino de bolas. Opera en
circuito abierto, sin clasificadores intermedios.

corona dentada

revestimientos o

blindaje r 7

coraza_exterior

T———

FIGURA 7.5. Imagenes de molino de barras. (Procesaminerales.blogspot).

La molienda secundaria se realiza en molinos de bolas, Figura 7.6., aunque también se
podria utilizar esta maquina para molienda primaria. Los molinos de bolas para molienda
primaria son de forma cilindrica y de gran tamafio y en su interior la carga moledora o bolas
también son de gran didmetro (3-4 1/2"), ocupan el 45% del volumen del molino y trabajan en
circuito abierto. En el caso de molinos de bolas de molienda secundaria y de remolienda, por lo
general son de forma tubular, es decir, su didmetro es ligeramente menor que su longitud y
trabajan en circuito cerrado con clasificadores mecdnicos (rastrillos, espirales) o hidrociclones
para maximizar su rendimiento y para evitar sobremolienda, que es perjudicial para la etapa
de concentracion posterior.

1 Chamber 2 Chamber

Clnker In
Uner Plat
i Intecmediate

Daphragm ME Sheil

FIGURA 7.6. Esquema de molino de bolas. (procesaminerales.blogspot).
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A la salida de este molino se deben instalar rejillas o tromeles que recojan las bolas
gue accidentalmente puedan salir, impidiendo asi dafiar a los equipos posteriores.

7.1.3. Circuito de molienda

Como consecuencia de los avances en la trituracidn, la alimentacion a los molinos de
barras es mas fina actualmente y por ello, igualmente la descarga de los mismos, conteniendo
un importante porcentaje de particulas inferiores al tamafio final deseado. Estas particulas
finas una vez entran al molino de bolas son sobremolidas dando lugar a una produccidn
elevada de particulas ultrafinas dificiles de recuperar en la flotacién y que ademas causan
problemas de filtracién en los concentrados finales, y de sedimentacién en los estériles.

Para reducir la cantidad de ultrafinos usaremos el circuito de molienda inverso, Figura
7.7, llamado asi no porque se invierta nada sino simplemente para distinguirlo del directo. La
descarga del molino de barras es conducida junto con la descarga del de bolas al clasificador, y
la fraccidn gruesa del clasificador es en este caso la alimentacién al molino de bolas,
obteniéndose asi un circuito cerrado para ambos molinos.

Producto fina

Alimentacién

—

Efisan

FIGURA 7.7 Esquema de circuito inverso de molienda. (procesaminerales.blogspot).

Este tipo de circuitos permite disminuir considerablemente la carga de alimentacion al
molino de bolas, amén de las ventajas antes mencionadas de reduccién del efecto de
sobremolienda, y esto en general puede traducirse en un aumento de la capacidad de
tratamiento del circuito.

Al estar formados estos circuitos por molinos de barras y tener un tamafio limite, las
capacidades no son muy elevadas y en general la etapa de clasificacidn estd constituida bien
con uno o dos hidrociclones de 650 mm de didmetro, o con tres o cuatro de 500 mm,
dependiendo del tamafio final deseado dgg, que suele ser del orden de 100/300 micras.

En raras ocasiones la clasificacion se realiza con hidrociclones mas pequefios y
I6gicamente en mayor numero, a excepcion claro esta de los circuitos de remolienda, donde se
emplean generalmente ciclones de 150 a 375 mm de didmetro, dado el tamafio de particula
deseado que puede legar a 38/53 micras.
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El principal objetivo de los hidrociclones, Figura 7.8, es el de separar un determinado
caudal en dos productos, uno llamado descarga (under flow) que deberia llevar la parte mas
gruesa de retorno al molino y la otra parte, llamada rebose (over flow), es el que lleva
la parte mas fina de determinado tamafio de corte a las posteriores operaciones. El punto de
corte o tamafio de separacién del hidrocicldn frecuentemente se define como aquel
punto sobre la curva de particion para el cual el 50% de las particulas se presentan en
el vortice, es decir, las particulas de ese tamafio tienen una igual oportunidad de ir con el
over flow o con el under flow. Normalmente se hace referencia a este punto como tamanio
dso.

Esquema de
Corrientes en
Hidrociclén

Alimentacion @

FIGURA 7.8. Esquema e imagen de hidrociclén. (Catalogo ADVANCED MINERAL PROCESSING, S.L).

Antes del hidrociclén se situard el sistema de bombeo, Figura 7.9, que conducira el
producto de la molienda de la salida del molino de bolas a la entrada del hidrociclén con Ia
velocidad adecuada. Estos equipos deben de tener la capacidad adecuada para manejar un
rango de caudales variable como consecuencia de las fluctuaciones de la carga circulante. Para
gue el hidrociclon funcione bien es necesario que trabaje a una presién constante.

FIGURA 7.9 Imagen de un equipo de bombeo. (Catalogo TUSA).
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7.2. PRECONCENTRACION.

El proceso que se realizara es original y personalizado para el yacimiento, pero como el
95 % de las plantas del mundo, basdndonos en conocimientos empiricos de otras instalaciones.
Gracias a estas podemos decir que si el tamafio de particulas es grande (superior a medio
milimetro) usaremos Unicamente métodos gravimétricos y si son menores habrd que usar
flotacién. Pero por razones econémicas antes de esta se debe hacer una preconcentracién. Asi,
se obtiene un preconcentrado de ley baja, pero que reduce mucho el volumen a procesar con
posterioridad por otras técnicas mas caras y eficaces.

Para la preconcentracién se puede ir por tres caminos distintos, intercalandolos segun
nuestras necesidades: separacién por gravedad, separacion magnética y separacion por
corrientes eléctricas.

En la gréafica 7.10 se aprecian distintos métodos de separacién segun el tamafio de
particula. Como nuestro tamafio se sitla en 100 micras se puede observar la diferente
tecnologia que nos serviria.

Hidrociclones

Mesas de sacudidas
Espirales
Conos Reichert
Canales convergentes
Sep. Mag. Himedo, Baja Intensidad
Sep. Mag. Himedo, Alta Intensidad

T Sep. Mag. de Watriz I ——

Flotacién por espumas

Sep. Mag. Seco, Alta Intensidad
Sep. Electrostatica

Sep. Electrodindamica

'l e Ll L.l i

1 2 5 10 20 50 190 200 500 1000
Tamano de particula (micras)

- Aol Sl es

FIGURA 7.10. Tecnologias segun criterio de particulas. (Wills and Napier-Munn, 2006).

7.2.1. Separacion por gravedad.

Cuando tenemos elementos de tamano similar pero con distinta densidad, como es el
caso de las “arenas” de éste estudio, la gravedad puede ordenar facilmente los distintos
materiales. Cuanto mas dispar sea la gravedad especifica de cada mineral, mejor sera la
separacion.
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El criterio de concentracidon de Taggart se utiliza como una primera estimacion del
éxito relativo de la separacién por gravedad. Se comparan los pesos especificos de las
particulas pesadas Dy, las particulas ligeras D, y liquido (normalmente agua) Ds.

(Dh — Df)
(DL — Df)

Criterio de Concentracion = CC =

Criterios de concentracién superior a 2,5 indican que la separacion por gravedad es
viable, mientras que los que estén por debajo 1,25 serd practicamente imposible su separacién
por estos métodos. Valores intermedios indican que se podria realizar utilizando los equipos
adecuados y controlando la alimentaciéon. En la tabla 7.1 se muestra el peso especifico de la
bastnasita y otros minerales que la suelen acompaiiarla.

TABLA 7.1. Gravedad especifica diferentes minerales. (Molycord, 2004).

Mineral Formula SG
Monazite (Ce,La)PO, 5.2
Bastnaesite (Ce,La)FCO4 5.0
Barite BaSQO, 4.5
Parisite Ca(Ce,La),(CO5)4F- 4.4
Hutile’Anatase TiO, 4.1
Strontianite SrCO; 3.8
Ankerite Ca(Fe,Mg)(CO;)s 3.0
Chlorite (Mg,AlFe),s[(Si,Al)sO5](OH), 2.9
Calcite CaCO, 27
Quartz Si0s; 2.7
Feldspar (K.Na,Ca._.. )x({ALSi);04 2.7

Si calculamos el criterio de concentracién de la bastnasita con respecto al cuarzo,
principal componente de la ganga tendremos:

5-1

CC=97

=1,85

Como podemos ver, nos encontramos a mitad de camino entre 1,25 y 2,5, lo cual
corrobora lo visto en la Figura 7.10, ya que estamos en el limite de tecnologias gravimétricas
como son: espirales, conos, mesas de sacudidas. La experiencia en diferentes plantas de
beneficio de REE nos demuestra que son utiles para realizar la concentracion: en la mina de
Sichuan en China se utilizan mesas de sacudidas y posteriormente una flotacion (Zhi Li y Yang,
2014), se utilizan espirales en Congolone, Mozambique (Ferron et al., 1991), etc. Las mesas de
sacudidas son un método probado y demostrado de separar mineral, con un intervalo de
tamafio ligeramente mas fino que las jigs y las espirales. Los concentradores centrifugos han
demostrado su utilidad en los tamafios mas finos, aunque no estan todavia muy implantados
industrialmente para las tierras raras.
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7.2.1.1. Espirales.

Las espirales, Figura 7.11, son el método mas sencillo y barato para concentrar
minerales. Consisten en un canal helicoidal alimentado por la parte superior por el que
desciende la pulpa, segregandose las particulas como combinacién de la fuerza centrifuga y de
la pelicula fluente.

o Ligeros

* Densos

/

FIGURA 7.11. Esquema de espiral. (Ampmineral).

Nada mds entrar la pulpa por la parte superior, las particulas con mayor peso
especifico se depositan en el fondo, mientras que las mas ligeras son arrastradas por la
corriente hasta el final de la espiral. Las mas pesadas se mueven lentamente hasta la parte
central mas baja donde se situan los orificios de extraccién.

La alimentacidn se realiza con una pulpa de entre 15 a 45 % de sélidos. Tienen una
capacidad de produccion de entre 1y 9 ton/h como se aprecia en la Figura 7.12.

Wodelo | Didmetro | Velocidadde | Longitud | Potencia del motor (kw<=) | Dimensiones (mm=<=) | Peso

del espiral | rotacidn del (mme= “

(mm espiral (min.

Parala Para Largo | Ancho | Alto
conduccién | elevacion

FG-3 | 300 12-30 3000 11 3850 | 480 | 1140 | 07
FG-5 | 500 812 4500 11 5430 | 680 | 1480 | 16
EGT | 750 610 5500 3 6270 | 980 | 1820 | 27
EG10 | 1000 58 6500 55 7500 | 1240 | 2380 | 4
EC10 3400 75 9600 | 1240 | 2680 | 6
FGA2 | 1200 46 6500 75 22 8180 | 1570 | 3110 | 85
EC12 3400 75 22 10370 | 1540 | 3020 | 11
2FCA2 6500 15 44 2230 | 2790 | 3110 | 15.8
2FCA2 2400 15 44 10370 | 2790 | 3020 | 176
EG15 | 1500 45 300 75 22 10410 | 1880 | 4080 | 125
FC15 10500 75 22 12670 | 1820 | 4800 | 16.8
2FC15 300 15 44 10410 | 3300 | 4080 | 221
2FCA5 10500 15 44 12670 | 2370 | 4800 | 307
FG20 | 2000 3655 2400 1115 3 10790 | 2530 | 4400 | 205
FC20 12900 1115 3 15610 | 2530 | 5340 | 285
2FG-20 8400 22-30 6 11000 | 4600 4490 | 355
2FC-20 12900 22-30 6 15760 | 4600 5640 | 487
FG-24 2400 367 9130 15 3 11650 | 2910 4970 | 257
FC-24 14130 185 4 16580 | 2930 7190 | 41

FIGURA 7.12. Distintos modelos de espirales. Catalogo HENAN HONGJI MINE MACHINERY CO.
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7.2.1.2. Mesas de sacudidas

Las mesas de sacudidas, Figura 7.13, son mesas de forma rectangular en las que hay
unas aristas o listones transversales a través de los cuales fluye una pelicula de agua.

FIGURA 7.13. Mesa de sacudidas. (Myaminerals.com).

Se produce un accionamiento mecanico a lo largo del eje longitudinal de la mesa,
perpendicular al flujo del agua. El agua arrastra las particulas suspendidas a través de los
listones lo que hace que las particulas de mayor densidad caigan detras de estos, mientras que
las particulas con menor densidad son transportadas en la pelicula rapidamente fuera de la
mesa. El proceso se esquematiza en la Figura 7.14.

Water Surface

_ T T
T sy
N e D
Q O .
Body ™ peck Surface Pool Riffle
Riffles

FIGURA 7.14. Movimiento particulas en mesa sacudidas. (Myaminerals.com).

La accidn de la mesa es tal que las particulas depositadas mas densas se mueven en
diagonal, en una accién combinada de sacudida y pelicula fluente, hacia el extremo mas
alejado de la alimentacidn segun su densidad y tamanio.

En la Figura 7.15 se puede ver el lugar donde se recogen las diferentes particulas en
funcién de su tamafio y densidad. Los circulos oscuros corresponden a un menor peso
especifico, los tamafios son orientativos.
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FIGURA 7.15. Esquema movimiento de particulas en mesa de sacudidas. (Myaminerals.com).

Las caracteristicas de la alimentacién, las dimensiones, inclinacion y movimiento de la
mesa, asi como el tamafo y altura de los listones deberan ser ajustados para un obtener un
resultado éptimo. Unos parametros adecuados para nuestra instalacién podian ser:

e Alimentacién con 20-25 % solidos.

e Dimensiones 5 por 2 metros.

e Amplitudes de 10 a 25 mm con frecuencias de 240- 290 mim™.
e Inclinacién de la mesa 5 grados.

e Capacidad de produccién 0,5 ton/h.

7.2.1.3. Concentrador Knelson y Concentrador Falcon

Los concentradores centrifugos también han demostrado su capacidad a nivel de
laboratorio para los tamafios mas finos, pero aun no se han implementado a nivel industrial en
el ambito de las REE, aunque si en otros metales. Ambos utilizan la fuerza centrifuga para
ampliar la fuerza de la gravedad con el fin de separar los elementos mas densos de los menos
densos.

Los Knelson, Figura 7.16, giran una camara interior con aceleraciones hasta 200-g,
atrapando las particulas mas densas en los anillos interiores de la cdmara, las ligeras son
arrastradas hacia afuera. Pueden operar tanto en continuo como en discontinuo. El
concentrador Knelson es la unidad centrifuga mds ampliamente aceptada.
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FIGURA 7.16. Concentrador Knelson y detalle interior. (Myaminerals.com).

La diferencia entre un Falcén y Knelson radica en su disefio interior. Factores tales
como la altura de camara, angulo de la pared, el radio de las secciones de la camara, y el
tamafio y la colocacidn de los puertos de recogida varian entre las dos marcas. En particular, el
Knelson utiliza para la recogida toda la altura de la cdmara, mientras que un Falcon, Figura
7.17, recoge el concentrado en varias toberas de apertura variable en la parte superior de la
camara.

FIGURA 7.17. Esquema de concentrador Falcon y detalle de toberas de recogida. (Myaminerals.com).
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7.2.2. Preconcentracion por separacion magnética.

Con éste método la separacion se consigue mediante la explotacion de ligeras
diferencias en el magnetismo. Por ejemplo, imenita, granate, xenotime, monacita y bastnasita,
tienen orden decreciente magnetibilidad (Aplan, 1988), asi xenotime es mas fuertemente
magnético que la monacita y esta que la bastnasita. Aunque este método no es muy preciso
para separar los distintos minerales de REE entre si en tamafos muy pequefios, si es acto para
realizar una preconcentracion, ya que elementos de la ganga como la silice no son magnéticos.

Para la preconcentracién del mineral de trabajo nos bastard con separadores
magnéticos de gradiente abierto como son los de rodillo inducido, Figura 7.18.
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FIGURA 7.18. Esquema de funcionamiento de separador magnético de rodillo inducido.
(Myaminerals.com).

O generadores de corriente de campo, Figura 7.19.
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FIGURA 7.19. Esquema de funcionamiento de corriente de campo de corriente de campo.
(Myaminerals.com)
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7.2.3. Preconcentracion por separacion electroestatica.

Con estos métodos la separacién se consigue mediante la explotacion de pequeiias
diferencias en el diferente potencial superficial de ionizacidon entre los diversos minerales
concurrentes (Aplan, 1988).

En la separacion electrostdtica, ilmenita y rutilo se comportan como minerales
conductores bajo unas determinadas condiciones y en bajo otras se comportan como no
conductores. Xenotime es un conductor eléctrico pobre y facilmente se separa
electrostaticamente de ilmenita.

Al igual que en el caso magnético, se necesita ser muy preciso si las conductividades
son parecidas como es el caso de los minerales de REE, pero si es muy valido para separar
cierta parte de la ganga.

En este sistema, como se observa en la Figura 7.20, la alimentacidon cae sobre un
tambor conectado a tierra, enfrentado a un electrodo de potencial negativo de hasta 50 KV
que origina la ionizacién del aire. De esta manera, las particulas no conductoras reciben una
carga superficial que las fija a la superficie del rotor. Las conductoras permiten el paso de la
carga a través de ellas y siguen la trayectoria marcada por la fuerza centrifuga del rodillo.
Seguido del electrodo de la corona se coloca un electrodo estatico generando un campo
electroestatico que atrae a las particulas lanzadas desde el rodillo mejorando asi la separacion.

conoNa

STATIC
. ELECTRODE

()
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@ coarse conductive particie
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® Fine conductive particle

O Fine nonconductive particle

FIGURA 7.20. Separador electroestatico. (Star Trace Private Ltd, Chennai Tamil Nadu).

Electrodynamic separator (high tension

FIGURA 7.21. Separador de alta tensidn. (Star Trace Private Ltd, Chennai Tamil Nadu).
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7.3. FLOTACION

En la flotacion, la separacion se produce mediante la adhesidn selectiva de particulas
minerales a burbujas de aire. En la Figura 7.22 se aprecia una planta de flotacién. Los principios
basicos en que se fundamenta el proceso incluyen la hidrofobicidad de los minerales, su
potencial eléctrico y el de la solucidn, la disolucién de los distintos minerales, el area de
superficie expuesta, la adsorcion de los reactivos en las superficies minerales, etc., muchos de
los cuales son afectados por la temperatura. Para establecer estos principios se requiere la
adicion de reactivos quimicos al sistema. Estos reactivos son: los colectores, depresores,
activadores y modificadores, cuyas acciones principales son las de inducir o inhibir
hidrofobicidad a las particulas y darle estabilidad a la espuma formada.

FIGURA 7.22. Planta de flotacion. (wwwe.sitioandino.com).

Los reactivos se eligen especificamente para favorecer la adsorcion selectiva del
mineral deseado en las burbujas de aire. El mineral se eleva entonces a través de la pulpa
unido a la burbuja, pegandose a las otras burbujas en la espuma. Esta se retira por rebose
quedando en el fondo los minerales no deseados. Un esquema del proceso de flotacién se
muestra en la Figura 7.23.
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FIGURA 7.23. Esquema de proceso de flotacion. (Petrovskaya, 2009).

El agua, elemento con el que se forma la pulpa, se va a juntar y mojar a las superficies
hidréfilas, y no se va a unir a una sustancia hidréfoba. El azufre y el grafito por ejemplo son
muy hidréfobos, mientras que la calcita, cuarzo, y el yeso son materiales hidréfilos. La fuente
de esta atraccion esta en las energias interfase del sdlido/aire, sélido/liquido, y liquido/aire
relacionados por la ecuacidn de Young, representada visualmente en la Figura 7.24.

Vsa = YsL + Yra cos 6

Mineral

FIGURA 7.24. Representacion visual de la ecuacion de Young mostrando a la izquierda el angulo de
contacto en particulas hidréfobas y a la derecha el de hidrdfilas. (F.I.R.P, 2007).

Estudios sobre bastnasita y monacita han demostrado que, como la mayoria de los
minerales, su superficie es hidrofila (Bulatovic., 2010). La flotacion es por tanto una cuestion
de hacer de forma selectiva hidréfobas las superficies minerales, por lo que se convertirdn en
aerdfilas, se uniran a las burbujas de aire, y flotaran. Esta operacién no resulta nada sencilla ya
gue la ganga que las acompana tiene generalmente caracteristicas similares de flotabilidad.

Para que una particula sea mas o menos hidréfoba entran en juego las fuerzas
electroestaticas en la capa superficial de los minerales. Asi, las moléculas del liquido rodean al
solido en una capa difusa, Figura 7.25.
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FIGURA 7.25. Comportamiento electroestatico de las particulas. (F.I.R.P, 2007)

La capa difusa, o al menos parte de ella, puede moverse bajo la influencia de la tensién
tangencial. Existe un plano de deslizamiento convencionalmente introducido que separa el
fluido movil del liqguido que permanece unido a la superficie. El potencial eléctrico en este
plano se denomina potencial electrocinético o potencial zeta (también indicado como -
potencial). Se representa en la Figura 7.26.
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FIGURA 7.26. (F.I.R.P, 2007)

El potencial zeta es la diferencia de potencial entre el medio de dispersién y la capa
estacionaria de fluido unido a las particulas dispersas. Es un indicador clave de la estabilidad de
las dispersiones coloidales. La magnitud del potencial zeta indica el grado de repulsién
electrostatica entre las particulas adyacentes con carga similar en una dispersién. Para las
moléculas y particulas que son lo suficientemente pequefias, un alto potencial zeta confiere
estabilidad, es decir, la solucidén o dispersidn se resistird a la agregacién. Cuando el potencial es
pequefio, las fuerzas de atraccidon pueden superar esta repulsion y la dispersidon se pueden
romper y flocular.
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Con los reactivos adecuados podemos cambiar el potencial zeta de los minerales
durante la flotacién mediante la adhesion a sus superficies, y por lo tanto, el cambio de su
carga.

El potencial zeta estd muy influenciado por el pH. En el gréfico de la Figura 7.27 se
puede ver como varia el potencial zeta en funcién del pH para la bastnasita y la monacita.

40
N o Bastnaesite

Tood x Monazite
E *®
=
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]
g
201
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2 4 5] 5] 10 12

FIGURA 7.27. Potencial zeta de bastnasita y monacita. ( Jiake, 1984)

7.3.1. Reactivos

7.3.1.1. Colectores

Los colectores tienen como mision obtener un aumento de la hidrofobicidad en la
superficie de las particulas para favorecer la adhesidn burbuja-particula de forma selectiva. Si
el mineral es no polar, con 8 (dngulo de contacto) entre 60° y 80°, poseeran una flotabilidad
natural por lo que no serd necesario colector, en cambio si © es menor de 60° serd necesario
un colector para hidrofobizar su superficie; se ilustra en la Figura 7.28. Al adsorberse el
colector se reduce la estabilidad de la capa liquida que separa el mineral y la burbuja de aire,
permitiendo la unién.

sélido soélido
hidrofobo hidréfilo

i

caso de
burbujas
grandes

p ¥

FIGURA 7.28. Agregacion de las particulas a la burbuja segin su angulo. (F.I.R.P, 2007).
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Los colectores deben tener dos partes funcionales: una de tipo idnico (polar) que
facilite la adsorcion fisica o quimica sobre la superficie y otra de tipo no polar, que genere la
hidrofobicidad. Se aprecia bien en la Figura 7.29.

|

i'
é (j}) Cg (g/ Grupo polar
— C _ Grupo no polar
Mineral O

bdd

FIGURA 7.29. Comportamiento del colector. (F.l.R.P, 2007).

Se suelen clasificar en ionizables, se disocian en iones en el agua, y no ionizables,
suelen ser hidrocarburos no polares que hidrofibizan por recubrimiento. Para flotar REE se
usan los ionizables, formados por moléculas con una estructura asimétrica y heteropolar, con
una parte polar que reaccionara con el agua y otra parte con un marcado caracter hidréfobo.
Segun sea esta ultima se clasifican en iénicos o catidnicos.

La bastnasita y la monacita usan colectores catidnicos como pueden ser el acido oleico
o el oleato de sodio, con un intervalo de pH entre 7 y 11. El tipo exacto depende de la ganga y
de las impurezas que las acompafien. Cuando la bastnasita se encuentra en carbonatos como
en Mountain Pass se usan colectores de acidos grasos, mientras que si se encuentra en
depdsitos pegmatiticos (parecidos al nuestro) se usan una gran variedad, destacando los
aceites de cadena larga modificados con aminas secundarias o hidrocarburos de cadena larga
con grupos sulfonato.

En la tabla 7.2 se pueden ver los resultados en la flotacién de la bastnasita aplicando
estos colectores.

TABLA 7.2. Efectos de los aceites modificados en la recuperacién de la bastnasita. Bulatovic, 2007.

Collector Product Weight (%) Total % REO assays % REO recovery
Tall oil fatty acid REQ concentrate 10.77 48.5 738
REO combined taal  89.23 2.07 26.2
Feed 10,00 T.08 100,00
Tall ;il modified with REQ concentrate 10.59 6.1 Q0.5
Secondary amine REO combined tail 89,41 0.74 9.5
{amine acetate) Feed 100.00 7.02 100.0
Tall ml modified with  REQ concentrate 10.45 62.2 02.3
Petroleum sulphonate  REO combined tail 89,55 0.61 1.7
Feed 100,00 1.05 100.0
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El problema con el uso de colectores de acidos grasos es el bajo nivel de selectividad
(Pradip y Fuerstenau, 1988). Hidroxamatos, tales como hidroxamato alquilo, hidroxamato de
octilo de potasio, asi como los acidos hidroxamicos modificados (MOHA), son colectores mas
adecuados debido a la especificidad del grupo funcional para los cationes de tierras raras en
comparacién con cationes alcalinotérreos. De esta manera, los hidroxamatos exhiben mejor
selectividad que los acidos grasos en la flotacion de bastnasita (Pradip y Fuerstenau, 1988;
Pradip y Fuerstenau, 1985;. Ren et al, 1997). La flotabilidad de minerales de tierras raras con
hidroxomatos es pH dependiente, obteniéndose la flotabilidad maxima de la bastnasita a
aproximadamente pH 9 (Fuerstenau y Pradip, 1984).

La concentracion del colector también es una cuestion importante. En la Figura 7.30 se
puede observar como el angulo de contacto aumenta con un aumento en la concentracion de
hidroxamato y su densidad de adsorciéon correspondiente, lo que indica un aumento de la
hidrofobicidad de la superficie bastnasita.

= (Captive bubble without KCI, pH=Y.3
=== aptive bubble 10 mM KLI, pH=4 3
= = Sessible drop, pH=54.2
== Sessible drop, pH=4%.3

Contact angle (degrees)

T T T %W T T T T

0 2 4 G 8 10 12

Hydroxamate concentration (X 10 ® moliL)

FIGURA 7.30. Angulo de contacto de bastnasita como una funcién de la concentracién de acido
hidroxamico a diferentes valores de pH con/sin solucién de fondo. (Zhang at al. 2014).

7.3.1.2. Espumantes

Los espumantes dan estabilidad a la uniéon burbuja particula, situandose en la interfase
liguido/gas. Su funcionamiento se ilustra en la Figura 7.31. Los dipolos de agua se combinan
rapidamente con los grupos polares y el grupo no polar se dispone hacia la fase aérea. Su
poder espumante dependera de la facilidad de ser absorbido en la interfase, reduciendo asi la
tensién superficial y estabilizando la burbuja. Aunque se pueden utilizar productos derivados
de plantas, fenoles o sulfonatos de alquil-laurilo para las tierras raras esta practicamente
generalizado el uso del metil-isobutil carbinol (MIBC).
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Polar

No polar

FIGURA 7.31. Colocacién de los espumantes. (F.I.R.P, 2007).

7.3.1.3. Requladores

Su accion se dirige a la modificacion de las condiciones en la celda de flotacidn,
variando asi la accion de los colectores. Pueden ser:

e Activadores, alteran quimicamente la superficie del mineral para mejorar la
accion del colector. Para la monacita se suele usar el oleato de sodio. En la
tabla 7.3 se puede ver sus efectos para distintos colectores.

TABLA 7.3. Efectos de diferentes colectores usando oleato sédico como activador. (Bulatovic,

2007).
Collector Additions (g/t) % Monazite concentration % Monazite recovery
Sulphonate 231 900 91.0 90.9
Aeropromoter 710 4000 92.1 98.5
R260 600 85.1 96.5
R376 650 90.5 85.0
R276R 700 85.5 90.5
R376 900 90.2 933

e Depresores: hidrofilizan ciertos minerales que no son interesantes
aumentando el rendimiento de la operacién. Su uso es mas delicado que el de
los activadores. En la flotacion de la bastnasita se utilizan el quebrancho (arbol
Schinopsis Balansae.), el acido tanico o diferentes clases de sulfato de lignito.
Este ultimo, con pesos moleculares medios, es el mejor.

e Modificadores del pH. Existe un pH critico por encima del cual un mineral no
flotara. Este valor depende del mineral, del colector, de la concentracién, de la
temperatura, etc. Para regularlo, si lo que deseamos es subir el pH usaremos
cal, carbonato de sodio, hidroxido sédico o amoniaco. Si lo que queremos es
bajarlo usaremos acidos como el sulfdrico. La bastnasita y la monacita no
flotan en pH 4cidos. Su intervalo esta entre 7 y 11, siendo las proximidades del
pH 9 el ideal.
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En la Figura 7.32 se puede apreciar los efectos del pH en la recuperacién de la
monacita en la flotacién por espumas.

100 y T y T g T

Monazite
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Zircon
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FIGURA 7.32. Efectos del pH en la monacita, zircdn y pirocloro. (Bulatovic, 2007).

El Na,S.9H,0 es un magnifico regulador en la flotacién de la monazita actuando
sobre el pH. Si afiadimos de 2-3 kg/ton, el zircdn y el pirocloro se deprimen
mientras que la monacita flota como se aprecia en la Figura 7.33.
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FIGURA 7.33. Efectos de Na,S en la recuperacién de monacita, zircon y pirocloro. (Bulatovic,
2007).
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e Dispersantes: A veces la flotacion se puede ver afectada por la presencia de
lamas, que al recubrir la superficie de las particulas provocan excesivos
consumos de colector. Estas se componen en un 80 % de ultrafinos de tamafio
entre 2 a 3 micras. En este caso, es util el empleo de dispersantes como
silicatos, fosfatos y carbonatos que favorecen el mantenimiento en suspensién
de dichas lamas.

En las REE se usa la serie DQ cuyos componentes estan formados por una
mezcla de acidos acrilicos de bajo peso molecular modificados con surfactante.
En la Tabla 7.4 se muestran algunos tipos de DQ y su efectividad con monacita.

TABLA 7.4. Efectos de los diferente dispersantes de la serie DQ sobre la monacita. (Bulatovic,

2010).
Desliming size Dispersant Slime fraction
(um)
Type Additions Weight % Monazite % Monazite
(g/t) (%) assay recovery
4 None - 25.0 17.8 28.7
4.2 DQ2 800 233 15.6 234
4.1 DQ3 800 23.1 133 19.8
4.0 DQ4 800 21.5 9.4 13.0
43 DQ6 800 222 12.0 17.1
4.0 DQ8 800 234 11.8 17.8

e Floculantes. En métodos de flotacién basados en aglomeracion de particulas
mediante floculaciéon selectiva se usan polimeros (incluido almidén vy
derivados, poliacrilamidas, etc.) que producen la formacién selectiva de
fléculos.

e La temperatura. Podemos decir que, en general, un aumento de Ia
temperatura aumenta la selectividad y flotabilidad y reduce las interferencias
de las lamas, como se aprecia en la figura 7.34.

100 T T T T

Heated,
ambient 85°C
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40 1

REQ recovery (%)

20 4
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to 40°C
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to 18°C

®
0 ' T ' r

0 20 30 40 50 60 70
Concentrate grade (% REQ)

FIGURA 7.34. Efectos de la temperatura en la recuperacion de la bastnasita en Mountain Pass.
(Bulatovic, 2007).
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7.3.2 Celdas de flotacion.

El equipo donde se realiza la flotacidn se llama celda de flotacidn. En su construccion
se busca:

e Mantener en suspension las particulas de la pulpa que ingresa a la celda de
flotacion, evitando la segregacidon de los sdlidos por el tamaifo o por la
densidad.

e Formar y diseminar pequefias burbujas de aire por toda la celda. Los
volumenes de aire requeridos dependeran del peso de material alimentado.

e Promover los choques entre particulas minerales y las burbujas de aire con el
fin de que el conjunto mineral-burbuja formado tenga una baja densidad y
puede elevarse desde la pulpa a una zona de espumas, las cuales seran
evacuadas de la celda conteniendo el concentrado.

e Mantener condiciones de quietud en la columna de espumas para favorecer su
estabilidad. También permitir una adecuada evacuacion tanto de relaves como
de concentrados, asi como la facil regulacién del nivel de pulpa en las celdas,
de su aireacidn y del grado de agitacion.

En las celdas se generan tres zonas, Figura 7.35:

e Zona de mezcla; aquella en la cual las particulas minerales toman contacto
con las burbujas de aire.

e Zona de separacién o mineralizacién; en la que las burbujas de aire se
condensan una con otra y se eliminan particulas indeseables que pudieran
haber sido arrastradas por atrapamiento u otro motivo.

e Zona de espumas; en la que las espumas mineralizadas deberan tener
estabilidad y ser evacuadas de la celda conteniendo el concentrado.
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FIGURA 7.35. Zonas en la celda de flotacion. (procesaminerales.blogspot).

Existen dos tipos las celdas:

e las celdas mecanicas, las mds utilizadas, que combinan la suspension por aire
con la agitacién mecanica.
e las celdas neumaticas, que no tienen impulsor mecanico.
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Las mecdnicas suele ser un recipiente cilindrico, Figura 7.36, aunque las hay
rectangulares, con deflectores en las paredes. En su centro se situa el sistema de agitacién que
produce un movimiento centrifugo de la dispersidon sélido-liquido. Segin el modelo, se
inyectarad aire a través de difusores por diferentes métodos que provocaran la turbulencia que
dara lugar a las burbujas. A menudo el eje vertical posee un sistema rotor-estator que trabaja
a la vez por impacto y por cizallamiento para dividir las burbujas de aire. Con este sistema se
obtienen burbujas de tamafio de entre 0,5y 2 mm.

frath {containing
hydrophobic material)

hgdrnphmci
particles hydrophobic
particles
adhering to
bubbles
pulp —= — tails
tcontaining
hydraophilic
material}
agitator

£ 1999 Encyclopadia Britannica, Inc.

FIGURA 7.36. Celda flotacion por espumas. (procesaminerales.blogspot).

Dentro de las celdas mecdnicas encontramos diferentes modelos como son: Agitair,
Denver, Morococha, Outokumpu, Wenco, etc.

Las celdas de flotacién tienen un tamafio maximo de 50 m?, aunque generalmente no
superan los 10 m>. Por lo general se agrupan en secciones, conteniendo cada una de ellas
entre 3y 15 celdas montadas en serie. Existen tres clases de secciones:

e Tipo rougher o celdas extractoras; las primeras en la cadena, separan la mayor
parte del mineral objetivo.

e Tipo cleaner o limpiadoras; recogen el mineral flotado de las rougher y se flota
nuevamente.

e Tipo scaverger o despojadoras; recogen el hundido en las rougher y lo flotan
nuevamente.

En la Figura 7.37 se pueden apreciar las tres disposiciones mas habituales.
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FIGURA 7.37. Tres esquemas tipicos de asociacién de celdas. (Salager y Forgiarini, 2007).

Pdgina 82 de 177



uc Master en Ingenieria de Minas. Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia. w

DE CANTASRA SATURNINO SAINZ BURON

8. Beneficio quimico
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Una vez realizado el beneficio fisico tendremos por un lado bastnesita y por otro
monacita. Pero las cantidades de monacita que contiene el mineral de Galifieiro no son
grandes y por lo tanto la cantidad recuperada tampoco lo sera. Por esta razén no se continuara
con el procesamiento de la monacita, ya que no saldria rentable una explotacidn para tan poca
produccion. Este material, tal y como estd no tiene mercado, pero si seria posible venderlo
para su beneficio a otras explotaciones con acuerdos individuales. En este sentido, la
operacion seria facil con la futura explotacién Matamuelas, en Ciudad Real.

Con el tratamiento quimico de la bastnasita pretendemos pasar de una concentracion
de oxidos de REE de entre el 60 al 70 % (final del beneficio fisico) a una del 90-95 % vy casi la
total eliminacién de las impurezas. Para ello se utilizan tratamientos hidrometaldrgicos y
dentro de estos los que estdn mas extendidos y estudiados son los de lixiviacién 4cida. Para su
realizacién se utilizan acidos fuertes como son el clorhidrico, el sulfirico o el nitrico (Gupta y
Krishnamurthy, 2005). Ademas, se suelen utilizar algunos otros compuestos o materiales
anadidos al acido en la etapa de lixiviacion, que mejoran la recuperacién y produccion de
tierras raras. Por ejemplo, la tio-urea se ha utilizado en la lixiviacién con acido sulfurico
(Yorukoglu et al., 2003). Otro estudio utilizd6 MgO y cloruro de amonio para mejorar la
recuperacion de tierras raras de bastnasita (Chi et al., 2004).

En la Figura 8.1 se pueden ver las tres vias de tratamiento quimico con acidos que
podriamos utilizar.

bastnasite (7 -10% REQ)

 fiotation | carbon->| mixing, briquetting, dryingI—P| chlorination, 1000 - 1200°C |~ chlorine

v

bastnasite concentrate (60% REQ) off gas: volatile chlorides fused RE chloride

10%HCI

* * calcination

Lm conc. H,‘,SO‘—I- diSSGIEliﬂI‘I | > F calcination 800 -900°C ~
o

T * *

sulphats i i
. p+ es 30% HCI_"%@I 57% HNO, | -10 mesh
acid digestion concentrate - .
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30% HCly filtration
filtration residue: cold water residue: residue:
REF, gangue HDEHP  TBP gangue
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r— raffinate: * .
residue: NaOH— caustification | other RE extract: Eu
RE(OH), Y
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RE chloride RE hydroxides RE hydroxides europium extract: RE

FIGURA 8.1. Procesos quimicos de la bastnasita. (Gupta y Krishnamurthy, 2005).
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Hay algunos otros procesos distintos a la lixiviacidn acida, tales como el transporte de
vapor por carbocloracién quimica (Wang et al., 2002) o el tratamiento mecdnico-quimico
(Zhang y Saito, 1997). El tratamiento alcalino también se puede utilizar en el tratamiento
guimico de bastnasita utilizando soluciones alcalinas concentradas (Habashi, 1997). Todos
estos métodos estan menos difundidos.

8.1 TOSTACION CON ACIDO SULFURICO Y LIXIVIACION CON AGUA

Este proceso puede ser de dos tipos: tostado de baja temperatura (< 300 °C) o tostado
a alta temperatura (> 300 °C). Los de baja temperatura estdn cayendo en desuso porque
requieren tratamientos posteriores largos y complejos para eliminar impurezas de la solucién
de lixiviacién. El tostado acido de alta temperatura es relativamente sencillo pero tiene el
problema de la generacion de gases peligrosos en su proceso como el fluoruro de hidrégeno
(HF), diéxido de azufre (SO,), trioxido de azufre (SO;) y tetrafluoruro de silicio (SiF,).
Normalmente, se utiliza un lavado inicial de gases con agua para capturar la mayor parte de los
gases de escape. En un segundo lavado, usando una solucién de carbonato sodio diluido se
acaban de purificar los gases antes de ser liberados.

En la Figura 8.2 se puede ver un esquema del proceso:

Grinding of Rare Earth Mineral
Concentrate to -100 pm

Y

Mixing with Concentrated H;50,
Acid

¥

Acid Roasting ————— Exhaust

h

Water Leaching

v

Filtration or Thickening I Residue

l

Leaching Solution

FIGURA 8.2. Tostacion con sulfdrico y lixiviacion con agua. (Zhang y Zhao, 2016).

Para el tostado 4cido se utilizan hornos rotatorios. Para separar el lixiviado del residuo
se pueden utilizar filtros o espesadores.
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Una relacion acido/concentrado mas alta de lo necesario provocard el efecto
indeseado de la disolucién del torio y el uranio presentes. Con la cantidad de acido adecuaday
el control de la temperatura siempre por encima de los 300 °C los elementos radiactivos
formardn impurezas insolubles, tales como el ThP,05, que se quedaran en el residuo.

Las reacciones principales que se producen son (Chi y Wang, 1996):

QRECOSF +3H,50, ———> RE(SO4)s + 2HF 1+ 2c0/ + 2H,0
2REPO, + 3H,50, ——> RE,(SOy); + 2H3P0,

ThO, + 2H,50, ——> Th(SO4), + 2H,0 A\

2U505 + 0, + 6H,50, ———> 6U0,S0,+ 6H,0

RE203 + 3H2$04 % RE2(504)3 + 3H20 /I\

Y las secundarias:

CaF, +H,50, ——>CaS0, + 2HF
Fe,05 + 3H;S0, ——> Fey(S04); +3H,0 T
Si0, +2H,50, ——>H,SI0;+H,0 4 250,
4HF +5i0, ——>SiF, A 2H,0

HSi0;  ———>Si0, +H,0 A

2H;0, ———> H,P,0, +H,0

Th(SO4)2 + H4P207 % ThP207 + 2H2504

Normalmente la relacibn en masa dacido/concentrado esta entre 1/1 y 2/1
dependiendo de la calidad del concentrado de mineral de tierras raras y los minerales de la
ganga. Cuando la concentracion es alta, el consumo de 4acido es relativamente bajo. El
consumo de acido aumentara si el contenido de carbonato, fluoruro y / o minerales de hierro
es alto. A su vez, el consumo de acido se ve afectado por el tiempo y la temperatura de
tostacién. Una temperatura de tostacidn alta en un corto tiempo se puede utilizar para reducir
el consumo de acido mientras se mantiene la misma eficacia de la descomposicidn. Sin
embargo, el aumento de la temperatura de tostado puede reducir la conversidon de elementos
de tierras raras a sulfatos solubles y reducir la recuperacién. Un color blanco o rojizo en el
producto de la tostacidén es uno de los indicadores de exceso de tostado. Sin embargo, un color
verde oscuro indica una tostacidn deficitaria.
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La solubilidad de los sulfatos de tierras raras también se reducird con un aumento de la
temperatura de lixiviacién. Por ello, la lixiviacién con agua se lleva a cabo normalmente a
temperatura ambiente. Para reducir las pérdidas de tierras raras por absorcién en el residuo
de lixiviacién, la lixiviacidn es relativamente diluida, con una relacion en masa entre 7 y 15.

8.2 LIXIVIACION CON ACIDO CLORHIDRICO

El HCI concentrado se utiliza para descomponer la bastnasita, destruyendo la matriz de
fluorocarbonato y disolviéndose facilmente los elementos de REE a temperatura ambiente. Se
obtiene un producto final que es una soluciéon de cloruro de tierras raras concentrado,
aprovechable como materia prima para la extraccién por solventes en la separacién las tierras
raras en productos individuales. El esquema del proceso se muestra en la Figura 8.3.

Rare Earth Mineral Concentrate

(-100 pm)
3
Dilute HCl Acid - Dilute HCl' Washing —— Effluent
Concentrated HCl Acid » Concentrated HCl Decomposition
v
O/F
Thickenging
k.
- Washing

k.

NalOH Decomposition

k.

Filtration andWashing —— Effluent

k. v

RECI;, HCl Solution

!

RECI, Solution

Y

RE[OH);

FIGURA 8.3. Lixiviacién con acido clorhidrico de REE. (Zhang; Zhao, 2016).
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La principal reaccién que se produce es la siguiente:

3RECO;F +6HCI  ———>  2REC; + REF; |+ 3H,0 +3C0,

Tras la descomposicion con el acido, los fluoruros de tierras raras permanecen en el
residuo. A continuacion se realiza una primera separacién sélido-liquido y se afiade NaOH para
convertir los fluoruros en hidréxidos como muestra la siguiente ecuacion:

REF; + 3 NaOH ———>REOH \l/+ 3 NaF

Después de una segunda separacion sélido-liquido, los hidroxidos de tierras raras se
combinan con la solucion RECI; de la principal reaccion y se disuelven por el exceso de HCI.

RE(OH); + 3HCI —> RECl; + 3H,0

De esta manera hemos conseguido ademas de que precipite el RE(OH)3, neutralizar en
parte la solucidn final de RECIl; eliminando el exceso de clorhidrico.

Tras esta operacidn se eliminan las pequefisimas impurezas que pudieran quedar en la
solucidn de cloruro de tierras raras. Para ello tras el andlisis necesario y siempre a pH=3, se
afiaden las cantidades de reactivos necesarios para su completa purificacion (seran siempre
muy pequefias cantidades). Asi, afiadiremos hidroxido a la solucidn calentada para precipitar
completamente hidrdxido de hierro. Se afiadird una pequefia cantidad de acido sulfurico para
precipitar el plomo en forma de sulfato de plomo, y después se afadira cloruro de bario para
precipitar el exceso de sulfato y para actuar como un portador en la eliminacién de cualquier
producto del torio que no se haya eliminado en la flotacion. A este pH, el hidréxido de torio
también es insoluble y se eliminard cualquier traza del mismo. Con una filtracion final, se
obtiene una solucién totalmente purificada de cloruros de tierras raras dejando todas las
impurezas restantes en la torta que se mandara a las balsas de residuos.
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9. Separacion Individual
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Los diversos procesos para la separacién de tierras raras individuales a partir de
mezclas de tierras raras procedentes de la lixiviacién anterior, utilizan esencialmente las
pequeiias diferencias en basicidad resultantes de disminucién del radio iénico entre el lantano
y el lutecio. Estas diferencias influyen en la solubilidad de las sales, la hidrdlisis de los iones, y
la formacién de especies complejas. Estas propiedades son la base de procedimientos tales
como la separacién por cristalizacion fraccionada, precipitacion fraccionada, intercambio de
iones, o extraccion con solventes (Gupta, 2005).

Ademads de un estado de oxidacidn trivalente, el Ce, Pr, y Tb pueden presentarse en el
estado tetravalente, y el Sm, Eu, Yb pueden exhibir divalencia. La oxidaciéon selectiva o
reduccién de estos elementos es otro método util en su separacién efectiva, ya que en los
estados divalentes y tetravalentes muestran un marcado diferente comportamiento quimico
en comparacion con el que en el estado trivalente.

A continuacién se explicardn brevemente los métodos de separacién que se pueden
utilizar, aunque hay que decir que actualmente la separacion de elementos de tierras raras se
lleva a cabo en la mayoria de los casos por extraccion con solventes aplicado a una solucion
acuosa que contiene mds de 10 elementos valiosos de diferentes precios. La economia del
proceso de separacion puede conducir a la produccidon de éxidos de tierras raras individuales
de diversos grados de pureza, o la produccién de un material compuesto de diferentes
elementos que se venden para una separacion adicional posterior.

9.1 OXIDACION SELECTIVA

El elemento mas abundante de tierras raras, el cerio, se puede separar de manera
relativamente facil y rapida en la secuencia de separacién. Esto simplifica la separacién
posterior de los restantes elementos. El cerio se elimina de la mezcla de tierras raras después
de su oxidacion de origen natural Ce (lll) a Ce (IV). Este cambio de valencia se produce, por
ejemplo, cuando la bastnasita se calienta en aire a 650 ° C o cuando los hidréxidos de tierras
raras se secan al aire a 120-130 ° C. En las suspensiones acuosas de hidréxido, la oxidacion se
efectla por cloracidn o electrélisis (Bauer et al., 1960). Otro método consiste en realizar la
oxidacién-precipitacidon usando ozono como agente oxidante.

Una vez oxidado, Ce (IV) se separa de los componentes trivalentes en la mezcla de
hidréxido de tierras raras, ya sea por disolucion selectiva de especies trivalentes con acido
diluido o por la completa disolucidn en acido concentrado seguido por precipitacidn selectiva.
La precipitacién de hasta el 99,8% de sales de cerio puro no elimina por completo el cerio de la
solucidén, y son necesarias medidas adicionales de eliminacién de cerio para que no interfiera
en la separacién posterior de otros elementos.

Un proceso considerado particularmente eficaz para la recuperacion de cerio de
cualquier solucién de lixiviado acido que contiene tierras raras utiliza la oxidacién al aire y la
extraccién posterior con solvente. Un nimero gran nimero de reactivos se han estudiado para
la extracciéon con solvente del compuesto de Ce (IV) pero es el TBP (tributil fosfato) es el
preferido para operaciones a gran escala (Douglas y Bauer, 1959).

Otro sistema mas econdmico y sencillo (aunque algo menos eficaz) es la oxidacion en
horno a baja temperatura y extraccién por lixiviaciéon con acido nitrico, Figura 9.1.
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@) HNO,

mixed RE(IIl) hydroxide —um- ;”:’;nc = [RE(Ill) + Ce{IV)] hydroxides ——=|  leaching _l

residua solution:
(85% CeQ) (Ce free RE)

(b) 0% HCI—+

bastnasite concentrate ——e]  CAGINAtION L u calcing ————=|  dissolution
(0% REO) 820°C
solution:

residue
(50-60% CeQ,)  RE(N) chiorides

FIGURA 9.1. Separacion del cerio por oxidacion selectiva. (Gupta, 2004).

9.2 REDUCCION SELECTIVA

El samario, europio, e iterbio se puede separar facilmente del resto de las tierras raras
después de reducirlos de un estado trivalente a un estado divalente.

A escala industrial el proceso se realiza en una solucién de cloruro, en la que el Eu (lll)
se reduce a Eu (Il) por adicidn zinc, recuperando el Eu disuelto como sulfato. Un esquema del
proceso se muestra en la Figura 9.2.

Eu-Sm-Gd concentrate
(0.5-0.7% Eu)

Zn, CH,COOH ——=| reduction precipitation |

MgS0,, BaCl,

precipitate:

(Ba, Eu)50,
HCI, H,0,—————»=| digestion, filtration precipitate:

BaS0,
Y
acidity adjustment I

£n /
CH,COOH—————={ reduction, precipitation ]
MgS0,

precipitate:

Eus0,

HCI, H,0,

Eu,0,

(99.9% pure)

FIGURA 9.2. Separacion del europio por reduccion selectiva. (Gupta, 2004).
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El zinc no reduce Sm o Yb, quedando para etapas posteriores. Cuando el Eu sdlo esta
presente en una concentracién baja, el EuSO, se recupera mediante coprecipitacion con
BaSO,. La mezcla de sulfato precipitado se lava con una solucién oxidante de acido para oxidar
y disolver Eu (lll), dejando BaSO, sin disolver.

La pureza de Eu recuperado en este proceso puede ser mejorado a 99,9% por
precipitacion EuCl,-2H,0 con HCI concentrado. A continuacion, el EuCl, se une a una mezcla de
etanol y el isopropanol, y como su solubilidad en estos compuestos es baja se produce la
precipitacién y por lo tanto la separacién de EuCl, de las otras tierras raras en la mezcla. Con el
fin de precipitar EuCl,, el contenido de agua de la mezcla de alcohol debe mantenerse baja.

Recientemente, la separacidn de Eu se ha logrado por medio fotoquimicos. El europio
se puede separar de otras tierras raras por una reduccidon fotoquimica al estado divalente
seguida por precipitacion del europio divalente como sulfato o cloruro (Shastri et al., 1988).

9.3. CRISTALIZACION FRACCIONADA

En la cristalizacién fraccionada, una parte de la sal en solucién se precipita por un
cambio de temperatura o por evaporacion de una solucién saturada. Si la solubilidad de
diversos componentes en la solucion difiere, la composicion de los cristales creados serd
diferente de la de la solucién original. Mientras que el conjunto de cristales creados se
enriquece en el componente menos soluble, al mismo tiempo, los componentes mas solubles
se enriqueceran en el licor.

Se utilizan diferentes sales y sales dobles para la separacién por cristalizacidon
fraccionada. Los compuestos mas adecuados han sido los nitratos de amonio dobles
RE(NO;)3;:2NH4NO5-4H,0 para la eliminacion de lantano y separacion de praseodimio,
neodimio, y los nitratos doble magnesio 2RE(NO3);:3Mg(NQO3),-24H,0 para la obtencion de
concentrados que contienen samario, europio y gadolinio. Los nitratos dobles de manganeso
2RE(NO3)3:3Mn(NQOs),:24H,0 también se han utilizado en la separacidon del cerio. En la
separacion del itrio, los bromatos de RE(BrOs);- 9H,0 vy sulfatos de etilo RE(C,H5504);5-9H,0 se
han encontrado utiles.

En la Figura 9.3 se puede ver el esquema de trabajo.
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RE chloride solution
(Ce free)

1

NH,OH, air — precipitation, filtration precipitate: heavy RE

(NH4),CO,—*|_precipitation, filtration solution: waste

precipitate:
90% La,CO,

HNO,, NH,NO, ———| dissolution |

solution

deionized water——= crﬁ%‘as':i::;im |, mother liquor (recycle)

i

pure crystals
(La,0, 99.98%)

FIGURA 9.3. Separacion del lantano por cristalizacién fraccionada. (Gupta, 2004).

9.4. PRECIPITACION FRACCIONADA

La precipitacion fraccionada se basa en la retirada paulatina de parte de las tierras
raras de la solucién mediante la adiciéon de un reactivo quimico que formard un compuesto
nuevo menos soluble. Las tierras raras que aun permanecen en solucidn se recuperan en
forma del mismo compuesto por precipitacidon adicional o por precipitacién completa como
oxalato, hidrdxido, u otro compuesto.

Los reactivos mas utilizados son hidréxidos y sulfatos. Los sulfatos dobles tales como el
RE,(SO4) 3 * Na,SO, - nH,0 precipitan mediante la adicion de sulfato de sodio a la solucién de
tierras raras. Asi, los elementos La, Ce, Pr, Nd, Sm forman sulfatos dobles poco solubles en
tanto que las de Ho, Er, Tm, Yb, Lu, e Y son solubles; Eu, Gd, Dy forman dobles sulfatos de
solubilidad intermedia.

En general, el uso de este método se limita a la separacidn en bruto de la mezcla de
tierra rara en los tres grupos anteriormente mencionados.

9.5. INTERCAMBIO IONICO

Este método se fundamenta en que uno de los iones de una sal idnica puede unirse a
una matriz orgdnica insoluble (Kleber y Amor, 1963), que llamaremos resina. En una resina de
intercambio anidnico la carga del ion es negativa mientras que en la catidnica sera positiva.
Cuando la resina de intercambio de iones entra en contacto con una solucién de sal, el ion
mavil en la matriz de resina puede ser desplazado. En general podemos decir que se cumple:

e Union de carga superior desplaza un ion de carga inferior.

e Entre los iones cargados de manera similar, el de un radio mds grande
desplaza al de radio mas pequefio.

e Se produce el desplazamiento de acuerdo con la ley de la accién de masas.
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La técnica de intercambio idnico implica esencialmente una etapa de adsorcién en la
gue los iones de la solucién se cargan o adsorben en el intercambiador o resina y una etapa de
elucion durante el cual, por un cambio de las condiciones, los iones se salen del
intercambiador y entran en otra solucién. En ambas etapas se producen intercambio de iones.
La separacidn efectiva se produce cuando en una solucién con varios iones hay una cierta
selectividad en el intercambio.

De acuerdo con la ley de distribucién o particion (Kleber y Amor, 1963) bajo
condiciones de equilibrio, cuando se distribuye una sustancia entre dos fases, la relacién de la
concentracién de la sustancia en las dos fases tendrd un valor constante. Por ejemplo, si la
concentracién de equilibrio de la sustancia A en la fase 1 es CAly en la fase 2 es CA2 entonces
Da, llamado el coeficiente de distribucion, es:

CA1

DA = —
CA2

Si hay otra sustancia B con distribucion similar:

CB1

DB = —
CB2

Por lo general, los valores de DA y DB son diferentes. Comparando los valores de DA y
DB obtendremos informacion de cual de las dos sustancias se concentra preferentemente. En
el intercambio idnico, la fase 1 puede ser tomada como la fase de la resina, y en la extracciéon
por solventes, que estudiaremos mas tarde, la fase 1 puede ser tomada como la fase organica.
La otra fase, la fase 2, es la fase acuosa en ambas técnicas. La relacién de los coeficientes de
distribucidn, a, se llama factor de separacién. Si a estd proximo a 1 la separacidn no se puede
llevarse a cabo, y serad tanto mas factible cuanto mas alejado esté, tanto por encima como por
debajo del 1.

DA
A/ —

Como resinas se suelen utilizar compuestos como el acido amino poliacético (NTA) o el
acido acético tetradimetil etileno (EDTA). Este Ultimo puede separar efectivamente todas las
tierras raras, ademas del itrio, con la excepcidn de los pares Eu-Gd y Yb-Lu debido a la pequefia
diferencia en el factor de separacidn y los efectos cinéticos adversos. La separacién Dy-Y
también es muy lenta con EDTA a causa de la pequefa diferencia en la estabilidad de los dos
complejos.
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El hecho de que sea factible separar una mezcla de 15 tierras raras en sus
componentes, con una pureza superior al 99,99%, en una sola pasada a través del sistema y
que el proceso se puede escalar hasta cantidades de varias toneladas en peso con
posibilidades de recuperar y reciclar el agua, y la retencidn de iones y resinas, ha llevado al uso
comercial continuado del intercambio idnico incluso después de la entrada de la extraccidon
con solventes.

9.6. EXTRACCION POR SOLVENTES

Este método se basa en la distribucidn preferencial de las tierras raras individuales (ya
sea en la forma catidnica o anidnica, como complejos 0 como una especie neutra) entre dos
fases liquidas inmiscibles que estdn en contacto entre si.

Una de las fases liquidas es una solucién acuosa y la otra es una fase organica. Las
expresiones dadas anteriormente para el coeficiente de distribucidn y el factor de separacion,
en el apartado anterior de separacion de intercambio idnico, también se pueden usar para la
separacién de extraccién con solvente. La fase 1 es la fase orgdnica y la fase dos es la fase
acuosa.

En la Figura 9.4 se puede ver el diagrama tipico de la extraccidn por solventes.

feed scrub solution strip solution
(aqueous) (aqueous) (aqueous)
‘-—_‘

e s s
X bememam- el o [Fmm=—---- 1 t f---=--- \
t extract scrubbed | r solvent |
r extract H i (recycled)
r u X i !
a b ! p |

|

¢ b ' p |
t i 1 i 1
i n | n 1
solvent = = = - ° _ g :
(organic) f g !
I
I 1
I l l 1
I I
I I
! raffinate product [
: (aqueous) scrub raffinate (aqueous) Il
|

FIGURA 9.4. Diagrama extraccion por solventes. (Gupta, 2004).

Hay muchas ventajas en el uso de extraccidon con solventes como proceso para la
separaciéon de tierras raras. Uno de ellas es que las tierras raras cargadas en el
disolvente/agente de extraccidén puede ser muy alta (~ 180 gr REQ/L). Por lo tanto soluciones
acuosas con concentraciones de 100 a 140 g REO/L suelen ser utilizadas. Esto hace que el
equipo requerido para el proceso sea muy compacto (McGill, 1993).
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La fase organica usada en la extraccion por solventes por lo general consta de dos o
mas sustancias. El agente de extraccién adecuado es responsable de recoger las especies de
tierras raras en la fase organica, pero este es por lo general demasiado viscoso para ser
utilizado en un sistema practico por lo que se disuelve en un disolvente adecuado para
asegurar un buen contacto con la fase acuosa.

Los disolventes suelen ser queroseno o ciertos compuestos aromaticos. Una sustancia
conocida como “modificador” también se suele afadir a la fase orgdnica para mejorar la
hidrodindmica del sistema.

Por lo general, la transferencia de iones metalicos a partir de la fase acuosa a la fase
organica no se produce totalmente en un solo contacto. Son necesarios multiples contactos.
Esto también es valido para el lavado (el contacto de la fase orgdnica cargada con una solucién
acuosa para recoger las impurezas extraidas por el disolvente) y en la extraccién (el contacto
de la fase orgdnica lavada anteriormente con una solucién acuosa para recuperar las
principales especies extraidas de la fase organica, de nuevo a una fase acuosa).

Existen numerosos agentes extractores que han dado resultado a nivel de laboratorio,
pero solo unos pocos se han implementado a nivel industrial. En la Tabla 9.1 se pueden ver los
mas usados.

TABLA 9.1. Agentes extractores mas utilizados. (Thakur, 2000).

Extractant Molecular formula

Tributyl-phosphate (TBP) (C,Hy0);PO
Di-2-ethyl-hexyl-phosphoric acid (HDEHP) (CgH;70),POOH
2-ethyl-hexyl-2-ethyl-hexyl-phosphonic acid (CgH;70)C4H,7 POOH

(EHEHPA)

Trade names: PC88A, Ionquest 801

Versatic acid (R1.R,.R;).C.COOH

Versatic 10 CoH,;oC.COOH: (R;.R,.R; =CgH,o)
Trialkyl-methyl-ammonium-chloride RyCH;N'CI™

Trade name: Aliquat 336

En general, el factor de separacién no se ve influenciado en gran medida por la
concentracién total del elemento de tierras raras y tampoco por las concentraciones relativas
de los diversos elementos (McGill, 1993). Los coeficientes de distribucién de tierras raras
disminuyen con el aumento de la temperatura, y el efecto de la temperatura es mayor para las
tierras raras pesadas. Se ha demostrado que el coeficiente de distribucion es dependiente del
diluyente para los acidos organicos con fdsforo y disminuye en el orden de queroseno>
ciclohexano> CCl4> xileno> benceno. HDEHP en queroseno se elige generalmente como el
agente de extraccién.
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Todos los procesos industriales se basan en equipos mezcladores colocados en cascada
gue ponen en contacto las fases, limpian las impurezas y recuperan el metal. La secuencia de
trabajo es la siguiente:

Separacién de las tierras raras en conjunto en el estado trivalente.
Fraccionamiento de las tierras raras en tres o cuatro grupos.

Separacion preferencial de itrio.

Extraccion selectiva de cerio y europio usando su estado de valencia Ce*" y
Eu2+.

5. Separacién individual del resto de tierras raras a la pureza requerida.

el e
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10. Posible esquema de
tratamiento
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Para dimensionar la planta es necesario conocer la produccion diaria, no solo de las
instalaciones en su conjunto, sino que también la de cada seccidn. Esta previsto que nuestra
planta entren unos 650 t/dia de todo-uno procedentes de la mina. Como se va a trabajar en
dos turnos de 8 horas y restando el tiempo necesario para el mantenimiento, tiempos entre
operaciones discontinuas, preparacion de acopios de reserva, etc., nos sale una produccién
horaria de 40 t/hora en cabeza de planta.

A partir de aqui tendremos que tener en cuenta los porcentajes de recuperacion para
cada tratamiento especifico, es decir, la eficiencia y rendimiento del proceso. La recuperacién
pone en relacién la parte de mineral valioso que se obtiene en el concentrado, con respecto
del mineral valioso contenido en el mineral de cabeza.

| PLANTA _
Alimento. F (f) # CONCENTRADORA H Relave. T (t)

\

Concentrado. C.c

R =5 100

Las recuperaciones de cada proceso se muestran en la Figura 10.1 junto a la riqueza
del concentrado en cada momento.

Todas las mdquinas estaran sobredimensionadas un 10 % para absorber posibles
pequeiios picos de produccién. Si en un momento dado fuera necesario ampliar la produccidn
en mayor cantidad se procederia a implementar a un tercer turno nocturno. La produccion es
un proceso continuo hasta llegar a la lixiviacién acida. Tanto en ella como en la extraccién por
solventes el proceso de trabajo sera por lotes.

En la Tabla 10.1 se muestran los parametros generales de la planta. En la Figura 10.1 se
ofrece el diagrama de masas de la planta.

TABLA 10.1. Parametros generales de la planta.

\ Parametros Generales

Capacidad de la planta 960 Tn/dia
Entrada todo-uno procedente de la mina 650 Ton/dia
Ley en REE Minimo 4 %
Cerio al 98 % 3,52 Ton/dia
salida de la planta Lantano al 99,99 % 2,88 Ton/dia
Mezcla Pr,Nd,Sm,Eu,Gd | 1,76 Ton/dia
Zircon Variable, en torno a 5 Ton/dia
Horas diarias de produccién 16 Horas
Dias al afio de trabajo 350 Dias
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Diagrama de masas:

TODO-UNO 40 Ton/h

4

TRITURACION

40 Tn/h

H¢

40Tn/h

PRECONCENTRACION
Recuperacion= 48% Ley=30% Produccién = 2,56 Ton/hora REE

|¢

FLOTACION
Recuperacion =70 % Ley =70% Produccién = 0,768 Ton/hora REE

|¢

LIXIVIACION
Recuperacion =90 % Ley=92 % Produccién = 0,526 Ton/hora REE

|¢

EXTACCION POR SOLVENTES
Cerio al 98 % =0,22 Ton/h Lantano al 99,99 % = 0,18 Ton/h

l¢

Mezcla Pr,Nd,Sm,Eu,Gd = 0,11
Ton/h

FIGURA 10.1. Diagrama de masas de la planta.

10.1. CONMINUCION

10.1.1. Trituracion

Como se ya se menciond, a la planta entraran unas 40 ton/h de todo-uno en tamafios
gue no superaran los 100 cm, gracias a que utilizaremos el sistema “mine to mill”. No
obstante, la trituradora tendrd una criba que rechazard los tamafios mayores, que se
romperan con un martillo de una retroexcavadora cada cierto tiempo segun necesidades.

Para la trituracion se utilizard una machacadora de mandibulas de 80 x 100 cm
(modelo METSO C80 o similar, Figura 10.2), colocandose los reglajes para obtener un producto
final de 60 mm. Junto con la trituradora es necesario construir:

e Rejilla de acero con una luz no superior a 100 cm, que rechace el material de
mayor tamafio, con la inclinacion necesaria que lo conduzca a la zona
reservado para ello.

e Tolva de acero que guie el material a la trituradora.
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e Muelles que permitan la descarga directa de los camiones en la tolva. Estos
seran de hormigén armado y aprovecharan el desnivel del terreno para
alcanzar la altura suficiente.

e C(Cintas transportadoras que conduzcan el triturado a los molinos o a los
acopios.

‘Cao™ Cr1o0™ Cos™ Clo6™ ne™ C120™ C130™ C150™ C160™ Czo0™

Powar 75 W ok S0 KW T0EW 132 RV 160 KW 160 KW 200 KW 250 KW 400 kW

(103 hp) (150 hp} 135 hp) (150 hpk (175 hp) (200 hpk (250 hp) (300 hp) 350 hp) {500 hp)

Spead 350 1pm 260 rpm 3301pm 280 rpm 250 1pm 230 rpm 2201pm 220 1pm 220 rpm 200 rpm
Basic crusher wisight *) 7 670 kg 20060 kg 375 kg 14350 kg 18 600 kg 26,000 kg 40100 kg 51 200 kg 76 500 kg 121 510 kg
16 000 s 44240 |bs 2152005 31 650 |bs 40520 s 57 200 |bs B8 500 s 113 000 |bs 168 300 |bs 267 930 Ibs

(Operational crusher wesght %) 9 570 kg 3300kg 11870 kg 17 050 kg 21 500kg 23300 kg 44000 kg &1 430 kg B8 500 kg 137 160 kg
21 000 s 51350 |bs 26170 s 37 590 |bs 47 300 s 64700 |bs 57 000 s 135 200 |bs 194 700 |bs 302 440 |bs

Width 800 mm 1000 mm S30 mm 1060 mm 1 150 mam 1200 mm 1 300 mam 1 400 mm 1 600 mm 2 000 mm
(cFa] (407} (Erp] 4z} (457 47 (517 1557 (637 7o)
Depth 510 mm 6D mm 580 mm FO0 mim BOOmm B0 mm 1 000 mam 1 200 mim 1 200 mm 1 500 mm
(2 307} 237 (287 B2y 347 37 47 (47 57}

apay
Closed side setting Capadty
A0 mim 55-75

" &0 - B0
50 mm 65-95

» T5-100

&0 mm B-110 105- 135

B 90-120 115- 150
70 mm o5-135 135-175 135- 155 150 - 185 165 - 305 175 - 240

. 110- 145 140 - 190 135- 170 160 - 205 180- 225 195 - 265
BOmm 110 - 150 143 - 200 140- 180 165 - 215 180- 335 195 - 270

£V 120 - 185 180 - 215 155 - 300 185 - 240 200 - 3650 215 -295
90 mm 125 - 175 160 - 220 160- 200 190 - 235 205 - 755 10-305

ELS 140 - 190 173 - 240 175- 220 205 - 260 2I15- 380 233-330
10D mm 140 - 190 180 - 350 175- 225 05 - 265 235- 3485 35 -335 270 - 369

Eh 150 - 210 200 - 375 155 - 350 730 - 395 245-315 350 - 360 257 - AD6

125 mm 175 - 245 220-310 230- 180 255 -325 270- 345 85 - 305 335- M6 340 - 470

FIGURA 10.2. Catalogo trituradoras METSO.
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10.1.2. Molienda

Con la molienda pretendemos pasar de un tamafio en el todo-uno de 6 cm a 100
micras, con la menor cantidad de ultrafinos que perjudicardn a la posterior etapa de flotacion.
Para reducir estos usaremos el circuito de molienda inverso. Estara compuesto por:

e Un molino de barras de 1500 x 3000 mm (el modelo SM6002A de
Strommasina Corp. o similar, Figura 10.3).

Mill type MSC
Mill index SME002A
Rated drum volume, m3 42

Drum inner diameter without lining, mm 1500
Drum length (without lining), mm 3100
Rated rotation frequency of the drum, e

rpm.

Capacity when grinding ore with G
hardness, tih

::Iegrhatlll’ﬂl:’lensinns (length x width x 6300X350052500
Mill weight without grinding bodies, t 21
Weight of grinding bodies, t 10.5
Installed power, kW 0
Rotation frequency, rpm. 1480
Reduction ratio 125

TU 4844-003-54028 986-2003 OKP code 484421

FIGURA 10.3. Catdlogo Strommasina Corp.

e Un molino de bolas para molienda de 3200x 4500 mm (de la marca Daiwo
Machinery o similar, Figura 10.4).

Technical Parameter OF Ball Mill:

Inner Dia.| Length |RotateSpeed|Power|Ball Load|Feed Size|Capacity|Weight

Model 1 im) | oom) | wmimy o | 0 | om | ® |
900*1800 200 1800 37 15 18 =15 05-2 3
900*2100 200 1800/300 37 185 173 =15 04-2 4
1200*2000{ 1200 2000 35 30 281 =25 11-25 8
1200*2400| 1200 2400 35 37 352 =25 13-32 9
1200*2800| 1200 |(2400/400 35 37 422 =25 15-37 10
1200%4500| 1200 4500 35 45 52 =25 27-879] 14
1500*3000| 1500 3000 29 75 6.8 =25 3382 14
1500*3500| 1500 (3000/500 29 75 855 =25 3385 16
1500*4500| 1500 4500 29 a0 13 =25 4512 20
1500*5700| 1500 5700 29 110 15 =25 26-14 25
1830*3000| 1830 3000 24 135 13 =25 4-15 25
1830%4500| 1830 4500 24 155 15 =25 4-19 32
2100*3000| 2100 3000 22 210 193 =25 6.4-28 41
2100*3600| 2100 |3000/600 22 210 229 225 7.6-28 44
2200*3600| 2200 3600 19 245 25 225 52-32 44
2400*3600| 2400 3600 18 320 32 =25 8-60 57
2700*3600| 2700 3600 18 400 39 =25 12-80 78
3200*4500| 3200 4500 17 800 65 <25 30-120 | 128
3600*4500| 3600 4500 16.4 1250 88 <25 35-200 | 165

FIGURA 10.4. Catdlogo Daiwo Machinery.
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e Un molino de bolas para remolido de 2700 x 3600 mm (de la marca Daiwo
Machinery, o similar).

e Tres hidrociclones de 500 mm de didametro (MHC-500 de la marca Metso o
similar, Figura 10.5).

MHC-100 100
MHC-150 150
MHC-250 250
MHC-375 375
MHC-500 500
MHC-650 650
MHC-800 800

FIGURA 10.5. Catalogo Metso.

e Cuatro bombas para el movimiento del producto molido de 913 m*/hora (el
modelo 300ZJ-1-A100 de Daiwo Machinery o similar, Figura 10.6). Ademas serd
necesaria la tuberia correspondiente.

Performance Parameter Table OF WZJ slurry pump:

: Power
Type Speed|CapacityHead ot shatt Eff. CMPSH Mators
n Q H Pa n [Weightfsize
power
Type
» voltage
rmin | m3/h m KW | % | Kg |mm m KW
913 |B5.2| 243 667 ¥450-10 [315/6000
500 | 1785 |59.7| 361 |a0.4| 5265 88 41 Y500-10 |450/6000
1826 |59.3|3654 |07 ¥500-10 |450/6000
300Z1-1-A100)
758 45 11393 [66.7 Y450-12 [185/6000
400 | 1482 [41.2|206.8 |20.4| 5265 88 3 Y450-12 [250/6000
1517 |40.0 |209.4 307 ¥450-12 [250/6000
867 |58.8[217.9 [63.7 Y450-10 [280/6000
590 | 1696 |53.9 (3216 |[77.4| 5220 88 41 Y500-10 |400/6000
1735 |535|3253 [77.7 Y500-10 |400/6000
300ZJ-H-495
720 |406| 125 |63.7 ¥450-12 [180/6000
400 | 1408 |37.2(184.3 |77.4| 5220 |88 3 Y450-12 [220/6000
1441 |36.9 1864 [T77 Y450-12 [220/6000
922 |79.91290.3 |69.1 Y450-8 [355/6000
730 | 1648 |73.6(410.3 |30.5| 5005 |85 57 ¥Y500-8 [500-6000
1844 | 707 | 436.2 [31.4] ¥500-8 |[560-6000
3002J--A80
745 |52.21153.3 |91 Y450-10 [185/6000
590 | 1332 |48.1(216.7 |20.5| 5005 |85 39 ¥450-10 [280-6000
1490 |46.2|230.3 [31.4] Y450-10 [280-G000
871 |71.3|255.9 |66.1 Y450-8 [315/6000
730 | 1556 |65.6(358.7 |[77.5| 4965 (85 5.8 Y450-8 [450/6000
1742 |B3.1]|381.8 [7TB.4| Y450-8 [450/6000
300Z1-1-A85
704 |46.6 1352 |G6.1 355L2-10) 1600380
590 | 1258 |42.9(189.6 |[77.5| 4965 (85 X} Y450-10 [220/6000
1408 |41.2|201.5 [T8.4] Y450-10 [250/6000

FIGURA 10.6. Catalogo Daiwo Machinery.

La molienda comienza en el molino de barras que nos dara un producto de un tamafio
de 4 mm, el cual se unird a la descarga del primer molino de bolas en un mezclador y ambas
serdn conducidas a un hidrociclén que hard una primera clasificacién en la que el underflow se
guiara de nuevo al primer molino y el overflow, con un dgy de 0,7 mm, se conducird al segundo
molino de bolas para efectuar la remolienda. Concluida esta y tras pasar por el segundo
hidrociclén nos quedaran ultrafinos que se depositaran en el vertedero y un producto final con
un dgo de 100 micras que se preconcentrard en la siguiente etapa.
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10.2. PRECONCENTRACION

Para la preconcentracion se opta por mesas de sacudidas. Con ellas se alcanzan
recuperaciones del 30 %. Sin embargo, las podemos colocar en forma de circuito roughing —
cleaning — scavenging (Figura 10.7), es decir, a las colas de una primera mesa se las lleva a una
segunda en las que se las trata con diferente régimen de alimentacién, distinta velocidad de
sacudida y distinta geometria. Los concentrados de ésta y los provenientes de la primera mesa
se tratan en una tercera en la que se les somete a una limpieza mas fina. Asi, conseguimos
recuperaciones del 48% con una ley aproximada del 30%.

Aunque no se ha optado por los concentradores centrifugos para la planta en estudio,
no por ser instalaciones con una mayor inversién y costes operativos sino porque para las
tierras raras no hay ninguno actualmente en funcionamiento, se tiene el convencimiento de
que al aumentar la recuperacién hasta un 56 % quedarian perfectamente amortizados sus
mayores costes, por lo que parece aconsejable realizar un estudio detallado comparando
ambos métodos de preconcentracion antes de la instalacion final en la planta.

Feed

———————

Rougher ==

S e el

| === /_,]

| > i =~ |
o Ch@ngr =

| S

|
Cyclones |

—

-

| Concentrate ) Tails

FIGURA 10.7. Circuito de concentracion por gravedad. (Schriner, 2007).

Para realizar la preconcentracién se instalaran 27 mesas de sacudidas agrupadas en
grupos de 3, de 30 ton/dia cada una de capacidad (del modelo S-6 de Daiwo Machinery o
similar, Figura 10.8).
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Technical Parameter:

Mame Lnit Coarse Sand Table|Fine 3and Table|Slimer
Lenagth M 4450 4450
Table Size Drriving Part Width M 1855 1855
Concentrating End Width M 1546 1546
Max Feed Size mm 2 0.5 015
Capacity Tid 30-60 10-20 15-25
Feeding Concentration %% 25-30 20-25 15-25
Distance mm 16-22 11-16 8-16
Freguency F 15-48 43-53 a50-57
Table-board
Water Quantity Tid 80-150 30-60 10-17
Transverse Slope 25-45 15-35 1-2
Longitudinal Gradient %o 14 0.ez -
Table-Board Tip
Extinguish Angle 32-42 40 42
Beneficiation Area — 7.6 7.6 7.6
Table-Board
Length Ratio o 26 28 28
Motar Power Kow 1.1 1.1 1.1

FIGURA 10.8. Caracteristicas de mesa de sacudidas S-6. Catdlogo Daiwo Machinery.

10.3. FLOTACION

Para la flotacion se usara el esquema clasico circuito roughing — cleaning — scavenging
(Figura 10.9).

¢ R Reciclo S
ganga
—> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ||10 1 >
Alimento colas
. C .
Mln_eral _ Recuperacion
enriquecido 11 12 |13 |- hacia reciclo
- - /——-‘—_
Caso clasico Mineral enriquecido limpio

FIGURA 10.9. Esquema asociacion de celdas. (Salager y Forgiarini, 2007).
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Para ello se instalard dos lineas paralelas e iguales que aportaran 0,385 ton/hora de
concentrado cada una. En cada linea habra tres etapas que corresponden a la separacién de
tierras raras, la separacién de la bastnasita de la monacita y la separacidn del zircén. Cada
etapa tendra 6 celdas rougher, 3 cleaner y 3 scavenger. Cada celda serd de 3 m® (modelo RCS 3
de Metso o similar, Figura 10.10).

Volumen de calda M Motor conectado @ Requisitos de aire @
m? ft2 hp mimin  kPag Acfm
RCS 08 08 28 55 75 1 11 35 1.6
RCS 3 3 105 11 15 2 17 70 25
RCS B B 175 15 20 3 19 110 2,8
RCS 10 10 355 22 30 4 22 140 32
RCS 15 15 530 30 40 6 25 210 3,6
RCS 20 20 705 37 50 7 27 250 3,9
RCS 30 30 1060 45 60 9 31 320 45
RCS 40 40 1410 55 75 10 34 350 49
RCS 50 50 1765 75 100 12 38 420 55
RCS 70 70 2470 90 125 15 4 530 59
RCS 100 100 3530 110 150 19 47 670 6,8
RCS 130 130 4590 132 200 23 51 810 74
RCS 160 160 5650 160 200 25 55 880 80
RCS 200 200 7060 200 250 30 59 1060 86

{12 Volumen efectivo (2) Por celda,lodo 1.35 5G.

FIGURA 10.10. Catdlogo Metso.

Ademds se necesitaran 12 bombas para lodos de 913 m®/hora (el modelo 300ZJ-1-A100
de Daiwo Machinery, o similar). Serd necesaria la tuberia correspondiente y 5 depdsitos para
reactivos de 2000 litros.

La flotacidn se llevara a cabo en tres etapas, conteniendo cada una de ellas sus
respectivas sub-etapas de roughing — cleaning — scavenging.

La primera etapa separa los minerales que poseen tierras raras del resto. La operacién
se realizard a pH 9 por lo que habrd que ajustar la basicidad con hidréxido sédico. Para mejorar
el rendimiento se subird la temperatura de la mezcla a 80 °C. Como colector se empleard acido
hidroxdmico. Se obtienen leyes del 70 % con recuperaciones del 70 %. Los reactivos y las
condiciones de trabajo se resumen en las tablas 10.2 y 10.3.

TABLA 10.2. Tabla reactivos flotacion etapa 1.

TABLA DE REACTIVOS FLOTACION ETAPA 1

‘ .. o 0,32 kg/T
Colector Acido hidroxdmico modificado (MOHA) . g/Ton
mineral
Espumante Metil-isobutil carbinol (MIBC) 0'95 kg/Ton
mineral
Activador Sulfanato amoénico de lignito 2'? ke/Ton
mineral
Regulador de pH Hidréxido s6dico 2 ke/Ton
mineral
, kg/T
Dispersante Acido acrilico modificado (DQ4) 0’.8 2jeh
mineral
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TABLA 10.3. Condiciones flotacidn etapa 1.

‘ CONDICIONES DE LA FLOTACION ETAPA 1

Densidad de la pulpa 35 % en masa de sélidos en la alimentacidn
pH 9

Temperatura 80°C

Diametro de las particulas a tratar 100 pm

Llegados a este punto se tiene por un lado un concentrado de bastnasita-monacita-
xenotime y por otro un rechazo con el resto de los minerales.

En este rechazo tan solo encontraremos en condiciones interesantes de
aprovechamiento el zircon (ya se menciond anteriormente que es el mineral accesorio mas
abundante). La razén de no haberlo separado antes es porque desedbamos dar preferencia a
las tierras raras, evitando pérdidas en la separacién entre ambos, ya que estas ultimas tienen
un precio muy superior.

Para recuperar el zircon de las colas de la anterior flotacién se llevan éstas a una
segunda flotacion. Esta flotacidn se realizara en condiciones acidas por lo que primero habra
gue afiadir 4cido sulfurico hasta llegar a tener un pH=3. Como colector se usa acido fosférico o
aminas, dando mejor resultado estas ultimas. Este colector presenta el problema de recoger
también el 6xido de titanio, presente en pequeias cantidades en el mineral de trabajo, por lo
que se debe afadir almidén de maiz como depresor del mismo. Se obtienen asi
concentraciones de zircon del 70 % y recuperaciones del 90%. Los reactivos y las condiciones
de trabajo se resumen en las tablas 10.4 y 10.5.

TABLA 10.4. Tabla de reactivos flotacidn etapa 2.

TABLA DE REACTIVOS FLOTACION ETAPA 2

W Aminas 0,32 kg/Ton
mineral

0,05 kg/Ton

Espumante Metil-isobutil carbinol (MIBC) .
mineral
Depresor Almidén de maiz 3k.g/Ton
mineral
Regulador de pH Acido sulfarico 2 I‘<g/Ton
mineral

TABLA 10.5. Condiciones flotacién etapa 2.

‘ CONDICIONES DE LA FLOTACION ETAPA 2

Densidad de la pulpa 38 % en masa de sdlidos en la alimentacion
pH 3

Temperatura 35°C

Diametro de las particulas a tratar 100 pm
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En cuanto al concentrado de la primera etapa, necesitamos separar la monocita y el
xenotime, que venderemos a otras plantas de beneficio ya que no es rentable montar una
planta para la cantidad obtenida, de la bastnasita que continuard con su tratamiento en
posteriores etapas. Para ello recurriremos a una tercera etapa de flotacidn.

Partimos de un concentrado de un 82 % de bastnasita y un 18 % de monacita y
xenotime. La operacion se realiza a pH=5 por lo que lo primero sera afiadir un acido fuerte
para ajustar la acidez. Como colector usaremos acido benzoico. Para deprimir la monacita y la
xenotime en favor de la bastnasita utilizamos alumbre de potasio. Este efecto depresor se
debe a la adsorcién preferencial de especies de aluminio hidrolizado en monacita y xenotime
en comparacion con la bastnasita. Los reactivos y las condiciones de trabajo se resumen en las
tablas 10.6 y 10.7.

TABLA 10.6. Tabla de reactivos flotacidn etapa 3.

TABLA DE REACTIVOS FLOTACION ETAPA 3

Colector Acido benzoico 0'.29 kg/Ton
mineral
0,05 kg/T
Espumante Metil-isobutil carbinol (MIBC) 9 g/Ton
mineral
Depresor Alumbre de potasio 2'? kg/Ton
mineral
Regulador de pH Acido sulfarico 2 I‘<g/Ton
mineral
. kg/T
Dispersante Acido acrilico modificado (DQ4) 0'? g/Ton
mineral

TABLA 10.7. Condiciones flotacién etapa 3.

‘ CONDICIONES DE LA FLOTACION ETAPA 3

Densidad de la pulpa 33 % en masa de sdlidos en la alimentacidn
pH 5

Temperatura 35°C

Diametro de las particulas a tratar 100 pm

10.4. BENEFICIO QUIMICO

El beneficio quimico se realizard por lixiviacion con dacido clorhidrico. El concentrado
procedente de la flotacion se dirige a un primer tanque de 10 m? donde se trata con HCl
diluido para un primer lavado que eliminard posibles impurezas que puedan acompanar y a
continuacién se trata con HCl concentrado que destruird la matriz de fluocarbonato de la
bastnasita. A continuacidén se produce una primera separacién por medio de filtros prensa. La
parte liquida (RECI;) se manda a un tercer tanque de 10 m>.

3RECOsF + 6HCI —— > 2RECI; +REF; \l/+ 3H,0 +3C0,
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La parte sélida (REF;) se manda a un segundo tanque de 10 m®, donde se afiade NaOH
y agua para que precipite el REOH.

REF; + 3 NaOH——> REOH \l,+ 3 NaF

El precipitado se afiade al tanque 3, donde por exceso de HCl se obtiene asi una
solucién de RECIs.

RE(OH); + 3HCI —> RECl; + 3H,0

El RECl; pasard a la siguiente etapa tras analizarlo y cerciorarnos que no contiene
impurezas. Si fuera asi, se afiadirian pequefias cantidades de reactivos necesarias para
precipitar las impurezas y se filtraria por ultima vez.

Ademds de los tres tanques de 10 m® necesitaremos:

e Tres bombas para lodos de lodos de 913 m>/hora (el modelo 300ZJ-1-A100 de
Daiwo Machinery, o similar) y sus respectivas tuberias.

e Tres filtros prensa para separar sélidos de liquidos de 50 m?* de superficie
filtrante (modelo PFO-1000 de Tefsa o similar, Figura 10.11).

fessle Filtrante (m) de Tor (i) LW ()

PFO-1000 15265 300 a 1.400 6800 x 1600 x 3400 mm
PFO-1200 35a 120 700 a 2.600 8000 x 1800 x 3800 mm
PFO- 1500 J0a 220 1.500 a 5.000 10100 x 2100 x 4500 mm
PFQ-2000 125 a 400 2.800 a 9.000 13200 x 2600 x 5500 mm

FIGURA 10.11. Catdlogo Tefsa.

e Dos depdsitos de acero inoxidable de 5000 litros para reactivos.
e Cinco depdsitos de 500 litros para reactivos.

En cuanto a los reactivos y su dosificacion se detallan en la Tabla 10.8.

TABLA 10.8. Tabla de reactivos para la lixiviacion acida.

Acido Clorhidrico 35 kg/ton de mineral
Hidréxido sédico 15 kg/ton de mineral
Cloruro de bario Seglin necesidades (muy pequefia cantidad)
Acido sulfirico Segun necesidades (muy pequefia cantidad)
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10.5. EXTRACCION POR SOLVENTES

En la planta de estudio tan solo se separa individualmente el Ce y el La por dos razones
fundamentales: son los dos mds abundantes en el mineral tratado, y en la secuencia de
separacion son los dos primeros en separarse del resto, ademas de ser procesos relativamente
sencillos. El resto de elementos presentes en el concentrado se enviaran a la planta de Rhone-
Poulenc en La Rochele, Francia, donde estan especializados en la extraccion individual por
solventes, para ser recuperados.

Como en cualquier separacion individual por solventes habria que empezar separando
las tierras raras ligeras de las pesadas. Pero como se puede apreciar en todos los andlisis
realizados en la bastnasita del Monte Galifieiro, no estdn presentes en su composicion las
tierras raras pesadas por lo que no sera necesario un circuito primario de separacidn. Este
hecho reportard un importante ahorro econémico.

Por lo tanto, la planta de separacion individual tendrd Unicamente dos circuitos: el de
separacion del Ce, que se realizara por oxidacidn, y el de separacién del La, que lo llevaremos a
cabo con extraccion por solventes.

10.5.1 Circuito del Cerio

En la planta de trabajo el circuito del cerio se intercala en la lixiviacion acida anterior,
tratando los hidroxidos que se obtienen en una sub-etapa intermedia de esta para despojarlos
del Ce, continuando el resto de los hidréxidos de tierras raras con la lixiviacidon una vez
separado el Ce. Este sencillo tratamiento comienza con la tostacién de los hidréxidos por
simple calentamiento a unos 160 ° C en un horno rotatorio con lo que permanecen todos ellos
sin alterarse excepto los de cerio que pasan de Ce (lIl) a Ce (IV). A continuacion se afiade acido
nitrico, que reacciona con los hidréxidos de Ce (IV) precipitdndolos en forma de oxido,
permaneciendo el resto de los hidréoxidos en la disolucidén acuosa, que se trata con NaOH para
eliminar el exceso de nitrico. Posteriormente se continda con la lixiviacion y finalizada esta, la
solucién pasarad al circuito del lantano. El proceso se muestra en la Figura 10.12.

HNO,

{

RE(III) hydroxide —= aying | o [RE(I) + Ce(IV)] hydroxides ——|  leaching _l

at ~160°C

residue solution:
(95% CeO) (Ce free RE)

FIGURA 10.12. . Separacion del cerio por oxidacion selectiva. (Gupta, 2004).

Se obtiene asi un cerio de una pureza entre el 95 y el 98 %, que ya es apto para su
venta en el mercado internacional. Hay que destacar que en la solucidn aldn queda algo de Ce
gue recuperaremos posteriormente en el circuito de lantano y que enviaremos a la cabeza del
proceso.

Para realizar el proceso se requiere:
e Un horno rotatorio de 4 m de largo x 2 m de didmetro.
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e Untanque de 10 m® de capacidad.

e Undecantador de 10 m® de capacidad.

e Unfiltro prensa.

e Equipo de bombeo y sus respectivas tuberias.

e Un depésito de acero inoxidable de 5000 litros para reactivos.

Los reactivos y su dosificacién se indican en la Tabla 10.9.

TABLA 10.9. Reactivos circuito del cerio.

] REACTIVOS

Acido Nitrico al 70 % 32 kg/ton de mineral

NaOH 0,4 kg/ton de mineral

10.5.2. Circuito del Lantano

El circuito de lantano se muestra en la Figura 10.12.

'O
B

\I A .“ A \_| vy \_| A
To lanthanum Exirachon T scrubbing Stnﬂmq SII‘I%IH; I e
NS
precipitation circuit ET N
ey
o) 4 (& - @ 12 :I
NaOH D) Hel
Light REE's (Sipna) Hel "
solution from £ -
primary circuit To SEG solution
To Nd-Pr of the primary
circuit clrcuit

FIGURA 10.13. Circuito de extraccion del lantano. (Bazin at al., 2013).

Como agente organico extractor se usa el Tributil fosfato (TBP) al que se le afiade un
12 % de queroseno para asegurar un buen contacto con la fase acuosa. En primer lugar se
ajusta el pH de la solucidn que procede de la lixiviacion. A continuacién la solucidon se combina
con la descarga de la bateria de lavado, y el conjunto se conduce a la bateria de extraccion. El
producto refinado de la bateria de extraccién avanza al circuito de precipitacién del La. La fase
organica cargada con el resto de tierras raras se lava para eliminar algo de lantano y cerio que
aun quedan. Una vez lavada a la fase organica se le afiade acido clorhidrico para separar otros
elementos de tierras raras como el Nd y Pr de la solucién. La fase organica es tratada una
segunda vez con acido mads fuerte para recuperar algo de samario y las posibles tierras raras
pesadas que serian devueltas al circuito primario si lo hubiera, o como es nuestro caso a la
solucidn que ird a Francia. El liquido orgdanico se recircula para reanudar el proceso.
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El circuito de precipitacion del lantano, Figura 10.13, comienza con la adicion de NaOCI
para propiciar la eliminacidn del Ce libre que aun queda en la disolucidon. Este precipitara en
forma de Ce(OH), y se enviard al circuito del Ce. A la solucidon restante se la afladira amoniaco
obteniendo asi un precipitado que se tostara en un horno rotatorio para obtener el La,0; de
99,9 % de pureza.

Cefreela (3) &
) solution 2 0y * ]'/ .
Raffinate from > Solution for
the lanthanum Cl recovery
circuit | I &
®
E———— D_t_. L0,

Ce(OH)s to HCI
FIGURA 10.14. Circuito de precipitacion del lantano. (Bazin at al., 2013).

leach residues

Para su realizacion serd necesario:

e Cuatro tanques de 5 m® de capacidad.

e Dos equipos de bombeo y sus respectivas tuberias.

e Seis baterias con 16 celdas cada una para la extraccién por solventes.
e Un horno rotatorio de 4 m de largo x 2 m de didametro.

e Cuatro depdsitos de acero inoxidable de 5000 litros para reactivos.

Los reactivos necesarios y su dosificacién se indican en la tabla 10.10.

TABLA 10.10. Reactivos del circuito del Lantano.

Tributil fosfato (TBP ) 0,08 kg/ton de mineral
Queroseno 0,01 kg/ton de mineral
Hidréxido sddico 0,03 kg/ton de mineral
NaOCl 0,18 kg/ton de mineral
Amoniaco 0,20 kg/ton de mineral
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10.6. ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA

En las siguientes figuras, realizadas con MODSIM, se muestra el esquema completo de

la planta.
CONMINUCION
Todo-Uno prowiniente de mina
Maximo 100 cm.
1
Ultrafinos a vertedero. —L©
RADORA 10
TR DEMANDIILAS) Tamaiio 700 micras
1 HIDROCICLON
AGUA HIDROCICLON
8
2‘l’amaﬂo 6cm N
2
ul
MOLINO DE BARRAS MOLINO DE BOLAS
AP
Tamadio 100 micras.
P
PRECONCENTRACION
MESAS DE SACUDIDAS GRUPD 1 MESAS DE SACUDIDAS GRUPO 2 MESAS DE SACUDIDAS GRUPD 3

1 Todo-Uno ley 5% aprox 1 Todo-Lino ley 5% aprox

¥ Preconcentrada a Flotacion. Ley 30%

¥ Precancentrado a Flotacidn. Ley 30%.

MESAS DE SACUDIDAS GRUPO &,

MESAS DE SACUDIDAS GRUPO 4
1 Todo-Uno ley 5% aprox.

) ;Colasa balsa. 7|
¥ Precancentrado a Flotaciin. Ley 30%. % Preconcentrada a Flotacion. Ley 30%

¥ Preconcentrado a Flatacion, Ley 30%

MESAS DE SACUDIDAS GRUPO 8 MESAS DE SACUDIDAS GRUFO 8
1 Todo-Uing key 5% aprox 1 Toda-Lino key 5% aprox

MESAS DE SACUDIDAS GRUPO T
1 Todo-Una key 5% aprox
\

¥ Preconcertrado a Flatacidn, Ley 3%

¥ Preconcentrada a Flotacién Ley 30%

¥Preconcentrado a Flatacion, Ley 30%
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FLOTACION

[ Show unit numbers
[+ Show stream numbers

Preconcentrado ETAPA1 ¥ Show flyouts:
1
Rougher

1
W—m 5 Scavenger ETAPAZ
T
4 12
3 i

LINEA1

Cleaner

Scavengher

;

ETAPA3

<) Colas a balsa

%> Bastnasita a lixiviacion

Rough
ougher Ley 70%.

i
| Scavenger
[

1 oy Monacita a venta

5
ﬂ—t 'ﬁ-"’ Ley 60%.
18 Cleaner

9 —1BD€) Colas a Balsa
17
18 Zircén a venta.
Ley 90%.
W Show unit numbers
LINEA 2 ¥ Show stream numbers
Preconcentrado ETAPA1 I Show fuouts
1
Rougher

1
)
"

Cleaner 12

4
3 i Rougher
4
: 5 CTTTTT| Scavengher

{=£:Bastnasita a lixiviacion
Ley 70%.

134, Colas a balsa

HEnak
Scavenger Monacita a venta
| =

15
ﬂ—t 'ﬁ-' Ley 60%.
& WGf‘Ieaner

ﬁii —mr;e Colas a Balsa

=) Zircon a venta.
Ley 90%.
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BENEFICIO QUiMICO

o o . o s . . . S o . S . S . . B S S . . o . B el S LLNAEALS, e e e e o -
- Concentrado + HCI I Show sweem ¢ !
: Lixiviacién con clorhidrico ¥ Show fiyouts :
1 1 1
[ TANQUE :
I —_——— I
i |\ I
B .
I
I 2 I
I FILTRO H2504, BaCl,... 1
I I
i RECI3 liuido 15 TANQUE 1
1 3 5 1
i x /,) I
I REF3 sdlido 3 I
1 TAMQUE 16 1
lo 5 1
I FILTRO I
I NaOH + H20 /./I i
I 2 17 i
1 6 1
1 18 RECI3 a separacion solventes 1
: FILTRO :
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I I
: 14 1
\ RE(OH)3 + H20 .

g o - -:

: '- '

i 4 1

1 HORMNO 160°C 1 1

I 1

[ V. FILTRO 0 NAOH :
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1 12 L Tt 1

1

: {\—\5 - H
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]

A ... ... SO NaNO3abalsa_ __ _ |
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EXTRACCION POR SOLVENTES

W Show unit numbers
3 numbels

RECI3 + NAOH

;;‘NAOH diluida Circuito del Lantano

HCI HCl Nd, Pr a venta Hci  Resto de RE a venta.
| s PoF§ il |
La a precipitacion.
. 4
e R I
I EXTRACCION DEF'URAC]C)N LIMPIEZA 1¢ LIMPIEZA 2* .
. " 15
| |
. ( x6 baterias de extraccion-depuracion-limpieza) ‘ I
_'_'_Nao'c|_'_'m3'_'_'_'_'_DEF’U5|TOA-m“NCU_'
17 18 gz!)
‘ % 2 A recuperacion del Cl

22
|—23{> - 24 g 15203
<" ¢ La aventa. Pureza 99,99%.

Ce(OHM a circuito Ce. HORNO ROTATORIO
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10.7. SIMULACION CON MODSIM

10.7.1. Qué es MODSIM

MODSIM (Modular simulator for ore dressing plants) es un software de simulacién de
plantas de procesamiento de minerales. El médulo principal del programa fue desarrollado por
M. A. Ford en 1979 como proyecto de tesis doctoral, a partir de él se han ido afiadiendo
posteriormente mddulos adicionales. Este software es utilizado principalmente como
herramienta de simulacion de procesos estacionarios, ya que no estd disefiado para
operaciones dindmicas. MODSIM calcula el balance de masa detallado para cualquier
tratamiento de minerales en planta. El balance de masa incluird caudales totales de agua y
solidos, la distribucidon de tamafio y composicidén de particula de la fase sdlida. El ensayo puede
incluir composicidn mineraldgica, contenido metal y el contenido del elemento.

MODSIM genera un informe de cada unidad de la planta. Los datos del informe se
pueden utilizar para el disefio detallado de nuevas plantas, realizar modificaciones en
instalaciones ya existentes, para evaluar técnicamente y calcular el costo unitario de cada
proceso, para la seleccion del equipo mas adecuado, para obtener el tamafo de particula
apropiado, etc. Todo ello sin costes de tiempo y econdmicos que supondria el no disponer de
un simulador.

10.7.2. Modelizacion conminucion

Para la modelizacién del circuito de conminucion de la planta de estudio se ha optado
por dividir esta en dos partes, trituracion y circuito de molienda, ya que de hacerlo de una sola
vez el programa realizaria interpolaciones muy groseras, especialmente en sus ultimos
estadios, ya que el salto de tamafio es muy grande.

La alimentacién de la planta es 40 ton/h, como habiamos estimado. Su distribucién de
tamanos se ajusta al mineral con el que estamos trabajando. Esta formada por gneis que
contienen como mena bastnasita, monacita y zircdn, y como ganga principalmente silice y
oxido de aluminio. Para la modelizacidn se han estimado tres clases de minerales:

J Todo es ganga.
o Todo es mineral.
J Mixtos de mineral y ganga.

La salida de la trituradora serd la entrada del circuito de molienda sin realizar ninguna
preparacion anadida.

Para la trituracion se prefiere el modelo MODSIM llamado JAW1 con las
especificaciones de abertura de la descarga de 6 cm y un work index de 22,19 kwh/ton. La
Figura 10.15 muestra la configuracién del circuito y denota los flujos de la operacion durante el
proceso tras realizar la modelizacion.

Pdgina 117 de 177



uc ESTUDIO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE TIERRAS RARAS ‘s(:, ;

Ry EN EL COMPLEJO DEL MONTE GALINEIRO (PONTEVEDRA, GALICIA).

40.0 100.0

“1

40.0 100.0
2
0. 1.80

Figura 10.15. Resumen modelizacién de la trituracion.

En los recuadros de informacidn se lee en la parte superior izquierda el flujo de masas
en ton/hora, en la superior derecha el % en sdlidos, en la inferior izquierda el balance de agua
en kg/s y en la inferior derecha un seguimiento de uno de los metales objetivo en %. Para ver
el seguimiento del resto de los metales asi como cualquier otro aspecto de la modelizacion el
programa genera un informe que se adjunta en el Anexo I. Como en la trituracion no existe
ningun tipo de clasificacidn, la masa que entra sera igual a la que sale. Al no afadirse agua y
considerarse el todo-uno seco el % de solidos es el 100 %. El porcentaje de cerio en el total de
la masa es del 1,8 %.

La grafica de la distribucion de tamafios se muestra en la Figura 10.16. Se puede
apreciar que el dgy es de 6 cm.

—}+— 1 Alimentacion — — — 2 Ealida
188 e T
W -
2 5
nooTe - =
‘o
2 &0 -
n - -
-
= -
o
= L 4
= ag |- s
2 2
— L 4
2
S - =
— n i
= -
1 - -
1 n P 1 1 PR R | 1
102 187 1% 107 105
Pari.icle size microns
Tritracion

Figura 10.16. Grafica distribucion de tamafios trituracion.

El circuito de molienda estd compuesto por un molino de barras y dos molinos de bolas
con sus respectivos hidrociclones asociados. El objetivo de este esquema es llegar a un tamafio
de 100 micras que propicie la liberacion de la bastnasita.
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Para el molino de barras se escoge el modelo MILL de MODSIM con los parametros
obtenidos de catalogos del fabricante. Se muestran en la Figura 10.17.

Parameters for selection function:
Selection function at Tmm |.2934
Alpha .5
Fuinmm 10
Lambda 2513

Parameters for breakage function:
Beta 3.723
Gamma 748
Delta 0
Phi at S 72

FIGURA 10.17. Parametros molino de barras.

Para el primer molino de bolas se opta por el modelo HFMI de MODSIM con los
parametros de la Figura 10.18.

Met power dravwn by mill charge ki | 200

Parameters for energy-specific selection function:
Energy-zpecific selection function at Tmm tonnes/ka'he 8
Zetal 185
Zeta 2 - 312

Parameters for breakage function:
Beta 3723
Gamma 748
Delta 0
Phi at Bmm .72

FIGURA 10.18. Pardmetros molino de bolas 1.

Para su hidrociclén asociado el modelo CYCL de MODSIM con los parametros de la

Figura 10.19.

Cyclone diameter  |.5 Data set
Size specification by v New
{* Ratio «- Convertto -= | { Absolute " Current data

. . {" Default

Wortex-zpigot distance 3
Inlet diameter 2
VWortex finder diameter 8T
Spigot diameter 18 Calibration factors

. - for d50 1
Units of size for the sharpness index 1
" mm " cm f¢ m " inch for the flow split 1
Head of feed slurry Slurry viscosity
3 * m " feet 0012 ( Pas " cpoise

tn

Index for variation of d50 with density Factor for slurry density in separation zone (<1} | 0

FIGURA 10.19. Parametros hidrociclon 1.
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Para el segundo molino de bolas el modelo HFMI con los pardmetros de la Figura 10.20
y para su hidrociclén asociado el modelo el CYCL con los de la Figura 10.21.

Met power dravwn by mill charge K | 400

Parameters for energy-specific selection function:
E nergy-zpecific selection function at Tmm- tonnes W .8
Zetal 185
Zeta 2 - 312

Parameters for breakage function:

Beta
Garmma
Delta

Phi at Srm

3723
748
a

J2

FIGURA 10.20. Pardmetros molino de bolas 2.

Cyclone diameter  |.3 Data set
Size specification by o New
(+ Ratio <- Convertto = |  Absolute (™ Current datz

(" Defautt
Vortex-spigot distance 3
Inlet diameter 2
Vortex finder diameter 6T
Spigot diameter 18 Calibration factors
for dS0 1

Units of si

nits ot size for the sharpness index 1
" mm " cm f* m " inch for the flow split 1
Head of feed slurry Slurry viscosity
3 * m " fest 001z (* Pas " cpoise

Index for variation of 450 with density .5 Factor for slurry density in separation zone (<1} = 0

FIGURA 10.21. Parametros hidrociclon 2.

Tras realizar la modelizacién obtenemos el resumen de resultados que se muestra en
la Figura 10.22 y un informe detallado en el Anexo I.

249 846
40.0 847
126 179
o o 2.00 1.80
200 10
40.0 100.0
0 1.80
274 86.6 B
117 1.96
1 ]
1 5 15.1 8s5.0
9
0.741 1.81

40.0

FIGURA 10.22. Resumen modelizacion circuito molienda.
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En él se puede apreciar que la masa permanece constante hasta el ultimo hidrociclon
donde se realiza una clasificacién para separar las particulas menores a 38 micras que son
perjudiciales para la etapa de flotacidon posterior. El % de metales también sera el mismo a lo
largo del proceso, ya que tan solo se estd reduciendo el tamafio no concentrandose el mineral.
La variacién de tamafio en el proceso se puede ver en la Figura 10.23 pudiéndose apreciar el
deseado dgg de 100 micras en la salida final.

— —— 1 Alimentacion — — — 2 balida M. barrm=

128 —————r ————r ——————r — . -

a9 —

=

e~

eR -

58—

ap —

B~

Cumulatlive ¥ smaller

=

Faorticle cize microns

Mol ienda

FIGURA 10.23. Distribucién de tamario de particula circuito de molienda.

Notese que la reduccidon de tamafio es progresiva, produciéndose en cada uno de los
molinos diferenciales de tamafio de amplitud parecida entre la entrada y la salida, lo que nos
da un diagnostico inmediato de la salud del circuito de molienda.

10.7.1. Modelizacidon Preconcentracion

Para la preconcentracion usamos mesas de sacudisas con el esquema roughing —
cleaning — scavenging, lo que nos permitird aumentar la recuperacion de mineral. Se parte de
la distribucion de tamafios que hemos obtenido en la etapa anterior. Fijamos un peso
especifico objetivo para la separaciéon de 4 kg/dm>, correspondiente al zircdn que es el de
menor peso especifico entre los metales objetivo. El resumen de la simulacién se muestra en
la Figura 10.24, el analisis completo se ofrece en el Anexo |. Se puede apreciar que un 47% de
la masa se queda en el concentrado mientras que el 53 % restante pasa a las colas
aumentando la ley de los minerales objetivo.
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321

011

5.486 103

228 0.0921

= Scavenger

CONCENTRADO 207 0.0804

282 40.7

TAILING

1.14 0.149

FIGURA 10.24. Resumen modelizacidn preconcentracion.

El circuito roughing — cleaning — scavenging ademas de aumentar la recuperacién nos
aporta una distribucidon de tamafios en la salida similar a la de la entrada como se puede
apreciar en el grafico de la Figura 10.25. En la Figura 10.26 se puede ver que esta situacidn no
se da en las etapas intermedias.
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FIGURA 10.25. Distribucién de tamafos preconcentracion.
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11. Analisis Econdmico
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Con este analisis se pretende dar una primera aproximacién del coste de la planta,
ademds de poder saber cdmo afectaria a la rentabilidad las fluctuaciones de los elementos
sensibles en la operacidn como son el precio del producto final, la ley con la que entra el
concentrado,...

En principio hemos partido de un escenario bastante pesimista en cuanto a la ley en
tierras raras del yacimiento, un 4%, ya que aun no se ha realizado una campafia de sondeos
adecuada, pero todos los indicios apuntan a que sera mayor, del orden del 5,5% de media.

En cuanto al precio es previsible que no baje mas de lo que ya estd debido al
moderado aumento de la demanda y al valor estratégico de estos metales. Aunque parece
descartable una guerra de precios como la ocurrida en el 2011, si es probable pequefios
repuntes como el ocurrido en 2014, lo que aumentaria enormemente la rentabilidad de la
explotacién. La linea de color verde de la Figura 11.1 demuestra que sin estos repuntes el
precio sigue un moderado y constante crecimiento. En ningin momento de la historia han
caido los precios por debajo de esta linea.

$300,000) w \ China Rare Earth Prices
Export Prices $ per t-REO FOB
$250,000 \ 4
TRU Group Inc
$200,000f \ November 10,2014
$150,0

FIGURA 11.1. Evolucidn del precio de REE. (TRU Rare Earth Events & Conferences, 2016).

Los datos econdmicos estan realizados para trabajar 350 dias al afio durante 16 horas
diarias. Si se deseara un aumento de produccién, tan solo seria necesario implementar un
turno nocturno de trabajo. El hecho de no trabajar las 24 horas no supone una gran pérdida de
productividad ya que los equipos estan en el limite de tamafo inferior del mercado y trabajar
las 24 horas no supondria adquirir maquinas mds pequeiias ya que, o no las hay, o son
parecidas en precio. Ademas, como veremos mas adelante los costes de capital no son muy
sensibles al beneficio econémico.
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Tanto los gastos como los ingresos y beneficios son antes de impuestos. En la Tabla
11.1 se recogen los principales elementos e instalaciones de la planta para determinar los
costes de capital o inversidn:

TABLA 11.1. Costes de capital.

COSTES DE CAPITAL
ITEMS UNIDADES [COSTE UNITARIO COSTE
Trituradora de mandibulas 80 x100 cm 1 385.000,00 € 385.000,00 €
Tolvas de acero de 6 mm 1 18.900,00 € 18.900,00 €
Muelles de hormigon armado 1 62.000,00 € 62.000,00 €
Cinta transportadora de 600 mm 60 240,00 € 14.400,00 €
Molino de barras 1500x 3000 mm 1 585.000,00 € 585.000,00 €
Molino de bolas 3600 x 45000 mm 1 654.000,00 € 654.000,00 €
Molinino de bolas 2100 x 3000 mm 1 528.000,00 € 528.000,00 €
Hidrociclon de 500 mm 3 105.500,00 € 316.500,00 €
Bomba de lodos 913 m3/h 4 98.900,00 € 395.600,00 €
Mesa de sacudidas modelo S6 Daiwo o 27 67.200,00 € 1.814.400,00 €
Celda de flotacion de 3 m3 24 28.200,00 € 676.800,00 €
Bomba de lodos 913 m3/h 12 98.900,00 € 1.186.800,00 €
Deposito para rectivos de 2000 | 5 5.500,00 € 27.500,00 €
Tanque de 10 m3 3 24.900,00 € 74.700,00 €
Bomba de lodos 913 m3/h 3 98.900,00 € 296.700,00 €
Filtro fressa 50 m2 de superficie filtran 2 48.200,00 € 96.400,00 €
Deposito acero inoxidable de 5000 2 8.000,00 € 16.000,00 €
Horno rotatorio de 4m largo x 2m diam 1 235.500,00 € 235.500,00 €
Tanque de 10 m3 2 24.900,00 € 49.800,00 €
Bomba de lodos 913 m3/h 3 98.900,00 € 296.700,00 €
Filtro fressa 50 m2 de superficie filtran 1 48.200,00 € 48.200,00 €
Deposito acero inoxidable de 5000 | 1 8.000,00 € 8.000,00 €
Mezcladores para extraccion 96 29.200,00€ | 2.803.200,00 €
Tanque de 5m3 4 15.300,00 € 61.200,00 €
Deposito de 5000 | 4 8.000,00 € 32.000,00 €

Edificios, vestuarios, oficinas 50%| 5.341.650,00€
Servicios y accesos 12%| 1.281.996,00 €
Subestacién electricay resto de instalaciones electr] 11%| 1.175.163,00€
Intrumentacén y control 8% 854.664,00 €
Tuberias, valvulas,... 15%| 1.602.495,00 €
Proyecto, permisos,... 3% 267.082,50€
Medio ambiente y Balsa para tailings 40%| 4.273.320,00€
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En las Tabla 11.2 observamos los costes operativos de la planta:

TABLA 11.2 Costes operativos.

COSTE DIARIO PERSONAL

COSTES DE OPERACION
COSTE DIARIO REACTIVOS
ITEMS UNIDADES (kg) [ COSTE UNITARIO COSTE
MOHA 204,8 9,00€ 1.843,20€
MIBC 96,0 4,82 € 462,72 €
Sulfanato amonico 1.600,0 3,50€ 5.600,00 €
DQ-4 1.536,0 8,25€ 12.672,00 €
Aminas 204,8 9,50€ 1.945,60 €
Almidon 1.472,0 0,10€ 147,20€
Acido sulfarico 1.280,0 0,44 € 563,20 €
Acido benzoico 185,6 9,30€ 1.726,08 €
Alumbre de potasio 1.472,0 2,20€ 3.238,40 €
Hidréxido sddico 245,8 0,48 € 117,97 €
Acido clohidrico 1.942,4 0,52 € 1.010,05 €
Acido nitrico 1.310,7 0,38 € 498,07 €
TBP 32,8 98,00 € 3.211,26 €
Queroseno 0,4 0,35€ 0,14 €
NaOCI 7,4 2,40€ 17,69 €
Amoniaco 8,2 0,51€ 418€

Horas Precio Hora Coste
Operarios 416,0 19,50 € 8.112,00€
Encargados 32,0 21,20€ 678,40 €
Ingenieros 32,0 28,40€ 908,80 €
COSTE DIARIO ENERGIA
ITEMS UNIDADES kwh [COSTE UNITARIO |COSTE
Conminucion 469.696,0 0,0920 € 43.212,03 €
Preconcentracion 332,8 0,0920 € 30,62 €
Flotacidn 84.768,0 0,0920 € 7.798,66 €
Lixiviacion 48,6 0,0920€ 4,47 €
Extraccién 50,5 0,0920€ 4,65 €

Los costes de los equipos y reactivos empleados se han tomado de los catalogos de los
distintos fabricantes, de diferentes proyectos realizados a nivel mundial y de paginas como
“CostMine” que dan estimaciones de los costes en diferentes operaciones mineras. Siguiendo
los consejos de estas paginas, algunos de los costes de inversidon (edificios, servicios,
tuberias,...) se han dado en tanto por ciento de los costes de la maquinaria.

Los costes de personal estdn basados en el convenio colectivo de la industria quimica

vigente en el 2016 en Galicia.

Los precios de las tierras raras han sido tomadas de Institute of Rare Earth Elements
and Metals e.V. de Dusseldorf, en Mayo de 2016. Estos se detallan en el anexo Il.
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38 )

El precio de la electricidad es el vigente en Mayo de 2016 en Espaia para clientes
industriales. Los consumos estan extraidos de los catdlogos de los fabricantes.

Para realizar el estudio se ha tomado una tasa de descuento del 9,5 %, que es la que
recomienda Goldman Sachs para operaciones mineras en Europa. Se ha optado por una
inflacidn constante del 1 %. Tanto los gastos como los ingresos son antes de impuestos. Se ha
determinado un periodo de vida util de 20 afios, reservando el afio 21 para la restauracion
ambiental.

Para determinar los parametros de rentabilidad se han tenido en cuenta los gastos
procedentes de la mina, ya que los ingresos proceden del conjunto de las dos operaciones:
mineria y planta de beneficio. Para ello se han estimado sus costes compardndola con
explotaciones de similar tamaiio.

Al final del proceso se obtendran 1232 Ton/afio éxidos de cerio y 1008 Ton/afio de
lantano que se venderadn a 3300 €/Ton, y 616 Ton/afio de un producto mixto de Pr, Nd, Sm, Eu
y Gd que se vendera a 55000 €/Ton. Todo ello n

En las Tablas 11.3 y 11.4 se calculan los principales indicadores econdmicos: flujos de
caja, VAN, TIR, payBack.

TABLA 11.3 Y 11.4 Flujos de caja, VAN, TIR, PEY-BACK.

PLANTA MINA
Gatos capital - Gato-IoREaElon - G. Capital G. operacion
G. Reactivos G. Personal G.Energia

0 25.479.670,50 € 11.000.000,00 €

1 11.570.220,39€ | 3.394.720,00€ | 17.867.649,14 € 1.900.000,00 €
2 11.685.922,59 € | 3.428.667,20€ | 18.046.325,63 € 1.919.000,00 €
3 11.802.781,82 € | 3.462.953,87€ | 18.226.788,89 € 1.938.190,00 €
4 11.920.809,64 € | 3.497.583,41€ | 18.409.056,78 € 1.957.571,90 €
5 12.040.017,73 € | 3.532.559,24 € | 18.593.147,34€ 1.977.147,62 €
6 12.160.417,91€ | 3.567.884,84€ | 18.779.078,82 € 1.996.919,10 €
7 12.282.022,09 € | 3.603.563,69 € | 18.966.869,61 € 2.016.888,29 €
8 12.404.842,31€ | 3.639.599,32€ | 19.156.538,30€ 2.037.057,17 €
9 12.528.890,74 € | 3.675.995,32€ | 19.348.103,68 € 2.057.427,74 €
10 12.654.179,64 € | 3.712.755,27 € | 19.541.584,72 € 2.078.002,02 €
11 12.780.721,44 € | 3.749.882,82 € | 19.737.000,57 € 2.098.782,04 €
12 12.908.528,65€ | 3.787.381,65€ | 19.934.370,57 € 2.119.769,86 €
13 13.037.613,94 € | 3.825.255,47 € | 20.133.714,28 € 2.140.967,56 €
14 13.167.990,08 € | 3.863.508,02 € | 20.335.051,42 € 2.162.377,23 €
15 13.299.669,98 € | 3.902.143,10€ | 20.538.401,94 € 2.184.001,01 €
16 13.432.666,68 € | 3.941.164,53€ | 20.743.785,96 € 2.205.841,02 €
17 13.566.993,35€ | 3.980.576,18 € | 20.951.223,82 € 2.227.899,43 €
18 13.702.663,28 € | 4.020.381,94€ | 21.160.736,05 € 2.250.178,42 €
19 13.839.689,91€ | 4.060.585,76 € | 21.372.343,41€ 2.272.680,20 €
20 13.978.086,81 € | 4.101.191,62 € | 21.586.066,85 € 2.295.407,01 €
21 - £ 600.000,00 € 100.000,00 € 600.000,00 €

Pdgina 128 de 177



e

uc Master en Ingenieria de Minas. Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia. %
DE CANTABRIA SATURNINO SAINZ BURON

- Total G, Capital Total OPEX - Vent:j\s Fjujo de caja | Flujo cajaacum.
Produccion Precio Ingresos
0 36.479.670,50 € - 36.479.670,50 € |- 36.479.670,50 €
1 34.732.589,53 € | 2240;616 3300;55000 41.272.000,00€ | 6.539.410,47 € |- 29.940.260,03 €
2 35.079.915,42 € | 2240;616 3300;55000 41.684.720,00€ | 6.604.804,58 € |- 23.335.455,45 €
3 35.430.714,58 € | 2240,616 3300;55000 42.101.567,20€ | 6.670.852,62 € |- 16.664.602,83 €
4 35.785.021,72 € | 2240,616 3300;55000 42.522.582,87€ | 6.737.561,15€ |- 9.927.041,69 €
5 36.142.871,94 € | 2240616 3300;55000 42.947.808,70€ | 6.804.936,76 € |- 3.122.104,93 €
6 36.504.300,66 € | 2240;616 3300;55000 43.377.286,79€ | 6.872.986,13€ [ 3.750.881,20 €
7 36.869.343,67 € | 2240;616 3300;55000 43.811.059,66 € 6.941.715,99 € | 10.692.597,19€
8 37.238.037,10 € | 2240;616 3300;55000 44.249.170,25 € 7.011.133,15€ | 17.703.730,33 €
9 37.610.417,48 € | 2240;616 3300;55000 44.691.661,95 € 7.081.244,48 € | 24.784.974,81 €
10 37.986.521,65 € | 2240;616 3300;55000 45.138.578,57€ | 7.152.056,92€ [ 31.937.031,73€
11 38.366.386,87 € | 2240;616 3300;55000 45.589.964,36 € | 7.223.577,49€
12 38.750.050,74 € | 2240616 3300;55000 46.045.864,00€ | 7.295.813,27 €
13 39.137.551,24 € | 2240,616 3300;55000 46.506.322,64 € | 7.368.771,40 €
14 39.528.926,76 € | 2240,616 3300;55000 46.971.385,87 € | 7.442.459,11€
15 39.924.216,02 € | 2240;616 3300;55000 47.441.099,73€ | 7.516.883,71€
16 40.323.458,18 € | 2240;616 3300;55000 47.915.510,73 € 7.592.052,54 €
17 40.726.692,77 € | 2240;616 3300;55000 48.394.665,83 € 7.667.973,07 €
18 41.133.959,69 € | 2240;616 3300;55000 48.878.612,49 € 7.744.652,80 €
19 41.545.299,29 € | 2240;616 3300;55000 49.367.398,62 € | 7.822.099,33€
20 41.960.752,28 € | 2240;616 3300;55000 49.861.072,60€ | 7.900.320,32 €
21 1.300.000,00 € 0[- 1.300.000,00 €
Tasa desc. 9,5% Infaccién 1%

VAN 22.809.395,00€

TIR 18,13%

PAY-BACK 5,8 ANOS

Como se puede observar el proyecto nos sale un valor actualizado neto (VAN) positivo
de 22.809.395,0 € con lo que la inversidon es muy recomendable, produciéndonos ganancias
por encima de la rentabilidad exigida. En cuanto a la tasa interna de retorno (TIR) se sitla en
un 18,13%, superior al rendimiento minimo aceptable situado en el 9,5% con lo que nos sale
un proyecto muy rentable. El periodo de recuperacion del capital invertido se situa en 5,8
afios, un periodo bastante corto, con lo que la inversién resulta mas aconsejable.

Pero, nos es necesario saber como afectaria la modificacion de algunos parametros
mas inestables (cdmo por ejemplo el precio de venta) a su rentabilidad. Para ello realizamos el
perceptivo andlisis de sensibilidad, en el que estudiamos los cuatro elementos mas sensibles:

e Costes de capital.

e Costes de produccion.

e Variaciones en la ley del mineral.
e Fluctuaciones en el precio.
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En la Figura 11.2 observamos la gréfica del analisis de sensibilidad para los cuatro
factores anteriormente mencionados.

Analisis de sensibilidad

100,00
80,00

60,00 /
/ -

40,00

20,00

== Gastos Capital
0,00

, OPEX

Precio

% cambio del VAN

20,00

— ey

-40,00

-60,00

-80,00

~100,00

Factor en %

FIGURA 11.2. Variacién del VAN en funcidon de diferentes parametros.

Apreciamos en dicho andlisis que las desviaciones en los costes de capital y costes de
operacion son muy poco sensibles, con maximos de variacién del VAN de entre 3,5 %y 4,5 %
respectivamente. En cambio una variacién del precio de los éxidos de tierras raras producidos,

o en la ley del material que entra en la planta produce importantes variaciones del VAN y por
consiguiente de la rentabilidad.

Aun asi, una disminucién del 3% en el precio (maxima caida esperable sin causas
extrafas tales como guerras de precio, etc.) no causaria nimeros rojos en la explotacién. Esta
situacidn se alcanzaria con una bajada en el precio del 6,5 % con respecto al actual. En la
Figura 11.3 se pueden apreciar estos datos.
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FIGURA 11.3. Variacién de VAN con respecto al precio de venta.

En cambio una disminucién tan solo de medio punto en la ley del mineral haria entrar
en pérdidas a la explotacién y consecuentemente, un ligero aumento dispararia las ganancias
como se aprecia en la Figura 11.4.

Variacion VAN con la Ley Entrada
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FIGURA 11.4. Variacion del VAN con respecto a la variacién de la ley del mineral.
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12. Medio Ambiente
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En la obtencion de tierras raras existen problemas ambientales, como en
practicamente todas las actividades humanas. Nuestra obligacion sera tenerlos controlados de
una forma responsable, no dando prioridad Unicamente a los aspectos econémicos como
ocurre en muchos paises en vias de desarrollo (no conviene olvidar que aunque las
explotaciones estén en paises pobres los duefios de las mismas son de paises ricos).

Durante todo el ciclo de la mineria que procesa elementos de tierras raras, existe la
posibilidad de efectos negativos sobre el medio ambiente, tanto en la extraccién como en el
beneficio y la eliminacién de desechos. Cada una de estas etapas tiene problemas especificos.
Se resumen en la Tabla 12.1.

TABLA 12.1. Potenciales contaminantes en la mineria y beneficio de REE. (EPA, 2012).

Activity Emission Source (s) Primary Pollutants of Concern
Mining (aboveground and Overburden Radiologicals
underground methods) Waste Rock Metals
Sub-ore Stockpile Mine Influenced Waters/Acid Mine
* Ore Stockpile Drainage/Alkaline or neutral mine drainage
Dust and Associated Pollutants
Processing * Grinding / Crushing * Dust
* Tailings * Radiologicals
= Tailings Impoundment = Metals
= Liquid Waste from Processing = Turbidity
= Organics
= Dust and Associated Pollutants
Recycling = Collection = Transportation Pollutants
= Dismantling and Separation = Dust and Associated Pollutants
» Scrap Waste = VOCs
= Landfill = Metals
* Organics
= Processing = Dust and Associated Pollutants
= VOCs
= Dioxins
= Metals
= Organics

La mayoria de los elementos de tierras raras se extraen a través de la mineria a cielo
abierto, ya que estdn disponibles en pequefias concentraciones, lo que aumenta la cantidad
de material que es necesario extraer. La alteracién de la superficie terrestre modifica los
ecosistemas locales y produce una ocupacidn del suelo que interfiere con otras actividades.

Por otra parte, las minas son una fuente puntual de tres contaminantes principales:
radionuclidos, polvo y metales pesados. Cada uno de estos contaminantes se escapa de
diferentes maneras y tiene diferentes efectos perjudiciales sobre el medio ambiente, aunque
todos ellos utilizan dos vectores de escape: el agua y el viento.

En el proceso de beneficio no solo tenemos el problema de las posibles sustancias
peligrosas que acompafian a los minerales, sino que también se afiaden cantidades
importantes de quimicos que hacen que el control y la gestién en esta etapa sean aln mas
necesarios. Estos quimicos pueden dafar al medio ambiente introduciendo nuevos
contaminantes o cambiando las condiciones del medio, por ejemplo modificando el pH o
reaccionando con el medio y lixiviando nuevos elementos contaminantes.
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Asimismo, la mayoria de las técnicas beneficio necesita altas cantidades de agua para
la extraccion, procesamiento y eliminacidn de residuos. Las aguas residuales de estos procesos
pueden contaminar las fuentes de agua cercanas y agotar los suministros de agua dulce en la
regién que rodea la mina. Algunas minas, como la mina de Mountain Pass en el sur de
California, han implementado tecnologias de reciclaje de las aguas residuales, lo que resulta en
una enorme disminucién en la demanda de agua y residuos liquidos (Molycorp, 2012).

La inadecuada gestion de los desechos de la mineria de las tierras raras es sin duda el
mayor problema ambiental al que se enfrenta esta industria. En general, los residuos se
clasifican en dos tipos diferentes: tailing (colas o relaves) y stockpiles (roca estéril). Los relaves
tienen el mayor potencial de dafio, ya que tienden a estar compuesto de particulas finamente
molidas, mientras que la roca estéril se compone de particulas mas gruesas, que no son
absorbidas en el agua y la tierra tan facilmente.

Ademds de las pequefias particulas en suspension, las colas contienen las aguas
residuales y los productos quimicos de flotacion y lixiviacion acida. Los relaves se almacenan
normalmente en embalses expuestos a la lluvia, lo que puede permitir que las sustancias
toxicas se escapen por fugas, si no estan bien impermeabilizadas, o derrame durante periodos
de fuertes lluvias, si las balsas no estan bien dimensionadas o no se desvia adecuadamente la
escorrentia. No obstante el riesgo mas grave es que colapse la presa, lo que permitiria a los
residuos téxicos inundar el drea circundante. Aunque la composiciéon exacta de las colas es
especifica de cada explotacion, por lo general, contienen metales pesados, acidos, fluoruros,
sulfuros, y material radiactivo.

Las dos principales preocupaciones al determinar la mejor manera de gestionar los
residuos es la prevencion de la contaminacién del agua y la generacién de polvo.

Un cuerpo de agua puede estar contaminado de tres maneras diferentes, que pueden
ocurrir en forma aislada o concurrente:

e Sedimentacioén, el proceso por el cual la erosidn de las pilas de desechos vy la
escorrentia de las zonas proximas a los depdsitos afiaden capas de sedimentos
en cuerpos de agua cercanos. Estos puede alterar la trayectoria y la forma de
corrientes, reducir la luz disponible para las plantas acuaticas, y eliminar
pequefios organismos, alterando asi la cadena alimentaria.

e Acidificacién del medio, por liberacion de acido de los residuos almacenados o
por reaccién de distintos contaminantes. Esto es perjudicial para la vida
acudtica, en particular para los peces, la mayoria de las cuales no pueden vivir
por debajo de un pH de 50 6.

e Deposicién de metales. Los minerales de tierras raras contienen pequenas
cantidades de metales: aluminio, zinc, magnesio, etc; que no es
econdmicamente rentable recuperar debido a su baja concentracion. Algunos
de ellos pueden llegar a ser muy peligrosos. El fllor es otro contaminante
peligroso que se encuentra muy frecuentemente en los residuos de estas
explotaciones. El fllor es perjudicial para el medio ambiente, ya que se
acumula en los organismos y puede dafar a los huesos de los animales que se
alimentan de las plantas con una alta concentracién del mismo. Algunos
depdsitos de tierras raras también incluyen mineral de asbesto, que es
perjudicial para los sistemas respiratorios de los seres humanos y animales.
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Los radionucleidos son otro gran problema. Casi todos los minerales de tierras
raras contienen bajos niveles de los isdtopos radiactivos que pueden llegar a
concentrarse en desechos de la mineria. Los radionucleidos se liberan en
forma de polvo durante las labores mineras o de la de roca estéril expuesta a
la intemperie. En ambos casos se escapa sobre todo por el aire aunque la
radiacién también puede filtrarse en el suelo y pasar a las fuentes cercanas de
agua. Una vez entran en un ecosistema, se acumulan en las plantas y animales,
pasando asi a la cadena tréfica. La contaminacidon por este motivo se ha
convertido en un problema tal que la mineria de monacita ha sido prohibida
por China y Estados Unidos ha impuesto regulaciones estrictas (Schuler,
Buchert, Liu, Stefanie y Merz, 2011).

El polvo es un problema particular para el tratamiento en seco de materiales con
elementos radioactivos y requiere de medidas claras y adicionales, mas alla de los requisitos
normales de la proteccidon de seguridad y salud. Sin embargo con una correcta gestidn se
puede reducir el problema al minimo. Medidas en este sentido serian:

e Eluso de latecnologiay la metodologia adecuadas.

e Unaadecuada formacién y concienciacién de los trabajadores.

e Un buen mantenimiento de las instalaciones.

e Un adecuado control de los vertidos.

e Una adecuada ventilacion de los lugares cerrados y de almacenamiento.

e la vigilancia del lugar de trabajo y la evaluacion de las dosis recibidas por los
trabajadores,...

La Tabla 12.2 detalla algunos de los principales riesgos para el medio ambiente durante
la extraccién, beneficio y almacenamiento de desechos.

TABLA 12.2. Riesgos para el medio ambiente durante la extraccion, beneficio y almacenamiento de REE.
(MIT, 2016).

Risk Affected compartments Relevant toxic compounds

: - groundwater, surface Water emissions:
Overtopping of tailings dam
water, soil

’ * inmost cases

radionuclides, mainly

Collapse of tailings dam by poor groundwater, surface

construction water, soil thorium and uranium;

* heavy metals;

Collapse of tailing dam by seismic groundwater, surface

event water, soil e acids:

groundwater, surface o fluorides;

Pipe leakage ]
water, soil

Air emissions:

Ground of tailing pond not leak- groundwater e inmost cases

radionuclides, mainly
thorium and uranium;

proof

Waste rock stockpiles exposed to groundwater, surface

rainwater water, soil
i « heavy metals;

Dusts from waste rock and tailings air, soil e HF, HCI, SO2 etc.

No site-rehabilitation after cease of
mining operation

land-use, long-term
contaminated land

Processing without flue gas filters

air, soil

Processing without waste water
treatment

surface water
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En la Figura 12.1 se muestra en que momento del proceso de produccién se generan
los riegos ambientales en las explotaciones que trabajan con tierras raras y la gravedad de los
mismos (segun el tamafio de los rayos).

Leachate into groundwater
(site-specific, e.g. heavy y

v metals, arsenic, fluorides,
sulphides, thorium, uranium)

Leachate into groundwater Risk of dam
(site-specific; e.g. heavy Collapse by Dust lj
metals, sulphides, thorium) = poor construction (site-specific, e.g. with heavy

* Overtopping metals, thorium, uranium)
*Seismic events

Rain
water Rain w
Waste - water Tailings u !
rock SICEE - land use
storage {|mp::.ler£;nent Air  Waste
emission water
Mining Milling Flotation Further
(<1-10% REQ) (~30-70% REQ) | Processing
land use Ores with low concentrate
concentration .
chemicals
Oko-Institut e M.

FIGURA 12.1. Riesgos en el procesamiento de REE. (Oko Institut e.V., 2011)

12.1. ELEMENTOS CONTAMINANTES

La mineria y el procesamiento de las tierras raras utilizan una amplia gama de
sustancias quimicas y generan importantes cantidades de residuos. Ademads, los minerales
contienen cantidades variables de impurezas tales como metales toxicos no objetivo, fldor y
radionucleidos que pueden ser liberados durante el procesamiento, en el transporte o
almacenaje de residuos y que representan problemas de seguridad para los trabajadores y
medio ambiente.

12.1.1. Emisiones Gaseosas

Durante el procesamiento de las tierras raras se produce un gran consumo de energia
lo que da lugar a una generacién importante de CO, como consecuencia del consumo de
combustibles fdsiles. Ademads, en los procesos que requieren tostaciéon en horno se generan
gases muy perjudiciales para el medio ambiente si no son tratados adecuadamente. Por
ejemplo, el tratamiento en Bayan Obo ha dado lugar a la liberacidon de gases de fluoruro, y
desechos que contienen HF y SO2 (Schiiler et al., 2011).
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12.1.2. Productos Quimicos Peligrosos

Durante el beneficio de las REE se afiaden cantidades importantes de productos
quimicos, sobre todo dacidos y bases fuertes. Gran parte de ellos acaban en las balsas de
residuos. Sin embargo, hay que resefiar que cada vez se optimizan mds los consumos de estos
compuestos, no tanto por razones ambientales como por su, en muchos casos, elevado precio.

12.1.3 Metales Pesados

En los minerales, en diferentes porcentajes seglin sea su composiciéon, junto con los
metales de las tierras raras aparecen otros metales como el Zn, el Cr, el Al, el Ar,... Estos se
liberan durante el beneficio y son enviados a las balsas de desechos, ya que su recuperacion es
poco rentable y dificil. Ademds de por su toxicidad, su peligro aumenta por no ser ni quimica ni
bioldgicamente biodegradables y ser acumulativos en los tejidos de los seres vivos,
aumentando su concentracién con la cadena troéfica.

12.1.4. Tierras Raras

Los metales de tierras estan considerados como no tdéxicos o de muy baja toxicidad por
lo que no presentan una preocupacion. No obstante existen unas concentraciones limites en el
cuerpo humano aconsejadas, que se detallan en la Tabla 12.3.

TABLA 12.3. Concentraciones de tierras raras en los tejidos y fluidos humanos, (Redling 2006).

Lwer" Ovary?  Skin? Urine? Lymph- Cerebrospinal-
24h (ug) nodes® finid®

La 0.08 0.002 0072 028-0.71 614+88 0.1+006
Ce 0.08 0.006 - 36 1583 + 58 1.6 +0.08
Nd - - - - 51+ 104 0.1+0.06
Sm - - 0.07 - 08+35 0.1+ 0.06
Eu - - - - 614 +88 0.1 +0.06
Gd - . ; - . -
To - - - 16+88 0.034 +£0.03 -
Yb - - - - 57+24 0015+ 005

En cuanto a las plantas, las concentraciones elevadas de REE pueden provocar
reacciones toxicas y efecto negativo (Tyler 2004). Sin embargo, hay importantes estudios que
afirman que en pequefas cantidades pueden tener efectos beneficiosos para la produccion y
el crecimiento de las plantas. El lantano y el cerio se han utilizado como fertilizantes en la
produccidn de plantas en China (Xiong 1995, Zhang et al. 2001).

12.1.5. Radionucleidos

Los radionucleidos estdn presentes de forma natural en todos los materiales de la
Tierra. Incluyen:
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e Radionucleidos primigenios, presente desde la formacidn de la Tierra, tales
como 40K, 238U, 235U y 232Th

e Productos de la desintegracion radiactiva de los radionucleidos primigenios.
La cadena de desintegracion de 238 U se muestra en la Figura 12.2.

28 [zy |
4510% 2s10'a
- 2 = uranio - 238
a0 2 Pa L7 arrl i ;
et 12 min St 234 Pa = protactinio - 234
24Th #0Th 24 Th =torio-234
| 214 | s010a
‘‘‘‘‘ = ‘:‘;f“"" 206 Ra = radio - 226
el T2 272z Rn = radon - 222
26 Ra
| 16008 216 Po = polonio - 218
47 214 B] = bismuto - 214
eI e = .
22 fn 214 pp = plomo - 214
B 352 d
isotopo |V s “"i
Tw MM pPg 714 Po 210 Po
T 205 min 186104 ¢ 184
MeV | @« o c-'»l MBI 7w cap s |
v 10,7 min ~ so0d -
4Py 210 Ph |~ 204 PYH
26,8 min 23a estable

FIGURA 12.2. Serie del uranio 238. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene el Trabajo).

e Radionucleidos cosmogénicos tales como 14C, 7Be y 3H. Estos se forman
debido a las interacciones de los isétopos estables con los rayos cosmicos. No
son motivo de preocupacion.

Las actividades en las que estén presentes materiales con concentraciones de fondo de
radionucleidos naturales, estan exentos de los reglamentos de proteccion radioldgica de la UE
(Normas Basicas de Seguridad 2013), para evitar la necesidad de regular el uso de
practicamente todos los materiales en la Tierra. Sin embargo, si estaran bajo estas normas
aquellas actividades de mineria o procesamiento mineral (y otras actividades especificadas)
cuando el material contiene mas de 1 Bq g-1 de los radionucleidos de 238U o series de
desintegracién del 232Th, 0 10 Bq g™* 40K.

Norra Karr en Suecia es un ejemplo de un cuerpo de mineral de tierras raras con el
fondo de la radiactividad que esta exento de las normas basicas de seguridad, mientras que el
contenido de uranio del mineral Kvanefjeld, Groenlandia, es suficiente para que este bajo la
norma.

Los niveles de torio y uranio en los depdsitos de tierras raras dependen del tipo de
mineral y del lugar donde aparecen, incluso dentro de una misma zona, pero generalmente
exceden la mediana de los valores para el suelo en hasta 200 veces en el caso del torio y hasta
30 veces en el caso del uranio. La monacita tiene la mayor cantidad de torio, mientras que la
bastnasita (la mayor fuente comercial de tierras raras) contiene concentraciones relativamente
bajas de ambos.
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Esto hecho se puede apreciar en el yacimiento del estudio, ya que la facies Galifieiro,
qgue es la que se pretende explotar, no posee uranio en su interior y torio en muy bajas
cantidades, sin embargo, la facies Radioactiva contiene cantidades apreciables, sobre todo de
torio. En todo caso, como los minerales de tierras raras no estan exentos de elementos
radiactivos, existe la necesidad de manejar los materiales, procesos y desechos de acuerdo las
Normas Basicas de Seguridad de la UE (2013). Esto significa que este tipo de industrias seran
gestionadas dentro del mismo marco reglamentario bajo el epigrafe de “otras practicas”. La
definicién de una "préctica" es: una actividad humana que puede aumentar la exposicién de
las personas a la radiacidon de una fuente de radiacidn y se gestiona como una situacién de
exposicion planificada.

Los desechos que contienen radionucleidos se gestionan de diferente forma segun su
radioactividad y longevidad. En la grafica de la Figura 12.3 se muestra las diferentes categorias
y la forma de gestionarse. El drea “NORM”, sombreada en amarillo, es la referida a la
transformacion de REE.

A Activity .
content ; HLW
high level waste

(deep disposal)
~ 1011 Bg/g

ILW
intermediate level waste
(intermediate depth disposal)

400 Bg/'g (o
q'g (@) ‘
low level waste
very short lived waste (near surface disposal)
(decay storage)
~ 100*
clearance
levels
very low level waste
clearance | (engineered landfill- NORM
levels i EW ype ot
exempt waste
(exemption / clearance) \
L | ~
T T -
~ 100 days ~ 30 years half-life

FIGURA 12.3. Clasificacion de los residuos radiactivos. (Geological Survey of Finland, 2014).
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Las regulaciones relacionadas con la eliminacion de residuos “NORM”, puede variar
entre los estados miembros de la UE. El sistema que se aplica en el Reino Unido sirve de
inspiracion para todos ellos, y se basa en el andlisis de escenarios con un limite de dosis de 0,3

-1
mSva.

La IAEA, Agencia Internacional de la Energia Atdmica, también recomienda un 0,3 mSv
a-1 como limite de dosis para la eliminacién de los desechos de la mineria, incluyendo la
mineria de U y Th (IAEA, 2002). En la Figura 12.4 se pueden apreciar distintas formas de
eliminacion que permite la norma segun su nivel de radiacién.

NORM CONCENTRATION

Up to 10 Bg/g

Mot subject to
regulation under the . -
radicactive substances SILEE L LT
regime
Total quantity = 50 GBq
I | Un-assessed Landfil Incineration Was'gef:o“:'“e” Assessed landfill
1. Maximum 50 GBq per 1 Maxi 100 MB: . 1. Must provide
year éar"x'm“m gaEs No special limitations radiological assessment to
2. Cannat be used if using ¥ requlator 28 days prior to
“assessed landfill” exempt first disposal
disposal route damonstrating that
specified critera are

satisfied

2. must not dispose of
waslte if regulator objects
in writing

FIGURA 12.4. Restricciones del Reino Unido para la eliminacién de residuos con componentes
radioactivos. (Geological Survey of Finland, 2014).

En funcién de las dosis recibidas por los trabajadores en las minas de tierras raras y
plantas de procesamiento, los empleados son clasificados y tratados de diferente forma. Para
ello se clasifican en cuatro bandas en base a las posibles dosis recibidas como se ve en la Tabla
12.4. A cada banda se le hace un seguimiento especifico, con diferentes criterios de trabajo y
proteccién en seguridad y salud. Un método bastante empleado es la rotacién de los
trabajadores que impida llegar a los niveles permitidos de radiacion.
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TABLA12.4. Separacion de los trabajadores segun posible radiacion. (IAEA Safety Guide 2002)

Band Regulation requirement Effective dose (mSv a™

Normal scenario Unlikely scenario
Band 1 MNo regulation necessary <1 <6
Band 2 Lower level of regulation 1-6 6-20
Band 3 Higher level of regulation 6-20 20-50
Band 4 Process not permitted >20 =50

A nivel mundial y que abarque el proceso de una forma global, tan solo se ha realizado
un estudio de la radiacién producida en las instalaciones de tratamiento de REE, realizado por
la AIEA. Pero a pesar de estar fechado en el 2011 utiliza datos del afio 1993, lo que da una idea
de la poca transparencia que hay en el tema. En el estudio se revisa las dosis recibidas por los
trabajadores de las plantas de procesamiento en Brasil, Francia, India, Malasia y los EE.UU
apreciandose que la dosis anual para un trabajador excedié la dosis maxima permitida
(durante el trabajo regulado) en 20 mSv a™ en varios casos (IAEA, 2011). Las dosis mas altas se
asociaron con el trabajo con monacita, en las dreas de almacenamiento de minerales o cerca
de circuitos de eliminacién. Las dosis recibidas son dependientes de la radiactividad de los
minerales procesados, asi como los procesos industriales implicados, pero es evidente que las
buenas practicas pueden reducir estas dosis.

12.2. MARCO REGULATORIO

Tener un marco regulatorio adecuado es la mejor medida para el desarrollo de Ila
industria de REE, pese a lo que pueda parecer. Con una legislacion y una vigilancia efectiva las
empresas:

e Se ven obligadas a invertir e investigar en nuevos procesos que repercutiran
en una mejora en sus productos e instalaciones.

e Se evitardn problemas de seguridad y salud para sus empleados y la poblacién
cercana. Por ejemplo, se ha encontrado una relacién significativa entre la
inhalaciéon de polvo de torio y el cancer de pulmdn en un estudio a 20 afos de
los mineros de Bayan Obo, China (Chen et al., 2006), o en dos plantas de
procesamiento de REE y su balsa de residuos en Brasil que contaminaron con
Th y sus productos de desintegracion a la poblacion cercana (Lauria y
Rocheda, 2005). En ambos casos la legislacién era muy laxa.

e Se evitardan impactos medioambientales significativos evitando costosos
procesos de remediacién posteriores. Por ejemplo, el costo estimado de la
remediacion de la planta de Mitsubishi en Bukit Merah, Malasia es 100
millones de ddlares (Bradsher, 2011).
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La principal legislacion medioambiental europea que es relevante para la mineria de
las tierras raras se muestra al completo en el Anexo lll y se resume en la Figura 12.5.

REACH Water
Regulation Framework
(1907/2006) (2000/60/EC)
(2006/21/EC) and
Environmental Chemicals Groundwater
Impact managemen e:\n(}::lg:: (2006/118/
_Assessmept 4 EC) Directives

s ... Industrial
' Beneficiation S
~ emissions _.E,m',ss'.ons

~ Environmental |
impact
assessment

9 (2010/75/EU)
(2009/147/EC) - AN . Products

Directives
Majo
accident
prevention
Seuescoll20128(E0), [Environmental Liability Directive (2004/35/EC) |

FIGURA 12.5. Legislacion ambiental referida a la mineria y el beneficio (EURARE, 2013).

Classification, Labelling and
Packaging Reg. (1272/2008)

Polluter
pays

De forma similar, se muestra la principal legislacién medioambiental de la UE para el
procesamiento de minerales de REE en la Figura 12.6.

REACH (1907/2006) and . Adisniis

Classification, Labelling and Industrial emissions F el o

Packaging (No 1272/2008) EDiSsiont . 4 : ;)g\;/:g/rec)

Regulations

e (2010/75/EU) and
Chemicals Emissions ‘ (Gzrg‘;lg/t‘llvlv;;er
AWaste EC) Directives
Framework
5 Agueous
Wastes emissions
(1999/31/EC)
Major accident Polluter

prevention pays

FIGURA 12.6. Legislaciéon ambiental referida a la industria de REE (EURARE, 2013).
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Esta legislacién se complementa con las Normas Basicas de Seguridad del 2013:
Directiva del Consejo 2013/59 / Euratom de 5 de diciembre 2013 por el que se establecen las
normas basicas de seguridad para la proteccién contra los peligros derivados de la exposicion a
la radiacion ionizante, y se derogan las Directivas 89/618 / Euratom, 90/641 / Euratom, 96/29 /
Euratom, 97 / 43 / Euratom y 2003/122 / Euratom. Diario Oficial de la Unién Europea vol 57,
L13).

Ademas de toda esta normativa, en Europa hay que tener en cuenta la “mejor técnica
disponible” (MTD) que dan lugar a los documentos BREF definidos en la Directiva sobre
emisiones industriales (2010/75/UE). Esto implica que en cualquier proceso industrial las
empresas estan obligadas a promover en sus instalaciones la técnica medioambientalmente
mas adecuada. Asi, la UE promueve la buena practica ambiental. Estos documentos se escriben
a través de un intercambio de informacion con los interesados en los procesos existentes en
una industria dada. Las técnicas que son mas eficaces para alcanzar un alto nivel de proteccién
del medio ambiente en su conjunto son seleccionados mediante un procedimiento de comité y
deben constituir la referencia para el establecimiento de las condiciones normativas dentro de
la industria en cuestién. Cada documento BREF debe ser revisado y actualizado al menos cada
8 afos para impulsar mejoras en el desempefio ambiental.

Actualmente hay dos documentos BREF relevantes para las industrias de mineria y
procesamiento de REE:

e Gestion de relaves y escombreras (EC, 2009). Proporciona conclusiones sobre
la mejor técnica disponible genéricas que son relevantes en todo el sector. Se
consideran MTD para:

= Reducir la cantidad de residuos.

=  Maximizar la reutilizacidn del material de desecho.

= Acondicionar las escombreras y roca estéril dentro del proceso para
minimizar los riesgos ambientales o de seguridad.

=  Aplicar la gestidn del ciclo de vida.

= Reducir el consumo de reactivos.

=  Prevenir la erosién por agua.

= Evitar la formacion de polvo.

= Realizar un balance de agua y utilizar los resultados para desarrollar
un plan de gestioén del agua.

= Aplicar una gestion de agua.

= Monitorear el agua subterranea alrededor de todas las colas y las
areas de residuos de roca.

= Entérminos de emisiones al agua:

» Reutilizacion del agua de proceso.

» Mezclar con otros efluentes que contienen metales disueltos
de manera que los residuos finamente molidos pueden
absorber los metales disueltos (alternativa favorable a la
floculacion).

» Instalacién de estanques de sedimentacién para capturar
finos erosionados.

> Eliminar los sélidos en suspension y metales disueltos antes
de la descarga del efluente en los cursos de agua.

> Neutralizar efluentes alcalinos con 4cido sulfurico o diéxido
de carbono.
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» Eliminar el arsénico de los efluentes mineros por la adicién de
sales férricas.
> Aplicar sistemas para la neutralizacion de efluentes acidos.

e Industrias metdlicas no ferrosas (EC, 2013) que hace hincapié en la
importancia de la reutilizacidn, el reciclado y la recuperacién.

Hay que destacar que las cuestiones especificas relacionadas con la gestién de los
residuos mineros de tierras raras no se tratan en ninguna BREF ya que esta mineria no tiene
tradicion en Europa. La proxima actualizacion de esta BREF incluird la extraccion de uranio y
por lo tanto se espera una MTD para minimizar las emisiones de radionucleidos y la exposicion
radiolégica de los trabajadores. A pesar de la evolucidon de la mineria REE Europea no es
probable que sea suficientemente avanzada como para contribuir a las conclusiones sobre las
MTD en esta actualizacion, pero si a ser incluidas como técnicas emergentes.

12.3. POTENCIALIDADES MEDIOAMBIENTALES DE LA PLANTA GALINEIRO

El principal potencial medioambiental del Yacimiento Galifieiro es su propia
composicion mineraldgica. Como hemos podido apreciar en su composicion quimica, no se
detectan concentraciones apreciables de torio y uranio en la bastnasita del yacimiento, que es
la que procesamos. Sin embargo si estan presentes estos materiales radioactivos en pequefias
cantidades en la monacita, que no se beneficiara en Galicia, y en cantidades apreciables en
otros minerales del yacimiento como en el parasite o la torita, pero estos aparecen en muy
pequeiia proporcidn en el conjunto de la masa mineralizada y ademads no se procesan para
obtener los elementos de tierras raras, lo que hace que no se libere el torio y el uranio y sean
menos perjudiciales y mas faciles de manejar.

En cuanto a los metales pesados no se detectan cantidades apreciables de mercurio
plomo u otros de los mas peligrosos. Las cantidades de arsénico son muy bajas. Por todo ello
se podria decir que para este yacimiento los metales pesados son un problema menor.

El polvo en la planta se controlard perfectamente utilizado la tecnologia y los sistemas
adecuados. Fuera de ella, al ser Galicia una zona muy himeda no es presumible que se forme
polvo facilmente. Por esta situacién meteoroldgica el consumo de agua no sera un problema,
pero si su posible contaminacidn. Por ello se reutilizard al maximo el agua empleada, se
monitorizaran las zonas sensibles y se construirdn balsas de decantacién que recojan las
particulas en suspension en el agua.

Si es cierto que la ocupacion del suelo produce una alteraciéon en el ecosistema
existente, pero esta no es muy amplia. Ademas en la zona ya existen explotaciones mineras de
roca ornamental que estdn socialmente aceptadas, siempre y cuando se cumpla con la
recuperacion paisajistica que obliga la ley. Las balsas de desechos o “tailing” son los elementos
mas preocupantes en este sentido, pero como se puede demostrar en la que tiene la
multinacional Alcoa en San Cibrian (Lugo), si estdn bien gestionadas no existen problemas.

Pero, sin duda, lo que aporta mayor tranquilidad con respecto al medio ambiente es la
restrictiva legislacion, y la vigilancia efectiva de la misma que se realiza en Espafia. Ademas,
para mayor tranquilidad existe el respaldo de la Unién Europea que obliga y sanciona en caso
de incumplimiento a los paises miembros.
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Los estudios geoldgicos realizados hasta la fecha manifiestan que el Yacimiento
Galifieiro es de una riqueza adecuada para su explotacién. Sin embargo estos se muestran
escasos para decidirse a realizar una inversion tan importante. Por ello es necesario llevar a
cabo una campafia adecuada de sondeos que confirmen las leyes de los minerales vy
determinen las zonas preferentes a explotar.

Si las leyes en tierras raras se sitlan entre el 4,5% y el 6% segun todo hace indicar, la
explotacién seria extremadamente rentable para los inversores, como muestran todos los
indicadores econémicos. Aunque la inversion inicial es alta, situdndose en torno a los 36
millones y medio de euros, el periodo de retorno es aceptable con 5,8 afios. En cuanto a los
riesgos no parece posible que los precios bajen mucho mas de lo actual, ya que se sitdan en la
linea de moderado crecimiento de los periodos anteriores y posteriores a la crisis del 2011 y la
demanda se prevé creciente.

Social y econdmicamente para la comarca sera un proyecto muy positivo, creandose
entorno a los 120 puestos de trabajo y el doble entre indirectos e inducidos. Se generard una
importante actividad econdmica entorno a la industria auxiliar y sector servicios que prestara
asistencia a las instalaciones.

Técnicamente la planta de beneficio es viable, ya que todas las maquinas y técnicas
gue se pretenden emplear han sido contrastadas en diferentes explotaciones en el mundo.
Una de las mayores ventajas de este yacimiento es la simplicidad de la ganga que propicia que
los procesos no sean demasiado complejos y caros.

Ademas de la simplicidad en el tratamiento, la ganga nos da otra gran ventaja
medioambiental con respecto a otros yacimientos ya que no posee uranio y es muy baja en
torio. Esto evita de raiz el mayor problema medioambiental como son los radionucleidos. Una
adecuada gestién junto con una vigilancia efectiva evitaran el resto de los problemas.
Asimismo, al estar la mina dentro del territorio de la Unién Europea se tiene la garantia de
unas leyes muy restrictivas en materia ambiental.

Sin embargo es necesario realizar una campafa informativa explicando
adecuadamente el proyecto a la poblacién, que evite el rechazo que se pueda dar por
desinformacion o informacidon sesgada de otros colectivos, como puedan ser grupos
ecologistas que ya en el afio 2013 demostraron su frontal desacuerdo con el proyecto. No se
trata de cuartar la libertad de oponerse de nadie sino de confrontar ideas de una forma seria 'y
con criterios cientificos, observando los pros y los contras de cada situacion.

Otro elemento favorable a la explotacién del yacimiento es que la Unién Europea ha
declarado a las tierras raras como minerales estratégicos. Esto significa que estas materias
primas tienen riesgos de escasez de oferta y su impacto en la economia es mayor en
comparacién con la mayoria de las otras materias primas. Por ello, la Unién Europea promueve
y fomenta todas las iniciativas que se refieren a la industria de las tierras raras lo que podria
dar lugar a importantes beneficios como son: obtencién de créditos blandos del Banco
Europeo de Inversiones, mayor agilidad en los tramites, etc.

Por todo ello se considera que la Planta de Beneficio de Tierras Raras del Monte
Galifieiro es un proyecto viable e interesante desde el punto de vista técnico, econdmico,
social y medioambiental.
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Anexo I: Informes
MODSIM
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* MODSIM UNIT DESIGH REPORT =

63 IE-JE I IE-IE - IEIE - IEIE B IEIE-BEIEIE-BEIEIEBEIEIEIEIE MM

UNIT EQUIFMENT DATA SHEET — JAW CRUSHER

63 IE JE - IEIE-BEFEIE-BEIEIEDEIEIEDEIE I IEIE I IEIE I IEIE - IEIEBEIEIEBEIE MM

Mnit number 1 MODSIM model name JAWL
Job name: Trituracion

Tonnhage to be processed 40,00 ton=s per hour

Open—=ide setting &6.000 Cm=

Size distribution in feesd

Size ¥ pas=ing
ch=
ad .0 99 849
59.5 98 . 625
420 94 091
29.7 ad 525
21.0 70,792
14 .9 55 . 608
10.5 41 472
744 29 7748
5. .25 20.801
3.72 14 263
2. b3 9.649
1. 86 f.475
1.31 4 324
n.9249 2.872
0.657 1.908
0.465 1.2549
n.3z2a n.837
n. .23z 0.5449
0.164 0.364
n.11a n.242
n.821E-01 n.1lez
0.581E-01 n.1oa
0. 411E-01 n.o7z
0.290E-01 0.o48
o.oon 0.oon

Top =ize in feed 1= approximately 63.14 cm=
Specify crusher =ize to accommodate this. ...

"Fall through" material in feed 2Z3.92 percent.
Scalping of the fesed iz recommended.
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Size ¥ pas=ing
C=
a4.0 100.000
£9.5 100.000
2.0 100.000
29.7 100.000
21.0 100.000
14.9 99,891
10.5 98 .421
744 91 .978
.25 78.438
3.72 60.664
2.63 43,307
1.86 32,395
1.31 24 . 360
0.929 18.050
0.657 13.233
0.465 9. 626
0,328 B.963
n.23z2 £.017
0.1e4 3.604
0.11¢ 2.584
0.821E-01 1.849
0.581E-01 1.322
0.411E-01 0.945
0.290E-01 0.675
o.oo 0.o0o

Impact worlk index of the material 1= 22.19 kWhr-ton
30% pas=ing =ize in feed i= 267 .87 mms.
80% pas=ing =ize in product i= 54 .32 mms.

Eztimated power regquirement= 20.8 jfan)
Trituracion
Strean Solid Water A ¥Yield PRec. Grade Rec. Grade
nunber flow flow =olids of of of of of
tonne<hr kg-= Solid=s Gnei Gnei Bast Ba=t
1 40.00 0.00 100.00 100.00 100.00 9e.00 100.00 4.01
2 40.00 0.00 100.00 100.00 100.00 9e.00 100.00 4.01

Fec. Grade Fec. Grade Fec. Grade Fec. Grade
of of of of of of of of
Ce Ce La La Hd Hd Fr Fr
100.00 1.80 100.00 1.47 100.00 0.56 100.00 n.148
100.00 1.80 100.00 1.47 100.00 0.56 100.00 n.1as
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LIBERATION SPECTRA

3636 36 36 36 I 36 I I 36 I I3 I I

Stream numnber 1
G-claszs Fractional Cumulative Cumulatiwve Cumulative Cunulative
distribution recovery grade reEcovery grade
of of of of
mineral 1 mineral 1 mineral 2 mineral 2
1 n.7201 75.00 100,00 o.oon o.oon
2 0.2480 100.00 99 .17 20.12 n.83
3 0.03z20 100,00 95 .99 100,00 4.01
Stream numnber 2
G—czlaszs Fractional Cumnulative Cumnulative Cunulative Cunulative
distribution recovery grade recovery grade
of of of of
mineral 1 mineral 1 mineral 2 mineral 2
1 n.7201 75.00 100,00 o.oon o.oon
2 0.2480 100,00 99 .17 20.12 n.a3
3 0.03z20 100,00 95,99 100,00 4.01
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63636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36363636

*= MODSIM UNIT DESIGH REPORT =

363636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3636 I I

UNIT EQUIPMENT DATA4 SHEET - BALL MILL

6363636363636 363636 36363636 36 3636 363636 3636 36 3636 36 36 363636 3636 36 363636

Mnit number 1 HODSIM model namse MILL
Job name: Molienda

PARAMETERS:

Parameters for brealage function

Beta.: 3,723

Gammna n.748

Delta: 0.0oa

Phi at GSmm: n.7z20

FPhi at top =ize: n.7z20
Parameters for =selection function

51 0.399 1-min

Alpha: 0.500

Mu: 10,000 mm

Lambda: 2.513
Fesidence time: 5.00 min
Calculated tonnage through mill 40.00 ton="hr.
Calculated hold up in mill 3.33 tons

Size distribution in FEED

Size % pass=ing
s
a.42 99 849
.94 98 625
4.21 94 091
2.97 a4 525
2.11 70,792
1.48 LS5 608
1.05 41 472
0.742 29 778
0.526 20.801
0.371 14 263
0.263 9.649
0.18g 6,475
0n.131 4. 324
0.929E-01 2.872
0.657E-01 1.908
0. 465E-01 1.259
0.328E-01 0.837
0.232E-01 0.549
0.164E-01 0.364
0.11cE-01 0,242
0.821E-02 0.1e2
0.581E-02 0.108
0. .411E-02 0.07z2
0.290E-02 0.048
o.oo 0.o0o
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Size distribution in PRODUCT

Size % passing
s
a4z 99 964
5.94 99 697
4 21 98 .671
2.97 96.183
2.11 91 811
1.48 85 . 676
1.05 78 . 2648
n.742 70205
0.526 61.997
n.371 54 022
n.2e3 i . 514
0.186 39 . 628
n.131 33 .415
0.929E-01 27 916
0.657E-01 23.111
0.465E-01 18.971
0.328E-01 15 . 458
0.232E-01 12 501
0.164E-01 10.044
0.116E-01 a.032
0.821E-02 6,388
0.581E-02 5.0G68
0. 411E-02 3.990
0.290E-02 3.136
0.on 0.oon
80% pas=ing =ize 1in feesd .263E+04 microns
80X pas==ing =ize in product 113E+404 microns

The power required by this mill can be estimated from the
Bond worl index for the ore.
Fower required = 4.1 = W.I. kW

UHIT EQUIPMENT DATA SHEET — Hydrocyclone

FE-3E-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IEIEIE-IEIE-IEIE-IEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE I

Tnit number 4 MODSIM model name CYCL
Job name: Molienda

PARAMETERS:

Cyclone diamster 0.500 meters
Vortex—spigot distance 1.500 meters
Inlet diameter 0.100 meters
Vortex finder diameter 0.083 meters
Spigot diameter 0.058 meters
Feed head 3.00 meters
Cyclones in cluster 1

Flowrate through sach cyclonse 0.997E-07 m**3 per =e=c.
Volumetric fraction of =olid=s in the feed 0.632
Vi=zco=sity of slurry 0.0012 kg m=

Specific gravity of slurrvy in ssparation zones 1.00
Index for wariation of dB0 with density 0.50
Fressure drop across the hydrocyclone 19.4 kPa

Flitt's calibration paramsters:
For D&0O 1.00
For the sharpness factor 1.00
For the flow =split 1.00
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Size distribution in feesd

Size ¥ passing
mmn=
a4z 99 975
5.94 99 801
1 21 99 144
2.97 97 576
2.11 94 859
1.48 91.0748
1.05 Ag . 522
n.742 81.549
0.526 76442
n.371 71.400
0.263 66 .519
0.186 61.809
n.131 £7.181
0.929E-01 52 455
0.657E-01 47 329
0.465E-01 41 519
0.328E-01 35 . 046
0.232E-01 28.4613
0.164E-01 22 536
0.116E-01 17 645
0.821E-02 13 767
0.581E-02 10.726
0. 411E-02 a.352
0.290E-02 6.496

Volunetric flow =plit to underflow 0.652

Sharpness parameter lambda = 2.73

Sharphness index = 0.563

D50z for particle type 1 i= 2374 microns
DElz for particle type 2 1= 2344 nicrons
D50z for particle type 3 i= 1510 mnicrons

Sizge distribution in underflow.

Size % pas=ing
TIms
a.42 99,939
.94 99 509
4. .21 97 .898
2.97 94 335
2.11 89 . 480
1.48 a4 392
1.058 79 388
0.742 74481
0.52e 69 679
0.371 65 . 030
0.263 60 564
0.18e £e. 269
0n.131 £2 053
0.929E-01 47 750
0.e57E-01 43.083
0. 465E-01 37794
0.328E-01 31,902
0.232E-01 25,910
0.164E-01 20 514
0.11sE-01 le .02
0.821E-02 12 531
0.581E-02 9,764
0. 411E-02 7.602
0.290E-0D2 L.914
0.oo 0.o0o
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Size distribution in overflow.

Size ¥ pa==ing
mm=
a.42 100.000
5.94 100.000
4.21 99,997
2.97 99 795
2.11 958 . 542
1.48 95 656
1.05 91 .408
n.742 g6 . 388
0.526 81.073
n.371 75761
n.263 70.596
n.138e6 65 . 603
n.131 60. 692
0.929E-01 55 . R77
0.657E-01 50.236
0. 465E-01 44 069
0.328E-01 37.199
0.232E-01 0. 212
0.164E-01 23.921
0.116E-01 158. 7249
0.821E-02 14 612
0.5831E-02 11385
0. 411E-02 g.865
0.290E-02 6.896
0.on 0.ooo
Water recovery to underflow = 0.370

Fatio of air core to underflow diameter by Concha's formula 1= 1.13

UNIT EQUIFMENT DATA SHEET - BALL MILL

63 IE IE 3 IE-IE - IEIE - IEIE B IEIE-BEIEIE-BEIEIEBEIEIE-BEIEIEBEIEIEEIEIEIEIE M

Mnit number 2 MODSIM model name HEMI
Job name: Molienda
PARAMETERS:
Farameters for =s=election function
Energy—specific =election function at 1 mm: 0.800 t<kWh
Zeta 1: 0.135
Zeta 2 -0.312
Farameters for breakagse function
Beta: 3.723
Gamma n.748
Delta: 0.ooo
Fhi at Gmm: n.7:20
Specified power draw for the mill: a0, kW
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uc ESTUDIO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE TIERRAS RARAS
Ry EN EL COMPLEJO DEL MONTE GALINEIRO (PONTEVEDRA, GALICIA).

Sizg distribution in FEED

Size % passing
M
8.4z 99,9319
£.94 99,5049
1. 21 97 .893
2.97 94 335
2.11 89.4830
1.48 g4 . 392
1.05 79 388
n.742 74,481
0.526 69,6719
n.371 65 . 030
0.263 B0.564
0.186 SE. 2619
n.131 £2.053
0.929E-01 47 750
0.e57E-01 42,083
0.465E-01 37,794
0.328E-01 31.902
0.232E-01 25.910
0.164E-01 20.514
0.116E-01 16. 062
0.821E-02 12.531
0.581E-0Z2 9. 764
0. 411E-02 7.602
0.290E-02 £.914
0.0n0 0.00a0
Size distribution in PRODUCT
Size % passing
WIE
g.42 99,992
5.94 99 952
4.21 99,834
2.97 99 . 610
2.11 99,310
1.48 98 967
1.05 98 577
0.742 98,114
0.526 97 G536
n.371 96777
0.2e3 95 . 727
0.186 94202
0.131 91.888
0.929E-01 8. 292
0. 657E-01 B2 696
0.465E-01 74 447
0.328E-01 63.653
0.232E-01 51.77%
0.164E-01 40,773
0.116E-01 31l.683
0.a2lg-02 24 541
0.581E-02 19.004
0.411E-02 14 722
0.290E-02 11.403
0.oo 0.oon
80% passing =ize in feed 110E+04 microns
80% passing =ize 1in product £e.3 nicrons
Zalculated =pecific power input 29.21 kWLt
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UNIT EQUIFPMENT DATA SHEET — BALL MILL

FE-3E 36 IE 3 36 IE I 36 I I I I I IE I I IE I IE I I I I

Mnit number 5 MODSIM model name HEMI
Job name: MHolienda
PARAMETERS:
Farameters for =election function
Energy—=specific =election function at 1 mm: 0.800 t<kWh
Zeta 1 0,135
feta 2 -0.31z
Farameters for breakage function
Beta: 3.723
Gammna n.748
Delta: 0.ooo
Fhi at GSmm: n.7z20
Specified power draw for the mill: 400, kW

Size distribution in FEED

Size ¥ passing
nms
a4z 100.000
5.94 100,000
1 21 99,997
2.97 99 795
2.11 98 .G42
1.48 95 656R
1.05 91408
n.742 6. 388
0.526 a1.073
n.371 75.761
0.263 70 .596
0.186 65 . 603
n.131 60.692
0.929g-01 55 . 677
0.657E-01 50.236
0.465E-01 44 0689
0.328E-01 a7.199
0.232E-01 a0 212
0.164E-01 23.921
0.116E-01 18.729
0.821E-02 14 612
0.581E-02 11385
0. 411E-02 g 865
0.290E-02 6.896
0.on 0.oon
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uc ESTUDIO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE TIERRAS RARAS
Ry EN EL COMPLEJO DEL MONTE GALINEIRO (PONTEVEDRA, GALICIA).

Size distribution in PRODUCT

Size ¥ pas=ing
mm=

a.42 100.000

5.94 100.000

4.21 99999

2.97 99 971

2.11 99 8312

1.48 99 442

1.05 958 .837

n.742 97 .979

0.526 9. 817

n.371 95 249

n.263 93.103

n.138e6 90.123

n.131 85 . 961

0.929E-01 a0. 266

0.657E-01 72.768

0. 465E-01 63.549

0.328E-01 53.207

n.232E-01 42 890

0.164E-01 33.757

0.11sE-01 26,307

n.821E-02 20.445

0.531E-02 15.377

n.411E-02 12 328

0.290E-02 9 .5R7

0.on o.ooo
30% passing =ize in fesd 489 nicrons
0% pas=ing =ize in product 91.7 nicrons
Calculated specific power input 10.00 kWh-t

OHIT EQUIPHENT DATA SHEET — Hydrocyclone

3636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 I I NN

Mnit number [ HODSIH model nams CYCL
Job nams: Molienda

FPARAHETERS:

Cyzlone diameter 0.300 neters
Vortex—=pigot distance 0.900 meters
Inlet diamseter 0.060 meters
Vortex finder diameter 0.050 meters
Spigot diameter 0.035% meters
Feed head 3.00 meters

Cyclones in cluster 1

Flowrate through each cyclonse 0.604E-02 n**3 per =sec.
Volumetric fraction of =olid=s in the feed 0.669
Vizco=zity of s=lurry 0.0012 kgosm=

Specific gravity of slurry in separation zone 1.00
Index for wariation of dS0 with density 0.50
Fressure drop across the hydrocyclone 143.5 kFPa

Flitt's calibration parameters:
For DEDN 1.00
For the sharpness factor 1.00
For the flow =plit 1.00
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Size distribution in feed

Size % passing
M=
g.42 i00.000
.94 i00.000
4 21 99 999
2.97 99 971
211 99 812
1. 48 99 . 442
1.08 98.837
0.74z2 97.9749
0.526 96 . 817
0.371 95 249
0.263 93.103
0.186 90.123
0.131 85 . 961
0.929E-01 80 . 266
0.657E-01 72.768
0.465E-01 £3 549
0.328E-01 £3.207
0.232E-01 42 890
0.164E-01 33 7587
0.118E-01 26307
0.821E-02 20 . 445
0.581E-02 15 877
0.411E-02 12. 3248
0.290E-02 9 GR7
0.0o0 0.0on

Volumetric flow split to underflow 0.600

Sharpnes=s paramnseter lambda = 2.42

Sharpness index = 0.522

D50z for particle tvpe 1 1= 1501 nicrons
D50z for particle type 2 i= 1482 microns
DE0z for particle type 3 1= 954 .9 nicrons
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uc ESTUDIO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE BENEFICIO DE TIERRAS RARAS
Ry EN EL COMPLEJO DEL MONTE GALINEIRO (PONTEVEDRA, GALICIA).

Size distribution in underflow.

Size % passing
s
a4z 100.000
5.94 100.000
1. 21 99,999
2.97 99 923
2.11 99 526
1.48 98 . 761
1.05 97 793
n.742 96 . 6848
0.526 95 . 383
n.371 93.743
0.263 91 575
0.186 a8 .61l
n.131 ad . 499
0.929E-01 78.890
0.657E-01 71 515
0.465E-01 b2 . 451
0.328E-01 52. 287
0.232E-01 42 144
0.164E-01 33.173
0.116E-01 25.851
0.821E-02 20.090
0.581E-02 15 . 602
0. 411E-02 12 114
0.290E-02 9.401
0.on 0.oon

Size distribution in overflow.

Size distribution in overflow.

Size ¥ pazsing
M=
g.42 100.000
5.94 100.000
4. 21 100.000
2.97 100.000
2.11 99 935
1.48 99 854
1.05 99 469
n.742 98 761
0.526 97 .66
n.3a71 95.161
0.263 94 028
0.186 91.039
n.131 86 .846
0.929E-01 81.099
0.657E-01 73,527
0.465E-01 Bd 213
0.328E-01 53.765
0.232E-01 43,340
0.164E-01 a4 .111
0.11eE-01 26.583
0.821E-02 20.659
0.581E-02 16.044
0.411E-02 12 457
0.290E-02 9.667
o.oo o.ooo
Water recovery to underflow = 0.371

latio of air core to underflow diameter by Concha's formula 1= 1.13

i
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| Holienda
Stream Solid Mater * Yield Rec Grade Rec. Grade
nunber flow flow zolids of of of of of
tonne~hr kgs= Solids Gnei Gnei  Bast Bast
1 40.00 0.00 100.00 100.00 100.00  9&6.00 100.00 4.01
2 40 .00 0.00 100.00 100.00 100.00 96.00 100.00 4.01
3 o.oo 2.00 0.oo
4 67 .39 3.17 85.50 1e8 .50 1e8.22 95.85 174 .52 4.15
5 27 .39 1.17 86.62 BH8.48 68.22 95.64 74.54 4 .36
& 27 .39 1.17 86.62 B8.48 68.22 95.64 74.54 4. 36
7 40 .00 2.00 84 74 100.00 100.00 96.00 99 98 401
a 40.00 2.00 84.74 100.00 100.00 96.00 99 98 4.01
9 15.09 n.74 84 97 37.72 37.71 95.98 37 .88 4. .02
10 24 .91 1.26 84.61 82.29 62.29 95.00 62.10 3.99
Rec Grade Rec Grade Rec Grade Rec Grade
of of of of of of of of
Ce Ce La La Pr Pr Hd Hd
100.00 1.80 100.00 1.47 100.00 0.18 100.00 0.56
100.00 1.80 100.00 1.47 100.00 0.18 100.00 0.56
174 .52 1.86 174 52 1.52 174 .52 0.19 174 .52 n.58
74 54 1.9 74 .54 1.60 74 54 n.20 74 .54 n.el
74 G4 1.9 74 .54 1.60 74 54 .20 74.54 0.6l
99 .98 1.80 99.98 1.47 99.98 .18 99.98 0.56
99 .98 1.80 99.98 1.47 99.98 n.18 99.98 0.56
37 .88 1.81 37.88 1.47 37.88 n.18 37.88 0.56
62,10 1.79 62.10 1.46 62.10 n.18 62.10 0.56
LIBEEATION SPECTRA
363 36 36 36 36 36 36363 3 333N
Stream number 1
G-zlazs= Fractional Cumulative Cunulative Cumulative Cumulatiwve
distribution recovery grade FECOVETY grade
of of of of
nineral 1 mineral 1 minsral 2 mineral 2
1 0.7201 75.00 100.00 0.oo 0.oo
2 0.z2480 100.00 99 .17 20.12 n.a3
3 0.0320 100.00 95 .99 100.00 4.01
Stream numnber 2
G—zlazs Fractional Cumulative Cunulative Cunulative Cumulative
distribution recovery grade recovery grade
of of of of
mnineral 1 mineral 1 mineral 2 mineral 2
1 0.7201 75.00 100.00 0.oo 0.oo
2 0.2480 100,00 99 17 20.12 n.a83
3 0.03z20 100,00 95 .99 100.00 4. .01
Stream number 4
G—class Fractional Cunulative Cunulative Cunulative Cumulative
distribution recovery grade rECOVEry grade
of of of of
mnineral 1 mineral 1 minsral 2 mineral 2
1 0.7187 126.14 100,00 o.oo o.oo
2 0.2478 leg .22 99 .17 33.87 n.e3
3 0.0334 le8 .22 95 . 8% 174 G52 4. 15
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EN EL COMPLEJO DEL MONTE GALINEIRO (PONTEVEDRA, GALICIA).

Stream
G-class

(SN U o

Stream
G-class

(SRR oy

Strean
G—class

L b

Strean
G—class

(AN N

Strean
G—class

(SN LN o

Strean
G—class

numnber 5
Fractional
distribution

0. 7163
0.2476
0.0356

nunber )
Fractional
distribution

0.71e9
0.2476
0.0356

nunber 7
Fractional
distribution

0.7201
0.2480
0.o3z20

number B
Fractional
distribution

n.7201
0.2480
0.o03z20

number 9
Fractional
distribution

0.71919
0.2480
n.o3zz

number 10
Fractional
distribution

n.7201
0.2480
0.0319

Cunulative
recovery
of
mineral 1
51.14
68 .22
6B .22

Cunulative
recoOveEry
of
mineral 1
£1.14
RE .22
6. 22

Cumulative
FECOVETY
of
mineral 1
75.01
100.00
100.00

Cumulative
recovery
of
mineral 1
75.01
100.00
100.00

Cumulative
recovery
of
mineral 1
28.29
37.71
37.71

Cumulative
recovery
of
mineral 1
16 .72
B2.29
B2.29

Cumnulative
grade
of
mineral 1
100,00
99 .17
95 b4

Cunulative
grade
of
mineral 1
100,00
99 .17
95 64

Cumulative
grade
of
mineral 1
100,00
99 .17
95 .99

Cunulative
grade
of
mnineral 1
100.00
99 .17
95 .99

Cunulative
grade
of
mnineral 1
100.00
99 .17
95 .98

Cunulative
grade
of
mnineral 1
100.00
99 .17
9 .01
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Cumnulative
recovery
of
mineral 2
0.0o
13.75
74 54

Cunulative
recovery
of
mninersl 2
0.o0
13.75
74 .54

Cumulative
recovery
of
mineral 2
n.o0
20.12
99 .93

Cunulative
recovery
of
nineral 2
0.on
20.12
99 .98

Cunulative
recovery
of
nineral 2
0.on
7.59
37.88

Cunulative
recovery
of
nineral 2
0.on
12 .53
B2. 10

Cunulative
grade
of
mineral 2
o.on
0.a3
4 36

Cunulative
grade
of
mineral 2
o.on
0.83
4 36

Cumulative
grade
of
mineral 2
o.on
0.a3
4.01

Cunulative
grade
of
mineral 2
o.oo
0.83
4.01

Cunulative
grade
of
mineral 2
o.oo
0.83
4.02

Cunulative
grade
of
mineral 2
o.oo
0.83
3.99
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36363636 36 I I I IE I I I IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IE-IEIE-IEIEIEIEIEIE I

* MODSIM UNIT DESIGH REPORT =

636363636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3636 36 36 36 36 36 36 3636 I I

UHIT EQUIFMENRT DATA SHEET — COHNCENTRATING TAELE

63 36 IE I IE IE -3 IE-IE-3-IE-IE-I-IEIE-I-IEIE-IE-IEIEIEIE I IEIE I IEIE I IEIE-IIEIE-I-IEIE-IIEIEIIE I

Unit number 1 HODSIH model name SHAK
Job name: preconcentracion

The Gottiried-Jacobszen procedure was used to estimate
the cut-point for sach =size class.

Target =pecific gravity for the separation: 4.00
Water recovery to tailing 95 .0

Fartition factors in this unit for the composite fesd
Specific gravity Partition factor

5.200 0.3302
2. 753 0.6785
2.700 0.6859

UNIT EQUIFPMENT DATA SHEET - CONCEWTRATING TAELE

3636363636 363636363636 I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6-I6 36363636 I6-I6-I6-36-36-I6-36-36 3636 I I

Mnit number 2 HODSIH model nams SHAE
Job name: preconcentracion

The Gottfiried-Jacobsen procedure was uszed to estimate
the cut-point for sach size class.

Target specific gravity for the separation: 4.00
Water recovery to tailing 95.0

Partition factors in this unit for the compozite feesd
Specific gravity Partition factor

5.200 0.3622
2. 753 0.6991
2.700 0.7082

UNIT EQUIFMENT DATA SHEET — CONCENTRATING TAELE

FE-3E 36 IE 3 36 I 6 IE I I NI IEIEIEIE I IE I I IE I IEIE I I I I I I I IE I

Tnit number 3 MODSTH model name SHAK
Job name: preconcentracion

The Gottfried-Jacobsen procedure was used to estimate
the cut-point for sach =s=ize class.

Target =pecific gravity for the =separation: 4.00
Water recovery to tailing 95.10

Partition factors in this unit for the composite fesd
specific gravity Partition factor

5.200 0.3348
2. 753 0.6988
2.700 0.7082
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preconcentracion

Stream Solid Water * Tield Rec. Grade
nunber flow flow zolids of of of
tonnehr kg = Solids Mine Mine
1 5. 35 2.23 40.00 100.00 100.00 4.19
2 1.75 n.11 81.35 32.73 G5&8. 74 7.62
3 3.60 2.12 32.07 e7.27 41.26 2.587
4 9. 46 22.80 10.34 176.92 89 .94 2.13
5 6.65 21 .66 7.85 124.23 46 .65 1.57
f a.40 21.77 9. 68 156.93 105.39 2. .82
7 .87 20.68 7.31 109.89 48 .69 1. .86
a 2.53 1.09 39.20 47.24 56.70 5.03
9 2.82 1.14 40.74 52.75 43 .29 3,44
Fec. Grade Fec. Grade
of of of of
T.R. T.R. Zr Zr
100.00 0.18 100.00 0.42
£8.74 0.33 E58.74 0.75
41 .26 0.11 41.2e 0.26
29,94 0.09 89.94 0.21
LY 1 0.07 46 65 0.16
105.39 0.12 105.39 0.28
48 .69 0.08 48.69 0.19
Se. 70 0.2z Go.70 0.50
43 .29 0.15 43 .29 0.34

LIBERATION SPECTRA

363636363636 3636 36 363636 3636 36 3636 I

Strean
G-class

LRI ]

Strean
G-—class

[ERI

Strean
G—class

numnber 1
Fractional
distribution

0.0320
0.2480
0.7200

numnber 2
Fractional
distribution

0.0655
0.243¢6
0.6910

numnber 3
Fractional
distribution

0.0157
0.2501
0.7341

Cunulative
recovery
of
mineral 1
76,34
100,00
100,00

Cunulative
recovery
of
mnineral 1
51.13
£g.74
£8.74

Cumulative
recovery
of
mineral 1
25.20
41 .26
41 .26

Cunulative
grade
of
mineral 1
100,00
14.97
4.19

Cunulative
grade
of
mnineral 1
100,00
2434
7.52

Cumulative
Jrade
of
mineral 1
100,00
9,67
2.587
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Cunulative
recovery
of
mineral 2

0.on
24 85
100,00

Cunulative
recovery
of
mnineral 2
o.oon
7.99
31.59

Cumulative
recovery
of
mineral 2
o.oon
16.86
BE. 41

Rec. Grade
of of
Ghnei Ghnei
100.00 95.81
31.59 92 48
6a .41 97 .43
180 .78 97.90
127 .62 98.43
159 22 97 .21
112 .39 98.18
46 .82 94 .97
E3.16 96.56

Cunulative
grade
of
mineral 2
0.on
85.03
95 .81

Cunulative
grade
of
mnineral 2
o.oon
75 .66
92 .48

Cumulative
Jrade
of
mineral 2
o.oon
0. 33
97 .43



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

SATURNINO SAINZ BURON

Master en Ingenieria de Minas. Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia.

sy
R

Strean
G-class

L a

Streamn
G—zla==

Lo ha

Strean
G—zla==

[ER R LN )

Strean
—clas=

L a

Strean
—class

LR

Strean
—class

nunber 4
Fractional
distribution

0.0114
0.2475
0.741%

numnber 5
Fractional
di=tribution

0.00549
0.2464
0.74718

nunber &
Fractional
distribution

0.0183
0.2459
0.7361

numnber 7
Fractional
di=tribution

0.00s8
0.2458
n.7458

nunber g
Fractional
distribution

0.0405
0.2460
n.7136

nunber 9
Fractional
distribution

0.0244
0.2498
n.7258

Cumulative
recovery
of
mineral 1
43 .17
39 .94
89 .94

Cunulative
recovery
of
mineral 1
17 .45
46 .65
46 .65

Cumulative
recovery
of
mineral 1
63 .58
105 .39
105 .39

Cumulative
TECOVETY
of
mineral 1
22.96
43 .69
43 .89

Cumalative
reECOvery
of
minsral 1
45 B2
Ee.70
56.70

Cumilative
recoOvery
of
mineral 1
an.72
43.29
43.29

Cumulative
grade
of
mineral 1
100.00
g.23
2.13

Cunulative
grades
of
mineral 1
100.00
6,24
1.57

Cunulative
grade
of
mineral 1
100.00
10.66
2.81

Cunulative
grade
of
mineral 1
100,00
7.31
1.86

Cunulative
grade
of
minsral 1
100,00
17 .57
5.03

Cumnulative
grades
of
mineral 1
100,00
12 .55
3.44
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Cunulative
recovery
of
mineral 2

n.0on
43 .87
130.78

Cumulative
reECcOVEeETY
of
mineral 2

0.oo
30.e?
127 .62

Cumulative
recovery
of
mineral 2

0.oon
38 .66
159 .22

Cumnulative
rECOVETY
of
mineral 2

0.oo
27.01
112 .39

Cumulative
FECOVEDY
of
minsral 2
0.oo
11 .54
ip .82

Cumulative
reEcOveEry
of
mineral 2
0.oo
13.20
£3.16

Cumulative
grade
of
mineral 2
n.0on
91 .77
97 .87

Cumnuilative
grade
of
mineral 2
0.oo
93 .76
98 .43

Cumilative
grade
of
mineral 2
0.oo
89 .34
97 .19

Cunulative
grade
of
mineral 2
0.oo
92 .69
98 .14

Cunulative
grade
of
mineral 2
0.oo
82,43
94 .97

Cumnulative
grade
of
mineral 2
0.oo
a7 .45
96 .56
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Precios de metales de tierras raras y productos intermedios. Los precios estan

recogidos por Institut flir Seltene Erden und Metalle e.V. de Disseldorf en su pagina web en

Mayo de 2016

precios-del-mercado-de-tierras-raras-gangigsten).

(http://institut-seltene-erden.org/es/actuales-e-hist%C3%B3ricos-de-los-

Los productos expuestos no cotizan en ninguna bolsa de valores, por lo tanto, no existe

una determinacién de precios continua. Los precios mostrados aqui surgen de una encuesta,

gue se lleva a cabo una vez al mes y que refleja los precios de la economia real. Los precios son

una guia, pueden fallar ligeramente tanto por bajo como por alto.

Elemento

Cerium Carbonate

(Oxido de Cerio

Cxido de lantano

Neodymium Oxide

Praseodymium Oxide

(Oxido de samario

Cerium Metal

Oxido de Cerio

Dysprosium Meatzl

Dysprosium Oxide

Erbic: duido

Ewropium Metzl

Ewrcpium Oxide

Fermo-dysprosium

Lanthanum Metal

Oxido de bntane

Oxido de lantane

Lzle Mischmetzl

Mischmetal

Mischmetzl

Neodymium Metzl

L1

Specification

45-50% Ce02/TRED 100% FOB China
949%min FOB China
99%min FOB China
29%min FOB China
29%min FOB China
949%min FOB China
29%min FOB China
99%min Europe

29%min FOB Chinz
949%min FOB China
29%min FOB China
29%min FOB China
29%min FOB Chinz
94%min Dy £0% FOB Chinz
29%min FOB China
29.9%min US

20.900%min FOB China
TREM399% Ce/TREM365% FOB China
25%La FOB China

Lesz ZnfcMg FOB Chinz

00%min FOB China

Pdgina 171 de 177

L1

USD/me
USD/mt
USD/mt
USD/me
USD/me
USD/mt
USDykg
UsDykg
USDyeg
ISDyeg
USDykg
USDyeg
USDyeg
USDykg
UsDyeg
USDyeg
USDyeg
USDyeg
UsDyeg
USDyeg

USD/kg

Precio

4000-4500

3300-3500

3700-4100

GO000-53000

B5000-20000

3400- 3000

B.00-9.00

3.70-4.20

515-535%

385-395

53.5-58.5

G50-710

420-470

395-405

TH0-850

3.40-3.50

6.60-7.00

5.80-7.80

19.5-215

215235

83.0-80.0

4
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Mapdymium Metzl 9% min FO8 China U5D/feg 83.0-85.0
Praseodymium Metzl 99%min FOB China USD/kg 130-140
Prasepdymium Oxide 99%min Europa LSD/kg TRO-E20
Pridd Mischmetal gotemin Nd 75% FOB China U5Deg 80.0-85.0
Samarium Metzl %min FOB China 5D/eg 220230
Tarbium Metzl 9% min FOB China 5Dy eg 97 0-1020
Terbium Ouida 99.9%min FOB China U5D/feg 780-810
Yetrium Matal 9% min FOB Chinz USDifkg 53.0-58.0
Onido da itrio 99.999%min FOB Chinz USDykg 9.50-10.50
(ide de itric 96.999%min Furops USD/kg Q0100

YEu Oxide TREO399% Ew203/TRED36.5% FOB China U0 kg 380-30.0
Cerium Carbonats 45-50% CeD2/TRED 100% China RMEBmt 10000- 12000
Cerium Metal Goemin China MBS mt J5000-40000
Ohido da Cerio 99%min China RMBmt 1180012800
Onido da Cario 99.99%min China RMB;me 45500-47500
Femmo- gadolinium 99%min Gd 75:2% China RME/mt 97000-100000
Gadolinium Oxide 99%min China RMBfmt EDOD0-73000
Gadolinium Oxide 90.99%min China RME it TL2000- 114000
Lanthanum Metzl Somin China RMEB et 34500-36500
Lanthanum Choride TREO345% L=203/TRED399% China RMEBmt 1L200- 11700
Ohido de antano 99%min China RMB/mt 12500-13500
Oxido de lantano 99.599%min China RMEB/mt 31500-33500
LzCe Chioride TREO345% Ce02/TREQ365% China RMEBm G500-5800

Pdgina 172 de 177



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Master en Ingenieria de Minas. Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia.

SATURNINO SAINZ BURON

L=Ca Chioride

LaCe Mischmetzl

Mischmetz]

MNeodymium Metal

Meodymium Oxida

Prasecdymium Owide

PrNd Oxide

Prid Mischmetal

COwido de samario

SmEuGd Oxide

(Oxido de itrio

Dysprogium Metzl

Dysprosium Oxide

Erbio duxido

Eurcpium Oxida

Ferro-dysprosium

Ferro- holmium

Hodmium Oxide

Lurtetiom Ouxida

Seandium Oxida

Samarium Metzl

Terbium Metal

Terbium Owide

Ytrium Metal

TRED345% Ce02/TRED355% China
TREM399% Ce/TREM355% China
Less ZnkMg China

O0%min China

S%min China

o5%min China

O0%min Md203 75% China
C0%min Md 75% Chinz
99.9%min China

TREO395% Eu203/TRE038% China
00 000 %min China

S%min China

S5%min China

O0%min China

C0%min China

99%min Dy 50% China

B0%min China

00 5 %min China

259.9%min China

29.5%min China

O0%min China

C0%min China

99.9%min China

99.9%min China
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MBS it
RMB/mt
RME it
MBS ot
RMB/mt
RMB/mt
RME it
MBS it
RMB/mt
MBS mit
MBS ot
RMB kg
RMB/kg
RME/2g
RMBykg
RMB kg
RMB kg
RMBykg
RMB kg
RMB kg
RME/2g
RMBykg
RMB/kg

RME kg

GO0D-G800

F1000- 33000

T12000- 115000

3E0000- 385000

300000- 305000

370000385000

J05000- 310000

3E5000- 351000

1450015500

1E5000- 190000

J1000- 33000

2360-2450

1700-1750

230-240

1700-1800

17201770

155285

15235

G0D0-5100

11500-12500

90.0-95.0

S000-5.200

3500-4000

255285
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Principales Directivas de la Unién Europea relacionadas con el proyecto objeto de

estudio. Las leyes nacionales estan basadas en trasposiciones de estas directivas.

Legislation

Title

Relevance

Related to radioactivity

EC directive 2013/59/EURATOM
(BSS, 2013)

laying down basic safety standards
for protection against the dangers
arising from exposure to ionizing
radiation

All materials used and created in
the different stages of processing
that have sufficient radioactivity to
be considered radioactive.

Updates BSS 1996
(96/29/Euratom)

EC directive
2013/51/EURATOM

laying down requirements for the
protection of the health of the
general public with regard to
radioactive substances in water
intended for human consumption

Provides reference concentrations
for radionuclides in drinking water
based on a 0.1 mSv a critical
group dose limit. If more than one
radionuclide is present, the sum of
the concentration of each
radionuclide divided by the
relevant reference concentration
should be less than or equal to 1.

Commission regulation (Euratom)
No 3227/76 and amendments
220/90 and 2130/93

Concerning the application of the
provisions on Euratom safeguards

Control of nuclear materials (i.e. U,
Th and Pu) to safeguard their use
in civil applications

Related to chemicals and hazardous components

EC directive 2012/18/EU

(Seveso lll)

amending and repealing Council
Directive 96/82/EC on the control
of major-accident hazards
involving dangerous substances
(Seveso)

“disused mines. .. as well as
operational tailings disposal
facilities, including tailing ponds or
dams, containing dangerous
substances shall be included
within the scope of this Directive”

EC regulation 1907/2006 of the
European Parliament and Council

(REACH)

conceming the registration,
evaluation, authorisation and
restriction of chemicals

All chemicals but not the ore or ore
concentrates

EC Regulation No 1272/2008 of
the European Parliament and of
the Council

(Classification, Labelling and
Packaging Regulation)

on classification, labeling and
packaging of substances and
mixtures, amending and repealing
Directives 67/548/EEC and
1999/45/EC, and amending
Regulation (EC) No 1907/2006
(REACH)
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Related to waste management and emissions

EC Directive 2006/21/EC of the
European Parliament and Council

(Mining Waste Directive)

on the management of waste from
extractive industries and amending
Directive 2004/35/EC
(Environmental Liability Directive)

waste resulting from the
prospecting, extraction, treatment
and storage of mineral resources
and the working of quarries

EC decision 2009/360/EC

completing the technical
requirements for waste
characterisation laid down by
Directive 2006/21/EC (Mining
waste directive)

waste characterisation

Directive 2010/75/EU

(Industrial Emissions Directive)

on industrial emissions (integrated
pollution prevention and control)
(Recast)

“Processing of non-ferrous metals
(2.5). Production of non-ferrous
crude metals from ore,
concentrates or secondary raw
materials by metallurgical,
chemical or electrolytic processes®

Radioactive substances are
covered by the BSS and so are
exempt

Directive 2008/98/EC

(Waste Framework Directive)

on waste and repealing certain
Directives

Wastes not covered by the Mining
Waste Directive. Waste waters are
also out of scope, as they are
covered by the Industrial
Emissions Directive.

Directive 1999/31/EC
(Landfill Directive)

on the landfill of waste

Work place regulations

Council Directive 89/391/EEC

(Health and Safety at Work
Directive) and later amendments

on the introduction of measures to
encourage improvements in the
safety and health of workers at
work

Council directive 92/104/EEC

on the minimum requirements for
improving the safety and health
protection of workers in surface
and underground mineral-
extracting industries

Specifically for mining

Council Directive 92/91/EEC

concerning the minimum
requirements for improving the
safety and health protection of
workers in the mineral- extracting
industries through drilling

Specifically for drilling in the
extracting industries

Directive 2002/49/EC

(Environmental Noise Directive)

relating to the assessment and
management of environmental
noise

Directive 2006/42/EC

(Machinery Directive)

on machinery
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Environmental and health protection regulations

Directive 2000/60/EC

(Water Framework Directive)

establishing a framework for
Community action in the field of
water policy

Important for the aqueous
emissions and tailings
management; addresses impacts
off-site

Directive 2006/118/EC

(Groundwater Directive)

on the protection of groundwater
against pollution and deterioration

Important for aqueous emissions
and tailings management

Directive 92/43/EEC
(Habitats Directive) and
Directive 2009/147/EC

(Birds Directive)

on the conservation of natural
habitats and of wild fauna and
flora, and on the conservation of
wild birds

Identify Natura 2000 sites (i.e.
protected sites); “Mining projects in
and around Natura 2000 sites are
not automatically ruled out, but
they must be appropriately
assessed if likely to have a
significant effect on a protected
site. If such effects are expected,
mining projects must either be
avoided or amended”

Emissions Trading Directive

amending Directive 2003/87/EC so
as to improve and extend the
greenhouse gas emission
allowance trading scheme of the
Community

Directive 2011/92/EU

(Environmental Impact
Assessment Directive)

on the assessment of the effects of
certain public and private projects
on the environment (codification)

“-pit mines and quarries with a
surface area exceeding 25
hectares”

Directive of the European
Parliament and of the Council
2004/35/EC

(Environmental Liability
Directive)

on environmental liability with
regard to the prevention and
remedying of environmental
damage

Polluter pays principle, prevention
and remediation of environmental
damage

Council Directive 98/83/EC

(Quality of Drinking Water
Directive)

on the quality of water intended for
human consumption
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