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Prefacio

El presente trabajo de grado nace a partir de la hipotesis: las fuentes
minerales identificadas de TiO2 en Colombia tienen la capacidad de ser utilizadas
en aplicaciones fotocataliticas.

Se presenta en forma de 3 capitulos: 1. Valoracion preliminar del
Potencial geolégico de dioxido de Titanio en Colombia, 2 Caracterizacién
mineral de las muestras de estudio y 3 Comparacién entre los resultados de
la caracterizacidén vs una muestra de referencia y presentar unarevisiéon de la
literatura sobre posibles métodos que pueden aplicarse en un futuro a
muestras minerales de Colombia para determinar su eficiencia fotocatalitica.
Los resultados, se enmarcan en el semillero de investigacion en Geologia
Econdmica, perteneciente al grupo de Investigacion en Geologia Ambiental e Ing.

Sismica.
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1. Resumen

Colombia cuenta con reportes de la Unidad de Planeacidén Minero Energética
(UPME) y del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) en relacion a una serie de
minerales metalicos y no metélicos; la informacion relacionada con minerales de
titanio, se expresa en funcion de la composicion quimica (TiO2) pero no en funcion
de estudio de reservas, proyecciones de mercado ni geoldgicas para recursos
minerales como la ilmenita, el rutilo y la anatasa rutilo. Se realizo un modelo
preliminar de prospeccién mineral de TiO», a partir de una geodatabase, donde se
pudo evidenciar que a lo ancho del territorio colombiano se pueden presentar
depdsitos relacionados con la acumulacién de minerales ricos en didxido de titanio.
Para determinar e identificar zonas prospectivas se uso el analisis multicriterio en la
evaluacion de informacion geologica, metalogénica, geoquimica y de ocurrencia
mineral de rutilo, ilmenita y anatasa, aplicando un modelo empirico con un enfoque
inductivo en arcGis. Se generaron 3 mapas, uno con las zonas prospectivas como
resultado de la valoracion y ponderacion de la informacion representativa que tiene
cada uno de los mapas tematicos previamente mencionados, la cual se relaciona
con el contenido de TiO2%, litologia, ambiente de formacion y fase mineral de TiO2
asociado; mientras que el segundo y tercer mapa sefialan zonas que presentan
ocurrencia mineral de rutilo-ilmenita y areas donde se infiere la ocurrencia de dichos
minerales y anatasa, respectivamente. A partir del analisis presentado
anteriormente, se logré proponer (2) zonas en Colombia como yacimientos
prospectivos de TiO»2. Estas se encuentran localizadas al N (Mar Caribe) y W
(Océano Pacifico) del pais y presentan condiciones de roca fuente (Sierra Nevada
de Santa Marta y Cordillera Occidental, respectivamente) con conductos fluviales
gue promueven la acumulacion de minerales ricos en TiO2, como el rutilo y la
ilmenita; en cuanto a la obtencion de anatasa no fue posible, debido a que se
requiere mas informacién para determinar su ocurrencia en Colombia. De acuerdo
con esta informacion y dadas las restricciones para realizar las salidas de campo
por efectos del COVID-19, fue necesario hacer uso de (2) muestras que hacian

parte de la coleccion de la litoteca de la universidad EAFIT: una de ellas nombrada



como M1, corresponden a la Playa Dibulla del departamento de la Guajira, y otra
llamada M3 que pertenece a la playa Bahia Solano del departamento del Choco.

El flujo metodolégico de caracterizacion mineral fue obtenido a partir del
analisis de la ficha técnica de un material de referencia (PR) empleado para el uso
definido, compuesto principalmente por un 99% de anatasa, todo esto con el
proposito de verificar el potencial de ocurrencia de algunas fuentes minerales de
TiO2 colombianas para fungir como posibles materiales fotocataliticos. Dichos
analisis de caracterizacién involucraron la implementacion de 5 técnicas, a partir de
las cuales se pudo evaluar la composicion quimica, el pH natural, las propiedades
fisicas como tamafios de particulas, densidad bulk y la composicién mineralégica
de las muestras de estudio que lo ameritaron. Los resultados de dichos analisis
permitieron soportar que: la muestras M3 se encuentra enriquecida en su mayoria
por minerales ricos en hierro (¢Magnetita?) y que la muestra M1 presenta
cantidades representativas de TiO. asociadas a la ocurrencia de minerales de
ilmenita (68%). Finalmente, teniendo en cuenta esto y segun el proposito del
proyecto, se recomienda realizar una propuesta de agregacion de valor para las
arenas de la Playa Dibulla (M1), al igual que medir y comparar su capacidad
fotocatalitica, relacionada con la eliminacion de gases contaminantes de tipo NOy
disueltos en la atmosfera, con la del producto de referencia (PR) mediante el uso de

un reactor fotocatalitico.



2. Abstract

Colombia has reports from the Mining and Energy Planning Unit (UPME) and
the Colombian Geological Service (SGC) in relation to a series of metallic and non-
metallic minerals; Information related to titanium minerals is expressed based on the
chemical composition (TiO2) but not based on a reserve study, market projections or
geological for mineral resources such as ilmenite, rutile and rutile anatase. A TiO>
mineral prospecting model was carried out, from a geodatabase, where it was
possible to show that throughout the Colombian territory there may be deposits
related to the accumulation of minerals rich in titanium dioxide. To determine and
identify prospective zones, multicriteria analysis was used in the evaluation of
geological, metallogenic, geochemical and mineral occurrence information of rutile,
ilmenite and anatase, applying an empirical model with an inductive approach in
arcGis. 3 maps were generated, one with the prospective areas as a result of the
assessment and weighting of the representative information that each of the
previously mentioned thematic maps has, which is related to the content of TiO2%,
lithology, formation environment and phase. associated TiO, mineral; while the
second and third maps indicate areas that present rutile-ilmenite mineral occurrence
and areas where the occurrence of said minerals and anatase, respectively, is
inferred. Based on the analysis presented above, it was possible to propose (2)
zones in Colombia as prospective TiO2 deposits. These are located in the N
(Caribbean Sea) and W (Pacific Ocean) of the country and present source rock
conditions (Sierra Nevada de Santa Marta and Cordillera Occidental, respectively)
with fluvial channels that promote the accumulation of minerals rich in TiO2, such as
rutile and ilmenite; As for obtaining anatase, it was not possible, because more
information is required to determine its occurrence in Colombia. According to this
information and given the restrictions to carry out field trips due to COVID-19, it was
necessary to make use of (2) samples that were part of the collection of the EAFIT
university's lith library: one of them named as M1, correspond to Dibulla Beach in
the department of La Guajira, and another called M3 that belongs to Bahia Solano

beach in the department of Choco.



The methodological flow of mineral characterization was obtained from the
analysis of the technical sheet of a reference material (RP) used for the defined use,
mainly composed of 99% anatase, all with the purpose of verifying the potential of
occurrence of some Colombian TiO> mineral sources to act as possible
photocatalytic materials. This characterization analyzes involved the implementation
of 5 techniques, from which the chemical composition, natural pH, physical
properties such as particle sizes, bulk density and the mineralogical composition of
the study samples that merited it could be evaluated. The results of these analyzes
allowed to support that: the M3 sample is enriched mostly by minerals rich in iron
(Magnetite?) And that the M1 sample presents representative amounts of TiO>
associated with the occurrence of ilmenite minerals (68%). Finally, taking this into
account and according to the purpose of the project, it is recommended to carry out
a proposal for adding value to the sands of Dibulla Beach (M1), as well as measuring
and comparing their photocatalytic capacity, related to the elimination of polluting
gases. NOx type dissolved in the atmosphere, with that of the reference product (PR)

using a photocatalytic reactor.



3. Introduccién

El efecto Invernadero es el mecanismo por el cual la atmésfera de la Tierra
se calienta y es de suma importancia para lograr que nuestro planeta sea un lugar
adecuado para que la vida exista en él (Caballero et al., 2007). El clima no ha sido
constante a lo largo de la historia, los registros historicos y geolégicos muestran
claramente las variaciones del clima en una amplia gama en la escala temporal. A
finales del siglo XXy lo que va corrido del XXI se ha presentado uno de los periodos
mas célidos y la temperatura media de la Tierra ha tenido los valores mas altos de
los dltimos 130.000 afios (Benavides, 2007). Esta tendencia de la temperatura
global del planeta, a incrementar durante los ultimos 150 afios, se atribuye al efecto
de la contaminacion humana, en particular a la quema de combustibles fésiles como
el carbén y el petréleo (Caballero et al., 2007). Por otro lado, segun estimaciones
de la OMS en el 2016, la contaminacién atmosférica en las ciudades y zonas rurales

de todo el mundo provoca cada afio 4.2 millones de defunciones prematuras.

En el caso especifico de Colombia, el fendmeno de deterioro progresivo de
la calidad del Aire en ciudades como Medellin, Bogot4, Cali, Barranquilla se ha
convertido en los ultimos 10 afios, uno de los aspectos mas importantes para las
autoridades locales. La contaminacion de la atmosfera es uno de los principales
causantes del cambio climatico y problemas de salud publica. La contaminacién del
aire esta asociada a la emisién de gases como el oxido de azufre (SOy), 0xido de
nitrégeno (NOy), ozono (Os), gas carbénico (CO>), asi como de material particulado
respirable (PMio) y de fraccion fina (PM2s). Las principales fuentes de estas
emisiones son el parque automotor y la accion de las industrias (Gémez, 2018). Por
otro lado, en nuestro pais los limites permisibles para los contaminantes que habitan
en la atmdsfera establecidos duplican los valores determinados por la OMS. (Rojas
et al., 2019). Recientes estudios se han centrado en el uso de fotocatalizadores
como los 6xidos de Titanio, ya que permite: 1) alcanzar la degradaciéon de una
amplia variedad de contaminantes organicos, 2) es bastante estable ante la

corrosion quimica y fotoquimica, 3) costo bajo y relativamente inerte (Wongkalasin,



P. et al., 2011) y 4) baja toxicidad en comparacién a otros compuestos (ZnO, CdS,
WO3, Fe203) (Candal et al., 2002).

Aunque el titanio es el noveno elemento mas abundante en la corteza
terrestre, solo se extrae econdmicamente de un grupo limitado de minerales,
principalmente del rutilo (TiO2), anatasa (TiO2) e ilmenita (FeTiOs). Los minerales
de titanio se caracterizan por ser resistentes a los procesos de meteorizacion y
erosion, por lo que se puede extraer de sedimentos no consolidados, asi como, de
rocas cristalinas duras y meteorizadas. Los depdésitos de placer proveen minerales
de rutilo e ilmenita alterada y en la actualidad son los responsables de suministrar
mas de la mitad de los minerales de titanio en el mundo, la mayor parte del resto es
suministrada por depositos magmaticos de ilmenita inalterada en rocas de la suite
de anortosita-ferrodiorita y anatasa por medio de la meteorizacion de rocas igneas
alcalinas (Force, 1991). Los yacimientos mas importantes de minerales de titanio en
el mundo nos permiten apreciar que muchos de ellos se encuentran en playas o
cerca de la costa, de esta manera se puede resaltar la importancia de los

yacimientos sedimentarios (Sarmiento Salgado, 2011); (Campusano, 2008).

Partiendo de la hipdtesis de que las fuentes minerales de titanio en Colombia
tienen la capacidad de ser utilizadas en aplicaciones fotocataliticas. Se hace
imperante, para aportar en la solucion de dicha hipétesis, el desarrollo de:
(1) Determinar, de manera preliminar, el potencial de ocurrencia geoldgica de
fuentes de minerales de TiO. Para ello se conformo una base de datos geoldgica a
nivel de pais (escala 1:7.000.0000), a partir de las unidades geologicas
cartografiadas por el Servicio Geolégico Colombiano. Y (2) Analizar dos muestras
seleccionadas de diferentes localidades en Colombia (Figura 1), escogidas a partir
de la valoracion preliminar realizada. (3) Comparacion entre los resultados de la
caracterizacion vs una muestra de referencia (PR) y presentar una revisién de la
literatura sobre posibles métodos que pueden aplicarse en un futuro a muestras

minerales de Colombia para determinar su eficiencia fotocatalitica.
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Figura 1. Ubicacion de las muestras de estudio.



4. Antecedentes

La contaminacion de la atmdsfera es uno de los principales causantes del
cambio climético, problemas de salud publica y esta asociada a la emisién de gases
como el 6xido de azufre (SOx), 6xido de nitrogeno (NOy), ozono (O3z), gas carboénico
(COy), asi como de material particulado respirable (PM10) y de fraccion fina (PMzs).
Es por esto, que se hace necesario la implementacion de tecnologias avanzadas de
oxidacion con el &nimo de implantar el concepto de “LA ISLA FOTOCATALITICA”,
un enclave de salud y bienestar donde se aportan soluciones para una construccién
sostenible y una mejor preservacion del medio ambiental. Dicho concepto lo
propone la asociacion ibérica de la fotocatdlisis (AIF), la cual agrupa a las principales
empresas que aportan materiales de construccion asociado a la fabricacién de
principios activos fotocatalizadores, y por la cual se presenta un amplio abanico de
productos descontaminantes (Fachadas, pavimentos, ladrillos, cubiertas...entre
otros) que apliquen la fotocatélisis (Asociacion ibérica de la fotocatalisis). Por otro
lado, es importante mencionar que el presente proyecto, nace con la intencion de
colaborar con un proyecto de la universidad EAFIT dirigido por la profesora Claudia
Constanza Palacio Espinosa y que esta relacionado con la implementacion de
recubrimientos de TiO2 en superficies de materiales tipo ladrillo, con el propodsito de
incentivar el uso de estas tecnologias en la ciudad de Medellin, Colombia, una de

las ciudades mas afectadas por la contaminacion atmosférica en el pais.

La fotocatalisis parte del principio natural de descontaminacion de la propia
naturaleza. Al igual que la fotosintesis, gracias a la luz solar es capaz de eliminar
CO. para generar materia organica, la fotocatalisis también elimina otros
contaminantes habituales de la atmosfera como son los NOy, SOy, COVs, mediante
un proceso de reaccién fotoquimica. Los polimorfos de dioxido de Titanio (TiO2) de
rutilo y anatasa son considerados semiconductores por excelencia muy eficientes
para uso fotocatalitico, debido a que, a nivel atdmico sus anchos de banda prohibida
permiten que la energia solar se convierta en energia quimica, lo cual se puede

evidenciar por medio de un intercambio de electrones que permite modificar la



estructura quimica de los gases contaminantes disueltos en la atmosfera,

ocasionando asi su reduccion o mineralizacion (Figura 2).

02'“ «OH
uv
BC =
| 5
Energia S E
o 4
TiO; -
BV h™

H,0 eOH+H*

Figura 2. Proceso de Foto-reduccion o mineralizacién de los gases contaminantes
activado por medio de la luz solar. Lo que se conoce como ancho de banda prohibida es
el espacio que separa a la banda de conduccién (BC, linea negra) de la banda de
valencia (BV, linea roja).

5. Hipotesis

La determinacién del potencial técnico preliminar de diferentes fuentes
minerales de TiO2 se convierte en una herramienta esencial para la definicion de
zonas de interés mediante estudios preliminares de prospeccion y de evaluacion de
yacimientos para destinados a fungir como materiales fotocataliticos en la

purificacion del aire.



6. Objetivos
6.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto se centra en determinar, de manera
preliminar, el potencial de ocurrencia geoldgica y de caracteristicas técnicas para
usos fotocataliticos, en materiales de construccion, de al menos dos tipos diferentes
de fuentes de minerales de TiO: ubicadas en Colombia, y realizar el andlisis

comparativo con un material de referencia a nivel mundial.
6.2. Objetivos especificos

Para el logro del objetivo planteado se plantean los siguientes objetivos
especificos:

= Conformar una Geodatabase de acuerdo con los ambientes geoldgicos,
condiciones litoloégicas, geoquimicas y de asociaciones mineraldgicas
gue determinen la formacion y ubicacion de fuentes minerales de TiO2 en
Colombia, cristalizados en la forma de rutilo, anatasa e ilmenita.

= Caracterizar las muestras seleccionadas a partir de la Geodatabase,
segun sus propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas, y establecer
comparaciones con el producto seleccionado de referencia.

= Determinar el potencial preliminar de uso de las muestras estudiadas en
términos de capacidad fotocatalitica en materiales tipo ladrillo, de acuerdo

con la prueba de desempefio a nivel de laboratorio seleccionada.

7. Localizacion

El 4rea de estudio comprende 591 poligonos de unidades
cronoestratigraficas (Figura 3) distribuidas a lo ancho del territorio colombiano. Las
formaciones geoldgicas limitan al norte con el Océano Caribe, al oriente con el
Océano Pacifico, al sur con el pais de Ecuador y al occidente con el territorio

venezolano.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio.



8. Marco Metodoldgico

La estructura del proyecto se va a presentar en forma de (3) capitulos con
relacién al desarrollo de los (3) objetivos especificos (Figura 4). En el primer capitulo
se abordara la valoracion preliminar del potencial de diéxido de Titanio en Colombia
(Fase 1, 2 y 3); en el segundo capitulo se van a tratar temas relacionados con la
caracterizacion mineral del producto de referencia y de las muestras de estudio
escogidas a partir de la valoracién preliminar realizada (Fase 4); mientras que en el
tercero se relaciona con la cuantificacion y comparacion de la capacidad
fotocatalitica de las muestras de estudio que lo ameriten y del producto de referencia
(Fase 5).

Elaborar estado del

Fase 1 .

Definir caracteristicas de calidad y
Fase 2 desempefio del producto comercial de
referencia y de muestras a evaluar

Determinar la ocurrencia de materiales
geoldgicos ricos en TiO2, de acuerdo a
informacian litolégica, geoquimica,
metalogénica y revisién del catastro minero

F
3 <

Identificar las zonas con ocurrencia de
minerales fuentes de Ti en el pals y
seleccionar las muestras de estudio

Caracterizar las muestras en terminos
Fase 4 fisicos, guimicos, mineldgicos y
fotocataliticos

Evaluar el potencial de las muestras
Fase 5 evaluadas para su uso en fotocatalisis

de manera preliminar

Figura 4. Metodologia del proyecto.



La metodologia que se va a aplicar especificamente para cumplir con el
objetivo (1), se presenta a continuacion en las figuras 5y 6:

En primer lugar, se van a identificar cuales son los tipos de depdsitos
minerales mas importantes de TiO», a partir de la informacion que se provee en el
libro de Force, publicado en 1991. Una vez se alla terminado esto, se van a
identificar las propiedades fisicoquimicas que se presentan en la ficha técnica del
producto de referencia (PR) usado como insumo fotocatalitico (Figura 5).

dentificar los depdsitos
Fase 1 minerales mas importantes
de TiO2

e Determinar las especificacidnes que
debe cumplir el producto de
referencia para ser usado como
insumo fotocatalitico

PEE——

Area - Distribucion

Fase 2 < superficial ’ Densidad C?ngzm'g:‘ c(lje tamario
especifica P Bulk g/cm3 | | du'micap e particula
m2/g (BET) oOxidos (Residuos de

Tamices)

Definir metodologia para llevar
a cabo la caracterizacion de la

muestra

Figura 5. Metodologia propuesta para cumplir la fase 1 y 2 del objetivo 1.

Posteriormente, a partir de un analisis y revision de informacién secundaria
se plante6 para el caso especifico de Colombia el siguiente flujograma metodolégico
para la definicion de Zonas potenciales de Oxido de Titanio (Figura 6): (1) Andlisis
de la informacion del mapa metalogénico; (2) Analisis de la informacién geoldgica;
(3) Analisis de la informacién geoquimica y (4) Andlisis del mapa de catastro Minero.

La informacién compilada en una base de datos en ARGIS, fue revisada mediante



un analisis multicriterio, para determinar los atributos de interés que contienen las
capas de geoquimica, Metalogenia, ocurrencia mineral, y de geologia, los cuales
son: Contenido de TiO>%, ambiente de formacion, ocurrencia mineral de rutilo,

ilmenita y/o anatasa vy litologia.

Definir las
caracleristicas
geoldgicas asociadas a

la ocurrencia mineral
de rutilo, iimenita y
anatasa

Indicar las
caracteristicas de los
proyectos mineros
activos asociados a la
extraccion de TiO2 en
el pals

I

A partir
de:

Mapa

tematico de
catastro
minero

Mapa
tematico
geoquimico

Mapa
tematico

Mapa
tematico
litologico

Fase 3

Identificar
zonas
potenciales
de
ocurrencia
mineral

Seleccionar
muestras y
presentar una
matriz de
valoracion

Caracteristicas, Tipologia del Condiciones
del proceso mineral del acceso al
minero fuente deposito

Figura 6. Metodologia propuesta para cumplir la fase 3 del objetivo 1.
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Por otro lado, la metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos

2y 3 se presentan en las figuras 7 y 8, respectivamente:

Segun los resultados del capitulo anterior, se emplearon muestras de rocas
0 minerales localizadas en Colombia correspondientes a los tipos de fuentes
geoldgicas mas importantes de TiO». Para esto se adquirieron (2) muestras de la
litoteca de la universidad EAFIT, asociadas a depdésitos de placer de arenas negras:
(M1) selocaliza en el N de Colombia y proviene de la playa Dibulla del departamento
de la Guajira, mientras que (M3) se ubica en el W de Colombia y corresponde a las
arenas de la playa Bahia Solano, del departamento del Chocé. Se definieron como
minerales objetivo a la ilmenita y el rutilo destinados a uso fotocatalitico en

materiales de construccion tipo ladrillo, para la purificacion el aire.

El flujo metodolégico de la caracterizacion mineral de las muestras de estudio
se presenta en la figura 7, la cual va a iniciar con una descripcion macroscopica de
las propiedades fisicas y quimicas observables entre otras condiciones;
posteriormente se van a preparar las muestras para luego ser caracterizadas en
términos fisicos, quimicos y mineralégicos, asi como también determinar sus

capacidades de uso fotocatalitico vs el del producto de referencia (PR); (Figura 8)
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Figura 7. Metodologia propuesta para cumplir el objetivo 2.



-

Pulverizar las
muestras
seleccionadas por

!

medio de un molino

Fabricar 12 discos
de cada material
utilizando una
prensa

Fase

!

Almacenar los
disco en un
recipiente
plastico

l

Realizar prueba
de eficiencia
fotocatalitica

Introducir 10

discos por cada
material en el
reactor
fotocatalimetro

Ingresar una
mezcla de gases
toxicos (N2+NO2)

monitorear las
concentraciones de
los gases durante

el ensayo

'

Determinar la

eficiencia
fotocatalitica
del material

Evaluar el potencial
para uso fotocatalitico
de las muestras

N

evaluadas

Figura 8. Metodologia propuesta para cumplir el objetivo 3.




9. Marco teorico
9.1. Aspectos geoldgicos
9.1.1. Depdsitos de TiO2
Depdésitos en rocas metamorficas

Si bien los depdsitos en rocas metamorficas no son cominmente explotados,
la disgregacion y la meteorizacién de complejos de rocas metamorficas hace que
sean fuente de la ilmenita y rutilo encontrados en los depésitos de placer. Force
(1991) compila y concluye algunas razones de la formacion de la ilmenita en rocas
metamorficas. A grandes rasgos se debe a que el titanio se transfiere de los silicatos
gue contienen titanio en los grados metamaorficos mas bajos a los minerales de 6xido
de titanio en los grados mas altos. En la facies superior de la anfibolita, la ilmenita
se genera en parte a expensas de la esfena, que se va empobreciendo en la medida
gue aumenta el contenido de calcio de la plagioclasa, esta reaccion se da por la alta

fugacidad de oxigeno, asi como por el aumento de la temperatura.

La facies de granulita implica la formacidén de piroxenos a expensas de la
biotita y la hornblenda; esto conduce a la liberacion de titanio, ya que el piroxeno es
mas pobre en titanio. Con el aumento del grado metamorfico, la biotita y la
hornblenda acomodan cantidades crecientes de TiO2: la biotita va con un 6% y la
hornblenda hasta con 4%. EIl contenido de TiO> de estos minerales es una funcion
de las proporciones Fe/Mg asi como del grado metamarfico. Entonces, se favorecen
reacciones en las gque la esfena se consume con la hornblenda y plagioclasa sédica
para formar clinopiroxeno, plagioclasa calcica e ilmenita. La magnetita también se
consume para favorecer la ilmenita. El titanio liberado de la biotita, hornblenda,
esfena y magnetita pasa a la ilmenita y al rutilo (presente en gneisses, esquistos y
anfibolitas). En las facies de granulita, las litologias relativamente méaficas contienen
tipicamente ilmenita, y las litologias leucocraticas contienen rutilo. A veces por

retrometamorfismo se producen bordes de otros minerales. Las eclogitas son



localmente los miembros finales del metamorfismo de alto grado, contienen rutilo

como fase caracteristica y poca ilmenita.

Adicionalmente, los procesos metasomaticos (Tabla 1) movilizan magnesio
o azufre, o el agotamiento de calcio, lo cual permite la formacion de rutilo. La
introduccion de magnesio en las zonas metasomaticas de “Blackwall” adyacentes
a las serpentinitas retiene el hierro disponible; Por lo tanto, el rutilo se encuentra
comunmente en blackwall (Chidester, 1962). Southwick (1968) y Herz y Valentine
(1970) han descrito una roca de clorita inusual que contiene rutilo grueso, magnetita
y apatita, de manera similar, el rutilo se encuentra en las wall rocks de depdsitos de
sulfuros masivos metamorfoseados. Nesbitt y Kelly (1980) muestran que alrededor
de los cuerpos de sulfuro de Ducktown en el este de Tennessee, metamorfoseados
a grado de estaurolita, la ilmenita en las wall rocks ha respondido a la alta presion
local de azufre convirtiétndose en pirrotita y rutilo, sin embrago, la importancia
economica de este tipo de ocurrencia se limita hasta ahora a la prospeccion de
sulfuros masivos. La extraccion hidrotermal de cationes de rocas metavolcanicas y
la formacidn de pirita han dado lugar a contenido de rutilo apreciables junto con
andalucita y topacio en varios depositos de pirofilita del cinturon de pizarra en
Carolina del Norte y Carlina de Sur (Schmidt, 1985; comunicacion oral, 1986). A
continuacion, se va a presentar una tabla (tabla 2) de ocurrencia mineral asociada

al grado metamorfico.



Tabla 1. Reacciones quimicas necesarias para la formacion de TiO2. Obtenido de

Increasing uAlzoalpCaO

Tabla 2. Relacion esquematica de la ocurrencia de rutilo, ilmenita y esfena con la

Biotite + sulfur - - - - 3»phlogopitic biotite + pyrite + rutile

K(Fe,Mg)o(Fe Al Ti)SigAl01o(OH,F)2 + Sp --- 3=

K(Mg,Fe)3 SigAl01o(OH,F)2 + FeSy + TiO2

Homblende + sulfur — — 3 actinolitic homblende + pyrite + rutile + alumina

Caq(Fe,Mg,Ti,Al)5Si7Al005(0OH,F)p + Sp —---3»

Ca2(Mg,Fe)5$igOzz(OH.F)2 + FeSy + TiOp +Alo0g

Titaniferous magnetite + sulfur----3 lesser magnetite + pyrite + rutile
2(Fe,Ti)304 + So---- FegOy + FeSy + TiOp

limenite + sulfur----3=pyrite + rutile
FeTiOg + Sp —— - FeS, + TiOp

Sphene + carbon dioxide---- ¥ rutile + calcite + quartz
CaTiSiOg + COp ----#TiOp + CaCOg + SiOp

Force (1991)

Increasing temperature and pressure

>
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composiciéon y el grado en rocas metamoérficas. Los minerales en circulos indican

depdsitos actualmente subecondémicos. Obtenida de Force (1991).



Depdésitos en rocas igneas

La ilmenita de génesis magmatica es variada en las rocas igneas como
mineral accesorio, mayormente ocurren en rocas extrusivas maficas, aumentando
su concentracion en rocas manto-derivadas de composicion mafica intrusivas. Las
rocas igneas intrusivas méficas a intermedias del tipo ferrodiorita (gabro,
charnockita), contienen enriquecimientos masivos de ilmenita a lo largo de sus
bases.

La ferrodiorita se compone principalmente de plagioclasa y ortopiroxeno, 8 a
10 por ciento de apatito e ilmenita y en menor proporcién magnetita, totalizando al
menos un 20 por ciento en peso de ilmenita. Una base de andlisis para el estudio
de la génesis de ilmenita en anortositas puede ser tomada de (Emmanuelle Caroline
2008), quien caracteriza el origen de los depdésitos de hierro y titanio de referencia
mundial en los cuerpos intrusivos de anortositas proterozoicas en la provincia de
Grenville, Canada, la anortosita de Sain-Urbain, o las intrusiones de Lac Allard, al
este de Canada, a groso modo dan pie a establecer un marco geologico de lento
enfriamiento en estos macizos, que propician procesos asociados a la formacién de
este mineral a partir de reacciones dentro de la camara como spinel +
orthopyroxene + rutile + corundum = sapphirine + ilmenite en estado subsélido de
los macizos (Emmanuelle Caroline 2008). Por otro lado, factores como fugacidad
de oxigeno, inestabilidades de temperatura e hidratacion pueden cambiar los cursos
de cristalizacion llegando a no producir estos oxidos. Estos depdsitos contienen
hemo-ilmenita (ilmenita con lamela de hematita en disolucion) como su unico 6xido
y pueden contener hasta 35% en peso de 6xido de titanio (TiO2) y 65% en peso de
oxido de hierro. (Emmanuelle Caroline 2008)

Varios autores (REF) han propuesto no solo origenes igneos para estas
rocas sino un liquido parenteral inmiscible principalmente en el magma de silicato,
donde los liquidos de esta composicién pueden ser inmiscibles en el magma
ferrodioritico a medida que desciende por debajo de 1,000 ° C. (Force, 1991). De
forma detallada, las relaciones de campo y la textura de estos depdsitos apoyan la

hipétesis de inmiscibilidad y proporcionan una vision de tres etapas en la formacion



de ilmenita. La Figura 9 muestra la relacion entre estas etapas en una seccidn

transversal de la base de una lamina de ferrodiorita cristalizante. (Force, 1991)

Magma %

Cumulate floor

Country rock ‘\

Figura 9. Diagrama de una pila acumulada y una camara de magma ferrodioritico
superpuesto, que muestra la relacién de tres etapas en la formacién de depdsitos de
ilmenita magmatica; tomado de (Force, 1991).

La primera etapa es la desmezcla del enfriamiento del magma ferrodioritico
de pequefias gotas esféricas de un liquido rico en titanio inmiscible en el magma
principal. Estas gotas se hunden debido a su gran densidad. En la mayoria de los
distritos, esta primera etapa esta representada textualmente solo por inclusiones
esféricas en las fases de silicato, probablemente como resultado de las dificultades
de preservar las gotas que se hunden y de retener la forma de las gotas durante la

cristalizacion de los minerales de 6xido y alrededor de los silicatos.

la segunda etapa es la llegada de estas "gotas” al piso de magma, es decir,
en la parte superior de la pila acumulada. Esta etapa es registrada por los depdésitos
de ilmenita concordantes para acumular capas en ferrodiorita y rocas relacionadas.
Asi mismo el liguido de silicato puede quedar atrapado en esta red intersticial, del

mismo modo que los sdélidos acumulados pueden contener gotitas atrapadas. la



presencia en algunos distritos de muchas capas acumuladas discretas que tienen
minerales de 6xido intersticial, separados por acumulados normales, probablemente
nos dice que la mezcla se produce so6lo esporadicamente en el magma y la
desmezcla puede ser una respuesta a la adicion de magma fresco a la camara.
(Force, 1991).

La tercera y Ultima etapa en la formaciébn de depdsitos de ilmenita
magmaticos es el escape de este liquido pesado unido por fracturas en unidades
estructurales inferiores (mas cominmente anortosita); aqui este liquido se convierte
en un depésito de ilmenita magmatica discordante (Fig. 17). Los sitios de
acumulacién de liquidos ricos en titanio son probablemente depresiones
estructurales que crecieron en los pisos de magma y las fracturas asociadas
provocadas ayudaron a escapar el liquido. (Force, 1991). Otro tipo de rocas igneas
gue podrian ser buenos prospectos son:

(1) Kimberlitas, en estas rocas la ilmenita (hasta en un 10%), el rutilo y la
perovskita son comunes en las kimberlitas. Tanto la ilmenita como el rutilo se
encuentran en forma de megacristales y en intercrecimientos con otros minerales.
La ilmenita es caracteristicamente rica en magnesio y cromo y se llama picro-
ilmenita (ilmenita-geikielitess).

(2) Complejos maéficos estratificados, en estos complejos hay capas
enriquecidas en minerales de 6xido de hierro-titanio. Estas capas tipo cumulo
contienen plagioclasa, clinopiroxeno y olivino, y se producen en las partes
superiores de los complejos con litologias basales ultramaficas. La magnetita
domina comunmente sobre la ilmenita y contiene ulvospinela, pero localmente la
oxidacion del ulvospinel forma la ilmenita. La ilmenita primaria contiene hematita de
exsolucién. Las capas inferiores estratigraficas tipicamente contienen minerales de
oxido que son mas ricos en hierro. Estas capas inferiores también pueden tener
mayores proporciones de la serie de magnetita a la serie de ilmenita.

(3) basaltos, en estas rocas el contenido de TiOz oscila entre el 1,5y el 2,7
por ciento. En varios se observan minerales de 6xido que contienen el 65% del TiO,

como en las diabasas tempranas, el 86% en las facies pegmatiticas ricas en Fe-Ti,



y el 47% en los grandfilos de la diabasa. La variacidn se debe en parte a la
cristalizacion de la ilmenita, que tipicamente comienza a mitad de la historia de la
cristalizacion de las rocas basalticas. Los minerales de 6xido primarios normalmente
incluyen miembros de las series ulvospinela-magnetita e ilmenita-hematita, tanto en
tipos de basalto olivino-tholeitico como alcalino. Por oxidacion por exsolucion en
dichas series se genera ilmenita, aunque es menor en el basalto olivino alcalino.
(4) Granitoides, Valiosos depdsitos minerales de titanio se dan en rocas
alcalinas de tipo miasquitico, tipo referido a las sienitas nefelinas que tienen
proporcién alcalis/aliminas atémicas inferiores a uno, si es mayor se denominan
tipo agpaticos. Estos depdsitos tienden a presentarse en complejos alcalinos en los
gue hay un alto contenido de titanio y hierro como éxidos, se presentan como anillos
alcalinos de tipo miasquitico, con carbonatos que forman la unidad central y
carbonatos accesorios diseminados. Las fases minerales importantes que
contienen oxido de titanio son la perovskita, la magnetita y los polimorfos TiO2, el
rutilo y la brookita; Por otro lado, la se han encontrado yacimientos de anatasa muy
importantes en este tipo de rocas, y su formacion se asocia a la generacion de
microcristales de anatasa que reemplazan a la perovskita, magnetita y esfena
mediante un proceso de meteorizacion quimica. Lailmenita es normalmente menor,
pero puede ser abundante; de hecho, localmente la ilmenita es mayor en un
intrusivo miasquitico de la Cordillera de Illmen, en los Montes Urales.
Adicionalmente, se pueden dar enriquecimientos de ilmenita en rocas rioliticas,

andesiticas y traquiticas basalticas por procesos de 6xido-exsolucion.
Depoésitos de placer costeros

Los depédsitos minerales de diéxido de titanio en arenas costeras son los de
mayor importancia (Figura 10), incluso mas que los de ilmenita magmatica, asi se
trate de una roca de un grado de TiO2 mucho mas alto. La complejidad de los
depdsitos aluviales costeros depende de factores como la procedencia, la
meteorizacion, los canales fluviales, corrientes longshore, mareas y vientos.
También influyen las variaciones del nivel del mar, meteorologia y balances de
sedimentos. Las caracteristicas y métodos de exploracion que aqui se explican se

basaron en Force, E. R., (1991). Las arenas forman cuerpos superficiales paralelos



a la costa, con elevaciones que suelen corresponder a las elevaciones locales del
nivel del mar del Cuaternario. Los altos topogréficos representan antiguas islas de
barrera y dunas edlicas. Las arenas de tales cuerpos son de grano medio a fino,
bien clasificadas y redondeadas. La cementacion local por 6xidos de hierro, arcilla
y/o humato marcan comunmente las interfaces geoquimicas post-deposicionales
(como los antiguos niveles freéticos). El conjunto de minerales pesados son los mas
resistentes a la meterorizacion: el conjunto econémico de ilmenita, rutilo, circon,
aluminosilicatos y monacita, con las proporciones de éstos varia el concentrado de
mineral pesado (HMC) necesario para que un depdsito sea economico. El HMC va
desde menos del 1 por ciento hasta mas del 25 por ciento; por lo tanto, el color de
la arena del mineral varia de blanco a negro.

Los detritos suministrados al shoreface son clasificados por la velocidad de
sedimentacion. Una ola rompiente lleva sedimentos turbulentos desde la parte
inferior de la shoreface sumergida hasta la zona de barrido (swash). La ola
turbulenta desacelera a medida que avanza. Esto da como resultado granos mas
finos pero densos depositados hacia la parte superior de la zona de barrido (Figura
19). Los minerales densos de granos mas finos en un flujo laminar de traccion o de
regreso viajan mas lentamente que los minerales mas gruesos y livianos. Los mas
densos precipitan en el top, pero en la parte inferior del frente del flujo laminar se
concentran minerales pesados algo mas livianos y poco enterrados. El flujo de
retorno puede volverse mas turbulento, terminando con el proceso de separacion
por tamafio de grano. Esta subzona esta comunmente marcada por una linea de
conchas y cantos que inicia los depdsitos mas gruesos. El predominio de la erosion
sobre la deposicion en la cara del swash asegura que el flujo de traccion clasifique
eficientemente el material disponible.

Los periodos de tormenta son Optimos no solo para la concentracion de
minerales pesados en la shoreface sino también para el almacenamiento del
concentrado en el medio edlico (siendo el viento un factor de seleccion del grano),
mas alla del nivel de marea alta. Cuando vuelve el buen tiempo, los depdésitos de
dunas pueden ser mas ricos en minerales pesados que los depdsitos de playa. Sin

embargo, el contenido de minerales pesados de los depdsitos edlicos costeros es



menor que el de los depdsitos de playa adyacentes, ademas contienen proporciones
menores de los minerales mas densos. Las laminas ricas en minerales pesados se
forman en respuesta a las variaciones diarias de la velocidad del viento que cambian
las formas de los lechos edlicos. Las diferencias de meteorizacion hacen que los
depositos mas antiguos y elevados de cada compartimento costero sean

potencialmente mas valiosos.
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Figura 10. Evolucion de los depésitos de arenas enriquecidas. A. En buen tiempo, la playa
se onstruye con sedimentos de sistemas de drenaje, los minerales pesados estan
dispersos en la arena cuarzosa. B. En tormenta, los minerales pesados son llevados de
vuelta a la playa por las olas. A medida que las olas retroceden se llevan los granos de
cuarzo mas ligeros de vuelta al mar, quedando capas de arenas negras enriquecidas. C.
Tras otros periodos de buen tiempo, las arenas cuarzosas cubren y entierran el
enriquecimiento. D. Los retrocesos marinos hacen gque los sedimentos costeros sean
cubiertos y enterrados por sedimentos de lagos y rios. Adaptado de Savannah Resources.
(2017).

9.1.2. Etapa de prospeccion mineral

La etapa de prospeccion es la busqueda de un mineral o de ocurrencia
mineral que tienen el potencial de ser un depdsito, se asocia a: 1). Seleccion de
area. 2). Generacion de blancos (Tabla 3). La fase de seleccidén de area define la
region mas favorable con base al ambiente de formacién donde los procesos
geoldgicos fueron éptimos para la formacion del depdsito. La generacion de blancos

nos permite extraer informaciéon asociada al depdsito de interés mediante la



coleccion, andlisis e integracion de datos tematicos, también llamado modelo

predictivo.
Seleccidn de area Definicion da regidn
) .
= Generacién de blanco Demarcackin de dreas
E prospectivas
=
D
g Estimacidn del grado y tonelaje
g Evaluacién de reservas del metal
=
x
w
Reservas
Definicidn de reservas Clasificacién del deposito
Recursos

Tabla 3. Definicién de zonas prospectivas. Obtenido de (Correa y Rojas, 2017).

Existen dos enfoques para los modelos predictivos, llamados inductivos y
deduccion. Con la deduccién podemos afirmar una situacion particular basados en
la informacién general mientras que con la induccion podemos realizar una

generalizacion acerca de la situacion particular sobre un conjunto de datos.
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Tabla 4. Modelos predictivos comunmente usados en la fase de prospeccion
mineral de la etapa de exploracion. Obtenido de (Correa y Rojas, 2017).

En cuanto a la relacion blanco-variable, se pueden representar de dos
formas: modelos mecanicos y empiricos (Tabla 4). El uso de los modelos empiricos
es apropiado cuando los datos que controlan el sistema son insuficientes o
indirectamente conocidos, como es el caso del presente proyecto; se usa para
caracterizar o cuantificar la influencia de uno o mas procesos sobre el
comportamiento del sistema. Este tipo de modelamientos es por lo tanto equivalente
a un enfoque inductivo y sus ecuaciones relacionan al blanco con un numero de
variables que representan el comportamiento del sistema. Los modelos mecanicos
aplican conocimientos tedéricos de las variables individuales y su interaccién para
entender el blanco, ademas mientras en el modelo empirico la interaccion entre ellas
no es calculada de forma matematica, aca lo hacen mediante la aplicacion de

modelos fisicos y sigue un enfoque deductivo.



9.2. Aspectos de caracterizacién mineral

Para llevar a cabo una correcta planeacién de caracterizacion mineral se
deben tener en cuenta los parametros de desempefio de las muestras de estudio
gue estan ligados a sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas; es decir
las caracteristicas especificas necesarias para cada uso estan definidas por las
caracteristicas intrinsecas del material que, para el caso del presente proyecto, se

van a presentar a continuacion (Figura 30):

9.2.1. Pruebas fisicas

A continuacion, se van a presentar las técnicas que se pueden usar para

conocer la distribucion por tamafio de particulas y densidad bulk.
Distribucion por tamaio de particula (DTP)
mallas o tamices

Se encarga de medir la distribucion del tamafio de un grano, dependiendo
del numero de la malla o tamiz, ya sea limos, arenas, gravas y una amplia gama de
otros medios granulares. Se conoce también como un método de separacion de una
mezcla de grano o particulas en dos o mas fracciones de tamario, los materiales de
gran tamafo son atrapados por encima de una malla, mientras que los materiales
de menor tamafio pueden pasar a través de esta y ser retenidos por otras mallas
inferiores (Carbotecnia, 2016). Se pueden utilizar en pilas, para dividir los granos en
varias fracciones de tamafio y por lo tanto determinar las distribuciones de tamafio

de particula (Figura 11).



Figura 11. Tamices o mallas. Obtenido de Bioweb.
El Mastersizer y Nanosizer

Son los sistemas mas utilizados para realizar mediciones de nanopatrticulas,
son el Nanosizer y el Mastersizer (Figura 12). Miden el tamafio mediante dispersion
de luz dinamica (Malvern Panalytical).

Figura 12. Mastersizer (izquierda) y Nanosizer (derecha) obtenido de ICMUV.

Densidad bulk

la densidad aparente o densidad bulk de un material o un cuerpo es la
relacion entre el volumen y el peso en seco, incluyendo los poros que contenga. Los

factores que afectan a la densidad aparente son la composicion y la estructura. Por



ejemplo, suelos arenosos tienden a tener densidades mayores que suelos mas

finos, al mismo tiempo en suelos bien estructurados los valores son menores.

9.2.2. Pruebas quimicas

A continuacion, se van a presentar las técnicas que se pueden usar para

conocer el pH y composicion mineraldgica:

pH
pH metro

Dependiendo del pH del medio de reaccion, el catalizador presenta
diferentes estados superficiales que afectan a su comportamiento como adsorbente
y, por lo tanto, la eficiencia de contacto con las especies participantes en las
reacciones. El pH afecta las propiedades superficiales del catalizador. Por ejemplo,
el dioxido de titanio posee un punto isoeléctrico alrededor de pH entre 6.8-7.1 (la
ilmenita posee un valor de punto isoeléctrico alrededor de pH 2.3). Estudios previos
para la generacion fotocatalitica de hidrégeno, muestran resultados a diferentes
valores de pH dependiendo del semiconductor utilizado. Todo depende entre la
atraccion adsorbente/adsorbato (Ustariz, 2015). La medida del pH se realiza por el

método potenciométrico, con el uso del pH metro (Figura 13).

Figura 13. pH metro obtenido de Curso de biomoléculas.



Composiciéon quimica por 6xidos

Fluorescencia de rayos x (FRX)

Permite obtener datos de composicion de la muestra de estudio, la cual se
irradian con rayos X, de modo que los elementos que se encuentren presentes en
ella emitiran radiacion fluorescente de rayos X, estas radiaciones generan diferentes
longitudes de onda, dependiendo del elemento quimico presente, y con esto se
puede conocer los elementos que componen la muestra (Figura 14). Dicha térmica,
permite obtener un andlisis cuantitativo y semicuantitativo; este ultimo puede leer

hasta 79 elementos, desde el Fltor al Uranio.
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Figura 14. Fundamentos quimicos del RXF.

9.2.3. Pruebas Mineralogicas

A continuacioén, se van a presentar las técnicas que se pueden usar para

conocer la composicion mineraldgica:

Difraccion de polvo cristalino (DRX)

El DRX es un método de analisis estructural, que permite identificar la

estructura cristalina de los minerales. Ademas, nos permite hace una estimacion



indirecta la composicion de la muestra analizada, con una buena aproximacion del

contenido en elementos mayoritarios (Figura 15); (Castafieda, 2016).

Figura 15. Difractor de rayos X. Obtenido de Universidad Complutense Madrid.

9.2.4. Pruebas de desempeiio fotocatalitico

A continuacion, se van a presentar las técnicas que se pueden usar para
conocer la eficiencia fotocatalitica de un material, pero antes de eso se deberian de

tener ciertos conceptos claros:

9.24.1. Cristalografia
liImenita (FeTiOs)

La ilmenita presenta una estructura cristalina romboédrica (Caceres et al.,
2017) (Figura 16) y es un mineral no toxico y altamente estable, contiene 6xido de
hierro y titanio con la formula idealizada (FeTiOz) y composicion de 47,34% de FeO
y el 52,66% de TiO2, este se encuentra abundantemente en la corteza terrestre, es

un semiconductor con un intervalo de band gap (banda prohibida) de (2.58 — 2.9



eV), por lo que tiene potencial de aplicacion en catalizadores quimicos debido a que
permite que se absorba la radiacion visible y ultravioleta proveniente del sol
(Gonzélez, 2018).

Figura 16. Estructura cristalina de la ilmenita.

Rutilo y anatasa (TiO2)

En el rutilo (TiO2), que es el mas comun, el titanio esta coordinado en forma
octaédrica, mientras que en la anatasa (TiO2) presenta alrededor de cada titanio
octaedros muy distorsionados de atomos de oxigeno. Son minerales no toxicos, por
otro lado, por medio de estudios termodinamicos se ha encontrado que el rutilo es
la forma mas estable del TiO:z (Cotton, 1973). En la Figura 17 se presentan las
estructuras cristalinas de la anatasa y del rutilo, donde se observa que contienen
atomos de titanio hexacoordinados y atomos de oxigeno tricoordinados (Candal,
2002). Sin embargo, una limitacion que presentan los polimorfos de TiO2, es que
éste presenta un ancho de banda prohibida (band gap) aproximado de 3,2
eV/atomo, por lo tanto, solo son capaces de utilizar una pequefa fraccion del
espectro de radiacion, en la region UV (A < 380 nm), para realizar procesos

fotocataliticos (Cohen, 2015).



Figura 17. Estructura cristalina de la Anatasa (1) y del Rutilo (2).

9.2.4.2. Generalidades del TiO,

El titanio es un elemento relativamente abundante en la naturaleza (0,6%).
Posee una estructura cristalina hexagonal compacta y es buen conductor del calor
y de la electricidad. Adicionalmente es mucho mas liviano al compararlo con otros

metales como el hierro o el niquel y es bastante resistente a la corrosion (Cotton &

Wilkinson, 1973).



Entre las fuentes de titanio mas importantes que encontramos en la
naturaleza estan el rutilo (TiOy), la anatasa (TiO2) y la ilmenita (FeTiO3s) (Cotto &
Wilkinson, 1973). La ilmenita posee un 43-61% de TiO y entre 34% y 49% de 6xido
de hierro (Robert et al., 2002).

9.2.4.3. Fendmeno fotocatalitico

Los polimorfos de TiO2 como el rutilo y la anatasa, al igual que minerales
titanoferrosos como la ilmenita se consideran recursos minerales relativamente
abundante. El contenido de titanio de la ilmenita, rutilo y anatasa puede procesarse
para darle aplicaciones industriales, como en el sector de los pigmentos, como
bloqueador solar, usos mas sofisticados como en celdas solares y purificadores de
agua. Las aplicaciones del TiO2 como fotocatalizador se basan en el proceso que
se produce debido a la transicion de los electrones de la banda de valencia (orbitales
moleculares con electrones) a la banda de conduccion (orbitales moleculares
vacios). En la fotocatalisis, la radiacion solar proporciona fotones de energia
capaces de excitar pares de electrones, crear agujeros electronicos, para rompen
las moléculas de H20, generando radicales de hidroxilo (OH-) que son las especies
mas reactivas que contribuyen en el proceso de limpieza. La brecha o gap entre la
banda de valencia y de conduccién se conoce como banda prohibida y determina el
nivel de energia del foton segun su longitud de onda para activar el proceso
fotocatalitico. La energia requerida es comunmente referida como energia de banda
prohibida. Dependiendo de la temperatura de calcinacion de la ilmenita, los
productos de TiO2 pueden tener diferentes estructuras cristalinas: anatasa, rutilo y
brookita. Cada fase tiene un tipo diferente de estructura y un valor de energia de
banda prohibida. La anatasa se presenta mas activa que el rutilo o la brookita en la
aplicacion de la fotocatalisis y, por lo tanto, comprender la fase cristalina y el proceso
de transformacién de la ilmenita son esenciales para obtener el resultado deseado
(Mulyono, J. E., & Soepriyanto, S., 2017). Los conceptos basicos se exponen a

continuacion (Figura 2).



Semiconductores

Los semiconductores son materiales que presentan propiedades eléctricas
intermedias entre los conductores y los aislantes eléctricos (Callister et al., 2007).
De igual forma los semiconductores poseen una conductividad eléctrica que varia
en funcién de la temperatura (Candal et al., 2002).

La estructura de bandas de energia que presentan los semiconductores es
la principal caracteristica que los condicionan. Una banda de energia se puede
entender como el solapamiento de orbitales atobmicos de una red de atomos en la
cual se permite el transito de electrones. Las bandas de valencia (BV) y la banda de
conduccién (BC) son dos tipos de bandas energéticas que son muy importantes
para los semiconductores. Estas dos bandas se originan por el solapamiento de los
niveles atdmicos de los electrones de valencia (Candal et al, 2002). Por otro lado,
las bandas de energia prohibida (Eg), son los intervalos de energia donde no estan
permitidos los estados electronicos y se definen como la diferencia de energia entre
el punto mas alto de la banda de valencia y el punto mas bajo de la banda de
conduccion (Kittel, 2003).

Luz ultravioleta

La fotocatalisis se puede presentar bajo la influencia de la luz solar y también
con luz artificial. Existen muchos materiales que pueden actuar como
fotocatalizadores: TiO2, ZnO, CdS, éxidos de hierro, WOs, ZnS, etc. Estos son
excitados al absorber parte de la radiacion del espectro solar que incide sobre la
superficie terrestre (longitud de onda mayor a 310 nm) o luz artificial con anéloga
longitud de onda. Por un lado, la luz puede reducir la energia de activacion para
alcanzar la reaccion quimica de la fotocatalisis y por el otro el catalizador acelera la
fotorreaccion. Por lo tanto, son necesarios tanto la luz como un catalizador para

llevar a cabo dicha reaccion (Lisbona, 2016).
9.2.4.4. Fotocatalisis Heterogénea

La fotocatalisis heterogénea es un proceso de transferencia electrénica que
aprovecha la energia radiante (visible o UV) para la remocion de contaminantes en

presencia de un catalizador (normalmente un semiconductor de banda ancha). En



la region interfacial entre el solido excitado y la solucién tienen lugar las reacciones
de destrucciéon o de remocion de los contaminantes, sin que el catalizador sufra
cambios quimicos (Xavier et al., 2002).

Dicha técnica consiste en la activacion de un semiconductor a traves de la
absorcion de energia radiante (UV o visible), la cual debe ser mayor a la brecha
energética o banda prohibida (Eg) del material, con el fin de promover la
transferencia de electrones de la banda de valencia (BV) a la banda de conduccion
(BC), generando pares electrén-hueco (e- /h+) en el seno del fotocatalizador. Una
vez activo el semiconductor, en su superficie se producen las reacciones de éxido-
reduccién entre los pares e - /h+ y las especies adsorbidas. Dichas reacciones
también conducen a la formacién de radicales hidroxilos (OH-), especies con alto
potencial oxidante (Caceres et al., 2017).

Es probable que existan pares electron-hueco que no alcancen a reaccionar
con especies en la interfaz, en este caso los portadores de carga se recombinan y
la energia se disipa. La alta probabilidad de recombinacion electron-hueco compite
con la separacion entre las cargas fotogeneradas y es uno de los aspectos mas

criticos en la eficiencia de la reaccidn fotocatalitica (Xavier et al., 2002).
Fotomineralizacion

Dependiendo de las condiciones de reaccion, los compuestos organicos se
pueden mineralizar completamente a los siguientes productos (Evonik, 2002):

= Moléculas organicas CO; + H20.

= Compuestos N organicos HNO3 + CO2 + H20.

= Compuestos S organicos H2SO4 + CO4 + H20.

= Compuestos organicos de Cl HCI + CO> + H20.

9.2.5. Extracciony concentracion del TiO;

El procesamiento del TiO», relacionado con su obtencion y concentracion

aplicado a la industria fotocatalitica se va a presentar a continuacion:



9.25.1. Extraccion

La extraccion y procesamiento de los minerales ricos en TiO2 dependen de
las condiciones del yacimiento, tanto geoldgicas, geograficas, mercadotécnicas y/o
politicas. Debido a que los yacimientos de TiO> mas importantes en el mundo se
asocian a depdsitos de arenas de costa, fluviales y edlicas, cuando se trata de
extraer minerales ricos en titanio los procesos mineros se asocian generalmente a
métodos de cielo abierto, que pueden ser humedos o secos. Cuando estan en el
lecho de un rio, laguna o mar, se draga (proceso himedo); una rueda de recipientes
flotante provee la arena rica en titanio a unos tamices para eliminar el material
indeseado (como la materia organica). En los lugares secos generalmente
relacionados con arenas depositadas de forma eolica, se usan camiones, escrepas

y bulldozers.
9.25.2. Concentracion fisica

Los métodos usados para la concentracion de minerales ricos en titanio,
como el rutilo, la ilmenita y la anatasa, pueden realizarse en condiciones secas o
hamedas y se relacionan con procesos gravimétricos, magnéticos, electroestaticos
y de flotacion (densidad). Los minerales pesados de interés tienen una densidad
relativa mayor a 2.85 g/cm, con concentraciones entre 0.5 y 35%, generalmente se
encuentra mezclados con arcillas, limos, arenas de cuarzo y otros. Los materiales
gue presenten tamafios superiores a 150 mm de diametro deben ser tamizados por
medio de tamices vibratorios y regresados a la mina como relleno; mientras que el
material con diametros menores a 150 mm debe ser llevado a una criba rotatoria
(puede ser un trommel) donde las arcillas, arenas y limos son separados de los
minerales de titanio, si es necesario con presién de agua, ya que, si no se hace
esto, las maquinas pueden verse afectadas. Por otro lado, el material muy fino se
debe bombear por medio de procesos de concentracion humeda (Rodriguez
Losada, J.A., 2014).

Concentracion quimica (Rodriguez Losada, J. A., 2014)

Se realizan cuando el mineral de partida es la ilmenita, con la finalidad de

extraer las grandes cantidades de hierro y las demas impurezas que contiene



generalmente su estructura quimica y poder generar dioxido de titanio (TiO2) en
forma de rutilo o anatasa. Para esto se necesita implementar los procesos de
reduccion tradicionales que se asocian con la implementacion de elementos como

el azufre y el cloro (Figura 18); (Mineral Resources Department, 2008).

Sulfate process

H5S04
lImenite - FeTiO3 = ) TiOSO4(aq) + | FeSO4:7H,0
& +2H,0
-H5504
TiO(OH), —€t

Chloride process

Rutile, slag, iimenite —) TiClg —) TiO,

Figura 18. Procesos mas usados para la recuperacion de un TiO2 concentrado. Adaptado
de Kanari et al. (2018)

9.2.6. Técnicas mas usadas para evaluar la eficiencia fotocatalitica de un

material

Se pueden idear varios métodos para evaluar el desempefio fotocatalitico,
entre ellos los mas usados son las camaras que simulan las condiciones
propiamente ambientales, cuando se van a evaluar gases contaminantes como es
el caso del presente proyecto, o también se puede utilizar una prueba que involucra
a la rodamina b o azul de metileno y la accién de la radiacion UV, usado en la
descontaminacion de cuerpos de agua, también para determinar la eficiencia

fotocatalitica que pueda tener un recubrimiento o sustancia.



9.2.6.1. Descontaminacién de la atmosfera

A continuacién, se va a presentar una técnica que puede medir la capacidad

gue tiene un catalizador para eliminar gases contaminantes de tipo NOx.
Reactor Fotocatalitico

La Norma (ISO 22197-1) se puede usar para determinar la eficiencia
fotocatalitica de un material por medio de la evaluacion de la eliminacién de gases
contaminantes. La siguiente informacion se extrae del documento (Mills et al., 2016).

Se trata de un método que determina el rendimiento de purificacién del aire
de un material que contiene un fotocatalizador o tienen una pelicula fotocatalitica en
la superficie, generalmente 6xidos metalicos semiconductores, como el diéxido de
titanio y el 6xido de hierro entre otros, mediante la exposicidon continua de una pieza
de prueba del material al contaminante atmosférico bajo iluminaciéon con luz

ultravioleta. Esta técnica se va a profundizar en el capitulo 3 del presente proyecto.
9.2.6.2. Descontaminacion de cuerpos de agua

A continuacion, se va a presentar una técnica o metodologia que puede
medir la capacidad que tiene un catalizador para eliminar contaminantes disueltos
en cuerpos de agua, en este caso un compuesto quimico organico llamado

“Rodamina b”.
Rodaminab

La rodamina b es un compuesto quimico empleado como colorante violeta y
pertenece a una familia de compuestos organicos. Se ha investigado la degradacién
fotocatalitica de la rodamina B (RhB) con diferentes compuestos, bajo la accion de
la luz visible. Aunque el RhB se ha estudiado ampliamente como un contaminante
habitual, sus vias de degradacién fotocatalitica e intermedios de degradacién no se
han asentado y aln no se han explorado. De igual forma, podemos decir que La
Rodamina B, se puede estudiar como un contaminante objetivo, y que, a diferencia
de la prueba anterior, este es un tinte de Color que proviene comunmente de

industrias textiles y quimicas, no un gas, por lo que en este caso dicha prueba



funcionaria para demostrar la degradacion fotocataliica de remocion de
contaminantes en cuerpos de agua (Jingjing et al., 2020).

10. Resultados y discusién
10.1. CAPITULO 1: Valoracion preliminar del potencial de TiO,en Colombia

Los depésitos de placer en la costa y de ilmenita magmatica producen
actualmente mas del 90% de los minerales de titanio en el mundo. Segun esto, los
procesos geoldgicos mas responsables de los depdsitos econdémicos de minerales
de titanio son: (1) El enriquecimiento de minerales densos en las lineas de costas
por la meteorizacion y transporte de rocas ricas en titanio, y (2) la acumulacion de
liquidos densos ricos en oxidos inmiscibles durante el enfriamiento de magmas de
composicion ferrodioritica a gabroica.

En ambos casos la removilizacion quimica del titanio no forma los principales
depdsitos de TiO2, estos depdsitos presentan procesos que en realidad los forman
son esencialmente mecanicos y ofrecen condiciones precursoras que aseguran que
el titanio estd presente en forma de minerales de Oxido. En los depositos
sedimentarios, estas condiciones son una combinacion de rocas generadoras
adecuadas, conductos sedimentarios e historiales de meteorizacion, todos
necesarios para permitir la acumulacion y suministro de minerales ricos en titanio;
mientras que, en los depdsitos magmaticos, estas son condiciones fisicas y
guimicas que favorecen la formacion de fases minerales ricas en Oxido de titanio

sobre los minerales de silicato de titanio

Parte de la produccion de minerales de titanio proviene actualmente de
depdsitos de placer fluviales (Gbangbama, Sierra Leona) y de piroxenitas alcalinas
profundamente erosionadas (Tapira, Brasil). Ademas, varios otros tipos de
depdsitos podrian resultar econémicos en un futuro proximo: (1) rutilo de eclogitas,
(2) rutilo de zonas metasomaticas de contacto de anortositas alcalinas, (3)
perovskita de piroxenitas alcalinas, y (4) subproducto de rutilo de depdsitos de

porfido de Cu-Mo; Los depdsitos detriticos de titanio y minerales podrian explotarse



(5) en las plataformas continentales, (6) en los deltas glaciolacustres del Pleistoceno
o (7) en los depdsitos de playa méas antiguos. Esto es importante tenerlo en cuenta,
ya que, si los depositos de placer llegaran a agotarse, estos otros tipos de depositos

pueden volverse importantes.

En el caso de la valoracién de TiO2 en Colombia, se partié de la cartografia
base del servicio geoldgico colombiano: Mapa Metalogenético y Mapa geoldgico, la
caracterizacion geoquimica y el catastro minero, para delimitar las litologias
potenciales o generadoras de sedimentos y depdsitos de playas asociados a: rocas
metamorficas de alto-bajo grado, alteracion hidrotermal con alta sulfuracion de rocas
igneas calcoalcalinas y macizos de anortosita-ferrodiorita.

10.1.1.Marco Geologico

Entender las caracteristicas propias de cada tipo de deposito es fundamental
para identificar el modelo de evaluacion a llevar a cabo para cada prospeccion y
exploracion mineral, del cual dependera y sera la base para la evaluacion y analisis
multicriterio. Los minerales de Ti se extraen de rocas cristalinas duras, rocas
meteorizadas y sedimentos no consolidados. En el anexo 1 se clasifican los tipos
de depdsitos de Ti mas importantes del mundo de acuerdo a sus niveles de
concentracion mineral, los mas valiosos son los depdsitos de placer de costa ya que
suministran mas del 50% de los minerales de Ti en el mundo (aportan Rutilo e
ilmenita alterada). Otros depdésitos importantes y sus asociaciones minerales son:
los de ilmenita magmatica de rocas de la suite anortosita-ferrodiorita (suministran
lImenita); los depdsitos de placer fluvial (proveen rutilo e ilmenita), y los depdsitos
de tipo secundarios que se encuentran en el regolito de rocas igneas alcalinas (dan
origen a la anatasa).

El pais no presenta reportes de registros mineros relacionados a recursos de
ilmenita, anatasa y/o rutilo, ni se han desarrollado politicas definidas de exploracion
y determinacion de las reservas, por lo que su explotacion esta representada por la
de recursos como los son las arenas negras. Oficialmente, la explotacion se
concentra al oriente del pais (Figura 19); (UPME, 2020).
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Figura 19. Mapa en el cual se muestran los reportes de arenas negras en Colombia
(Editado por UPME de la ANM).

A nivel nacional, se caracterizan dos tipos de explotaciones de arenas
negras, el primer grupo es de depdsitos primarios: playas costeras y las llanuras
aluviales; mientras que el segundo grupo hace referencia a explotaciones por
subproductos de la mineria aluvial de oro y platino. Ejemplos del primer grupo: la
Guajira (rio Negro y Ancho), Magdalena (rio Don diego y quebrada EI Hierro),
Atlantico (Puerto Colombia), Bolivar (Tolu), Vichada (rio Orinoco) y Choco (Costa
Pacifica); y como ejemplos del segundo grupo: Antioquia (El Bagre), Choco (rio San
juan y Atrato), Tolima (rio Saldafia), Cauca (rio Timbiqui) y Narifio (Barbacoas)
(Kerguelen Bendeck, 2016). También se informan mineralizaciones (diques y vetas)
de ilmenita "in situ" en la vertiente norte de la Sierra Nevada de Santa Marta,
asociada con magnetita y apatito en anortositas (Gonzéalez Oviedo, 2000).

En el margen Occidental y Norte de Colombia afloran rocas maficas-
ultramaficas que pertenecen a cortezas ocednicas ricas en Ti, las cuales se
aglomeraron en el continente Sur Americano por un proceso de acrecion a finales

del Cretéacico; Por otro lado, el pais también presenta una serie de plutones



calcoalcalinos asociados a procesos magmaticos de zonas de subduccion, que se
concentran en el centro-oeste y margen suroeste de Colombia.

Las rocas que se mencionaron con anterioridad son de interés para el
presente trabajo, debido a que, segun sus antecedentes geoldgicos relacionados a
procesos hidrotermales, de metamorfismo y/o meteorizacion, podrian estar
enriquecidas de minerales como el rutilo, ilmenita y/o anatasa. Ahora, es
fundamental aclarar que estos plutones calcoalcalinos y rocas maficas-ultraméficas
siguen siendo importantes aun cuando solo contengan cantidades minimas de fases
minerales ricas en Ti, ya que la disgregacion y transporte de sus sedimentos,
podrian estar enriqueciendo en Ti a los depdsitos de placer adyacentes.

Estas asociaciones minerales junto con la génesis de las rocas evidenciadas
en el territorio colombiano son el criterio principal que daria la favorabilidad de
encontrar de manera preliminar la ocurrencia mineral de Ti en el pais. Teniendo en
cuenta en el anexo 1 la informaciéon minima que debe ser utilizada para comprender
estos depositos son el ambiente de formacion, litologia, contenido de TiO2% y

tipologia minera de Ti asociado.

10.1.2.Conformacién de base de datos

Para la elaboracion de esta parte del trabajo se adquiri6 un conjunto de
mapas tematicos publicados entre los afios 2016-2018, con escalas entre
1:1.500.000 y 1:6.000.000, obtenidos de la pagina web del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). Dichos mapas tematicos abordan informacion geoquimica
(TiO2), depositos minerales (TiO2), ocurrencia mineral (Anatasa, rutilo e ilmenita),
catastro minero (minerales de TiO2), y de geologia (Unidades cronoestratigraficas),

todos estos con informacion de gran parte del territorio colombiano.

El primer paso fue reunir toda la informacion relevante que contenia cada
una de las capas de geoquimica, ocurrencia mineral, y metalogenia, en un solo
mapa de unidades cronoestratigraficas de Colombia; esto se hizo con base a la
herramienta “spatial join” y posteriormente se procedid a exportar el mapa geoldgico

con las unidades cronoestratigraficas que ofrecian informacion. Se logré acotar



bastante la zona de estudio, pasando de tener un poco mas de 7000 unidades
cronoestratigraficas disponibles para analizar, a 591 poligonos, esto debido a que
no se registra informacién tanto de metalogenia, como de geoquimica para todas
las formaciones geoldgicas del pais. Finalmente, se realiz6 una revision de los
proyectos mineros asociados a minares de Ti; asi como también en areas aledafas
a las minas productoras de Au y Pt, ya que estas Ultimas se caracterizan por proveer
minerales de rutilo e ilmenita de forma secundaria. Sin embargo, no se encontraron
proyectos mineros de Ti en el pais, ni productos secundarios de dichos minerales

asociados a otro tipo de depdésitos.

Mapas tematicos por variables

Para realizar el analisis multicriterio, se determind los atributos de interés que
contienen las capas de geoquimica, Metalogenia, ocurrencia mineral, y de geologia,
los cuales son: Contenido de TiO2%, ambiente de formacion, ocurrencia mineral de
rutilo, ilmenita y/o anatasa y litologia. Luego de generar el mapa geoldgico con
dichos atributos, se debe ponderar la informacidén segun su criterio de importancia
a partir del uso de una matriz ponderacion (Anexo 2). Finalmente, se procede a usar
una herramienta de sistema de informacion geogréfica (SIG), en este caso ArcGis,
para modelar y procesar debidamente los datos y finalmente obtener mapas donde

se sefialan zonas de interés para prospeccion preliminar de mineral de TiO».

Valoracion de las variables

Para la valoracion de las variables se utiliza los valores de 1 para importancia
muy alta, 2 para los valores importantes, 3 para importancia media, 4 para
importancia baja, 5 para referirnos a las areas con importancia muy baja y 0 para
importancia nula. Se considera que las valoraciones de 1 se le otorgaran a las
variables que imprimen las mejores caracteristicas en el modelo predictivo que
indican generalmente la presencia de yacimientos y valores de 0 a las categorias
gue generalmente son insignificantes al momento de evaluar un yacimiento (Tabla
5).
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Tabla 5. Escala de valoracion utilizada para categorizar y discriminar las variables
del mapa, donde se le otorgara el calificativo adecuado de acuerdo con su nivel de
importancia dentro del modelo.

10.1.3.Andlisis de bases de datos

Como se explicé en la metodologia, con base a la herramienta “spatial join”
se procedi6 a exportar el mapa geoldgico con las unidades cronoestratigraficas que
ofrecian informacion indice para la concentracion de minerales de TiO2. Se logro
acotar bastante la zona de estudio, pasando de tener un poco mas de 7000
unidades cronoestratigraficas disponibles para analizar, a 591 poligonos, esto
debidol a que no se registra informacion tanto de metalogenia, como de geoquimica
para todas las formaciones geoldgicas del pais. Finalmente, se realizé una revision
de los proyectos mineros asociados a minares de Ti; asi como también en areas
aledafas a las minas productoras de Au y Pt, ya que estas Ultimas se caracterizan
por proveer minerales de rutilo e ilmenita de forma secundaria. Sin embargo, no se
encontraron proyectos mineros de Ti en el pais, ni productos secundarios de dichos

minerales asociados a otro tipo de depdsitos.
Mapas tematicos por variables

A continuacién, se van a presentar los diferentes mapas tematicos y sus

variables, incluidas en el modelo preliminar de prospeccion mineral.
Variable Geologia

La capa presenta la geologia regional de Colombia (Figura 20). Las
caracteristicas mas relevantes de la tabla de atributo corresponden a las unidades
cronoestratigraficas y su correspondiente descripcién litolégica. Como ya se habia
mencionado anteriormente, en el mundo, los yacimientos minerales de TiO» estan

relacionados principalmente a depdsitos de placer costeros, fluviales, ilmenita



magmatica y por ello, dichas litologias van a ser seguidas de forma estrecha. Sin
embargo, también se presentan ciertos yacimientos de tipo subeconémico segun
Force en 1991, asociado a rocas cristalinas, como lo son las instrucciones igneas
alcalinas, calcoalcalinas con alta sulfuracion, rocas maficas meteorizadas vy

metamorficas de alto y bajo grado.

LMRLTET

Figura 20. Mapa geoldgico regional del territorio colombiano, escala 1:2.000.000
(Obtenido del Servicio Geoldgico Colombiano, 2017).

Variable Metalogenia

En esta capa se presenta la ubicacion de los depdsitos minerales
identificados a nivel del pais, asi como también los minerales y procesos geoldgicos
a los que se asocian (Figura 21). Se destaca la ocurrencia de 10 yacimientos
asociados al Ti, 5 de ellos son depdsitos de placer y los otros 5 son de ilmenita
magmatica e hidrotermales con alta y media sulfuracion. A su vez, por medio de un

analisis entre los procesos geoldgicos y minerales asociados de cada depdsito o



unidad cronoestratigréfica, se infieren 115 yacimientos relacionados con la
formacion de rutilo, ilmenita y anatasa. Los yacimientos que se infieren son de tipo:

hidrotermal (con media y alta sulfuracién), aluminosilicatadas, Alcalinas, Méficas,
Ultramaficas de contacto y de anortosita.
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Figura 21. Mapa Metalogénico de Colombia, escala 1:1.500.000 (Obtenido del Servicio
Geoldgico Colombiano, 2018).



Ocurrencia mineral

Esta capa presenta las zonas donde se registra la ocurrencia de minerales
asociados con el Ti, dicha informacion se presenta en conjunto con la de los
depdsitos minerales de Colombia en el mapa metalogénico (Figura 21). En
prospeccion de yacimientos, el registro de la ocurrencia mineral de TiO2 asume un
papel importante porque crea zonas donde las posibilidades de encontrar minerales
como el rutilo, ilmenita y/o anatasa son altas. De acuerdo con lo anterior, se asigna
una zona en el oriente del pais, mas especificamente al Suroeste de los
departamentos del Casanare-Vichada, y se asocian a un depésito de placer de
arenas no consolidadas, que si bien no se especifica qué fase mineral especifica de

TiO2 se encuentran, se puede asegurar un enriquecimiento en Ti.

Geoquimica

La distribuciéon de las anomalias geoquimicas de TiO2 en Colombia del SGC,
es un reflejo de las variaciones en la concentracion de TiO2(%) en sedimentos, para
un total de 47.554 muestras distribuidas en diversas zonas del pais. Sin embargo,
los resultados que presentan dichas rocas se obtuvieron a partir del uso de diversas
técnicas analiticas tales como: Colorimetria, Espectrografia de Emision, Activacion
neutronica, Espectrometria de absorcidn atoémica, Espectrometria de masas
acoplado a plasma, Espectrometria de Emision Atomica Acoplada y Fluorescencia
de rayos X; esta diversificacion en las tecnicas analiticas dificulta el andlisis debido
a las diferentes formas en como cada una de estas presentan los resultados, por
esta razon, para el presente estudio se decide tener en cuenta los resultados de
contenido de TiO2 (%) en sedimentos obtenidos a partir de la técnica FRX
(Fluorescencia de rayos X), reduciendo el nUmero de muestras incluidas por el SGC
a 21.180. En dichos datos se puede apreciar que las concentraciones mas altas de
TiO2% en sedimentos se encuentran distribuidas hacia el Norte y Centro-Occidente
del Pais (Figura 22).
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Figura 22. Mapa Geoquimico de TiO2 de Colombia, escala 1:6.000.000. (Obtenido del
Servicio Geologico Colombiano, 2016).

10.1.4. Matriz de valoracion de los yacimientos de TiO»

En el presente estudio fue necesario realizar una ponderacion de la
importancia relativa, para cada una de las unidades cronoestratigraficas incluidas

en el modelo preliminar de prospecciéon mineral, de acuerdo con un proceso



analitico jerarquico. El célculo se basa en el criterio de expertos obtenido del libro
de Force, publicado en 1991, en el cual evaltian la importancia de todos los tipos de
deposito minerales de TiO2, a partir del conocimiento y entendimiento de los
yacimientos mas importantes de TiO2 en el mundo. Para el presente estudio se les
dio mayor importancia a los depdsitos de placer y de ilmenita magmética debido a
que aportan mas del 50% y 30% de los minerales de titanio en el mundo,
respectivamente. La tabla 6 se modificé de (Force, 1991) y presenta la clasificaciéon
y valoracion de todos los depdsitos en donde seria posible encontrar acumulaciones

de minerales ricos en TiO2 en cantidades econdmicamente rentables, donde 1 es el

yacimiento de mayor importanciay 5 el de menor.

. : o : Tipologia |Yaloracia
Clasificacion |Tipo de yacirmiento | Tipo de roca |:| 2
rmineral r
Sienitas
Alcalinas nefelinicas y Anatasa 2
Piroxenitas
Meteorizacion Basaltos
Maficas ) ¥ llrenita 4
andesitas
) Rocas ricas en ilrmenita
Depositos de Placer ) 1
Ti alterada
Hidrotermal Porfido Granitoides Rutilo 3
Eclogita Eclogitas Rutilo 2
Gheiss de
. Alurminosilicatadas silimanita, Rutilo 5
Metamorfica .
cuarzo y topado
Ultramaficas de . )
Serpentinitas Rutilo 5
contacto
Ilmenita Anortositas v .
. L Ilmenita 1
magmatica ferrodioritas
. . Rutilo e
lgnea Anortosita Anortosita . . 3
ilmenita
Albitita Sienita Rutilo 5
Alcalinas Piroxenita Rutilo 3
) Irmenita
Fluvial Arena y grava . ¥ 1
rutilo
Sedirmentaria Glaciolacustre Arena Ilmenita 3
Shoreline y eolico | Arena de grano | llmenitay 1
costero medio afino rutilo

Tabla 6. Porcentajes de ponderacion para el modelo de prospeccién mineral de

yacimientos asociados al TiO2. Modificado de (Force, 1991)




10.1.5. Propuesta para identificar prospectos minerales de TiOzen Colombia

A continuacion, en las figuras 23, 24 y 25 se van a presentar los resultados
del modelo preliminar de prospeccion mineral de TiO2 en Colombia realizado en el
presente proyecto, el cual incluye entre sus bases fundamentales: El tipo de roca,
procesos geoldgicos, asociacion mineral, geoquimica, ocurrencia mineral y
proyectos mineros de TiO2 en Colombia. De este modo, se clasificaron las unidades
geoldgicas consideradas como yacimientos minerales de TiO», asi como también
sus importancias segun la matriz de valoracion de depdsitos minerales de TiOo.

De acuerdo con el catastro minero de Colombia, no existen proyectos
asociados a la explotacion de minerales de TiO2, también se hizo una revision de
los subproductos relacionados a zonas mineras de oro y platino pero tampoco se
reporta la aparicion de rutilo, anatasa y/o ilmenita; se cree que esto se debe a que
Colombia no es considerado un pais minero, comparado con otros de talla mundial
como lo son China y Chile entre otros, o dicho de otra forma, el pais se encuentra
iniciando una etapa de transicion para llegar a serlo, y por ende, no ha sido posible
el aprovechamiento de muchos de los recursos minerales que el territorio
Colombiano posee; En este orden de ideas, se encontré que lo mas cercano que
tenemos a la explotacion de minerales de TiO2 en Colombia son los proyectos
mineros de arenas negras de forma primaria y secundaria (como subproductos de
la actividad minera del oro y platino), las cuales generalmente tienen una relacion
estrecha con la aparicion de minerales ricos en Ti y por lo tanto es importante

tenerlos en cuenta.
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Figura 23. Modelo preliminar de prospeccion mineral de TiO2, donde se presentan las
unidades cronoestratigraficas con ocurrencia e inferencia de minerales asociados al TiO2
como el rutilo, ilmenita y/o anatasa.



Segun el criterio de expertos (Force, 1991) empleado para la valoracién de
los yacimientos de TiO2, de las 591 unidades cronoestratigraficas, 467 fueron
descartadas o valoradas con una importancia de O (Nula), debido a que se
relacionan con areas que por sus antecedentes y caracteristicas geoldgicas no se
encuentran asociadas con la formacién de minerales ricos en TiO». De acuerdo con
los resultados (Figura 23) se tienen 124 zonas preliminares de prospectividad
mineral, definidas como yacimientos de tipo: Alcalinas, placer, limenita magméatica,
hidrotermal, Méficas, aluminosilicatadas, ultramaficas de contacto, con valores de
importancias que van de muy baja, baja, media, alta, y muy alta. Asi mismo, se
resalta la importancia de 15 unidades cronoestratigréficas, las cuales el Servicio
Geologico Colombiano registra con la ocurrencia de rutilo e ilmenita (Figura 24),
dichos sectores se asocian a depoésitos de placer, ilmenita magmatica e
hidrotermales con niveles de importancia muy alto e intermedio. Por otro lado, no

se encontraron registros de la ocurrencia mineral de anatasa en Colombia.



Ocurrencia mineral de TiO2

B imenita
B No definido
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Figura 24. Mapa de Ocurrencia mineral de rutilo e ilmenita en Colombia.

Las 109 unidades geoldgicas restantes se presentan en la Figura 25 y se
clasifican como yacimientos inferidos debido a que aunque presenten condiciones



litologicas, caracteristicas de meteorizacion, metamorfismo e hidrotermales, y de
asociacion mineral bastante atractivas, no se ha confirmado alli por parte del SGC
la presencia de fases minerales ricas en TiO2 como los son el rutilo, la ilmenita y/o
la anatasa, posiblemente porque dichos cristales se encuentran contenidos como
minerales menores o0 accesorios; No obstante, estos yacimientos inferidos se deben
tener en cuenta o al menos mencionar en el presente estudio, aun cuando puede
gue dichas rocas no lleguen a ser explotadas directamente, ya que es muy probable
que por procesos de meteorizacion y disgregacion, los sedimentos de estos
yacimientos inferidos se estén acumulando y de esta manera se encuentren
enrigueciendo en Ti a los depdsitos de placer adyacentes. De igual forma, es
importante mencionar que, si se hace un andlisis comparativo global de las regiones
donde se evidencian zonas que presentan ocurrencia mineral de TiO2 en la Figura
24, asi como también de las que se infieren mediante el analisis con SIG que se
presentan en la Figura 25, coinciden con los valores que van de medios a altos en

TiO2 del mapa geoquimico del SGC (Figura 22).
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Figura 25. Mapa de minerales inferidos asociados al TiO2 en Colombia.

Las unidades cronoestratigraficas que presentan ocurrencia de Rutilo,
ilmenita y de arenas negras (Minerales de TiO2 no definidos) se muestran en la
Figura 24 y se encuentran principalmente ubicados hacia el Oriente y Suroriente de



Colombia. Dichas éareas se refieren a yacimientos de tipo placer e hidrotermal, con
importancias que van de muy altas a intermedias. También se pudo evidenciar la
existencia de 3 zonas con importancias valoradas como muy altas en los
departamentos de Antioquia, Guajira-Sierra Nevada de Santa Marta, Chocé
asociadas a depositos de placer, ilmenita magmatica y placer respectivamente. Es
fundamental destacar las rocas de la Sierra Nevada de Santa Marta y sus playas
aledanas, ya que, aunque no fue posible analizar un nimero considerable de las
rocas que afloran alli, es bastante clara la concentracién de anomalias geoquimicas
atractivas que van de 2.3% a 18,4% de concentracion en sedimento de TiO> (Figura
22), sumado a esto la aparicién de anortositas que contienen depdsitos de ilmenita
magmatica de importancia muy alta (Figura 24). Por otro lado, los yacimientos
Inferidos de TiO2 (Figura 25) se distribuyen hacia el NW y centro del territorio
colombiano, donde se observan depositos de tipo hidrotermal, maficos, ultramaficos
de contacto y alcalinos, con importancias de prospectividad que van de media, baja,
muy baja asociadas a la formacion de rutilo e ilmenita, y una zona de importancia
alta relacionada con la formacion de anatasa en rocas alcalinas del departamento

del Guaviare.

10.1.6. Propuesta de zonas prospectivas de TiO,en Colombia

Con base al andlisis previo se proponen 2 zonas como estratégicas para la
exploracion de yacimientos minerales ricos en TiO,, de tipo placer, en los
departamentos de la Guajiray Choco (Figura 1). Estas areas fueron valoradas como
muy importantes, ya que tanto las caracteristicas geoldgicas, litologicas,
geoquimicas son favorables y adicionalmente presentan registros de ocurrencia
mineral de ilmenita (Al norte de Colombia-Guaijira) y se infiere la acumulacién de
(En el W de Colombia-Choco).



10.1.6.1. Zonal
Deposito de placer: Playa Dibulla (M1)

Una evaluacion de los sedimentos de playa en el Norte del pais (Figura 26),
adyacente al municipio de Dibulla, departamento de la Guajira, con el objetivo de
calcular el contenido de hierro y titanio en los depdésitos de arenas negras asociados
fue realizado por Jiménez y Salamanca (2007). Los minerales pesados principales
en estos depdsitos son magnetita, ilmenita, circon, rutilo y monacita entre otros,
provenientes de las rocas que afloran en la Sierra Nevada de Santa Marta. El
contenido mas significativo de hierro y titanio corresponde a la fraccion fina de las
muestras, la recoleccion de estas se llevo a cabo en playas recientes y algunas
antiguas, donde trabajos anteriores recomendaban su exploracion. A estas
muestras se le realizaron analisis quimicos y mineraldgicos, como resultado se
encontraron contenidos importantes de Fe>O3 y TiO2 principalmente en magnetita,

ilmenita y rutilo.

1

Figura 26. En color crema se delimita el departamento de la Guajira y en rojo se
encuentra sefialado el municipio de Dubilla, hacia el N de dicho municipio se encuentra la
playa Dibulla, el lugar donde se obtuvieron las muestras M1y M2.



Fuente de aporte (M1): Sierra Nevada de Santa Marta

En la Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 27), Es un macizo de roca con
forma triangular y elevaciones entre 0-5800 metros. Se encuentra limitado por las
fallas regionales de Oca al norte, Santa Marta-Bucaramanga y el lineamiento del
Cesar al occidente, ademas, esta constituida en su mayoria por rocas intrusivas y
en menores proporciones por rocas metamorficas, volcanicas y sedimentarias
respectivamente. Su sistema de drenajes se caracteriza por ser N-S y se destaca la
ocurrencia de hierro y titanio en depdésitos cuaternarios de la Quebrada del Hierro
los sedimentos, Neises, piroxenitas y granulitas de la serie metamérfica del
Precambrico (Fabio et al., 2007).

Figura 27. Sierra Nevada de Santa Marta y su sistema de drenajes con direccién Norte.
Obtenido de “Geografia de la Sierra Nevada de Santa Marta”.

10.1.6.2. Zona 2
Depésito de placer: Bahia Solano

La quimica y mineralogia de los sedimentos de las playas que se encuentran

al W del pais (Figura 28), adyacente al departamento del Choco, es desconocida o



al menos se puede decir que es poco estudiada actualmente. Aun asi, segun las
caracteristicas geoldgicas de las rocas adyacentes a dichas playas, podemos
esperar la ocurrencia de minerales pesados como lo son la magnetita, ilmenita y
rutilo entre otros, provenientes de las rocas que afloran en la Cordillera Occidental
y la Serrania de Baudé. Es por esto, que se infiere un significativo contenido de

TiO2 en los sedimentos, correspondiente a la meteorizacion y transporte de rocas
maficas y ultraméficas metamorfoseadas y/o alteradas.
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Figura 28. En color crema se delimita el departamento del Choco y en rojo se encuentra
sefialado el municipio de Bahia Solano, hacia el W de dicho municipio se encuentra la
playa de donde se obtuvo la muestra M3.



Fuente de aporte (M3): Cordillera Occidental

Las caracteristicas composicionales del registro magmatico Cretécico de la
Cordillera Occidental Colombiana se asocian con ambientes de plateau y arco
oceanico, los cuales harian parte de la placa Caribe que habrian colisionado con la
margen continental Suramericana durante el Cretacico Superior-Paleoceno. Las
rocas que hacen parte del plateau oceanico (E-MORB) se harian formado en el
Cretacico Temprano, posiblemente en una latitud mas sur que la posicién actual,
posteriormente dichas rocas habrian sido posteriormente intruidas por un
magmatismo de composicion gabréica (Gabro de Altamira) con edades de ca. 88
Ma, el cual presenta herencias entre 95 Ma y 114 Ma, que posiblemente reflejen la
edad del basamento en el cual se emplazaron. Este magmatismo presenta
caracteristicas afines a un ambiente de arco magmatico y podria ser correlacionada
composicional y temporalmente con otros cuerpos plutonicos tonaliticos y gabroicos
de la Cordillera Occidental colombiana, en el Ecuador y del Caribe los cuales
representarian un arco oceanico formado sobre la secuencia de Plateau (Zapata et
al., 2017). Adicionalmente, es importante decir que el sistema de drenaje del flanco
oeste de la cordillera Occidental de Colombia es caracterizado por tener una
direccion E-W (Figura 29).
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Figura 29. Mapa del departamento del choco y su sistema de drenajes con direccion E-W,
en el cual se puede evidenciar el aporte de sedimentos de la C.O que pueden tener sus
playas. Obtenido de (Hidrografia departamento del Choco, 2019).

10.1.7. Tabla de Valoracion de las muestras de estudio

A partir del analisis presentado anteriormente, se logré proponer (2) zonas
en Colombia como yacimientos prospectivos de TiO».. Estas se encuentran
localizadas al N (Mar Caribe) y W (Océano Pacifico) del pais y presentan
condiciones de roca fuente (Sierra Nevada de Santa Marta y Cordillera Occidental,
respectivamente) con conductos fluviales que promueven la acumulacion de
minerales ricos en TiO2, como el rutilo y la ilmenita; en cuanto a la obtencion de
anatasa no fue posible, debido a que se requiere mas informacion para determinar
su ocurrencia en Colombia. De acuerdo con esta informacion, se pudo obtener (2)
muestras de la litoteca de la universidad EAFIT: M1 corresponden a la Playa Dibulla
del departamento de la Guajira, y M3 que pertenece a la playa Bahia Solano del
departamento del Choco. Desde un punto de vista geolégico dichas muestras
cumplen con las condiciones propuestas desde un principio en el modelo preliminar
de prospeccion mineral, y por tal razon son las mismas muestras que se van a tener
en cuenta para los procesos de preparacion y caracterizacion mineral dispuestos en
el capitulo 2 del proyecto. Aun asi, se considera importante presentar la tabla 7, en
la cual se pueden abordar a las muestras de estudio, a modo de propuesta, desde

un punto de vista mas técnico.

Disponibilidad del Caracteristicas del proceso Tipologia del Condiciones del
Muestras| Zonas P P polog

material (g) minero mineral fuente |acceso al deposito

1. Bajos costos de explotacion,

Playa ; y
M1 v 460 tratamiento y concentracion. [Imenita Facil acceso

Dibulla 2. Explotacion a cielo abierto

con impactos ambientales

Playa bajos y rehabilitacién natural
M3 Bahia 410 en tiempos relativamente Rutilo Facil acceso
Solano cortos.

Tabla 7. Tabla de valoraciéon de las muestras de estudio.



10.2. CAPITULO 2: Caracterizacion mineral de las muestras de estudio

A continuacion, se van a presentar los resultados del procedimiento de
caracterizacion mineral, que incluyé la descripcion macroscopica de las muestras y
la aplicacion de una serie de técnicas analiticas con el propésito de caracterizar las
muestras de estudio en términos de sus propiedades intrinsecas: fisicas, quimicas
y mineraldgicas, relacionadas con la informacion de la ficha técnica del material de
referencia para la aplicacion seleccionada (Figura 30). A partir del analisis que se
presenta en este capitulo se pretende determinar las muestras de estudio a las
cuales se les deberia medir la capacidad fotocatalitica en el capitulo 3, relacionadas
con la degradaciéon de NOy, segun la muestra que contenga la mayor concentracion
de minerales de titanio (Rutilo y/o ilmenita).

Propiedades
fisicas

Pararﬁetms de
desempeis

e ~

e ~

Propiedades Propiedades
mineralogicas quimicas

Figura 30. Representacion de la relacion de variables intrinsecas con las variables
respuesta de desempenfio para la aplicacién seleccionada.



Categoria de

propiedades Propiedades fisicoquimicas técnicas
intrinsecas
Propiedades Composicion quimica Fluorescencia de rayos X
guimicas
pH natural pH metro
. Distribucion por tamano de particula Difractor laser
Propiedades Fisicas P P
densidad bulk Masa/volumen
Propiedades L . -
Composicion mineralogica Difractor de rayos X

mineraldgicas

Tabla 7. Técnicas de caracterizacion mineral y propiedades especificas que se
van a evaluar en el presente proyecto.

En la tabla 19, se enuncian las propiedades especificas para cada una de las
categorias de propiedades intrinsecas de la tabla 7:

10.2.1. Descripcién macroscopica de las muestras

En primer lugar, se pesaron las (2) muestras de estudio, para lo cual se uso
una balanza (Figura 31); los resultados son: para la muestra M1, 460 gramos y para
la muestra M2, 410 gramos. Posteriormente, se determinaron algunas de las
caracteristicas fisicas macroscopicas, segun Hurlbut y Klein en 1982 (Tabla 8),

mediante el uso de un estereoscopio (Figura 32):

Figura 31. Modelo de balanza.



« Clivaje o fractura + Raya

* Dureza + Habito

+ Tenacidad « olor

« Brillo « Propiedades magnéticas

« Color + Reacciones quimicas como efervescencia

Tabla 8. Propiedades fisicas para mineralogia descriptiva (Hurlbut y Klein, 1982).

Figura 32. Modelo del estereoscopio.

Muestra 1 (M1)

La muestra M1 corresponde a un materia arenoso, presenta un color negro,
granos subangulares a subesféricos, bien seleccionados, tamafio de granos de
arena fina a media, constituida por ¢ilmenita, magnetita, biotita, circdn, apatito,

epidota y cuarzo? ver (Figura 33); (Tabla 9).



Figura 33. Vista general. Arenas negras con alto contenido de Iimenita (M1), ¢en menor
proporciéon magnetita, biotita, circén, apatito, epidota y cuarzo?

Descripcion de fragmentos

Mineral Descripcian

illmenita? |Cristales subhedrales, tabulares y romboédricos, Color negro, de tamafios entre 2 v 3 mm.

iMagnetita? |Cristales anhedrales, masivos, color negro, tamafios entre 1-2 mm.

Cristales anhedrales a subhedrales, granos irregulares, color amarillo a rojo, de tamafios entre 1y 2

£ Circan?
mm.

iApatito? |Cristales subhedrales, columnares de incoloros a parduzcos y tamarios de 1 mm.

iCuarzo? |Cristales anhedrales, de tamafio arena media a fina, subangulares a subredondeados.

;Epidota? |Cristales anhedrales, granos prismaticos a tabulares, color verdoso, de tamafios entre 1y 2 mm.

Laminas de color café, aungue se presentan de diferentes tonalidades por el contenido de hierra en

Bintita?
{‘Blﬂtltﬂ. suU estructura.

Tabla 9. Descripcion de los fragmentos de M1.




Muestra 3 (M3)

La muestra M3 corresponde a un materia arenoso, presenta un color negro,
granos subesféricos, bien seleccionados, tamafio de granos de arena fina,
constituida por ¢ Magnetita, ilmenita, epidota, cuarzo, olivino, feldespato? ver (Figura
34); (Tabla 10).

Figura 34. Vista general. Arenas negras con alto contenido de Magnetita (M3), ¢en menor
proporcion ilmenita y/o rutilo, cuarzo, olivino y/o epidota, feldespato?

Descripcion de fragmentos

Mineral Descripcién

éMagnetita?  |Cristales subhedrales, tabulares y rombédricos, Color negro, de tamafios entre 2y 3mm

éCuarzo? Cristales anhedrales, de tamafio de 3mm, subangulares a subredondeados

¢Epidota/olivino?|cristales subhedrales, granos primaticos a tabulares, color verdoso, de tamafios entre 1y 2mm

¢Feldespato? |Cristales anhedrales, granos alargados a masivos, color rosado a blanco, de tamafios entre 1y 2mm

élimentia/rutilo? |Cristales subhedrales, tabulares y rombédricos, Color negro, de tamafios entre 2y 3mm

Tabla 10. Descripcion de fragmentos de M3.



10.2.2.Preparacion de las muestras

A continuacién, se va a presentar un resumen del andlisis correspondiente
al flujo de trabajo que se llevé a cabo para poder realizar la preparacion de las
muestras de estudio M1y M3 (Figuras 35y 36, respectivamente). La cantidad inicial
de cada muestra, se cuarteo para seleccionar la fraccion de estudio y una
contramuestra de cada una, que se deja almacenada en la litoteca de la universidad
EAFIT.

La figura 35 representa el diagrama de flujo que se aplicé para la preparacion
M1, y la identificacion de las fracciones seleccionadas para la caracterizacion de la

m

muestra.

{ Tamizado ‘
* Muestra lista - Descartada
para las pruebas del proyecto
de .
caracterizacion Separacion
mineral magnetica
con un iman
———————
Minerales Minerales no
imantados imantados
Descartada Isodindmico
del proyecto l— de Frantz 7
<3amp >3amp
*%

Muestra lista
para las pruebas
de
caracterizacion
mineral

Descartada
del proyecto



Figura 35. Analisis y flujo de trabajo para la preparacion de la muestra M1.
*Las pruebas de caracterizacion realizadas a esta muestra se puede ver en

latabla 11.

Fraccion Pruebas de caracterizacion

Composicion Quimica
pH

M1 (>150um) densidad bulk

distribucion por tamafio

de particula

Tabla 11. Pruebas de caracterizacion mineral para la fraccion M1 (>150um).
** Las pruebas de caracterizacion realizadas a esta muestra se puede ver en
la tabla 12.

Fraccidn Pruebas de caracterizacion

Composicion Quimica
pH
densidad bulk
distribucién por tamafio

M1 (<150=63)um

de particula

Composicion mineralégica

Tabla 12. Pruebas de caracterizacion mineral para la fraccion M1 (<150>63) pum.



Retenidos sobre malla (%) M1

70
60
50
40
30
20

10

>150um (%) <150um>63um (%) <63um (%)

Tabla 13. Retenidos sobre malla de la muestra M3.

La figura 36 representa el diagrama de flujo que se aplicé para la preparacion
M3, y la identificacién de las fracciones seleccionadas para la caracterizacién de la

muestra.



M3 (300g)

Tamizado
v ¥

—

M3(<150>63)um

Muestra lista
para las pruebas

*k%k

Descartada
del proyecto

de
caracterizacion Separacion
mineral magnetica
con un iman
N—————————
Minerales Minerales no
imantados imantados

! v

Descartada Isodinamico
del proyecto [ de Frantz

<3amp >3amp

Descartada Descartada
del proyecto del proyecto

Figura 36. Andlisis y flujo de trabajo para la preparacion de la muestra M3.

***|_as pruebas de caracterizacion realizadas a esta muestra se puede ver en
la tabla 14.

Fraccion Pruebas de caracterizacion

Composicion Quimica
pH

M3 (>150pum) densidad bulk

distribucion por tamano

de particula

Tabla 14. Pruebas de caracterizacion mineral para la fraccion M1 (<150>63) pum.



Retenidos sobre malla (%) M3

70
60
50
40
30
20

10

>150um (%) <150um>63um (%) <63um (%)

Tabla 15. Retenidos sobre malla de la muestra M3.

10.2.2.1. Analisis de los resultados de granulometria por tamices

Las mallas o tamices 100 (150 micrémetros) y 230 (63 micrémetros) tipo
ASTM (Figura 37), se implementaron en el presente trabajo para separar 300
gramos de cada una de las muestras en tamafios superiores a 150 micrémetros,
inferiores a 63 micrometros y entre estos dos ultimos.



i ———

Figura 37. Tamices 100 en el tope y 230 en la base tipo ASTM.

En las tablas 13 y 15, se graficaron los porcentajes finales de los residuos
sobre malla de M1y M3, respectivamente. La mayor proporcion de M1 se encuentra
con tamarfos mayores a 150 micrometros y corresponde a un 66% de la masa total,
un 34% se encuentra entre tamafos de 150 y 63 micrometros y por ultimo un 1.2%
con tamafios menores a 63 micrometros (dicha dato no se puede evidenciar en la
tabla # por cuestiones de escala); En cuanto a M3, se pudo evidenciar que los datos
se truncaron, es decir, en comparacioén con M1, la mayor proporcion de M3 no se
encuentra en tamafios superiores a 150 micrometros, si no entre 150 y 63
micrémetros, y corresponde a un 66%, lo cual quiere decir que la fuente de dichos
sedimentos se encuentran mas distantes en comparacion con las rocas que aportan
los sedimentos de M1y por lo tanto han tenido mas transporte; por otro lado, el 32%
restante de la M3 presenta tamafios mayores a 150 micrometros y un 1% tamafos

menores a 63 micrometros.

Segun el analisis de esta fase del proyecto, se sugiere trabajar con 4
muestras de ahora en adelante: M1 (>150 pum) y M1 (<150>63) pum corresponden a

las particulas de la muestra M1 que tienen tamafios superiores a 150 y entre 150 y



63 micrémetros, respectivamente; mientras que M3 (>150 pm) y M3 (<150>63) pum
corresponden a las particulas de la muestra M3 que tienen tamafios superiores a
150 y entre 150 y 63 micrometros respectivamente. Las particulas de M1y M3 que
tienen tamafios menores a 63 micrometros fueron descartas del proyecto debido a
gue no representan una cantidad considerable para los andlisis que se van a hacer

mas adelante.

10.2.2.2. Andlisis de los resultados de la separacién por propiedades

magnéticas
Separacién magnética con iman

El presente analisis magnético se propuso solo para las muestras M1
(<150>63) um y M3 (<150>63) um, ya que estas son las Unicas que cumplen con
las condiciones normativas de tamafios que requiere la implementacion de la
técnica. En cuanto a las muestras M1 (>150 um) y M3 (>150 um) se tuvieron en

cuenta para los analisis posteriores de caracterizacion mineral.




Figura 38. Separacion magnética mediante el uso manual de un iman. A la derecha de la
imagen se encuentra el iman, en el medio se ubican los minerales que no fueron atraidos
por el imén (¢ llmenita o rutilo?) y a la izquierda lo que fueron atraidos (¢, magnetita?).

En la Figura 38 se presentan un iman y 192 gramos de M3 (<150>63) pum.
En dicha préactica se pudo evidenciar que 8 gramos de la muestra no fueron atraidos
por el iman mientras que 182 gramos si; es por esto y teniendo en cuenta que la
iimenita y el rutlo son minerales débilmente magnéticos y diamagnéticos
respectivamente, comparado con la magnetita (el cual es un mineral altamente
magnético), podemos inferir que aunque se sabe que los minerales magnéticos
pudieron arrastrar una gran cantidad de minerales no magnéticos, en términos muy
generales podemos inferir que la muestra M3 (<150>63) um se compone en al

menos un 8,4 % de ilmenita y/o rutilo.

Figura 39. Separacion magnética mediante el uso manual de un iméan. A la derecha de la
imagen se encuentra el iman, en el medio se ubican los minerales que no fueron atraidos
por el iman (¢ llmenita o rutilo?) y a la izquierda lo que fueron atraidos (¢, magnetita?).

En la Figura 39 se presentan un iman y 111 gramos de la muestra M1
(<150>63) um. En dicha practica se pudo evidenciar que 87 gramos de la muestra

no fueron atraidos por el iman mientras que 23 gramos si; es por esto y siguiendo



el mismo andlisis de la muestra anterior, en términos muy generales podemos inferir

gue la muestra se compone en al menos un 76% de ilmenita y/o rutilo.
Isodinamico de Frantz

Una vez culminada la fase de separacion magnética manual, se tomaron las
porciones que no fueron atraidas por el iman de M1 (<150>63) pm y M3 (<150>63)
pm, las cuales corresponden a masas de 87-8 gramos respectivamente y
procedemos a hacer uso del separador magnético de Frantz.

Para llevar a cabo la concentracién de los minerales de ilmenita y rutilo que
puedan contener las muestras de estudio, se recomendo usar el isodinamico de
Frantz (Figura 40) con condiciones de inclinacién tanto verticales (15°), como
horizontales (10°) para promover el movimiento de los minerales a través del equipo.

Las muestras de estudio son de tipo granular y se suministran secas.

Figura 40. Isodinamico de Frantz.

La separacibn magnética es un proceso que consiste en diferenciar
componentes sélidos de acuerdo con su susceptibilidad magnética. Para esta etapa

se propuso la concentracion por separado de minerales con susceptibilidades



menores y mayores a 3 amp (Tabla 16), en vista de que, a esta condicion se pueden
remover las fases minerales de rutilo y otros (>3amp) de las de ilmenita (>3amp),
gue contengan cada una de las muestras de estudio; cabe aclarar que, para hacer
uso de esta técnica a condiciones normativas, los minerales deben tener tamafios

entre 200 y 63 micrometros.
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Tabla 16. Rango de susceptibilidad de minerales (Flitner, 1959).

Como ya se habia mencionado antes, la condicion que se implemento para
realizar la separacidon magnética en el isodinamico de Frantz, fue obtener por
separado a los minerales que presenten propiedades mayores y menores de 3amp.
Segun la tabla 5, los resultados que imprimen la tabla 20 y la intencion del proyecto,
se esperd que las fases minerales que presenten condiciones mayores a 3amp,
sean rutilos (y otros) pero, estos solo representaron 2 gramos para el caso de ambas
muestras y por tal razén, se decidio dejarlas por fuera del proyecto ya que no figuran
como cantidades representativas para los analisis; Por otro lado, debido a que las
particulas que presentaron condiciones menores a 3amp pueden ser ilmenitas,
segun los resultados que se muestran en la tabla 17 la muestra M1 (<150>63) pum
podia contener cantidades de TiO> considerable y por lo tanto merecia ser
caracterizada. En cuanto a M3 (<150>63) um, fue descartaba debido a que solo
contenia 6 gramos de muestra y no cumplia con el contenido en masa necesario

para ser analizado por las técnicas de caracterizacion.



Isodindmico de Frantz
Muestras
<3amp (g) | >3amp (g)
M1 (<150>63)um 83 2
M3 (<150>63)um 6 2

Tabla 17. Separacion magnética de la porcion que no fue atraida por el iman
manual de M1 (<150>63) pum y M3 (<150>63) um por medio del isodinamico de
Frantz.

10.2.3. Caracterizacién de las fracciones seleccionadas de cada una de las
muestras

Las fracciones seleccionadas para los analisis son: para la muestra M1 (>150
pum), M1 (<150>63) um, y para M3 (>150 um). Para estos andlisis se tendra como
referencia las caracteristicas definidas en el producto Titanium Oxide Nanopowder
compuesto en un 99% por anatasa, que se seleccioné como material de referencia
sugerido por la profesora Claudia Costanza que esta adelantando una investigacion
sobre el tema (tabla 18). Los datos reportados en la tabla 19, para el material de
referencia corresponde a (4) datos obtenido de manera experimental: (2) en la
universidad EAFIT correspondientes a las pruebas de pH y densidad bulk, otras (2)
por el grupo de la profesora Claudia: composicion quimica y mineralogia; Por otro

lado, la distribucion de tamafio de particula fue obtenida a partir de la ficha técnica.



Titanium Oxide Nanopowder (TiO2, anatase)

TiO2 Manoparticles Purity: 99.9%

TiO2 Manoparticles APS: 18nm

TiO2 Manoparticles SSA: 200-240 m2/g

TiO2 Manoparticles Colar: white

TiO2 Manoparticles Bulk Density: 0.24 glcm3

Ti0O2 Nanoparticles True Density: 3.9 gfcm3

TiO2 Nanoparticles PH:6-6.5

TiO2 Manoparticles Loss of weight in drying:4.17%
TiO2 Manoparticles Loss of weight on ignition: 8.24%
Manufacturing Method: High-Temperature Cumbustion

Titanium Oxide Nanoparticles (TiO2) Certificate of Analysis—ppm

Tio2 Al Mg Si Ca S Nb

95.9% ==16 <=33 <=5£5 <=28 <=78 <=33

Tabla 18. Caracteristicas fisicoquimicas del producto de referencia. Recuperado
de (US Research Nanomaterials, Inc).

Los resultados obtenidos de las técnicas de caracterizacion de las muestras
se presentan en la tabla 19. Los conceptos de las técnicas asociadas se muestran
en el marco teodrico ver de las técnicas de caracterizacion. El termino Wt%
corresponde a el porcentaje en peso de M1 y M3 para cada una de las fracciones
de muestra que corresponda. En cuanto a d90, d50 y d10, representa el diametro
por el cual pasa cierto porcentaje del material.

Los laboratorios donde se realizaron las pruebas quimicas, fisicas y
mineraldgicas fueron los laboratorios de: catalizadores de absorbentes y de
espectrometria, todos ubicados en la universidad de Antioquia.

A continuacion, se realizard& un andlisis de los resultados de la

caracterizacion de las muestras seleccionadas:

Resultados por fraccion de Producto de
. ] . M1 M3
interés referencia




(PR) >150pm >150pum

% Wt N/A 64% 37%
Composicion quimica (%)
SiO> 5.7 5.1
Al2O3 2.8 2.4
Fe20s3 41.5 66.5
TiO2 99.2 42.4 154
Otros 0.7 7.6 10.6
pH
5.53 8.20 7.10
Distribucion de tamarfio de
particula (Micrometros) N/A
doo 222.5 554.4
d50 209.3 271.8
d10 156.7 146.8
Densidad Bulk
0,25 2,5 2,6
Composicion Mineralogica (%) N/A N/A
Anatasa 99%
lImenita
Magnetita
Cuarzo
Arcillas
Otros 1%

Tabla 19. Tabla comparativa de los resultados de la caracterizacién mineral de M1
(>150 pm), M3 (>150 um) y PR.



Teniendo en cuenta los resultados de la composicion quimica por 6xidos que
presenta la fraccion M1 (>150 pum), se puede inferir que segun su contenido de TiO>
(42%) y propiedades magnéticas, dichas muestra se relaciona con la ocurrencia de
fases minerales de ilmenita. Por otro lado, la muestra M3 (>150 um) presenta un
contenido de Fe>Osz muy elevado, posiblemente asociado a la presencia de fases
minerales de magnetita. También es posible decir que ambas fracciones de las
muestras de estudio, se encuentra muy por debajo con contenido de TiO2
comparado con la muestra de referencia (PR).

Los valores de pH van de alcalinos para el caso de (PR) hasta valores acidos
de las muestras M1 (>150 um) y M3 (>150 um). En vista de que el pH influye de
manera proporcional a la eficiencia fotocatalitica de un material, esta caracteristica
podria impactar de forma positiva la eficiencia fotocatalitica de las muestras de
estudio comparado con la de (PR)

Los valores de distribucion por tamafio de particula (DTP) se presentan en
las graficas 41, 42 y corresponden a los resultados de las muestras M1 (>150 pum)
y M3 (>150 pm), respectivamente. En dichas figuras, se puede evidenciar que M1
(>150 um), presenta tamafios de particula mucho menos con respecto a M3 (>150
um); ademas, se puede decir que ambas fracciones de muestras no presentan un
amplio espectro de tamafios, ya que se puede evidenciar que sus DTPs se
concentran en tamafos de arena fina a media. Aun asi, es importante mencionar
gue, para el caso de ambas muestras de estudio, los tamafios de particula se
encuentran muy lejos de igualar las del producto de referencia (18 nandmetros), y
por eso es importante implementar técnicas como el molino de bolas
(preferiblemente de alcalis por la naturaleza de las muestras) con el propésito de
disminuir el tamafio de grano de las muestras, ya que esta propiedad influye de

manera inversa a la eficiencia fotocatalitica de un material.
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Figura 41. DTP de M1(>150 pm).
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Figura 42. DTP de M3 (>150 pm).
La densidad bulk o aparente, depende de la gravedad especifica de los

materiales que a su vez es condicionada por la composicion y estructura de los
minerales, por lo que las muestras de estudio asociadas con la ocurrencia de
minerales densos presentaron los valores mas altos comparados con el valor de
PR. Con esta prueba se puede verificar que una de las ventajas de las muestras
livianas, como lo es el producto de referencia, es la baja cantidad de masa necesaria
para llenar un volumen determinado.

En cuanto a la composicion mineralogica de las muestras de estudio, no fue
posible conocerlas debido a que para hacer uso de técnicas como el Difractor de
rayos x a condiciones normativas, se requieren ciertos rangos de tamarios finos que

para el caso de M1(>150 pm) y M3 (>150 pm) no se cumplian.

M1 M1
Resultados por fraccion de
interés ~150um (<150>63)um
(< 3 amp)
% Wt 63% 36%




Composicion quimica (%)

SiO> 5.7 6.3
Al2O3 2.8 2.8
Fe20s 41.5 41.2
TiO2 42.4 40.8
Otros 7.6 8.9

pH
8.2 8.1

Distribucion de tamafio de
particula (Micrémetros)

doo 2225 234.2

d50 209.2 169.5

d10 156.7 122.1
ASE (m2/g) N/A N/A

Densidad Bulk

2,5 2,5

Composicion Mineralogica (%) N/A

Anatasa

[Imenita 68%

Magnetita

Cuarzo

Arcillas
Otros 32%

Tabla 20. Tabla comparativa de los resultados de la caracterizacién mineral de M1
(>150 pm) y M1 (<150>63) um.

La comparacion que se hace en la tabla 20, se hizo con el propdésito de

validar la concentracion de minerales de titanio en las fracciones de M1 (<150>63)



umy M1 (>150). Segun los resultados de composicidén quimica por oxido de ambas
muestras, M1 (<150>63) um y M1 (>150) no representan cambios significativos en
el contenido de TiO», y por lo tanto se podria sugerir que se encuentran compuestas
por las mismas fases minerales. También es posible decir que el proceso de
concentracion magnética que se realiz6 en M1 (<150>63) um durante la fase de
preparacién de las muestras no fue eficiente, como prueba de esto se evidencia que
ambas muestras contienen cantidades similares de SiO2 y AlO3z, lo cual no es
coherente ya que dichos compuestos pueden corresponder a las fases minerales
de cuarzo y micas que debieron ser removidas de M1 (<150>63) um cuando se
implemento el isodindmico de Frantz.

Por otro lado, segun los calculos estequiométricos realizados a partir de la
composicion quimica de los analisis de DRX, se pudo evidenciar que M1 (>150) se
compone en un 68% de ilmenita y un 32% por una fase mineral rica en Ca y Al
(Figura 43). Se infiere que la roca fuente que esta aportando los minerales de
ilmenita son unas anortositas que afloran en la Sierra nevada de Santa Marta,
mientras que la ocurrencia de dichos minerales ricos en Ca y Al se asocian
ocurrencia de orto y clino piroxeno, que esta siendo aportado por la meteorizacion
y transporte de los sedimentos del basamento de la sierra Nevada de Santa Marta

(Granulita de los Mangos).
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Figura 43. Resultados de DRX de M1 (<150>63) um



10.3. CAPITULO 3: Determinar y comparar la eficiencia fotocataliticas de las
muestras de estudio y el producto de referencia.

Los gases de tipo NOy se han estudiado ampliamente como un contaminante
habitual, pero sus vias de degradacién fotocatalitica e intermedios de degradacion
no se han asentado y ain no se han explorado en fuentes minerales naturales
provenientes de Colombia. Esta prueba involucra la implementacion de un reactor
fotocatalimetro y se basa en medir la capacidad que tiene un catalizador para
eliminar gases de tipo NOx, pero debido a problemas logisticos ajenos al control del
proyecto no se realizaron los analisis.

De acuerdo con los resultados obtenido en el capitulo 2, se define que la
muestra de mayor interés es M1 correspondiente a la playa Dibulla, ya que esta se
compone en un 68% de ilmenita (FeTiOz). En vista de que no fue posible cuantificar
su eficiencia fotocatalitica, se realiz6 una busqueda bibliografica de la capacidad
fotocatalitica de la ilmenita. Lamentablemente no se presentan estudios
relacionados con la cuantificacion de la capacidad fotocatalitica de fuentes naturales
de ilmenita. Es por esto, que se recomienda usar el reactor fotocatalitico para futuros

trabajos relacionados con el tema y por esta razon se va a presentar a continuacion:

Como ya se habia mencionado con anterioridad, en dicha técnica se elige al
oxido nitrico (NOx) como el gas de prueba, teniendo en cuenta que es un
contaminante del aire tipico que proporciona productos no volatiles en el
fotocatalizador. El reactor permite examinar un material fotocatalitico para
determinar su capacidad de eliminacion de contaminantes al suministrar el gas de
prueba continuamente, mientras que proporciona fotoirradiacion (luz ultravioleta)
para activar el fotocatalizador, con el fin de que este comience a absorber y oxidar
el NO para formar acido nitrico (HNO3s) en su superficie. Una parte del NO es

convertido en NO2 en la pieza de prueba.



El equipo consiste en un suministro de gas de prueba, un fotorreactor, una
fuente de luz y un equipo de medicion de contaminantes (Figura 44). El rendimiento
de la purificacion del aire se determina a partir de la cantidad de eliminacion neta de
oxidos de nitrégeno (NOy) (NO eliminado-NO> formado). Aunque la actividad de los
fotocatalizadores se reduce por la acumulacion de productos de reaccion,

generalmente se restaura lavando con agua.

Figura 44. Esquema del equipo de prueba Fotocatalitica.

11. Conclusiones

se considera que se cumplié parcialmente el objetivo general del proyecto,
debido a que: a partir de los capitulos 1y 2 del proyecto, se pudo evidenciar que el
Norte de Colombia, se puede considerar con un potencial minero preliminar de TiO,
en vista de que los sedimentos de las rocas de la Sierra Nevada de Santa Marta,
asi como también los sistemas fluviales de la zona, promueven la acumulacién de

fases minerales de limenita (FeTiOs); pero no fue posible evaluar la eficiencia



fotocatalitica de las muestras de estudio por problemas logisticos ajenos al control
de proyecto. De igual forma se dejaron registradas los dos tipos de pruebas méas
comunes para evaluar la capacidad fotocatalitica de los materiales, con el propdsito
de que sirvan como bibliografia base para proyectos posteriores.

Recientes estudios se han centrado en el uso de fotocatalizadores como el
diéxido de titanio y los polimorfos mas usados son el rutilo y la anatasa. Segun
analisis termodindmicos, se ha encontrado que el rutilo es la forma mas estable del
TiO2, es por esto, que actualmente no se ha sido posible reportar la ocurrencia de
anatasa en Colombia, ya que se considera un mineral bastante raro, en vista de que
se forma por la meteorizacién de minerales ricos en tierras raras, como lo es el

perovskita.

La formacion de los minerales ricos en TiO2 que mas abundan, como es el
caso del rutilo y la ilmenita, se puede evidenciar tanto en rocas cristalinas duras
(igneas y metamoérficas), como en rocas no consolidadas relacionadas con
depdsitos de arenas aluviales, costeras y edlicas. En vista de que el 50% de los
minerales de rutilo e ilmenita son extraidos de depdsitos de arenas, y que el 30%
se asocia a la extraccion de yacimientos de ilmenita magmatica, estos dos se
consideran los depdsitos mas apetecidos y en los cuales se prefiere llevar a cabo

un modelo preliminar de prospeccion mineral de TiOo.

Colombia cuenta con reportes de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) y del Servicio Geologico Colombiano (SGC) en relaciéon a una serie de
minerales metélicos y no metalicos; la informacion relacionada con minerales de
titanio, se expresa en funcion de la composicion quimica (TiO2) pero no en funcion
de estudio de reservas, proyecciones de mercado ni geoldgicas para recursos
minerales como la ilmenita, el rutilo y la anatasa rutilo. Lo mas cercano que tenemos
a esto es la explotacién aluvial de arenas negras como fuente primaria y secundaria,
esta Ultima como subproductos de procesos mineros relacionados con la extraccion

de oro y platino.



Se generd un modelo preliminar de prospeccion mineral de TiOz aplicado en
Colombia, a partir de informacion base relacionada con el Contenido de TiO2%,
ambiente de formacion, ocurrencia mineral de rutilo, ilmenita y/o anatasa y litologia,
de 591 unidades cronoestratigraficas ubicadas a lo ancho del territorio colombiano.
Dicho modelo permitié la seleccion de (2) zonas de interés y (2) muestras que
provienen de la litoteca de EAFIT, dichas zonas se localizan en el Norte (M1 de la
playa Dibulla) y Occidente de Colombia (M3 de la playa Bahia Solano). Estas areas
de interés se seleccionaron debido a que imprimen las mejores caracteristicas en el
modelo predictivo que indican generalmente la presencia de yacimientos de TiO>

asociados con la acumulacién de ilmenita y rutilo.

La (2) zonas de las cuales provienen las muestras de estudio, cuentan con
sistema de acceso facil y pertenecen al tipo de depositos de TiO2 mas importantes
del mundo (depdésitos de placer) segun (Force,1991). Estos yacimientos estan
asociados con la mineria a cielo abierto, la cual resultan tener mas beneficios, tanto
economicos como ambientales y de extraccidon si los comparamos con la mineria
subterranea.

De acuerdo con las pruebas de pH, las muestras M1 y M2 presentan una
naturaleza alcalina, mientras que el producto de referencia (PR) tiene un pH acido.
Segun informacion bibliografica asociada con la eficiencia fotocatalitica de la
ilmenita, el pH de un material mientras mas alcalino sea, mayor va a ser su
capacidad para eliminar contaminantes en cuerpos de agua; Asi que, en este orden
de ideas, las muestras de estudio M1 y M2 tienen un punto a favor con respecto al

producto de referencia (PR).

Con relacion a las pruebas de densidad Bulk, se puede decir que el material
mas liviano (PR), es el que menos cantidad de masa necesita para llenar un
volumen determinado, esto permite concluir que todos los materiales livianos

proporcionan una reduccién en cantidad de masa y que en general, a mayor



gravedad especifica del material, mayor requerimiento de masa de este para llenar

un volumen determinado.

Segun las pruebas de DTP por laser, las muestras de estudio se encuentran
muy por debajo en términos de calidad con respecto a PR, esto debido a que
presentan tamafios de grano muy grande en comparacion con PR. En teoria, esto
causaria una disminucion en el area superficial especifica, asi como también una

disminucioén en la eficiencia fotocatalitica del material.

segun los calculos estequiométricos realizados a partir de la composicién
guimica de los analisis de DRX, se pudo demostrar una cantidad considerable de
ilmenita (68%) en la muestra M1 (<150>63) um, lo cual se considera un resultado
interesante, teniendo en cuenta que la ilmenita es uno de los minerales mas ricos
en TiO2, Por otro lado, se ha comprobado que su ancho de banda prohibida funciona
incluso mejor que el de minerales como el rutilo y la anatasa, en vista de que la
ilmenita comunmente contiene cantidades significantes de Fe (hasta del 40-50%),
lo que causa que su ancho de banda sea mucho menor que el de los polimorfos de
TiO2 (Rutilo y anatasa), ocasionando el aprovechamiento de un espectro de luz
visible mas amplio y con esto una capacidad fotocatalitica mayor en comparacion

con el rutilo y la anatasa.

12. Recomendaciones

Realizar mas estudios geoquimicos y geofisicos en el territorio colombiano,
ya que la mayoria de las unidades cronoestratigraficas en Colombia, no muestran
resultados sobre su composicion quimica, ni de sus anomalias magnéticas y

gravimétricas.

Concentrar los minerales de ilmenita presentes en la muestra M1 por medio
de técnicas gravimétricas, magnéticas, electroestéaticas y de flotacion; también se
recomienda disminuir su tamafio de grano a 18 nandémetros, por medio del uso de

un molino de bolas de alcalis, con la finalidad de medir y aumentar su area



superficial especifica, asi como también su capacidad fotocatalitica e igualar las
condiciones del producto de referencia (PR).

Evaluar la eficiencia fotocatalitica de M1, por medio del uso del reactor
fotocatalimetro y compararla con la capacidad fotocatalitica de PR. Ademas, hacerle
pruebas quimicas de sulfato y cloruro ala muestra M1, para generar rutilo y anatasa,
respectivamente. Esto con el propdésito de evaluar la eficiencia fotocatalitica de
dichas fases minerales y compararlas con las de PR y M1 (ilmenita).

13. Anexos

Anexo 1. Depoésitos mundiales de ilmenita y sus ambientes

relacionados.

En formato Excel, se presenta una tabla con los tipos de depdsitos minerales
de Ti mas importantes, asi como su importancia economica y su mineral de Ti
asociado. A partir de esta tabla se pudo conocer los ambientes geologicos y tipos
de rocas relacionadas con la formacién de ilmenita, rutilo y anatasa en proporciones

econdmicamente rentables.
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