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1.- INTRODUCCION







1.1.- NTECEDENTES

S .vo en casos excepcionales, los minerales de estroncio,
celesti a1 (SrsO,) y estroncianita (SrC0,), asi como la mayor parte de
los min rales de valor industrial, no se encuentran en los yacimientos
en el : -rado de pureza necesario para su beneficio industrial, pues
casi si mpre aparecen mezclados con otras sustancias de escaso o nulo
interés Por ello hay que proceder a la separacién de estas sustancias
desprov istas de valor, por métodos fisicos si es posible, o bien por
métodos quimicos.

Con respecto a los métodos quimicos de concentracién de minera—
les el mds usado es la lixiviacién 4cida, consistente en la solubili-
zacién (normalmente de la ganga) mediante el uso de reactivos apropia-
dos. Sin embargo, el empleo de grandes cantidades de dcidos fuertes,
de alto precio y elevada toxicidad, asi como la obtencién durante la
operacién de apreciables cantidades de residuos contaminantes limita

mucho su posible uso.

Dentro de los métodos fisicos de concentracién de minerales,
Taggart (1966), se encuentran: la concentracién eléctrica, separacién
por gravedad, clasificacién hidrdulica, concentracién por liquidos
densos, concentracién por sacudidas, f lotacién, etc.. De todas ellas,
Y sin lugar a dudas, la flétacién es el mds extendido de estos proce-
dimientos ya que éctualmente un 80% de los minerales que se concentran
son tratados por esta técnica, que puedé ser, ademds, considerada de

bajo costo industrial.

Hoy dia, el desarrollo de la flotacién ha ampliado conside-
rablemente su campo de aplicacién a particulas sélidas de muy diversa

indole, aparte de su tradicional uso en la concentracién de minerales.



En este sentido se han logrado muy buenos resultados en la
separacién y concentracién de residuos de tipo inorgdnico, precipita-
dos, microorganismos y proteinas, Fuerstenau (1976). Igualmente se
investigan nuevos agentes quimicos que mejoren la técnica y amplien su
uso a otros sélidos; as{ mismo ha cobrado interés en base a criterios
econémicos, el control por flotacién de particulas sélidas extremada-
mente finas que suelen aparecer en diversos procesos industriales,
Somasundaran (1980).

Sin embargo, la separacién por flotacién de minerales como
celestina (Srs0,), fluorita (CaF,), apatito ((Ca,,F,PO,)s) © scheelita
(Cawo,) de otros semejantes como calcita, es extremadamente compleja
debido a la estrecha similitud entre sus propiedades fisico—quimicas,
Hanna y Somasundaran (1976). Tanto las especies citadas como la
calcita pertenecen al tipo de minerales considerados como "ligeramente
solubles" y su respuesta a la flotacién, en condiciones normales, es
muy seinejante. Ello obliga al uso de agentes quimicos denominados
"depresores" que actyan generalmente sobre el componente menos valioso
(calcita) impidiendo su flotacién mediante un mecanismo atn no total-

mente esclarecido.

Desde un punto de vista econémico la celestina es un mineral de
extraordinaria importancia por 1las diversas aplicaciones de los
productos que de ella se derivan. Asi, cabe destacar su empled en la
industria de vidrios especiales, cerémicas para revestimientos espe-
ciales, aditivos en pinturas de alta estabilidad térmica, cristales
para la industria electrénica, combustible en cohetes espaciales,
etc., Cabrerizo (1986).



En los dltimos afios se ha dedicado un gran interés al estudio de
las mineralizaciones de celestina y otros minerales de estroncio como
estroncianita (SrCO,;) tanto por las aplicaciones antes aludidas como
por la relativa escasez de sus yacimientos. En Espafia el mds intere-
sante es el de Montevives situado en Las Gabias (Granada), considerado
el segundo yacimiento de celestina mas importante del mundo , después
del existente en San Agustin (México). La elevada riqueza de este
Yacimiento lo hace Unico en su género permitiendo, en muchos casos, su

explotacién directa sin ulterior tratamiénto.

Sin embargo existen otros yacimientos como el de Esctizar Yy el de
la Atalaya de La Malahd, ambos en Granada, asi como otros en la
depresién del Guadalquivir en Jaén en los que la riqueza no es tan
elevada, por lo que para ajustarse a las normas metallirgicas seria
necesario un enriquecimiento del mineral (celestina y estroncianita)
de la ganga, principalmente calcirea, que la acompafia. En este sentido
Y como se desprende de una reciente revisién bibliograifica efectuada,
son casi nulas las publicaciones existentes sobre este tema no solo a
nivel nacional con la excepcién de los trabajos realizados por M.
Cabrerizo en 1986 y A. Galvez Borrego en 1987 Yy 1993, sino también a
nivel mundial sobre todo en lo referente a Occidente. Asf pues,
mientras la mineralogia y mineralogénesis de estos yacimientos estén
basicamente bien estudiadas, no hay apenas referencias a la concen-
tracién de la mena por flotacién para su posterior aprovechamiento

industrial, a pesar del interés del tema.

Por otra parte, el conocimiento de los pardmetros de sedimenta-
cién de las especies minerales que se pretenden separar es de gran
importancia no solo para interpretar sus movimientos relativos en un

bafio de flotacién sino para una posterior aplicacién a la concentra-



cién basac 1 en las propiedades fisicas: tamafio de particula y densidad
del sélid:

Asi mismo, el uso de medios densos para una concentracién
prelimina: mediante la que se eliminan especies minerales, bien por
tener esc: 30 valor o bien por afectar su presencia en alguna fase del
procedimie 1to final de concentracién, adquiere hoy dia notoria impor-

tancia por su extenso campo de aplicacién.

1.2.- OPERACIONES DE CONCENTRACION DE SOLIDOS

Las operaciones que se llevan a cabo industrialmente para
concentracién de cuerpos sélidos se basan generalmente en utilizar una
0 varias propiedades fisicas del sélido (o agregacién de sélidos),
Taggart (1966). En este sentido pueden usarse propiedades de referen-
cia tales como densidad, tamafio, conductividad eléctrica, permeabili-

dad magnética, color, mojado relativo, etc.

As{ mismo, un estudio detenido del tema pone de manifiesto que,
para que una operacién de recuperacién funcione adecuadamente, es
preciso que las particulas sélidas de los distintos tipos que componen
la mezcla tengan plena libertad para moverse unas con respecto a
otras. Esto no suele ocurrir casi nunca con los mineralés tal y como
Se encuentran en los yacimientos en los que las particulas que se
extraen son mezclas minerales, a las que es preciso romper sus ligadu-

ras antes de que puedan separarse.

Por todo ello, la separacién ha de ir precedida de la liberacién
entre especies. Dicha liberacién se lleva a cabo dividiendo la mena

mediante trituracién, a la que, generalmente, sigue una clasificacién



por -tamafios para seleccionar los mis adecuados.

Otero de la Gandara (1976), clasifica las operaciones de concen-
tracién segin la propiedad fisica en la que se basan e indican el
margen de tamafios en los que se emplea la correspondiente operacién.

En la Tabla 1.1 se muestra dicha clasificacién.

Tamafios de particulas en los que se emplean los diferentes métodos

de separacién de sdélidos

Propiedad Fisica : Tamafio de las particulas (am)
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
Color y aspacto @EIE_
86lc tamafio
(sep. B -

86lo densidad

Permeabilidad magnética
mmmmwm*

Conductividad eléctrica separadgres electrostisticos M

Mojabilidad superficial
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De esta tabla se deduce que las operaciones capaces de proce-
sar particulas de tamafios mis pequefios conducen, en principio, a una
mayor concentracién ya que el grado de liberacién entre especies en el
alimento es muy superior al de las otras operaciones. En este sentido,
queda justificado el amplio uso de la flotacién por espuma en la
separacién de minerales, puesto que no solo da lugar a elevadas
concentraciones, sino que a la vez resulta un procedimiento relativa-
mente econémico que permite, ademds, tratar grandes cantidades de
sélidos. '

1.3.- CONCENTRACION DE SOLIDOS POR FLOTACION

La flotacién es una Operacidén Bdsica que tiene por objeto 1la
separacién entre especies de una mezcla de particulas finamente
divididas, basdndose en la adhesién selectiva de burbujas de gas a una

O varias especies, cuando la mezcla estd sumergida en agua.

Debido a las distintas propiedades superficiales de los cuerpos
s6lidos, Sutherland y Wark (1955), unos adsorben con mis facilidad la
fase acuosa, se mojan perfectamente y se hunden en ella; otros, en
cambio, adsorben preferentemente gas quedando recubiertos total o
parcialmente por esta fase. En este caso, la densidad del conjunto
sélido-gas es inferior a la del agua, por lo que dicho conjunto flota,
formando sobre la superficie del liquido una "espuma mineralizada".

La fuerza de separacién entre particulas se origina, Taggart
(1966), en las diferencias de energia interfacial fluido-sélido. Asi
mismo, una particula sélida se liga a una burbuja de gas y flota si el
cambio en la entalpia libre favorece la sustitucién de una interfase
sélido-liquido por una sdélido-gas, Morales (1977). Posteriormente,



para efectuar los desplazamientos que conducen a la separacién final,
intervienen la fuerza de la gravedad y la resistencia del fluido que
actian en sentidos opuestos Y, que, en algunos casos, se complementan

por fuerzas mecdnicas cuya direccién es sensiblemente horizontal.

En un sistema de varios componentes, las burbujas de aire dentro
del agua, se adhieren Unicamente a las particulas hidréfobas. Por
tanto, lo caracteristico de 1la flotacién por espuma consiste en
producir superficies de tipo hidréfobo en aquellas particulas que no

las posean.

Dentro de la flotacién por espuma pueden distinguirse dos modos

de actuacién perfectamente definidos ; flotacién colectiva, que separa

las especies udtiles de 1la ganga, y flotacidén diferencial, que separa

minerales valiosos entre si, una vez eliminada la ganga.

1.4.- ELEMENTOS DE FLOTACION

La flotacién es el mis moderno, eficaz Yy de mayor aplicacién,
aunque también en muchos aspectos el mas complejo, de todos los
métodos de concentracién. Esta complejidad reside en el ntmero de
factores que afectan al proceso ; pueden citarse entre los mis signifi-
cativos los siguientes, Herndinz (1976),: clase de sélido, tamafio de
particula, agentes de superficie Y su concentracién, pH, alteraciones
superficiales, tiempos de flotacién Y acondicionamiento, caudal de
aireacién, etc.. Incluso, cuando se trata de concentrar minerales,
existen determinadas influencias, probablemente relacionadas con el
origen mineraldégico de las especies, que dificultan la separacién,
bPues especies quimicas iguales pueden ofrecer respuestas diferentes a

este tratamiento.
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Ademds, los distintos mecanismos de origen fisico y quimico que
intervienen en la flotacién no son aun- lo suficientemente conocidos,

Somasundaran y Grieves (1975).

La separacién de particulas sélidas por flotacién comprende una
serie de operaciones que, de forma general, se realizan por este

orden:
(1) molienda y tamizado del sélido ‘
(2) ajuste de la densidad de pulpa
(3) adicién de reactivos
(4) agitacién
(5) aireacién
(6) retirada de la espuma mineralizada

Un andlisis de la operacién pone de manifiesto que la parte
fundamental del procedimiento es la adherencia selectiva de burbujas
de aire sobre superficies so6lidas hidréfobas, ello sin restarle
importancia a otra serie de factores. Normalmente, al tratamiento

preselectivo se le denomina acondicionamiento; al recubrimiento

selectivo se le denomina coleccién; a la introduccién de aire, airea-

cién. La adherencia de burbujas, espumacién y retirada de las espumas
mineralizadas se agrupan bajo el término general de espumacidn,
Taggart (1966).

Algunos agentes quimicos externos pueden actuar de la siguiente
manera: unos activan la flotacidén de un sélido que en ciertas condi-

ciones no responderfia al tratamiento; mientras que otros, por el
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contrario, evitan la accién del colector. El primer caso se denomina

activacién y el segundo depresién.

1.4.1.- ACONDICIONAMIENTO

Debido a la importancia de las condiciones superficiales de los
s6lidos, Sisley (1952), vy a la necesidad de que las burbujas de aire
mantengan a las particulas en suspensién estable en las espumas, la
flotacién se realiza con particulas finamente pulverizadas en tamafios
que van desde 40 a 350 mallas A.S.T.M., pudiendo llegar, incluso, a
las 600 mallas A.S.T.M.. Una vez trituradas hasta el tamafio adecuado,
las particulas se llevan hasta un depésito provisto de agitacién donde
se cubren con los reactivos de flotacién adecuados. Después de un
cierto tiempo de agitacién, que oscila entre 1 Y 15 minutos, Booth y
Freyberger (1962), se consigue que el reactivo forme una pelicula
continua sobre el sélido (una parte de esa pelicula puede formarse
durante la trituracién si en ella se agrega una porcién de reactivo),
- Gaudin (1957).

1.4.2.- COLECCION

Los minerales, o particulas sdélidas en general, no suelen ser
hidréfobos aunque pueden adquirir esta propiedad; solamente en algunos
casos, como los sulfuros, tienen hidrofobicidad natural, Fuerstenau Y
Sabacky (1981).

Cuando se desea conferir hidrofobicidad a un sélido se recurre a

la adicién de un agente de superficie, denominado colector, para que
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se adsorba en la superficie del mismo mediante unién de tipo quimico,
fisico, o mixto.

El colector posee una parte polar y otra no polar en su molécu-
la; la porcién polar queda sobre la superficie del sélido mientras que
la porcién no polar se orienta hacia la solucién dando de este modo
hidrofobicidad a la particula.

Existe una gama muy amplia de colectores, asi, por ejemplo, se
usan 'los alquil-xantatos para los sulfuros; los &cidos grasos de
cadenas largas y sus jabones para fosfatos, éxido de hierro y sulfuros

6xidos; las aminas de cadena larga para el cuarzo y feldespato; etc..

Los xantatos se unen a la superficie de los sulfuros mediante
fuerzas de tipo quimico, resultante de la reaccién entre el extremo
polar del colector y dicha superficie, Gutiérrez (1973). Un mecanismo
andlogo de enlace con la superficie de la fluorita presenta el dodecil
sulfato s6dico, encontrdndose en este caso la adsorcién fuertemente
afectada por la presencia de iones calcio e impurezas en la disolu-

cién, Mielozarski y col. (1983).

Otros colectores tales como las minas, sulfatos y sulfonatos son
adsorbidos sobre las superficies sélidas debido a fuerzas electrosta-
ticas de atraccién que se originan en el extremo polar del colector y
la carga superficial del sélido, Fuerstenau, Healy y Somasundaran
(1964).

El conocimiento de la naturaleza eléctrica de 1la interfase
sélido-disolucién tiene gran importancia puesto que 1las fuerzas
electrostdticas son la causa basica de la adsorcién selectiva de los
colectores en un numero considerable de casos. Esta naturaleza eléc-

trica es el resultado de disolucién de iones, o bien de la hidrélisis
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de determinadas especies, seguida de disociacién por el efecto del pH,
Somasundaran (1975).

El potencial eléctrico de la superficie de una particula, que
para la mayorfa de los sélidos en sistemas acuosos es negativo, se
denomina potencial de superficie. Por ello, debido a la carga superfi-
cial son atraidos hacia la superficie de 1la particula iones de signo
opuesto, llamados contraiones. La capa de contraiones se denomina capa
fija o compacta. De la capa fija hacia fuera se extiende la capa
difusa formada por contraiones Y co-iones (iones del mismo signo que
los que determinan el potencial de superficie). Por razones de neutra-
lidad, la carga total de los iones que determinan el potencial debe de
ser igual a la carga total de las capas fija y difusa. Estas dos
capas, adyacentes a la superficie, comprenden la doble capa eléctrica,

CUyo esquema se representa en la siguiente figura:

POTENC I AL @ Contraiones
ELECTRICO Co -fanes
,o Potencial @
CAPA  FlJA CAPA  DIFUSA

Superficial

lones Superficiales DISTANCIA A LA SUPERFICIE

con Carga
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Cuando una particula se mueve en un liquido, tiene lugar un
corte en un plano exterior a los iones de la capa fija, es decir,
solamente se mueven con la particula estos iones, con lo que la carga
superfiéial s6lo se neutralizard parcialmente. La particula se despla-
zara en el liquido con un potencial equivalente al potencial del plano
de deslizamiento, que se conoce como potencial electrocinético o

botencial zeta, Gonzdlez (1983).

Se considera que el potencial de la doble capa es cero cuando la
carga superficial es cero; a esta condicién se le llama punto de carga
cero (PZC), punto de carga nula (PCN) o punto isoeléctrico (IEP), y
constituye una caracteristica muy importante ya que la adsorcién de
iones depende de la carga superficial y ésta, a su vez, se encuentra
muy influenciada por el pH. El punto de carga cero se afecta de forma
apreciable por la presencia de impurezas, Parks (1965), pretratamien-
tos y métodos de almacenamiento, y pH, Kulkarni y Somasundaran (1975).

Los principales colectores que son usados actualmente en la
flotacién de mineraies se clasifican segin dos grupos, Blazy (1977):
a) para minerales sulfurados y b) para minerales no sulfurados. Dentro
del primer grupo se encuentran los ditiofosfatos, mercaptanos, tiocar-
bamatos, xantatos y =xantogenatos y dentro del segundo los &cidos
grasos, alquil sulfatos y alquil sulfonatos, aminas y sales de amonio

cuaternario.

Para explicar la adsorcién del colector sobre el sdlido se han
propuesto una serie de mecanismos que justifican en mayor o menor
grado los resultados que se obtienen en la prictica. En este sentido
es de destacar el elevado nimero de publicaciones sobre este tema,
Aplan y Fuerstenau (1984), Prabhakar y Khangaonkar (1982), Kulkarni y
Somasundaran (1975), Lin y Somasundaran (1971), Rogers y Schulman
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(1957), etc..

Para la fluorita, por ejemplo, se ha analizado la adsorcién de
oleato sédico sobre ella en disoluciones alcalinas o neutras, determi-
nindose que existen enlaces quimicos entre el colector y el mineral,
Hall y col. (1970) y Lovell y col. (1974); este enlace es lo suficien-
temente fuerte para vencer las fuerza de repulsién electrostaticas. En
disoluciones 4cidas el 4cido oléico formado se desprenderia debido a
su baja solubilidad.

El oleato se adsorbe fisicamente en la superficie del sélido por
medio de fuerzas de Van der Waals y de tipo culombiano, ademds de la
adsorcidén quimica mencionada anteriormente; sin embargo, los minerales
que contienen gran cantidad de oleato adsorbido fisicamente, o no
flotan o lo hacen débilmente, mientras que con una alta proporcién de
oleato quimiadsorbido se obtiene un mineral muy hidréfobo facilmente
flotable, Morales (1977).

Sin embargo, como indica Somasundaran (1975), se ha investigado
ampliamente la adsorcién de colector sobre las particulas sélidas,
pero se ha descuidado notablemente el papel de las especies colectoras
adsorbidas sobre las burbujas de aire, a pesar de que en algunos casos
se ha comprobado que la adsorcién de colector en la interfase gas-
liquido puede ser, durante algin tiempo, mds alta que en la interfase
liquido-sélido.

1.4.3.- ESPUMACION

Un espumante es un agente surfactante no iénico, generalmente de

muy baja solubilidad en agua, que se adiciona al bafio de flotacién
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para que las espumas formadas por aireacién sean estables. La estabi-
lidad de dichas espumas se consigue por la disminucién en la tensién
superficial, provocada por la presencia del ‘elspumante ;' normélmente se
emplean los homélogos del fenol, algunos alcoholes alifaticos, el

aceite de pino destilado (terpineol) y los cresoles.

De ellos el aceite de pino es el mis extendido y se obtiene por
la doble destilacién de la resina de pino conteniendo terpineoles, a,
By vy que son los componentes mis activos, asi como limoneno, bor-
neol, alcanfor, fenoles, &cidos grasos, etc.. El poder espumante del
aceite de pino se debe fundamentalmente al terpineol mientras que
algunos de los otros componentes como el limoneno, tienen, aparente-

mente, una accién sobre la estabilidad de las espumas.

Schulman y Leja (1958) y Leja (1957) han comprobado que los
espumantes, independientemente de su accién estabilizante de espumas
pueden emigrar desde la superficie de la burbuja hacia las particulas
s6lidas y coadsorberse sobre ellas conjuntamente con el colector. Esta
adsorcién de espumante puede mejorar la flotacién, posiblemente porque
las moléculas iénicas de colector protegen al mismo de repulsiones de

otros iones, Fuerstenau y Yamada (1962).

En forma mds simple, la espumacién implica introduccién de gas
(normalmente aire, aunque puede ser cualquier otro gas) en el bafio de
flotacién y reposo de la superficie del mismo, para que las burbujas
que se van agrupando sobre ella (espumas mineralizadas) no se rompan
por los esfuerzos mecénicos.
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1.4.4.- ACTIVACION Y DEPRESION

El odificar .‘la superficie de las particulas mediante determina-
dos age tes, mejora la selectividad de 1la flotacién. El término
"modific r la superficie" se emplea en su mis amplio sentido, pues
incluye anto la adsorcién como la interaccién iénica de estos agentes
en/o cer ‘a de la superficie del sélido. Para que el agente modificador
sea efe tivo debe adherirse selectivamente a una especie concreta o
grupo d: especies. El resultado puede entonces ser tanto la activacién
como la depresién del sélido suya superficie se ha modificado, Dow
Chemical Company (1970).

Los activadores mejoran la flotacién de las particulas por los
colectores, hasta el extremo, incluso, de no producirse la flotacién
sl no estd presente. El calcio es un activador de la flotacién del
cuarzo con.oleato sédicb, a la vez que es un depresor de la pirita
cuando se emplean xantatos como colectores. En otros casos los colec-
tores y activadores reaccionan dando productos de baja solubilidad que

favorecen la flotacién, Fuerstenau (1975).

Con una accién contraria a los activadores, los agentes depreso-
res impiden la adsorcién del colector en la superficie de los minera-

les y elevan su humectacién.

1.5.- HECANISMO DE LA ACCION DEPRESORA

Dudenhov y col. (1980) consideran que el mecanismo de la accién
depresora de los diversos agentes en la superficie del mineral puede
consistir en: el desplazamiento del ién colector; el enlace del depre—~

sor con la superficie mineral y con la pulpa; la formacién con el
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colector de un compuesto poco soluble; la creacién en el mineral de
recubrimientos que estorban el contacto con la burbuja de aire; 1la
disolucién de la superficie mineral Yy la separacién'dezlos iones que
activan la flotacién del mineral, o la disolucién y eliminacién del

colector quimisorbido.

La primera etapa de interaccién de la superficie mineral con los
depresores es determinada principalmente por las fuerzas electrostati-
cas. Para la adherencia de los depresores en la misma superficie son

necesarios los enlaces de quimisorcién.

Existe en el interior del bafio de flotacién un equilibrio dindmi-
co entre la superficie del mineral y la fase liquida. Este equilibrio
se perturba por la presencia del depresor. Al excederse el producto de
solubilidad se forman compuestos insolubles en la mayoria de los casos
en forma de micelas. La interaccién con el agua de los iones, molécu-
las y micelas, formadas al .disolverse los minerales, determina 1la
composicién de los compuestos superficiales Y, como consecuencia, el

resultado de la flotacién de uno u otro mineral.

Segin Eigeles (1957), las interacciones de los depresores con los
minerales en un bafio de flotacién pueden ser atribuidas a los siguien-

tes efectos:

1.- Efectos del modificador directamente sobre las propiedades

del mineral como carga superficial y capacidad de adsorcién.

2.- Reduccién en la adsorcién del colector por el sélido.
3.- Efecto en la disolucién quimica del sélido en la pulpa.
4.- Efecto en los procesos de espumacién.
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Asi mismo, existe un elevado numero de productos o sustancias
que pueden ser considerados como agentes depresores; en este sentido
Hanna y Somasundaran (1976) los clasifican en dos grandes grupos:

inorgdnicos y orgédnicos.

Depresores inorgénicos

Hay numerosos compuestos inorgénicos que pueden ser considerados
como depresores de minerales, entre ellos el cianuro sédico que actia
sobre los sulfuros de hierro, cal, sulfitos, 4cidos inorgdnicos, etc..
Sin embargo, el metasilicato sédico es probablemente el depresor mis
usado en los minerales de tipo no sulfurado y se emplea para deprimir
cuarzo asi como calcita, ya que su presencia ocasiona una disminucién
en la adsorcién de colectores, sobre todo de tipo 4cido graso, sobre
la superficie de la calcita impidiendo su flotacién, Klassen y Mokrou-
sov, (1963).

El metasilicato sédico a concentraciones relativamente bajas
actla como un activador en la flotacién de apatito, cerusita y mala-
quita. Esto Se atribuye a la interaccién de los silicatos con cationes
polivalentes formando compuestos insolubles e impidiendo por tanto su
interfe:encia en la flotacién. Sin embargo Belash y Pugina (1946)
observan un aumento en la accién depresora del silicato en minerales

cdlcicos como fluorita, scheelita y apatito.

Depresores orgénicos

Los depresores orgdnicos como almidén, tanino, quebracho vy
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dextrina s usan desde hace mucho tiempo para aumentar la selectividad
durante 1 flotacién de muy diversos minerales. Todos estos agentes se
caracteri in por su elevado peso molecular (10*-10°) y la presencia de
un elevad numero de grupos polares como -OH, -COOH, -NH,, -SO,H, -COH,
etc.. Fu jamentalmente se distinguen cuatro grupos de depresores
organicos Hanna y Somasundaran (1976):

Cc puestos aniénicos como almidones y taninos
- Compuestos catidénicos como poliacrilaminas
- Compuestos heteropolares como proteinas

Compuestos no iénicos como hidratos de carbono

Los compuestos aniénicos como el almidén , quebracho y taninos
son los modificadores que mds se emplean en la concentracién indus—
trial de muchos minerales pues deprimen con facilidad la ganga silicea

Yy calcédrea.

El mecanismo de actuacién del almidén en su accién depresora no
es ain bien conocido ya qué no impide la fijacién del colector sobre
las particulas sélidas por lo que pudiera ser su peculiar estructura
hélica cuyo interior es hidrofébico y el exterior hidrofilico por lo
que confiere esta tdltima propiedad a los sélidos, Yazan y Schaefer
(1966).

Los taninos también favorecen la adsorcién del colector, princi-
palmente oleato sédico, sobre las superficies de calcita, fluorita y
barita. Por lo que la capa adsorbida tanino-oleato confiere al mineral
un caracter hidrofilico que dificulta su concentracién por flotacién,
Hanna (1972).
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En contraposicién a los efectos del almidén y taninos en 1la
depresién de calcita, Iskra y col.- (1973) han comprobado que el
quebracho deprime a este mineral porque posibilita una fuerte disminu—
cién en la adsorcién de oleato sobre el mineral. Asi mismo, la fuerte
naturaleza hidrofilica de los grupos polifendlicos influyen sobre la

accién depresora del quebracho.

1.6.- EFECTO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES EN LA CONCENTRA-
CION_ POR FLOTACION

Existen un gran mimero de variables que afectan, en mayor o
menor grado, a las operaciones de concentracién de sélidos por flota-
cién. Las diversas variables pueden estar relacionadas con el propio
s6lido, con los agentes de superficie, con las condiciones operato-
rias, y, en determinadas ocasiones, por el origen mineralégico de las
especies. Aunque resulta muy dificil controlar todas las variables que
influyen sobre esta operacién, el conocimiento del efecto de las mis
significativas hace aurhentar la eficacia del procedimiento en la

practica.

A continuacién se analiza el efecto de las variables que son
consideradas generalmente como las mis importantes y de mayor influen-

cia sobre la concentracién de sélidos por flotacién.

1.6.1.- ESTRUCTURA QUIMICA DEL COLECTOR

La estructura quimica del colector tiene en la flotacién un

papel de gran importancia, no solo por la variedad de compuestos que
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ejercen accién colectora sobre determinados sélidos, Herndinz y Gémez
(1986), sino también por la posibilidad -de introducir modificaciones
dentro de un mismo compuesto. En este sentido, la sustitucién de
grupos =CH, o =CH; por grupos =CF, o =CF, eleva significativamente la
flotacién de algunos sélidos ya que se incrementa la tolerancia del
colector frente al pH del medio, Somasundaran y Kulkarni (1973). No
obstante, estas modificaciones en la estructura del colector aumentan
considerablemente el costo de los mismos por lo que no se emplean aun

a escala industrial.

Otras modificaciones en la estructura quimica del colector
pueden tener efecto negativo sobre la flotacién; tal es el caso del
cambio en la distribucién de grupos metilo en las ramas de una molécu-
la de colector, Somasundaran (1975).

Por otra parte, la longitud de la fraccién no polar de la cadena
de un colector puede afectar de forma considerable a la adsorcién del
mismo sobre la interfase sélido-disolucién. Normalmente, un incremento
en la longitud de la cadena estd frecuentemente limitada por la
solubilidad del colector, pues esta decrece de forma notable con el

incremento de aquella.

1.6.2.- CONCENTRACION DE COLECTOR

Una variable que afecta profundamente a la flotacién de particu-
las sélidas es la concentracién de Colector empleada, pues en un
margen de concentraciones relativamente estrecho puede pasarse de no
haber flotacién a recuperarse el 100% del sélido tratado. Las cantida-
des de colector que suelen emplearse son muy bajas, la mayoria de los

colectores son eficaces en concentraciones de 100-200 gramos por



23

tonelada de s6lidos a tratar, Taggart (1966).

Un exceso en la concentracién de colector puede, en ocasiones,
disminuir la flotacién de sélidos debido, en unos casos, a una reduc-
cién del tamafio de las burbujas de aire, y en otros, a la adsorcién de
una segunda capa de colector con una orientacién en las moléculas
opuesta a la de la primera, Somasundaran y Kulkarni (1973). De estos
efectos es mds importante el primero, pues es suficiente una pequefia
fraccién hidrofébica en la superficie del sélido para que sea posible

la flotacién del mismo.

Para evitar los efectos aludidos anteriormente, y como norma, la
concentracién de colector mads conveniente en su uso industrial es la
mds pequefia de las que proporcionan las propiedades deseadas en la

espuma.

1.6.3.- EFECTO DEL pH

Somasundaran (1975), afirma que el pH es el mejor factor para
controlar la flotacién de la mayor parte de los minerales, vy que la
eleccién de su valor es fundamental para separar unos minerales de

otros.

El ajuste del pH del bafio de flotacién, por adicién de &cidos o
bases, Leja (1982), tiene efectos sobre la extensién de la hidratacién
de las superficies sélidas, el exceso de densidad de carga y el efecto
del potencial zeta. Asi mismo influye sobre la ionizacién o solubili-
dad de los agentes de superficie, concentracién de iones inorgénicos,
acomplejados o no, en la fase liquida, sobre el potencial electroqui-

mico y sobre el potencial de oxidacién-reduccién.



24

El aditivo usado para regular el pH &cido puede ser HC1l, H,SO,,
HNO,, etc., aunque su eleccién no se ‘hace solamente en funcién de
criterios éconémi(:os, ya que el efecto dél ién C1°, sS0,, NO,”, puede
tener gran importancia en el comportamiento de determinados sistemas.
Para pH alcalino suelen usarse como aditivos el NaOH, Ca(OH), o Na,Co,,
Y en su eleccidén también hay que tener en cuenta su posible influencia

sobre el sistema.

El pH determina la extensién de ionizacién e hidrélisis de los
agentes de superficie, Dixit y Biswas (1975). Asi, unas veces favorece
Y otras retarda la adsorcién de los agentes en la interfase sélido-
liquido, contribuyendo a aumentar o disminuir la selectividad de 1la

flotacién.

Por otra parte, los iones H*' y OH  pueden resultar competitivos
con el colector en los fendémenos de adsorcién sobre las superficies
sélidas, de tal forma que pudieran desplazarlo totalmente, Pereda vy
Herndinz (1979). |

Somasundaran y Agar (1967), han estudiado el efecto del pH en la
flotacién de calcita con colectores de tipo aniénico y catidénico. El1
punto isoeléctrico de la calcita se encuentra en el rango de pH
comprendido entre 8 y 9.5; por ello es evidente que la flotacién con
colectores anidnicos sélo serd posible por debajo de éste valor, que
es cuando las particulas estdn cargadas positivamente; mientras que
con colectores de tipo catidénico s6lo es posible por encima del punto
isoeléctrico, cuando las particulas estdn cargadas negativamente.

Como se ha dicho, el pH tiene una gran influencia en la flota-
cién por su efecto sobre la hidrélisis del colector; un ejemplo

caracteristico lo constituye la flotacién de cuarzo con acetato de
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dodecil amonio, Somasundaran y Fuerstenau (1968); el cuarzo se carga
negativamente alrededor de pH=2 por lo que flota con colectores
catidénicos en este pH, pero, si se aumenta el valor, la flotacién cesa
en las proximidades de pH=12, debido a que el colector se encuentra en
la forma de moléculas neutras que no se adhieren al cuarzo. Sin
embargo, en algunos casos las moléculas neutras pueden resultar
excelentes colectores cuando se encuentran en presencia de otras
especies surfactantes, asi Fuerstenau y Yamada (1962) incrementan la

flotacién de alimina con lauril-sulfato al adicionar lauril-alcohol.

1.6.4.- AIREACION

En la bibliografia sobre el tema aparecen escasos datos sobre la
influencia del caudal de aire en la flotacién de sélidos, probablemen-
te debido a que en las operaciones industriales la aireacién se
consigue mediante agitacién mecdnica por lo que el control del flujo
gaseoso es practicamente imposible, considerdndose como suficiente una
" determinada agitacién que mantenga la dispersién de particulas Y

origine la formacién de espumas, Taggart (1966).

Sin embargo, cuando se emplean celdas de flotacién con aireacién
controlada, Fuerstenau, Kuhn y Elgillani (1968), suele hacerse para
unas condiciones operatorias determinadas, por lo que, por ello y por
la gran cantidad de tipos de celdas de flotacién y capacidad de las

mismas, el flujo de aire usado suministra escasa informacidén.

No obstante, se ha demostrado que un incremento moderado en la
aireacién mejora la operacién pero si se sobrepasan determinados
limites el aporte de aire irfa acompafiado de una cierta cantidad de

energia capaz de romper la interfase s6lido-liquido-gas por lo que
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parte del mineral adherido a las espumas vuelve al bafio, disminuyendo
de este modo la recuperacién por flotacién, Herndinz y Pereda (1980).

1.6.5.- TIEMPO DE FLOTACION

Los minerales tienen diferentes velocidades de flotacién depen-
diendo de las especies que los componen y del grado de alteracién de
sus superficies. Asi, para un sulfuro 1limpio se encuentra que al
minuto de comenzar la flotacién se recupera més del 80% y pasados 5
minutos lo hace el total, Taggart (1966).

La mayor parte de los minerales flotan con relativa rapidez,
aunque alguno como la blenda requiera un tiempo préximo a los 18
minutos para recuperarse un 60%, Lewis y Morris (1962). En este
sentido conviene tener en cuenta que si el tieuipo de flotacién se
prolonga excesivamente pudieran desprenderse particulas que se encuen-
tran en las espumas, con lo que disminuye la selectividad de 1la
operacién, Maksimov y Khainman (1965) y Pereda y Herndinz ( 1980).

1.6.6.—- TEMPERATURA

En el caso de que la flotacién dependa de la adsorcién fisica
del coiector sobre la superficie del sélido, un incremento en 1la
temperatura de acondicionamiento, disminuye la efectividad de 1la
operacién; en el caso de que la flotacién dependa de la quimisorcién
del colector el efecto es el contrario, Bjorne y Keeley (1964),
Dorenfeld (1962).

Se ha comprobado que el hecho de calentar la pulpa tiene un
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efecto positivo en la flotacién de fluorita. En este sentido conviene
seflalar que los primeros ensayos para la flotacién de esfe mineral se
realizaron con temperaturas préximas a los 100°C, Richards y Locke
(1925), Batty y col. (1947). 8in embargo, hoy dia parece suficiente
una temperatura de 40-60°C para flotar dicho mineral, Roche (1973).

1.6.7.- DENSIDAD DE PULPA

La densidad de pulpa se expresa generalmente como la relacién
entre el peso de sélidos de una pulpa y el peso total de la misma. Sus
efectos sobre la flotacién son muy variables, asi un aumento de esta
densidad implica un incremento en el tiempo de agotamiento de las
miquinas, y si se eleva demasiado hay un progresivo deterioro en 1la
aireacién y flotacién de las particulas sélidas de mayor didmetro.
También resulta de gran importancia el diluir las pulpas cuando el

contenido en "lamas" (particulas excesivamente finas) sea alto.

A escala industrial, la densidad de pulpa usada oscila entre 15%
y 40% en sélidos, aunque en determinadas ocasiones se puede rebajar
hasta el 10%.

1.6.8.- FUERZA IONICA

La adsorcién de colector sobre las particulas sélidas es ini-
cialmente debida a la atraccién electrostética. Si se aumenta de forma
importante la fuerza idnica puede disminuir 1la adsorcién de colector
por haber una competencia del mismo con otros iones similarmente

cargados. Este efecto se ha demostrado en la flotacién de cuarzo con
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limite superior por encima del cual no flotan, asi los minerales
sulfurados lo hacen hasta tamafios de 0.15-0.25 mm, Trahar (1981); los
minerales de tipo salino hasta 0.2-0.3 mm, Lay y Bell (1962); y los
carbones hasta 0.5-1 mm, Bustamante y Warren (1983).

Una forma de conseguir la flotacién de las particulas de mayor
tamafio, seria la de trabajar con burbujas de gas mds grandes (mas de 5
mm de didmetro); sin embargo, estas burbujas son inestables por lo que
suelen romperse dando otras mas pequefias. -

Actualmente, hay un creciente interés en el conocimiento de los
mecanismos que rigen la flotacién de las particulas extremadamente
finas, como lo prueba el gran numero de publicaciones aparecidas sobre
el tema; de ellas merece citarse, por su profundidad y amplitud la
obra "Fine Particles Proccesing" editada por P. Somasundaran en 1980.

1.7.- MAQUINAS DE FLOTACION

Desde el comienzo de la flotacién industrial hasta el momento se
han empleado una gran variedad de mdquinas de flotacién, de las cuales
muchas han quedado en desuso. En la actualidad las mdquinas de flota-
cién se clasifican en dos grandes grupos: miquinas neumdticas y
maquinas mecédnicas o de subaireacién.

Los elementos estructurales de una miquina mecdnica tipica son
la cémara de agitacién en la que se encuentra un agitador mediante el
cual se consigue la aireacién y un depdsito que cuenta con una com—
puerta de descarga. Los tamafios de las mAquinas mecdnicas se expresan
por los didmetros de agitador y el numero de celdas que integran una

unidad. Los didmetros oscilan entre 30 y 75 cm y el nimero de celdas
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entre 1 y 24. El consumo de energia de estas maquinas depende de la
densida: de pulpa, tamafio, forma, altura de las aspas del agitador, la

velocid 1 y la profundidad de inmersién del mismo.

E las miquinas neumiticas el aire se suministra por medio de un
compres: £, proporcionando una agitacién suave en la pulpa, con la que
Se cons .gue una espuma muy rica en el sélido deseado, pero con un

estéril que retiene parte del componente que interesa.

La celda Callow fue la primera miquina neumdtica comercial. Este
aparato es del tipo de inyeccién de aire comprimido a presiones
moderadas (0.28 Kg/cm?) y un consumo de 2.5 a 3 m®/min.m®. Consiste en
un canal de 60-90 cm de anchura por 45-65 cm de altura Y longitud
variable. Esta mdquina se ha usado para minerales que flotan con
facilidad, pero el principal problema que plantea es que la lona por
donde pasa el aire se atasca muy a menudo por lo que es necesario

aumentar la presién del gas.

Las mdquinas de flotacién que mds se usan son las mecdnicas o de
subaireacién. De los diversos tipos existentes, Perry y Chilton
(1982), los mas usados son las Fagergen, Denver, Agitair, Booth, etc..
Las diferencias entre estos distintos tipos, radican en las formas del
estator y del rotor. Los estatores tienen por objeto evitar la rota-
cién libre de la pulpa adyacente al rotor y asi contribuyen a dividir
las burbujas grandes en pequefias y dispersarlas. La totalidad del aire

introducido se invierte en la produccién de burbujas activas.

Algunas mdquinas como la Denver o Agitair, usan aire suple-
mentario procedente de una soplante, para contribuir a airear la

pulpa.

El tamafio de estas mdquinas se expresa en funcién del didmetro
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del agitador o de las dimensiones horizontales de los compartimentos y
el nimero de estos. El consumo de energia es algo inferior al de las

midquinas neumdticas.

En los distintos tipos de mdquinas vistos, se pone de manifiesto
qQue en todas ellas se efectia un tratamiento repetido de la pulpa que
se va empobreciendo progresivamente pero que, con acaso la unica
excepcién de la méquina de subaireacién, cuando funcionan con agita-
cién intensa ninguna permite lograr enriquecimientos progresivos. Para
lograrlo se debe someter el flotado a fases sucesivas de concentra-

cién,

Las miquinas de flotacién se han seleccionado comparando sus
caracteristicas técnicas, consumo energético y facilidad de operacién.
Los factores tecnoldgicos determinantes en la seleccién son los que
estan relacionados con las propiedades y composicién del material a

ser concentrado y de los agentes usados.

La clasificacién del tamafio de mineral a ser flotado, es muy
importante. Si las particulas son muy grandes, la mdquina debe tener
alta velocidad de mezcla de pulpa en la parte baja y dejando libre 1la
parte alta; si las particulas son finas, deben ser flotadas con una

velocidad de mezcla de pulpa baja pero debe ser aireada con burbujas

muy pequefias.

La seleccién de la mdquina también estd afectada por la densidad
del material a ser concentrado. Minerales de alta densidad requieren
velocidades de mezcla de pulpa altas. Ademds, si hay una alta produc-
cién de espumas, se necesitan mdquinas en las que el &rea de formacién
de espumas sea grande en comparacién a la capacidad de pulpa, y con
métodos especiales de renovacién de espumas.
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En resumen, la conveniencia de una mdquina de flotacién es

determinada por las siguientes condiciones:

~continuidad de accidén

-operacién poco afectada por variaciones en la calidad del

material

-minimo mantenimiento personal

-minimo consumo energético

-minimo espacio de suelo y capacidad de obra

—oportunidad para el control automdtico

1.8.- CONCENTRACION POR MEDIOS DENSOS

En la concentracién por medios densos, Otero de la Géndara
(1976), se usa la posibilidad de que un liquido de densidad adecuada
separe los componentes de una alimentacién, con lo que se forma una
pulpa, en dos fracciones, una de densidad menor que flota, y otra de
densidad mayor que se hunde. La operacién se efecta afiadiendo la
alimentacién al liquido, agitando la mezcla y, una vez que ésta ha
cesado, separando en forma adecuada la fraccién que flota y la que se
hundié. Este método ha sido ampliamente empleado en la concentracién
de minerales de hierro, cobre, titanio, estafio, manganeso, carbén y
diamantes, Taggart (1966), Blazy (1977), Mular y Bhappu (1985).

Al ser todos los minerales m&s densos que el agua, es preciso
que se utilice un medio con una densidad mayor. Esto se consigue

mediante el empleo de soluciones, liquidos organicos o suspensiones
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acuosas ( seudo-disoluciones). Como soluciones saturadas se han usado
las de Cz ,, sin embargo dan un intervalo de variacién de densidad muy
limitado, 7, por otra parte, la recuperacién de la solucién, una vez
empleada, oresenta dificultades, y los fendmenos de corrosién debido a
los clort os exigen materiales de construccién caros. También se ha
usado dis luciones de ZnCl, en agua para alcanzar densidades de hasta

1.8, Wils n (1985).

Corio medios densos orgdnicos se - han usado tetracloruro de
carbono y tetracloruro de acetileno, Otero de la Gandara (1976), y
tetrabromodietano, Wilson (1985). Asi mismo, Mills (1985) indica que
el tetrabromoetano, el bromoformo y, ocasionalmente, el yoduro de
metileno son medios orgdnicos de amplio uso en los procesos industria-
les. También hace referencia dicho autor a la solucién Clerici (solu-
cién acuosa de formato de talio y malonato de talio) que constituye un
apoyo eficaz para estos métodos de concentracién ya que. su maxima
densidad (a 95°C) es de 5.2 g/cm®; la solucién clericica es mucho menos
arriesgada de manejar que la mayor parte de los medios orgdnicos si se
tiene la precaucién de no calentar en bafio de arena, puesto que se
descomponen las sales de talio dando productos altamente téxicos a mas
de 100°C. Por este motivo dicha solucién siempre debe ser calentada,
antes de su uso en un bafio abierto de agua, que limita la temperatura
a 100°C.

Desde el punto de vista practico, los medios organicos indicados
solo encuentran su aplicacién en ensayos de laboratorio, ya que a
escala industrial tienen graves inconvenientes como su elevado coste
inicial, su toxicidad, sus efectos corrosivos y la dificultad de

reducir sus pérdidas en operacién, lo que eleva el coste de la misma.

A pesar de estas dificultades, se han realizado amplios estudios
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sobre el uso industrial de liquidos orgénicos como medios densos, ya
que si se consigue una fuerte reduccién de las pérdidas de operacién,
se debe considerar su posible utilizacién. De los tres caminos para la

recuperacién del disolvente orgénico:

1. Disolucién del liquido denso en un disolvente menos costoso y

posterior recuperacién del primero por destilacién
2. Arrastre con agua
3. Evaporacién

el Wltimo es el que presenta mis posibilidades, unidos a un arrastre
con vapor de agua ya que el calor latente del componente orgdnico es

muy inferior al del agua.

Desde el punto de vista de su aplicacién industrial, Blazy
(1977), Lien y Bhappu (1985), las suspensiones o pseudo-disoluciones
son las que, de momento, presentan mayor utilidad. Las suspensiones
acuosas de materiales como arena, barita 6 galena, que se emplearon
inicialmente, han sido sustituidas por las suspensiones de magnetita
y/o ferrosilicio que reunen, junto a un posible intervalo de densida-
des amplio (1.25 a 3.4 g/cm®), su facilidad de recuperacién en separa-
dores magnéticos, con lo que se facilita en gran manera su recircula-
cién a la operacién y, por tanto, el coste de la misma. Ultimamente,
un tipo de ferrosilicio esferoidal permite ampliar el intervalo de
densidades hasta 3.7 g/cm’®. Asi mismo, la ventaja mayor que presentan
magnetita y ferrosilicio para su utilizacién es su recuperacién

mediante un separador magnético.

El tratamiento admite tamafios grandes (20 cm o mis) y el limite

inferior estd sobre 1 mm. La presencia de tamafios mds pequefios difi-
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culta la separacién y, légicamente, los lodos la dificultan ain més.

Una vez desenlodado el mineral y eliminado los finos, se mezcla
con el medio denso y se lleva al depbésito en dbénde se separa la
fraccién que flota de la que se hunde. Ambas fracciones, por separado,
mezcladas con el medio denso se llevan a un tamiz de malla adecuada
para que se retenga el mineral y pasen a su través las particulas que

constituyen el medio denso.

Evidentemente una parte queda retenida en el tamiz, por lo que
hay que recurrir a un lavado con agua que arrastra las particulas del
medio denso. La primera fraccién obtenida de medio denso tiene la
concentracion de sélido adecuada, mientras que la segunda estd diluida
por lo que es necesario usar un sistema de espesado adecuado antes de

recircularla.

El espesado suele estar constituido por un espesador y un equipo
de separacién magnética montados en serie, obteniéndose en este Gltimo
la concentracién adecuada, y en ambos una suspensién diluida de las
particulas de medio denso qQue se llevan a un sistema de clasificacién.
Como es natural, en el circuito de concentracién magnética aparecersn

los sistemas de magnetizacién y desmagnetizacién adecuados.

1;9.- JUSTIFICACION Y PLAN DE TRABAJO

Este trabajo se integra dentro de un programa de investigacién
que, sobre concentracién de cuerpos sélidos, se viene desarrollando en
el Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de la

Universidad de Granada.

El estudio de diversas operaciones de concentracién, fundamen-
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talmente flotacién, viene aplicdndose, desde hace tiempo, a distintos
minerales de la Comunidad Andaluza con el objeto de contribuir a un
mejor aprovechamiento de este tipo de recursos, por otra parte, muy
abundantes en esta franja del sur espafiol. En este sentido, se ha
adquirido una notable experiencia en la concentracién de pirita,

calcopirita, calcita y celestina.

Por otra parte, la enorme importancia de los yacimientos de
celestina de la provincia de Granada (Montevives Y Esctizar) asi como
las posibilidades que ofrecen para generar riqueza en una zona tan
deprimida, justifican que en los ultimos afios nuestro grupo de inves-
tigacién halla concentrado sus esfuerzos, tanto en este mineral como
en el que generalmente lo acompafia, calcita, ya que el aprovechamiento
industrial de la primera pasa por la eliminacién o separacién de la

segunda.

Una revisién bibliogrdfica sobre la concentracién de celestina
por flotacién ha mostrado que los agentes de superficie (colectores)
que suelen usarse mas ampliamente para el tratamiento de estos minera-
les son los del tipo &cido graso, tales como el oleato sédico y el
4cido oléico, si bien presentan el inconveniente de su escasa selecti-

vidad, por lo que generalmente se requiere la ayuda de depresores.

Asi mismo, el desplazamiento de los cuerpos sélidos en el seno
de fluidos conduce, en funcién de las diferentes propiedades fisicas
de los mismos, a velocidades terminales distintas por lo que su
determinacién puede ser aprovechada, no s6lo para un mejor conocimien-
to de los fendémenos que se presentan en el bafio de flotacién, sino

también para una aplicacién a la concentracién de minerales.

En esta misma linea se encuentra el uso de medios densos, como
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tratamiento terminal o tratamiento previo, en la separacién de espe-
cies minerales. No obstante, el empleo de esta técnica, por sus
especiales caracteristicas, requiere tamafios de sélido relativamente
grandes por lo que el grado de concentracién que se alcanza no suele
ser, salvo excepciones, demasiado elevado puesto que la liberacién

entre especies mediante trituracién tampoco lo es.

Por todo ello, en este trabajo se ha abordado el estudio del
desplazamiento de celestina y calcita en tres fluidos distintos (agua,
glicerina-agua y glicerina) para abarcar tanto los regimenes de
circulacién de Stokes y de Newton asi como el de transicién, y de esta
manera poder determinar pardmetros de sedimentacién aplicables a la
concentracién entre especies minerales. En las pruebas de flotacién,
tanto para los minerales puros, como para sus mezclas y mineral real,
se ha usado como colector oleato sédico, de mds f4cil manejo que el
acido oléico, y se han llevado a cabo en ausencia y presencia de
agentes depresorés, selecciondndose para este fin quebracho y metasi-
licato sédico. Asi mismo se han realizado experimentos de flotacién
con un material previamente tratado con suspensiones de magnetita y
ferrosilicio en agua que es, actualmente, el medio denso de mayor uso

Y mejores resultados en la industria minera.

Dentro de las variables que se han controlado. se ha prestado
especial atencién al pH del bafio de flotacién asi como al agente
regulador del mismo. Igualmente se ha estudiado el efecto de otras
variables como tamafio de s6lido, concentracién de colector, espumante
Yy depresor, velocidad de flotacién, que por su importancia son las que

rigen las operaciones de concentracién mediante esta técnica.

El esquema de trabajo seguido ha sido el siguiente:
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* Completar y actualizar la bibliografia sobre este tema.

* Montaje y puesta a punto de una columa de sedimentacién
termostatizada que permita la determinacién de velocidades maximas o

terminales en ausencia de efecto pared.

* Caracterizacién de los pardmetros de sedimentacién de celesti-

na y calcita en diversos fluidos.

* Montaje y puesta a punto de una celda de flotacién de subai-
reacién y de los accesorios necesarios para conseguir una recogida

adecuada tanto de las espumas mineralizadas como del material hundido.

* Estudio de la influencia del PH, concentracién de colector,
tamafio de sélido, velocidad de flotacién Y presencia de agentes

depresores sobre celestina Yy calcita, puras y por separado.

* Determinar la influencia de los depresores quebracho y metasi-
licaco s6dico sobre la flotacidn de diversas mezclas de los minerales
puros (grado de liberacién del 100%) en un amplio margen de concentra-

ciones de oleato sédico.

* Estudio de la flotacién de mineral real, en condiciones

similares a las llevadas a cabo en los minerales puros.

* Comprobacién del efecto que produce en la flotacién del
mineral real la sustitucién del hidréxido sédico por el carbonato
s6dico como agente regulador del bafio.

* Estudio de la flotacién del mineral real pPreviamente tratado

mediante liquidos densos.






2.- TECNICA EXPERIMENTAL
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2.1.- PREPARACION DE LAS DISOLUCIONES

a.- Agentes de superficie

Los agentes de superficie que se han empleado en este trabajo son

los siguientes:

-Oleato sédico proporcionado por Seelze-Hannover, con riqueza
del 93% determinada espectrofotométricamente

—Aceite de pino M-1 suministrado por DAKSA

Todas las disoluciones se prepararon sobre agua, y el soluto se
pesé sobre una balanza de precisién Sartorius 2442, obteniéndose el
volumen de disolucién deseado por enrase en un matraz aforado. La
preparacién de las disoluciones se realizé poco antes de hacer los
experimentos para evitar posibles alteraciones con el tiempo de los

agentes de superficie.

La concentracién de aceite de pino M-1 usada, salvo en casos muy
concretos, fue siempre de 0.01407 g/L, suficiente para estabilizar las

espumas originadas durante la operacién.
b.- Agentes modificadores
Los agentes modificadores que se han empleado son los siguientes:

-Quebracho, tanino vegetal suministrado por el lavadero de

minerales de Orgiva (Granada)
—-Silicato sédico pentahidratado de Fluka

-Hidréxido sédico de Merck
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2.5.~- DE'CRIPCION DE LA INSTALACION DE FLOTACION

Com: aparato de flotacién se ha usado una c;elda‘ mecanica tipo
MDL-13 (F: ;. 2.1) con una cuba metdlica de 3 L de capacidad, provista
de un agi idor accionado por un motor de 1/6 C.V. y 1500 r.p.m., en el

que la tr: smisién se efectia mediante correas trapezoidales.

La . Lreacién para ia formacién de espumas se produce por succién
provocadz por las paletas del agitador. La; espumas Se arrastran l}acia
el rebosadero de la celda mediante Lma pala de aluminio especialmente
disefiada para  ta1 efecto, Yy se recoge a través de un colector en

depbésitos de vidrio donde decanta el mineral.

La temperatura de la pulpa estuvo siempre comprendida entre 18 y
20°C.

2.6.- METODO EXPERIMENTAL
La técnica empleada fue la siguiente:

Una vez situada la pulpa dentro de la celda de flotacién se pone
en funcionamiento el motor que acciona el agitador de la misma. La
alta velocidad de agitacién provoca un vacio que origina un flujo de
aire en la parte inferior de la celda a la vez que dispersa las

particulas sélidas que se encuentran en el interior de la misma.

Esta dispersién distribuye el sélido de forma uniforme en el
interior de la celda de manera que exista la mdxima posibilidad de
adhesién entre particulas y burbujas. ' |
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10.
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Soporte metdlico

Entrada de aire
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Celda de flotacién

Rebosadero

Soporte de la celda

Sistema de regulacién de altura

Bancada
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Las particulas que se adhieren a las burbujas ascienden a la
superficie de la celda donde forman una “espuma mineralizada" que se
mantiene estable por la accién del aceite de pino (espumante) que se
ha agregado poco antes de comenzar la operacién. Como queda reflejado
en el apartado 2.1, la concentracién de espumante utilizada en todos
los experimentos fue de 0.01407 g/L, salvo en aquellos casos en los
qQue se estudid la influencia de éste sobre la flotacién, concentracién

suficiente para producir espumas estables.

A continuacién, la "espuma mineralizada" es retirada de forma
gradual, con la ayuda de la pala de aluminio, durante todo el tiempo
de la operacién (tiempo de flotacién).

Las espumas son recogidas en un depésito de vidrio donde decanta
el mineral. Una vez sedimentado, el mineral se filtra a vacio en un
embudo cerdmico provisto de papel de filtro adecuado que se encuentra
acoplado a un quitasatos que a su vez estd conectado a una trompa de
agua. El mineral retenido y el propio embudo cerdmico, se secan en

estufa de calefaccién a 110°C hasta pesada constante.

2.7.- METODOS ANALITICOS
2.7.1.- MINERALES PUROS

Al tratarse de minerales practicamente puros su porcentaje de
recuperacién se obtiene facilmente mediante pesada tras la desecacién
en estufa. En este sentido se han preferido no eliminar las impurezas
de celestina mediante lixiviacién 4cida con objeto de no alterar 1la
superficie creada tras la trituracién del sélido, aunque los resulta-

dos queden afectados por un ligero error.
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2.7.2.- MINERAL REAL

_ | El andlisis del las muestras correspondientes al mineral real se
efectud mediante espectrofotometria de absorcién atémica, uséndose
para ello un espectrofotémetro modelo 3100 de Perkin-Elmer. Este
espectrofotémetro estd disefiado para usarse con absorcién-llama,
emisién-llama y las técnicas de absorcién atémica mercurio-hidruros.
fosee controles internos de gases con sistemas de seguridad, ignicién

automdtica y cambio automidtico de llama éxido nitroso-acetileno.

En este caso se utilizé una lampara de cdtodo hueco multielemen-
to (Ca, Mg y Al) suministrada por Perkln—Elmer, asi como, una llama
aire-acetileno, que es la requerida para estos elementos, con un flujo

de 4 y 2.5 L/min respectivamente.
2.7.2.1.- Bario
a.— Aparatos y reactivos:
- Unidad de absorcién atémica
- Crisol de platino con tapa
(altura: 40mm; didmetro: 60 mm; volumen: 30 mL)
- Plato de porcelana (didmetro : 60mm)
- Horno, eléctrico con control de temperatura

- Agente fumdente (mezcla de carbonato sédico y carbonato
poté51co (1: 1))

- Solucién de carbonato sédico al 0.2%
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- Acido clorhidrico (1:1)

- Solucién esténdar de bario (1072 g/mL): pesar exactamente 19.1
g de nitrato de bario y afiadir 10 mL de &cido nitrico (concentrado) vy
agua hasta disolver. Transferir la disolucién a un matraz aforado de 1

L y enrasar con agua.

-~ Solucién de cloruro de bario al 10%

b.- Procedimiento:
a)Pesar 2 g de muestra dentro de un crisol de platino

b)Afiadir unos 16 g del agente fundente y mezclar bien con la
muestra. Cubrir la mezcla con 4 g de agente fundente. Poner una tapa
de platino sobre el crisol. Poner el crisol con la tapa sobre un plato
de porcelana e introducirlo en un horno eléctrico a 800-850°C. Tras
fundir la muestra completamente, mantenerla en el horno durante otros

10 min a la misma temperatura.

c)Enfriar el crisol e introducirlo en un vaso de precipitado de
200 mL. Afiadir agua caliente hasta cubrir el crisol Y la tapa. Digerir
la mezcla fundida ( si ésta es dificil de digerir calentar el vaso de

precipitado).

d)Filtrar los insolubles y lavar con la solucién de carbonato
s6dico al 0.2% hasta que el filtrado esté libre de iénes sulfuro.
(Afiadir &cido clorhidrico al filtrado y comprobar la existencia de

estos iones con la solucién de cloruro de bario al 10%).

e)Introducir el precipitado en el vaso de precipitado de 200 mL
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donde se ha digerido la mezcla fundida y afiadir poco a poco 10 mL de

&cido clorhidrico (1:1). Hervir durante 5 min.

f)Filtrar la solucién y lavar completamente el papel de filtro
con agua. Introducir el filtrado y las aguas de lavado en un matraz
aforado de 200 mL y enrasar con agua. SOLUCION-A

g)Pipetear 20 mL de la solucién A en 5 matraces aforados de 25

h)Afiadir 0.25 mL (100 ppm), 0.75 mL (300 ppm), 1.25 mL (500 pprm)
Y 1.75 mL (700 ppm) de la solucién standard de bario a cuatro de los

cinco matraces. Enrasar los cinco matraces con agua.

i)Medir la absorbancia de las cinco disoluciones usando la linea
del Bario a 553.55 nm. Construir la recta de calibrado por el método
de adicién de patrén. Determinar el porcentaje de Ba de la siguiente

manera:

A m (200/20) 25x10°6
% = 0 2.1
Ba Peso de Muestra 100 L ]

$Baso, =1.69943 $Ba [2.2]

$Baso, como SrSO, = 0.7870 $BasSo, [2.3]



55

2.7.2.2.- Calcio
a.— Aparatos y reactivos:
- Unidad de absorcién atémica

- Disolucién estdndar de calcio (10* g/mL): pesar exactamente
2.497 g de carbonato célcico. Afiadir 13 mL de &cido nitrico (concen~
trado) y agua hasta disolver. Introducir la disolucién en un matraz
aforado de 1 L y enrasar con agua. Pipetear 10 mL de la disolucién en

un matraz aforado de 100 mL y enrasar con agua.

- Acido clorhidrico (1:1)

b.- Procedimiento:

a) Pipetéar 20 mL de la solucién A en un matraz aforado de 250
mL. Enrasar con agua. SOLUCION-C

b) Pipetear 20 mL de solucién C en cinco matraces aforados de 50

c) Afiadir 1 mL de &cido clorhidrico (1:1) a cada matraz. Adicio-
nar, respectivamente, 0.5 mL (1 ppm), 1.5 mL (3 ppm), 2.5 mL (5 ppm) vy
3.5 mL (7 ppm) de la disolucién estandar de calcio en cuatro de los

matraces. Enrasar con agua.

d) Medir la absorbancia de las cinco disoluciones usando la
linea del Ca a 422.67 nm. Determinar el porcentaje de Ca de la si-
guiente manera:
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-6
$Ca = AD (200/20) (250/20) 50x10 100 [2.4]
peso de muestra
$CaC0, = 2.4972 $Ca [2.5]
$CaC0, como SrS0, =1.8351 $CaCo, [2.6]

2.7.2.3.- Magnesio
a.— Aparatos y reactivos:
- Unidad de absorcién atdémica

- Solucién estandar de magnesio (10™* g/mL): pesar exactamente
10.549 g de nitrato de magnesio. Adicionar 10 mL de &cido nitrico
(concentrado) y agua hasta disolver. Introducir la disolucién en un
matraz aforado de 1 L y enrasar con agua. Pipetear 10 mL de la disolu-

cién en un matraz aforado de 100 mL y enrasar con agua.
~ Acido clorhidrico (1:1)
b.- Procedimiento:

a) Pipetear 20 mL de la solucién A en un matraz aforado de 250
mL y enrasar con agua. SOLUCION-M

b) Pipetear 20 mL. de la solucién M en cinco matraces aforados de
100 mL.

c) Adicionar 1 mL de &cido clorhidrico (1:1) a cada matraz.
Afiadir 0.1 mL (0.1 ppm), 0.3 mL (0.3 ppm), 0.5 mL (0.5 ppm) y 0.7 mL
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(0.7 ppm) de la solucién estandar de magnesio a cuatro de los matra-
Ces. Enrasar con agua.

d) Medir la absorbancia de las cinco disoluciones usando la
linea del Mg a 285,21 nm. Determinar el porcentaje de Mg de la si-

guiente manera:

-6
$Mg = A m (200/20) (250/20) 100x10 100 [2.7]
peso de muestra

$MgCO, = 3.4697 $Mg [2.8]

¥MgCO; como SrS0, = 2.1783 $MgCO, [2.9]

2.7.2.4.- Estroncio
a.- Reactivos:

- Disolucién de la sal disédica del &cido etilendiaminotetracé-
tico (EDTA). Preparacién:

1) EDTA: disolver unos 19 g de sal disédica del &cido
etilendiaminotetracético con 1 L de agua.

2) Disolucién estdndar de zinc: secar éxido de zinc a 750-
800°C durante una hora. Tras enfriarlo, pesar exactamente 4.069 g,
ponerlos en un vaso de precipitado, disolverlo con 45 mL de &cido
nitrico (1:3) calentando. Enfriar y lavar con agua en un matraz

aforado de 1 L. Enrasar con agua.
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3) Disolucidén tampén: disolver 250 g de acetato aménico
con 1 L de agua. Ajustar el pH de la disolucién a 5 con unos 25 ml de

dcido acético.

4) Determinacién del factor del EDTA: pipetear 25 mL de la
solucién esténdar de zinc en un vaso de precipitado de 200 mL. Afiadir
75 mL de agua, 10 mL de la disolucién tampén de pH 5 y 0.5 mL de
disolucién de naranja de xilenol (0.1%). Valorar con disolucién de
EDTA. El punto final se alcanza cuando la  disolucién cambia completa-
mente a amarillo mientras se lleva a cabo el cambio desde pirpura a

rojo.

25
F = .
actor Volumen de EDTA [2.10]

- Disolucién de amonio (29%)

~ Disolucién de trietanolamina (1:4)

b.~ Procedimiento:

a) Pipetear 20 mL de la solucién A en un vaso de precipitado de
200 mL. Afiadirle 10 mL de la solucién de trietanolamina.

b) Adicionar 25 mL de solucién de amonio y una pequefia cantidad
de MIB como indicador. Valorar con la disolucién de EDTA. El punto
final se alcanza cuando se pierde el color azul de la disolucién en el
cambio de azul a gris. (Antes de alcanzar el punto final, afiadir una
pequefia cantidad de MTB y 5 ml. de solucién de amonio para observarlo



con mayc: facilidad)

c} Jeterminar el porcentaje de Sr de la siguiente manera:

aSr = Volumen EDTA) (Factor) (200/20) 0.4381 [2.11]
peso de muestra
$SrsS0, total = 2.0963 %Sr [2.12]

$8SrS0, puro = ($Srso, total) - (¥BasO, como SrSO,) -

- ($CaC0, como Srs0,) - (¥MgCO, como SrsO,) [2.13]
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3.1.- VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE PARTICULAS SOLIDAS EN EL
SENO DE UN FLUIDO

En las tablas siguientes se indican los resultados obtenidos en la
determinacién de las velocidades de sedimentacién de celestina y calcita,

puras y por separado, en tres medios diferentes: agua, glicerina-agua
(80%) y glicerina.
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TABLA 3.1

Mineral: Celestina

Exp. TAMARNO V., (cm/s)
(mallas) Agua Glicerina-Agua | Glicerina
A-1.1 4/8 31.97 10.49 1.048
A-1.2 8/10 25.09 5.59 0.693
A-1.3 10/12 22.27 4.00 0.411
A-1.4 12/16 19.08 2.32 0.228
A-1.5 16/20 15.45 1.31 0.177
A-1.6 20/30 12.55 0.889 0.100
A-1.7 30/40 9.90 0.669 0.071
A-1.8 40/50 7.31 0.398 0.048
A-1.9 50/60 5.00 0.203 0.026
A-1.10 60/70 4.06 0.169 0.019
A-1.11 70/80 3.81 0.134 0.013
A-1.12 80/100 2.96 0.105 0.010




v' TABI.A":" 3.2 |
Mineral: Calcita

TAMANO Vv, (cu/s)

(malias) Agua | Glicerina-Agua | Glicerina
A-2.1 4/8 24.09 7.30 0.775
A-2.2 8/10 19.11 4.12 0.417
A-2.3 10/12 16.86 3.26 0.208
A-2.4 12/16 14.28 1.93 0.119
A-2.5 16/20 11.60 0.971 0.070
A-2.6 20/30 9.58 0.664 0.047
A-2.7 30/40 7.94 0.418 0.031
A-2.8 40/50 6.89 0.231 0.020
A-2.9 50/60 4.59 0.178 0.014
A-2.10 60/70 3.46 0.123 0.011
A-2.11 70/80 2.99 0.099 0.008
A-2.12 80/100 2.61 0.082 0.007
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TABLA 3.8
‘Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6p: 10 min
Exp. 0, Recuperacién
(min) (%)
E-1.1 3 85.31
E-1.2 5 87.57
E-1.3 8 89.60
E-1.4 15 93.72
E-1.5 20 94.68
E-1.6 25" 94.83
E-1.7 30 95.45




- TABLA 3.9
Oleato sédico: 600 g/Tm
pH: 9 6,: 10 min
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Recuperacién ($)

Exp. O Tamafio (mallas)
(min) | 80/100 | 100/120 | 120/140 | 140/160 | 160/200 | <200
F-1. 0.5 37.81 39.78 48.00 51.28 63.20  34.85
F-1. 1.0 48.56 50.51 66.09 71.91 78.56  48.15
F-1. 2.0 | 52.81 58.37 73.20  79.38 87.01  62.85
F-1. 3.0 | 54.51 61.04 75.33 81.97 89.05  72.29
P-1. 4.0 55.34 62.57 76.27 83.02 89.60  75.60
F-1. 5.0 56.12 63.47 76.91 83.95 91.00  78.07
F-1. 7.0 56.81 63.99 77.27 84.76 91.18  79.93
F-1. 9.0 57.45 64.59 77.91 85.31 91.91 81.65
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TABLA 3.10
Oleato s6dico: 1100 g/Tm
pH: 9 6,: 10 min

Recuperacién (%)

Exp. Op Tamafio '(mallas)
(min) | 80/100 | 100/12 | 120/140 | 140/160 | 160/200 | <200

0

F-2-1 0.5 16.35 24.711 32.73 35.14 26.63 44,55
F-2.2 1.0 28.14 43.54 51.32 55.91 47.04 70.57
F-2.3 2.0 35.13 58.13 69.27 73.64 63.98 89.04
F-2.4 3.0 | 39.81 66.92 77.17 81.59 71.01 93.68
F-2.5 4.0 44.10 70.82 81.73 85.22 76.62 96.51
F-2.6 S.b 46.277 73.15 84.45 86.86 79.05 98.42
F-2.7 7.0 47.92 74.69 85.41 87.73 80.59 98.93
F-2.8 9.0 49..51 75.71 86.27 36.27 81.42 99.34




- TABLA 3.11
Oleato ‘sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6p: 10 min 6,: 15 min
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Exp’ Quebracho - Recuperacién (%)

(g/1) pH=7 . ph=8 pH=9 pB=10
G-11 0.0012 77.92 83.33 ' 78.16 638.34
G-1.2 0.012 23.29 '24.47 22.62 21.07
G-1.3 0.120 7.42 7.62 \ 6.99 6.43
G-1.4 1.200 4.32 - 3.96 4.18 4.02

TABLA 3.12
Oleato sédico: 1500 g/Tm
PH: 9 Op: 0,: 10 min

Exp. Quebracho - Recuperacién (%)

 (9/1) pB=7 ' pH=8 pH=9 pH=10
G-2.1 0.0012 92.91 93.82 92.90 90.77
G-2.2 ©0.012 62.53 63.29 60.34 59.87
G-2.3 0.120 20.08 20.64 22.15 19.90
G-2.4 1.200 10.57 "10.21 - 13.29 11.84
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TABLA 3.13
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6,: 10.min 6,: 15 min
Exp. Na,Sio, Recuperacién (%)
(M) pH=7 pH=8 pH=9 pH=10
H-1.1 1075 92.43 90.96 91.01 89.32
B-1.2 1074 85.18 86.70 85.38 83.27
H-1.3 1073 80.21 80.96 79.53 78.16
H-1.4 1072 51.96 51.98 50.63 51.09
TABLA 3.14
Oleato sédico: 1500 g/Tm
PH: 9 6g: 6,: 10 min
Exp. Na,Sio0, Recuperacién (%)
(M) pH=7 pH=8 pH=9 pH=10
H-2.1 1075 95.21 95.02 95.19 89.84
H-2.2 1074 .87.47 87.93 88.34 86.15
H-2.3 1073 79.43 80.01 78.64 77.79
H-2.4 1072 44.27 43.93 45.32 42.60
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3.2.2.- FLOTACION DE CALCITA

En las tablas siguientes se expresan los resultados obtenidos en la
flotacién de calcita en funcién de las diversas variables controladas en

esta investigacién.



TABLA 3.15
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6p: 6,: 10 min

——*Sxp. Tamafio Masa mineral Recuperacién

(mallas) (9) | (%)
I-1.1 80/100 50 21.96
I-1.2 80/100 100 21.27
I-1.3 80/100 150 22.18
I-1.4 80/100 200 25.89
I-1.5 80/100 250 21.29
I-1.6 80/100 300 21.78
I-1.7 160/200 50 29.40
I-1.8 100/200 100 87.44
I-1.9 100/200 150 94.14
I-1.10 100/200 200 91.62
I-1.11 100/200 250 77.39
I-1.12 100/200 300 72.35




TABLA 3.16
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6,:6,: 10 min

Exp. Tamafio Recuperacién
(mallas) (%)

I-2.1 60/70 7.53

I-2.2 70/80 11.60

I-2.3 80/100 28.99

I-2.4 100/120 42.47

I-2.5 120/140 51.66

I-2.6 140/160 64.66

I1-2.7 160/200 75.38

I-2.8 <200 95.23

TABLA 3.17
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6g:6,: 10 min
Exp. Tamatio Masa Masa Recuperacién
(mallas) inicial flotada (%)
(g) (g)

I-3.1 200/270 60.47 25.24 41.74
I-3.2 270/325 21.47 11.23 52.30
I-3.3 325/400 31.41 17.54 55.84
I-3.4 400/450 11.50 8.36 72.69
I-3.5 450/500 24.84 23.83 95.93
I-3.6 %500 51.27 50.37 98.24
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TABLA 3.18
Oleato sddico: 600 g/Tm

PH: 9 65:6,: 10 min

Exp. pH Recuperacién
(%)
J-1.1 7.0 87.83
J-1.2 7.5 87.53
J-1.3 8.0 86.75
J-1.4 8.5 89.80
J-1.5 9.0 85.02
J-1.6 9.5 90.32
J-1.7 10.0 84.72
J-1.8 10.5 85.75
J-1.9 11.0 84.17
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TABIA 3.19
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6;:6,: 10 min

Exp. Oleato s6dico Recuperacién

(g/Tm) (%)
K-1.1 300 79.76
K-1.2 500 84.90
K-1.3 600 89.79
K-1.4 700 94.12
K-1.5 ‘900 : - 93.69
K-1.6 1100 ~ 96.11
K-1.7 1500 ‘ 99.16
K-1.8 2000 98.32

TABLA 3.20
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6p: 10 min

Exp. 6, Recuperacién

(min) (%)
L-1.1 3 89.33
L-1.2 5 86.65
L-1.3 8 90.05
L-1.4 15 95.62
L-1.5 20 90.57
L-1.6 25 89.71
L-1.7 30 90.10
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TABLA 3.21
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 ©6,: 10 min

Recuperacién (%)

Exp. | 6, Tamafio (mallas)
(min) | 80/100 | 100/120 | 120/140 | 140/160 | 160/200 <200
M-1 0.5 25.23 35.27 40.04 48.22 50.13 40.41
M-1 1.0 36.13 48.66 54.12 65.53 70.34 70.41
M-1. 2.0 40.36 53.26 60.28 74.46 84.04 87.46
M-1 3.0 42.15 55.02 62.37 77.97 87.71 90.45
M-1. 4.0 43.27 56.21 63.42 79.12 88.89 91.20
M-1.¢ 5.0 44.58 56.79 64.35 80.08 90.05 92.62
M-1. 7.0 45.38 57.47 65.06 80.86 91.12 92.97
M-1. 9.0 45.88 57.93 65.57 81.39 92.07 93.31




TABLA 3.22
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6,: 10 min
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Recuperacién (%)

Exp. Op Tamafio (mallas)
(min) | 80/100 | 100/120 | 120/140 | 140/160 | 160/200 | <200
M-2 0.5 14.02 24.93 28.06 27.96 38.84 43.92
M-2 1.0 21.46 42.38 47.98 49.58 65.71 71.74
M-2. 2.0 28.16 54.07 61.94 66.35 79.82 87.05
M-2. 3.0 32.51 59.27 67.71 73.98 85.88 92.86
M-2. 4.0 34.69 61.90 70.32 76.86 87.39 94.99
M-2 5.0 36.39 64.06 71.61 79.34 89.28 95.62
M-2 7.0 37.80 65.38 72.80 80.33 89.78 96.13
M-2 9.0 38.39 65.98 73.68 81.22 90.30 96.62
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TABLA 3.23
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 ©p: 10 min 6,: 15 min

Exp. Quebracho ‘ Recuperacién (%)
(g/1) pH=T DH-8 DH=9 DH=10
N-1.1 0.0012 §3.17. . 50.58 52.82 50.49
N-1.2 0.012 1 .18.91 .. 17.68. 17.79 16.91
N-1.3 | . 0.120 . 8.43 . 8.46... . 9.61 9.26
'N-1.4 1.200 5.45 5.18 4.71 4.56
TABLA 3.24
Oleato sédico: 1500 g/Tm
PH: 9 Op: 6,: 10 min
Exp. Quebracho | Recuperacién (%)
(g/1) pH=T DH-8 DH=9 DH=10
N-2.1 0.0012 87.83 90.44 83.11 84.95
N-2.2 0.012 45.21 41.39 44.03 42.96
N-2.3 0.120 13.54 12.79 12.00 12.31
N-2.4 1.200 1 9.08 9.02 9.14 8.96




TABLA 3.25
Oleato sédico: 600 g/Tm
PH: 9 6p: 10 min 6,: 15 min

Exp. Na,Sio, Recuperacién (%)

) PH=7 pH=8 pH=9 pH=10
f-1.1 1073 70.79 70.31 70.63 69.91
) 10-4 54.62 54.09 54.18 53.90
§-1.3 1073 35.44 34.68 34.59 34.21
f-1.4 102 10.63 10.09 10.42 9.68

TABLA 3.26
Oleato sédico: 1500 g/Tm
PH: 9 6g: 8,: 10 min

Exp. Na,Sio, Recuperacién (%)

(M) pi=7 pH=8 pH=9 pPH=10
2.1 1073 98.42 98.41 97.20 97.48
§-2.2 1074 85.18 86.70 85.38 84.79
fi-2.3 1073 82.25 80.38 81.93 79.67
fi-2.4 1072 39.83 38.16 38.96 37.23
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3.2.3.- FLOTACION DE MEZCLAS CELESTINA-CALCITA

En las tablas siguientes se'éxpresan los resultados obtenidos en
la flotacidn del "mineral artificial", formado por mezclas de celestina
Yy calcita desde un 25% a un 85% en celestina, para distintas
concentraciones de oleato s6dico y en ausencia y presencia de depresor,

quebracho en unos casos y metasilicato sédico en otros.



TABLA 3.27
Oleato Sédico: 300 g/Tm
PH: 9 6,:0;: 10 min
Tamafio: <200 mallas

Exp. Celestina Celestina Recuperacién
(%) flotada (g) (%)
o-1.1 25 125.28 60.16
0-1.2 40 120.76 59.00
0-1.3 55 122.42 56.07
0-1.4 70 120.84 56.62
0-1.5 85 118.32 56.19
TABLA 3.28
Oleato S6dico: 300 g/Tm
PH: 9 6,:6;: 10 min
Tamafio: <200 mallas
Recuperacidn de Celestina (%)
- cel‘:';im Quebracho (g/1)
0.0012 0.012 0.120 1.200
0-2.1 25 41.40 20.00 17.77 4.68
0-2.2 40 42.89 22.89 13.01 3.63
0-2.3 55 ° 35.53 19.74 13.97 3.95
0-2.4 70 40.12 16.74 12.59 4.59
0-2.5 85 44.67 18.69 11.73 3.83




TABLA 3.29
Oleato Sédico: 300 g/Tm
PH: 9 0,:6g: 10 min
Tamafio: <200 mallas

, T Recuperacién de Celestina (%)
. Celestina L
fxp Na,Si0; (M)
(%) (
1075 1074 1073 1072
0-3.1 25 60.84 53.40 28.22 14.98
0-3.2 40 59.71 50,21 25.61 13.28
0-3.3 55 60.51 53.36 25.68 13.92
0-3.4 70 69.25 53.22 27.74 13.23
0-3.5 85 55,34 57.10 24.62 14.41
TABLA 3.30
Oleato. S6dico: 500 g/Tm
PH: 9 6,:8,: 10 min
Tamafio: <200 mallas
Exp celeétina o Celestina Recuperacién
: ) %) - flotada (g) (%)
P-1.1 25 36.32 7274
P-1.2 40 54.09 67.61
P-1.3 55 : 77.59 70.53
P-1.4 70 92.59 66.13
P-1.5 85 119.71 70.41




TABLA 3.31
Oleato S&dico: 500 g/Tm
PH: 9 6,:6,: 10 min
Tamafio: <200 mallas

Recuperacién de Celestina (%)
Exp Celestina Quebracho (g/1)
(%)

0.0012 0.012 0.120 1.200
P-2.1 25 60.52 18.12 10.54 6.24
P-2.2 40 63.81 15.28‘ 7.43 4.93
P-2.3 55 59.27 16.32 10.19 4.85
P-2.4 70 56.17 17.13 10.52 4.47
P-2.5 85 56.04 17.44 9.07 4.65

TABLA 3.32

Oleato Sédico: 500 g/Tm
PH: 9 6,:0p: 10 min
Tamafio: <200 mallas

| Recuperacién de Celestina (%)

Exp. Cel:t):ina Na,gi0, (M)

105 107 1073 1072
P-3.1 25 63.28 58.72 48.31 30.29
P-3.2 40 64.39 55.38 42.59 27.16
P-3.3 55 64.89 60.02 44.68 26.59
P-3.4 70 61.09 57.60 39.22 27.85
P-3.5 85 62.38 54.92 45.51 27.26
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TABLA 3.35
Tamafio: <200 mallas
Oleato sédico: 600 g/Tm

Recuperacion (%) Riqueza (%)
X B Srso, caCo, Srso, CaCo, Otros
R-1.1 8.0 22,98 26.43 55.19 36.52 8.29
R-1.2 8.5 20.57 25.78 54.30 36.33 9.37
R-1.3 9.0 17.97 24.80A 52.57 37.15 10.28
R-1.4 9.5 16.25 22.76 53.27 37.59 9.14
R-1.5 10.0 18.69 24.85 63.22 33.27 3.51
R-1.6 10.5 21.41 29.96 60.43 35.66 3.91
TABLA 3.36
pH: 9
Oleato s6dico: 600 g/Tm
Tamafio Recuperacién (%) Riqueza (%)
£Xp- (mallas) Srso, CaCo, Srso, CaC0, | Otros
s-1.1 80/100 2.38 5.63 45.28 40.60 14.12
S$-1.2 120/140 3.35 5.97 46.69 42.52 10.79
S-1.3 160/200 7.19 10.87 51.25 39.67 9.08
S-1.4 200/270 9.01 13.67 50.46 39.21 10.33
S-1.5 270/325 15.80 18.91 56.46 34.59 8.95
5-1.6 325/400 19.28 19.74 61.58 32.29 6.13
S-1.7 <450 15.01 19.21 54.99 36.03 8.98
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TABIA 3.37
pH: 10.5
Oleato sdédico: 600 g/Tm

Tamafio Recuperacién (%) Riqueza (%)
- (mallas) Srso, CaCo, Srso, CaCO, | Otros
S-2.1 80/100 4.40 3.69 57.86 36.78 5.36
S-2.2 120/140 4.13 5.09 57.11 36.05 6.84
S5-2.3 160/200 .6.82 14.07 56.86 37.12 12.86
5-2.4 200/270 13.25 15.87 | 57.99 35.60 6.41
S-2.5 270/325 16.01 15.00 63.35 30.42 6.23
S-2.6 325/400 23.37 20.02 66.16 29.03 4.81
S-2.7 <450 19.67 18.26 63.16 30.04 6.80
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TABLA 3.38

ANALISIS MINERAL REAL

Tamafic (mallas) % Srso, % CaCo, % Otros
80/100 52.19 40.45 7.36
100/120 58.17 34.49 7.34
120/140 59.76 29.25 10.99
140/160 56.23 35.58 8.19
1607200 - 65.09 28.72 6.19
200/325 63.72 28.87 7.41
<325 62.77 28.40 8.83
 TABLA 3.39 |
ANALISIS MINERAL REAL (Retriturado)
Tamafio (mallas) % Srso, % CaCo, % Otros
80/100 42.05 48.65 9.30
100/120 44.99 42.83 8.98
120/140 45.61 45.77 8.62
140/160 55.14 40.02 4.84
160/200 56.85 37.21 5.94
200/325 58.87 32.77 8.36
<325 61.14 32.28 6.58
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TABLA 3.40
pPH: 9
Tamafio: 200/325 mallas

Oleato sédico | Recuperacién (%) Riqueza (%)

Exp. (9/Tm) srso, caco, | srso, | caco, | otros
T-1.1 100 1.52 2.47 51.05 42.20 6.75
T-1.2 300 2.47 5.24 50.09 43.67 6.24
T-1.3 600 9.01 13.67 50.46 39.21 10.33
T-1.4 750 15.72 16.32 58.89 39.97 4.14
T-1.5 900 21.41 16.60 69.54 26.53 3.93
T-1.6 1100 25.52 20.15 66.39 27.84 5.77
T-1.7 1500 27.27 21.43 64.46 27.48 8.06
T-1.8 1700 26.54 21.71 64.89 29.22 5.89
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TARLA 3.41
pH: 10.5
Tamafio: 200/325 mallas

Oleato s6dico | Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. (g/Tm) arso, caco, | srso, | caco, | Otros
7-2.1 100 3.64 6.83 | 52.35 36.72 10.93
7-2.2 300  7.85  8.70 | 57.07 32.38 10.55
T-2.3 600 13.25  15.87 | 57.99  35.60  6.41
T-2.4 | . 750 19.56  18.76 | 61.79° 30.36  7.85
T-2.5 900 . 27.26 2113 | 69.01 27.39  3.60
T-2.6 1100 28.61  22.94 | 64.70 27.43  7.87
T-2.7 1500 130.69  31.47 | 59.96 30.52  9.52
7-2.8 1700 '29.89  28.26 | 59.99 - 32.67  7.34
TABLA 3.42
pH: 10.5

Oleato sédico: 400 g/Tm

Aceite de Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. pino (g/L) srso, Caco, Srso, | Caco, | Otros
U-1.1 0.01407 11.10 9.67 62.97 28.09 8.94
U-1.2 0.02814 10.26 9.07 63.06 28.56 8.38
U-1.3 0.07035 10.45 9.70 60.69 28.87 10.44
U-1.4 0.09849 9.95 9.97 59.94  30.75 9.31
U-1.5 0.1407 . 10.27 9.58 60.97 29.19 10.14
U-1.6 0.1829 10.42 10.84 58.88  31.37 9.75




TABLA 3.43
pH: 10.5
Oleato sédico: 600 g/Tm
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Aceite de Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. | pino (g/L) -y caco, | ses0, | caco, | otros
U-2.1 0.02814 7.11 14.69 50.17 31.06 8.77
U-2.2 0.07035 7.56 11.06 40.83 35.07 24.10
U-2.3 0.09849 6.94 11.37 42.75 35.89 21.36
U-2.4 0.1266 7.71 15.35 36.76  37.46 25.78
U-2.5 0.1548 8.02 12.80 42.03 34.33 23.64
U-2.6 0.1829 6.95 16.58 39.22 34.93 25.85
U-2.7 0.2110 4.97 12.41 38.39 33.91 27.70
TABLA 3.44
PH: 10.5
Oleato sédico: 1000 g/Tm
Aceite de Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. pino (g/L) srso, caco, Srso, | caco, | Otros
U-3.1 0.01407 23.63 21.96 59.39 28.25 12.36
U-3.2 6.02814 21.92 21.59 60.66 30.59 8.75
U-3.3 0.07035 21.03 22.55 57.69 31.68 10.63
U-3.4 0.09849 19.90 21.87 54.66 30.75 14.59
U-3.5 0.1407 25.49 24,27 61.14 29.81 9.05
U-3.6 0.1829 23.77 21.01 60.07 28.87 11.06
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TABLA 3.45
pH: 10.5
Qleato sédico: 1500 g/Tm

Aceite de | Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. pino (g/L) srso, caco, Srso, | Caco, | Otros
U-4.1 0.02814 15.03 20.07 63.45 29.19 7.36
U-4.2 0.07035 14.85 23.45 42.47 34.33 23.20
U-4.3 0.09849 13.38 23.09 42.41 37.46 23.20
U-4.4 0.1266 13.06 22.92 38.19 34.33 27.48
U-4.5 0.1548 14.69 20.43 46.02 32.77 21.21
U-4.6 0.1829 14.02 21.18 42.37 32.77 24.86
U-4.7 0.2110 13.94 19.92 43.13  34.33 22.54
TABLA 3.46
pH: 10.5
Oleato sddico: 1500 g/Tm
Quebracho | Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. (9/L) Srso, CaCo, Srso, | caCo, | Otros
w-1.1 0.0012 1 40.43 35.51 62.98 27.94 9.08
W-1.2 0.012 17.01 17.70 59.75  31.84 8.41
W-1.3 0.120 8.42 8.49 57.75  29.81 12.44
W-1.4 1.200 8.69 8.14 61.50 29.49  9.01




TABLA 3.47
PH: 10.5

Oleato sédico: 600 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. (g/L) srso, caco, srso, | caco, | Otros
X-1.1 0.00120 11.63 11.39 57.86 29.03 13.11
X-1.2 0.00060 11.26 11.00 97.12 28.56 14.32
X-1.3 0.00012 11.93 11.50 58.44 28.87 12.69
TABIA 3.48
pH: 10.5
Oleato sédico: 800 g/Tm
Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. (g/L) ——y caco, | srso, | caco, | otzos
X-2.1 0.00120 14.57 14.26 61.37 30.75 7.88
X-2.2 0.00060 12,91 14.88 56.85  33.56 9.59
X-2.3 0.00012 13.75 14.25 60.44  29.97 9.59
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TABLA 3.49
pH: 10.5
Qleato sédico: 1000 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) |: Riqueza (%)
. (/L) Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
X-3.1 0.00120 20.40 19.22 | 59.53 28.72 11.75
X-3.2 0.00060 17.19 16.66 59.72 29.65 10.63
X-3.3 0.00012 21.98 20.29 63.02 31.21 5.77
TABLA 3.50
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)
B, | @) T e, Ccaco, | Srso, | CacO, | Otros
X-4.1 0.00120 ©40.43 35.03 62.98 27.94 9.08
X-4.2 -0.00060 27.35 . 28.47 58.27 31.06 10.67
X-4.3 0.00012 26.10 25.77 62,12 26.53 11.35




TABLA 3.51
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm

Quebracho: 0.0012 g/L

99 -

Pirofosfato Recuperacién (%) Riqueza (%)
£xp- (9/L) Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
¥Y-1.1 0.0012 36.52 28.95 64.49 26.19 9.32
Y-1.2 0.0070 24.50 24.00 61.18 30.69 8.13
Y-1.3 0.012 21.99 19.91 65.26 30.25 4.49
Y-1.4 0.070 18.91 17.66 60.34 28.87 10.79
Y-1.5 0.120 14.28 14.66 58.52 30.76 10.72

TABLA 3.52
pPH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Quebracho: 0.012 g/L

Pirofosfato Recuperacién (%) Riqueza (%)
K- (9/L) srso, caco, | Srso, | caco, | otros
Y-2.1 0.0012 12.60 16.73 59.79 33.26 6.95
Y-2.2 0.0070 11.14 11.77 61.00 33.03 5.97
Y-2.3 0.012 10.88 13.06 57.99  35.62 6.39
Y-2.4 0.070 9.79 11.02 58.33 33.59 8.08
Y-2.5 0.120 9.79 11.36 58.22 34.58 7.20
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TABIA 3.53
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Quebracho: 0.120 g/L

Pirofosfato Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. (g/L) srso, caco, srso, | Caco, | Otros
Y-3.1 0.0012 5.02 6.52 '53.12  35.32 11.56
Y-3.2 0.0070 4.39 6.09° 53.10 37.73 9.17
Y-3.3 -0.012 ‘ 4.57 6.11 53.82 36.91 9.27
Y-3.4 0.070 4.80 5.07 53.68 33.89 12.43
Y-3.5 0.120 4.48 5.80 55.51  36.89 7.60
TABLA 3.54
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Quebracho: 1.20 g/L
Pirofosfato Recuperacién (%) Riqueza (%)
B et srso, caco, | Srso, | Caco, | Otros
Y-4.1 0.0012 7.52 10.00 58.69  36.33 4.98
Y-4.2 0.0070 6.99 10.03 51.82 38.07 10.11
Y-4.3 0.012 9.15 8.61 59.69 35.59 4.72
Y-4.4 0.070 5.65 6.50 58.86 34.63 6.51
Y-4.5 0.120 .. 5.29 6.27 58.74 35.68 5.58
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TABLA 3.55
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm

Na,Sio, Recuperacién (%) Riqueza (%)
- () Srso, Caco, Srso, | CaCo, | Otros
2-1.1 1075 39.43 24.43 69.03 22.01 8.96
z-1.2 107* 38.98 26.35 68.08 23.57 8.35
z-1.3 1073 29.36 24.12 63.83 26.85  9.32
Z-1.4 1072 11.06 11.65 57.03  30.75 12.22
TABLA 3.56
PH: 10.5

Oleato sédico: 600 g/Tm

Na,Sio, Recuperacién (%) Rigueza (%)
. M
B (M) Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
AA-1.1 1078 13.97 14.48 56.50 33.06 10.44

AA-1.2 5x1076 10.80 12.00 58.15 33.09 8.76
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TABLA 3.57
PH: 10.5

Oleato s6dico: 800 g/Tm

Na,Sio, Recuperacién (%) Riqueza (%)
- (M) Srso, Caco, Srso, | CaCo, | Otros
AA-2.1 | 1078 16.41 20.65 | 54.49 35.12 10.39
AA-2.2 5x107¢ | 15.09 16.31 58.09 32.15 9.76
TABLA 3.58
PH: 10.5
Oleato sédico: 1000 g/Tm
Na,Sio, Recuperacién (%) Riqueza (%)
B (®) Srso, cacO, | Srso, | CaCo, | Otros
AA-3.1 1075 24.50 19.46 54.72  35.27 10.01
AA-3.2 5x1076 23.15 19.27 56.56 34.80  8.64
TABLA 3.59
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Na,SiO, Recuperacién (%) Riqueza (%)
. () Srso, CaCo0, 8rso, | CaCo, | Otros
AA-4.1 1078 40.24 28.02 66.25 29.03 4.72
Ar-4.2 5x107¢ 37.48 33.39 60.28 34.65 5.07




103

TABLA 3.60
pH: 10.5
Oleato sdédico: 1500 g/Tm
Na,Si0,: 1075 M
Pirofosfato Recuperacién (%) Riqueza (%)
. /L

P (g/L) Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
AB-1.1 0.0012 23.20 18.45 67.17 28.83 4.00
AB-1.2 0.0070 19.74 17.74 62.02 30.21 7.77
AB-1.3 0.012 17.12 16.57 62.32 30.89 6.79
AB-1.4 0.070 12.02 14.31 56.99 34.73 8.28
AB-1.5 0.120 11.71 14.57 55.70 35.48 8.82

TABLA 3.61

PH: 10.5

Oleato sédico: 1500 g/Tm
Na,Si0,: 107* M
Pirofosfato Recuperacién (%) Riqueza (%)
. L

e (9/L} Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
AB-2.1 0.0012 21.83 19.58 66.54 27.73 5.73
AB-2.2 0.0070 18.65 17.43 64.03 29.00 6.97
AB-2.3 0.012 13.68 15.55 61.05 31.16 7.79
AB-2.4 0.070 9.60 13.23 56.43 33.65 9.92
AB-2.5 0.120 10.18 12.49 56.26 36.58 7.16
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TABLA 3.62
. pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Na,8i0,: 1073 M

o Pirofosfato Recuperacion (%) Riqueza (%)

Brp. (9/L) Srso, caco, | Srso, | caco, | Otros
AB-3.1 0.0012 12.14 13.51 60.09 27.50 12.41
AB-3.2 0.0070 9.88 10.81 - 54.05 27.15 18.80
AB-3.3 0.012 10.92 12.65 54.16 28.93 16.91
AB-3.4 0.070 10.23 10.92 54.17 32.85 13.28
AB-3.5 0.120 8.95 10.31 93.12 33.67 13.21

TABIA 3.63
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm
Na,Si0,: 1072 M
Pirofosfato Recuperacion (%) Riqueza (%)

. - Ao/L) srso, caco, | Srso, | caco, | Otros
AB-4.1 0.0012 4.83 6.29 53.42 35.62 10.96
AB-4.2 0.0070 4.89 6.16 53.69 34.62 11.69
AB-4.3 0.012 4.75 5.90 54.19 34.45 11-36
AB-4.4 0.070 4.61 5.16 55.09 31.61 13.30
AB-4.5 0.120 4.89 4.89 56.52  33.31 10.17
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3.4.- FLOTACION DE MINERAL REAL CON Na,CO, COMO REGULADOR

En las tablas siguientes se expresan los resultados obtenidos en
la flotacién de mineral real cuando se utiliza Na,CO, como regulador del
PH del bafio de flotacidn.
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TABLA 3.64

Oleato sddico: 1000 g/Tm

Recuperacién ($) Riqueza (%)

EXp- pH Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
AC-1.1 8.5 25.01 22.59 63.44 29.34 7.22
AC-1.2 9.5 32.59 26.59 65.04 29.50 5.46
AC-1.3 10.0 29.76 26.56 64.54 29.49 5.97
AC-1.4 10.5 36.54 31.77 63.79 28.40 7.81
AC-1.5 11.0 33.62 31.49 63.11 30.28 6.61
AC-1.6 11.5 34.06 27.32 66.13 27.16 6.71

IABLA 3.65
pH: 10.5
Tamafio: <200 mallas
Oleato s6dico | Recuperacién (%) Riqueza (%)

Exp. (g/Tm) srso, caco, | Srso, | caco, | Otros
AD-1.1 600 38.42 27.44 68.72 25.13 6.15
AD-1.2 750 35.65 27.74 67.41 29.33 3.26
AD-1.3 1000 45.28 33.81 67.47 26.38 6.15
AD-1.4 1500 56.83 45.83 67.76 25.31 6.93
AD-1.5 1700 55.99 44,69 65.87 28.25 3.88
AD-1.6 2000 51.93 43.37 64.96 27.78 7.26
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TABLA 3.66
pH: 10.5
Oleato sédico: 600 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)

EXp. (9/L) Srso, CaCo, Srso, | CaCO, | Otros
AE-1.1 0.0012 24.64 25.90 55.53  29.90 14.57
AE-1.2 0.012 11.90 10.54 61.64 27.94 10.42
AE-1.3 0.120 8.10 9.36 60.42  27.09 12.49

TABLA 3.67
pH: 10.5

Oleato sédico: 1000 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)

Exp. (g/L) srso, caco, srso, | caco, | Otros
AE-2.1 0.0012 33.08 26.83 64.63 26.84  8.53
AE-2.2 0.012 19.22 16.24 65.23 26.06 8.71
AE-2.3 0.120 8.77 8.67 66.88  27.31 5.81
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TABIA 3.68 -
pH: 10.5

Oleato sédico: 1500 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)

B (/L) Srso, | Caco, | Srso, | CaCo, | Otros
AE-3.1 0.0012 53.57 42.32 | 69.08 27.94 2.98
AE-2,2 0.012 26.69 25.89 60.65 30.12 9.23
AE-2.3 0.120 9.53 10.86 66.62 27.84 5.54

TABLA 3.69
pH: 10.5
Oleato sédico: 600 g/Tm
Na,Si0, Recuperacién (%) Riqueza (%)

e () Srso, caco, Srso, | CaCo, | Otros
AF-1.1 1078 33.76 24.76 63.32 27.16 9.52
AF-1.2 104 - 28.32 20.49 72.14 23.41 4.45
AP-1.3 1073 18.61 15.78 64.35 27.94 7.71
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TABLA 3.70
PH: 10.5 ,
Oleato sédico: 1000 g/Tm

Na,Sio, Recuperacién (%) Riqueza (%)

Exp. () Srso, CaCo, Srso, | CaCo, | Otros
AF-2.1 1073 35.26 28.89 63.14 28.09 8.77
AF-2.2 1074 24.61 18.81 66.19 25.91  7.90
AF-2.3 1073 16.16 12.58 65.79 26.22 7.94

TABLA 3.71
pH: 10.5

Oleato sédico: 1500 g/Tm

Na,Sio, Recuperacién (%) Riqueza (%)

Exp- (M) Srso, Caco, Srso, | CaCo, | Otros
AF-3.1 1078 49,54 36.28 64.28 26.38 9.34
AF-3.2 10-4 36.95 28.40 63.82 27.16 9.02
AF-3.3 1073 23.62 18.24 67.49 26.69 5.82
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3.5.- FLOTACION DEL MINERAL REAL PRETRATADO MEDIANTE LIQUIDOS
DENSOS

En las siguientes tablas se muestran los datos obtenidos en la
flotacién del mineral real pretratado mediante liquidos densos, para
distintas concentraciones de colector, oleato sédico, y de depresor,

quebracho en unos casos y metasilicato sédico en otros.
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TABLIA 3.72
ANALISIS DEL MINERAL

Tamafio (mallas) $5rS0, $Caco, %0tros
80/100 59.25 35.89 4.86
100/120 67.41 29.03 3.56
120/140 74.23 22.79 2.98
140/160 75.24 ' 20.76 4.00
160/200 73.19 20.29 6.52
200/325 73.83 18.42 7.75

<325 74.11 17.64 8.25
TABLA 3.73
PH: 10.5

Tamafio: <200 mallas

Oleato s6édico | Recuperacién (%) Riqueza (%)
Exp. (9/Tm) srso, caco, | Srso, | Caco, | otros
AG-1.1 600 50.17 50.44 75.06 20.44 4.50
AG-1.2 1000 66.76 52.88 82.46 15.92 1.62

AG-1.3 1500 78.74 70.27 81.79 17.79 0.42
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TABLA 3.74

PH: 10.5

Oleato sédico: 600 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)

Exp. (g/L) srso, caco, Srs0, | Cac0, | Otros
AH-1.1 0.0012 36.73 37.85 | 76.42 19.19  4.39
AH-1.2 0.012 7.74 9.82 74.63  23.09  2.28
AH-1.3 0.120 7.52 9.09 74.69  22.00 3.31
AH-1.4 1.20 5.97 6.16 76.32  19.19  4.49

TABLA 3.75
pH: 10.5
Oleato sédico: 1000 g/Tm
Quebracho Recuperaciéon (%) Riqueza (%)

Exp. (g/L) srs0, caco, Srso; caco, | Otros
AH-2.1 0.0012 56.80 45.41 72.09 22.00 5.91
AH-2.2 0.012 10.15 12.55 73.54 22.16 4.30
AH-2.3 0.120 5.27 6.33 72.52 21.23  6.25
AH-2.4 1.20 5.61 5.38 74.48 18.57 6.95
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TABLA 3.76
pH: 10.5
Oleato sédico: 1500 g/Tm

Quebracho Recuperacién (%) Riqueza (%)
£xp- (/L) srso, caco, | Srso, | Caco, | Otros
AH-3.1 |  0.0012 79.01 69.59 | 77.56 21.07 1.37
AH-3.2 |  0.012 21.90  18.39 | 78.51 16.07  5.42
AH-3.3 |  0.120 8.19 8.95 | 76.17 20.29  3.54
AH-3.4 1.20 4.55 4.99 | 76.81 19.19  4.00
TABLA 3.77
pH: 10.5

Oleato sédico: 600 g/Tm

Na,Sio, Recuperacién (%) Riqueza (%)
- (M) Srso, CaCo, Srso, | Caco, | Otros
AI-1.1 1078 45.47 40.29 80.94 16.23  2.83
AI-1.2 107 43.37 37.87 79.93 17.01  3.06
AI-1.3 1072 27.26 22.11 81.29 16.07 2.64
AI-1.4 1072 9.32 11.03 74.08 21.38  4.54
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TABLA 3.78
pH: 10.5

Oleato sédico: 1000 g/Tm

Na,SiO, Recuperacién (%) Riqueza (%)

- ) Srso, caCO, | Srso, | CaCo, | Otros
AI-2.1 1078 66.91 59.39 . | 77.92 16.86 5.22
AI-2.2 1074 63.66 52.63 82.88 16.70  0.42
AI-2.3 1073 31.88 24.67 | 80.26 15.14 4.60
AI-2.4 1072 8.46 8.96 78.64 20.29  1.07

TABLA 3.79
pH: 10.5
Oleato sdédico: 1500 g/Tm
Na,Si0, Recuperacién (%) Riqueza (%)

. (M) srso, | cCaco, | Srso, | caCo, | Otros
AI-3.1 1078 75.42 68.69 79.95 19.04 1.01
AI-3.2 1074 66.98 60.51 77.52 17.07 5.41
AI-3.3 1073 60.81 53.38 78.78 16.86  4.44
AI-3.4 1072 8.39 9.39 78.19  20.23 1.58




4.~ INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
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4.1.- DESPLAZAMIENTO DE SOLIDOS EN EL SENO DE FLUIDOS

El problema de separar entre si particulas sélidas segin sus
propiedades fisicas aparece con frecuencia en la industria, fundamental-
mente, y en gran escala, en la minera, donde se precisa separar los
constituyentes valiosos de un mineral de la ganga adherida, normalmente
de menor densidad. En este caso, es necesario triturar el material sélido
de forma que cada particula individual contenga Unicamente un constitu-
yente, por lo que, generalmente, es preciso molturar hasta tamafios
extremadamente finos para que exista un grado de liberacién entre

especies apropiado.

Un método altérnativo para la concentracién de cuerpos sélidos se
basa en el empleo de un fluido en el que, o bien se desplazan las
particulas, o bien lo hace el propio fluido. En este sentido, la
separacién de particulas de distintos tamafios y formas depende de la
variacién en el comportamiento de las mismas cuando estas estdn sometidas
a la accién de un fluido en movimiento. Sin embargo, el problema es
esencialmente el mismo tanto si el que estd en movimiento es el fluido

como si es la particula.

La férmula general de las leyes que regulan los movimientos
relativos de lés particulas y fluido y de las particulas de distintos
tamafios y peso es bien comocida y su comprensién es esencial en casi
todas las operaciones que se emplean en la preparacién de cuerpos

sélidos.

De acuerdo con Taggart (1966), la palabra sedimentacién, en sentido
estricto, es la deposicién por gravedad de particulas sdlidas en un medio
fluido. Sin embargo, desde el punto de vista tecnolégico, la fuerza
impulsora puede ser cualquiera que actie a distancia; es decir, 1la
gravitatoria, la centrifuga, la eléctrica o la magnética. La deposicién
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puede ser =2n cualquier direccién, las particulas pueden ser sélidas,
liquidas o jaseosas, siempre que formen una fase distinta en el liquido
suspensor, 7, por Ultimo, el medio de suspensién no es preciso que sea
un verdade > fluido, sino que puede ser una suspensién que se comporte

como tal.

Parza 3rown (1965), clasificacidn es el término que debe usarse para
designar .1 separacién de las particulas sélidas basdndose en sus
distintas elocidades de precipitacién en el seno de los fluidos. Cuando
las distintas velocidades de traslacién se emplean para separar materias
de igual densidad segin el tamafio (y forma) de sus particulas, a la
operacién se la denomina clasificacién por tamafios y constituye una
alternativa a la operacién de tamizado. Cuando las particulas son de
tamafios equivalentes y la separacién se efectua por diferencias de
densidad el procedimiento se llama concentracidn. Como quiera que, en la
practica, es imposible trabajar con un material de partida de tamafio
absolutamente uniforme, este tipo de operaciones implica siempre, en

mayor o menor grado, una clasificacién por tamafios.

En cualquier éaso, las velocidades de desplazamiento de las
particulas dependen de las propiedades del sélido (densidad, tamafio y
forma) asi como de las condiciones de su superficie o de la interfase
s6lido-fluido. Por ello las relaciones entre estas vériables resultan muy
complejas y las condiciones de interfase no suelen ser predecibles »sin
determinaciones experimentales lo que con frecuencia hace imposible lbs

cdlculos a priori.
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4.1.1.- VELOCIDAD MAXIMA O TERMINAL. COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO

Cuando los cuerpos sélidos se mueven en un fluido por la accién de
alguna fuerza aplicada a través del espacio (gravitatoria, centrifuga,
eléctrica, etc.), suponiendo que parten del reposo, experimentan
inicialmente un periodo de aceleracién. Al principio la resistencia del
medio es nula, pero al aumentar la velocidad relativa crece dicha
resistencia hasta igualarse a la fuerza que provoca el movimiento, en
este punto se alcanza movimiento uniforme que sélo se altera si se
produce un cambio en la orientacién del cuerpo en relacién a la direccién

del movimiento que modifique la resistencia del fluido.

En el cdlculo de la velocidad que adquiere el sélido en el fluido
durante el movimiento uniforme, o sea la velocidad mdxima, terminal o de
sedimentacién, el tratamiento matemdtico se simplifica notablemente con

las cuatro hipétesis siguientes:
1.- El sélido es una particula esférica, no porosa e incompresible.

2.- Fluido incompresible y en cantidad suficiente para evitar el
efecto pared.

3.- La fuerza aceleradora la produce un campo gravitatorio

1

uniforme.
4.- La particula se mueve libremente.

Como la fuerza que actia poniendo en movimiento la particula puede
expresarse como el producto de la masa de la particula por la acelera-
cién, y constituye la resultante que tiende a arrastrar al sélido, se

tiene qué:



120

"FP=m-a=F;-Fp -Fp [4.1]
en la que:

Fg es la fuerza gravitatoria

3
FG= _T%, Ps 9 [4.2]

Fgy ©s la fuerza del empuje hidrostatico

3 -
P =w o =52 py g [4.3]

Fp es la fuerza de resistencia debida al rozamiento

siendo D el didmetro de la particula, p, p, las densidades del sélido y
liquido respectivamente. ‘

* Newton (1934) desarrollé la siguiente expresién para la evaluacién

de la fuerza de rozamiento:

A p, V?
Fp=f L2 [4.4]

en la que f ‘es' un coeficiente de proporcionalidad; p;, densidad del
fluido; V la velocidad de desplazamiento vdelr s6lido Yy A el A&rea
representativa, que para una esfera es el drea proyectada mD?/4, luego:
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n D2 p, V2

[4.5]
8

Fp =Cp

en la que C, es el coeficiente de rozamiento.

Sustituyendo en la ecuacién 4.1 y teniendo en cuenta que la

aceleracién es igual a la derivada de la velocidad con respecto al
tiempo, queda:

®nD® 4V _ D3 o mD%p, VE 14 67
6 Pt 5 9 (Pe-PL) -Cp —pm—
- 2
ﬂ - (pe PL) g - 3Cpp,V [(4.7]

Por otra parte, la velocidad terminal o mixima, V,, se alcanza en
el periodo de movimiento uniforme, por lo que dV/dt=0, y

2
Pe = P g =3 Cp Pr V¢ [4.8]
Pe 4Dop,

de donde:

v.= |2 (Ps - PL) gD [4.9]
¢ 3 p1 Cp
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4(pl_pL)gD

Cp = ,
3 Ve oy

[4.10]

La ecuacién 4.10 suele llamarse Ley de Newton y es aplicable en
cualquier régimen de circulacién de la particula. En este sentido, la
mayoria de los autores, Coulson y Richardson (1981); Bird y col. (1964);
Vian (1976); Perry (1982) admiten tres tipos distintos de circulacién,
en funcién del mimero de Reynolds,

3 : K

R, =_%t"%L [4.11]

]

asi, para R,,p<0.1 el régimen es laminar; para R.'p>103 el régimen es
turbulento, siendo el régimen de transicién el comprendido entre ambos.

Stokes (1851) demostré que en el régimen laminar la fuerza que se

opone al movimiento de una particula esférica es igual a:

Fp=3mDp, vV [4.12]

por lo que a partir de la ecuacién 4.1 se llega a la siguiente expresién:

(ps —-pL) g D? [4.13]

V. =
t , 18 H,

La ecuacidn 4.13 constituye la ley de Stokes, aplicable a la caida
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(o ascenso) de particulas esféricas de cuerpos sélidos, no porosos e
incompresibles, en un fluido incompresible que se mueve en flujo laminar.

Si el valor de V. de la ecuacién 4.13 se sustituye en la 4.10 se llega a:

Cp = [4.14]

Son muchos los investigadores que han estudiado, para particulas
esféricas, la modificacién del coeficiente de rozamiento en funcién del
nimero de Reynolds, Allen (1900); Oseen (1913); Goldstein (1929); Wadell
(1934); Lapple y Shepherd (1940); Pettyjohn y Christiansen (1948); Rouse
(1949); Christiansen y Barker (1965); Gibbs y col. (1971); Komar (1978);
Concha y Almendra (1979); Concha y Barrientos (1982); Reynolds y Jones
(1989); Saha y col. (1992), encontréndose, la mayor parte, de acuerdo en
el cumplimiento mds o menos exacto de la ecuacién 4.13, asi como en que

para R, , comprendido entre 1000 y 10000, C,~0.44.

As{ mismo, se han propuesto diversas expresiones para el cdlculo
-de Cp, siendo las méds importantes las recogidas por Concha y Almendra
(1979), expresadas en la Tabla 4.1.

4.1.2.- INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA PARTICULA. FACTORES DE
FORMA

A escala real, las particulas procedentes de una trituracién no
pueden ser consideradas como esféricas, por lo que las ecuaciones
descritas hasta ahora no son aplicables para correlacionar sus velocida-

des de sedimentacidén con el coeficiente de rozamiento.
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TABIA 4.1

AUTOR Y ASO

APLICACION

SCHILLER (1933)
RUBEY (1933)
DELAVALLE (1943)
.ﬁELAVALLE (1948)
LAPPLE (1951)

~ TOROBIN (1959}
OLSON (1961)
ABRAHAN (1970)
BRAUER Y SUCKER (1976)

‘CONCHA Y ALMENDRA (1979)

G- :‘—" { + 0.150 R:E")

L2,
R

C,--‘A::*b.t

= o.éso 4.8y
@ (oo 3
8.5

%" Res

c,-%(uo.un:;,"oo.ooz‘cn};,") ’
£ J

1/2

% w, ()

Cp=0.29 (1 + 2.067
Ra,p

3.73 _9.8310°R}]

-0.49+ -

® B2 1+310<R):

1

C,=0.28 (1 + %-7";)'
g4

Régimen laminar y transicion
Régimen laminar
Régimen laminar

Todos los mims
Régimen de transicion
Régimen laminar
Régimen laminar y transicion
Todos los regimenas
Todos los regimenes

Todos los regimenes

De acuerdo con Carmichael (1982), la forma de una particula sélida

ejerce una profunda influencia para absorberse momentineamente en un

fluido en movimiento, por lo que puede afectar enormemente a su velocidad

de ssékiiinerrtau:idh1.

Sin embargo, los detalles entre las interacciones complejas fluido-

forma de particula permanecen ain sin cuantificar por lo que no se ha

conseguido encontrar una correlacién que pueda predecir con precisién la

velocidad de desplazamiento de las particulas no esféricas (regulares o

irregulares) en funcién de las propiedades de fluido y particula.
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No obstante, los avances en la caracterizacién de la forma de la
particula, Komar y Reimers (1978); Beddows y Meloy (1980); Leurkins
(1980); Illenberger (1991); Woronow (1992); Benn y Ballantyne (1992),
basdndose en 1la observacién microscépica de 1las particulas han

desarrollado correlaciones empiricas para relacionar V, con C,.

Sin embargo, es preciso establecer previamente un factor de forma
que describa de forma analitica y cuantitativa a 1la particula. En este
sentido, los factores de forma mas conocidos, Briggs y col. (1962);

Carmichael (1982); Illenberger (1991), se muestran en la tabla 4.2.
TABLA 4.2
Principales factores de forma usados en la correlacién entre G YR,

(a = eje pequefio; b = eje intermedio; c = eje grande)

k= Velocidad de la particula
v, Velocidad de la esfera de igual volumen de la particula -

- Velocidad de la particula
A,¢ (circularidad) circuferencia del area proyectada

d, = didmetro de la esfera de igual volumen que la particula

D, = didmetro equivalente de Corey (para elipsoides) = 3x/ch

® = esfericidad = superficie de la esfera de igual volumen que la particula
superficle de la particula

SF 6 CSI = factor de Corey = -a_
vbe

F = indice de aplanado = 2?

DRI = indice de Folk = g—:g
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Los factores de forma de mayor sencillez y por tanto de uso mis
generalizado, son el SF, debido a Corey (1949) y la esfericidad, ¥,
debido a Wadell (1934); sin'embargb, mientras el primero es aplicable
fundamentalmente a elipsoides de tres ejes, el segundo es aplicable a
cualquier particula s6lida, por lo que en esta Memoria se ha tomado como

referencia este Ultimo factor de forma.

Ahora pueden usarse todas las ecuaciones de flujo descritas en el
apartado 4.1.1 de esta Memoria, usando en lugar de el didmetro de la
esfera, D, el didmetro de la esfera de igual volumen que la particula,

ds.

Por otra parte, teniendo en cuanta la definicién de y, se puede

escribir:’
dz
8
¢_4"T_ﬂdf [4.15]
| SP
de donde.:ivf v L rr u...‘w_.."\-,'»;n‘xv; :. fre L ptes d it v
. '1: i‘ ‘] \ e (V. t v
s =4 [4.16]
' i i ,p w i B

“Acudiendo al concepto dé superficie especifica'de la particula, §,,

puede escribirse,

naz o
s, = Ef - ¥ [4.17]
Vp Vp I
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siendo,

3
a2 a2 4.18]
'/ =volumendeparticula=fn Jef .1 % [
P 3 2 6
-por lo que la ecuacién 4.16 queda como,
s, = .2 [4.19]

¥d,

Si se define a n como el cociente entre la superficie especifica
de la particula y la superficie especifica de la esfera de didmetro igual
al diémetro medio de la particula, d,, definido como la media aritmética
de la luz de malla de los tamices en que queda retenida la particula,

puede escribirse:

Se _ 6/¢d, _ 4

n-=
(So)dp n d: yd, [4.20]
™ dy/6
de donde,
gy (%) [4.21]

Por lo que si se puede determinar n o S, se puede calcular
facilmente la esfericidad de cada particula con independencia de la forma
que tenga.
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Brown y otros (1965) ,“recogiendo los datos experimentales de Wadell
(1934), representan el cot-;ficiegte de rozamiento, C,, en funcién del
nimero de Reynolds, R, ,, para particulas de esfericidades 1; 0.806;
0.600; 0.220 y 0.125, que corresponden a particulas isométricas (esfera,
cubo, discos, etc.). Por todo ello si la esfericidad de la particula
fuese conocida, la interseccién de la ecuacién 4.23 con la curva
correspondiente a la esfericidad permite obtener el valor de C, 6 el de
R

,pr @ partir del cual se determina el didmetro equivalente, d,.

En esta investigacién no sélo no se conoce el didmetro equivalente
sino que, al tratarse de particulas irregulares, tampoco es conocida la
esfericidad de las mismas. Por ello se han determinado en primer lugar
las velocidades terminales de las particulas en glicerina pura, que posee
una viscosidad muy elevada, por lo que V, es muy pequefia y el Ry , <<0.1
por lo que el régimen es altamente laminar. Por ello, en primera
aproximacién, se ha supuesto que el didmetro equivalente coincide con el
de _1a esfera que se mueve a la misma velocidad que la particula, por lo

que d, se puede calcular a partir de la ecuacién 4.13.

A continuacién, haciendo uso de las velocidades terminales
obtenidas en glicerina-agua y agua pura se calculan los diversos valores
de Cp/R, , mediante la ecuacién 4.22, asi como Cp mediante la ecuacidn
4.10.

Al representar graficamente la ecuacién 4.23 y conocer el valor de
la ordenada C,, puede obtenerse sobre abcisas el Ry,pr Y2 partir de é1,
el didmetro equivalente (ds)cb.

En las Tablas 4.4 a 4.6 se especifican los valores obtenidos para
los calculos antes mencionados. En ellas, dp, didmetro de la particula,
es la media aritmética de la luz de malla de los tamices en que queda

retenida, v R’ es el nimero de Reynolds calculado con d.p.

e,p



TABIA 4.4

Mineral: Celestina

Medio: Glicerina
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TAMARO d, V, Rrg p-10° d,
(mallas) (cm) (cn/s) (cm)
4/8 0.357 1.048 31.50 0.344
8/10 0.219 0.693 12.71 0.297
10/12 0.184 0.411 6.36 0.215
12/16 0.143 0.228 2.75 0.160
16/20 0.101 0.177 1.51 0.141
20/30 0.0715 0.100 0.63 0.106
30/40 0.0505 0.071 0.30 0.0895
40/50 0.0358 0.048 0.145 0.0736
50/60 0.0273 0.026 0.059 0.0541
60/70 0.0230 0.019 0.037 0.0463
70/80 0.0193 0.013 0.021 0.0383
80/100 0.0163 0.010 0.014 0.0334
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TABILA 4.5

Mineral: Celestina

Medio: Agua

TAMARO v, Rep | COfRep | G | (Rygle,| (dg),
(mallas) | (cw/s) (*) (cm)

4/8 31.97 1146.33  0.0011  1.19 1182  0.368

8/10 | 25.09  549.47  0.0022  1.67 1204  0.480
10/12 | 22.27  409.77  0.0032  1.53 1118  0.586
12/16 | 19.08  273.80  0.0051  1.55 420  0.220
16/20 | 15.45  156.82  0.0096  2.09 210  0.136
20/30 | 12.55  89.73  0.0179  2.38 141  0.112
30/40 | 9.90  49.99  0.0364  3.22 82  0.0828
40/50 7.31  26.21  0.0904  4.86 49  0.0670
50/60 5.00  13.67  0.282 7.64 25  0.0500
60/70 4.06 9.3¢  0.528 9.90 - 16  0.0400
70/80 3.81 7.38  0.638 9.32 12 0.0315
80/100 | 2.96 4.82  1.362  13.46 8  0.0270
(%) G = 4 (ps _zp")gd'

3Ve P




Mineral: Celestina

TABLA 4.6

Medio: Glicerina-Agua (80%)
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TAMARO A Rap | Co/R7g,p 107 Cp (Re,plc,| (dg)e,
(mallas) | (cm/s) (*) (cm)
4/8 10.49 7.30 0.0012 8.43 8.00 0.391
8/10 5.59 2.39 0.008 25.63  2.87  0.263
10/12 4.00 1.43 0.022 32.24 1.70 0.218
12/16 2.32 0.648 0.111 80.16 6.80 0.150
16/20 1.31 0.254 0.615 221.56  0.32  0.125
20/30 0.889  0.124 1.969 361.68 0.18 0.104
30/40 0.669  0.028 6.125 650.74  0.10  0.084
40/50 0.398  0.011 21.94 1252.96  0.05 0.065
50/60 0.203  0.0076 165.4 3540.16  0.02  0.046
60/70 0.169  0.0051 286.6 4371.48  0.014 0.043
70/80 0.134  0.0033 574.9 5751.89  0.008 0.032
80/100 | 0.105  0.0042 1195.1 8169.38  0.006 0.030
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En las Figuras 4.1 y 4.2 se encuentran representadas, en cada caso,
las lineas rectas definidas por la ecuacién 4.23 correspondientes a las
Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente.

Como puede observarse en dichas Tablas, a excepcién de los tamafios
8/10, 10/12 y 12/16 mallas en agua pura, los didmetros equivalentes
obtenidos gréficamente ( dg )¢, concuerdan béasicamente con los d, obtenidos

a partir de la ecuacién 4.13, sobre todo en los tamafios de particula mas
pequefios.

Finalmente, en la Figura 4.3 se han representado los puntos
correspondientes a las parejas de valores [Cp, (R, p)‘:l;l que representan
la curva correspondiente a la esfericidad de las particulas de celestina.
De ella se deduce que para Ry,p>2 dicha esfericidad es ligeramente
superior a 0.806 (cubos); sin embargo para Ry, <2 la esfericidad disminuye

considerablemente hasta valores préximos a 0.220.

Teniendo en cuenta que se trata de celestina pura, cuyos tamafios
de particula han sido obtenidos en idénticas condiciones de trituracién,
no resulta coherente que la esfericidad calculada para régimen laminar
no coincida con la calculada para otras condiciones de flujo. Por ello
parece desprenderse que la consideracién de que el didmetro equivalente
coincide con el de una esfera que se desplaza a la misma velocidad que
la particula en régimen marcadamente laminar, no es completamente cierta,

sobre todo en determinadas condiciones.

Para el mineral calcita, haciendo un razonamiento andlogo al
sequido para celestina, se han obtenido los valores que figuran en las
Tablas 4.7 a 4.9.
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TABIA 4.7

Mineral: Calcita

Medio: Glicerina

TAMARO 4, V, R’y p -10° d,
(mallas) (cm) (cm/s) (cm)
4/8 0.357 0.775 23.30 0.388
8/10 0.219 0.417 7.68 0.282
10/12 0.184 0.208 3.22 0.199
12/16 0.143 0.119 1.44 0.151
16/20 0.101 0.070 0.59 0.115
20/30 0.0715 0.047 0.28 0.0947
30/40 0.0505 0.031 0.13 0.0775
40/50 0.0358 0.020 0.060 0.0618
50/60 0.0273 0.014 0.033 0.0526
60/70 0.0230 0.011 0.021 0.0450
70/80 0.0193 0.008 0.013 0.0388
80/100 0.0163 0.007 0.009 0.0355




TABIA 4.8

Mineral: Calcita

Medio: Agua
TAMANO Ve R'e,p Co/R'e,p % (Re,plc,| (dq e,
(mallas) | (cm/s) (*) (cm)
4/8 24.09 860.01 0.0016 1.49 929 0.386
8/10 19.11 418.51 0.0032 1.72 575 0.300
10/12 16.86 310.22 0.0046 1.56 345 0.205
12/16 14.28 204.92 0.0076 1.64 250 0.175
16/20 11.60 117.74 0.0142 1.91 125 0.108
20/30 9,58 68.49 0.0252 2.29 89 0.0929
30/40 7.94 40.09 0.0444 2.73 60 0.0756
40/50 6.89 24.70 0.0679 2.89 40 0.0581
50/60 4.59 12.55 0.230 5.55 22 0.0479
60/70 3.46 7.96 0.537 8.36 18 0.0520
70/80 2.99 5.78 0.832 9.65 11 0.0368
80/100 2.61 4.25 1.250 11.59 8 0.0310
() C, = 4 (p, -zp;,)gd.
3Ve p
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TABIA 4.9

Mineral: Calcita

Medio: Glicerina—-Agua (80%)

TAMARO |V, Rap | Co/R'ap -107 | G | (Ryp)c | (dy)e,
(mallas) | (cw/s) (*) (cm)
4/8 7.30 5.08 0.0021 11.75 6.00 0.422
8/10 4.12 1.76 0.012 26.82 2.20 0.274
10/12 3.26 1.17 0.024 30.22 1.33 0.209
12/16 1.93 0.539 0.115 65.35 0.60 0.159
16/20 0.971 0.192 0.905 197.58 0.23 0.120
.20/30 0.664 }0.092 2.83 346.73 0.13 0.097
30/40 0.418 0.041 11.34 716.03 0.06 0.076
40/50 0.231 0.016 67.19 1869.6 0.03 0.062
50/60 0.178 0.0095 146.9 2679.9 0.02 0.058
60/70 0.123 0.0055 445.1 4801.6 0.011 0.045
70/80 0.099 0.0037 853.5 6390.6 0.008 0.041
80/100 0.082 0.0026 1502.1 0.035

8522.8

0.006
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En las Figuras 4.4 y 4.5 se encuentran representadas, en cada caso,
las lineas rectas definidas por la ecuacién 4.23 correspondiente a las
Tablas 4.8 y 4.9, respectivamente. Puede comprobarse que, salvo en casos
muy aislados, la concordancia entre (ds)c, con d; es aceptable, fundamen-

talmente para tamafios muy pequefios de particula.

En la Figura 4.6 se representan los puntos correspondientes a la
esfericidad de las particulas de calcita. De ella se deduce que para
Re,p>0.6 la esfericidad es superior a 0.806, si bien, para 20<R,, ;<200

aumenta su valor ligeramente.

Como ocurrié con celestina, para R,,p<0.2 la esfericidad obtenida
graficamente disminuye sensiblemente, incluso hasta valores inferiores
a 0.220.

Teniendo en cuenta que, tanto para celestina como para calcita, se
han encontrado valores de esfericidad no constantes, se han vuelto a
calcular las esfericidades mediante el siguiente procedimiento descrito

por Brown y col. (1965),

dz 4.24
_ Superficie de la esfera de igual V, _ LIS _madl [ P ]
v = Supeficie de la particula - 5, [4.15]
de donde,
) [4.25]
n d; 6

Sp = v [4.16]
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Comparando estos resultados con los obtenidos por el procedimiento
descrito en primer lugar, resultan, en su conjunto, mds bajos salvo para
las particulas que se desplazan en régimen laminar con las que, en

algunos casos, hay concordancia aceptable.

K

Como se ha indicado ya, los valores de § obtenidos a partir de las
ecuaciones 4.26 y 4.28 resultan, en términos generales, mas bajos que los
obtenidos graficamente. En ello debe influir necesariamente, entre otros
factores, el hecho de que las superficies especificas de las particulas
fueran calculadas por Gross (1938) mediante el método de las velocidades
de disolucién que incluye la superficie tanto de los macroporos y fisuras
de cierto relieve como la de los microporos y otras alteraciones que no
interaccionan con el fluido en su desplazamiento a través del mismo, por
lo que no influyen sobre el coeficiente de rozanﬁento Cp. De ahi que la
superficie especifica a considerar debe de ser la que realmente fricciona
con el fluido lo que conduce a valores de S, mds bajos que los encontra-

dos por Gross, que darian lugar a esfericidades mds elevadas.

Por todo ello, se procedié al cdlculo del didmetro equivalente de
cada particula haciendo uso de micropipetas adecuadas en cada caso,
mediante las que se determina el volumen de agua desplazado por un mimero

determinado de particulas (mayor de 100 en todos los casos).

En aquellos casos en los que el tamafio de particula dificulta
considerablemente la apreciacién del volumen de agua desplazado, se ha
calculado el didmetro equivalente haciendo uso de la densidad del mineral
y del peso de un determinado mtimero de pafticulas.

Teniendo en cuenta que el volumen de las particulas esféricas viene

determinado por la siguiente expresién:
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3 3
v - [4.29]
P 3 6 6
el didmetro equivalente, d,, resulta,
3
q = | &V [4.30]

Asi mismo, V, puede calcularse en funcidn de la densidad y el peso

de un determinado mimero de particulas mediante la expresién:

_ Masa total/n@ particulas
Ps

Ve

[4.31]

por lo que, aplicando la ecuacién 4.30 se puede determinar 4,.

Los resultados hallados en ambos casos se encuentran reflejados en
la tabla 4.12.

De dichos resultados se deduce que los valores encontrados por el
método del desplazamiento de un volumen de agua y el método del peso son
equivalentes, tanto para calcita como para celestina. Asi mismo, si se
comparan estos resultados con los obtenidos para d, en el supuesto de ser
el didmetro de la esfera que se desplaza a la misma velocidad que la
particula en un fluido de alta viscosidad ( Tablas 4.4 para celestina y
4.7 para calcita), se pone de manifiesto que, para celestina hay
coincidencia en los valores hasta el tamafio de particula 20/30 mallas
A.S.T.M., por debajo del cual los valores de d, obtenidos por el método
del volumen o del peso son sensiblemente inferiores a los reflejados en
la Tabla 4.4. Para calcita se ha encontrado que la equivalencia se
mantiene hasta el tamafio 16/20 por debajo del cual 4, disminuye conside-

rablemente con respecto a lo reflejado en la Tabla 4.7.
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En esta Figura se observa que el mineral celestina usado en este
trabajo tiene una esfericidad, en el intervalo de numero de Reynolds
comprendido entre 0.006 y 1100, préacticamente constante y con un valor
muy préximo a 0.806, que corresponde a la esfericidad encontrada para el
cubo por Wadell (1934). Para calcita se ha encontrado una esfericidad
ligeramente superior a la de celestina, que se mantiene préacticamente
constante para el intervalo de numero de Reynolds comprendido entre 0.2
y 100, aumentando ligeramente por debajo del limite inferior y disminu-
yendo, también ligeramente, por encima del(limite superior.

Asi mismo, si se comparan los resultados para celestina y calcita
representados en la Figura 4.7 con los indicados en las Figuras 4.3 v
4.6, se pone de manifiesto en ambos minerales que para un amplio
intervalo del numero de Reynolds, el comprendido entre 0.6 y 1000, hay
total coincidencia entre la esfericidad calculada con el didmetro
equivalente verdadero y la calculada con el didmetro de la esfera que se
desplaza en un fluido de alta viscosidad (bajo muimero de Reynolds) con

la misma velocidad de la particula.

4.1.4.- APLICACION A LA SEPARACION DE CELESTINA Y CALCITA.

El comportamiento de las particulas de celestina y calcita, en
cuanto a su desplazamiento en el seno del fluido que se considere, esta
controlado por su densidad, tamafio y forma. Por este motivo, es posible
utilizar la velocidad de sedimentacién como base para conseguir separar

una zafra minera en una serie de fracciones diferentes, Otero (1976).

Los efectos debidos a tamafio y densidad de las particulas pueden
considerarse conjuntamente con objeto de establecer cuales son los

tamafios de una mezcla de varios de ellos que pueden ser separados por
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diferencias de densidad. Esto se consigue introduciendo el concepto de
particulas isédromas, que son aquellas que perteneciendo a distintos
materiales poseen el tamafio preciso para desplazarse a la misma velocidad

en el fluido.

De acuerdo con la ecuacién 4.9, los materiales celestina (A) y

calcita (B) tienen la misma velocidad cuando se cumple que:

4 (PA - PL) g DA = 4(93 - PL) g Dn [4.32]
3 pp (Cpla 3 p, (Cpls
de donde,
Dy _ (ps - PL) (Cpla [4.33]

Dy B (pa - pL) (Cplg

que para flujo laminar, teniendo en cuenta la ecuacién 4.14, puede

expresarse en la forma siguiente:

D) | Pe - P [4.34]
Dg Prn ~ PL

Para permitir la separacién de materiales que presentan amplios
limites de tamafio resulta interesante usar un fluido de elevada densidad
6 bien, si el fluido es agua, elevar la densidad por la adicién de
solutos como el cloruro cdlcico o por adicién de particulas muy finas de

un sélido como ferrosilicio o magnetita.

Las velocidades de desplazamiento de celestina y calcita en agua,

glicerina-agua y glicerina pura en funcién del didmetro medio de
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particula se han representado en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10. Como se
deduce de su observacioén, celestma se desplaza a mayor velocidad en el
seno del fluido que se considere, ya que su densidad es superior a la de

calcita.

Cuando el medio es agua (Figura 4.8), las velocidades de sedimenta-
cién de ambos minerales para tamafios de particula pequefios son muy
parecidas, estableciéndose alguna diferencia a medida que aumenta el
didmetro medio de la particula. De ello se desprende que s6lo los tamafios
mids grandes (4/8 y 8/1(5‘ mallas A.S.T.M.) de &elgstimfpodrén separarse
con relativa facilidad de la mezcia integra de particulas usando, en una
instalacién apropiada, agua con una velocidad lineal de 25 cm/s. Para el
resto de tamafios se podrian usar velocidades de agua ligeramente
inferiores s6lo aumentando el didmetro.del conducto.

De acuerdo con Otero (1976), el nimero minimo de intervalos de
tamafio de particula que pueden separarse viene dado por el numero de
escalones que se pueden trazar entre ambas funciones de velocidad. Por
ello, y para este sistema, se pone de manifiesto que para tamafios de
celestina inferiores a 8/10  ,mallas 1as dlstlntas fracciones que se
obtendrian no corresponden a mineral puro, con la dificultad afiadida del
control de la velocidad de agua en limites tan bajos y en valores tan

ajustados.

Al utilizar un fluido distinto (Figuras 4.9 y 4.10) no se aprecian
mejoras significativas en la separacién de los dos minerales, a pesar de
lo prévisto por la ecuacién 4.34. Ello es debido, en primer lugar, a que
se ha elevado la densidad del medio en aproximadamente un 26% solamente,
como se refleja en la Tabla 4.3, Yy en segundo lugar, a que se ha
aumentado la viscosidad del medio 1500 veces, lo que conduce a unas
velocidades de sedimentacién excesivamente bajas, sobre todo para tamafios
inferiores a 30/40 mallas A.S.T.M..
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No obstante y a pesar de la dificultad del control del fluido para
estas velocidades, se aprecia en el sistema glicerina-agua, hasta un
tamafio de 20/30 mallas, que las fracciones que se obtienen estan

constituidas en casi todos los casos por un sélo mineral.

De una observacién conjunta de los tres sistemas estudiados y desde
ei punto de vista de su aplicacién a un mineral real en el que se
encuentran las dos especies intimamente entrelazadas, se deduce que con
un control muy riguroso de la velocidad del fluido por la instalacién
podrian obtenerse, en algunos casos y casi siempre para tamafios grandes,
fracciones constituidas por un solo mineral, por lo que si el grado de
separacién de especies por trituracién fuese el apropiado se conseguiria,
en principio, una concentracién entre especies que es el objetivo

perseguido.

Sin embargo, hay que tener en cuenta, en primer lugar, que el grado
de separacién entre especies obtenido por molturacién del mineral de
partida se hace efectivo para tamafios inferiores a 60 mallas, Sutherland
y Wark (1955); Taggart (1966); Fuerstenau (1980), y, en segundo lugar,
que el tratamiento del problema del movimiento libre de una particula
mineral aislada en el seno de un fluido puede alejarse mucho del
comportamiento de las particulas de un conjunto, porque en su movimiento
se influyen mutuamente, por lo que la concentracién en sélidos de la
pulpa serd un factor a considerar. Por otra parte, también hay posibili-
dad de que las particulas se agrupen formando conjuntos de didmetro mayor
con distinta velocidad de desplazamiento. De todas formas, y de acuerdo
con Otero (1976), el tratamiento expuesto para el caso ideal de una
particula en caida libre es vdlido para conocer el orden de las

velocidades mdximas que se tendrdn que usar en casos practicos.
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4.2 FLOTACION DE MINERALES PUROS

4.2.1.- FLOTACION DE CELESTINA

La celestina (Srso,) es un mineral que pertenece, al igual que la
fluorita, barita, scheelita, etc., al grupo de los '"ligeramente
solubles". Actualmente, su extraccién y concentracién tienen un gran
interés en los paises altamente industrializados por las numerosas
aplicaciones de los productos derivados de ella, principalmente de las

formas carbonato y nitrato.

Sin embargo, las exigencias del mercado hacen necesaria una
concentracién del mineral por encima del 90% mediante separacién de otras
especies que lo acompafian. Dicha separacién puede efectuarse, principal-
mente, por lixiviacién, diferencia de densidad o bien por flotacién,
siendo esta dltima técnica la que tiene mejores perspectivas de futuro
por su bajo costo y su facilidad operatoria. En este sentido, conviene
reseflar los muy escasos estudios realizados con el mineral, sobre todo
procedentes del mundo occidental, si bien algunos autores soviéticos como
Glembostkii y col. (1961), Glembostkii y Uvarov (1962), Uvarov y
Glembostkii (1964) y Taha y col. (1985) han llevado a cabo diversas
investigaciones sobre la flotacién de celestina usando distintos
colectores y diversos depresores, aunque no siempre quedan bien definidas

las condiciones experimentales.

Recientemente, Cabrerizo (1986) ha efectuado un estudio sistemidtico
de la adsorcién de colectores iénicos sobre el mineral con algunas
aplicaciones a su flotacién. Igualmente, en los ultimos afios, el grupo
de trabajo 'Flotacién" de este Departamento, ha realizado una amplia
investigacién sobre la flotacién de celestina y otros minerales de su
mismo grupo, no solo a escala de laboratorio mediante pruebas de tipo
test en el tubo de Hallimond modificado, Fuerstenau y col. (1957),
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recogidos en la Tabla 4.13 cuyos resultados se encuentran en la Figura
4.12. En ella puede observarse que una disminucién en el tamafio de
celestina mejora su recuperacién hasta alcanzar un maximo en las
proximidades de 160/200 mallas, a partir del cual disminuye con un
aumento en la trituracién Este hecho fue observado por Glembostkii y col.
(1972) y se ha relacionado con el consumo de colector, con la reduccién
en la velocidad de flotacién y en la aglomeracién de particulas, factores

que influyen negativamente sobre la flotacién del mineral.

TABLA 4.13
TAMICES A.S.T.M. TAMARO DE PARTICULA

(mallas) (m)
60/70 -250+210
70/80 -210+177
80/100 -177+149
100/120 -149+125
120/140 : -125+105
140/160 -105+88
160/200 -88+74
200/270 -74+53
270/325 -53+44
325/400 -44+37
400/450 -37+30
450/500 -30+25

<500 =25
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Por otra parte, numerosos investigadores, Trahar (1981), Bustamante
Y Warren (1983), Fuerstenau (1980), han encontrado que la flotacién de
un sélido viene fuertemente inf 1u:anciada por el tamafio y que, generalmen—
te, al disminuir éste se incrementa su flotacién, lo que esti basicamente

de acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacién.

En la Figura 4.13 se ha representado la recuperacién de las
diversas fracciones contenidas en 200 gramos de celestina de tamafio
inferior a 200 mallas A.S.T.M. que tenfa inicialmente la siguiente
composicién: 13.5% de 200/270; 14.8% de 270/325; 30% de 325/400; 15.3%
de 400/450; 18.7% de 450/500 y 7.7% de tamafio menor de 500 mallas
A.S.T.M.,

Sobre un total de 133.79 gramos flotados (66.89% de recuperacién),
los resultados obtenidos indican que las fracciones mds finas del mineral
Se recuperan mejor que las menos finas, lo que confirma de nuevo los
datos anteriormente comentados. No obstante, un grado de trituracién
excesivamente alto encarece sensiblemente la operacién de flotacién a
escala industrial ademds de introducir el problema adicional de la
-presencia de "lamas" que son particulas de tamafio ultrafino que se
adhieren a las particulas de mineral Yy consumen agentes de superficie,
aunque su respuesta a la técnica de flotacién es completamente anirquica.
Por todo ello se ha seleccionado como tamafio éptimo de mineral aquella
fraccién del mismo que pase por el tamiz de 200 mallas A.S.T.M. (< 74 pm)
en la que existen también particulas muy finas, aunque su proporcién,

como se ha indicado anteriormente, es muy baja.

4.2.1.2.- Influencia del pH y concentracién de colector.

En la Figura 4.14 se han representado los porcentajes de recupera-
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cién obtenidos en funcién del pH; como puede apreciarse, el mineral tiene
una muy aceptable flotacién desde pH 7 a 9, donde se encuentra el méximo,
para disminuir paulatinamente cénforme se van alcanzando medios
fuertemente bésicos. Estos resultados coinciden plenamente con 1los
encontrados anteriormente mediante el tubo de Hallimond por Herndinz y
Galvez (1989,a). En este sentido Uvarov y Glembostkii (1964) encuentran
a pH=8.5 el 95% de recuperacién de celestina en condiciones operatorias

similares a las de esta investigacién.

Por otra parte, el descenso de la flotacién en medios fuertemente
alcalinos, encontrado también por Taha y col. (1985), se puede explicar
en funcién de la competitividad ejercida por 1los iones oxidrilo
provenientes de la adicién de NaOH, que se adsorberian sobre 1la
superficie del mineral impidiendo, en parte, la adherencia de burbujas
de aire. Asi mismo, estos investigadores indican que a pH comprendido
entre 8 y 9 el oleato sédico puede formar sales de estroncio de baja
solubilidad sobre la superficie, siendo responsables de la adherencia a

las burbujas de aire y por tanto de la flotacién del mineral.

Desde un punto de vista bédsico, la adsorcién de colector en la
interfase sélido-liquido puede ser el resultado de una interaccién de
tipo quimico, fisico o una combinacién de ambas. En el caso de celestina
se ha podido comprobar, Cabrerizo (1986), que se produce una carga
superficial negativa para valores de pH superiores a 3, por lo que de
acuerdo con los resultados obtenidos, puede considerarse que existe,
principalmente, una interaccién de tipo quimico entre el colector, oleato
sédico, y la superficie del mineral, pues de otra manera existiria
repulsién por el signo, también negativo, de la cadena polar del

tensioactivo y el mineral flotaria con dificultad.

En este sentido, Dudenhov y col. (1980), indican que los &cidos

carboxilicos y sus sales son muy activos sobre la superficie de los
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minerales que contienen en su red metales alcalinotérreos, como calcio
Y estroncio, cuyos oleatos se destacan por su bajo producto de solubili-
dad. Por ello, los colectores carboxilicos entran en accién quimica con

la superficie de estos minerales, enlazdndose con su red cristalina.

Resultados parecidos a los comentados han sido obtenidos por
‘Cabrerizo (1986) empleando oleato s&dico a concentraciones comprendidas
entre 10™* y 107 M, mineral de 180/200 mallas y un flujo de nitrégeno de
10 L/h. Los resultados de este investigador son ligeramente inferiores

a los de este trabajo probablemente debido al tamafio de mineral usado.

Géalvez (1993), usando tubo de Hallimond, ha obtenido resultados
similares en el sentido de hallarse la mixima recuperacién de celestina
en el intervalo de pH 8 y 9. Este autor relaciona el miximo en el
porcentaje de recuperacién del mineral con el minimo valor en la tensién
superficial del bafio de flotacién, hecho que ya habia sido sefialado
anteriormente por Kulkarni y Somasundaran (1975) y Puhg y Stenius (1985).

El conocimiento de la concentracién mis adecuada de colector a
emplear tiene una relevancia considerable, no solo desde el punto de
vista econémico, por el precio de los agentes, sino desde la posible
influencia negativa de un exceso del mismo, Somasundaran y Kulkarni
(1973). Por ello se ha estudiado un intervalo de concentraciones de
oleato sédico que va desde 100 g/Tm a 1500 g/Tm, selecciondndose como pH

de trabajo el valor de 9 que corresponde al éptimo encontrado.

Los resultados obtenidos se encuentran en la Figura 4.15; en ella
puede apreciarse que a medida que se incrementa la concentracién de
agente colector (oleato sédico) se eleva el porcentaje de recuperacién
de celestina hasta llegar a una concentracién de aproximadamente 600 g/Tm
por encima de la cual todo incremento en la concentracién de oleato

sédico no se traduce en una mejora en la operacién de flotacién. Se
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deduce : 2 ello que cuando la concentracién de oleato sédico es alta la
recuper :ién del mineral se ve apenas afectada por la influencia de otras
variabl i, como ha sido puesto de manifiesto por Roche (1973), Morales
(1977) Herndinz y Gémez (1986), trabajando con otros minerales e
indican >, ademds, que por encima de una determinada concentracién de

colecto la recuperacién es independiente del pH del bafio de flotacién.

P r ello, y teniendo en cuenta que un exceso de colector puede
inducir entre otras consecuencias negativas, al gasto innecesario de
reactivo, Herndinz y Gdlvez (1989,a), se ha tomado como concentracién mis
adecuada de oleato sédico la de 600 g/Tm para las condiciones experimen-
tales de este trabajo.

4.2.1.3.- Influencia del tiempo de acondicionamiento Yy

del tiempo de flotacién.

El tiempo de acondicionamiento, 6,, es el tiempo que se le
suministra, en condiciones adecuadas, al mineral finamente dividido para
que las particulas puedan recubrirse de colector Yy responder satisfacto-
riamente a su flotacién. Para determinar el 6, 6ptimo de celestina se
realizaron una serie de experimentos de flotacién desde 3 a 30 minutos
de acondicionamiento con 200 gramos de celestina, pH 9, concentracién de
oleato sédico de 600 g/Tm y 10 minutos de tiempo de flotacién en todos

los casos.

Los resultados obtenidos se han representado en la Figura 4.16, en
la que puede deducirse que hay una ligera mejoria en la respuesta de
celestina a la flotacién conforme se incrementa el tiempo de acondiciona-
miento; sin embargo, a partir de los 10 minutos el incremento se hace

menos significativo, lo que indica que este mineral se recubre de oleato



100

xe) —0-
80 |
é;GO-
(&)
o
| -
@ h
a
)
(&)
v
m 40'
N
CELESTINA
20 1 Tamano <200
pH =9
[cleato]l= 600 g/Tm
6,. =10 min
0 .
30

o 5 10 15 20 25
| 8, (min)

Figura 4.16




173

sédico con relativa rapidez, ya que otros sélidos requieren mds de 30

minutos para alcanzar un recubrimiento adecuado, Roche (1973).

Por otra parte, los minerales, una vez recubiertos de los agentes
apropiados, aunque tienen diferentes velocidades de flotacién en funcién
de las especies que los componen y del grado de alteracién de las
superficies, suelen flotar con cierta rapidez, Taggart (1966). En este
sentido se realizaron una serie de experimentos en condiciones similares
a las antes descritas, mediante los que se determiné la rapidez en la
flotacién de celestina, tomando para ello un tiempo de acondicionamiento

en todos los casos de 10 minutos.

En la Figura 4.17 se ha representado el porcentaje de recuperacioén
de celestina frente al tiempo de flotacién, 6, en minutos; como se
oObserva en ella, celestina flota con bastante rapidez pues antes de los
5 minutos se recupera la mayor parte de la misma, haciéndolo el resto a
los 9 minutos, aproximadamente. En este punto conviene tener en cuenta
que si el tiempo de flotacién se prolonga demasiado, puede ocurrir que
no solo no se nejore la operacién sino que, ademds, se desprendan
particulas de las espumas al romperse la interfase gas-liquido-sélido,
con lo que disminuye la recuperacién y, en algunos casos, también la
selectividad de la misma, Maksimov y Khainman (1965) y Pereda y Herniinz
(1980).

4.2.1.4.- Cinética de flotacién de celestina.

Mediante la cinética de la flotacién se estudia la variacién de la
masa de mineral flotado en funcién del tiempo de flotacién. Si se
mantienen constantes todas la variables Qperacionales, la relacién

algebraica entre los pardmetros antes citados es una ecuacién de
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velocidad de flotacién. Las formas de evaluar las ecuaciones de velocidad
pueden basarse en suposiciones o en hechos establecidos sobre el
mecanismo de los procesos, o mds comirimente por determinacién empirica

O por analogia con procesos similares, Arbiter y Harris (1962).

Desde el punto de vista de la analogia con la cinética quimica, la
ecuacién representativa de la cinética de flotacién puede escribirse de

la siguiente forma:

ac _ x ¢n [4.35]

donde:
C: concentracién de los sélidos
t: tiempo de flotacién
n: orden del proceso-
k: constante de velocidad de flotacién

Con objeto de estudiar la cinética de la flotacién de celestina se
realizaron una serie de experimentos, a PH=9 y concentracién de oleato
igual a 600 g/Tm para un tiempo total de flotacién de 10 minutos, sobre
seis fracciones distintas de mineral, 80/100; 100/120; 120/140; 140/160;
160/200 y <200 mallas A.S.T.M.. Los resultados obtenidos se muestran en
la Figura 4.18 en la que se representa el tanto por ciento de recupera-
cién acumulado frente al tiempo de flotacién; en ella se aprecia como la
flotacién de cualquiera de los seis tamafios de celestina considerados es
mly rdpida ya que antes de los 2 minutos ha flotado una fraccién muy

significativa de la misma.

Asi mismo, también se pone de manifiesto que al disminuir el tamafio
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del s6lido se eleva la velocidad de flotacidén en todos los casos menos
en el de mineral <200 mallas, lo que coincide plenamente con lo descrito

en el apartado 4.2.1.1 de esta Memoria.

Puede observarse mejor el fenémeno en la Figura 4.19 en la que se
han representado los cortes para 1, 3 y 9 minutos en flotacién, viéndose
como en todos los tiempos considerados la flotacién de celestina tiene
un maximo en las proximidades del tamafio 160/200, a partir del cual un
incremento en la trituracién no favorece 1la operacién. Resultados

andlogos fueron encontrados para calcita por Trahar (1981).

Desde el punto de vista cinético, la concentracién C de la Ecuacién

4.35 viene dada por:

M
= _ 4.36
C=3 [ ]

por lo que, si se considera que el volumen no se modifica durante la
flotacién, lo que no es totalmente cierto porque siempre hay una pequefia
pérdida de liquido al recogerse las espumas mineralizadas, el problema
se simplifica notablemente al poder considerar a C como la masa de

mineral que va quedando en la celda a medida que avanza la operacién.

Considerando, por tanto, que el volumen no se modifica durante la
operacidén, puede obtenerse el valor de la constante de velocidad de
flotacién, que es una constante compleja porque incluye pardmetros
operacionales tales como tiempo de induccién, aireacién, concentracién
de reactivos, tamafio de particula, tratamiento previo, disefio de la celda
de flotacién, etc. El cdlculo de dicha constante puede realizarse sequn

tres consideraciones diferentes:
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a) Ecuacién de primer orden (n=1)
b) Ecuacién de segundo orden (n=2)

¢) Ecuacién de orden no entero

a) Ecuacién de primer orden (n=1)

Si se considera n=1, la Ecuacién 4.35 toma la forma:

%‘5 =k dt [4.37]

que integrada conduce a:

ln(_CC_°) =k,t [4.38]
en la que
Co: masa inicial de celestina en la miquina de flotacidén
C: masa de celestina que queda en la mdquina

k,: constante de velocidad de flotaci6n de primer orden

Por tanto, si se representan los valores de 1n (C,/C) frente al
tiempo de flotacién, t, se obtendrd una linea recta de pendiente igual
a k,, si el supuesto orden n=1 es vélido. En la Tabla 4.13 se muestran
los valores obtenidos, asi como el coeficiente de correlacién, r?, para

los diversos tamafios de mineral empleados.
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para pulpas muy diluidas y segundo orden para minerales de baja riqueza
6 pulpas concentradas.

Volkova usa la ecuacién diferencial en la forma siguiente:

By [ Ree ~RH( R [4.41]
dat 9 (R. - Rq) Rq,o
donde
g={Co-C (4.42]
CO
R, = (Co ~C) [4.43]
CO

en la que el subindice o representa el valor a tiempo infinito, Yy q

representa a cualquier mineral presente.

Integrando la ecuacién 4.41 y considerando que solo hay una especie

mineral presente (celestina), por lo que R, ,=R,, se llega a:

1 -
ln[T—-—Ryfz:] = kgt [4.44)

En la Figura 4.18, se observa que a partir de 9 minutos de
flotacién, los porcentajes de recuperacién se pueden considerar
priacticamente constantes (para cada tamafio) pues la curva se hace
asintética. Por ello, se ha tomado para R, estos valores y para R, los

valores experimentales en cada caso.
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En estas condiciones, al representar 1n(1/ (1—Rq/R,,)) frente a t se
obtendrd una linea recta de pendiente igual a kq. En la Tabla 4.15 se

indican los valores obtenidos en este supuesto.

TABLA 4.15

TAMARO Ky r?
80/100 0.4988 0.95
100/120 0.5713 . 0.97
120/140 0.5761 0.91
140/160 0.5884 0.95
160/200 0.5486 0.93

<200 0.5421 0.97

Los valores de r? indican una aceptable correlacién entre los dos
parametros considerados por 1lo que pueden considerarse validos los

valores encontrados para la constante de velocidad de flotacién, ky.

Teniendo en cuenta las condiciones operatorias, en las que se
trabajé con una concentracién de agente colector limitada (suficiente
pero no en exceso), lo que ha supuesto no alcanzar en ningin caso el
valor R,=1, no se ha encontrado variacién significativa de los valores de
K, para los seis tamafios de celestina considerados. Por ello puede
aceptarse, en estas condiciones experimentales, como valor de k, el valor
medio de 0.5526 min™%, |

Por todo lo anterior, se llevé a cabo una nueva serie de experimen-
tos en los que Unicamente se modificé la concentracién de oleato sédico,

elevandola hasta 1100 g/Tm, comprobdndose de nuevo el ajuste mediante las
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ecuaciones de orden uno, dos y no entero. Los resultados encontrados se

indican en la Tabla 4.16.

TABLA 4.16

Oleato sédico: 1100 g/Tm

n=1 n= 2 n= no entero
TAMARO k, r? Cok, r? Ky r?
(mallas)
80/100 0.054 0.81 0.085 0.85 0.449 0.96
100/120 0.122 0.77 0.325 0.86 0.604 0.99
120/140 0.178 0.79 0.710 0.90 0.654 0.99
140/160 0.216 0.77 1.161 0.89 0.691 0.98
160/200 0.150 0.78 0.482 0.89 0.645 0.99
<200 0.514  0.92 1.763 0.92 0.758 0.98

Como puede apreciarse, también en este caso para orden no entero
hay una buena correlacién entre ln(1/(1—Rq/R,) y t, de ahi los valores
obtenidos para r?. As{ mismo, ahora si se han encontrado valores para R,
précticamente iguales a la unidad y ademds los valores de la constante
de velocidad de flotacién son distintos para cada tamafio de particula,
tal y como habia sido puesto de manifiesto por otros investigadores,
Trahar (1981), Laplante y col. (1983,a vy b), usando minerales distintos

de celestina,

Todo lo cual pone de manifiesto que cuando se emplea agente

colector en exceso, la constante de velocidad de flotacién aumenta de
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forma cc siderable con la disminucién del tamafio de celestina, lo que se
traduce 'n una aceleracién importante en el proceso de flotacién de este

mineral

4 2.1.5.- Efecto del quebracho como depresor.

Pt 3sto que la base de la flotacién consiste en la captacién de las
especie  minerales por agentes colectores de naturaleza orgdnica, es
hecesar:io modular el fenémeno si se 'quiere obtener una flotacidn
selectiva, Blazy (1977). Por ello, en ciertos casos, se utilizan
determinados agentes, bien para permitir la fijacién del colector sobre
una superficie en la que no podria fijarse (activadores), o bien para

impedir esta fijacién (depresores).

No obstante, es importante indicar que la tendencia actual persigue
la obtencién de un concentrado global conteniendo varios minerales a
partir del todo-uno. La flotacién selectiva se ejerce a continuacién
sobre el concentrado global, después de que los primeros reactivos usados
hayan sido eliminados, bien por calor, por oxidacién, o por cualquier
otra técnica, lo que supone una cierta desventaja. Sin embargo la
flotacién selectiva se aplica sélo a una fraccién concentrada, resultando
de ello unos circuitos mds cortos con disminucién de gastos de inversién

Y ganancia de reactivos.

Dentro de los agentes depresores de tipo orgdnico, el quebracho es
de los que se usan con mds frecuencia para impedir la flotacién de ganga,
principalmente calcdrea, que acompafia a determinados minerales, por la
escasa selectividad de los colectores usados en la separacién de la
fraccién valiosa. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que con el

uso de agentes depresores existe el riesgo de que también actien sobre
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4 2.2.2.- Influencia del pH y concentracién de colector.

E: la Figura 4.27 se representan los resultados obtenidos en el
estudio @2 la variacién del porcentaje de recuperacién de calcita con el
PH del r :dio, evidencidndose que, en estas condiciones experimentales,
el pH t :ne escasa influencia debido a que la concentracién de oleato
sédico 1 :ada es suficiente. En este sentido, Herndinz y Galvez (1989,a)
y Galvez (1993) encuentra que por encima de una determinada concentracién
de olea® > sédico calcita flota por completo y de forma independiente gdel
PH.

En la Figura 4.28 se ha representado la variacién del porcentaje
de recuperacién de calcita en funcién de la concentracién de oleato
sédico a pH=9, notédndose que dicho porcentaje de recuperacién crece
répidamente cuando se incrementa la concentracién de colector hasta unos
700 g/Tm. A partir de este punto, la mejora en la recuperacién es muy
escasa Ya que es preciso aumentar la concentracién del agente mis de dos

veces para incrementarla en menos de un 5%.

La mayor parte de las referencias de investigadores que han flotado
calcita con oleato sédico a temperatura de 293 K, Sorensen (1973), Mishra
(1982), Pugh y Stenius (1985), Herndinz y Gdlvez (1989,a) y Herndinz y
Calero (1993), muestran que existe una concentracién de oleato sédico my
critica por debajo de la cual la recuperacién del mineral desciehde may
rdpidamente, mientras que por encima de ella la recuperacion es
practicamente del 100%. No obstante, los valores de esta concentracién
critica difieren notablemente entre si, pues mientras Sorensen (1973) la
seflala a 6-107° M, Mishra (1982) 1o hace a 2-10™® M, Pugh y Stenius (1985)
requieren 4-:10™* M, mientras que Herniinz y Galvez (1989,a) necesitan

concentraciones de oleato sédico superiores a 1-107™4 M.



100

80+
. 601
e
(&
o -
b
)
a
=)
o 40;
Q
X
CALCITA
20- Tamano <200
[oleato] =600 g/Tm
6, =6, =10 min
0 — —_— .
7 8 9 10 11

Figura 4.27




100 ——

O-
4
80-
)y
c 60‘
=)
‘o
o
— -
v
a.
>
(8]
o 40
o
N
CALCITA
20- Tamano <200
pH =9
8, =6, =10min
0 . - - r

300 700 1100 1500
Oleato sdédico (g/Tm)

Figura 4.28



100
‘ ] . o— < 200
; 95 0 >-— 160/200
80 o o— o— 140/160
4 i —0———0— 120/140
6 01 -
& . o———0— 100/120
S e .
E .
1 B/s
v
g- i o— —o— 807100
o 40 °
@ o
N
¢ CALCITA
{oleato] =600 g/Tm
20 6, =10 min
pH = 9
o4 : .
0 2 4 6 8 10
Or

Figura 4.31



207

a) Ecuacién de primer orden (n=1)

En la tabla 4.17 se indican los valores de la constante de
velocidad de flotacién, k,, asi como el coeficiente de correlacién, r?,

para los diversos tamafios de calcita empleados.

TABLA 4.17

TAMANO . r?
80/100 0.0293 0.64
100/120 0.0370 0.57
120/140 0.0494 0.60
140/160 0.0969 0.64
160/200 0.1854 0.72

<200 0.2100 0.64

Los bajos coeficientes de correlacién indican que la operacién no
puede asimilarse, igual que ocurria con celestina, a orden n=1, al no

existir linealidad entre InC,/C v t.

b) Ecuacién de sequndo orden (n=2)

En la tabla 4.18 se indican los valores de la constante de
velocidad de flotacién, k,, para el supuesto de n=2. Asi mismo, se

indican los coeficientes de correlacién lineal, r2.
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TABLA 4.18

TAMARO Cok, r?
80/100 0.0477 0.68
100/120 0.0747 0.62
120/140 0.1162 0.66
140/160 0.3567 | 0.74
160/200 1.1925 0.89

<200 0.5253 0.82

Aqui también los bajos valores de los coeficientes de correlacién
miestran la ausencia de linealidad entre C,/C y t, por lo que tampoco

puede considerarse que n sea igual a 2.

c) Ecuacién de orden no entero

Empleando para R, las mismas consideraciones que en el caso de
celestina, al representar para calcita 1n(1/ (1-R,/R,)) frente a t, se debe
obtener una linea recta de pendiente igual a ky. En la tabla 4.19 se

muestran los resultados obtenidos.

Los valores de r? indican una aceptable correlacién entre los
pardmetros considerados por lo que pueden considerarse validos 1los

diferentes kq encontrados.
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TABLA 4.19
TAMARO Kq r?
80/100 0.5596 0.98
100/120 0.5569 0.96
120/140 0.5655 0.96
140/160 0.6112 0.97
160/200 0.5585 0.94

<200 0.6590 0.94

Al igual que ocurria con celestina (apartado 4.2.1.4) se obtiene
una valor de k, muy parecido para todos los tamafios de calcita, por lo
que teniendo en cuenta las condiciones experimentales de esta investiga-
cién (cantidad limitada de colector) puede aceptarse como valor de k, el
valor medio de 0.5851 min™*, que, como era de esperar, es ligeramente

superior al encontrado para celestina.

Con objeto de comprobar el efecto de un aumento en la concentracién
del colector sobre la constante de velocidad de flotacién, se llevaron
a cabo una serie de experimentos en los que se usé 1100 g/Tm de oleato
sédico, manteniendo constante todos los deméds pardmetros operacionales.

Los resultados encontrados se indican en la Tabla 4.20.
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4.2.3.3.- Bajas concentraciones de oleato s6dico.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados con los dos agentes
depresores, podria deducirse que las concentraciones de oleato sédico
usadas lo son en exceso. Por ello se han llevado a cabo una serie de
experimentos empleando concentraciones de colector de 150, 100, 75 y 50

g/Tm, respectivamente.

Los resultados, para 150 g/Tm de oleato sédico, se representan en
las Figuras 4.42 y 4.43. En ellas puede observarse que la disminucién en
la concentracién de oleato potencia, en algunos casos, en efecto del
depresor mientras que en otros se afecta muy poco, aunque la recuperacién
de celestina se mantiene independiente de su proporcién en el mineral

artificial.

En la Tabla 4.21 se encuentran los resultados para la recuperacion

de calcita cuando se ha usado 600 y 150 g/Tm de oleato s6dico.

Como puede observarse en ella, en todos los casos la recuperacién

de calcita resulta practicamente igual a la encontrada para celestina.

Por otra parte, en la Tabla 4.22 se muestran los resultados
obtenidos para la recuperacién de celestina y calcita empleando 100, 75
y 50 g/Tm de oleato sédico. Puede verse que para 100 g/Tm de oleato, en
ausencia de depresor y con quebracho, las recuperaciones de celestina y
calcita son bajas, pero muy similares. Sin embargo, con silicato sédico
las diferencias en la flotacién de ambos minerales son significativas,

con calcita deprimida més extensamente.

A 75 g/Tm de oleato sédico, la recuperacién de ambos minerales cae
ain mis y no se aprecia diferencias en la respuesta en ninguno de los
experimentos realizados. Finalmente a 50 g/Tm, en ausencia de depresor,

calcita se recupera mejor que celestina, si bien en valores muy bajos.
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Sin embargo, la presencia de agente depresor, especialmente quebracho,
inhibe practicamente la flotacién de ambos minerales.

Se deduce de los resultados expuestos en la Tabla 4.22 que la
respuesta a la flotacién de ambos minerales es similar cuando se emplean

bajas concentraciones de colector y depresor. No obstante el silicato

sGdico parece ejercitar un efecto depresor mis acentuado sobre calcita,

que aparece con mas evidencia a altas concentraciones de colector.

TABLA 4.21

CALCITA sIN QUEBRACHO (g/L) Naj 8i03 (M)
DEPRESOR

%) 0.0012 | o0.012 0.12 105 104 10-3

15 88.10 €4.80 27.83 11.63 | 75.16 59.43  35.13
OLEATO 30 88.35 59.18  26.26 12.96 | 67.17 60.35 29.73

45 77.88 57.52  25.30 12.58 | 71.76 57.20  32.61
600 g/Tn

60 88.79 61.33  30.34  15.26 | 69.26 45.45  29.60

75 87.85 56.66  30.31 11.77 | 69.00 47.21  29.85

15 47.76 30.47  12.66 9.33 33.47  35.91  27.03
OLEATO 30 54.93 31.90 13.16  6.08 39.83  37.80  22.05

45 51.12 33.25  13.20  8.38 37.57  37.73  29.55
150 g/Ta

60 50.04 31.11 11.16 9.00 49.57  43.55  29.32

75 55.78 31.67 14.54  8.55 39.20 42.86

26. avji_w“ e

=
AT
o
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TABLA 4.22
SIN DEPRESOR QUEBRACHO Ka 8i03
0.0012 g/L 1075y

t CELESTINA A B F B A B
25 3s. 34.1 17.7 14.2 30.3 20.0
OLEATO: | 40 39, 25.2 16.7 15.9 23.3 17.5
100 g/Ta 55 37. 28.3 16.9 16.9 29.3 22.3
70 30. 29.6 18.6 17.5 26.4 13.7
85 32. 30.0 17.6 16.7 22.0 14.8
25 20. 24.3 12.7 12.6 19.5 12.3
OLEATO: 40 17. 24.4 12.5 10.8 16.7 14.7
75 g/Ta 55 22. 24.6 12.1 12.1 16.5 16.1
70 13. 20.0 10.0 10.5 14.4 15.3
85 14. 20.0 10.1 12.5 14.9 16.2

25 14. 19.1 - - 11.9 8.5

OLEATO: 40 11. 21.3 - - 8.8 7.6
50 g/Tm 55 13. 27.2 - - 8.7 8.6
70 15. 25.4 - - 8.0 8.1
85 17. 28.7 - - 9.0 12.3

A= Recuperaciéon de celestina (%)

B= Recuperacién de calcita (%)
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4.3.-FL 'TACION DE MINERAL REAL

Un: vez estudiada la respuesta a la flotacién de celestina y
calcita o»uras y por separado, asi como de las mezclas de dichos
minerale. comprendidas entre el 25% y el 85% de celestina, se procedié
a la flo acién del mineral real, es decir tal y como se obtiene de los
yacimien 2s que la compafifa Kali Chemie Iberia S.A posee en Escizar, a

unos 20 ‘m al suroeste de Granada capital.

Martin y col. (1984), en su descripcién de la génesis y evolu-
cién de los depdsitos de estroncio en el suroeste espafiol, indican que
en los yacimientos de Esciizar la riqueza en celestina es del 50-55%,
lo que representa un porcentaje muy inferior al observado en las
cercanas minas de Montevives. Asi mismo, indican la presencia de yeso
en la mineralizacién, conjuntamente con especies carbonatadas (funda-
mentalmente calcita). La presencia de yeso, en la zona mds occidental
del vacimiento, puede aumentar considerablemente, reduciendo el

porcentaje de celestina hasta un 15-20% de riqueza.

Por otra parte, la mineralizacién de los yacimientos de celesti-
na en la provincia de Granada se halla bien descrita en los trabajos
de Arana (1973), Ortega (1973), Ortega y col. (1973) (1974), Fernandez
Rubio y col. (1975), Sanz de Galdeano y col. (1976), Aramna y col.
(1978).

El mineral de Escizar se encuentra en afloraciones superficiales
de fécil extraccién, sin embargo, por el contenido en celestina, que
sin ser bajo no se adapta a las especificaciones del mercado interna-
cional del mineral de estroncio, es necesario efectuar una concentra-
cién del mismo antes de su empleo en las diversas técnicas industria-

les.
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De todo ello se deduce el interés que posee aplicar los conoci-
mientos adquiridos para la flotacién de los minerales puros y sus
mezclas, descritos en el apartado 4.2 de esta Memoria. Por esto se
procedid a realizar un estudio sistemitico de la flotacién del mineral
réal en condicioneg experimentales similares a las llevadas a cabo

para los minerales piJros.

4.3.1.- INFLUENCIA DEL pH

Como se ha indicado en la Introduccién de éste trabajo, el pH
del bafio de flotacién es uno de los pardmetros operacionales de mayor
importancia para el control de la flotacién de los minerales. Por ello
Y teniendo en cuenta los resultados hallados para las especies puras
(Figuras 4.14 y 4.27), se han realizado los experiméntos con 600 g/Tm
de oleatq sédico y 10 minqtos de flotacién sobre 200 g de mineral real
de tamafio inferior a 200 mallas A.S.T.M.

Los resultados encontrados se hallan representados en la Figura
4.44, en la que puede observa:lrse que el poréentaje de recuperacién de
calcita es superior al de celestina, aunque no se consiguen recupera-
ciones superiores al 30% en ningin caso. En este sentido se sefiala que
ei térmirb calcita realmente representa a todos lds minerales de
calcio presentes en la muestra, de los que calcita es 1la especie
predominante (en la mayor parte de los casos supone mis del 95% del
total de mineral cdlcico); por ello y por la dificultad afiadida de
cuantificar, con los medios a nuestro alcance, 1los otros minerales de
calcio (fundamentalmente yeso) se ha segquido el criterio de referirlos
todos ellos a calcita. Por otra parte, el error que se comete con este

supuesto es escaso y, ademds, los minerales de calcio constituyen la
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ganga calcdrea a la que va referida la concentracién de celestina.

En ambos minerales hay un descenso en la recuperacién para pH
superior a 8, que continda hasta 9.5 en el que se inicia una mejora en
la flotacién. Si se comparan estos datos con los encontrados para los
minerales puros, en iguales condiciones experimentales, se observa que.
los porcentajes de recuperacién son muchos mds bajos en el mineral
real asi como que no aparece la mejora en la recuperacién a pPH alto,
lo que indica que en el tratamiento de los minerales reales intervie-
nen nuevas variables a considerar, entre las que se encuentra como
fundamental el grado de liberacién entre especies, Meloy (1984), sin
despreciar el efecto de la aparicién de sélidos que, bien por su
finura o bien por su afinidad, evitan, en parte, la adsorcién del
agente colector en la superficie del mineral valioso, Dudenhov y col.
(1980).

En la Figura 4.45 se ha representado la riqueza de las diversas
especies minerales del flotado en funcién del pH. El término “otros"
se refiere a los minerales acompafiantes de celestina y calcéreos,
fundamentalmente a silice con una pequefia proporcién de compuestos de
hierro y aluminio. Su porcentaje se calculé por diferencia a 100 de la
suma de los correspondientes a celestina y calcita, y desde el punto
de vista operatorio resulta mids aconsejable expresarlos dentro de un

término comin, "otros" en este caso.

De esta figura se deduce que los porcentajes de riqueza en
celestina, calcita y otros varian escasamente hasta pH= 9.5, a partir
del cual la riqueza de celestina se hace superior al 60% sin variar
significativamente la de calcita, Y, aunque la diferencia no es consi-
derable, se apunta una mejoria, que también fue puesta de manifiesto
en la Figura 4.44, sobre todo a pH= 10.5.
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4.3.2.- INFLUENCIA DEL TAMARO DE PARTICULA

De los experimentos anteriores y de la experiencia del Grupo de
Investigacién, se han seleccionado dos pHs, 9.5 y 10.5; el primero
corresponde a los miximos valores de recuperacién obtenidos en inves-
tigaciones anteriores sobre celestina pura, Herndinz y Calero (1992) v
Gdlvez (1993), y el segundo a las condiciones en principio mas favora-
bles para la separacién entre celestina y calcita. Los ensayos se han
llevado a cabo con 600 g/Tm de oleato sédico y 10 minutos de flotacién
sobre mineral real triturado, desde tamafio 80/100 hasta menor de 450
mallas A.S.T.M., equivalente a 177 y 37, micras respectivamente.

En las Figuras 4.46 y 4.47 se han representado el porcentaje de
recuperacién de celestina y calcita, respectivamente, frente al tamafio
del mineral. En ambas, la recuperacién de incrementa con la reduccidn
del tamafic hasta alcanzar un mdximo en 325/400 mallas; sin embargo
mientras que para celestina hay uma ligera mejoria a pH=10.5, calcita

apenas si sufre modificacién con el cambio de pH.

Comparando estos resultados con los obtenidos para mineral puro
(Figuras 4.12 y 4.25), 1la tendencia, mostrada por Trahar (1981), de
aumentar el porcentaje de recuperacién con la disminucién en el tamafio
se mantiene aunque los valores de la recuperacién son aqui muchos mds
elevados, lo que de nuevo indica que hay interacciénA entre especies
minerales cuando la flotacién se efectia sobre el mineral real,
independientemente de que la concentracién de colector resulte mas

baja que en el caso de los minerales puros.

En las Figuras 4.48 y 4.49 se han representado los porcentajes
de riqueza en el flotado en funcién del tamafio a pHs 9.5 y 10.5

respectivamente. Puede apreciarse, en ambos casos, como la riqueza en
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celestina del flotado se incrementa de forma importante, sobre todo a
pH=10.5, cuando el tamafio de mineral se reduce hasta 325/400 mallas en

el que se alcanzan valores préximos al 70% en este mineral.

Estos resultados, aparentemente anormales, pueden ser debidos a
las distintas propiedades de celestina y mineral cédlcico, tales como
dureza, planos de ruptura, red cristalina, etc., que hacen que durante
la trituracién pueda existir una cierta concentracién, ya que algunas
especies pueden ser reducidas a tamafios inferiores con mayor facilidad

que otras.

En este sentido, con objeto de comprobar lo anteriormente
expuesto, se procedié a determinar la riqueza en cada mineral después
de efectuar la trituracién y clasificacién por tamafios, es decir,
antes de realizar la concentracién por flotacién. Ademds, también se
analizé el efecto que pudiera tener una retrituracién del mineral, es
decir, volver a triturar los rechazos mayores de 80/100 mallas obteni-

dos en la primera trituracién.

Los resultados de estas pruebas se han representado en las
Figuras 4.50 y 4.51. Como puede observarse para la primera tritura-
cién, en efecto, a medida que disminuye, por molturacién, el tamafio
del mineral de partida, el porcentaje de riqueza en celestina se
incrementa de una forma significativa ya que se pasa de un 52% a
tamafio 80/100 mallas a un 65% para tamafios inferiores a 160/200
mallas. Asi mismo calcita disminuye en riqueza en las muestras desde

un valor del 40% hasta el 28% en el mismo intervalo de tamafios.

Igualmente, resulta de interés comprobar como los minerales
minoritarios, englobados en el término "otros", apenas si modifican

su contenido en funcién del tamafio de particula, por lo que el aumento
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en la concentracién de celestina se efectlia en detrimento de 1la

concentracién de calcita.

Con respecto al mineral retriturado (Figura 4.51) se observa un
comportamiento andlogo aunque en este caso la proporcién de calcita se
incrementa ligeramente en cada fraccién mientras que la de celestina
disminuye, en algunos casos de forma considerable asi a 80/100 mallas
se da una riqueza de 43% frente al 52% para el mineral de primera
trituracién. Estos resultados se pueden - considerar como normales ya
que el mineral retriturado procede a su vez de unos rechazos mis

concentrados en calcita.

Como consecuencia de todo lo anterior se deduce que debido a las
distintas caracteristicas de las especies minerales se pueden obtener
fracciones de concentraciones en celestina diferentes, lo que pudiera
tenerse en cuenta en casos muy concretos durante el proceso de concen-

tracién de esta especie mineral.

4.3.3.- INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE COLECTOR

Con objeto de analizar la influencia de la concentracién de
oleato sédico en la recuperacién de celestina por flotacién, se selec-
cion6, del estudio realizado en el apartado anterior, un tamafio de
mineral de 200/325 mallas A.S.T.M. con objeto de referir los resulta-
dos a la fraccién que mas se concentra por trituracién, ain a riesgo
de no ser esto viable a escala prictica por las cantidades tan impor-
tantes de mineral a tratar en las operaciones de flotacién. Por este
motivo el punto de reférencia en la escala real suele estar fijado por
el principio de que todo el triturado, o al menos en su 80%, sea
inferior a un tamafio predeterminado. Asi mismo se han usado los pHs
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seleccic 1ados anteriormente, y un margen de concentracién del colector

comprenc .do entre 100 y 1700 g/Tm.

Er las Figuras 4.52 y 4.53 se han representado los porcentajes
de recteracién frente a la concentracién de oleato sédico para
celestiri y calcita, respectivamente. Para celestina se aprecia que el
porcent: je de recuperacién, para ambos pHs, se incrementa a medida que
se elevi la concentracién del oleato hasta un valor préximo a 100
g/Tm, a partir del cual se estabiliza la flotacién del mineral. Estos
resultados son cualitativamente muy parecidos a los obtenidos con el
mineral puro (Figura 4.15) sin embargo hay dos diferencias de impor-
tancia, la primera es que en mineral puro se llega a un 85% Qe recupe-
racién y la segunda estriba en que la meseta de estabilidad Se presen-
ta a 600 g/Tm. Todo lo cual no hace sino confirmar las interacciones,
ya apuntadas, entre las diversas especies minerales que componen el

mineral real.

También se observa que las recuperaciones son ligeramente
superiores para pH=10.5 y que por debajo de una concentracién de
oleato de 300 g/Tm la flotabilidad del mineral es muy escasa.

Para calcita (Figura 4.53) se han obtenido resultados muy
parecidos ya que a pH=10.5 la respuesta también es mejor, asi como que
a partir de una cierta concentracién de oleato la flotacién no mejora,
aunque dicha concentracién estd sobre los 1500 g/Tm en un caso Y los
1000 g/Tm en otro. Si se comparan estos resultados con los obtenidos
para el mineral puro (Figura 4.28) se halla una tendencia similar pero

con porcentajes de recuperacién mds elevados en este Gltimo caso.

En las Figuras 4.54 y 4.55 se ha representado el porcentaje de

riqueza de cada mineral en funcién de la concentracién de colector a
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PH 9 y 10.5, respectivamente. Se deduce de ella que a pH=10.5 hay
mayor concentracién de celestina para contenidos de oléato sédico
inferiores a 600 g/Tm; a partir de este valor, y de forma parecida en
ambos pHs, se establece una diferencia méxima entre la riqueza de
celestina y calcita que llega a ser del 70%/27% en algunos casos, lo

qQue constituye una apreciable concentracién del mineral valioso.

4.3.4.- INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE ESPUMANTE

De acuerdo con Leja (1982), la asociacién de espumantes y
colectores tiene, en algunas ocasiones, una fuerte influencia sobre
algunos pardmetros de flotacién. Este hecho fue sugerido por Christmam
(1930) y puesto de manifiesto por Leja y Schulman (1954). En este
sentido, Schulman y Leja (1958) comprueban que cuando los espumantes
forman peliculas condensadas se afecta considerablemente el angulo de
contacto, mientras que Buckenham y Schulman (1963) ponen de manifiesto
su influencia sobre la tensién superficial del bafio.

Mds recientemente Lekki y Laskowski (1971) han estudiado el
efecto de la modificacién en la concentracién del espumante aceite de
pino en la recuperacién por flotacién de calcocita con etil xantato
como colector, a pH=9.7, comprobando que al pasar de 10 a 100 mg/L de
espumante se consigue el 100% de 1la recuperacién antes de los dos
minutos de flotacién, en lugar de los 10 necesarios con la menor de
las concentraciones. Asi mismo, en ausencia de aceite de pino, a los

10 minutos de flotacién solo se recupera el 50% de calcocita.

De todo ello se infiere que la presencia de aceite de pino y
oleato sédico en el bafio de flotacién pudiera dar lugar a acciones

sinérgicas o antagénicas, por lo cual se procedié a la realizacién de
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una ser 2 de experimentos a pH constante e igual a 10.5 y tamafio de
mineral ‘200 mallas, en los que se aumentd hasta 13 veces la concen-
tracién 3el espumante usada hasta ahora en esta Memoria. Asi mismo,
también se varié la concentracién de oleato sédico, probando con 400,
600, 1 0 y 1500 g/Tm sobre mineral de primera trituracién en unos

casos y retriturado en otros.

L s resultados encontrados para los porcentajes de recuperacién
de los minerales se encuentran representados en las Figuras 4.56 a
4.59. En ellas puede comprobarse como la modificacién en la concentra-
cién de aceite de pino desde 14.07-1073 a 182.91-1073 g/L no produce
alteracién en la recuperacién de celestina y calcita. Cuando el
mineral es de primera trituracién, el porcentaje de recuperacién para
ambos minerales es idéntico en cada una de las concentraciones de
oleato usadas; sin embargo cuando el mineral es retriturado, aunque el
aumento en la concentracién de espumante no afecta a la operacién, la
recuperacién para calcita es ligeramente superior tanto a 600 como a
1500 g/Tm de colector, sin duda debido, como se ha podido comprobar
anteriormente, a que esta muestra posee mayor concentracién en calci-

ta.

Asi mismo, en las Figuras 4.60 a 4.63 se representa la riqueza
de cada mineral en el flotado en funcién de la concentracién de
espumante para los cuatro casos sefialados anteriormente. Se observa
que la variacién en la cantidad agregada de aceite de pino no tiene
influencia alguna en cuanto a la riqueza del flotado ya que, en los
diversos casos considerados, se encuentra constancia en dicho valor

tanto para celestina como para calcita y "otros".

De los resultados sefialados se deduce que el aumento en la

concentracién de agente espumante no afecta a la separacién entre
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celestin: y calcita por lo que teniendo en cuenta la economia del
sistema :berfia de usarse la minima cantidad de aceite de pino que
produzca mna buena accién espumante, o lo que es 10 mismo la menor
cantidad (el agente que consigue una buena estabilidad de las espumas.
Para el istema en estudio se comprobé que con una concentracién de
0.01407 ¢ 'L de aceite de pino es suficiente para los objetivos desea-

dos, por .0 Qque a partir de aqui se usari solo esta concentracién.

4.3.5.- EFECTO DEL QUEBRACHO COMO DEPRESOR

En la Figura 4.64 se ha representado el porcentaje de recupera-
cién de celestina y calcita frente a la concentracién de quebracho a
PH=10.5 y 1500 g/Tm de oleato sédico. El efecto depresor del agente se
manifiesta, incluso, a muy bajas concentraciones del mismo, en este
sentido, para 0.0012 g/L de quebracho la respuesta, tanto de celestina
como de calcita, baja al 40% Y 35% respectivamente, vy si se aumenta la
concentracién a 0.012 g/L la depresién de los dos minerales es consi-
derable (inferior al 20%), para ser practicamente total a partir de
0.12 g/L.

Asi mismo, se deduce que el agente depresor quebracho no muestra
selectividad con respecto a los dos minerales en estudio ya que
deprime a ambos de forma practicamente igual y con fuerza, como ya
habia sido comprobado en 1los apartados 4.2.1.5 y 4.2.2.5 de esta

Memoria asi como en el extenso trabajo realizado por Gdlvez (1993).

Con respecto a la riqueza, en la Figura 4.65 puede observarse
que, independientemente de la cantidad recuperada por flotacién, el
porcentaje de riqueza no se altera, permaneciendo constante en las

cuatro concentraciones de depresor ensayadas, como era de esperar dada
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la falta de selectividad del agente.

En las Figuras 4.66 a 4.68 se han representado las recuperacio-
nes de celestina y calcita en funcién de la concentracién de oleato
sédico para las concentraciones de quebracho de 0.0012, 0.0006 vy
'0.00012 g/L, respectivamente. Las concentraciones excesivamente bajas
de depresor han sido seleccionadas para determinar si hay algin tipo
de selectividad del quebracho hacia celestina o calcita. En este
sentido, se confirma la ausencia de selectividad del agente ya que en
todas las concentraciones ensayadas, tanto de oleato sédico como de
quebracho, los porcentajes de recuperacién de ambos minerales son casi

coincidentes.

Igualmente, se ha comprobado que el efecto depresor del agente
disminuye sensiblemente a medida que se incrementa la concentracién de
oleato sédico de lo que parece desprenderse que entre ambos agentes
hay una competencia en la adsorcién sobre la superficie de los minera-

les.

Al comprobar el tanto por ciento de riqueza del mineral recupe-
rado en las espumas (Figuras 4.69 a 4.71) se pone de manifiesto que,
para las especies consideradas, no hay modificacién en su valor ni con
la modificacién en la concentracién de oleato sédico ni con la de

quebracho, dentro de los margenes empleados en esta investigacién.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados con quebracho, se
pensé que la presencia de un aditivo, que actuara sobre la densidad de
carga de la interfase sélido-liquido, pudiera modificar la accién del
agente depresor. En este sentido, se seleccioné el pirofosfato sédico
(Na,P,0;), que es un polifosfato de cadena lineal que, de acuerdo con

Leja (1982), puede realizar una funcién miltiple en la flotacién de
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minerales ya que es capaz de precipitar inones metélicos, incorporarse
a la doble capa eléctrica en sustitucién de otros grupos, Y reaccionar
fuertemente con cationes metdlicos adsorbidos removiéndolos de 1la
superficie sélida y devolviendo la carga superficial que tenia antes

de la adsorcién.

En las Figuras 4.72 y 4.73 se han representado los resultados
encontrados para celestina y calcita, respectivamente, usando una
concentracién de pirofosfato sédico comprendida entre 0.0012 y 0.12
g/L. Para celestina, se observa que a bajas concentraciones de quebra-
cho (0.0012 g/L) el incremento en la concentracién de pirofosfato
eleva la accién depresora del agente ya que se pasa de un 36% en el
porcentaje de recuperacién a menos del 15%. A medida que aumenta la
concentracién de quebracho el efecto del pirofosfato disminuye hasta

no hacerse patente a partir de 0.12 g/L de depresor.

Para calcita, Figura 4.73, los resultados son similares ya que
el pirofosfato SOdico potencia la accién depresora de quebracho, sobre
todo a bajas concentraciones de éste, pero no se han encontrado
grandes diferencias en cuanto al porcentaje de recuperacién de celes-
tina y calcita, ni en la riqueza del mineral flotado, como puede verse

en las Figuras 4.74 a 4.77.

4.3.6.- EFECTO DEL METASILICATO SODICO COMO DEPRESOR

A continuacién se usé Na,Si0, como agénte depresor en condiciones
similares a las descritas en el apartado anterior, mostrédndose los
resultados en la Figura 4.78. Puede observarse que a bajas concentra-
ciones de metasilicato s6dico su efecto sobre calcita es mis acusado

que sobre celestina, pero a medida que se incrementa su concentracién
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se reducen las diferencias en los porcentajes de recuperacién de ambos
minerales hasta hacerse iguales a 1072 M del agente; en este momento la

depresién sobre los minerales es muy acusada.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en el apartado
4.2.2 de esta Memoria, en el sentido de que el metasilicato ejerce un
efecto depresor mds intenso sobre calcita que sobre celestina cuando
su concentracién es baja. Asi mismo, Galvez (1993), en medios alcali-
nos y trabajando sobre minerales puros, - también encuentra un efecto

similar de la accién depresora del Na,Sio,.

En este sentido, los porcentajes de riqueza, mostrados en la
Figura 4.79, son bastante significativos ya que puede apreciarse que a
bajas concentraciones de metasilicato la riqueza de celestina es de un
70% y la de calcita de un 22% que se transforman en un 57% y 30%,
respectivamente, al elevar la concentracién del depresor de 10~% a 1072
M.

La concentracién del resto de los minerales, englobados en el
término "otros", como viene siendo norma en esta investigacién, apenas
si sufren modificacién alguna con los cambios en la concentracién del
depresor, puesto que las pérdidas de celestina se traducen solo en

aumentos para calcita.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos con quebracho
en condiciones similares (Figuras 4.64 y 4.65) se desprende que la
accién depresora del metasilicato sédico sobre celestina es de menor
intensidad que la ejercida por aquel, lo que estd de acuerdo con lo

obtenido para los minerales puros.

Con objeto de comprobar el efecto de la disminucién de 1la

concentracién de oleato sédico sobre la accién depresora del Na,Sio,,
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se realizaron una serie de experimentos rebajando su contenido desde
1500 hasta 600 g/Tm. Como concentracidnes de depresor se usaron 1075 M,
en la que se habia encontrado diferencias significativas en el porcen-
taje de recuperacién de celestina y calcita (Figura 4.78), y 5-107% M,
para determinar si con una disminucién del depresor se incrementan las
diferencias. Los resultados se muestran en las Figuras 4.80 y 4.81, en
las que se aprecia como, en ambos casos, al disminuir la concentracién
de oleato de 1500 a 600 g/Tm también lo hace el porcentaje de recupe-
racion de ambas especies. Para 10™® M las diferencias en la respuesta
de ambos minerales se acortan gradualmente, para tener una respuesta
semejante por debajo de los 800 g/Tm de colector; sin embargo en el
caso de 5-107° M de Na,Si0; la recuperacién de ambos minerales es la

misma en todo el margen de concentraciones de oleato sédico usadas.

La riqueza obtenida en los dos casos, Figuras 4.82 y 4.83,
muestra que solamente hay diferencias notables entre celestina vy
calcita a 1500 g/Tm de oleato y 107% M de depresor. Por debajo de estos
valores no se han encontrado diferencias algunas en ninguno de los

casos estudiados.

A continuacién se comprobd el efecto que tiene sobre la flota-
cién de estos minerales la adicién de pirofosfato sédico, en concen-
traciones iguales a las descritas en el apartado anterior. Los resul-
tados encontrados para celestina Y calcita se hallan reflejados en las
Figuras 4.84 y 4.85, respectivamente. Se deduce de ellos que tanto
celestina como calcita se ven fuertemente deprimidas en la accién
conjunta del metasilicato sédico Y pirofosfato sédico, de tal manera
que, incluso para la menor de las concentraciones de metasilicato
sédico usadas (1075 M), la depresién de ambos minerales es considerable
a 0.12 g/L de pirofosfato.
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Como ocurria en el caso del empleo de quebracho (Figuras 4.72 y
4.73), la presencia de Na,P,0, ‘potencia considerablemente el efecto
depresor del silicato sédico, siendo ain més enérgico dicho efecto
para este ultimo depresor, en el que también se encuentra mayor accién
sobre calcita que sobre celestina. Con respecto a 1la riqueza del
mineral, en las Figuras 4.86 a 4.89 se muestran los valores hallados
para las cuatro concentraciones de metasilicato sédico ensayadas.
Puede observarse, como era de esperar, que a 103 M de Na,Si0, y la
menor de las concentraciones de pirofosfato se encuentra una separa-
cién relativamente aceptable (68% celestina y 29% calcita) que va
disminuyendo considerablemente a medida que se incrementa la concen—
tracién de Na,P,0, hasta un 56% en celestina y 36% en calcita para 0.12
g/L del agente.

Para las otras tres concentraciones de metasilicato sédico, el
efecto de la presencia de pirofosfato es anidlogo, aunque el porcentaje
de riqueza en celestina resulta menor conforme aumenta la concentra—

cién del agente depresor.

Cuando la concentracién del Na,Si0, es elevada (1072 M) no hay
variacién en el porcentaje de riqueza de los minerales considerados
aunque se modifique 1la concentracién de pirofosfato. Ademis, de
acuerdo con el apartado 4.3.2 de esta Memoria, dichos valores practi-
camente son los correspondientes al mineral de partida, por lo que en
este caso al referirse al mineral recogido en las espumas es mas
correcto denominarlo como sélido arrastrado por las burbujas de aire

que s6lido flotado por ellas.
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4.4.- Na,CO, COMO REGULADOR EN LA FLOTACION DE MINERAL REAL

e

Como se ha indicado anteriormente, uno de los factores que puede
afectar de manera importante a la flotacién de cuerpros sélidos es la
modificacién de la carga de la interfase sélido-liquido por adsorcién
de iones que quedan fijados a ella. En este sentido, de acuerdo con
Sarcoli (1992), la presencia de iones calcio procedentes del yeso
(Cas0,-2H,0) pudiera afectar a la fijacién de los agentes colectores
sobre la superficie de los minerales que constituyen el sistema en
estudio.

De ahi que, aunque la solubilidad del yeso sea relativamente
baja (0.223/100 partes, Perry y Chilton (1982)), la presencia de este
mineral, con una concentracién del 3 al 5% en los vacimientos de
Escuzar, puede dar lugar a solubilizaciones que, a su vez, pueden

afectar a la concentracién de celestina por flotacién.

Por ello se pensé en utilizar como agente regulador del PH del
bafio de flotacién, carbonito sédico en lugar de hidréxido sédico. De
esta manera el carbonato sédico, al ser agregado al bafio de flotacién,
comienza su accién precipitando el calcio en forma del carbonato
correspondiente, para posteriormente ajustar el PH del bafio al valor

deseado.

4.4.1.- INFLUENCIA DEL pH

En primer lugar se seleccioné una concentracién intermedia de
oleato sédico (1000 g/Tm) y, de acuerdo con los resultados previos, se
analizé la influencia del pH del bafio de flotacién para un intervalo
del mismo comprendido entre 8.5 y 11.5. Los resultados obtenidos se



293

han representado en la Figura 4.90, en la que se observa que a medida
qQue aumenta el pH del bafio también lo hace el porcentaje de recupera-
cién de celestina y de calcita, hasta encontrar el méximo a un valor
de 10.5 a partir del cual no hay mejora en la operacién. Si se compa-
ran estos resultados con los obtenidos con hidréxido sédico a 600 g/Tm
de oleato (Figura 4.44) se observa que aunque el maximo encontrado es
el mismo, el recorrido no lo es puesto que, en este caso, hay una
disminucién inicial en el porcentaje de recuperacién hasta un minimo

en las proximidades de pH=9.

Asi mismo, en la Figura 4.52, para 1000 g/Tm de oleato e hidré-
Xido sédico como regulador, se aprecian recuperaciones de 27% en

celestina frente al 37% en el caso de usar Na,CO,.

En la Figura 4.91 se muestra el porcentaje de riqueza del
mineral flotado en funcién del pH, y de ella se deduce que el grado de
concentracién permanece constante en todo el margen estudiado aunque
no ocurra lo mismo con el porcentaje de recuperacién. Comparando los
resultados obtenidos con los de la Figura 4.45 se deduce que aunque a
PH=10.5 las riquezas en los tres fninerales considerados con parecidas,
no lo son en el resto de los pHs investigados en los que hay una

ligera ventaja cuando se emplea carbonato sédico como regulador.

4.4.2.- INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE COLECTOR

Se investigé un amplio margen de concentraciones de oleato
s6dico comprendidas entre 600 y 2000 g/Tm. Los valores de los porcen-
tajes de recuperacién de celestina y calcita se encuentran en la
Figura 4.92, en la que se ve que al aumentar la concentracién del

agente también lo hace la flotacién de las dos especies hasta un
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maximo a 1500 g/Tm de oleato sédico, a partir del cual la recuperacién

no se modifica.

Comparando estos resultados con los obtenidos con NaOH (Figuras
4.52 y 4.53) se observa que son similares cualitativamente pero bien
diferentes en cuanto a valores del porcentaje de recuperacién de ambas
especies, que casi se duplica en favor de las pruebas llevadas a cabo
con Na,CO;, en las que, igualmente, hay mayor diferencia en la flota-

cién de celestina y calcita.

En la Figura 4.93 se muestra el porcentaje de riqueza de los
diversos minerales, notandose que no hay modificacién en el mismo para
todas las concentraciones de oleato sédico ensayadas, lo que contrasta
con lo obtenido con NaOH (Figura 4.55) en la que sélo aparecen valores
préximos al 70% de riqueza en celestina para concentraciones de oleato
sédico préximas a los 1000 g/Tm, encontréndose para el resto valores

inferiores.

De lo sefialado, se deduce que el uso de Na,CO, representa frente
al NaOH la ventaja de incrementar los valores del porcentaje de
recuperacién de celestina y calcita, asi como establecer entre ambas
una diferencia apreciable en su flotacién. Sin embargo, la riqueza del
mineral flotado no mejora, aunque resulta constante para un amplio

margen de concentraciones del agente colector.

4.4.3.- EFECTO DEL QUEBRACHO COMO DEPRESOR

En las Figuras 4.94 a 4.96 se han representado las recuperacio-
nes de celestina y calcita frente a la concentracién del depresor
quebracho empleando oleato sédico a razén de 600, 1000 y 1500 g/Tm,
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respectivamente. Los resultados indican que un aumento en la concen-—
tracién del depresor disminuye notoriamente el porcentaje de recupera-
cién tanto de celestina como de calcita. A bajas concentraciones del
depresor el efecto es mis acusado sobre calcita pero al elevar su
contenido deprime por igual a ambos minerales, encontrindose recupera-

ciones inferiores al 10% que indican depresién casi total.

Un aumento en la concentracién de oleato sédico incrementa
ligeramente los valores de 1la recuperacién de celestina y calcita si
la proporcién de quebracho es baja, puesto que a 0.12 g/L (la mayor de
las usadas) la depresién es similar en las tres concentraciones de

colector ensayadas.

Comparando los resultados de la Figura 4.96 con los representa-
dos en la Figura 4.64 (NaOH como regulador del pH) se deduce que el
carbonato sédico, en su uso como regulador, establece unas ciertas
diferencias en los porcentajes de recuperacién de celestina y calcita
cuando la concentracién de quebracho es baja, mientras que con NaOH
los valores de la recuperacién son iguales para ambos minerales e
inferiores a los del caso anterior. A concentraciones de depresor
mayores de 0.0012 g/L los resultados obtenidos con ambos reguladores

del pH son similares.

En las Figuras 4.97 a 4.99 se reflejan los valores del porcenta-
je de riqueza frente a 1la concentracién de quebracho para las tres
concentraciones de oleato sédico utilizadas. Puede notarse en ellas
qQue el valor de la riqueza para calcita es practicamente el mismo en
todos los casos, no sélo al modificar la concentracién de quebracho
sino también la de oleato sédico.

Sin embargo la riqueza de celestina, aunque no se modifica con
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la concentracién del depresor, aumenta ligeramente con el incremento
en la concentracién de oleato sédico. Este aumento se corresponde
integramente con la dismimucién en el porcentaje de riqueza de "o-
tros". Si se comparan los valores representados en la Figura 4.99 con
los representados en la Figura 4.65 (NaOH como regulador del pH) se
comprueba que el empleo de Na,CO, como agente regulador mejora en un 7%

el porcentaje de riqueza de celestina en el mineral flotado.

4.4.4.- EFECTO DEL METASILICATO SODICO COMO DEPRESOR

Los resultados del estudio del efecto del metasilicato sédico
sobre la flotacién del mineral con 600, 100 y 1500 ¢/Tm de oleato
sédico se han representado en las Figuras 4.100 a 4.102. En ellas
puede apreciarse que Na,SiO, deprime de forma notable a celestina y a
calcita, aunque el efecto que ejerce no es de la intensidad del
encontrado para el quebracho (Figuras 4.94 a 4.96). Ademis los porcen-
tajes de recuperacién encontrados para celestina y calcita no coinci-

den para ninguna de las concentraciones de depresor usadas.

Por otra parte, como sucedia con quebracho, el aumento en la
concentracién de oleato sédico disminuye ligeramente el efecto depre-
sor del Na,Si0O; 1o que sugiere una competencia entre ambos agentes para
su fijacién en la superficie de los s6lidos que se flotan, tal Yy como
ha sido indicado por diversos autores Dudenhov y col. (1981), Herndinz
Yy Galvez (1990), Herndinz y Calero (1993) y Gilvez (1993).

En las Figuras 4.103 a 4.105 se representan los porcentajes de
riqueza del sélido flotado en funcién de la concentracién del Na,sio,
para 600, 1000 y 1500 g/Tm de oleato s&dico, respectivamente ; se

observa que no hay modificacién en los valores de la riqueza para
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ninguno de los minerales que se consideran, puesto que no se alteran
ni con la modificacién de la concentracién del depresor ni con la del
colector. Todo ello indica que Na,Si0O, presenta escasa selectividad en
su funcién depresora sobre el mineral objeto del presente estudio. No
Obstante, si se comparan estos resultados con los obtenidos con NaOH
como modificador (Figura 4.79) se observa que no desciende la concen-
tracién de celestina, en beneficio de la de calcita, cuando aumenta la

concentracion de metasilicato sédico en el bafio de flotacidn.

4.5.- FLOTACION DE MINERAL REAL PRETRATADO MEDIANTE LIQUI-
DOS DENSOS

Una solucién alternativa para la concentracién de sélidos la
constituye el pretratamiento mediante liquidos densos. Con esta forma
operatoria el mineral, antes de ser flotado, es tratado con liquidos,
disoluciones o pseudo-disoluciones que poseen una densidad tal que
todas las particulas con densidad inferior flotan, o mejor, son arras-

tradas mientras que las de densidad superior se hunden, Blazy (1977).

Los liquidos pesados orgdnicos, como el tetracloruro de carbono
Y el tetrabromodietano, son usados desde hace tiempo solo a escala de
laboratorio por razones de costo, solubilidad y toxicidad, Otero de la
Gandara (1976). Las disoluciones de sustancias no organicas, como la
de CaCl,, también han sido usadas para la concentracién de cuerpos
sélidos, si bien presentan el problema de su baja densidad lo que

limita considerablemente su empleo.

Por todo ello, actualmente se recurre al uso de pseudo-disolu-
ciones, es decir, de mezclas de sbélidos finamente triturados con agua

para conseguir una suspensién cuya estabilidad sea suficiente como
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para permitir la separacién entre los elementos ligeros y los pesados
de un mineral. Inicialmente se usaron  lechos de arena dilatados con
agua, mis tarde mezclas de baritina, arcilla y agua asi como mezclas
de galena y agua. Sin embargo, desde mediado del presente siglo se ha
desarrollado, con éxito notable, la utilizacién del medio denso
formado a base de magnetita y ferrosilicio. El éxito del procedimiento

reside fundamentalmente en las siguientes razones:

- Es posible tratar cantidades muy importantes de mineral, va
que permite procesar hasta 10.000 Tm/dia.

- Es aplicable a sélidos con un tamafio que va desde granos hasta
bloques, distribuidos, a ser posible, de forma heterogénea en la

muestra.
- El margen de densidades que se puede alcanzar es muy amplio.

- Las propiedades magnéticas de magnetita y ferrosilicio permi-

ten recuperar y regenerar el medio son facilidad.

No obstante, el uso de pseudo-disoluciones como medios densos

tiene, entre otros problemas, los siguientes:

~ Cambio de viscosidad en el medio por ruptura de las particu-

las.

- Estabilidad. Debe de tener una velocidad de sedimentacién

inferior a 1mm/min.

- No pueden usarse para cuerpos sélidos finamente triturados va
que el mineral a tratar no puede ser més pequefio que las particulas
que constituyen el medio denso.
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El dltimo de los inconvenientes citados, es el que plantea
mayores problemas para la conceﬂtracién de minerales ya que al tritu-

rar hasta unos limites no excesivamente finos no se alcanza el grado

de liberacién entre especies apropiado, por 1lo que no es posible

conseguir por este procedimiento leyes muy altas en especies minerales
que se encuentran muy entrelazadas. Sin embargo, su empleo como
pretratamiento para eliminar una determinada fraccién de ganga puede

resultar muy interesante.

De acuerdo con Blazy (1977), las caracteristicas de la magnetita

y ferrosilicio son las siguientes:

- Magnetita: densidad 5.1-5.2 g/cm®. La densidad éptima del bafio
es de 2.4 para una malla de molienda de 150 pm.

- Ferrosilicio: es un eutéctico de hierro que contiene por lo

menos el 82% de hierro y el 15% de silicio, ya que por encima de esta
proporcién de silicio la susceptibilidad magnética se reduce conside-
rablemente hasta hacer dificil la recuperacién por magnetismo. E1
-ferrosilicio tiené una densidad de 7.0 g/cm®, y la malla mdxima es de
150 pm para bafios de densidad inferior a 3, y 200 pm para densidad

superior a 3.

Segin Davies y col. (1964), para la preparacién del medio denso
se usa magnetita sola hasta densidades del bafio de 2.7; mezcla de
magnetita y ferrosilicio para densidades comprendidas entre 2.7 y 3.0
y ferrosilicio solo para unos valores de la densidad del bafio superio—

res a 3.0 g/cm’.

Teniendo en cuenta las particularidades del mineral que se
investiga, compuesto fundamentalmente por celestina, calcita, yeso y
silice cuya densidad, Dow Chemical Con. (1970), es de 3.7, 2.7, 2.3 Y
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2.6 g/cm respectivamente, podria usarse un medio denso con densidad
ligerame: e superior a 2.7 para separar una parte del material cilcico
y silice . De esta forma se puede concentrar la celestina, en mayor o
menor gr do, dependiendo de la liberacién entre especies que permita
la tritu acién, asi como paliar en parte los efectos negativos de la

presenci: de sales cadlcicas solubles, S&rcoli (1992).

Pc  todo lo anterior, se opté por usar para los experimentos de
flotaci¢a mineral pretratado mediante liquidos densos. En este senti-
do, Kalie-Chemie Iberia, S.A. tiene instalada en sus minas de Esciizar
una planta de tratamiento por 1liquidos densos, constituidos por
mezclas de magnetita (30%) y ferrosilicio (70%) suspendidas en agua
hasta conseguir una densidad de la pseudo—disolucién igual a 2.8 g/cm’.
Dicha planta puede tratar mi4s de 1000 Tm/dia de un mineral de tamafio
heterogeneo que va desde 0.3 a mis de 3 cm de tamafio. Por ello, y dada
la colaboracién en todo momento de la empresa, se usaron muestras de

este mineral preconcentrado en el propio yacimiento.

En primer lugar se procedié a triturar el mineral preconcentrado
Y a continuacién se separé en fracciones de diferentes tamafios que
fueron analizados por los métodos descritos en el capitulo 2 de esta
Memoria. Los resultados obtenidos se hallan reflejados en la Figura
4.106, en la que se ha representado el porcentaje de riqueza en
funcién del tamafio; puede apreciarse que a medida que aumenta el grado
de finura de la muestra se incrementa el porcentaje de riqueza de
celestina hasta llegar a un tamafio de unas 160 mallas A.S.T.M. -por
debajo del cual la riqueza se mantiene aproximadamente constante en el
73%.

La proporcién de calcita, por el contrario, disminuye considera-

blemente al hacerlo el tamafio, mientras que "otros" permanece aproxi-
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madamente constante e igual al 5% en todos los tamafios.

Comparando estos resultados con los obtenidos para el mineral no
tratado por liquidos densos (Figura 4.50) se pone de manifiesto que
aunque la tendencia de celestina, calcita y otros es similar no lo son
en modo alguno sus riquezas, ya que, como se ha indicado anteriormen-
te, con mineral pretratado se alcanzan un 73% en celestina Yy un 20% en
calcita, mientras que en el no tratado solo se llega al 63% en celes-
tina quedando calcita en un porcentaje préximo al 30% y el de "otros"

en un 7%, en las condiciones mds favorables.

De todo ello, se deduce que la concentracién por liquidos densos
mejora en un 10% la concentracién de celestina, casi a expensas de lo
que disminuye la proporcién en calcita. No obstante, teniendo en
cuenta la densidad del liquido denso (2.8 g/em®) vy las densidades de
celestina y sus acompafiantes, deberia de haberse obtenido una ganancia
superior en la riqueza del mineral, sin embargo los tamafios del
mineral a tratar, impuestos por el propio liquido denso, hacen que el
grado de liberacién entre especies no sea el mis apropiado y de ahi
que sblo se consiga la mejora sefialada. Asi mismo, de estos resultados
se desprende que un tamafio que puede considerarse como éptimo para las
pruebas de flotacién es el de menor de 200 mallas A.S.T.M., que es el
que se ha venido usando en la mayor parte de los experimentos de este
trabajo.

4.5.1.- EFECTO DEL QUEBRACHO COMO DEPRESOR

Se ha determinado la accién depresora del quebracho sobre el
mineral preconcentrado; para ello se ha fijado el pH éptimo de trabajo
determinado anteriormente (Apartado 4.3.1) y se han usado las mismas
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concentraciones del colector oleato sédico que se han empleado para el
mineral sin tratar, es decir, 600, 1000 y 1500 g/Tm.

Los resultados obtenidos se encuentran reflejados en las Figuras
4.107 a 4.109, en las que se ha representado el porcentaje de recupe-
‘racién frente a la concentracién de quebracho; en dichas figuras se
han representado también los puntos correspondientes a los experimen—
tos llevados a cabo en ausencia de quebracho (puntos sobre el eje de

ordenadas).

Para 600 g/Tm de oleato, en ausencia de depresor, el porcentaje
de recuperacién de ambos minerales es aproximadamente del 50%, v a
medida que se incrementa la concentracién de quebracho disminuye
considerablemente la flotacién de ambos minerales, hasta hacerse
despreciable por encima de 0.012 g/L del agente. A 1000 g/Tm del
colector, en ausencia de depresor y a concentraciones préximas a
0.0012 g/L, celestina y calcita tienen una respuesta distinta encon-
trandose una diferencia en ella de 10 o mds puntos en favor de celes-
tina siendo el porcentaje de recuperacién de la misma del 68% y 58%
frente al 53% y 47% para calcita, en las concentraciones indicadas.
Por encima de 0.012 g/L de quebracho la depresién es total para ambos

minerales.

Cuando la concentracién de oleato sédico se eleva hasta 1500
g/Tm, tanto en ausencia de depresor como a la minima concentracién
usada del mismo, se encuentra un porcentaje de recuperacién de celes-
tina bastante importante ya que préacticamente se alcanza un 80% en su
valor, frente a un 70% de calcita. Si se aumenta la concentracién de
quebracho hay un deécenso brusco en la flotacién de ambos minerales

para hacerse despreciable por encima de 0.12 g/L del agente.
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Si se comparan estos resultados con los obtenidos para el
mineral sin preconcentrado (Apartados 4.3.5 Y 4.4.3), se pone de mani-
fiesto que en el mineral tratado por liquidos densos aumenta el
porcentaje de recuperacién de celestina en mds de 20 puntos en el caso
mds favorable de 1500 g/Tm de oleato Yy baja 6 nula concentracién de
depresor. Todo ello parece confirmar que es la presencia de yeso la
que afecta considerablemente a 1la flotacién de celestina ya que
mediante liquidos densos y debido a la diferencia de densidades Yy ala
propia formacién geolégica del mineral (se encuentra liberado), su
presencia practicamente desaparece tras el preconcentrado con magneti-

ta y ferrosilicio.

Con respecto a los porcentajes de riqueza del mineral flotado
los resultados se muestran en las Figuras 4.110 a 4.112 en las que se
observa como a medida que aumenta la concentracién de oleato sédico
también lo hace, aunque de forma ligera, la riqueza en celestina,
mientras que la de calcita sufre el proceso contrario. La concentra-
cién de "otros" se modifica escasamente con la proporcién de oleato

sédico.

Asi mismo, y para cada concentracién de colector, la riqueza de
las tres especies consideradas no se afecta con la variacién en la

cantidad de quebracho adicionada.

Para 1500 g/Tm de oleato sédico se ha conseguido una riqueza en
celestina de un 78% frente a un 18% en calcita; esto unido al porcen-
taje de recuperacién mostrado en 1la Figura 4.109 representan unos
resultados francamente notables en cuanto a la separacién entre el
mineral valioso, celestina, y la ganga, fundamentalmente calcdrea, que
la acompafia, y representa una considerable mejora en cuanto a los

resultados encontrados para el mineral sin preconcentrar (Apartados
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4.3 y 4.4 de esta Memoria).

4.5.2.- EFECTO DEL METASILICATO SODICO COMO DEPRESOR

A continuacién, se comprobd el efecto depresor del Na,SiO, en las
mismas condiciones experimentales usadas para quebracho. Los resulta-
dos de los porcentajes de recuperacién encontrados se indican en las
Figuras 4.113 a 4.115, y, como se aprecia, son bastantes parecidos a
los hallados con quebracho, si bien la accién depresora del metasi-
licato s6dico no es tan intensa como la del otro depresor, ya que son
necesarias concentraciones mds elevadas para conseguir el mismo

efecto.

Asi mismo, la depresién afecta mds a calcita que a celestina por
lo que aparecen diferencias en la respuesta a la flotacién de ambos
minerales, sobre todo a concentraciones bajas de metasilicato sédico Y

altas de colector.

Cuando la concentracién de oleato sédico es de 1500 g/Tm se
consigue un porcentaje de recuperacién de celestina préximo al 80%,
tanto en ausencia de depresor como a 10™° M del mismo, resultados
bastante parecidos a los obtenidos con quebracho en estas mismas
condiciones (Figura 4.109). Sin embargo, a 107* y 1073 M el porcentaje
de recuperacién sigue siendo importante lo que no ocurre con las
concentraciones equivalentes de quebracho (0.012 y 0.12 g/L). Conside-
raciones andlogas pueden efectuarse para 1000 y 600 g/Tm de oleato
sédico, aunque en estos casos los porcentajes de recuperacién disminu-

ven notablemente.

Comparando estos resultados con los obtenidos con el mineral no
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tratado en liquidos densos (Apartados 4.3.6 y 4.4.4), se comprueba que
son mucho mds importantes, no sélo con los encontrados con NaOH como
regulador de pH sino también con los hallados usando Na,CO,, que ya

presentaban ciertas ventajas con respecto a los anteriores.

Los porcentajes de riqueza se representan en las Figuras 4.116 a
4.118, observéndose que el valor para celestina se mantiene préximo al
80% en todos los casos, practicamente independiente tanto de 1la
concentracién de oleato sédico como de la de metasilicato sédico. Para
calcita se ha determinado que su riqueza no depende de la concentra-
cién del depresor y, muy poco, de la del colector, ya que en este

Ultimo caso hay un ligero descenso al aumentar su concentracidn.

Los valores del porcentaje de riqueza son ligeramente favorables
a los encontrados con qQuebracho, asi como, muy superiores a los
determinados en el mineral sin tratamiento con liquidos densos, ya que
superan en mis de 10 puntos el porcentaje de riqueza de celestina Y

rebajan en mds de 5 puntos el de calcita.

Finalmente, comparando, de manera global, el efecto de 1los
depresores quebracho y silicato sédico sobre el mineral, se puede
afirmar que ambos deprimen fuertemente, por encima de una determinada
concentracién, tanto a celestina como a calcita, aunque la accién del
quebracho es mis acusada. Asi mismo, se ha encontrado escasa selecti-
vidad en ambos depresores puesto que, aunque a bajas concentraciones
su efecto es mayor sobre calcita, a partir de un determinado valor
deprimen por igual a ambos minerales. Igualmente, un aumento en 1la
concentracién de oleato incrementa de forma notable el porcentaje de
recuperacién de las especies, sobre todo cuando la presencia de los
depresores es baja (107% M de Na,Si0; y 0.0012 g/L de quebracho). En

estas condiciones, la accién del Na,Si0, puede ser importante en el
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caso de jue existan proporciones apreciables de silice en el material
a flota: ya que a esta concentracién (10™° M) no se aprecian diferen-
cias, I en el porcentaje de recuperacién ni en el porcentaje de
riqueza con respecto a los encontrados en ausencia del agente, y el
efecto ‘epresor del metasilicato sédico sobre este mineral es muy
poderosc . incluso a muy bajas concentraciones, como ha sido mostrado
por nur:rosos investigadores, Klassen y Mokrousov (1963), Hamna y
Somasuniaran (1976), Glembostkii y col. (1961,a y b), Dudenhov y col.
(1980), Leja (1982), Mishra (1982), Yongxin y Changgen (1983), Sarcoli
(1992), Galvez (1993).
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En la caracterizacién de los pardmetros de sedimentacién de celes-
tina y calcita, para las condiciones experimentales y sistemas
sélido-fluido usados en esta invesiiigacién, el didmetro equivalente
puede tomarse como el de una esfera que se desplaza, en régimen
marcadamente laminar, a la misma velocidad que la particula, por
lo que su valor puede obtenerse a partir de la ley de Stokes. Para
ambos minerales, dicha consideracién es védlida hasta un valor de
Ry, aproximadamente igual a 2, a partir del cual el factor de forma

esfericidad disminuye considerablemente.

Las esfericidades de celestina y calcita calculadas a partir de las
superficies especificas conducen a valores mucho mds bajos que las
determinadas por el procedimiento grafico y los métodos del peso
Y desplazamiento de volumen. En ello debe de influir el hecho de
qQue las superficies especificas incluyen el &rea tanto de macropo-
ros y fisuras de cierto relieve como la de los microporos y otras
alteraciones que no interaccionan con el fluido en su desplazamien-
to a través del mismo, por lo que no afectan al coeficiente de
rozamiento C,. De ahi que la superficie a considerar debe de ser la
que realmente friccione con el fluido, lo que conduce a valores de
Sy mds bajos que los encontrados por Gross, que darfian lugar a

esfericidades mis elevadas.

Los valores del didmetro equivalente, para los diversos tamafios de
los minerales usados en este trabajo, encontrados por el método del
desplazamiento de un volumen de agua y por el método del peso son
equivalentes. Si se comparan con los obtenidos en el supuesto de
ser d, el didmetro de la esfera que se desplaza a la misma
velocidad de la particula en un fluido de alta viscosidad, se pone

de manifiesto que, para celestina hay coincidencia hasta el tamafio
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de particula 20/30 mallas A.S.T.M., por debajo del cual los valores
de d, hallados por los métodos del volumen o peso son sensiblemente
inferiores. Para calcita la equivalencia se mantiene hasta el
tamafio 16/20 mallas A.S.T.M., por debajo del cual también disminuye
sensiblemente.

Asi mismo, la esfericidad del mineral celestina, basada en el
didmetro equivalente hallado por los métodos del volumen o peso,
tiene, en el intervalo de 0.006<R, ,<1100, un valor practicamente
constante y muy préximo a 0.806, que corresponde a la esfericidad
encontrada para el cubo por Wadell.

Para calcita se ha determinado una esfericidad ligeramente superior
a la de celestina, que se mantiene casi constante para el intervalo

de nimero de Reynolds comprendido entre 0.2 Yy 100.

Un incremento en la trituracién de celestina pura aumenta el
porcentaje de recuperacién en la flotacién del mineral hasta un
tamafio de 74 micras (200 mallas A.S.T.M.), por debajo del cual
aparece una disminucién en la recuperacién. Para calcita pura,
dentro del margen de tamafios utilizado, se ha encontrado que el
porcentaje de recuperacién se incrementa con el aumento en la

finura del grano.

La velocidad de flotacién, tanto por celestina como para calcita,
es bastante rédpida lo que se confirma no solo por el hecho de que
antes de los 5 minutos se recuperen ambos minerales, sino también
por los valores obtenidos con una concentracién limitada de oleato
sédico para la constante compleja de velocidad de f lotacién, ky, de
0.5526 min™* para celestina y 0.5851 min™! para calcita.

En ambos casos, cuando se usa agente colector en exceso, la

constante de velocidad de flotacién aumenta de forma considerable
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con la disminucién del tamafio de sélido, lo que conlleva una
aceleracién importante en el proceso de flotacién de estos minera-

les.

El quebracho deprime con facilidad a los minerales puros celestina
Yy calcita, incluso a bajas concentraciones, lo que pone de
manifiesto una escasa selectividad de este depresor para estos
minerales del tipo "ligeramente solubles". Asi mismo, las mezclas
celestina-calcita tienen una respuesta a la flotacién que depende
de las concentraciones de oleato sédico y quebracho, pero que

resulta independiente de la proporcién de la mezcla.

La presencia de metasilicato sédico deprime la flotacién de celes-
tina, si bien la accién es poco significativa para concentraciones
de depresor inferiores a 10~3 M. Al elevar la concentracién del co~
lector oleato sédico 2.5 veces, el efecto depresor del silicato
disminuye ligeramente, sobre todo a bajas concentraciones (1074 M).
As{ mismo, el metasilicato sédico resulta un depresor muy efectivo
para calcita sobre todo a bajas concentraciones de colector (600
g/Tm). En estas condiciones, el efecto depresor del agente es mas

acusado que sobre celestina.

Los resultados encontrados en la flotacién del mineral real se
apartan, considerablemente en algunos casos, de los hallados con
los minerales puros en iguales condiciones experimentales, lo que
indica que en el tratamiento de los minerales reales intervienen
nuevas variables a considerar, entre las que se encuentran,
fundamentalmente, el grado de liberacién entre especies asi como
el efecto de la presencia de ciertos cuerpos sélidos que por su

finura o afinidad evitan, en parte, la adsorcién del agente
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colector en la superficie del mineral a concentrar.

Asi mismo, el grado de trituracién del mineral real puede dar lugar
a una preconcentracién puesto que se pasa de un 52% de riqueza en
celestina, a tamafio 80/100 mallas, a un 65% para tamafios inferiores
a 160/200 mallas A.S.T.M.; mientras que la riqueza en calcita

desciende desde un 40% hasta un 20%, en el mismo intervalo.

La variacién en la concentracién de aceite de pino no afecta a la
separacién entre celestina y calc;ta, por lo que, teniendo en
cuenta la economia del sistema, debe usarse la minima cantidad del
espumante que produzca una buena estabilidad de las espumas. Para
el sistema estudiado, se ha podido comprobar que una concentracién
de 0.0140 g/L de aceite de pino es suficiente para los objetivos

deseados.

La presencia de quebracho deprime fuertemente la flotacién de
celestina y calcita presentes en el mineral real. En este sentido,
para 0.0012 g/L del depresor los porcentajes de recuperacién de
celestina y calcita bajan al 40% y 35%, respectivamente, y a menos
del 20% para 0.012 g/L, haciéndose pricticamente despreciables a
0.12 g/L del agente. Por todo ello, este depresor no muestra
selectividad con ninguno de los minerales en estudio.

Asi mismo, la adicién de pirofosfato sédico eleva la accién
depresora de quebracho, tanto en celestina como en calcita, sobre
todo a bajas concentraciones de depresor, pero, en el margen usado,

no se ha encontrado que modifique la selectividad del agente.

La accién depresora del metasilicato sédico, a bajas concentracio-
nes, es mis intensa sobre la calcita del mineral real que sobre

celestina, pero a medida que se incrementa su concentracién se



12.-

13.-

343

reducen las diferencias en los porcentajes de recuperacién de los
dos minerales hasta hacerge pricticamente iguales a 1072 M,
concentracién en la que la depresién es muy acusada. En este
sentido, los porcentajes de riqueza para celestina y calcita, que
son del 70% y 22% respectivamente, para 10~ M de metasilicato,
bajan a 57% y 30% al elevar la concentracién del depresor a 1072 M.
La presencia de pirofosfato sédico potencia considerablemente el
efecto depresor del silicato siendo su efecto mas enérgico que el
del quebracho. Igualmente la accién conjunta del Na,P,0, y Na,SiO,
es mads acusada sobre calcita que sobre celestina, principalmente

a bajas concentraciones de depresor.

El empleo de carbonato sédico como agente regulador del pH en la
flotacidén del mineral real mejora, considerablemente en algunos
casos, la operacién ya que elimina, por precipitacién, iones calcio
procedentes de la solubilizacién del yeso, que afectan a la
fijacién del colector sobre el mineral. En este sentido, el uso de
carbonato sédico frente al de NaOH representa la ventaja de
incrementar los valores del porcentaje de recuperacién de celestina
Yy calcita, asi como establecer entre ambas una diferencia aprecia-
ble en su flotacién; sin embargo, la riqueza del mineral flotado
no mejora, aungue resulta constante para un margen de concentracio-

nes de oleato sédico mas amplio.

El carbonato sédico, en su uso como regulador del pH, permite esta-
blecer unas ciertas diferencias en los porcentajes de recuperacién
de celestina y calcita cuando la concentracién de quebracho es de
0.0012 g/L, mientras que con hidréxido sédico, a igual proporcién
de depresor, dichos valores son similares para ambos minerales e

inferiores a los del caso anterior. Asi mismo el uso de carbonato
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s6CicO mejora en un 7% la riqueza de celestina en el mineral
flezado con 1500 g/Tm de oleato sédico y cualquiera de las
co entraciones de quebracho ensayadas.

Cu .do se emplea como depresor metasilicato sédico el efecto sobre
lc porcentajes de recuperacién no es de la intensidad del
en ntrado con quebracho, aunque es mayor para calcita. Sin
em 1rgo, la riqueza en celestina del flotado no desciende al

au 2ntar la concentracién de este depresor.

El tratamiento de mineral real con liquidos densos constituidos por
mezclas de magnetita y ferrosilicio suspendidas en agua, con una
densidad de 2.8 g/cm®, consigue elevar la riqueza del mineral hasta
un 73% en celestina frente a un 20% en calcita, 1o que supone una
mejora considerable en la concentracién del mineral, ya que el no
tratado por esta técnica contiene, para los tamafios de trituracién
mas favorables, un 63% de celestina frente a un 30% de calcita. No
obstante, teniendo en cuenta la densidad del medio (2.8 g/em®) y
las de celestina y resto de los minerales se deberia haber
conseguido una mayor concentracién, sin embargo los tamafios de
mineral a tratar, impuestos por el propio medio denso, hacen que
el grado de liberacién entre especies no sea el mis apropiado, lo

que dificulta la concentracién.

En la flotacién de mineral real preconcentrado con liquidos densos,
usando 1500 g/Tm de oleato sédico y concentraciones inferiores a
0.0012 g/L de quebracho se ha obtenido un aumento de mis de 20
puntos en el porcentaje de recuperacién de celestina, lo que parece
confirmar que la presencia de yeso es la que afecta considerable-
mente a la flotacién del mineral. Ello, unido a la obtencién de una

riqueza en celestina del 78% frente al 18% en calcita, representa
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una considerable mejora en cuanto a los resultados hallados para
el mineral sin preconcentrar.

Los resultados encontrados con metasilicato sédico, en iguales
condiciones experimentales, son similares a los de quebracho aunque
la accién del silicato es menos acusada en un margen de concentra—
ciones mds amplio. Esto, unido a su importante accién sobre silice,
le hace muy recomendable en su uso como depresor en las operaciones

de concentracién de celestina por flotacién.
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Masa inicial de mineral, g

Masa de mineral que queda en la maquina de flotacién, g
Coeficiente de rozamiento

Didmetro de la particula, cm

Didmetro equivalente, cm

Constante cinética de 1%f orden

Constante cinética de 2Q orden

Constante cinética de orden no entero
Numero de Reynolds de la particula

Numero de Reynolds calculado con dp
Recuperacién en cada tiempo considerado
Recuperacién a tiempo infinito

Superficie especifica de la particula, cm?/g
Superficie de la particula, cm?

Volumen de la particula, cm?

Velocidad terminal o méxima, cm/s

LETRAS GRIEGAS
Tiempo de acondicionamiento, min.
Tiempo de flotacién, min.
Viscosidad del fluido, g/cm.s
Densidad del fluido, g/cm?
Densidad del s6lido, g/cm®
Esfericidad
Potencial superficial
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