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RESUMEN

Se pretende en este trabajo, realizar un estudio tedrico
sobre las posibilidades de beneficio por flotacién de subpro-
ductos de la concentracion de carbonatos de una explota-
cion del Norte de Espana.

Para ello se realiza una revision bibliografica de las pro-
piedades cristalograficas y potenciales electrocinéticos de
las fases mineralogicas implicadas, se calcula la estabilidad
de la siderita en funcion del pH y del potencial de oxida-
cion y flotabilidad de la misma. Asimismo, se discute el ré-
gimen de reactivos y el tipo de flotacion.

Se deduce de este estudio, la gran analogia existente en-
tre las condiciones de flotabilidad de los Oxidos de Hierro,
principalmente la Hematita, y la existencia de unas condi-
ciones superficiales en la siderita adecuadas para su flota-
cion con acidos grasos y aminas. \

Tambien se determina que el proceso mas aconsejable
para el beneficio de estos subproductos, es una flotacion
directa del carbonato con un régimen de reactivos anionico
en un medio ligeramente acido con control del potencial
de oxidacion de las pulpas. .

Finalmente, se indica el diagrama de flujo mas apropiado
para el beneficio de estos productos.

1. INTRODUCCION

La mejora de los sistemas de explotacion del yacimiento
uw permitido abandonar ‘el proceso de tratamiento que se
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{*=) Centro Nacional de Investigaciones Metalargicas. (CENIM),
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NOTA DEL EDITOR

En el original suministrado al editor por los autores, aparece una
terminologia relacionada con el circuito de flotacion, que fue modi-
ficada por el editor con el fin de utilizar términos mds acostun}bra-
dos en el medio colombiano y latinoamericano. Donde el articulo
dice: ““trituracién secundaria’’, “limpieza’’, “‘flotacion primaria®” y
“flotacion secundaria’ los autores utilizan respectivamente los
términos “molienda secundaria”, ‘“acabado”, ‘“‘flotacion de desb_as-
te’ y “flotacién de apure”. Igualmente, se modifico el término
“barros” utilizado por los autores y a cambio aparece la palabra
“lodos”.
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realizaba hasta 1973, consistente en Calcinacion-Molienda-
Sinterizacion, por otro que permite la sinterizacion directa
del carbonato crudo, con lo que se abandonaba el costoso
vV contaminante proceso de calcinacion y se disminuia el
contenido en alcalinos en el producto final.

La instacion de una planta de sinterizacion el las proxi-
midades del yacimiento imponia la necesidad de garantizar
un suministro constante y una calidad adecuada de los pro-
ductos extraidos, por lo que se llevo a cabo la construccion
de una planta de concentracion por medios densos a boca
mina.

Por otra parte, el tratamiento del carbonato crudo
por ALTOS HORNOS DE VIZCAYA, imponia la necesi-
dad de aumentar los volimenes de produccion, ya que la
pirocalcinacion de este producto presenta unas pérdidas su-
periores al 30%, por formacion de COz2.

La concentracion por medios densos que se lleva a cabo
en la actualidad, se realiza mediante el empleo de una sus-
pension de ferrosilicio finamente dividido en agua, lo que
permite elevar la ley del TU tratando desde un 34% a un
39% , a la vez que permite una reduecion importante en el
contenido en alcalinos en el concentrado final (950 mileési-
mas de alcalis en el TU y 150 milésimas en el concentrado
final).

El tratamiento por medios densos se lleva a cabo siguien-
do el proceso que aparece en la figura 1.

El mineral extraido (tanto en la explotacion a cielo
abierto como en la explotacion subterrdnea) es molido en
un circuito primario a 150 mm. El producto molido pasa
a un circuito de trituracion secundaria que reduce el tama-
fio de particulas hasta 40 mm. este producto es clasificado
en himedo, lo que permite obtener tres tamafos de grano:
40-17mm; 17 -1 mmy - 1 mm.

Los dos primeros intervalos granulométricos se concen-
tran mediante medios densos, en tambores y en ciclones
verticales, respectivamente, mientras que los finos son tra-
tados por Separacion Magnética a alta intensidad via hu-
meda. El concentrado final, es molido a un tamafo inferior
a 8 mm y transportado a la cercana localidad de Sestao don-
de se lleva a cabo el proceso de sinterizacion.

Una disminucién aim mayor en el contenido en dlcalis,
se ha conseguido aumentando la densidad del corte densi-
tométrico en los tambores y en los ciclones verticales, lo
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que trae como consecuencia la aparicion de unos mixtos
mineralogicos ricos en Fe. A su vez, la disminucion de la
intensidad de operacion en la SMAIH, permite también re-
bajar el contendio en Alcalis y obtener asi mismo mixtos
mineralogicos también ricos en Fe, por lo que globalmen-
te, se produce un pérdida en el rendimiento en Fe de un
T7-10%.

La aparicion de estos Estériles (Mixtos) ricos en Fe, ha-
cen pensar en la posibilidad de su recuperacion. En la Ta-
bla 1, aparecen las composiciones medias aproximadas
de estos estériles, asi como la composicion del Estéril
global a beneficiar.

2. FLOTACION DE LOS MINERALES DE HIERRO

La concentracion de minerales de Hierro, ha tenido un
espectacular avance en los ultimos diez afios, no solo a nivel
de investigacion base, sino ademas y afortunadamente, en
la aplicacion a nivel industrial de los avances técnicos, como
lo demuestra el hecho de que las mas importantes industrias
del sector (Laumco, Sept Illes; Samarco; Réserve, etc. . .)
han entrado en funcionamiento a partir de 1970 con proce-

sos que incorporan modernos avances en las técnicas de flo-
tacion.

A pesar de estos avances, quedan por resolver los graves
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inconvenientes que plantea la flotacion de finos'i’nferiore.s
a 10°um, no solamente en estos procesos de flotacion de mi-
nerales de Hierro, sino también en la mayoria de l?s proce-
sos en los que se aplica la concentracion por flotacion.

Por otra parte, la flotacion, constituye un fnétodo vzjali-
do para el beneficio de estériles de concentracion,'con ba-]as
leyes en Fe (15 - 25% ), que requieren una remollenqa.fma
para la liberacion adecuada de las especies mineraloglc:fsg
asi como constituye un método eficaz para la obtencion
de superconcentrados de Hierro.

En principio. los aspectos fundamentales de la flotacion
de estos minerales estan basados en los siguientes aspectos:

1. Eleccion del tipo de Flotacion a desarrollar. Esto es,
una flotacion anionica directa de los minerales de
Hierro con depresidon de los minerales de la ganga
silicatada o una flotacion cationica inversa de la
ganga silicatada con depresion de los minerales de
Hierro.

Eliminacion de particulas finas por deslamacion.
Eleccion del régimen de reactivos adecuado.
Acondicionamiento e influencia del tiempo y pH.
Influencia de la calidad del agua.

AR

2.1 PROPIEDADES CRISTALOQUIMICAS Y ELEC
TRICAS DE LOS MINERALES DE Fe

La Siderita (FeCOg3), Romboédrica (grupo espacial R 3c),
presenta una estructura de tipo Calcita (CaCOj3) y una exfo-
liacion perfecta segin el plano (1011) (Figura 2), que debe
dé ser el que mas probablemente se produzca al moler la
Siderita.

S0~

Figura 2.

' En la Siderita, segin este plano, los grupos aniénicos es-
tan colocados superficialmente, el acceso al Fe2' es por
tanto, mas dificil que el acceso a estos aniones.

Las cargas electrostaticas tienen una distribucién super-
fi_cial muy homogénea (1), con valores de la carga superfi-
cial no compensada bajos y de igual valor absoluto para los
aniones (—1/3) que para los cationes (+1/3).

La Hematita (Fe,03), (grupo espacial R3c), posee una
estructura tipo Corindon (Al,03), romboédrica consistente
en un apilamiento compacto, aproximadamente exagonal,
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con atomos de oxigeno dispuestos en capas. La Hematita
no presenta exfoliacion aunque si fractura segin los pla-
nos (0001) y (1011); el plano de exfoliacion mas probable
corresponde al (1010) (Figura 3). La carga media superficial
no compensada es de + 0.67.

Figura 3.

Por su parte, la Magnetita (Fe30,4), Cubica Exaquisoctae-
drica (grupo espacial F3dm), presenta una estructura tipo
Espinela y una exfoliacion especialmente buena segiin el
plano del octaedro (111) (Figura 4). Al exfoliarse de esta
manera, una parte de los iones Fe3* pasa a un lado del cris-
tal v el resto a la otra parte del cristal. La Magnetita, posee
una distribucién de cargas superficiales menos uniforme que
la Hematita y que la Siderita, con un valor de la carga 5'1\1-
perficial no compensada de +0.76.
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Figura 4.

Resulta asi mismo de interes conocer la accesibilidad de
los iones colectores a cada una de las estructuras considera-
das y el nimero de iones capaces de adsorberse por unidad
de superficie.

GLEMBOSTKY (1) ha calculado el nimero de cationes
de Hierro accesibles a los colectores anionicos carboxilicos
(Acidos Grasos) para los minerales de Hierro que estamos
estudiando, para diferentes planos de exfoliacion. Asi,
para la Magnetita, existen una media de 96 cationes Hierro/
1000 A2 ); para la Hematita, el valor medio es de 144 y
para la Siderita, un valor proximo a ambos oxidos, 91 catio-
nes Hierro/ 1000 A2),
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La comparacion cristaloquimica de los datos apuntados,
revela que la hematita presenta un mayor niimero de catio-
nes hierro por unidad de superficie accesibles a los iones co-
lectores, y una distribucion superficial de las cargas no com-
compensadas uniforme. La Siderita, por su parte, deberia
de tener una flotabilidad semejante a la de la Magnetita, a
juzgar por el nimero de cationes Hierro accesibles; sin em-
bargo, la distribucion mas uniforme de la carga superficial
no compensada y la mejor accesibilidad de los iones colec-
tores, la sitian en un rango de flotabilidad proximo al de la
Hematita, hecho comprobado experimentalmente.

2.2 POTENCIAL ELECTROCINETICO DE LOS MI-
NERALES DE HIERRO ‘

La variacion del potencial electrocinético de la Siderita,
medido por el método del potencial de acumulacion (2),
en funcion del pH, se presenta en la Figura 5.
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El punto de carga nula para la Siderita se presenta a un
pH de 7.3 (3). La variacion del potencial electrocinético de
este mineral con el pH es semejante a la que normalmente
recoge en la bibliografia para los Oxidos de Hierro, encon-
trandose el punto de carga nula de la siderita en una zona
proxima a los valores de este punto para la Hematita y
Goethita (pH=6.7) (4) y algo por debajo (pH=8) del corres-
pondiente a los finos de Oxido de Hierro puro sintetiza-
do a partir de Hidroxidos de Hierro precipitado.(5).

Por su parte, el Cuarzo (ganga principal en este caso) pre-
senta valores del punto de carga nulo diferentes segin los
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autores consultados y el método seguido en su obtencion.
GLEMBOSTKY (1) sefiala un punto de carga nula para el
Cuarzo correspondiente a ph=3.7; FUERSTENAU (2),
pH=3.7; INASAKI (6) pH=2.00; BARUK-WEIL (7) pH=
1.60; CASES (8) pH=1.30.

El potencial electrocinético, de la siderita disminuye
conforme aumenta el pH (fig. 5), lo que en prineipio indica
que la Siderita podria ser flotada en un medio alcalino
(ph 7.3) utilizando colectores cationicos, a la vez que
podria flotarse en un medio ligeramente acido (pH=4.5-7.3)
empleando colectores anionicos.

Por otra parte, se ha comprobado (3) que las aminas des-
plazan la Siderita hacia potenciales mayores, tanto mas
cuanto mayor es la concentracién de la amina (fig. 6), pro-
vocando un aumento de la flotabilidad de la siderita conco-
mitante con la concentracion del colector, desde una flota-
bilidad practicamente nula hasta una recuperacion del
100% en presencia de 25 x 107° moles/l de amina.
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Figura 6.

| Estos datos, son semejantes a los obtenidos por FUERS-
TENAU (2) para el sistema Cuarzo-Amina, lo que es impor-
tante considerar a la hora de determinar el régimen de reac-
tivos a utilizar.

En resimen, se puede sefialar que:

lo. La Siderita presenta unas condiciones de flotabilidad
semejantes a la de los Oxidos de Hierro,

20. La variacion del potencial electrocinético, permite
dllseﬁar un proceso de concentracion para la misma uti-
lizando o bien un régimen de reactivos cationicos, en
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medios de pH 7.3, o bien un régimen de reactivos anig.

nicos en medios de pH = 4.3— ?".3: ;
30. La-utilizacién de reactivos cationicos supondria la ne.

cesidad de utilizacion de agentes depresores de la gangg,

9.3 ESTABILIDAD DE LA SIDERITA EN FUNCION
DEL pH Y POTENCIAL DE OXIDACION.

La estabilidad de la Siderita en una pulpa de flotacion
es funcion del pH, Eh y presion parcial de COz (Pcoy)

en la misma.

Para ello, se puede utilizar la reaccion de oxidacion de
la Siderita a Hematita en un medio acuoso:

9FeCO; +Hy0 == Fey03 +2C0, +2H" + 2¢— |[1|

para la cual, el potencial de electrodo, viene definido por
la expresion:

Eh=0.286 + 0.059 log Pcoo— 0.059 pH 2]

P
por otra parte, se ha utilizado el valor de la constante del

producto de solubilidad del FeCO; (Kg = 10710.67),
lo que permite establecer la ecuacion:

log| Fe2*|= —10.67 = log |CO.3"]| |3

Pueden relacionarse las variables Eh, pHy  Fe2 trans
formando la ecuacion 3 mediante las expresiones siguien-
tes:

log Poo2 = 1817 — 2pH + log |CO} | 4|

obtenida a partir de las ecuaciones del equilibrio quimico
del sistema CO, CO3zH,.

Operando con las ecuaciones | 2 ’ |3 |y ,4 ] , se obtie-
ne finalmente la ecuacion:

Eh = 0.73 — 0.18 pH — 0.059 log | F¢*?| | 5]
o bien su equivalente:

log |Fe2*| _ Eh ~ (73
[Fe™] = =078 _305 p 6]

: En la Figura 7 aparece el diagrama de estabilidad de le
(Silderlta y de otras especies de Hierro en funcion del pHy
el Eh. Se puede observar, que la Siderita es estable para va-

lores del Eh comprendidos entre 0 v — :
madamente. v — 0.5 volts., aproxi

2 Und anéli§is (?ombinado de los potenciales electrociné-
|C70|S e la Sl_del‘lta y de su estabilidad aplicando la ecuacion
» bermite obtener una serie de valores de la concentra

cion 25
: de Fe (Tab-la, 2), de la que se pueden deducir und
serie de consecuencias de interés.

En primer lugar, que para un mismo pH la concenfra
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cion de iones Fe2' en solucion aumenta a medida que dis-
minuye el Eh y la concentracion de iones Fe2* en solu-
cion, disminuye a medida que aumenta el pH. \

De estos datos, parece deducirse que las mejores condi-
ciones de estabilidad de la Siderita en un medio acuoso, son
las correspondientes a Eh proximos a cero y valores del pH
superiores a 5.5.

Estos resultados pueden ser modificados mediante la
introduccion en el sistema de otros agentes, fundamental-
mente portadores de 0032w o de iones divalentes, lo que
es necesario considerar al elegir el régimen de reactivos a
utilizar en ‘el proceso de concentracion por flotacion de la
Siderita.

2.4 REGIMEN DE REACTIVOS PARA LA FLOTA-
CION DE LA SIDERITA

La Siderita, de acuerdo con su potencial electrocingé-
tico y estabilidad responde positivamente tanto a un régi-
men de reactivos anionicos como a un régimen de reacti-
vos catidnicos, dependiendo de las condiciones de pH del
medio. Sin embargo, la eleccion del régimen de reactivos
estd estrechamente relacionada con el tipo de flotacion
que vaya a llevarse a cabo.

Tradicionalmente, se han empleado regimenes de reacti-
vos anidnicos para la flotacion directa de los minerales de
Hierro (10), (11), (12), (13), (14), (15), ya sea en un me-
dio ligeramente 4cido o en un medio alcalino, y de caracter
catibnico para la flotacion inversa de la ganga con depresion
de los minerales de Hierro, (16), (17), (18), (19), (20).
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Resulta dificil predecir a nivel tedrico cual de los dos
procesos seria el mas conveniente para el beneficio de es-
tos subproductos; si bien parece (Tabla 1), que una flota-
cion directa podria conducir a buenos resultados y sobre
todo, permitiria una mejor eliminacion de los alcalinos;
siendo aconsejable una flotacién inversa tan solo cuando
se pretendiese la obtencion de un superconcentrado de
Hierro.

Eligiendo la flotacion directa como solucién mas racio-
nal para este caso, queda por determinar la naturaleza del
régimen de reactivos. En este sentido, es necesario desta-
car la flotabilidad relativamente buena del Cuarzo con reac-
tivos cationicos en medios alcalinos.

Por su parte los acidos grasos presentan un comporta-
miento favorable en medios ligeramente acidos (pH=6 — 7),
pero simultineamente los depresores de la ganga disminu-
ven su eficacia, aunque son bien conocidas las ventajas de
un medio acido sobre la escasa flotabilidad de la ganga.

A pesar de estas ventajas, conviene destacar la posible
degradacion de los colectores anionicos en estos medios por
formacion de jabones acidos o basicos en presencia de
cationes bivalentes, siendo por lo tanto muy sensibles a la
dureza de las aguas.

Finalmente, si se tiene en cuenta los fines perseguidos,
parece conveniente, para el beneficio de estos derivados,
aplicar una flotacion directa de la Siderita en medios lige-
ramente acidos (pH = 6 — 7), en los que la Siderita posee
una buena estabilidad. Se trataria de un régimen de reacti-
vos anionicos con depresion de los minerales de la ganga,
procurando un medio de flotacion con un potencial de oxi-
dacion bajo (Eh = 0).

Los reactivos anionicos tradicionalmente empleados, son
los sulfonatos de petroleo y fuel; los acidos grasos y los hi-
droxamatos. En la actualidad, las instalaciones dedicadas a
la flotacion de minerales de Hierro, utilizan casi exclusiva-
mente acidos grasos. El empleo de estos productos impone
la necesidad de unas operaciones basicas que resumidamen-
te podemos establecer en:

1. Deslamacion indispensable a un didmetro de corte
de unas 15 um (21), (22).

2. Acondicionamiento en pulpa espesa (65 — 70%
de solidos) con tiempos de acondicionamiento com-
prendidos entre 5 y 8 minutos (22).

3. Control de la Temperatura de acondicionamiento y
dureza de las aguas (14), (21).

La temperatura de acondicionamiento es un factor im-
portante en la utilizacion de los acidos grasos, sobre todo en
aquellas zonas en las que se alcancen bajas temperaturas,
sin embargo, se ha llevado a cabo con éxito la sustitucién
de acidos grasos por dcidos grasos sulfonados (23) en otros
procesos en los que el empleo de 4cidos grasos es fundamen-
tal; esta solucion parece en principio mas viable economi-
camente que el acondicionamiento en caliente también
descrito en la literatura (24, (25).
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io icio ia aproximada
TABLA 1. Composicion de los estériles del proceso de concentracion y composicion media ap
de los estériles a beneficiar por flotacion.

MEDIOS DENSOS MEDIOS DENSOS SMAITH
(ESTERILES) (CICLONES) (ESTERILES)
R B s A s 8.8 IS o S o B Do 11.00 He R carbne ol 1222
SIOshEr e 29.5 SI@ RIS 23.0 LI o g GG 21.10
MeOas e 1.2 Mp OREVSETR - . 1.10 M@= o e : ;
0:10) R e o e o 22.3 CaORERN. . 21.00 CaQEEENL o o 20.2 ;
Nag Qs 0.133 Nag QS 0.103 Nas @l s ol 0.236
K50 25 8aasd S, oigro¥|Miet =t W . 0832 | RBO L e e 0.573
(Nag) + K20) ...  1.003 | (Nag)+ K,0) ... 0935 [ (Nag)+ K;0) 0.8
T e e 9.0 I Rl 8.7 PO e e 8.
Ml'l304 ........ 0.2 M]’l304 ........ 0.2 Mﬂ304 ........ 0.2
SIS e o Db 1.39 S S 1.35 SR . 3.89
LIy P a0 0.035 P Nt e 0.034 1P 0.034
e St b o b o e 0.015 IH0) 5 0 W5 6 ko o0 0.013 |40 S RS e e N 0.026
(S Seiee e i 0.010 Gul Lo T 0.009 Cuses S e e 0.028
AATES 0T G o bt 0.006 RSN R e o o 0.05 FA - iy S 0.15
B s s ramnti g 238.77 0 e oot O 3 0,0 25.12 TEIDR i M S 19.6
ESTERILES A TRATAR (ANALISIS MEDIO)

e Bigoiaks & fh o CRten b E NG N BE oo EE D & 3BT 10.72

HOs i e B pis e n B 6 g D Bo s G D 25.72

INMECN G, 750 ainn 6 oo Bt 6 o Sl o) e Ny T e 1.14

0B S oo ooot s 0 odaaaoB: e DB 5o g o oot 21.42

I ) R AR E o o o o o e 0.110

o ORaat b o i o g e et 0.796

(NagOF Ko Q)% o0 ars chbism. - - -t [ o

TABa) i S G T D e e e e 8.84

Mg Oy st St Ko &t W dhem aoboam 0.20

SRR e o o 0 0RO Dt G D i ool Lt 2.78

PSS N0 A LT e e 0.034

5 Vit A pos Bt e S e e e e R S R o 0.016

(ORIt 02 G B oot o 6 U o o e A A e 0.012

AN s b o SRR B B et O Ol 0 St e 0.007

) O R s T ey B b o O B e i € 23.67

 La tendencia actual en la flotacion ani6nica directa,
consiste en la utilizacion de una mezcla de Silicato Sodi-
co y una Sal (SO4Fe; (SO4)3 Fey 6 AI%Y), solucion que
impone un pH ligeramente superior (pH = 8) y permite
acondicionar pulpas més diluidas (20 — 25% solidos).

En lo que se refiere a los acidos grasos utilizados, pueden
utilizarse los dcidos grasos Oleico, Linolénico, Estedrico,
Edlico y Linoleico (isbmeros cistrans); todos ellos con mar-
cado poder colector sobre los minerales de Hierro, desta-
cando el Oleico y Estedrico por su baja afinidad con la Si-
lice y Silicatos.
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Se utiliza también con frecuencia el tall-oil, cuya compo-
sicion aproximada puede ser la siguiente:

Acidos Grasos: 27 a 43% ; Acidos Resinicos: 29 a 57% :
Neutros: 9 a 14% ; Insolubles ex Eter: 3 a 12% ; Indice de
Iodo: 140 a 160; Indice de Acidez: 116 a 166; Indice de
Saponificacion: 144 a 176. Los 4cidos grasos fundamentales
que entran a formar parte del tall-oil son el Oleico (32 -
38% ); Linoleico (50 - 45% ); Linonélico (=4% )y
Acidos Saturados ( =6% ). Entre los acidos grasos satu-
rados, los principales son el lignocérico; Palmitico; Esteari-
co; Miristico y Latrico.
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TABLA 2. Variacion de la Concentracion de| Fe2® | en Moles/l. en funcién

del pH y del Potencial de Electrodo, para la Siderita.

Eh=0 Eh= -0.2 Eh =-0.4 Eh=-0.5
pH | | Fe2"| | Fe2®| | Fe2*| | Fe2"|
4.5 1.84 1.1.102 2.66.105 ——
5.0 1.3.10°3 3.24 7.9.103 4.0.10°
5.5 3.9.10°° 9.7.10°2 2.4.10% 1.2.10*
+| 6.0 1.2.10:5 2.9.10°2 7.08 3.6.10%
o | 6.5 3.5.10°8 8.6.107° i ke (1) 151503
7.0 1. 10:* 2.6.10° 6.3.10°2 3.2.10°1
7.5 3.1.101! 7.0 2.0.10% 9.4.10°3
8.0 9:3470:%% 2.3.10°° 5.6.10°8 3.0.107%
)| 85 2.8.10°14 6.8.10°11 1910 8.4.10°°
¢ | 9.0 8.3.10°16 2.0.10:12 5.0.10°° 2.5.1077
10.0 7.4.10°19 1.8.10°1° 4.5.10°12 2.2.10°10

Sin embargo, el poder colector del tall-oil estd en gran
medida condicionado por la relacién Acidos Grasos Satura-
dos/Acidos Resinicos, ya que las propiedades colectoras
de estos ultimos son sensiblemente inferiores a las de los
Acidos grasos saturados, a la vez que proporcionan espu-
mas voluminosas dificiles de manejar. La dosis de produc-
tos deben ser fijadas mediante la realizacion de pruebas
experimentales.

2.5. DIAGRAMAS DE OPERACIONES DEL PROCESO

Teniendo en cuenta lo establecido en apartados anterio-
res, y la granulometria del TU de Estériles a concentrar, es
necesario primeramente proceder a una molienda, preferen-
temente en molinos de bolas, hasta un tamano de 150-
250 um (26), extremo este que deberia de ser confirmado
por estudios de tamafios de liberacion.

Esta molienda, que se realizara en circuito cerrado, lle-
varia consigo un ciclo de clasificacion, bien mediante espi-
rales o bien mediante ciclones clasificadores.

El TU molido en el intervalo granulométrico estableci-
do, seria deslamado en ciclones verticales a un dso de unas
13-15 um, y el underflow resultante seria conducido a un
tanque acondicionador en el que después de ajustar la den-
sidad de solidos (preferentemente pulpas espesas), serian
afiadidos los reactivos del proceso (regulador de pH; SIli-
cato Sodico y Acidos Grasos).

La pulpa acondicionada (5-8 minutos) seria conducida a
las celdas de flotacion (que en un principio pueden ser
tanto DENVER como FAGERGREEN, aunque se ha pues-
to de manifiesto (21) en instalaciones industriales que con-
centran minerales de Hierro, que los circuitos FAGER-
GREEN producen recuperaciones en Fe un poco mas al-
tas que con circuitos DENVER, aunque estos altimos pro-
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ducen concentrados con una ley en Fe un poco mas alta).
Al circuito de flotacion se incorporaria el espumante (Metil
Isobutil Carbinol (MIC).

+250um

"T0D0-UND"

OVERFLOW

150-200}1m

=15pum

FINOS

pH;S5i04 Naj

ACIDOS GRASOS

LIMPIEZA

PRIMARIA ’—\—)

MiC
MIXTOS

CONCENTRADO

MIXTOS

CONCENTRADO

SECUNDARIA

ESTERILES

A SINTERIZADO

Figura 8.
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Resulta dificil predecir la magnitud del circuito de flo-
tacion, pero en un principio hay que considerar una flota-
cion de primaria y una flotacion de limpieza para los con-
centrados obtenidos en la flotaciébn primaria, y una flota-
cion secundaria para los mixtos obtenidos en la flotacion
primaria y secundaria (Fig. 8).

La flotacion secundaria podra ser sencilla o doble, de-
pendiendo de las calidades de los productos que puedan ser
obtenidos.

El concentrado final obtenido en la flotacion, se condu-
cirfa a un tanque espesador (Tipo Dorr) y el “underflow” se
ria bombeado a filtros de tambor con el fin de obtener un
producto con condiciones de humedad aptas para su envio
a la planta de peletizacion, con humedad que se prevee de
un 4% aproximadamente.

4. BIBLIOGRAFIA

1. GLEMBOTSKY, V.A. 6M€ Congrés International de la Prépa-
paration des minérais Cannes (1.963).

2. FUERSTENAU, D.W; METZGER, P.E. and SEELE; G.O. Engi-
neering and Mining Jonin March 1.957).

3. CUYPER, J. et GUTIERREZ, C VIII® Congrés International de
Préparation des Minérais Lerringrad (1.968).

4. PARKS: G.A. Chemical Reviews 2, (1965).
5. MIAW, H.L. S.M. Thesis, MIT (1.957).

6. JWASAKI, J; COOKE;

(1.961).

S5.R. CHOI, H.S. Trans AIME 220

7. BARUCH-WEILL, M.M. Thesis (1.959).
8. CASES, J.M. C.R. Ac. Sc. 262 (1.966).

9. GARRELS, R.M. and CHRIST Ch.L Solutions, Minerals and

46

10.
11.

12,

13.

14,

15.
16.

17.

18.

19.
20.
21,
22,

23.

24,
2:5.
26.

27.

Equilibria. A Harper International Student. New York.
1965. 1965. 450.

HOVOT, R. et POLGAIRE, J.L. RIM Minéralurgie 2 (1.979).

HETTLER, A. IRSIS, RI-275 (1.962).

R, F. et GUYOT, R. 6Me Congrés

URAND, F; GAUTHIE
2 (1.963).

International de la Préparation des Minérais. Cannes

BUNGE, F.H; MORROW, LB; TRAINOR, L.W. and DICKS,
M.L. XII Congreso de tratamiento de minerales. Sao Paulo

(1.977).

LEACH, H.J; STUKEL, J.E; NUMMELA, W; LINDROSS,
E.W. and KOSKI, R.A. XII Congreso de Tratamiento de
Minerales. Sao Paulo (1977).

ROE, L.A. Iron Ore Beneficiation. Minerals Publishing Com-
pany. USA. 1.957. 15.

ARMOUR INDUSTRIAL CHEMICAL COMPANY. Us. Patent.
144663 (1.971).

HOVOT. R; POLGAIRE, J.L., PIVETTE, P and VAN t’HOFF,
J. XII Congreso de Tratamierto de Minerales. Sao Paulo

(1.977).

JACOBS, W. BRENNECKE, K and WASMUTH, H.D., XI th
IMPC. Congliaria (1975).

MAJOR-MAROTHY, G. Canad. Min. J. (1.972). 34.
POLGAIRE, J.L. There Nancy. 1976, III.

BONED, J.A. Rev. Metal. CENIM 1 (1.965). 3.
HOUOT; R. Ind. Minérale. 7(1.982).

LOPEZ GOMEZ, F.A. Informe Técnico. Universidad de Valla-
dolid. 1982. 130.

LAAPAS, H.R. US. Patent. 3913742, (1975).
LAAPAS, H.R. XI th. IMPC. Congliari (1975).

PODSTAWOWE, N. Zesz. Nauk. Politech. (Zestochow. 22)
(1982) (In Chemical Abstract. 98. 219498a).

DEER, W.A; HOWIE, R.A. and ZUSS‘AM, J. Forming Minerals,
Longmans. Ed. London. 1961,

DYNA No. 104 SEPTIEMBRE/84 MEDELLIN.



