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RESUMEN

Debido a la escasez de depdsitos de mineral de potasio y la demanda creciente de fertilizantes, la
busqueda de recursos alternativos que contengan este elemento ha aumentado considerablemente y
una fuente potencial de feldespato de K son los relaves producidos en el tratamiento de minerales de
cobre. En este trabajo se determinan los angulos de contacto al cuarzo y la ortoclasa. El mayor angulo
de contacto para la ortoclasa fue de 73,6°, mientras el cuarzo a pH &cidos es casi cero. La muestra
de relave de una planta que procesa cobre fue sometida a pruebas de flotacion usando una dosis de
colector hexamina de 200 g/t y de fluoruro de sodio de 400 g/t, alcanzando una ley de 5,95% K20 y
una recuperacion de 41,6% K>0 a pH 6.
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ABSTRACT

Due to the scarcity of potassium ore deposits and the increasing demand for fertilizers, the search
for alternative resources containing this element has increased considerably and a potential source of
K feldspar is the tailings produced in the treatment of copper ores. In this work the contact angles
to quartz and orthoclase are determined. The highest contact angle for orthoclase was 73.6°, while
quartz at acidic pH is almost zero. The tailings sample from a copper processing plant was subjected
to flotation tests using a 200 g/t dose of hexamine collector and 400 g/t sodium fluoride, reaching a
grade of 5.95% K50 and a recovery of 41.6% K5O at pH 6.

Keywords: quartz, feldspar-K, contact angle, flotation.

1 Introduccion terrestre. La concentracién de los feldespatos
se puede realizar por flotacién y/o separacién

La busqueda de recursos alternativos de materias magnética para eliminar el cuarzo y los minerales

primas que contengan potasio ha aumentado con- asociados [7].

siderablemente, debido principalmente a la escasez

de depésitos de mineral de potasio y la demanda Existe una correlacién universal del &ngulo de con-

creciente de fertilizantes. Una fuente potencial de tacto con la recuperacion en la flotacién. Varios

feldespato de K son los relaves producidos en el trabajos han sido realizados para medir el angulo

tratamiento de minerales de cobre, lo que solu- de contacto del cuarzo y feldespato, ya sea por el

cionarfa en parte un problema econémico, social y método de gota sésil, y por el método de la bur-
ambiental de la minerfa [9]. buja cautiva. Los valores de angulo de contacto

obtenidos comprenden un rango, el valor de dngulo
Los feldespatos son un grupo de minerales alu- de contacto mas alto se denomina de avance y el
minosilicatos de ortoclasa (K AlSi30sg), albita valor més bajo se denomina dngulo de contacto de
(NaAlSiz0g) y albita (CaAlzSi20s), son los més  retroceso. La diferencia entre estos dos se denom-
abundantes y comprenden el 60% de la corteza ina histéresis del dngulo de contacto [T [6].
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La aplicacion de la flotacién para la separaciéon
del feldespato de los otros minerales, asi como la
separacion de los propios minerales de feldespato
individuales, los diagramas de separacion que se
utilizan actualmente en la industria son los mis-
mos que se propusieron por primera vez en los anos
60, porque los procesos utilizados son eficientes. El
circuito general de separacién de feldespato consta
de tres etapas secuenciales de flotacion, todas ellas
realizadas en medio dcido. Por lo general, antes de
la flotacién, se deslama, eliminando los minerales
arcillosos finos presentes. En la primera etapa de
flotacion, la mica se elimina con un colector de
aminas. En la segunda etapa, los minerales de ti-
tanio y 6xido de hierro, como la ilmenita y la mag-
netita, se eliminan mediante un colector aniénico.
En la tercera etapa, el feldespato se activa con
iones de fluoruro y se flota con una amina. Este
procedimiento entrega concentrados de feldespato
que cumplen con las especificaciones del mercado,
incluidos los niveles bajos de hierro [].

Una manera de evitar los problemas ambientales
cuando se utilizan iones de fluoruro para acti-
var el feldespato en la flotacién, se han desarrol-
lado condiciones de flotacién sin fluoruro que uti-
lizan una combinacién de colectores aniénicos y
catidnicos, ademsds el acido fluorhidrico es caros y
corrosivos en las celdas de flotacién [5l, [10].

Fue estudiada la separacién de la clorita, lizardita
y cuarzo, activando con Cu (II) y Ni (IT) y flotando
con xantato entre pH 7 a 10. En esta regién de
pH, los hidréxidos de cobre y niquel son las es-
pecies estables y, al adsorberse/precipitarse sobre
la superficie del mineral. El cobre es un activador
de estos minerales mucho mas fuerte que el niquel
entre pH 7 y 10 [2].

Se analizé el efecto del pretratamiento con acido
fluorhidrico (HF) en la flotacién de feldespato y
cuarzo utilizando dodecilamina como colector en
pruebas de microflotacién. Las pruebas de indi-
caron que existia poca diferencia en la flotacién
de feldespato y cuarzo a pH 2; después del pre-
tratamiento con HF, la flotabilidad del feldespato
aumento significativamente mientras que la flota-
bilidad del cuarzo no mostré cambios. El pre-
tratamiento con HF permitié una mayor adsorcién
electrostética entre DDA y Na, K, Al en la superfi-
cie del feldespato, lo que aumenté efectivamente su
hidrofobicidad y, como resultado, mejoré la flota-
bilidad del feldespato [8].

En el presente trabajo se investigd que la variacién
del angulo de contacto afecta la hidrofobicidad de
los minerales y por lo tanto afectaria la unién de
las particulas en las burbujas, por lo tanto, incre-
mentaria la recuperacién de la flotacién.

2 Desarrollo Experimental

2.1 Obtencion y caracterizacion de

las muestras

El cuarzo utilizado en la determinacion de angulo
de contacto fue obtenida en la planta M.A. Matta
de la ENAMI. La muestra fue cateada para
obtener muestras més puras. Luego se limpiaron
con acido clorhidrico para eliminar el hierro. El
cuarzo lixiviado se enjuagd en agua destilada en
forma sucesiva hasta que el pH del agua indicé
ausencia del ion cloruro. Muestra de cuarzo con
planos basales y aristas bien definidos fueron es-
cogidos y montados en epéxido para determinar
el angulo de contacto. La ortoclasa se obtuvo de
la mina feldespato, distrito el Roble de la provin-
cia de Copiap6 ubicada en la regién de Atacama.
Luego de ser triturada y seleccionada para la de-
terminacién de dngulo de contacto.

El relave utilizado en las pruebas de flotacién
se obtuvo de planta Manuel Antonio Matta,
perteneciente a la empresa ENAMI. Este relave fue
caracterizado fisico, quimica y mineralégicamente
para realizar las pruebas de flotacién.

El andlisis granulométrico fue realizado en seco
usando un rotap y una bateria de tamices com-
puesta de 8 tamices desde la malla 65 a 400 malla
A.S.T.M. El anélisis se ejecuté por un tiempo de
10 minutos, luego se pesé el mineral contenido en
cada tamiz. De esta manera se obtiene la dis-
tribucién granulométrica para cada muestra.

Los analisis quimicos fueron realizados usando la
técnica colorimétrica, volumétrica, espectroscopia
de absorcién atémica y el azufre usando el Leco.

El andlisis mineraldgico del relave fue realizado
mediante la tecnologia QEMSCAN™ que significa
en inglés Evaluaciéon Cuantitativa de Materiales
mediante Microscopio Electrénico de Barrido. Es
un sistema que difiere de los sistemas de analisis
de imagenes en que estéd configurado para medir la
variabilidad mineralégica basandose en la quimica
a escala micrométrica.
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La diamina es un colector catiénico (1,3-
diaminopropano suministrado por Akzo Nobel,
Suecia. Tiene un peso molecular de 330 g/mol.
Este colector se usa en la flotacién de silicatos en
dosis moderada y es eficaz en modificar y reforzar
la espuma.

2.2 Medicién de angulo de contacto

Las mediciones del déngulo de contacto se llevaron
a cabo utilizando el goniémetro Ramé-Hart, este
equipo incluye el software, asi como un iluminador
de fibra 6ptica con fuente de luz halégena y una
camara digital. El tamano de la gota de liquido
se mantuvo constante en 5ul por el uso de una
microjeringa. Los dngulos de contacto se calcu-
laron a ambos lados de las gotitas y se utiliz6 el
valor medio de seis mediciones. La variacién ex-
perimental los valores del dngulo de contacto era
de £1°. Todas las medidas se llevaron a cabo a
una temperatura de 25 £ 2°C.

Las muestras se montaron primero en resina epoxi,
se pulieron en un papel abrasivo giratorio con un
tamaifio de grano de 600, 800, 1200 y 2500 (ntimero
de granos por pulgada) bajo agua corriente us-
ando. El pulido final se realizé en un pano fino
para pulir textiles utilizando pasta de alimina de
0,03 pum. Luego, las muestras se lavaron minu-
ciosamente con agua destilada.

Los modificadores de pH usados fueron &cido
clorhidrico e hidréxido de sodio preparados a con-
centracién de 1N para ambos. El colector hexam-
ina se prepar6 con agua destilada a las concentra-
ciones de 1 x 1073 M, 1 x 107* M y 5 x 10~* M.
El barrido de pH elegido fue de 2, 4, 6, 8 y 10.

La medicién del dngulo de contacto se realiza in-
troduciendo la muestra con la ayuda de una pinza,
dentro de un recipiente de cuarzo, luego se agrega
la solucién preparada con las tres diferentes con-
centraciones sobrepasando la superficie superior
del cuarzo. La jeringa se llena con aire y se forma
una burbuja de aire en la parte superior de la
muestra, teniendo cuidado de formar la burbuja
donde se encuentra el mineral y no en su resina,
luego se calcula el angulo formado si se adhiere la
burbuja a la superficie del mineral.

2.3 Pruebas de flotacién

Las pruebas de flotacién se realizaron en una
méaquina de flotacién Denver D-12 con una celda

de 2,5 L. En cada prueba de flotacién, se agregaron
a la celda 2,26 L de pulpa de relave con 25% de
sélido a pH 9,6 £ 04 y se agité6 a una velocidad
de rotacién del impulsor de 900 rpm. Luego, se
ajusté el pH de la pulpa mediante la adicién de
una solucién de acido sulfirico 0,1 M. Posterior-
mente, se agregaron el reactivo fluoruro de sodio
(400 g/t), hexamina (200 g/t) y silicato de sodio
(50 g/t) y se acondicionaron durante el periodo
de tiempo de 10 minutos. Después del proceso de
acondicionamiento, la pulpa se floté durante 10
min con un flujo de aire de 4,0 L/min. Durante
esta etapa la espuma mineralizada se recuperd ras-
pando la capa de espuma cada 15 segundos, y se
anadi6 agua a la prueba cada 2 minutos 40 mL de
agua para mantener el nivel de pulpa. Finalmente,
al terminar el tiempo de flotacién, el concentrado
y relave obtenidos fueron filtrados y secados en la
estufa a 80°C. Secas las muestras, se disgregaron
y se pesaron y se enviaron para andlisis quimico.

3 Resultados y Discusiones

3.1 Caracterizacion de las muestras

La Tabla (1| se muestra el analisis quimico de la
muestra de feldespato y cuarzo, se observa que la
muestra tiene una pureza bastante elevada, para
la ortoclasa 93,2%, lo que confirma que la muestra
es un feldespato de potasio y corresponde a una
ortoclasa, también en la tabla se observa que la
pureza del cuarzo es bastante elevada de 94,4%.

Table 1: Composiciéon quimica de las muestras de
ortoclasa y cuarzo

Loy (%)

Mineral K>O MgO Al O3 SiO» CaO
Ortoclasa 15,75 0,02 17,22 60,43 0,12
Cuarzo 0,14 0,13 0,17 94,4 0,26

El anélisis quimico realizado al relave de planta M.
A. Matta después de realizarle la prueba de con-
centracion magnética, para eliminar la magnetita
contenida en la muestra de relave son indicadas en
Tabla 2l

Table 2: Anélisis quimico del relave de ali-
mentacion a la flotacién

Andlisis | Fe | SiO02 [ AI203 [ CaO [ MgO | Na20 | K20

Ley (%] | 3,62 | 58,85 | 8,96 | 678 | 3,64 | 2,38 [ 1,78

La tabla muestra que el relave resultante contiene
menor concentracion de hierro, indicando esto, que
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la concentracién magnética fue eficiente, y posible-
mente este hierro se encuentra como hematita y/o
limonita y en silicatos por lo cual no fue posible
recuperarlo en el concentrador magnético.

Las muestras de ortoclasa y cuarzo fueron anal-
izadas mediante difraccién de rayos X (XRD) y
sus espectros se muestran en Figura[l] Se muestra
que el principal mineral del feldespato purificado
es el feldespato de potasio K AlSi3Og (pdf No. 80-
1049), y la muestra de cuarzo es SiOy (pdf No.
46-1045).
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Figure 1: Grafico Superior - Difraccién de rayos X
de ortoclasa. Grafico Inferior - Difraccion de rayos
X del cuarzo.

El andlisis mineraldgico realizado al material del
relave es: silicatos duros (52,8%); filosilicatos
(19,9%); 6xidos e hidréxidos de Fe-Ti (7,2%); car-
bonato (6,3%); ortoclasa (2,3%); sulfuros (0,2%),
arcillas (0,85%), yeso (0,50%); apatita (0,6%) y
otros (3,4%). El andlisis granulométrico del relave
que sera alimentado a las pruebas de flotacion se
muestra en Tabla Bl

Se puede observar en la tabla que el 62,5% de las
particulas tiene una granulometria menor a 105
micrémetros, y que el 20,5% de las particulas tiene
una granulometria menor a 37 micrémetros, esto
indica supone la mayoria de los minerales se en-
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Table 3: Analisis granulométrico del relave

Abertura Peso Acumulado (%)
(pm) (g) | (%) | Retenido | Pasante

210 449 | 3,9 3,9 96,1

129 | 1644 | 14,3 | 182 81,8

105 220,8 | 19,3 37,5 62,5

74 1925 | 16,8 54,3 45,7

53 1765 | 154 | 69,7 30,3

4 728 | 63 | 76,0 24,0

37 105 | 35 79.5 20,5

-37 234,6 | 20,5 100,0 0,0

cuentran liberados.

3.2 Resultados de las pruebas de
angulo de contacto

Las medicién de angulos de contacto para la orto-
clasa se realizaron con hexamina a las concentra-
cionesde 1 x 1073 M, 1 x107* My 5 x 1074 M
y a pH de 2, 4, 6, 8 y 10. Los modificadores de
pH utilizados fueron el HCL y NaOH. Para una
mayor exactitud de la medicién se realizaron en
triplicado obteniendo un promedio de los tres val-
ores de cada prueba, los cuales fueron graficados
como se muestra la Figura
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Figure 2: Angulos de contacto de la ortoclasa en
funcién del pH con hexamina

Se puede observar en la figura que los valores del
angulo de contacto se incrementan a medida que el
pH se hace més bésico, independiente de la dosis
del colector. El valor del angulo de contacto para
las dosis mayores es cero hasta pH 4, alcanzando
los valores mas altos a pH 8. Por lo tanto, el reac-
tivo hexamina cambia las propiedades superficiales
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del mineral, logrando hacerlo mas hidrofébica,
como lo indica [3].

La Figura |3| muestra que mientras mas bésico es
el pH mayor serd el valor del dangulo de contacto.
Para pH 4cidos es casi nula la flotabilidad del min-
eral de cuarzo a las diferentes dosis del reactivo.
Los valores mas altos se encuentran a pH 10 inde-
pendiente de la dosis de hexamina. Por lo tanto,
el reactivo cambia las propiedades superficiales del
mineral, logrando hacerlo més hidrofébico.
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104
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Figure 3: Angulos de contacto de la seccién del
cuarzo en funcién del pH, con hexamina.

De igual manera que las pruebas realizadas an-
teriormente, se varié la concentracién de reactivo
hexamina a diferentes molaridades, y pH de 2 a 10
con intervalo de 2. Los modificadores de pH uti-
lizados fueron el HCL y NaOH. Para una mayor
exactitud de la medicion se realizaron las pruebas
en triplicado para cada valor de pH, obteniendo el
promedio de los tres valores.

La Figura [ ilustra que al igual que el cuarzo de
seccion basal, mientras més basico es el pH mayor
serd el valor del angulo de contacto. Para pH
acidos es casi nula la flotabilidad del cuarzo a las
distintas dosis. Su diferencia estd en los valores
maximos del angulo de contacto obtenidos, siendo
la seccién transversal la que obtiene dngulos de
contacto mas altos. Otra diferencia es, por la
dependencia de la cantidad del reactivo, a may-
ores concentraciones se obtienen valores mas altos
de dngulo de contacto a distintos pH. Sus valores
mas altos se encuentran con una concentracion
de reactivo de 1 x 1072 , con valores de 759 y
74,82, Por lo tanto, el reactivo hexamina cambia
las propiedades superficiales del mineral, logrando
hacerlo més hidrofébica.
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Figure 4: Angulos de contacto de cuarzo de seccién
transversal en funcién del pH.

3.3 Resultados para las pruebas de
flotacion

En base a los resultados obtenidos en la medicién
del dngulo de contacto, se determiné realizar prue-
bas de flotacién a distintos pH. La dosis usada de
colector hexamina fue de 200 g/t y de fluoruro
de sodio de 400 g/t. La Figura [5| se presenta los
analisis quimicos y los resultados de recuperacién
de Si05 y K50, para el pH 3; 4,5 y 6, usando las
mismas condiciones operacionales en las pruebas.

Angulo de contacto (°)

Figure 5: Ley y recuperacién de SiO2 y K20 en
funcién del pH, con hexamina y fluoruro de sodio.

Se puede observar que medida que el pH se hace
mas neutro la ley y la recuperacién de K2O se
incrementa, alcanzando un valor méaximo a pH
6,0 con una ley de 5,95% K50 y recuperacién de
41,6%. Esto posiblemente se debe a que el colector
forma un complejo o precipitado en la superficie
de la ortoclasa, produciendo un incremento en la
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ley y recuperacion de la ortoclasa [I1].

4

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos se pueden ex-
traer las siguientes conclusiones:

5

Segun los resultados de los angulos de con-
tacto, para lograr una buena separacion de la
ortoclasa del cuarzo las pruebas de flotacién
se deben realizar a pH &cidos (pH 3, 4, 5 y
6) donde la ortoclasa serd el concentrado y el
cuarzo el relave.

Las pruebas de flotacion realizadas donde so-
lamente se variaron el pH manteniendo con-
stante la dosis de hexamina, fluoruro de sodio
y silicatos de sodio. Se puede observar que a
medida que el pH se hace mas neutro la ley y
la recuperacion de K5O se incrementa, alcan-
zando un valor maximo a pH 6,0 con una ley
de 5,95% K50 y una recuperacién de 41,6%.
Esto indica que es posible recuperar el potasio
de los relaves de cobre.
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