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SOBRE LA FLOTACION DE MINERAL~S 
COMPLEJOS DE COBRE Y COBALTO 
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Entre los métodos de concentración de minerales han alcanza- 
do  una aplicación muy extensa los métodos dejlotación, basados co- 
mo es sabido en separar la mena de la ganga en el mineral fina- 
mente triturado y en suspensión en agua por la acción de ciertos 
reactivos que, absorbidos selectivamente por la mena, hacen que 
ésta no sea mojada y tienda a separarse en las superficies de sepa- 
ración líquido-gas que constituyen la espuma, la cual se origina en 
el medio por agitación violenta de ésta e insuflación de aire, previa 
adición al medio citado de reactivns que producen dicha espuma. 

Vamos a dar una breve idea de en qué consiste la flotación 
y fundamentos científicos de la misma. (1). 

Trituración y molido.-Lo primero que se necesita es que la 
trituración del mineral conduzca, de una parte, a un tamaño d e  
partículas suficientemente pequeño para que sean capaces de flo- 
tar. Partículas grandes poseen una velocidad de sedirrientación 
más elevada que las partículas pequeñas y aquélla es tanto mayor 
cuanto mayores son las partículas. Por otra parte es,necesario 
igualmente llegar en la trituración a un grado de finura de partícu- 
las tal que se produzca la separación de mena y ganga, en los ca- 
sos en que una y otra se presenten íntimamente interpuestas, lo 
que ocurre frecuentemente. Si un mineral de estos irltimos se tri- 
tura hasta un tamaño insuficiente, las partículas obtenidas tienen 
análoga composicióii que el material de partida y la flotación pro- 
duce enriquecimiento nulo o insuficiente. En cambio, si se llega a 
un grado de finura suficientemente elevado, el enriquecimiento o 
concentración alcanzada es mayor y suficientemente elevado. No 
vamos a describir los aparatos de trituración y molido utilizados 
en la flotación industrial, si bien más adelante expondremos el ca- 
mino seguido por nosotros en estos ensayos de laboratorio. 

Para la separación de las partículas de diferentes tamaños se 
utilizan tamices de tamaño adecuado. Nosotros empleamos juegos 
de  tamices de laboratorio cuya descripción haremos luego. 

Reactivos d e  flotación: sus  clases.-Los reactivos de flota- 
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ción son de dos clases. Tenemos, de una parte, los reactivos de 
flotación propiamente dichos y, de otra, los reactivos reguladores. 

En el primer grupo incluímos: 

a) Colectores, que son los que provocan la unión del mineral 
con las burbujas de aire en el medio de flotación (turbio) y su en- 
riquecimiento en la espuma. 

b) Espumanies, reactivos que se añaden al turbio para provo- 
car en él la formación de espuma. 

Estos reactivos son esenciales en todo proceso de flotación, el 
que no se verifica sin ellos. 

Existen reactivos que presentan simultáneamente propiedades 
colectoras y espumantes, no siendo necesaria entonces la adición 
de un segundo reactivo. 

En el segundo grupo tenemos los reactivos reguladores, los 
cuales se añaden al turbio en presencia de colectores y espuman- 
tes para modificar la capacidad de flotación de los minerales. Se 
dividen en: 

c) Reactii7os depresores (o, simplemente, depresores), los cuales dis- 
minuyen la capacidad de flotación de aquellos minerales cuya pre- 
sencia en la espuma no interesa, por lo menos de .momento, para 
lo cual los citados reactivos deprinien en el turbio a los citados com- 
ponentes. 

d) Reactii~os activadores (o, simplemente. activaA----' '7s cuales 
devuelven su capacidad de flotación a los 
perdido por la acción de un depresor. 

e) Reactioos reforzndores, !os cuales hacen flotar los minerales 
que no poseen capacidad natural para ello, o que la tienen baja. 

Existen, por último, los denominados venenos dejotacion, los cua- 
les impiden o dificultan la flotación de los minerales. Desde luego 
que estos venenos no suelen ser añadidos intencionadamente al 
turbio, pudiendo existir en él. Para evitar su acción, se añaden al 
turbio los denominados contravenenos. 

Los colectores disminuyen la capacidad que los minerales poseen 
para ser rnojados, al tiempo que favorecen la unión de aquéllos 
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con las burbujas de aire. Su presencia en el turbio de flotación es 
por consiguiente esencial en casi todos los casos, exceptuando sin 
embargo aquéllos en que se trata de minerales de carácter no polar 
fácilmente Aotables (grafito, carbones minerales, azufre, molibde- 
nita y talco, entre otros). 

Los colectores son casi siempre substancias orgánicas con mo- 
léculas de estructura simultáneamente polar y no polar, las cuales 
vuelven al mineral en el seno del turbio más hidrófobo de lo que 
era en estado natural, y ello mediante un proceso de reacción quí- 
mica o absorción. La extremidad polar de la molécula queda diri- 
gida hacia la superficie del mineral, mientras que la parte no polar 
queda hacia afuera y provoca la repulsión del agua de la partícula 
mineral. Ocurre a veces en los colectores, que el grupo polar es a 
la vez metalófilo (es decir, tiene afinidad por los metales) e hidró- 
filo (como ocurre con los grupos OH, COOH y NHz), en cuyo 
caso tales colectores son a la vez espumantes. En este grupo de 
sustancias, denominadas coloclores-espirmanfes, figuran los cresoles, 
creosotas, ácidos grasos, aminas y las mezclas que contienen estas 
sustancias. 

El estudio sistemático más completo de acción colectora de di- 
ferentes reactivos fué efectuado por Taggart (2) y permitió dedu- 
cir relaciones interesantes entre la acción colectora y la estructura 
química. Todos los colectores estudiados son combinaciones po- 
lares-no polares que poseen en su molécula un grupo polar que 
contiene azufre dioalenle o nitrógeno trivalente. La mayor eficacia la 
poseen el azufre unido a un átomo de hidrógeno S-H o un metal 
S-Me, siendo mucho menos activo el azufre unido a un radical or- 
gánico S-R. En cuanto al nitrógeno, los grupos más activos son el 
amino, NHe, y el diazo, N=N-N. El resto de la molécula debe ser 
por lo menos una cadena o resto de 8 átomos de carbono. La so- 
lubilidad de los colectores es generalmente débil (0 ,2-0 ,3  gr. / l) y 
aquéllos que son más solubles (xantatos o xantogenatos) se em- 
plean en concentraciones muy bajas. 

Dijimos ya que existen reactivos que poseen sin~ultáneamente 
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el carácter de colectores y espumantes. Como veremos, también 
éstos últimos son compuestos polares-no polares, es decir, po- 
seen análoga constitución estructural, por lo que se explica bien 
que determinadas combinaciones posean a la vez propiedades co- 
lectoras y espumantes, pues en el primer caso son absorbidas en la 
superficie de separación mineral-agua, y en el segundo en 1 
ficie de separación agua-aire. Muchos compuestos que F 
grupo amino, NH2, son buenos colectores-espumantes (anilina, to- 
Iriidina, xilidina, naftilamina, etc.) Para los minerales oxídicos han 
mostrado su eficacia como colectores-espumantes los ácidos gra- 
sos elevados y sus sales alcalinas (jabones). Son raros los casos en 
los que se utiliza solamente el colector-espumante; lo corriente es 
elevar la capacidad de formación de espuma por adición de espu- 
mantes determinados. 

Los espumanles son, corno ya ustancias 
añaden al turbio de flotación par .mación ( 

ma. Las condiciones que se exigen ae  un buen espumante para su 
empleo en la flotación industrial son: suficiencia de cantidades pe- 
queñas de sustancia para formar espuma persistente, que ésta po- 
sea bastante consistencia y estabilidad, que se reparta bien en el 
turbio y que no actúe sobre la superficie del mineral, limitándose 
tan só1o a su acción sobre la superficie de separación agua-aire. 

Los espumantes generalmente enlpleados son casi siempre sus- 
tancias que disminuyen la tensión superficial del agua. Como la 
disminución de la tensión superficial produce una disminución pa- 
ralela de la capacidad de mojado del mineral, lo que se opone a la 
fijación del colector sobre aquél, es conveniente en la práctica 
agregar primero el colector y los reactivos reguladores al turbio y, 
al cabo de algún tiempo de actuar aquél, se añade el espumante. 

Para conseguir que flote una tonelada de mineral en la superfi- 
cie libre de nivel del agua, necesitaría tener esta superficie un valor 
imposible de alcanzar en la práctica. La producción de una espu- 
ma densa y persistente eleva extraordinariamente la superficie Ií- 
mite aire-agua, la que alcanza entonces el valor exigido. 
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Los espumantes son generalmente sustancias orgánicas que 
contienen un grupo ávido de agua (hidrófilo) y otro grupo que 
la repele (hidrófobo) y que, generalmente, está constituído por 
un resto o radical hicarbonado. Entre los grupos hidrófilos 
más frecuentes en los espumantes pueden citarse los siguientes: 
O H  (alcoholes, fenoles), C O  (aldehidos, cetonas), COOH (ácidos), 
CONH2 (amidas), RCOOR' (ésteres) y ROR' (éteres). A veces exis- 
te el grupo NHa en los espumantes, pero este grupo tiene a la vez 
propiedades colectoras. 

Como reactivo de laboratorio se emplea mucho e1 terpineol, 
insoluble en el agua. Actúa formando abundante espuma a coti- 
centraciones incluso muy pequeñas (hasta 25 gr/t.). A causa de su 
precio elevado no se ha empleado en la flotación industrial. En és- 
ta  se utilizan preferentemente los aceites de pino (pine oils), aceite 
de  eucaliptus y otros. 

Entre los reactivos de otras clases mencionadas en la clasifica- 
ción efectuada-reactivos que, conjuntamente, suelen denominar- 
se reactivos regirlrldores-tenemos los que hemos incluído bajo las de- 
nominaciones de depresores, activadores y reforzadores. Aparte 
de éstos tenemos aún los regulares del pH, que desempeñan esen- 
cial papel en los procesos de flotación. No vamos a detallar sobre 
el particular, limitándonos después a mencionar los rrsados por 
nosotros. 

Teoría de la flotación.-Sobre el mecanismo de la flotación 
existen diversas teorías (3) a cuyo detalle no vamos a descender. 
Todas ellas no consideran realmente n~ás  que aspectos parciales 
de  la misma cuestión fundamental, por lo que-teniendo todas 
ellas un fondo de realidad experimental no son suficientes separa- 
damente a explicar el fenómeno de la flotación, ya que éste es re- 
gido por la influencia de un verdadero cúmulo de variables. La 
consideración del denominado ángrrlo de contacto arroja mucha luz 
sobre la capacidad de las substancias para ser mojadas, de la cual 
depende directamente la flotabilidad, pudiendo decirse que ésta es 
tanto mayor cuanto más elevado es el ángulo de contacto. Cuan- 
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do  éste vale O', la substancia es totalmente mojada y no puede fio- 
tar, sumergiéndose. Si el ángulo de contacto es pequeño, solo pue- 
den flotar las partículas de pequeño tamaño; al hacerse cada vez 
mayor el ángulo de contacto, el tamaño de Ias partículas capaces 
de flotar aumenta. El ángulo de contacto de aquella substancia de 
una mezcla de dos que no debe flotar ha de ser 0°, para que sien- 
do totalmente mojada se sumerja, separándose de este modo de la 
otra. El peso específico tiene también una influencia muy grande 
sobre la capacidad de flotación. Los materiales de gran peso espe- 
cifico solo podrán flotar si el tamaño de sus partículas es pequeño, 
aún poseyendo un elevado ángulo de contacto. Por lo que se re- 
fiere a la constitución de la red cristalina de las substancias en re- 
lación con la facilidad para ser mojadas se ha visto que los mine- 
raIes con redes típicamente iónicas tienden a ser mojados fácilmen- 
te por el agua y si en la red cristalina existe exígeno como com- 
ponente, el mineral se vuelve hidrófilo. En cambio los sulfuros de 
metales pesados, que solo contienen en su red cristalina átomos 
o iones de metal y azufre, son por naturaleza hidrófobos y sólo 
si se oxidan superficialmente pierden su capacidad de flotación 
por volverse hidrófilos. Muchos minerales flotarían espontánea- 
mente sin necesidad de adicionar un reactivo colector, separándo- 
se en la espuma si el tamaño de partícula es suficientemente pe- 
queño. La presencia del colector refuerza su capacidad de flota- 
ción, subsistiendo ésta para tamaño de partícula mayor. Prescin- 
diremos de la influencia de otros factores. 

Vamos a describir a continuación las experiencias realizadas 
por nosotros. 

Los minerales utilizados por nosotros en estas experiencias 
procedían de la mina «La Profundan de Villamanín (León) y de la 
mina «Ninón» de Cabrales (Asturias). 

El mineral de Villamanín está constituído por óxidos negros de  
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cobalto que contienen manganeso (asbolana) y, en mezcla con és- 
tos, hidrocarbonatos de cobre (malaquita y azurita), todo ello so- 
bre una ganga dolomítica. En cuanto al mineral de Cabrales pre- 
senta el cobalto y níquel parcialmente en forma de combinación 
sulfurada, mientras que la ganga contiene, además del calcio y 
magnesio, una proporción elevada de sílice. 

Las muestras del mineral a estudiar se trituraban en un morte- 
ro de hierro hasta grano fino, y luego se pulverizaban finamente 
en un mortero de porcelana. Después se efectuaba el análisis por 
tamizado. Se emplearon tamices números 140, 180 y 200, con 52, 
66 y 74,5 mallas por centímetro, respectivamente. Los nameros re- 
presentan mallas por pulgada inglesa lineal. Para el material com- 
prendido entre los tamices 110-140 admitiremos una cifra de finu- 
ra de 61,64 O / ,  y para los materiales entre 140-180 y 180-200 las ci- 
fras respectivas de finura serán 78,95 y 93,75 O/,.  El material que 
pasa el tamiz de número 200 tiene una finura de 100 O / , .  A base de 
estas cifras de finura determinarenios en cada caso el grado de fi- 
nura del mineral a flotar siguiendo las normas dadas por E. H. 
Rose (4). 

Las experiencias de flotación se efectuaron en dos aparatos de 
laboratorio diferentes. El primero y más sencillo consta de una 
probeta cilíndrica de 500 c. c. de capacidad, en la que se pone el 
turbio de flotación, al cual se han añadido previamente los reacti- 
vos necesarios para que aquélla se produzca. Entonces se introdu- 
ce un agitador formado por una varilla de latón que termina eli 
una placa circular del mismo material, provista de agujeros. Al ele- 
var y descender la varilla se introduce aire en el liquido y se pro- 
duce espuma, la cual flota y engloba la parte de mineral flotable. A 
medida que se forma dicha espuma se aspira por un tubo de vi- 
drio unido mediante una goma a un kitasato por cuya tubulura la- 
teral se hace el vacío mediante una trompa. Algunas experiencias 
se efectuaron con una máquina de flotación de laboratorio pro- 
vista de motor. 
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En los análisis de los minerales utilizados, así como de los con- 
centrados obtenidos se determinaron el cobre, hierro, níquel y co- 
balto, o -algunas veces-la suma de los dos Últimos. En todos los 
casos se disolvió el mineral en agua regia, evaporó a sequedad (re- 
pitiendo, a veces, esta operación), añadió ácido clorhídrico diluído 
y calentó a ebullici6n para disolver todo, excepto el residuo sili- 
c i o s ~ .  Filtrado éste y lavado, se concentra el líquido por evapora- 
ción y se añade SO~HB,  evaporando hasta humos blancos con ob- 
jeto de transformar los cloruros en sulfatos. Estos se disuelven en 
agua a ebullición, quedando como residuo la mayor parte del sul- 
fato cálcico. Se filtra éste, lava y pasa corriente de SHe al filtrado 
para precipitar e1 cobre. Separado el SCu por filtración y dejado 
aparte, se hierve el filtrado para expulsar el exceso de SHe y añade 
NOsH para oxidar. Se precipita el hierro con solución acuosa de 
arnoniaco hasta que se ligeramente el olor de éste último, 
en algunos casos se repetía esta operación, previa redisolución en 
S O I H ~  del precipitado obtenido. Una vez separado el hierro, cuyo 
precipitado de hidróxido se dejaba aparte, se llevaba el filtrado a 
un matraz aforado y enrasaba, tomándose una fracción conocida 
del volumen total, la cual se ponía en un vaso de Jena (forma alta) 
de 150 c. c. de cabida. Se añaden entonces sulfato amónico, amo- 
niaco y una pequeña cantidad de sulfito sódico y entonces se de- 
terminaba electrolíticamente la suma del Co y Ni, empleando un 
cátodo de lámina de níquel (5) con vástago del mismo metal y un 
ánodo de alambre de platino, arrollado en tirabuzón sobre un agi- 
tador de vidrio accionado a motor. La corriente para la electróli- 
sis, que se efectuaba a 60-70°, se tomaba de una batería de acu- 
mutadores de 6 voltios cerrado sobre una resistencia de corredera 
montada en potenciómetro, de la que se derivaba el circuito de  
electrólisis, en el cual iban intercalados un voltímetro y un ampe- 
rímetro. La fuerza electron~otriz usualmente empleada era de 3 

voltios y la intensidad de 1,5 a 2 amperios. Una vez terminada la 
electrólisis-lo que se reconocía tomando con una pipeta una pe- 
queña cantidad del líquido del vaso y evaporándola a sequedad en 
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una cápsula de porcelana, añadiendo solución de sulfocianuro 
amónico, y un poco de CIH, con lo que no aparecía color azul al- 
guno si aquélla estaba terminada-se sacaba el cátodo del va50 sin 
interrumpir la corriente, sumergiéndole entonces rápidamente en 
un vaso con agua y lavándole después con agua corriente, agua 
destilada y alcohol, secándole a 1 lo0 en la estufa y pesándole, una 
vez frío. El aumento de peso nos daba la suma del Co y Ni con- 
tenidos en la parte alicuota tomada de la muestra, calculándose de 
él la cantidad contenida en la muestra tomada. En otra porción de 
la solución del matraz aforado se determinaba gravirnétricamente 
el Ni por precipitación en solución amoniacal con disolución alco- 
hólica de dimetilglioxima al 1 O',. La diferencia entre la suma Cof 
Ni, determinada por electrólisis, y el níquel determinado con la di- 
metilglioxima nos daba el cobalto. 

El hierrocontenido enel hidróxidofiltrado se disolvía en SO4Ha, 
reducía con cinc en un matraz cerrado y provisto de una válvula 
de Bunsen. La solución ferrosa así obtenida se valoraba con solu- 
ción 0 , l  N de permangnato potásico. 

El filtro con el precipitado de SCu se incineraba y trataba con 
unas gotas de NOBH, evaporando luego con S04i-i~ hasta humos 
blancos. Se tomaba con ogua el contenido del crisol y se pasaba a 
un vaso de 150 c. c. en el que se electrolizaba (6)  con un cátodo 
de malla de Iatón con vástago de cobre y el mismo ánodo de pla- 
tino que anteriormente, operando como antes a unos 3 voltios y 
0,5 amperios. Terminada la electrólisis (lo que se reconocía con fe- 
rrocianuro potásico), se lavaba el cátodo con agua y alcohol y se- 
caba en la estufa a 110°, pesándole. En algunas experiencias el co- 
bre se determinaba por valoración contra solución 0 , l  N de 
SsOsNaf. 

Algunas veces se pesaba el residuo silicioso en crisol tarado, 
después de incinerar el filtro. 
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EXPERIENCIAS DE FLOTACION REALIZADAS: 

Experiencia n.9.-Mineral de escombrera de. «La Profundap. 
Análisis del niineral de bartida.-Peso de la muestra: 1,3510 grs. 
Cobre determinado por valoración con la sol. 0 , l  N de SaOs 

Nax (f = 0,9091). 
0,43 O10 

Xierro determinado por valoración con sol. 0 , l  N de MnOaK 
(f = 1,050). 

0,79 O10 

Cobnlto y níqutl por electrólisis con corriente de 3,5 volts. y 1,7 
amps. 

2,38 '10 
Análisis por tamizado.-Se pulverizan 85 grs. de mineral y se ta- 

mizan procurando que pase un 70-80 por el tamiz n.O 200. 

Grado de finura = 93/67 '1, -- 

N,* ~ a m l z  

140 
140-180 
180-200 
200 

Aparato dejotación utilizado.-Probeta de 500 C.C. y agitador. 
Turbio def2otación.-50 grs. de mineral + 150 c. c. de agua. 
Se sulfuraba previamente a 70° durante 15 min. con 0,5 c. c. 

de solución de SNan al 5 (500 g. / t.). + 1 c. c. de sol. de COs 
Nas al 10 (2000 g. I t). Se añadían después 3 c. c. de sol. de si- 
Iicato sódico al 1 O/, (600 g. / t.). 

Colector.-5 c. c. de amilxantato potásico al 1 Ojo (1000 g. / t.). 
&spumante.-3 gotas de terpineol (224 g. / t.). 
Concentrado obtenido.-(Peso en seco) 11 grs. 
Andlisis del concentrado.-Peso de la muestra: 1,7584 grs: 

~ l m .  hf. de l Cifra de finura 
malla 

Análisis por tamizado 

0.105 
0,085 
0,075 
- 

-- 

Peso 

10,OO 
6,OO 
1 ,O0 

65,OO 

82,OO 

61,64 O/, 

78,95 m 

93,75 u 

100,OO u 

--- - 
Residuo "/. 1 A sumar 

12,19 
7,32 
1,22 

79,27 

100,OO 

751,39 
577,12 
113,43 

7926.00 

9367,94 
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Cobre determinado por valoración con sol. 0,l N de SzOsNas 
(f = 0,9091). 

0175 O10 

Xierro determinado por valoración con sol. 0 , l  N de MnO4K 
(f = 1,050). 

1,16 ' 1 0  
Cobalto y níquel determinados electrolíticamente: 

3/29 '/o 

.Resumen.= 
Exp. número 1 

peso pero Andlisis O .  Rendimiento O/, 1 Froductos 1 1 o ,o  

Cu I N i + C o )  Fe Cu / N l + C o I  Fe 1 
iMin. de part. - 0.43 2.38 0.79 - 1 - - 
Concentrados 11 22 0,75 3,29 1,16 38,3 ; 31,2 

lEst6riles 1 ~ ~ 1 7 8 1 - ~  - 1 - 1 - ;  - l3y1 
Experiencia n.9.-Mineral suifídico de Cabrales. 
Análisis del mineral de partida.-Peso de la muestra: 1,2074 gra. 
Cobre determinado electrolíticamente: 4,10 Oto 

Zierro determinado por valoración con M ~ O I K  0 , l  N (f = 

Cobalto y níquel electrolíticamente: 575 O/, 

Atiálisis por iarnizado.-Se pulverizan 100 grs. de mineral y se ta- 
mizan, obteniendo el siguiente resultado: 

Grado de finura = 94,OO 

N.B tamlz 

140 
140-180 
180-200 
200 

Clfra de finura 

61,64 O/, 

78,95 n 

93,75 
100,OO u 

Lim. Inf de 

milla 

0,105 
0,085 
0,075 
A 

- 
Análisis por tc -- - 

2,OO 
80,OO 

100,OO 

80,OO , 5000,OO 

100,OO 1 9400,88 
I 
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Aparato deflotaciin utilizado.-Probeta de 500 c. c. y agitador. 
Turbio deJotación.-50 gr. de mineral + 152 c. c. de agua. 
Se añadían 1 c. c. de sol de COnNaz al 10 O/, (2000 g. / t.) + 

5 c. c. de amilxantato potásico al 1 Oi, ( t.). Se dejaba ac- 
tuar 5 minutos. 

Colector.-Amilxantato potásico al 1 O,,. 

re detertr 

rt.0 deter 

).-reso 
lectrolític 

por va11 

&spirrriarite.-3 gotas de terpineol (224 g / t.). 
Conceritrado obteriido.-(Peso en seco) 12 grs. 
Andlisis del coricentradc " de la muestra: 1,2234 grs. 
coai iinado e camente: 9,26 O/, 

3iiei .minado oración con MnOsK 0 , l  N (f = 

1,0368). 
12,Ol -- 

Cobalto y níqtrel electrolíticamente: -- 4,28 O!, 

úmero 2 

Experiencia n.' 3.-Mineral sulfídico de Cabrales. 

Productos 

Min. de part. 
Concentrados 
Estériles 

re detern 

rro por v, 
-1.. -. . . !A 

linado e 

aloraciór 
. . -1 - 1  --L.. 

peso 
gr. 

50 
12 
38 

Análisis del mirieral de parfida.-Peso de la muestra: 1,2786 grs. 
Cob lectrolíti : 1,30 '1, 
Xie N ( F =  11,13 

'oso: 63,C 

peso 

"!o 

- 

24 
76 

camente: 

O4K 0 , l  
- - L e  A r í  Cobairu y riiylcci cieclr oiiucariienLe: v,,7 

Xesiduo silici )O Ol0 - 

--A"6lisis '1. Rendimiento O(, - 
Cu 

- 
54,1 
- 

Fe 

8,36 
12,01 
- 

Cu ! Ni + Co NI + CO 1 Fe 

4,10 
9,26 
- 

. _ _  
2,75 
4,28 
- 
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Analisis por tamizado.-Se pulverizan 98 grs. de mineral y se ta- 
mizan, obteniendo el siguiente resultado: 

Grado de finura = 94,39 - -- 

.O tamlz 

1 :::-180 
180-200 
200 

Aparato de jlotación utilizado. - Probeta de 500 C.C. y agitador. 
Turbio de f2otacióti.-50 grs. de mineral + 150 C.C. de agua. 
Colector.-9 gotas de flotigol C.S. (2034 g. / t.). 
Concentrado obtenido.-Peso en seco: 9 grs. 
Análisis del concentrado.-Peso de la muestra: 1,3840 grs. 
Cobre determinado electrolíticamente: 2,84 

Xierro por valoración con MnOdK 0 , l N  (f = 1,0368): 18,52 '1, 

Lim. lnf de 

malla 

0,105 
0,085 
0,075 
- 

Cobalto y níquel electrolíticamente. 1,73 O / ,  

Residuo silicioso: 46,50 Ojo 

Exp. número 3 

Cura de h u r a  

61.46 O/. 

78.95 r 

93,75 » 

100,OO u 

peso p,,, A n d l i s i s  Rendimiento 
Productos -- -- 

gr. "l. Cu 1 NI + Co 

Estériles 39 78 - 

Experiencia n.V4.-Mineral oxídico de Villamanín. 

Análisis por tamizado 
- .- 

e ( Rnlduo -1. 1 A sumir 

8/00 1 8.16 502/98 

Análisis del mineral de partida.-Peso de la muestra: 1,9534 grs. 

10,OO 10.20 
5.00 ( 5.10 
75,OO 76,53 

98/00 ' 99,99 
I 

Cobre determinado electrolíticamente: 0,68 O / ,  

Xiwro por valoración con MnOaK 0 , l  N (f = 0,9789): 1,56 '1, 

805,29 
478,12 
7653,OO 

9439,39 
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Cobalto y níqwl electroliticamente: 2,94 O/, 

Níquel como dimetil-glioxinla: 0,37 

Cobalto: 2,94 - 0,37 = 2,57 O/, 

Análisis por farnizado.-No se efectuó. 
Aparato de jiotación utilizado.-Máquina de flotación de laborato- 

rio. 
Turbio de jlofación.-300 grs. de mineral + 1500 C.C. de agua. 
Se añadían 6 C.C. de sol. de CO3Nae al 10 O/, (2000 gr. / t.) + 

3. 1 C.C. de SNas al 5 O/, (500 g. / t.). Se dejaba actuar 30 min. a 
70". Se pasaba a la máquina y entonces se añadían 18 C.C. de SiOa 
Na2,5 HzO en sol. al 1 Oí0 (600 g. / t.) f 54 gotas de flotigol C.S. 
(2310 g. / t.). 

Concentrado obtenido.-(Peso en seco) 29 grs. 
Análisis del concentrado.-Peso de la muestra: 1,0530 grs. 
Cobre determinado electrolíticamente: 1,39 

'Hierro por vaIoración con MnOjK 0, l  N (f = 0,9789): 1.78 O/, 

Cobalto y nídtrel electrolíticamente: 4,17 O/, 

Ariq'uel como dimetil-glioxima: 0,61 O/, 

Cobalto: 4,17 - 0,61 = 3,56 O/, 

Resumen.= 

Exp. número 4 

1 Productos 

Min. de part. 
Concentrados 
Estkriles 

- - 
Análisis 

Experiencia n.9.-Mineral oxídico de Villamanín. 
Andlisis del mineral de partida.-El mismo que el de la experiencia 

anterior (n.' 4). 
Analisis por tamizado.-Se pulverizan 300 grs. de mineral y se ta- 

mizan, obteniendo los siguientes resultados: 
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Grado de finura = 94.12 O/, - 
Aparato de flotación utilizado.-Máquina de flotaci 

N.O tamiz 

140 
140-180 
180-200 
200 

500 g. / I 

a una te 

Llm. inf. de 

malla 

0,105 
0,085 
0,075 
- 

C 

61,64 O/, 

78,95 * 
93,75 D 

100,OO » 

, .. 
t.). Se dc 

borato- 

Análisis por tamizado 

rio. 
Turbio de f2otnción.-300 grs. de mineral + 900 C.C. de agua. 
Se añadieron 3 C.C. de C03Naz al 5 (1500 g. / t.) + 15 C.C. 

de sol. de SiOsNa2.5 H2O al 1 O/, (1500 gr. / t.) + 3 C.C. de SNae 
en sol. al 5 (1 ?jaba actuar, bajo agitación, du- 
rante 15 minutos ira de 70'. 

Colector.-15 C.C. de amiixantato potásico al 1 O/, (3000 g. / t.). 
&spumante.-5 gotas de terpineol (621 g. / t.). 
Concentrado obtetiido.-(Peso en seco) 14 grs. 
Análisis del cot1centrado.-Peso de la muestra: 1,1014 grs. 
Cobre determinado electrolíticamente: 2/26, 

Xierro por valoración con MnOlK 0 , l  N (f = 1,0124): 1/76 

Cobalto y níquel electrolíticamente: 5,43 O t o  

Níq'uel coino dimetil-glioxima: 0,76 O/, 

Cobalto: 5/43 - 0,76 = 4,67 Ola 
Resumen.= 

- 
Pcso 

25,OO 
35,OO 
10,OO 

230,OO 

300,OO 

Exp. número 5 

Reslduo ", 
8,33 

11,66 
3,33 

76,66 

99,98 

A sumar 

513,46 
920,55 
312,18 

7666,CO 

94[2,19 

Productos 

Min. de part. 
Concentrados 
Esteriles 

Peso 
8'. 

300 
14 

Peso 
'10 

Rendimiento 

- 

4,66 
28690,11 

~u 

Análisis 

cu co Fe / co / ~i ---------- ~i 

- - 0,68 

I 
- 1,56 2,57 0,37 - 

7,5 
- 

5,2 - 2,26 
- 

9,58 
- 

1,76 4,67 0,76 15,5 - 1 -  
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Los reactivos colectores usados por nosotros (amilxantato po- 
tásico, y flotigol C. S.) fueron adquiridos a la 1. G. Farbenindustrie 
A. G., Frankfurt am Me' inia. in, Alem; 

. 
Los resultados obtenidos demuestran, en todos los casos, un 

enriquecimiento de los metales útiles de cobre, cobalto y níquel. 
Los minerales oxídicos (exp. 1, 4 y 5) se sulfuraron siempre con 
objeto de favorecer sobre todo la flotación del cobre. No obstan- 
te Gaudin (7) en su Tratado describe experiencias de flotación di- 
recta (sin sulfurar) de minerales oxídicos de cobre con ganga do- 
lomítica, la que molía hasta un grado extremado (muy inferior al 
del tamiz n.O 200) y hacía flotar con amilxantato potásico. Los mi- 
nerales de Cabrales se flotaron sin previ; ción (exp. núine- 
ros 2 y 3). 

Como puede verse el grado de enriquecimiento del cobre, co- 
balto y níquel es de más del doble, con resultados análogos a 
otros de flotación industrial del mineral de Villamanín conocidos 
de nosotros privadamente. No se logra, sin embargo, en las expe- 
riencias realizadas hasta ahora, un enriquecimiento en grado y ren- 
dimiento análogo al alcanzado en la flotación de otros minerales 
(galena, olenda, etc.). 

Antes de dar, sin embargo, por sentada la imposibilid; I 

buen resultado en la flotación de estos minerales, nos propone- 
nios efectuar aún nuevos ensayos que completen el presente estu- 
dio. 

Sección d e  Quirnica Aplicada de Oviedo 
Laboratorio de Metalurgia 

Oviedo, enero 1944 
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B I B L I O G R A F I A  

(1) Pueden verse los tratados generales siguientes que hemos consultado: 
W . Lnyken y E. Bierbrauer, Die Flotation in Theorie und Praxis. Berlín, 1931, J. S. 
Sprinper. -C. Bruchhold, Der Flotationprozess, Berlín, 1927. - W. Petersen, 
Schwimmautbreitung, Dresden y Leipzig 1937, Th. Steinlcopff. TambiCn: E. Jime- 
no y M. D. Astudillo, Anales de Física y Qirímica, 1943. 

(2) A. F. Taggart, T. C. Taylor y R. Ince, Techn. Publ. Amer. Inst. Min. Me- 
tallurg. Engrg. Nr. 204 (1929). 

(3)  C. G. M c  Lachlan, Eng. Min. J. 1 XO, 408 (1923). 
(4) E. H. Roce, A new study of grinding efficiency and its relation to flota- 

tion practice, Eng. ~Min. J. 112, 331 (1926). 
(5) Modificación de C. del Fresno y C. de Villamil (no publicada) de la t6c- 

nica seguida por J. de Guzrnán y colaboradores, Anales de Física y Química. 
(6) Según J. de Guzmán. 
(7) A. M. Gaudiii, Flotation, New-York and London (1932). 


