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PRE-CONCENTRATION OF TIN ORES TN CENTRIFUGAL ,//fff/

FIELDS USING FERROSILICON AS HEAVY MEDIUM

ffv/

By Antonio Salas C. and Teodoro Iriarte R.*

ABSTRACT

A low grade tin ore from the Sins end Float plant at 8iglo
XX, COMIBOL, has been submitted to a mineral dressing pro-
cess in cylindrical hydrocyclons, using ferrosilicon as the

heavy medium of separation.

The following variables:were studied: the apex diameter, an
gle of inclination of the cyclon, feed density, feed pressu

re, grain size.

Tin pre-concentrates from 1.18 to 5.78% Sn purity, recove-
ries of 52.06 to 73.99%, and efficlencies of 47.77 to 72.17
% were obtained. &in in tailings run from 0.12 to 0.17%
when using -20 428 mesh (Tyler). The content of tin in the
feed ore was 0.42% Sn.

The efficiency 1s even gresater when finer particle sizes
are used. Pre-concentrates with 10.74% Sn and 18.45% 8Sn
were olLtained in the operation when using particle sizes
of =35 448 mesh and -65 4100 mesh respectively.

*pProfessores de la Universidad Boliviana Tecnica de
Oruro - Bolivia.
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PRECONCENTRACION DE MENAS ESTARIFERAS
EN CAMPOS CENTRIFUGOS MEDIANTE PULPAS
PESADAS DE FERROSILICIO

Por Antonio Salas C. y Teodoro Iriarte R,

— -

RESUMEN

Una mena de estafio de baja ley procedente de la Planta Sink
& Float de S5iglo XX, perteneclente a la Fmpresa Minera Cata
vi-COMIBOL, ha sido sometida a un proceso de preconcentra-
cién en ciclones cilindricos, utilizando ferrosilicio como

medio pesado de separacidn.

Se ha estudiado como variasbles la influencia del diémetro

del apex.-inclinacibn del ciclbn, densidad de alimentacién,
presién de alimentacibn y el tamafio de grano, determinfndo-
se las condiciones b6ptimas de tratamiento en escala de labg

ratorio.

Se optuvieron. preconcentrados de mineral de estafio desde
1.18 hasta 5.78% Sn, con recuperaciones de 52.06 a 73.99%,
eficiencias de 47.77 a 72.17%, eliminando colas con leyes
desde 0.12 hasta 0.17% Sn para tamafio de grano de =20 $28
mallas "Tyler" de 0.42% Sn en la alimentacidn.

Para granos més finos el proceso es afin mhs eficiente, ya
que si se alimentan fracciones de =35 #48 mallas o de =65
4100 mallas, las leyes de los preconcentrados son de 10.74%

8n y 18.45% Sn respectivamente,
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1.~ INTRODUCCION

Antiguamente la mineria boliviana ha explotado minerales
de estafio de alta ley y su concentracidn fué lograda general
mente por métodos gravimétricos., Debido al agotamiento pau-
latino de los yacimientos estafifferos las leyes de estafio
son cada ves més bajas y el grado de enclavadura cada vez
mls fino, siendo mecesario en muclios casos una etapa de pre-

eoncentracifn para su posterior fratamiento.

La preconcentraciénm resulta ser hoy una necesidad en las

plantas industriales, bajo dos exigencias fundamentales:

a) Leyes muy bajas en los minerales de cabeza.
b) limitaciones en la capacidad de tratamiento de las
plantas instaladas.

Este aspecto ya fué ensayado en Bolivia, como una idea
revolucionaria en la década de 1940 con el empleo del proce=
80 dg preconcentracifn en "Sink and Float" (1), colocando a
nuestro pais entre los de més alta tecnologia en el trata-
miento de menas estafi{feras en aquella 8poca, El proceso de
Sink & Float consiste en la separacidn de un elemento del
resto del material que constituye la ganga, en un medio lla-
mado pulpa que tiene una densidad intermedia entre ambas
fracciones, en 8ste medio las particulas de menor densidad
flotan, constituyendo las '"colas o tailings" y aquellas que
son mhs pesadas se Mundenm formando el preconcentrado. Hoy
en dia 6éste proceso en algunos casos ya BO resuelve el pro-
blema, poniendo a algunas empresas como la de Catavi, al |
margen de la rentabilidad, debido a que la diseminacién es _
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ms fina y me requerirfa una molienda mayor a fin de mejorar
la liberacidn, pero en estas condiciones la 8ink & Float no
responde al proceso ya que no puede aplicarse eficazmente a

granos infer'ores a 1/4".

Como es imposible prescindir de la preconcentracidn, ya
que ello significarfia disminuir la produccién o de lo contrg
rio la necesidad de construir nuevos ingenios, duplicando o
triplicando la capacidad de los actuales para conseguir la
misma produccibn, se impone el estudio de nuevas técnicas de
preconcentracifn que al igual que en los afios 1941-1949 sean
una vez més la salvacidn de algunas empresas, como Catavi

por ejemplo.

Para ello se piensa emplear ciclones que trabajando en
medios pesados y con carga clasificada preconcentren el estg
filo en el "underflow" y eliminen material estéril por el "ow

verflow".

2. OBJETIVO

Los hidrociclones son aparatos que se emplean para clasi
ficar una carga en dos productos que difierem por su granulp
tria; si se alimentasze cargs clasificuda en estrechas frace
ciones granulométricas no seria posible una clasificacidn
por temafiom pero si por densidades, sobre todo si se emplea
un medio pesado (por ejemplo una pulpa dé ferrosilicio) de
densidad internediﬁ entre los granos estériles o livianos ¥y

los elementos pesados.

Objeto de este estudio es utilizar los hidrociclones né

como clasificadores sino como un aparatv de preconcentracidn
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con medio pesado; éste método que did resultados favorables
en otros casos (2, 3, 4, 5) tiene la particularidad de utilj
zar por primera vez un hidrocicldn cilindricc que se estudia
paralelamente en nuestro departamento (6). Como variablos
del proceso se estidiaron las sigulientes:

a) Diémetro del apex.

b) Inclinacibn del ciclbn.

¢) Densidad de alimentacidn.

d) Presibn de alimentacidn.

e) Temafio d3 grano.

5« EXPERIMENTACION
MATERIAL

Para el presente estudid se Ha empleado la carga de ali-
mentacién a la Planta de Sink & Float de Siglo XX, pertenee
ciente a la Empresa Minera Catavi-COMIBOL. La casiterita se
encuentra asociada en mayor proporcidn con cuarzo y turmali-
na, le sigue en importancia la pirita y otros elementos de

menor abundancia.

El material pesado empleado para preparar la pulpa, fué
el ferrosilicio (FeSi, p.e. 6.8-6.9) de ~325 mallas.

EQUIPO

En el Laboratorio Metalfirgico de la Facultad de Tecnolo-
gia, se ha montado un equipo completo para realirar las difg

rentes pruebas como se ilustra en la figura 1l.

El mineral y la pulpa pesada han sido agitados em un tan
que de 80 litros, el cufl fué conectado con el ciclém cilin-
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drico de 4 pulgadas mediante una bomba Vacseal de 1" y un
motor de 5 HP.

El ciclbn cilindrico empleado en éste estudio, tiene las

siguientes caracteristicas:

Difmetro del ciclbdn cilindrico 4"

Diémetro del vortex 13"
Di&metro del vortex finder ) Y
Di&metro del apex 5/8", 3/4", 7/8"

Seccifbn de la tobera de alimentacibdn 2"x3/4".
INDICES DE EVALUACION

Para evaluar los resultados de los diferentes anflisis
en liquldos pesados y las pruebas en pulpa pesada, se han

empleado los siguientes Indices:

l. Recuperacibn en el producto pesado, calculado por
la fbrmula:

kK
R =<

donde:
kK = fino en el producto pesado

fF = fino en la alimentacidn.

2. Eficiencia en el producto pesado, cuya expresibn es

la siguiente:

E =
)

donde:
%R = % Recuperacidn

%P = % Peso
IK = ley en metal del »nroducto pesado

LT = leg tebrica en metal del mineral puro
76% Sm).
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4. C“FSULTADOS Y DISCUSION

Fn la figura 2, se representa la curva de separacidn en
1l{quidos pesados para un tamafio de grano de =20 ¢ 28 mallas,
éste anflisis densimétrico del mineral de Catavi nos muestra
que existen condiciones favorables para un proceso de separg
c¢ibén por densidaces. S1 se tomase una densidad de separa-
cibn de 2.7 gr/cm>, el descarte seria de aproximadamente un
50% con una recuperacibn del estafio superior al 95%. La e-
leccibn de otras densidades de scparacidn podrian estar de-
terminadas por factores que escapan a los fines de nuestro
estudio, como ser la ley minima comercial, limitaciones en

les capacidades de las instalaciones, etc.

Fs dilficil describir el comportamiento de las particulas
y del medio (fluido o viscoso) dentro de un ciclén, sin em-
bargo existen autores que al referirse a un hidrociclén ci-
lindro-cdnico proponen esquemas de flujo y diagramas de fuepr
zas que explican el comportamiento de las particulas (1); en
el caso que nos ocupa es necesario considerar que si se ali-
menta una fina suspensibn de un elemento pesado en forma de
rulpa de una densidad determinada, al interior del ciclén se
produce una diferenciacibn del medio, generfindose zonas de
densidades diferentes como ilustra la figura 3, (2); si ésto
es evidinte, las densidades tanto del overflow como del un-
derflow debieran ser diferentes y estar determinadas por al-

guna de las variables de operacibn.

En la figura 4, se puede observar la influencia del dik-
metro del apex sobre la densidad de la pulpa en la descarga

del ciclbn cilindrico para diferentes densidades de pulpa em
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la alimentacidén, de éstos resultados deducimos que:

-Es posible elevar la densidad de la pulpa en el apex, a-
limentando al ciclém pulpas wmhs diluidas tan s6lo com rg
gular la abertura del diémetro del apex.

-Las variaciones de densidad mencionadas, presentan sbélo
interés para difmetros del apex comprendidos entre 5/8 y
7/8" y dentro del rango de densidades estudiado, ya que
con valores mls altos el volumen dc s51idos en el under-
flow excede la capacidad de evacuacibn del orificio y
densidades inferiores no convienen con los propdeitos de

éste estudio.

Los resultados anteriores nos confirman que bajo el efeg
to del campo centrfifugo, al interior del ciclén se produce
una diferenciqcibn de la pulpa con densidades elevadas en la
descarga y reducidas en el overflow; si en estas condiciones
se alimenta al cicldn Jjunto a la pulpa granos de igual tgma-
fio pero de diferentes densidades, los de bajo peso especifi-
co saldrén por el overflow y los granos pesados se concentra

rén en el underflow.

En la Tabla 1, se resumen los resultados logrados con la
mena de Siglo XX en funcibn del dilmetro del apex, de 16:
cuales deducimos ques

-Al sumentar el di&metro del apex bajan todos los indices
de concentracidm y eficiencia, debido a que disminuye la
densidad de la pulpa en la descarga (ver Fig. 4) aproxi-
méndose cada vez mAs a la zona de densidades desfavora-

bles para el tratamiento de la muestra (Fig. 2).

-De los tres difmetros seleccionados para &sta serie de
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TARLA 1

INFTUFMCIA DFT TPTAMETRO DLL ATFX

Inciinacidn del ciclla 300
Denelusc de &linentacidn 2.1 5r/cm5
Presidn de alimentacilnm 10 lh/pulgz
Tamaeilo de irano =20 428 mallas Tqur
Mémetro % % ¥ %
apex, pulg. 'F29UC0  peso  8n KecuperaciSm Eficiencia
5/8 Freconc. 5.% S5.24 71.87 70.57
Colas L0 0,13 23,13
Cab, Cale., 100.00 0,43 100,70
3/4 I'reconc. 12,15 1.9 69.10 58.41
Colan 8285 0.12 _ 30.90
Cab. Calc. 100.00 0.34 100,70
7/8 Preconc. 22,50 1.18 €9.55 47.77

Colns 72220 0,19 30.45 -
Cab. Cale. 100,00 0.35 100,00 '

pruebss, la mayor eficiencis en el proceso se obtieme
con un difimetro de 5/3" que para una densided de pulypa
de c.1 gr/f"’ a la alimentscidn permite alcanzar densl-
dades dé 2,72 en la descarga, como sta densidad es lige
remente ¢ «rior a la del cuarzo (2.5 5r/¢l5) se elimi-~
nan por el overf{low sllamente granos estériles de cuarzo
o aquellas que contengan finas vnclaveduras de minerales

resadou (plrita y casiterita).

La Tabla 2, muestra la influencia del &ngulo de inclins-
¢16n medido respecto a la vertical, de la cual se constata
ques

-kl variar el &ngulo del c¢iclén se modifica la componente
de la gravedad dentro del equilibrio dinkmico de fuerzas
en el ciclbn.
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TABLA 2

INFLUENCIA DE LA INCLINACION DEL CICLOK
(Angulo respecto a la vertical)

Difmetro del apex 5/8" 3
Denzidad de slimentacifn 2.1 gr/cm
Presibn de alimentacidn 10 lb/puls2
Tamaflo de grano =20 428 mallas Tyler
Inclinacién | -;— % .
grados Pooducto Peso Sn Recuzcracifm Eficiencia

0 Preconc. “oéo k-ﬁﬁ 560“0 5“.99

Colas 95.40 0,17 43,60
Cab. Cale. 100.00 0.37 100.00

15 Preconc. 5.25 5-03 62.03 60.66

' Colas 94.75 0.17 37.97
clbu c‘lc. J.OOQOO 0.42 100.00

30 - Preconc. 5.96 5.24 71.87 70.57
Colas 94,04 0,13 28,13
Cab. Calc. 100000 0.‘-}3 1%;&

45 Preconc. 5.08 5.11 69.50 68.90I
Colas 94,92 0,12 30,20
Cab. Calc. 100.00 0037 1mom

60 Preconc. S.44 L.l4 66.50 64.48
Colas 94,56 0,12 33,50
Cab. Cnlﬁ. 100.00 0.31} 100.00

75 Preconc. 5.93 3.80 66.62 63.75
Colas 0

Cab. c‘lc. lmcm 0.3‘} lmlm

Se ha investigado igualmente la influencia de la densi-
dad de la pulpa en la alimentacidn, ya que como se demostrd
en la figura 4, variaciones de éste parfmetro al mantener
los demAs constantes modifican la densidad de pulpa en el up
derflow. En la figurz 5 se puede observar que existe mayor
eficiencia del procesc para densidades de 2,0 a 2.1 ;n/hlj

P
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en la pulpa de alimentacién. Estos resultados se explican
sl conslderamos quei
-84 sc alimentan pulpas de densidades bajas, no se alcan-
za en el apex una densidad suficiente como para eliminar
la gange estéril} y contrariamente sl la densidad en la
pulpa de alimentacidn es muy elevads, se aumenta la den-
sidad de separacidn en perjuicio del rendiniento de la
operacidn, pues se descargan por el sverflow granos mix-
tos de ganga que contienen casiterita.
-La densidad 6ptimnlﬁe 2,0-2,1 gr/cm5 es funcibn de las
caracteristices y distribucibn densimétrica que presen-
te la mena, ya que en cada ceso se precisa de una deter-

minada densidad de separacibdn en la pulpa del underflow.

La presiln de alimentacibn de la pulpa no es una variad
ble de priumer orden dentro de un rango normal de trabajo,
(Fig. 6) sin embargo al aumentar su valor se incrementa la
fuerza centrifuga dentro del ciclbn y con ello se espesa més
la pulpa en la descarga del apex; la densidad de pulpa sube
y con ello se reduce la recuperacidn del mineral pesado (ca=-
siterita); s1 la presidn e¢s muy reducida no se formarén los
femalinos clésicoas en el clcldn y la pulpa pasarf a la des~

carge sin clssificacifn.

El proceso de preconcentracldn en campo centrifugo me-
diente pulpas pesadas depende fundamentalmente del grado de
liberacidn de la muestra como puede verificarse en la Tabla
3, donde se registran recupersasciones y eficiencias mayores p

para granos de =35 48 8 -65 4100 mallas Tyler.
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TARIA 3
INFLUENCIA DEL TAMARO DE GRANO

Didmetro del apex /8
Inclinactéd4n del ciclbn 30° #
Densicad de alimentacidn 2.0 gr/cm 2
Presibn de alimentacibn 10 1lb/pulg
Tamaifo de % % % % Grado de
grano, ma- Producto T .. liberacidn
llas &Ilﬁr ) Peso Sp Lecuoscr.Eficlenc, de SnQ
-20 428 Preconc, 5.06 5.786 71.97 72.17 35
Colas  _ 94.94 0,12 28,03 _
c&b- CE_L(..ICO-C‘O O.ll-l 133.00
-35 348 Preconc. 12.00 10.7!, 87.46 8734 70
Colses 88.00 0.21 12,54
Cab, Calc.100.00 1.47 100,00
-65 $100 Prcconc. 14,31 18.45 73.40 77.14 87

Colas 85.69 3..00 26.60
Cab. Calc,100.00 3.60 100,00

L.

2.

3.

COct 2 TONES

El nuevo proceso de preconcentracidn en ciclones cilin-
dricos para menas estanliferas, utilizando ferroslliclo

como medlo pesado, es técnicamente posible,

El empleo de ciclones cilindricos, puede ser una solu=-
cibén a los problemas de abrasibn y elevados costos de

consjruccidn de los ciclones convencionales,

Mediante éste proceso se han obtenido em laboratorio,
preconcentrados de wineral de estafio desde 5.78 hasta
18.45% Sn, eliminando colas con leyes desde 0.12 hasta
1.00% Sn en vn s8lo paso, para tamafios de grano de -20
$28 mallas con una ley de cabeza de 0.42% Sn & -65 &100

mallas con una ley de cabeza de 3.60% Sn respectivamente,
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La preconcentracién de minarales estafifferos em campos ¢
centrifusos mediante pulpas pesadas puede revoluecionar
el tretamiento de estas menas, ya que en una sdla etapa
se fueden obtener productos adecuados para la volatilizg
cidén del estafio a menor costo que la flotaciém de casite
rita y con mayores indices de eficiencia que la concen-
tracidn gravimétrica convencional, siempre y cuando las
caracteristicas mineralbgicas de la mena permitan la a-

plicabilidad de éste proceso.

Una gran ventaja de éste método es que permite obtenmer u
un resultado deseado de antemano regulando muy pocas va-
riables susceptibles de ser automatizadas. Nuestros es-
tudios se orientan actualmente en la confeccibén de un mo
delo matemético del proceso que facilite las operaciones
de simulacidn.

6. Las condiciones Sptimas para el tratamiento de la mena
de Siglo XX son las sigulentes:
Difmetro del apex 5/8"
Angulo de inclinacibn 30-45* respecto a la vertical
Densidad de alimentacidn 2.0-2.1 sr/ca’
Presidn de alimentacién 10 lb/pulgz
Difmetro del cicldnm ",
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