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RESUMEN

La necesidad de obtener materias primas de alta calidad exige, ante la escasez de rocas feldespdticas, el trata-
miento de otros tipos de rocas, como por ejemplo las rocas pegmatiticas, muy abundantes en grandes zonas de
la geografia espafiola.

La obtencién de cuarzo y feldespato a partir de estas rocas exige la eliminacién de los minerales ferromagne-
sianos que las impurifican, eliminacién que como consecuencia del elevado contenido de hierro y magnesio no
puede realizarse mediante flotacion diferencial ya que el consumo de reactivos seria elevado.

Por ello, se estudia en este trabajo el aprovechamiento de rocas pegmatiticas mediante una combinacién de
técnicas de separacion magnética a alta intensidad en seco; flotacion selectiva para la separacion cuarzo-feldespato
y lixiviacién dcida para la purificacion final del feldespato.

Finalmente, la calidad de este producto se compara con la de otros feldespatos comerciales obtenidos a partir
de arenas feldespaticas, estudiando comparativamente sus propiedades en reblandecimiento y fusién.

Obtaining feldspar by flotation and leaching

The need to obtain high quality raw materials and the scarcity of feldspar rocks demand the treatment of other
types of rocks, such as pegmatitic rocks which are abundantly found in large areas of Spain.

The obtention of quartz and feldspar from these rocks requires the elimination of ferromagnesium minerals
that impurify them. An elimination, that due to the high content of iron and magnesium cannot be performed
by differential flotation since the consumption of reactives would be very high. Hence, this paper studies the
exploitation of pegmatitic rocks by a combination of dry high intensity magnetic separation techniques; selective
flotation for the quartz-feldspar separation and acid leaching for the final purification of feldspar.

Finally, the quality of this product is compared with other commercial feldspar obtained from feldspar sands,
with a comparative study of its properties of softening and melting.

Obtention de feldespath par flottage et lixiviation

Etant donné le manque de roches feldespathiques, le besoin d’'obtenir des matieres premieres d’une grande
qualité impose le traitement d’autres types de roches, comme par exemple les roches pegmatitiques, trés abon-
dantes dans de grandes zones du territoire espagnol.

Lobtention de quartz et de feldespath a partir de ces roches exige I’elimination des minéraux ferromagnésiens
qui les rendent impures, élimination qui, en raison de leur forte teneur en fer et en magnésium, ne peut se faire
par flottage différentiel car la consommation de réactif serait énorme.

C’est pourquoi le présent travail étudie I'utilisation des roches pegmatitiques 2 I’aide d’une combinaison de
techniques: séparation magnétique a haute intensité a sec, flottage sélectif pour la séparation quartz-feldespath
et lixiviation acide pour la purification finale du feldespath.

Enfin, la qualité du produit auquel on aboutit ainsi est évaluée par rapport & celle de feldespaths obtenus
a partir de sables feldespathiques, en étudiant comparativement leurs propriétés de ramollissement et de fusion.

() Trabajo presentado a las IIl Jornadas Luso-Espafiolas de Ceramica y Vidrio. Leiria (Portugal). Mayo 1988.
Recibido el 10-6-88; aceptado el 1-11-88.
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Gewinnung von Feldspat durch Flotation und Laugung

Das Bediirfnis nach Gewinnung hochwertiger Rohstoffe bringt die Erfordernis mit sich, angesichts der spirli-
chen Lagerstiitten feldspathaltigen Gesteins auch andere Gesteinsarten aufzubereiten, z.B. die in vielen Gebieten
Spaniens reichlich vorhandenen Pegmatitgesteine. '

Die Quarz- und Feldspatgewinnung aus diesen Gesteinen erfordert die Abscheidung der sie Verunreinigenden
Ferromagnesiummineralien. Wegen des hohen Eisen- und Magnesiumgehaltes ist die Abscheidung durch Diffe-
rentialflotation jedoch nicht méglich, sie wiirde einen zu groBen Einsatz von Reagenzien erfordern.

In der Arbeit wird deshalb die Nutzung von Pegmatitgesteinen mittels einer Kombination folgender Techni-
ken untersucht: Hochintensitits-Magnetaufbereitung in trockeném Zustand, selektive Flotation zur Quarz-
Feldspatabscheidung und saure Laugung zur abschlieBenden Reinigung des Feldespats.

Am Ende der Untersuchung wird die Qualitit dieses Erzeugnisses mit derjenigen anderer handelsiiblicher
Feldspatarten verglichen, die aus Feldspatsanden gewonnen wurden; der Vergleich erstreckt sich insbesondere

auf das Erweichungs- und Schmelzverhalten.

1. INTRODUCCION

La obtencién de materias primas feldespdticas con desti-
no a las industrias del vidrio y ceramica exige cada vez mds
una elevada calidad que cumpla con las normas establecidas
para cada uno de estos materiales.

La obtencién de cuarzo y sobre todo de feldespatos es re-
lativamente sencilla cuando el producto de partida lo consti-
tuyen rocas con bajos contenidos de minerales
ferromagnesianos, ya que en ese caso, un proceso de sepa-
racién magnética suele proporcionar feldespatos de buena ca-
lidad, en la mayoria de los cases aptos para su utilizacién
cerdmica aunque no para la industria del vidrio. El proble-
ma se plantea cuando, como consecuencia de la carencia de
estas rocas es necesario recurrir a la explotacién de otras mas
abundantes pero al mismo tiempo de menor calidad.

Para estudiar este problema, se analiza la posibilidad de
utilizacion de rocas pegmatiticas que tratadas adecuadamen-
te permitan la obtencién de materias primas feldespdticas de
calidad.

Para conseguir este objetivo se estudian diferentes proce-
sos de separacion magnética a alta intensidad, flotacién y li-
xiviacién que permiten obtener un feldespato apto para su
utilizacién ceramica y vidriera.

2. ESTUDIO MINERALOGICO
DE LA ROCA INICIAL

La roca pegmatitica considerada en este trabajo constitu-
ye una pequefia parte del extenso afloramiento existente en
la provincia de Toledo (centro de Espaiia). Los tipos de es-
tructuras existentes en la roca inicial son fundamentalmente
dos: rocas graniticas de grano medio y fenocristales de fel-
despatos.

La paragénesis principal corresponde a: cuarzo, ortosa, pla-
gioclasa y biotita y como minerales accesorios: zircon y apa-
titos. Junto a estos minerales es frecuente encontrar restos
de sillimanita y epidota de cardcter metamorfico y, finalmen-
te, turmalina.

En lo que se refiere a los feldespatos, aparecen tanto fel-
despatos potdsicos como plagioclasas. En el primer caso, es
frecuente observar desmezclas pertiticas y crecimientos mas
o menos simultdneos de plagioclasa y cuarzo.

En relacién a las plagioclasas, hay una variacién compo-
sicional relativamente importante que va desde valores in-
termedios de anortita a plagioclasas muy albiticas, formando
parte de eutécticos junto a cuarzo y feldespatos potdsicos.

La composicion quimica y mineraldgica de la roca inicial
se recoge en la tabla I.
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TABLA |

COMPOSICION QUIMICA Y MINERALOGICA
DE LA ROCA INICIAL

Composicién quimica (%) | Composiciéon mineralégica (%)
SiO, 71,43 Feldespatos 72,0
Al O, 16,41 Granates 4,4
Fe,04 0,99 Cuarzo 24,0
Ca0 0,53 Turmalina 1,0
Na,O 5,45 Clorita 1,0
K,O 4,51 Moscovita 0,5
MgO 0,081 Biotita 0,1

Total 100,0

El estudio de liberacion de la roca inicial permite deter-
minar la existencia de una segregacion de las fases portado-
ras de hierro y magnesio para granulometrias inferiores a 40
pm y la existencia de un mayor contenido de anortita célcica
para tamafios de grano superiores a 250 ym.

Por otra parte, las relaciones entre los contenidos de silice
y de sodio, potasio y calcio en las diferentes granulometrias
obtenidas mediante la trituracién y molienda de la roca ini-
cial ponen de manifiesto la mayor presencia de feldespatos
potdsicos y plagioclasas en los tamafios de grano mds finos.

3. ENSAYOS MINERALURGICOS
SOBRE LA ROCA INICIAL

El aprovechamiento de la roca pegmatitica se ha realizado
siguiendo las etapas:

1) Separacién magnética a alta intensidad en seco.

2) Separacién selectiva cuarzo-feldespato mediante flo-
tacion.

3) Lixiviacién dcida del feldespato flotado.

Estas etapas se han realizado siguiendo el esquema que se
recoge en la figura 1. Los resultados obtenidos en cada una
de estas etapas son los siguientes:

3.1. Separacion magnética

La separacion magnética de esta roca a escala de labora-
torio ha sido estudiada por los autores en trabajos anteriores
(1), (2) en los que se comprob6 la influencia de la intensidad
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ROCA INICIAL
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Fig. 1.—Esquema de las etapas del proceso de obtencion del fel-
despato a partir de la roca pegmatitica.

del campo magnético y de la granulometria en la elimina-
cién de las fases portadoras de hierro y magnesio.

A partir de estos resultados, se realizaron ensayos de se-
paracién magnética a alta intensidad en seco utilizando para

“ello un separador magnético de rotor inducido tipo Erietz

cuyo cilindro tenfa como dimensiones caracteristicas una lon-
gitud de 26 cm y un didmetro de 14 cm.

En este separador fue tratada la fraccion —500; +100 pm
obtenida mediante trituracion y molienda de la roca inicial.
La intensidad del campo magnético a la que se realizd la se-
paracién fue de 14.750 gauss.

De los resultados obtenidos (tabla II) se deducen las si-
guientes conclusiones:

a) El rechazo de la separacion se compone fundamental-
mente de cuarzo y de una mezcla isomérfica de feldespatos
sédico-potasicos. Este producto contiene un 0,11 % de Fe,O,
y un 0,02 % de MgO y representa el 71 % en peso de la roca
inicial habiéndose eliminado el 90 y 84 % de las impurezas
de hierro y magnesio.

b) El concentrado de la separacion lo constituye un pro-
ducto compuesto por mica, granate, turmalina y biotita.

3.2. Separacion cuarzo-feldespato por flotacion

La obtencién de feldespato se ha realizado mediante una
etapa de flotacion realizada considerando como producto de
partida el rechazo de la separacién magnética.

El método experimental utilizado consiste en ¢l empleo del
acido fluorhidrico como depresor del cuarzo (3), (4), () y
acetato de amina como colector. El espumante utilizado fue
un aceite de pino comercial. La densidad de la pulpa en las
celdas de flotacién fue del 30 % en sélidos y el tiempo de
acondicionamiento de los reactivos de diez minutos. La ve-
locidad de agitacion en la celda fue de 1.200 rpm y el tiem-
po de acondicionamiento de un minuto.

TABLA 11

RESULTADOS DE LA ETAPA DE SEPARACION MAGNETICA

Composicion quimica (%)

Producto analizado % Peso -
S]Oz A1203 Nazo Kzo CaO F6203 MgO
Magnéticos 16,50 66,26 19,06 5,02 4,08 0,39 3,64 0,340
Mixtos 12,54 70,71 16,52 5,20 4,19 0,47 0,59 0,140
No magnéticos 70,96 75,75 14,93 5,28 4,26 0,57 0,11 0,020
Total (T.U.) (r) 100,00 73,55 15,81 5,23 4,22 0,52 0,75 0,088

Distribucién (%)

Producto analizado %Peso -
Sio, AlLO, Na,O K,O CaO Fe,0, MgO
Magnéticos 16,50 14,86 19,89 15,85 15,95 12,19 79,80 63,86
Mixtos 12,54 12,06 13,10 12,47 12,45 11,17 ' 9,83 19,98
No magnéticos 70,96 73,08 67,01 71,68 71,61 76,64 10,37 16,16
Total (T.U.) (r) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Los resultados obtenidos en diferentes ensayos en los que
se modificaron las concentraciones de dcido, amina y aceite
de pino permiten deducir las siguientes conclusiones:

a) La distribucion de cuarzo y feldespatos en las espu-
mas y hundidos es funcién de la granulometria del producto
de partida. Asi, en las espumas, el mayor contenido de fel-
despatos(*) se consigue cuando el producto inicial presenta
una granulometria comprendida entre —205; +100 pm. Tam-
bién para este tamaiio, el contenido en cuarzo en el hundido
presenta un valor mdximo (fig. 2).
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Fig. 2.—Influencia de la granulometria en la recuperacion del fel-
despato por flotacion.

En estas condiciones, la recuperacién del feldespato en la
espuma es del 94 % vy la del cuarzo en el hundido del 98,5 %.

b) La recuperacion del feldespato estd en relacion direc-
ta con la concentracién de acetato de amina presente en la
pulpa. De este modo, para concentraciones superiores a 1.000
g/t se obtienen contenidos de feldespato superiores al 92 %,
contenidos que se incrementan al 99 % para una concentra-
cién éptima de 2.600 g/t (fig. 3).

No obstante, la recuperacion del cuarzo en el hundido per-
manece practicamente constante e independiente de la con-
centracién de acetato de amina.

¢) La recuperacion de los feldespatos depende también
de la concentracién de espumante. De este modo, los mejo-
res resultados se consiguen para una concentracion de aceite
de pino equivalente a 400 g/t, para la cual, el contenido de
feldespatos en la espuma alcanza el 99 % con un contenido
del 0.93 % de cuarzo. En estas condiciones, la recuperacion
del feldespato representa el 93,9 % del existente en el pro-
ducto inicial.

d) Finalmente, la selectividad de la separacion estd con-
dicionada a la concentracién de HF presente en la pulpa. En
este sentido, los resultados obtenidos indican:

(*) El contenido en feldespato ha sido determinado mediante la ecuacién:
% Feldespato = (%K,0/1692 + %Na,O/11.82 + %Ca0/20.16) . 100 (6)
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Fig. 3. —Influencia de la concentracion de acetato de amina en la
separacion selectiva cuarzo-feldespato por flotacion.

1.d) Para pH >3 (concentraciones de Hf inferiores a 750
g/t) el efecto depresor del HF sobre el cuarzo es nulo, lo que
provoca la flotacién conjunta del cuarzo y feldespato (fig. 4).

2.d) Para pH=3 (concentraciones de HF iguales a 1.000
g/t) se produce ya un cierto efecto depresor sobre el cuarzo,
aunque la flotacién no es aun selectiva.

3.d) Para pH<3 (concentraciones de HF superiores a
1.000 g/t) aumenta el efecto depresor sobre el cuarzo, efecto
que llega a ser 6ptimo para una concentracién igual a 1,930
g/t.

La tabla III recoge los resultados finales del proceso de
separacién selectiva cuarzo-feldespato.
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Fig. 4. —Influencia de la concentracion de dcido fluorhidrico en
la flotacién del feldespato.
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3.3. Lixiviacion del feldespato flotado

El estudio mediante microscopia Gptica de barrido demos-
tré que el hierro asociado al feldespato se encontraba for-
mando parte de su red cristalina y limonitizado sobre la
superficie de ciertos granos de esta fase. Para eliminar este
hierro se procedié al tratamiento en medio dcido del feldes-
pato utilizando una solucién acuosa de 4cido sulfiirico de con-
centracién equivalente al 10 % en peso de sulfiirico en agua.

El estudio consistié en establecer por una parte, el consu-
mo de 4cido sulfiirico; el tiempo de reaccién mds adecuado
y la incidencia que una etapa de remolienda tenia sobre la
calidad del feldespato final.

Los resultados experimentales permiten deducir las siguien-

tes conclusiones: ) )
a) Los contenidos en hierro descienden al aumentar la

concentracién de dcido hasta alcanzar, para una concentra-
cién equivalente a 90 kg 4cido/t de feldespato, un valor mi-
nimo, a partir del cual, un aumento en los consumos de dcido
no hace disminuir el contenido en hierro en el feldespato final.

b) La cinética del proceso de disolucién indica una répi-
da disolucién del hierro durante la primera hora de reaccién.
La velocidad de disolucién disminuye al aumentar el tiempo
de reaccion y asi, para tiempos superiores a cuatro horas el
paso de hierro a la solucién es casi nulo (fig. 3).

c) El contenido en hierro en el feldespato purificado en
una primera etapa de lixiviacién desciende significativamente
cuando este producto es molido y sometido a una nueva eta-
pa de lixiviacion.

En este caso, el contenido en hierro pasa del 0,08 % al
005 % y el de MgO del 0,01 al 0,006 % lo que significa un
porcentaje de eliminacién del hierro del 69 % en relacion
al feldespato flotado.

TasLA III

RESULTADOS DE LA ETAPA DE SEPARACION CUARZO-
FELDESPATO POR FLOTACION

Andlisis I
Proqlucto % Peso mineralégico(%) Distribucicn (%)
analizado
FNa FK FCa| FNa FK FCa
Flotado 61,00 [61,01 34,10 3,97 95,53 94,66 94,66

Hundido 39,00 | 6,60 3,01 0,35 6,47 534 534

T.U. (R.) | 100,00 |39,79 21,97 2,56|100,00 100,00 100,00

FNa: Feldespato sédico; FK: Feldespato potdsico;
FCa: Feldespato célcico

La granulometria final del feldespato es —205+100 gm pa-
ra el feldespato obtenido de la etapa de flotacién y —80 um
para el feldespato purificado mediante flotacién-lixiviacién.

Finalmente, la composicién quimica y mineral6gica del fel-
despato purificado obtenido después del proceso de lixivia-
ci6n se recoge en la tabla IV y en la tabla V los resultados
mineraltrgicos del proceso de concentracién.
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Fig. 5.—Influencia de la concentracion de dacido sulfirico en lu
purificacion del feldespato flotado.

4. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES
DE REBLANDECIMIENTO Y FUSION

El estudio de las propiedades de reblandecimiento y fu-
sion se ha realizado mediante un microscopio de calefaccién
con velocidad de calentamiento de 5°C/min. Comparativa-
mente se estudiaron muestras del feldespato purificado en
un horno Leco.

En el microscopio de calefaccién fueron estudiadas mues-
tras de los productos inicial, espuma de flotacién y feldes-
pato lixiviado, comparando sus propiedades de
reblandecimiento y fusién con las del feldespato alemén
900-L de AKW.

Los resultados obtenidos (tabla VI) muestran un compor-
tamiento similar entre el feldespato 900-L y el feldespato pu-
rificado al tiempo que las temperaturas caracteristicas se
obtienen de forma mds precisa utilizando el horno de reblan-
decimiento y fusion.

TABLA IV

COMPOSICION QUIMICA Y MINERALOGICA
DEL FELDESPATO OBTENIDO DESPUES DEL
PROCESO DE CONCENTRACION

Composicién quimica (%) | Composicién mineralégica (%)
Si0, 65,86 Albita 61
AL O, 20,92 Ortosa 34
Na,O 7,31 Anortita 4
K,O0 5,85 Cuarzo 1
CaO 0,83
MgO 0,006
Fe,0, 0,053
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TaBLA V

RESULTADOS MINERALURGICOS DEL CONJUNTO DE ETAPAS DE SEPARACION Y PURIFICACION

Composicion quimica (%)
Producto analizado % Peso
SiO, AlLO4 Na,O K,O CaO Fe,0; MgO
Magnéticos 16.50 66.26 19,06 5,02 4,08 0.39 3,640 0,340
Mixtos 12,54 70,71 16,52 5.20 4,19 0.47 0,590 0,140
Cuarzo 27,67 95.39 2,12 0.78 0.51 0,07 0,020 0,010
Feldespato purificado 43,28 65.86 20,92 7.31 5.85 0.83 0,053 0,006
Total (T.U.) (r) 100,00 74,70 14,86 4.86 3.87 0.50 0,700 0,079
T.U. analizado — 71.43 16,41 5.45 4,51 0,53 0,990 0,081
Distribucién (%)
Producto analizado % Peso
SIO: AI:O_\ Na:O KEO CaO Fe:o; Mgo
Magnéticos 16,50 14,64 21,17 17,04 17,39 12,82 85,43 70,99
Mixtos 12,54 11.87 13,94 13,42 13,57 11,74 10,52 22,22
Cuarzo 27.67 35.33 3.95 4,44 3.64 3,86 0,79 3,50
Feldespato purificado 4328 38.16 60,94 65,10 65,40 71,58 3,26 3,29
Total (T.U.) () 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5. CONCLUSIONES El procedimiento exige tres etapas mineralirgicas que re-
quieren:
De los resultados obtenidos se deduce que existe la posi- ‘ )
bilidad de obtener un feldespato de calidad mediante el tra- I) Un cierto control granulométrico ya que la eficacia de
tamiento adecuado de rocas pegmatiticas. las etapas de separacién magnética y flotacién depende del
tamafo del grano.
TaBLA VI
I
RESULTADO DEL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES 0 Fe 208 B Mg —— > I
DE REBLANDECIMIENTO Y FUSION of 166
(I=Microscopio de calefaccion; sl Lisn
II=Horno de reblandecimiento y fusién) | - ROCA INICIAL
"l Il - SEPARACION MAGNETICA 5
Flota-| Lixi- | 900-L ' ¥ - LIXIVIAGION 1
Temperaturas (°C) Inicial cion |viacisal (AKW) al |
Comienzo sinterizacién 1.100 | 1.120| 1.200| 1.200 . o5
Final sinterizacion 1.260 | 1.240| 1.300( 1.300 g '
Rango de sinterizacion k=160 k=120 k=100] K=20 & i
Comienzo de la fusion 1.340 | 1.300| 1.360( 1.380 ‘
Punto hemiesférico 1.420 | 1.380| 1.500| 1.500 S -
Rango de reblandecimiento k=40 [ k=40| k=20| k=30 ' ’
Final de la fusién 1.500 | 1.500 | >1.50Q > 1.500 4 s
Rango de fusién k=160| k=200| k< 140 k<120, ' ?
A .01
Temperaturas (°C) Feldespato 900-L o —
Inicio deformacicn 1323 1.412 ! o m ¥
Reblandecimiento 1.401 1.496 PRODUCTOS OBTENIDOS ETAPAS PURIFICACION
Formacién de la semiesfera 1.570 1.595
Fluidez 1.613 >1.612 Fig. 6.—Variacion de los contenidos en Fe;0; y MgO en las su-
: cesivas etapas del proceso.
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2) Un adecuado régimen de reactivos para la recupera-
cién por flotacién del feldespato ya que este proceso resulta
muy sensible a los cambios en la concentracién de los dife-
rentes reactivos utilizados.

3) Un control riguroso del pH que asegure una buena de-
presion del cuarzo en el proceso de flotacidn.

4) Un grado de reduccién adecuado que permita en la
etapa de lixiviacién la disolucion del hierro limonitico exis-
tente en el feldespato flotado.

En estas condiciones, la eliminacién del hierro y magne-
sio existente en la roca inicial es casi total (fig. 6) obtenién-
dose altas recuperaciones tanto para el cuarzo como para el
feldespato.

Consecuentemente, se demuestra que mediante el desarro-
llo adecuado de procesos mineralirgicos puede abordarse la
recuperacion de masas pegmatiticas e incluso graniticas.

NOVIEMBRE-DICIEMBRE, 1988
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