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por VEINTE arios
a nombre de AMERICAN 0YANAM1D COMPANY, entidad norteamerica­
na, establecida en 3Ó Rockefeller, Plaza, Nueva York, Estados 
Unidos de América, por:'

"UN PROCEDIMIENTO DE BENEFICIAR MINERALES DE HIERRO 
OXIDADOS".

Este invento se refiere a la flotación espumosa de 
minerales de hierro y más -especialmente sf procedimientos que 
usan reactivos de ácido carooxílico orgánico sulfonado.

El beneficio de mineral de hierro por flotación es- 
$ punosa ha presentado un problema práctico de especial dificul­

tad,. Es cosa relativamente sencilla concentrar ciertos mine­
rales de hierro por flotación espumosa con una gran serie de 
promotores, como, por ejemplo, el ácido oleico; sin embargo, 
la economía de la utilización del.mineral de hierro es tal 

10 qr --- es necesario obtener a un tiempo buena recuperación de
hierro y una graduación relativamente alta pera que el proce— 
cimiento resulte económico, dado el bajo precio a que se ven-
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<3, , ios concentrados de mineral de hierro. *
Según el presente invento, al mineral de hierro se 

somete a flotación usando un reactivo de talloel sulfonado, 
con preferencia en presencia de un aceite no sulfonado, y pa­
ro los mejores resultados es necesario trotar las cargas de 
mineral de hierro con una sustancia acida cuyo anión sea capaz 
do formar un ácido con una constante de disociación mayor de 
1, **7̂  yjo pueden obtenerse resultados comerciales sin el tra­
tomiento ácido salvo cuando se usa talloel muy altamente sul­
fonado, pues en tal caso el mismo promotor es probablemente 
lo bastante ácido, o cede ácido suficiente para efectuar el 
necesario cambio en la superficie de las partículas del mine­
ral de hierro.

pan las palabras "talloel sulfonado" en su sentido comercial 
usual, para designar los productos obtenibles haciendo reac­
cionar talloel con ácido sulfúrico concentrado. Es muy posi­
ble .que tenga lugar a un tiempo sulfonación y sulfatación, y 
no se deseaque las palabras "talloel sulfonado" se restrinjan 
a una combinación en la cual todo el azufre ordinario esté 
presente en forma de grupos da áciao sulfónico.

Es una ventaja del presente invento que puedan obte­
nerse resultados bastante satisfactorios con talloel de diver­
sos grados de sulfonación, desde un 10-20% aproximadamente de 
ácido sulfúrico basado en el peso del talloel, hasta produc­
tos tan altamente sulfonados como los que se obtienen tratan­
do talloel con cantidades iguales de ácido sulfúrico. otra 
ventaja del presente invento es que no e s necesario usar nin­
guna calidad particular de talloel. Así, es posible emplear

En toda la Memoria y en las reivindicaciones se usa



talloel bruto obtenido por tratamiento ácido de jabón de li­
cor negro que contenga no sólo ácidos grasos no saturados y 
ácidos resinosos, sino también ligninas y otros productos, o 
también puede usarse talloel refinado que se ha libertado de 

5 lignina; y es, por supuesto, posible usar talloel altamente 
purificado obtenido por destilación y procedimientos simila­
res para refinar el talloel. Para el funcionamiento prácti­
co preferimos emplear talloel refinado sulfonado, porqueros 
resultados son ligeramente mejores que con el producto bruto 

10 sulfonado, y no se obtiene una mejora importante cuando se
usa talloel destilado sulfonado, de manera que el mayor cos­
te de este último producto no está normalmente justificado en 
el funcionamiento comercial. Esta flexibilidad con relación 
a la composición del reactivo es de importancia considerable, 

1$ porque el talloel no es una combinación química rígidamente
normalizada. Por el contrario, la exacta composición del ta­
lloel variara según la madera particular empleada en el pro­
cedimiento de hacer papel al sulfato del cual se obtiene el 
jabón de licor negro, de la parte del país en que se den los 

20 arcóles y otros factores. En nuestra experiencia, cualquiera 
de los talloeles refinados comerciales ampliamente distribui­
dos puede sulfonarse para producir un reactivo que dé resul­
tados satisfactorios en la explotación práctica. Aunque pue­
den obtenerse resultados comparables con talloel sulfonado 

25 refinado o semirefinado y con talloel destilado sulfonado, 
debe, observarse que la cantidad de sulfonación no es ne­
cesariamente la misma. Por ejemplo, tratando talloel desti­
lado con una cantidad menor de ácido sulfúrico se obtendrá un 
producto que se conduce de manera análoga a un producto sul-
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fonado obtenido de talioei refmaao o semirefinado que se ha 
tratado con una cantidad mayor de ácido sulfúrico. Por ejem­
plo, el talloel destilado tratado con 30% de peso de ácido sul­
fúrico da un producto cuya conducta en el procedimiento del 
p r :sente invento se acerca mucho a la del talioei refinado or­
dinario que se ha tratado con 50% de ácido sulfúrico.

No es necesario aislar el talloel sulfonado. Por 
el contrario, puede usarse la misma mezcla de reacción, o pueda 
neutralizarse total o parcialmente con álcali. No se obser­
va diferencia importante en la eficiencia de la flotación, y 
creemos que las impurezas producidas an la reacción de sulfo- 
naoión no ejercen ningún efecto perjudicial sobre la flota­
ción. La posibilidad de emplear mezclas de sulfonación bru­
tas que son, por supuesto, más baratas, es una valiosa ven­
taja del presente invento. Cualquier economía en el gasto de 
reactivo es de considerable importancia en la flotación de mi­
neral de hierro, por razón de ios bajos precios de venta del 
producto final.

Es otra ventaja del presente invento la que no 
se limita a talloeles sulfonados producidos por ningún pro­
cedimiento especial de sulfonaclón, y puede emplearse cual­
quiera de los procedimientos de sulfonación ordinarios.

El reactivo del talloel sulí'onado del presente in­
vento es algó diferente en sus características de los hidro­
carburos de petróleo sulfonados. Aunque el presente invento 
comparte con el uso dqúos hidrocarburos de petróleo sulfona­
dos la posibilidad de producir una graduación de concentrado 
de mineral de hierro comercialmente útil partiendo práctica­
mente de cualquier mineral de hierro de que se disponga, es .
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un tanto diferente la- conducta para con la neutralización aci­
da y otros factores. En general los hidrocarburos de petróleo 
sulfonados no dan resultados útiles-a no ser que ai mineral 
de hierro se trate previamente con un acido bastante fuerte. 
Sin embargo, el tailoel sulfonaao puede usarse solo o con 
aceites no sulfonados adicionales sin tratamiento previo con 
acido cuando se emplea material altamente sulfonado. Por otra 
parte, el tailoel poco sulfonado no dará resultados útiles con 
mineral tratado por ácido sólo en ausencia de aceites no sul- 
fonados, y de hecno con grados muy bajos de sull'onacíón el 
tratamiento ácido puede realmente impedir la flotación prác­
tica. Es eviaente que la flotación espumosa del mineral de 
hierro empleando reactivos sulfonados con tratamiento previo 
acido del mineral, ha dé suponer un número de factores, cuya 
plena meaica no se ha determinado todavía. Sin desear limi­
tar el presente invento a teorías no comprobadas, creemos 
que una razón para los resultados anómalos con el tailoel de 
bajo grado de sulfónaeión puede residir en el hecho de que en 
tales casos la mayor porción del promotor está en forma de 
un ácido graso o ácido resinoso no sulfonados y una de.las 
distinciones definidas entre los reactivos sulfonados y los 
reactivos de ácido carboxílico es que el tratamiento previo 
ácido del mineral a menudo impide la flotación con el último.

Otro detalle distintivo entre el tailoel sulfonado 
y les hidrocarburos sulfonados es que muchos de estos últimos 
dan resultados satisfactorios con un mineral de hierro trata­
do previamente con ácido incluso aunque el circuito de flota­
ción se lleve al estado neutro o a una alcalinidad ligera con 
álcali ordinario tal como cenizas de sosa. Sin embargo, con
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el talloel sulfonado no se han obtenido resultadoqbomerciales 
a nó ser que el mismo circuito de flotación permanezca ácido.

Es una ventaja del presentqlnvento la de que el áci­
do especial empleado no parece ser crítico, aunque no se han 
obtenido resultados de utilidad práctica con ácidos más débi­
les que los que tienen una constante de disociación de 10**'?. 
Por supuesto, es necesario que el anión ácido no tenga un efec. 
to depresivo conocido sobre el mineral de hierro. El ácido 
sulfúrico da resultados tan buenos como cualquier otro, y por 
su gran baratura constituye el ácido preferido para el funcio­
namiento práctico. Sin eRibargo, no es superior a otros áci­
dos fuertes en la calidad de los resultado^6btenidos,.y su 
elección es, por tanto, dictada primariamente por razones eco­
nómicas mas bien que por la eficiencia de funcionamiento.

Es una ventaja del presente invento la de que se 
obtienen resultados satisfactorios con talloel sulfonado sólo 
cuando el mineral se ha tratado debidamente de antemano con 
ácido. Sin embargo, el talloel sulfonado, puede, por supues­
to, mezclarse también con otros reactivos sulf'onados tales 
como hidrocarburos de petróleo sulfonados, y en ciertas cir­
cunstancias estos reactivos mixtos tienen algunas ventajas 
económicas. También es posible combinar una flotación anió- 
bica empleando talloel sulfonado con una flotación silícea 
del concentrado usando conocidos procedimientos catiónicos 
3o flotación espumosa. Con los minerales de hierro ordina­
rios esta doble flotación no dá resultados mejorados, y por 
tanto no está justificado su coste adicional. Sin embargo, 
es aprovechable para el tratamiento de ciertos minerales sin­
gularmente refractarios.



El procedimiento de flotación espumosa del presente 
invento se conduce normalmente con respecto al lodo, es decir, 
que eA común con muchas flotaciones aniónicas se puede tole­
rar una pequeña cantidad de lodo, pero cantidades mayores de 
est&último disminuyen la graduación del concentrado y aumen- 
t n el consumo de reactivo, Es, pues, deseable desenlodar 
bastante a fondo, aunque no es necesario el grado extremo de 
desenlodamiento que es esencial en muchas flotaciones catió- 
nicas. Puede, pues, seguirse la práctica ordinaria de un unen 
desenlodamiento, y es una ventaja del presentqdnvento la de 
que el procedimiento no sea crítico a este respecto.

El procedimiento del presente inventó da excelentes 
resultados con los minerales de hierro más comunes, tales co­
mo la hematita y la magnetita. Sin embargo, una ventaja del 
presente invento es que también se pueden someter a flotación 
con buen éxito por el procedimiento del mismo otros compues­
tos de hierro comúnmente presentes en los minerales de hierro, 
tales como martita, limonita, siderita, goethita etc.

Se describirá el invento más detalladamente en re­
lación con los siguientes ejemplos específicos que se refie­
ren al tratamiento de minerales de hierro típicos. En algu­
nos casos se usan minerales de hierro de graduación baja que 
ofrecen un problema más difícil para obtener graduaciones al­
tas con buenas recuperaciones. Las pa-rtes son por peso.

Ejemplo 1.
Un mineral de hierro de Minnesota refractario y de 

baja graduación, que era un deshecho de operaciones de bene­
ficio del hierro y contenía como un 15% de Fe como hemat'ita 
con alguna limonita mezclada con una ganga cuarzosa, se desen-
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lodo, se acondicionó a 60-65% de sólidos con varios talloeies 
sulfonados con ácido sulfúrico y sin él y aceites no sulfóna- 
dos, se diluyó a 22% de sólidos, se sometió a flotación en 
una máquina de flotación normal de Fagergren y el concentra­
do se limpió una vez. El talloel usado fuá talloel refinado 
ordinario virtualmente libre de lignina.

Los resultados metalúrgicos se dan en el. siguiente 
cuadro, siendo el ácido sulfúrico de $5% de concentración y 
1 . cantidad del reactivo sulfonado de 1.62 kg/2ton.mt.

(Sigue el cuadro 1 en página aparte).
Se observarán ciertos resultados anómalos cuando se 

usó talloel sulfonado solo o con mineral tratado con ácido 
sulfúrico pero sin ningún aceite no sulfonado. El talloel 
sulfonado 80% dió una graduación más pobre que el de 70% y 
en unión con el ácido sulfúrico el de 60% fuá más pobre que 
incluso el de 20%. Estos resultados de graduación no son sig­
nificativos cuando caen insólitamente bajos porque en ausen­
cia de aceite no sulfonado la espuma era muy intensa y una
graduación insólitamente baja solo significa que había ganga
arrostrada mecánicamente. 31 efecto adverso del ácido sulfú­
rico en el caso de talloel no sulfonado o de talloel sulfona­
do al 10% se ha expuesto arriba, y creemos que es debido al 
hecho de que en estos casos predominó el efecto normal del áci 
do con promotores ácidos carboxílicos.

Ejemplo 2 .
Un estéril de lavadero de mineral de hierro de Minne 

sota de graduación algo más alta, que contenía coíao un 25% Fe 
principalmente como hematita asociada con una ganga cuarzosa 
se acondicionó con talloel destilado sulfonado al 30% con fuel
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Promotor usado Talloel sulfonado

Con 1.62 k̂ /2t^on.Talloel sulfonado solo ácido sulfúrico ̂EstKTksbástoeConcentrado Estériles Concentra-
Fe bastos do % Fe sa-

PartesTalloel Partes áci­do sulfúrico.
Ensa­
co___ Dist.

Ensa-
yo%Fe pE

Ensa- Dis- yo 
yo tr. %Fe pE

100 nada 31.47 80.25 3.46 7.1 Sin promoción
100 10 39.33 52.77 5.50 6.7 Sinflotación útil
ICO 20 19.94 89.56 2.75 - 6.7 5607 6104 4g0 2.8
100 30 29.3S 90.35 1.79 6.5 49.56 7109 302 2.8

100 40 30.93 87.38 2.15 6.4 d8.36 61^8 5.07 2.6
100 50 37.38 83.85 2.39 6.2 56.61 72.90 3.76 2.8

100 60 35.23 91.87 1.31 5.3 43.71 a).14 2.45 2.6
100 70 54*93 81.27 2.87 4.0 53-98 68.85 3-40 2.6
100 80 41.08 83.71 2.15 3.8 52.42 Í0.79 <406 2.7

* 100 90 53.50 65.66 4.18 3.7 52.00 66.69 3-28 2.7
100 100 60.07 38.33 7.40 3.5 59.59 35.16 7.76 2.6

f'
/j



CUADRO 19

Kg/2ton.
Con

sulf.
1*62 Kg/2 ton aceit. 
y 3.23 Kg/2ton. Fuel- ácido-Oil

Con 3.-23 Fuel-Oil - Estérl leConcentrado-
Ensayo Distrib.

EstérilesbastasEnsayo
% Fe pE

Concentrado ^__
Ensayo Distrib. Te ^ PH

28.48 54.23 6.81 7.1 Sin promoción
51.71 45.89 7.08 6.7 Sin flotación útil
42.75 90.52 1.71 6.7 56.67 70.84 4.18 2.8
44.42 92.81 1.01 6.5 50.39 88.15 1.91 2.8
35.83 92.62 1.43 5.8 55.23 90.67 1.19 2.7
43.95 91.70 I.49 4.6 52.66 89.72 1.31 2.6
53.92 94.76 0.72 4.3 56.48 94.39 0.83 2.6
52.18 92.75 0.95 4.0 56.19 96.86 0.42 2.6
55.77 93.09 0.89 3*8 57.50 92.85 1.07 2.6
57*74 86.62 1.79 3.8 57.56 89.06 1*55 2.6
58.46 69.OI 3.70 3*55 59.11 86.27 1.73 2.6



%

oil añadido y sin él, con ácido sulfúrico y con ambos. La can- 
ticad de reactivo sulfonado fue de 1 kg/ton.met. Los resulta- 
.dosaparecen en el siguiente cuadro. (Sigue el cuadro 2).

' Se observará que cuando se usaron juntos fuel-oil y
5 ácido sulfúrico con el reactivo se obtuvieron buenos resulta­

dos comerciales aun con talloel sulfonado al 30%.
Ejemplo 3.

Se enpleó mineral del ejemplo 1 para la áulfonación 
de ensayo de diferentes talloeles, el acondicionamiento y pro- 

10 cedimiento de flotación fueron los mismos que en el ejemplo 1 . 
La cantidad de reactivo sulfonado fuá de 1.62 kg/2 ton. mt. 
salvo en el caso del ensayo 3, en que fuá de 1.08, y el ensa­
yo 7 en que fuá de I.35. En cada caso se hicieron tentativas 
para operar en condiciones óptimas para el talloel especial 

15 empicado.
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CUADRO 23;

Promotor
usado Talloel sul- . Con 2.00/2 ton* de ácido
Tal lo el"' fonado solo sulf .7  ̂ Bstérüsssulfonado Concentrado Estériles Concentrado más bastos'Partes % Fe * ^ás bas- % Fe Bnsa-

Partestalloel ácid.sulf. Ensa­
yo. Distr.

toqíihsay/ /% Fe/ pH Ensa­
yo Distrib. %Fe PH

100 30 24.12 92.96 3.94 6.5 38.09 80.14 5.37 2.8

100 20 22.10 88.62 8.80 6.7 — — —
100 - 10 38.12 86.44 4.49 6.8 — —  , — —
100 nada 39*17 79.87 6.89 7.1 —

i



CUADRO 29.

Con 5-00 Kg/2ton

Concentrado % Fe
Ensayo Distrib.
43.59 96.45

. Fuel-oil Estériles 
más bastos Ensa­
yo% Fe pH
O.95 6.4

Con 2.00 Kg/2ton. ácido sulfúrie y 5.00 kg/2ton^/ Estériles más/Fuel-oil Concentrado
Ensayo Distrib.

58.69 91.90

61.16 8O.5?
Sin flotación útil 
Sin promoción

bastosEnsa­
co,Fe
2.15
4.37

2.8

2.8
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Promo­
tor u-

Porcen­taje de sulfona- 
eión

Kg/2
ton.

Concen­tradoEnsa- % Fe
Estériles 
más bas­tos En­
sayo
%Fe pHgado 

tipo de talloel
Partesde ta­lloel

Par'L . 
tes de 
ac. sulf.

Fuel-
oil

Ac , sulf. yo Dist.

Talloel bruto con lignina 100 40 3*23 1.62 52.56 90.88 1.01 2.7

Talloel destila­
do, como 
un 30% á­cidos re­sinosos 100 30 3*23 1.62 54.75 90.83 1.19 2.6
Talloeldestilado 100 50 2.28 1.62 52.30 86.86 1.67 2.7
Talloel ca­
nadiense 
parcialmen­te refina.0 alto en mate rial no sapo 
nificable. loo 50 3.23 1.62 59-41 50. 06 5.91 2.3
Talloel so­plado refi­
nado. 100 30 3.23 1.62 53.74 93.3o 0.83 2.6
Talloel re­
finado par­
cialmente con. algo do resina pre­cipitada 100 29 3.23 1.62 57.77 89.I9 1.38 2.6
M W t? 100 50 3.23 1.62 60.46 89.55 1.36 2.6

Talloel di­luido con butanol se­cundario le,i 100 50 3*05 1.62 56.54 38.55 1.55. 2.7
Talloel des­tilado, como 
30% ácidos resinosos 100 30 (como 

86%acido) 3.66 1.62 55.35 83.34 1.§1 2.3
'f ff !f 100 30( óleum) 3.23 1.62 55.65 83.34 1.91 2.?Talloel re­
finado, des­pués de la 
sulfonacián neutralizado



a naranja ^e 
metilo con sosa cáus­
tica 100

Talloel^desti­
lado, ^egpués 
de la o da­ción neutrali­zado a nar n- ja dg' metilo 
con sosa caus­tica 100

25 (como 1.21 1.62 60.68 78.87 2.57
98%acido)

11 (como 1.21 1.62 60.80 70.99 2.57
98% ácido)

Se observará que algunos talloeles brutos dan exce­
lentes resultados y que los talloeles destilados, salvo en un 
caso, no dieron resultados tan buenos como el talloel refina­
do ordinario sulfonado. Sin embargo, todos los talloeles 

5 dieron resultados que pueden considerarse satisfactorios.
Ejemplo 4.

El mineral del ejemplo 2 se usó con varias canti­
dades de diferentes aceites no sulfonados. El talloel esta­
la sulfonado al 50% en los dos .primeros ensayos y al 30% en

10 los demás. La cantidad fuá de 1 kg/ton.met. de talloel sul­
fonado y de 1 kg/ton.met. de ácidq^ulfúrico salvo en el ca­
so del talloel saponificado en que se usaron 2 kg. de ácido 
sulfúrico. *i,os procedimientos de acondicionamiento y flota­
ción fueron los mismos -que los de los dos ejemplos anterio- 

15 res. Los resultados metalúrgicos aparecen en el siguiente
cuadro.

Reactivoadicional Concentrado % Fe
Estéri­
les más bastos

Tipo Kg/2ton.met. Ensayo Distrib. Ensayo 
% Fe gH-

Talloel 4.58 58.40 92.53 1.25 2.8
Acido ole ico 4.47 59.23 91.00 1.91 —
Aceité eruto 5.13 56.48 95.21 0.83 2.8



Kerosene clorado 3.88 60.66 83-93 3.28 —
Aceite de coc 3.24 60.07 92.14 1.37 —
Aceite do semi-* lias de algodón 3.03 59.47 86.12 2.15 —
Acidos naftánicos 4.11 56.25 85-35 2.45 —
N-heptaláehido .4.20 54.57 82.70 2.81 —
Ester metílico 
de tallos! 4.47 59*59 84.23 2.89 —
Laur i1-me r captan 3*56 59.83 83.68 3.22 2.8
Talloel saponifi­
cado 4.00 55.89 90.54 1.91 2.6
Fuel-Oil 223 Bé 5.02 58.69 91.90 2.15 2.8

Se verá que se obtienen buenos resultados con todos 
* los aceites no sulfonados y son comerciales con la posible ex­

cepción del n-heltapdehido, en que el concentrado estuvo algo 
mis bajo de la graduación comercial usual. Se obtienen exce- 

5 lentas resultados con talloel y aceite de coco como agentes 
modificantes no sulfonados. Buenos resultados se obtienen 
también con fuel-oil ordinario, y la elección será determi­
nada en gran parte por las consideraciones económicas, y en 
primer lugar por el coste relativo de los materiales. La 

10 pran posibilidad de elección de agentes modificantes no sul­
fonados baratos representa una ventaja por la mayor flexibi­
lidad de la operación. Es posible, por supuesto, usar mez­
clas de aceites no sulfonados cuando dichas mezclas pueden 
sor deseables por razones ^anémicas.

15 Ejemplo 5.
Se siguió el procedimiento del ejemplo 1 usando el 

mineral del ejemplo 2ydeterminando el efecto de varios ácidos 
sobre el mineral de hierro. En cada caso el talloel-stdfo-
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ñaño fuá talloel destilado sulfonado al 30% y las cantidades 
empleadas fuaron de 1.62 kg/2ton.met. salvo en el cuarto en­
sayo en el que se usaron 2.7 kg y en el undécimo en que se 
useron 2.16 kg. En el tercer ensayo se usaron 3.48 kg<. por 

5 2 ton. met. de talloel (no sulfonado) en vez del fuel oil
usado en tonos los demás ensayos. Los resultados aparecen en 
e] siguiente cuadro:

Colas bastas
Concentrá­

Acido us"do 
Tipo Kg/2ton.met.

Fuel olí 
ka/2ton.

Ensa­
yo.

- Dis- trib. %Fe pH
Sulfúrico 1.62 4.07 58.69 91.90 2.15 2.8

Nítrico 1.62 3.80 56.37 96.51 0.83 2.9
Clorhídrico 2.16 3.48 )̂ coco 91 -̂2 1.67 2.4
Fosfórico 2.48 5.60 59.71 73.55 6;45 3.0
Acético 3.24 3.80 53.14 96.31 0.83 3.9
Sulfuroso 5.07 3.80 57.56 94^4 1,19 4.0
P-tolueno-sulfúnico 2.16 3.80 56.37 96.20 0.83 3.6
Carbónico Saturado 4.06 54.57 96.16 0.95 6.1
Bórico 5.41 3.54 42.77 96.65 1.07 6.5
Oxálico 3.25 3*54 59-83 77.00 4.90 2.9
Cítrico 3.25 4.07 57.92 91.72 I .31 3.3
Sulfémico 3-25 3.80 58.51 95.72 I .07 2.7
Ninguno Ninguno 4.07 43.59 96.45 0.95 6.4

is) Talloel no sulfonado usado en lugar de fuel-oil
Se verá que se obtienen apreciables resultados prác­

ticamente con cualquier ácido fuerte. El ácido carbónico que
, -7tiene una constante de disociación apenas superior a '3'x 10 

empezó a mostrar una ligera caida, y el ácido bórico que tiene



una constante de disociación inferior a 10**̂  es definidamente 
inferior. Como el ácido sulfúrico da resultados tan buenos 
como otro cualquiera es preferible por su baratura.

Ejemplo 6,
5 Se siguió el procedimiento de flotación de los ejem­

plos 1 y 2 usando el mineral del ejemplo 2. En cada caso se 
usó un talloel refinado sulfonado al 30%; empleándose en los 
ensayos le. y 38. 3.34 kg/2ton.met. y en el 28, 4 kg/2ton.met.. 
Se emplearon sales acidas típicas en lugar de ácidos y los re- 

10 soltados metalúrgicos aparecen en el siguiente cuadro.

Sal acida usada Fuel-oil Concentrado % Fe

Estériles más -bastos
EnsayoTipo Kg/2ton.met. kg/2ton. Ensayo Distrib. % Fe -RH-

51 or 0 sul f 0 n. a - to sódico 8.00 5.96 59.23 90.72 ' 2.34 3*4
Bisulfato po­tásico 13.3 6.91 59.35 90. 2.75 2.3
Silicofluorurosódico 4.40 5.65 56.72 94.52 0.83 3.45

Se observará que las sales acidas fuertes, tales co­
mo el clorosulfonato sódico o el bisulfato potásico dan virtual- 
mente los mismos resultados que el ácido sulfúrico, pero se ne­
cesitan mayores cantidades. Pueden usarse cantidades menores 

15 de silicofluoruro sódico con algún sacrificio de la graduación. 
En cadq^caso se usó una cantidad de sal á-cida que se comprobó 
dar buenos resultados.

Ejemplo 7*
El mineral y el procedimiento de flotación fueron 

20 los del ejemplo 1 , usando un talloel destilado sulfonado al 30% 
como promotor, juntamente con ácido sulfúrico. Parte del mine-



^ Fgci o  DEL 15

ral se desenlodó completamente con arreglo a la buena practi­
ca de preparar el mineral, parte se desenlodó parcialmente y 
otra parte no se desenlodó en absoluto. Los resultados apare 
c,on en el cuadro siguiente:

Producto
Esencialmen­
te desenlo­dado del todo

% peso

Cabeza-cale. 100.00
Lodo 5.84
Cono, lim­pio 19.54
Estérileslimpios 7.10

Es-térilesmás bastos 67.52
Parcialmen­te desenlo­dado.
Cabeza-cale. 100.00
Lodo - 5.36
Cono.limpio 17.04

Estérileslimpios 4.47

Estériles más bastos 73.13
No desenlo­dado
Cabeza-cale. 100.00

, Conc.limp. 12.42
Estériles^ limp. 2.85
Estériles más bastos

Ensayo % F e  Insol. % Fe Distrib

14.33 100.00
36.78 14.99

57.20 9.74 78.01

3.94 — 1.95

1;07 5.05

14,16 _ 100.00
26.57 10.10
53.30 37.28 64.39

6.23 — 1*97

4.54 — 23.54

14.21 — 100.00
52.60 i7.ee 45.96

10.33 — 2.07

Kgs./2 ton.met. 
Promotor H2S0^ Fuel-oil

1.50 , 1.50 3.76

1.50 1.50 5.17

2.50 2.50 9.40

84.73 8.72 51.97



Se verá que aunque el deáenlodamiento es deseable, 
no necesita ser llevado a un grado extremo. En cada caso la 
cantidad de reactivo empleada fue la que da resultados ópti­
mos, y se verá que cuando el mineral no está desenlodado se 

5 consigue una graduación inferior, aunque se use una cantidad 
de reactivo considerablemente aumentada.

Ejemplo 8.
Se empleó el mineral del ejemplo?.,pero parte de él 

se acondicionó a 65% de sólidos y parte a 22% de sólidos.
10 Los reactivos usados fueron 1.62 kg/2 ton. met. de talloel

destilado sulfonado al 30%, 1.62 kg/2ton.met. de ácido sulfú­
rico y 3*05 kg/2ton.met. de fuel-oil. Los resultados apare­
cen en el siguiente cuadro:

Concentrado % Fe 
Ensayo Distribución

Estériles 
Ensayo *
% Fe _ PH

Densidad de pulpa 
_______% solidos_______
Acondiciona- Flota-
miento ción

54.75 90.43 1*19 2.6 65 22

40.36 71.29 4.89 2.6 22 22
Se verá que el acondicionamiento a altos sólidos

parece ser necesario para conseguir los resultados máximos. 
Esto está de acuerdo con nuestra experiencia con hidrocarbu 
ros súlfonados como reactivos promotores, y a este respecto 

15 el presente invento no se aparta de las condiciones óptimas 
determinadas para el uso de los hidrocarburos sulfonados.

Ejemplo 9*
El mineral del ejemplo 1 se desenlodó a 25% de só­

lidos, luego se lavó por agitación en una máquina de flotación 
20 de Fagergren con el aire oortado a 25% de sólidos, se desen­

lodó otra vez, se condensó y acondicionó a 65% de sólidos con



0.81 kg/2ton,met. de talloel destilado sulfonado al 30%, 1.62 
kg/2ton.met. de ácido sulfúrico y 2.03 kg/2ton.met. de fuel- 
oil 229 Be. El mineral acondicionaao se ailuyó luego a 22% 
de sólidos y se sometió a flotación en una máquina de flota- 

5 ción de Fagergren. Los resultados aparecen en el siguiente 
cuadro.

Ensayo % distrib
Producto % peso % insol. de Fe.
Cabeza cale. 100 14.28 — 100.00
Lodo primario ' 6.19 34.39 — 14.91

Lodo secundario 3.51 34.87 — 8.5?
Conc. lim. 16,73 59.59 7.08 69,82
Esteriles limp. 4.12 5*19 — 1.50
Estériles más bastos 69.45 1.07 — 5.20
. áe verá que con un mineral de hierro blando se for<

m,. en el lavado considerable lodo secundario. Sin embargó, 
en muchos casos es deseable quitar este lodo porque se ob­
servará que se hizo una excelente recuperación, el 69.82%

10 que realmente ascendía a más del $0% del hierro en la carga de
flotación, rechazándose, como lodo como un 23% de hierro de 
la muestra original.

La deseabilidad de lavar para quitar lodos secun­
darios depende en gran manera de la naturaleza de la super- 

1$ fioie de las partículas del mineral, y es deseable en algu­
nos minerales y no en otros. Comparando los resultados del 
ejemplo 9 con los obtenidos en el ejemplo 7 con mineral vir- 
tuülmente desenlodado por completo, se verá que se obtuvo 
considerable ahorro en reactivos por el uso del procedimien­
to del lavado^20



Ejemplo 10
Se siguió el procedimiento del ejemplol, pero los 

diversos talloeles sulfonados se usaron en tres porciones, in- 
' mediatamente después de la preparación, una hora después de
5 la misma, y 24 horas después de ella. El talloel sulfonado 

para la primera serie de tres ensayos fué talloel destilado 
sulfonado al 30% paso que el que se empleó para las series 
2a. y ^a. fué talloel refinado sulfonado al 50%. En la ter­
cera serie el talloel sulfonado se diluyó tan pronto como se 

^10 hizo y se dejó en reposo en forma de una solución acuosa al 
7.5%. El reactivo en el caso de las dos primeras series se 
empleó en cantidad de 1,62 kg/2 ton.met. y en la última se­
rie de 3.24 kg/2ton.met. Los resultados aparecen en el si­
guiente cuadro:

Estériles más bastos

Momento de uso HsS°4

1.62

ton. met. Fuel-oil Conc.Ehsayo % Fe Distrib.
Ensayo 
% Fe 2H

Inmedi a t ament e después de la 
preparación 4.0? 57.20 91.77 1,07 2.65
1 hora después de id. 1.62 4.0? 59.59 90.57 1.31 2.7
24^horas des­pués de id. 1.62 4.0? 60.43 46.7? 6.69 2,6

Inmediatamente después de la 
preparación 1,62 5.07 57.54 93.83 0.83 2.6
1 hora después de id. 1.62 5*07 58.40 92.93 0.95 2,65
24 horas des­pués de id, 1.62 5.07 42.99 38.16 9.25 2.7

Inmediatamente 
después de la preparación
24hacas#sspaés

1.62
1.62

5*07 
5*07 *

53.92
52.66

9 ^39
89.07

o*?P
1.0? --2,6



Se verá que el talloel sulfonado se mantiene duran­
te un tiempo suficiente para permitir un suministro satisfac­
torio en la explotaci&n comercial, pero no dure un día. Sin 
embargó, si se desea conservar el talloel en periodos más lar- 

^ gos esto puede efectuarse disolviendo el talloel sulfonado en 
agua tan pronto como se prepara.

Los resultados anteriores se obtuvieron con tailoe- 
les sulfonados que no se habían neutralizado, y estas obser­
vaciones no son completamente aplicables a talloeles neutra- 

10 lizados o parcialmente neutralizados.
Ejemplo 11.

Varios minerales de hierro se sometieron a flota­
ción por el procedimiento del ejemplo 1. El talloel sulfona­
do en' el caso de los cuatro primeros ensayos fue talloel des- 

1̂ 5 tllado sulíbnado al 30% y en los cuatro últimos ensayos fuá 
talbel refinado sulfonado al 50%. En cada caso las cantida­
des elegidas fueron las que daban condiciones óptimas. La 
magnitud de la limpieza fuá diferente, refiriéndose C-l a una 
sola limpieza y C-2 a una limpieza doble.

Promo­
tor u- sadoon.mct.
3.48

2.11

 ̂ . . Ensa-Kg/2 ton.met. Proejen- yo su-
fuel- cia del minia-mineral tro%FeH2SO4

2 .6 4

2.11

oil.
4 .9 6

3.72

Minnesota,* 
estériles de lavadero 
que conte­nían prin­cipalmente hematita y 
cuarzo

. Mi nnesota, rn̂ne- ?2.76 rs3.de taconita 
que contenía principalmen­te hematita y cuarzo

Concen­
tradoFeEnsa- BTs^

yo- trib.
43.28 58.6? 89.85 0^2

54.45 (^) 96.29 C -2



3.17 4*Sj2 3.46 Nueva Jer­
sey, concen­
trado de hierro magnético

64.22 68.43 96.81 0-1

2.50
i*

2.50 3.52 Nueva Jer­sey, concen­trado de me­sa de magne- 
tita-martita

67.47 70.32 76.41 0-1

2.64 2.64 4.$6 Minnesota, mi­neral de taco- 
nita con hema­tita y cuarzo

37.88 55.83 97.58 0-2

2.64 2.11 4.3 Minnesota, 30.28 desecho de la­
vadero de un mi­neral de hematita

59.83 89.77 0-1

2.11 2.11 4.46 .Minnesota, esté­
riles de lavade- , ro, que conte­nían hematita

18.38 54.63(9 92.97 C-l

* * 1.50 1.50 3*29 Nueva Jersey, 
mineral que con­tenia martita y cuarzo

22.75 67.09 91.61 e-2

Refractario por causa de esta el Fe y el SiO^ encerrados en
tamaños pequeños.

Se verá que se obtienen resultados apreciables con
distintos minerales de hierro, dando los minerales menos re-

5 fractarios productos de graduación comercial y aun dando los 
minerales altamente refractarios productos que pueden utili­
zarse. Aunque los mejores resultados se obtienen cuando se 
usan talloeles sulfonados en unión con otras sustancias ^ci­
des tales como el ácido sulfúrico, se obtienen buenos resul- 

10 tados con algunos talloeles sulfonados particularmente cuan­
do se asocian con aceite no sulfonados sin ácido adicional. 
Es difícil determinar si la acción puede ser debida en parte 
a que algo del talloel sulfonado actué como agente ácido y
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algo como promotor. Sin embargo, el inventa, no se limita 
en sus' aspectos más amplios al uso de una sustancia acida 
añadida aunque esto constituye el procedimiento preferido y 
en. la mayoría de los casos da los mejores resultados comer­
ciales*

En la Memoria y en las reivindicaciones se ha des­
crito el talloel natural, es decir, la mezcla de resina y 
ácidos grasos no saturados que se obtiene acidificando jabón 
do líquido negro del procedimiento de pulpa de papel al sul­
fato. En ciertas localidades, en que no se dispone fácilmen­
te de talloel, se háahecho mezclas sintéticas de ácidos resi­
nosos y ácidos grasos no saturados que se conducen de la mis­
mo manera que el talloel natural, y que en la técnica se lla­
man talloel sintético. El término según se usa en la presen-< 
te Memoria y reivindicaciones se propone cubrir la mezcla de 
resina y'de ácidos grasos no saturados sin tener en cuenta el 
procedimiento de producir esta mezcla,- y por tanto abarca 
los talloeles sintéticos lo mismo que los talloeles natura- 
ios. Desde el punto de vista de la flotación espumosa no hay 
diferencia perceptible entre los talloeles naturales y sinté­
ticos de la misma composición.

En las reivindicaciones los términos "minerales* 
do hierro oxidados* se usan en su significación comúnmente 
aceptada para incluir no sólo minerales de óxido de hierro 
toles como los que contienen magnetita, hematita etc. sino 
también hidróxidos, carbonatos etc.

Esta solicitud, que corresponde a la presentada 
en los Estados Unidos de América, el 11 de Agosto de 1943) 
bajo él Número 498.254, se acoge a los beneficios del artícu-
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lo 51 del Estatuto vigente sobre Propiedad Industrial.

A ="=*

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­
sentan para que sean objeto de esta Patente de Invención en 

5 España, son los siguientes:
H . Un procedimiento de beneficiar minerales de 

hierro oxidados por flotación espumosa, caracterizado por 
acondicionar el mineral con un colector que tiene como com­
ponente colector eficaz talloel sulfonado, siendo la canti- 

10 dad de colector suficiente para permitir la eficaz flotación 
espumosa y someterlo a flotación espumosa para producir un 
concentrado relativamente rico en hierro y estériles relati­
vamente pobres en hierro.

23. Un procedimiento de beneficiar minerales de
1$ hierro oxidados por flotación espumosa, caracterizado por

acondicionar el mineral con un colectoy y una sustancia áci-
dt añadida, cuya anión es un componente de un ácido que tie-

—7no una constante de disociación no muy inferior a 10** , y 
que no afecta adversamente a la flotación, siendo suficien- 

20 te la sustancia acida para modificar las partículas de mine­
ral de hierro para aumentar la formación de complejo con el 
colector,' teniendo el colector como componente colector efi­
caz talloel sulfonado,,siendo suficiente la cantidad de co­
lector para permitir la eficaz flotación espumosa, y someter- 

25 lo a flotación espumosa para producir un concentrado relati­
vamente rico en hierro y estériles relativamente pobres en 
hierro.



33* Un procedimiento según se reivindica en el 
punto 22., caracterizado por el hecho de que la sustancia á- 
cica es ácido sulfúrico.

42. Un procedimiento según se reivindica en los 
3 punto 15., 23+ o 33., caracterizado por el hecho de que el 

colector está asociado con un aceite no sulfonado.
52. un procedimiento según se reivindica en el 

punto 43., caracterizado por el hecho de que dicho aceite es 
un aceite de hidrocarburo no sulfonado o un aceite de glicé- 

qu .rido no sulfonado.
68. Un procedimiento según se reivindica en los - 

punto la., 2?. o 32., caracterizado por el hacho de que el 
colector está asociado con talloel no sulfonado.

?s. un procedimiento según se reivindica en cual- 
13 quiera de los puntos anteriores, caracterizado por aL hecho 

de que el mineral se desenloda antes de acondicionarlo.
88. Un procedimiento según se reivindica en cual­

quiera de los puntos anteriores, caracterizado por el hecho 
de que el mineral se acondiciona a altos solidos, por ejem- 

20 pío 60-63% de solidos y se diluye a densidad de flotación an­
tes de la flotación espumosa.

98. Un procedimiento de beneficiar minerales de hie­
rro oxidados por flotación de espuma en presencia de un colec­
tor y virtualmente como antes se describe con referencia a los 

23 ejemplos.
1 108. Un procedimiento de beneficiar minerales de
hierro oxidados.

Tal y como
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se ha descrito en la Hemoria que antecede y para los fines - 
aue se han especificado. _ *

Esta Memoria consta de veintiocho hojas escritas a 
máquina per una sola cara, incluyendo las cuatro, dos del 
cuadro la. y otras dos del cuadro 2§.

Madrid a 2 8  JUL. 1945
' ' P.-A.

MALA
P C # DhPSCTO DEL ORíGiNAL

M/L/L.
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