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FEESUMEHWN
En la actuzlidizd existe unz gran problemftica para adqui--—
rir los rezctivos tradicionales o en el mejor de los casos
los costos se han incrementzdo considerablemente. Esto ha
sido motlvo para el desarrolle del presente trabajo en el
cual los re=zctivos gue se pretenden implantar son propues-
tqs por el departamento de desarrollo de Qufmica Hércules.

Dichos reactivos son principalmente Ditiofosfatos.

El objJetivo de este trabalo consiste en realizar pruebas -
de microflotacién a minerales de galena y pirita proceden-
tes de la unidad Naice Chlhuahua, Chih., de la compaﬁ£a —
Minera Fresnillo, en presencia de los reactivos que en es-
te caso son Ditiofosfatos y Xantatos.  Estas pruebas se =
realizan en un invento de laboratorio llamado tubo Hallil.-
mond - la primera celda de microflotacién se debid a Halli-

mond que la desarrollé en el afio de (1944) (3).

L.os resultados gue se oObtienen de estas pruebas son el por

centaje de recuperaciﬁn de un mineral en funcidn del pH.

Otras de las pruebas a realizar son medlclones de veloel--
dad electroforética a particulas minerales en presencia de

los reactivos arriba mencionados ¥y posteriormente determl-



‘nar el potencial Zeta (%).

Este potencilal es la carga electrcstética gus se tiens en
la superficie de un sélido cuando se encuentre inmersoc en

un ligquido.

Los resultados de estas pruebas nos permitivrin comprender

mas claramente los mecanismos ‘de reaccién superfieizl.



CAPITULO I

INTRODUCCION . .

En él tratamiento de minerales existen.operaciones tales -
como flotaéién, floculacidén, filtracidén, etc., en que  1las
caracteristicas interfaciales son de importancia primor-~-

.d3al para lograr la factibilidad de la operacién en cues-—
tidn:

De gcuerdo a las teofgas como la de Helmholtz (1879) Couy
(1910), y Chapman (1913) ‘se conoce el origen de la carga -
superficial y como se distribuye esto en la formacidn de -
cualquier interfase; sin emdbargo; para aprovechar las ca-
racteristicas interfaclales es necesario conocerlas y una
"de las formas es midiendo la velocidad electroforética y -
posterlormente determinar el potencial Zeta (8 ) lo cual =
nos permite comprender los mecanismos de adsorciﬁn superfi

cial de un reactivo.

Dicho potencial presenta varlaclones con el pH debldo a la
cantidad de Iones en solucién. por lo que se espera que la

adsorcidn del reactivo no sea la misma en todo el rango de

PH.
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Para cuﬁplir cen les requerimientos de flotacidn se puede
emblear el tukc Eallimond que se describe posteriormence..

El minerz2l ceon agua y reactivo son introducidos en la cel-

da, después de ser acondicionadoc durante cierto tiempo,

una vez colecada la pulpa en la celda se efectda una agita
eldén y el paso del gas, las partfculas que se mantienen en
suspensidn debido a la agitacidn se adhieren a las burbu-——
Jas de pgas permitiendo que las part{culas asciendan hasta

la parte superior de la celda, al llegfar a la supcrficie -

dichas burbujas se rompen y el mineral cae en una trampa -

especial.

Cunndo 1a prueba ha conclufdo el producto que se encuentra

en la parte superior de la celda serd cl concentradoy el

de 1a parte inferior serdn las colas.

. Estas pruebas se realizan en un rango de pH deczde 1 hasta
12, graficando pll contra porciento de recuperacidn, pode-

mos conocer. la eficiencia de los reactivos comparandolas

entre si.

Tanto el estudio de potencial Zeta (8) y Microflotacién -

estdn en funcidn del pl. Esto nos permite correlaclonar--

los y asf{ comprender los mecanismos de¢ adsorcidn y a
vez poder seleccilonar el reactivo mas azdecuadoc que ©

mita realizar una flotacién de mirneral

z2les mes eficien



CAPITULO - II

CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS DE FLOTACION:

Cuando empezd a usarse la flctaclén, los minerales que se
flotaban s2 les provefa de un colector que formara una pe-
lfcula o cublerta en su superficle emplefZndose un aceite -
constitulfdo por un hidrocarburo, por'ejemplo: petréleo cru

do, brea d= madera, etc.

Estos aceltes eran adsorbidos en grados diversos por mine-
rales que tenfan lustre metilico, tales como 1los minerales
sulfurados de los metales bisicos. El proceso de revestir
asi a las partfculas era conseguldo medlante una vigorosa

agitacidn del aceite en la pulpa en un tanqué acondiciona-
dor o en celdas de flotacibn para emulsionarlo 1o mas fuer
te posible, en seguida salpicéndolo en forma forzada, SO~
bre la superficle de las particulas que formaban la mena.

Los sulfuros minerales retenian el acelte y llegaban a «-
embarrarse con é1. De tél modo que podfan ser flotadas, =
algunas de las particulas que componfan la ganga, eran re-

vestidas en grados dilversos, vero el gran conjunto de -
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ellas permznscfa comparativamente inafectado. El proceso
era toscc ¥ el gradc del cencentrado era bzjo comparado -
con la prictica mecderna, puesto gue muchas clases de mine
rales que fcrmaban la roca mostraban‘tendencia a llegar a

ser cubilertzs por la relicula.

~ ’
Para comprender la accidn de un colector o cualquler reac
tive de flotacién, es necesaric definir algunos concevtes

de termo-dinfmica dc superlicie.

Tenscactivo: es aguel agente quimico capaz de modificar -

la tensidén superfiecial de un liquido..

Los tensoactivos esté&n clasificados en cuatro grupcs de -
acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas en la sigulente
forma:

Aniénicos

Catibnicos

No-idnicos

Anfoteros.

Agente tenscactivo anifnico: Son aquéllics que en solu

c¢ién se ionizan en solucidn, el grupo hidrofobo que-
da cargado negativamente. Ademés se caracterizan por

tener en su melécula de cationes orgdniccs e inorganlicos



~ una narte hidrofflica

s -S0°7 -0—-P0=3 )

Afrente tensosotl cetidnico: Son aquéllos gque en solu=-

eidn forman ifones, resultando carpado positivamente el gru
po hidrofo>o de la molécula. EI1 término~surractante catid
nico se refiere a los compuestos gue contienen por 1o me-—
nos una cadena de 8 a 25 4dtemos de carbén, derivado de un
dcido graso o de un derilvado petroquimico y un nitrégeno -
cargado positivamente, el anidn suele ser un CL™, OH , SOT,
la mayorfa de loc agentes catidnicos estdn constitufdos -~
por una cadena larga. ﬁsta cadena constituye el grupo hi-
drofdbilco, en tantc el hidréfilo lo constituye el nitrSge-

no.

" Agente tensoactivo no-—idnico: Son aquéllos que sin lonizar

se se solubilizan medlante un efecto combinado de un cler-—
to niimero de grupos sclubilizantes débiles (hidréfilos).
‘Tales come enlaces del fipo éter o grupo hidréxiio en su -

‘molécula. =

Agente tensoactlivo anfotero: Estos materiales presentan -

en su molécula grupces anlénicos y cati§nicos, su comporta-

miento idnilco serd de acuerdo al medio de djsoluciqn segﬁn
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sea éste; acido o alcalino.

Las propiedades generales vy dcmpcrtam;eﬁtc‘de }os agentes
tensoactivos se debe al carfcter dual de su molécula(gru
po hildréfilo) es asf come el antagonismo de las dos sec-
ciones de la molécula y el equilibrio entre ellas es lo -

Que da al compuesto sus propiedades activas de superficie.

El grupo hidrorilico eJerce ur. efecto solubilizante y —-
'tiende a llevar a la molécula a disolucidn completa. El
gfupo hidrofobo, en cambio y debido a su insolubilidad, -
tiende a contrarrestar la tendencia del otro. 8i se lo-
gra el equilibrio adecuado entre los dos grupos se ve gque
la sustanecia no se disuelve por completo, concentrandose
en la interfase l;quido—gas con sus moléculas orientadas
de tal forma gque los grupos hidrofilicos se orientan ha-
cla la fase acuosa, mientras que los hidrofobos hacla 1la

‘no acuocsa, como se muestra en la fig. (1).

Todos los agentes de superficle actlva contlenen en su mo
lécula uno o varios grupos hidrofflicos de naturaleza de
tipo ibnico y no iénico y generalmente una estructura del

. tipo hidroearbonada lipofflica no polar.

Grupo lipofflico: La parte lipofilica de la mol&cula pue

de ser o estar constituida por una varledad de estructu-~-—



.

- ras alifdticas o aliffticas aromfticas. ¥z :que las mate~-
‘rias primas empleadas en su preparacldn scn higrocarburos

alifiticos formados por anillos simples o condenszles.

Grupo Hidréfilos: Los grupos hidrofflicos puesden estar --
cargados eléctricamente, debido a2 la presencia de un par -
de lones de carga opﬁesta, o presentar cargas residuzles,

positivas o negativas que ponen de manifiesto ia presencia
de un dipolo. ’

Alre Parte hidrofotica

.

] O

Agua | Parte kidrofiliics

Fig. (1). Representacion edquematica del compor.amiento

dual de la moleeula ue un tensoactivo.
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Algunos minerzles por su naturaleza, poseen repelencia ail
agﬁa. debide 21 tire de enlace y lz estructura de la fase
s6lida por ejermpic (Molitdenita, erafito, mica).

Sin embarg:s otres roseen gran afinidad por el agua (halilta,
siivita, y=2sc). Entre estcs dos extremos se tienen a 1la
gran mayorfz de les minerzles y obviamente para que se ten
ga un procaso de flotacidén ruy efleiente, es necesario el
uso de surfactantes que den a la superficie de cada tipo -
de mineral las caracterfsticas adecuadas. Dichos surfac

tantes los podemos agrupar de la sigulente mznera:

Colectores: Compuestos orgidnicos gue se caracterizgan por
tener un grupo no polar gue imparte a la superficie carac-
teristicas oleosas. La accién de un colector es promover
el conﬁacto ¥y unidén entre la partfcula que se va a flotar

¥y la burbuja del alre.

Los colectores se clasiflcan en dos tipos:

Anidnico: Es un colector anidnico la parte de la molécula
‘que lleva una carga negativa, y que forma una superficle =-

repelente a3l agua, sobre la particula del mineral.

Catiénico: Una parte de la molécula estd cargada positivg
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vamente. Y al igual que el anidnico formaz unz superficie
repelente al agua; ' .
Espumante: Compuesto orgdnico que se caracteriza por te-
ner dentro de la misma molécula un grupo polar con afini-
dad hacla el agua y un grupo rno polar con afinidad hacia

el aire, es decir, son éuétancias que inducen la Torma--
- £16n de burbujas de propiedades especificas sobre las cua

les los minerales éon colectados y separados de la pulpa.

Modificadores: Son sustancias que ‘favorecen la selectivi

dad de los minerales;, haclendo que las partfculas acepten
o rechacen el colector. Loé agentes modificadores pueden
ser clasificados en uno de los sigulentes tipos de acuer-

do a sus funclones.

Depresores: Son compuestos orgénicos e inorggnicosfque -

permiten a la superficle permanecer mojada.

Promotores: Son sales de métales nobles que al comentar-
se en la superficle del mineral, facllitan la deshldrata-
ci@n de la misma presentando una mayor actividade sobre -

el colector.

Reguladéfes‘dé Pﬁ: Son éompueétos inorgénicos que permi-
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ten modificar el'pH va que la mayoriz de los minerales pre

sentan varizcién en sus recuperaciones a diferentes pH.

“Colectores emplezdos en minerales sulfurados: Los colecto

res quxmlcos sen compuestos polar y ne-veolar, de un tipo -

W . especilal, El1 Erupo no-polar consiste de una cadena de hi-

drocarburcos, las cuales varfarn en longitud y en estructura

con: lcs diferentes reactivos.

El grupo polar ccorresponde a un radical activo quimicamen-

te soluble en agua, el cual para el caso de colectores -—-
aplicabies_a minerales sulfurados, usualmente contienen -
uno o dos dtomos de azufre. T[os colectores mas comunes ¥y
poderosos scn los Xantatos y los Ditiofosfatos, y cuya es-

. tructura se muestra en la figura (2).

R-0 =S = 5
R~0-~C :
R-0 -~ = sy ™~ sM

a) DITIOFCOSFATO b) XANTATO

Fig. (2). Representacién de las estructuras de 1los Ditlofos

fatos ¥y Xantatoé.

En estos compuestos R, representa la cadena de hidrocarbu-

ros y M.puede ser alkali o un metal alkalinoterreo, un idn
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de ambnio._o un hidrégeno, en los Xantatos M es un metal -
‘alkalino. - El radlcal polar -3M constituye al grupo solu--
ble, ionizéndose en 1la éoluciﬁn con la produccién de un ca
tién vt ¥ los grandes iones respectivamente, gque llevan la
cadena o cadenas de hidrocarburos, quedando las sigulentes

estructuras:

R-0-C s

R=0-C ) "";ﬂ“:u_ P
~ I

' 2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MINERALES SULFURADOS.

- Sulfuroes: Son todos aguellos minerales cuya composicién ~

es la combinaeldén no oxigenada de metales y metalSides. FL

‘sicaméﬁte se caracter;zan por su brillo metélico, peso es-—
becifico elevado y -opacidad. Economicamente, son muy ren
;ables, ya que en ellas se hayan las menas met&licas més -
1mportantes. Como la Argentita (Agzs), 6a1coc1ta (CaZS),
Blenda (ZnS), Calcopirita (FeCuSE), Cinabrio (HgS), Gale-
na (PbS), Pirita (FeS,), etc.

Para los estudios de Microflotaciﬁn y Potencial "2Z" se =

emplearon muestras de Galena y Pirilta. Dichas pruebas re-
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-qﬁiereh ser elJecuradas ccon especiles puras, de preferenclila

de origen nzturzl ya que asf se apreiimen cada vez mas a -

la realidaid.

'Galéna: P, Este tipo de minerales cristaliza en el sis-
Ttema regular con estructurazs tipo cloruro de sodio, en ~--
crlstalés de megnffica conformacidn, casi siempre implanta
dos y de considerable magnritud, integrados principalmente
por el cubo y el occtahedro, tiene una dureza de 2.5 en >ia
escala de Mohs, punto de fusién 1115°C. Color gris de plo
mo'claro, lustre met&lico, sobre todo en las superficles -
" de exfoliacidn, que se vuelve mate por oxidacidn, raya ne-
gra grisécea, mate, el mineral es cpaco e isotropo a la ——

7 luz reflejlada.” De composicién quimica muy constante,

siempre contiene una pequefia cantldad de plata.

" Pirita: FeS,, la estructura de este mineral tiene como ca

racter:stica la aparicidn de grupos meleculares perfecta--—
mente definidos, los cuales estdn unidos por enlaces cova-—
lentes muy fuertes.

Magnificamenté cristalizados en cubos o dodecaedrcs penta-
gona}es, denominados plritohedros por la abundancia de su

_aparicién, color amarille latén, alpunas veces con superfi

cles abigarradas o bien pardo, lustre metdlico, raya négro



-15=

verdosa, opaco a la luz reflejlada, tilene coloracidn blanco
crema, dureza de Mohs de 6 a 6.5, por percusién produce =~
chispas y olor a azufre, es paramagnético tuen, conductor y

termoeléctrico.

Es el mas universal y abundante de todos los sulfuros, se

presenta bajJo todas laé condiciones de deposicién minerald

gica.

2.3. PRINCIPIO DE LA MICROFLOTACION.

Cuando se tritura un mineral una cierta cantldad de ener—-
gla 1ibre sale de las caraé nué&as expuestas, equivalente

al trabajo realizado en vencer las fuerzas de cohesién q ue
manfen;an Juntas las caras. Si se rompe en el alire, 1as.-
moléculas de éstas son adsorbidas en las superficies fhes—
cas con clerta reduccidn de la energlfa libre. La cantidad
de energia superricial‘qhe queda en las superficies del sé
1l1cdo cuando §stas han alcanzado un estado de equilibrio; -
no se conocen pueéto éue no ée han hayado medios para me=-
dirla. ' Una vez que la capa formada por moléculas del gas
ha sido adsorbida, puedé no Ser slempre poslble reemplazar
la con molécula de agua,résto es, humedeciendo la superfi-

cle. S8in embargo para reallzar una flotaclén con §xito es



necesgrio'dispone“ da

una superficie adecuada, para que
las moléculas Ge clertos ccmpuestos, llamados colectores =

que estén disueltos o emulsionados en el agua, pueden esta

‘blecerse en 1z superficie del mineral valicso y hacerlo
flotavlie.

Ciras moidculas pueden también adherirse a los
‘minerales no Geseables de

flotar para hacerlos no flota-
tles.

S4 1a enerpgfa interfacial de la superficie es baje &l hume

'decimiento es mas o menos completo. Una burbuja no puéde

entonces adherirse de por sf a la superficie, estc es, 1la

partficula no es flotable. Cuando se eleva 1la energfa in-

terfaciazal, 1z adhesidn de l1la burbuja llege 2 cer prosible a
un- clerto valor crftico y entonces la partfcula llege a --

" ser flotable.

Por.lo tanto prodemos’ suponer, que para aumentar la energfa
interfacizl de un mineral pafa ser flotado, se hacen pasar

las molé&culzs del colector a traﬁés de la interfase las

que tienen el poder de adherirse por sI solas en forma se—

lectiva 21 mineral, forman una capa con alta energia inter
faclal.

-La energla interfaclial de una éuperfidie varfa de acuerdo

con la naturalezaz del mineral. Minerales que presentan ——

—eclerta solubilidad tales como la calcita y la fluworita, se
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sumergen en agua llegindose a una adscrzién ds roléculas -
de agua seguido por un intercambio de iones entre el agua

y el mineral.

‘La capa de transici§n forma un eslabén ¢ liga intima entre

el sﬁlido vy el 1iquido y la energia interfacial es corres-

pondientemente baja. Loé minerales que no son solubles, =

pero que se deshidratan facilménte; esto es, que se combi-~

nan con el radical hidrdxilo (OH) del asgua para formar hi-
drﬁxidos, manifiestan una diéminuci6n en la eherg:a inter-
facial. Los minerales que éon apenas solubles, pero gque -

se oxidan rapidamente, tales como los sulfuros metdlicos,

la enebg;a interfacial eé'probablemente mﬁs alta.

na forma de poder modificar esta energfa es creando una -
nuweva capa Sobre el mineral, por 1lo general dicha capa con
siste de un cémpueéto polar o no-pclar ligado a la superfi
cle por eslabqn a traﬁéé dé ﬁn grupo polar. Varios compues

tos capaces de produclr la Iindispensable capa de hidrocar-

buro, se calsifilcan bajo el término de colector. La natu-

‘raleza de sus grupos polares varfa, pero las partes no po-
lares slembre consisten de un grupo o cadena de hidrocarbu

Iro.
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El sfu;c poLar ¢ selscclonado por su tendencia a adsor
"bef en }la superficle el mineral valiloso. Al hacerlo -
asf, forma una cara monomolecular orlentaca con el gru-
pd polar hacia 1a.superficie'de1 mineral, en tanto que

el grupo‘n3—§olar se aleja de ella,la pelfcula asf for-

mada presenta una capa de hidrocarburo a la fase acuosa,

“1a cual tisne una energfa interfacial mas alta que la -

anterior, slendo esto debido a la elevacldn de energfa,
principalﬁente al trabajo empleado en hacer que el co-

‘lector entrase en lz solucidn (se disolviese), ¥y se ==

adhiera a la partfcula mineral.

Una superficle como esa, ofrece mas. atraccién para el -
alre que para el agua y una partfcula asi revestida o -
cublerta permanece adherida a una burbuja cuando se lle
'ga a que haga contacto con ella; esto es; ha llegado a

ser flotable.

2.3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

Los métodos de investigacldn en flotacién son muy varia

bles pero =e pueden considerar los slguilentes:

a) Determinar 1las caracterfsticas del mineral.




~b) Selecclonar los reactivos a emplear y
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las condiciones de

de prueba.

c) ﬁealizaf

d) Trabajar
e) Trabajar

') Trabajar

pruebas con minerales 1o mas puro posible.
con el mineral problema.
con los reactivos problena.

con los reactivos testigo.

Estos'puntos tienen por objeto el de determinar las condi--

ciones mas apropiadas de ?10taci§n para un mineral dado.

2.4, DEFINICION DE POTENCIAL . ZETA (%)

Es la carga

electrostética que se tiene en 1la superficie

de un s@lido cuando se encuentra en un liquido.

El compartimiento electrocinético depende del potencial

el plano de

en

cizalla entre la superficie cargada y l1la 'solu-

Ci§n, a este potencial se le denomina potencial Zeta ( %).

El potenclal Zeta también puede ser definido (6), como el -

potencial en el plano de cizalla entre la capa fija y el 11

quido adyacente a la partfcula el lfquido constituye la ma-

yor parte ae la sbluci§n.
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“Segdn. Bruyn, (7), al estar inmerso un s61ido en un lfguido
los, componentes del sélido tenderfn a disolverse en la fa—
se 1lfquida hasta que cada componente tenga el mismo poten-

cial electroquimico en ambas fases.

Or;geﬁ de la carga superficial.

Cuardo- se tiene la unién de dos féses ocurre un arreglo de
sus componentes, estebleciéndose un equilibrio por medio -
de un balance de efectos eléctricos ¥y quimicos, resultando
un potencial electroquimico generado en el sistema que ~—-—

comprende la interfase.

El potencilal eléctrico en un punto dado en el vacfo es de-
finido como la energia necesaria para traer una unidad de

carga desde el infinito hasta el punto.

Considerando un caso mas real; donde e« es cualquier medlo
menos el vac;o ¥y un material tal como fase © , la energ;a
»neéesaria para traer la carga a través del medio depende -
de ias interaccilones entre el medio - , y la fase © . Pa
ra una ‘especle (a) esta energia es llamada potencial elec-—

: troqugmica4/$ y se define como:
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-t

4*4“; M * Fq € Yo (1)~

Donde: Z = Nfimero de valencia de (a) .
e: Cargas del electrdn = 4.80286%10-28 Les

j%= Potencial qufmico

9o = Potencial internoc

iz _e= Carga llevada por (a)

el potencial lnterno es constante dentro de la fase & y
sefiala el trabaJo realizadd al transportar una unidad de -
carga a través de la fase = . E1 potencial interno estﬁ

definido como:

g = g X (2)

Donde: ~ ¢~ = Potencial externo

-t

X

Potencial superficial
Sustituyendo la ec. (2) en la ec. (1).

o -
M= My za ¢ (g 1 X)) (3)

El potenclal externo sefiala el trabajo hecho para traer -
una unidad de carga desde el infinito a un punto justo fue

ra de la interfase </ , fig. (6). Esta interfase es vi
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sualizada como conteril’c 2= urc capa de carga ( Qp ) ¥y sus

‘ecargas contrarias o Qg ) representando una capa de dipoclos.

El potencilal superficial sefiala el tratzjic rsa-uri~s~ =2re '

cruzar la capa que forman las cargas f Qm 7, (Qg ).

Cuando un s§11do es rodeade por un 1fquido las cargas de =
ambas fases tienden al equilibrio formgndose la doble capa

fig. (7)), la cual se forma debido al potencial qufmico y =

1 2
Y am dg

-]+ X

- !4 -
s - {+

-+ v
U -]+ ra 1= f
L =]+ C ’ -
I =1+ I 2= @
D. =1+ (¢}
0 =+
=1+

-1+

-+

-+

-1

-1+

-1+

-]+

DISTANCIA

Fig. (6) Representacilén de la Capa Supenficlal.




e1§ctrieo desarrollado por parte de cada una de las fases,

2.4.1. MODELCS DE HELMOLTZ Y GOUY - CHAPIAN,

El primer modelo que mostr§ la distribuci§n de las cargas
fue el de Helmholtz (1879) y Perrin (1904), quienes propu
sleron que el arreglo de las cargas eléctricas en el séli»
do como una superficie y los lones contrarios en el elec-

trolite, aparentan ser unas placas paralelas cargadas.

El modelo de Gouy (1910) y Chapman (1$13) se conoce —-—
también con el nombre de ¢apa difusa (8). Sugirieron in-
dependientemente, que las cargas forman unz difusi&n con-

tinur de iones en una estructurs dieléctri:a,

K

[ |I! vil |I[~jf
* +

h: S

PRI AT

IEREANERNN R

La) (v)

Fig. (7). Representacldn de los Modelods de Helmholtz

(a) ¥ Gouy - Chavman (b).




e

Ellos ccnsideran gue la concentraeidn decrece progresiva-
mente con la éistancia, desde el s8lido hacia el seno de

la soclucidn. Fig. (8).

“2.4.1. FODELO DE STERN.

Postericrmente Stern (1924) modificd el modelo de la capa
’difusa, pues er.cuentra que no debe despreciarse el tamarfio
finito de les icnes. Stern propone una capa inm§vil de io
.nes. contrarios adsorbldos y una capa difusa la cual se -
obtiene de cembinar ros modelos de Helmholtz y Gouy-Chap-

man y es conocida como doble capa.

S A

Flg. (8) ‘Represcntacidn del Models de Stern.
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Donde existen iones adsorbidos especificamente se le llamd
plano de Stern el cual se considera situzdo a una-distzn-—-—
- ‘cla de la superficie aproximadamente igusl 2 la del radio

18nico hidratadoe fig. (9)..

 Génera1mente la doble capa eléctrica se considera constitu
;da por dos . regicnes; una interior en la que se conside--
.ran los lones adsorbidoé (entre la superficle y el plano =-
de Stern) y una regi§n difusa en la gque los iones se dis-—
tribuyen segin la influencia de fuerzas eléctricas y movi-

mientos térmicos al azar (a partir del plano de Stern).

""Se consideran iones adsorbidos especificamente a aquéllos
que estfn unlidos aunque sea temporalmente a la superficie
por fuerzas electrostfticas o de Van Der VWaals lo suficien

temente fuertes para superar la agitacidn térmica.

El comportamiento del potencial en el plano de.clzalla en-
‘tre la superficle cargada y la soluc1§n, este potencial se
ilama Potencial Electrocinético o Potencial Zeta (5). La
localizaci§n exacta del plano de cizalla, que en realidad

es una zona en gque la viscocidad cambia rapidameﬁte es -

otra caracter@stica desconocida en laz doble capa eléctrica.



1.~ Superficie del
zolido.
2.- Plano de Stern.
5.~ Plano de cizalla
dura
1/X. Espesor de 1la
doble capa.

— 1/K t

:{ Fig. (9). Representacion esquematica de la estructura

de la doble capa electrica.
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2.5, FENOMENOS ELECTROCINETICOS.

Electrocinético: Es el calificativo general que se aplica

a cuatro fen§menos que aparecen cuando se intenta arrancar
de una superficie la parte mévil de la doble capa eléfctri-
ca. S1 se aplica un campo tangencial a la superficie car-
ga&a en contacto con agua o un electrolito, se ejerce una
fuerza en las dos partes de la'dobkle capa: la superficie -
cargada junto con la particula tiende & moverse en la di-
recci§n apropiada mientras'que los icnes en la parte de —-
afuera de la superficie dz cizalla, juntoc con’'el agua de -
hidrataci@n asociada tienden a mostfar una migraci§n neta

en la direccién opueéta, teciprocamente se creari un gra-
" diente de potencial si la superficie cargada y la parte md

vil de la doble capa, se mueven una respecto a la otra.

Electroforésis: Es el movimiento de las particulas carga—
das respecto a un I;quido estacionario cuando se aplica un
sradiente de potencizl es décir, si aplicamos un campo -~
el€ctrico o una suspensidn tal, las partfculas se despla--—
éan en el campo en la direccidn determinada por la carga -

.de la partfeula.

‘Electro-osmosis: Trata del movimiento del lfquido respec-—

to a una superficie cargada estacionaria cuando se aplica



-P8~

un gradiente de rotoneizl,

Consideremos una celda, la cual tiene un disco poroso de ~
cuarzo en una posic1§n fija y esté llena de agua sl aplica
‘mos un potencial eléctrico entre los electrodos, se prbdu—
'ce un flujo de agua hacia el compartimiento cat§d1co. En
el caso de agua y cuarzo, la parte difusa mévil de la do-
ble capa en el medio lfquido est§ cargada positivamente.
Esta carga positiva se desplaza hécia el electrodo negati-

vo y el agua fluye con ella,

Potencial de flujo: Consiste en la creaci§n de un gra--—

dliente de potencial cuando se hace fluir un lfquido a lo -

largo de una superficie estacionaria.

Potencial de sedimentacibn: La parte difusa de la doble -

capa, slendo m§v11, tiene signo opuesto y es atragda por -
el otro electrodo. Inversamente, sl se dejan sedimentar -
las particulas, éstas llevan su carga hacia el fondo de 1la
celda y de jan la carga scbre la capa difusa en la parte -
superior. Generando una diferencig de potencial entre la
parte superilor y el fondo de la celda.

La magnitud de todos los efectos electrocinéticos dependen

de la fraccidn de carga eléctrica que queda en la parte mé
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vil de 1la dotle cama. El potencial en la l1lfnea divisora
entre la porcidn fija v mSvil de 1la doble capa es el Po-

tencial Zeta ($).

Bl fendémeno de la electroffresis es el gque tilene méyor -
aplicacidn préctica en 1a determinacién del Potenclal Ze
ta ($), la aplicacidn de los dem&s fendémenos en la de-
terminacién de dicho potencial ha sido limitado debido a

dificultades experimentales.

2;6. VELOCIDAD ELECTROFORETICA Y POTENCIAL ZETA (3).

Mientras en electro-osmosis se mueve el lfquido en rela-
cién al sé6lido, en la electroféresis el 1lfquido como un
todo estd en reposo y la partfcula se mueve a través. del

l1{fquido bajo la accidn de un campo eléctrico.

En ambos fenémenos (electrofﬁresis y eleetro-osmosis), -
las fuerzas actﬁan en la doble capa eléctrica y contro--
lan los movimientos relativos del lfquido ¥y s6lido. De
aquf que la ecuacidn:
E D, $ .
v, = - ,(u)
4 W R,
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La cual se emplea para calcular la velocldad electro-osmé-
tica, esta ecuacifn se aplica también a la primera aprcxi-
maclén para electroféresis, solamenrite gue shora (VS) es la

-velocidad del movimiento electroforético.

E D :
vp = .3 (5)
yowon,
Donde: Vp: " Velocidad electroforética
. E: Potencial-
D, : Constante dieléetrica
n,: Viscocidad del 1liguido (constante)

S Potencial Zeta (95).

De acuerdo a la ecuacién (5) el tamafio y forma de la parti
cula no se ha tomado en cuenta, para tal efecto, es neceég
rio introducir dos factores, (R) y (F) donde: (R) toma .en
cﬁeﬁta el retraso de relajacién de la atmésfera idnilca en
‘la exitacidén de la movilidad de las partfculas, (F) consi-
deré éimulténeamenté lé interaceidén del campo aplicado con
la doble capa eléctrica y con 1la superficle de la partfcu-
la. Para la electroffresis de sflidos esféricos no conduc

tores, la ecuacién:

. RFE' D, § ’ :
Vo5 —*~° . (6)

6 W N,
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El efecto de reia:acién es una consecuencia de la interac—
cidén del campc eléetrico aplicado con 1la atmésfera iéniéa.
Vde la particula, como la partfculz es atrafda a través del
1fquido existe una retardacién en la formacién de una at-
mésfera idnica enfrente de ella ¥ una relajacién de esta -
atmSsfera detrds de la misma. El resultado,es usualmente
una retardacidn de la pafticula. Cuando el potencial Zeta
(%) es menor de 25 mv.-se considera despreciéble este —-

efecto de relajacién. Para particulas esféricas de radio

(r), el factor (F) es dado por:

F= (k' - °K's /ry (3r-2) 7
2 (K' + K's / r )

Donde : K? : Conductividad especfifica de la soluciﬁn
K'S : Conductividaa especIfica de 1la superfi-
- cie.
£ : Es funciﬁn. (r)
r H Radio de la partifcula.

‘Eliprocedimiento de medir Vb es haciendo una observaéidn -
directa de la particula en microscopilo, sieﬁdo colocada la
pulra en un tubo de seccién rectangular o circular. -Para

obtener la velocidad electroforética, es usual observar su

movimiento en una regidén del tubo donde el movimiento del
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1£quido sostenido es cero, obteniéndose pcstsricrmente, -

con la sigulente ecuacidn:

_- R ¥ E' Do § :
v, = ° 7 (8)

6 T n,

Pero sl K' es despreciable F=3/2 y si R=1, para agua a -
20 C, R.= 0.01 poise y D, = 80, si N, = 0.000 pise y ~—-
Do=78.3 respectivamente las ecuaciones resultantes. son:

a 20 C 3 = 14.2 ¥ v_/E' gy

a 25 C - %=12.9° *» v /E

Pafa determinar la velocidad electrofordtice (V) =e si
gue el desarrollo matem&tico que efeﬁtuaron Mori, Okamoto, -
Hara ¥y Aso (1980,) estos autores {(4) se basarcn en ¢l tra-

bajo hecho pof Smolouchowski (1921); Kemagata (1833), ¥ -
White (1937), quienes consideran una celda electroforéti
ca de secciﬁn rectangglar, tomandb cemo princivazles varia-

bles el ancho y profundidad de la celda, Mori considera

" las mismas variables, pero con condiciones limite diferen-

tes.

La velocidad observada Vp de una particula ern un microsco~

coplo es el resultado de la velocidad electro—csmética —
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(Vs) del 1fzuidc » 1z velccidad electroforética de la par-—
tfcula Vp.

e V4V : (10)

Cuzndo la relaclién anche espesor (B) es suficlentemente -~
grande, la velocidzd observada en el centro de la celda es

expresada pcr la sigulente ecuacidn:

Vg (0.1 L. ¥ 302 (1-y2/b2)
< ‘ T b 1+162 * 1.004524
R (11)
Donde: V_, = Velocidad electrc-osmdtica
T = Wl + VW,
wi = Velocidad electro-osmética en la parte supe

rior de la celda.
V' = - Velocidad electro-osmética en la parte infe

rior de la celda.

‘B = Relacidn anchoc/espescr.

~v§= A ¢2 A
b2 b

g+ (1-T + 7, (12)

A = '::/2
1-192/r° B + 1.004524
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La ec. 12 de VO nog representa la ecsuzcién generz:l de una

parabola la cual es:
Z = K¥° o+ K, ¥+ K T13)

Se tiene que:

n
ke

=
o
It
T
"
o

De la ecuacidn (12) se tiene.

v, = Kq + [ ((1/3 + 0.04201660) / B) 1 K,

La velocidad electroforética estd relzciconeada ccn la éc. -
(14).

Las constantes KO M4 K2 se obtienen de la sigulente forma:

Hacer mediciones de velocidades observadas a diferentes —-
profundidades de la celda (i=1 —» K), N es el nimero de me
diclones que debe ser més grande que 4, obteniéndqse arre-

Elo de datos (Yi’ Zi)'
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Con los datot osttenldos experiﬁenta;mente las constantes -
Ko’ Kl’ Kz se determinan mediante regresiég multilineal --
utilizando e; métédo de mfninos cuadrados.

La cugl éonsisté en hacer mfnima la suma.
Las ecuaciones resultantes que cumplen -la minimizacidn son
=Z o= NKy, + k) vy v Ky =Yy
=ve2 o= Ky Vg * ky = ?/2 +tkymy, ¥y ‘ , (15)
Ey,Z m ko mY, + kg =Yy v, + ky= ys
Las cualgs son vara una coleccién de datos tipo:

Z= Ko + k1 y, + k2 Yo * i Ki.yi

Una vez conocldas las constantes K, k;, k, podemos cono=--

cer el potencial Z aplicando la ec. (9)
a  20°C S= 14,2 * v /E

a 2s5°C $=12.9 V. /E




CAPITULO. III

DESCRIPCION DEL EQUIPO, MATERIAL
Y REACTIVOS EMPLEADOS

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MICROFLOTACION.

En la préctica actual, con la flotacién de minerales, el -
operador tiene gue optimlzar los efectos de uh gran n@mero
de variables interactuantes. Para entender la quimica bé—

sica de la operacién.unitaria de flotacidn,-y en particu=-—

.lar la fisico-quimica que es critica en la separacién se-
. lectiva, es necesario ménedar las variables mecénicas v —

ng@micas_muy estrechamente.

3.1.1. TUBO HALLIMOND.

Para cumplir con tales requerimientos, se d16 a conocer un

invento de laboratorio llamado "Tubo Hallimond"

_La primera celda de microflotacién se debid a Hallimond =

(3)‘§ug la desarroll$ en el afic de (1944), revisada por =
Ewers (Sutherland and Wark, 1¢55) y por Fuerstenau (1957).
(3).
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Es convenilente hacer resaltar d¢ que en los dltimos afios
se han reportzdc unz gran cantidad de trabajos cientfficos
) de‘ﬁodo el mundo y su equipo de ladboratorio ha sido esta -
sencilla celdzs de flotacién.

La celda tal y como se muestra en la fig. (;) estd consti-
tufda por dos vartes de vidrio (A), y (B) Que se unen por

medio de una Junta. (Cf

La parte inferlor tiene un= entrada para el gas, una pasti
lla de vidrio poroso (D) (poro -~ 90 micras), la cual permiy

te la entrada del gas pero no permite que se transmine el

agua y el minerszl,

‘La parte superior estd ligeramente ineclinzaca y la mitad -~
. del tubo tiene una trampa lateral (E). Esta celda tiene -
que ser construfda por un técnico en vidrio, ya que no - es

posible . conseguirla en establecimientos comerciales.

-3.1.2. DESCRIPCION Y USO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DEL -
GAS PARA EIL. TUBO HALLIMOND.

. ‘Como se habré observado en 1os puntos anteriores de la mi-



(c)

Fig. 3. ‘TUBO HALLIMOND.

(B)

- (D)

-8¢ -
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crocelda es del tipo neumdtico y vpor ende, se requiere una
alimentacidn de gas el cual colecte las partfculas minera-
les. El gas empleado es aire. La instalacidén ‘del sistema
se muestra en la fig. (4). 'Fl equipo usado es un garrafdn
.de dos galones aproximadamente, un tubo de vidrio de 1000

ce. con salida lateral inferior graduado, tres pinzas de -

Hoffman y manguera de hule.

La secuencia para el uso del sistema de alimentacidn del -

gas es el siguiente:

a) Al garrafén se le agrega agua hasta la mitad de su capa
cidad. )

b) Se coloca un tapdn con tres ofificios donde son coloch—
. dos tres tubos, de los cualés uno debe llegar casi al -
fondo y los otros dos arriba del nivel del 1liquido, el
tapén con los tubos debe guedar bien sellado para kevi—k
_tar fugas.

c) El tubo que llega al fondo es conectado a la columna, -
de los otros dos tubos, uno va conectado a la toma de -

aire y el otro a la celda.

d) Asegurese de que las vdlvulas estén cerradas, abrir la
vdlvula (1) y (2) para permitir el paso del gas provo--—

cando que el lfquido ascienda por la columna hasta una



1

Fig. 4. Sistemz empleado para obtener un ﬂujo' ¥ presion constante

de aire en las pruebas de Microflotacidn.

'OV"



e)

£

g)

h)

1)
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altura de referencia.

Al llegar el liquido a la altura deseada, cerrar la val

vula (1) para impedir que siga pasando aire.

Si el 1;quido sube a una altura mayor, abrir la v&lvula
{3) para que salga el gas provocando un descenso del 1%

quido.

Cuando la celda esté lista para la prueba, se abre la -
vélvula, (3) para permitir el paso del gas. Este flujo
de gas deberd permanecer constante durante toda la flo-

tacidén (1 min.,).

Cuando el gas esté saliendo se notard un descenso en la
columna de agua del tubo, la cantidad de liquido aue ée
.desplaza es igual él volumen de aire empleado y &ste va
de - (100 - 150 cc), es la cantidad mé&xima de gas por mi-
nuto, ya que de los contrario provoca que el liquido de

rrame en la parte superior.

Una vez que ha transcurrido el tiempo de flotacidn, se

cierra la vdlvula (3) para impedir el paso del aire.

3.2. _CELDA PARA MEDICION DE VELOCLDAD ELECTROFORETICA,



La. fabricacidn de la celda estd vasada en el disefio hecho
por Fori (1980) (4). Esta es rectangular de vidrio plano

con las siguientes dimensiones.

EXTERIORES (mm) INTERIORES (mm)
LARGO 75.00 Y r75.00
ANCHO 25.00 22.00
PROFUNDIDAD 2.85 00.95

A esta celda se le acoplan dos juntas en las cuales se co-

locan doz electrodos, como se muestra en la fig. (5).
Pabricacidn de los electrodos:

Los electrodos se construyen de calomel con la siguiente -

composicién:

[}

pt® + Hg®

+ Hg® / HgCl + KCL solu'n sat.

Se emplea una fuente de poder de las siguientes caracterig
ticas, la fuente de poder cambia la corriente-alterna a co
rriente directé y tiene un paso de diferencia de potencial

m&s elevado que 117 volts. y un méximo de 335 volts.




S5olucidn Sat._ KCl

’ 11g°/iig C1
1g°

Pt

Pig. 5. Esguema del arreglo de la celda.

-Cy-
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El medlo para efectuar las observacliones es un microscoplo
Vickers, dotado de un ocular graduado de 10 X y un objeti-
. vo de la misma capacidad en aumentos,_dando un total de -~
IOQX. - - o .

i

La medicién de las profundidades de la celda se realizaron

con el micrometro ocular del mismo microscopilo.

3.3. MATERIAL Y REACTIVOS DE LABORATORIO EMPLEADOS.

Descripcidn. Cantidad
Potenciometro . - . . . B . . - - 1
Balanza Analitica . P 1
Parrilla con agitador magnético . . e . N
Pasfilla magnética . e e e e f‘ .o 3
Vasos de precipitado de 250 ccﬂ' R - e 25
Vasos de precipitado de 400 cc. . . . P .10
Pipeté graduada de 10cc. L. . e e . ! 2
>Ma£faz aforado de 1000ce. . . . e . ' 2
Soporte universal T .:' T
Pinzas de tres dedos - e e . _Q . o - -3

“Manguera de hule (0.8 ecm.) e T L2 mt.
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“Tubo de vidrio (0.B em.) . . . . . . . 1mt

Piceta de Z50cc. e e e e e e e 1
Estufa secacora . PN . . . . . PO 1
Mortero de porcelana e e e e e e 1

Cribas Tyler (malla 100, 200, 325) e . 1c/u

Reactivos Empleados:

Acetona

Acido Clorhfdrico

Agua destilada

Hidré&xido de sodio

Solucidén Buffer (ph 1, 7, 7, 12).
Dicromato de potasio

Acido sulfdrico

Cloruro de potasio

‘Mercurio

cldruro mércuroso

Agar

Xantato isopropilico dé sodio

Xantato amflico de potaslo

Ditiofosfato etflico

Sal amontacal de 5cido ditiofosférico. (y‘derivédos)

Solucidén crémica
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Prepéraciﬁn ¥ uso de reactivos:

Acido clorhfdrico.
Hodréxido de sodio.

Acetona.

Solucién Buffer.

Soluecibn crémica.

- es que es bastante efectiva prarz elinm

Se emplea ﬁnicamente cara qodificar el

ph de la solucién.

Se usa para modificar el ph de la solu

cién.

Se emplea para lavar el mineral.

Se emplea para calibrar el potencibme-
tro, ya que es de gran importancia te-—

ner un ph lo mas exacto.

Esta solucidn se emplez para lavar el

material de vidrio, la rz:zén de su usc

nar los reslduos de reactivo gque cque-
den adheridos a las paredes de 108 ree-

cipientes de cristeal.

Lg forma de preparacién es, disolver dicromato de potasio

en 0.5 litro de agua, hasta conseguir la saturacién, pro-

curando una agitaci&n constante. Una vez lecgrado esto, -

agregar 0.5 litros de 4cido sulfdrico concentrado, se de-

be tener un enfriamiento constante, ya gue hay una reac--

cién fuertemente exotérmica.
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Al emplear 1z solucién crémicz se debe usar guantes dé hu-

le ¥y bata por su carfcter altamente téxico.

Fabricaciba de electrodos:

Los electrodcs se construyen de Calomel 'y tienen la si-

gulente composicidn:
Pt® + Hz® + ug®/Hgl01 + KC1 sol ' n sat.

mezcla perfectamente el mercurio con el cloruro mercuro

SO en un mortero de porcelana.

La soluclén de cloruro de potasio se prepara de la slgulen

- te manera:

Se disuelve aproximadamente iOgr. de cloruro de potaslo en

100ce. de agua destlilada a 70°¢c posterliormente se le afa-

den 2 gr. de Agar y se mezcla perfectamente hasta disolver
&sta.

Posterlormente se vierte en el electrodo el mercurio metd-
lico segulda de la mézcla de Hgo / HgCl y al final se agré

ga la mezcla de agar con cleoruro de potasioc. Se deJa en-
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friar, éstc se hace con la finalidad de evitar que la solu

;¢1én de prueba se mezcle con La solucidn del electrode.




CAPITULO IV

EXPERIMENTACION

h.1. DESCRIPCICH DE PRUEBA.

4.1.1. Para comprender el método de trabajo se elemplifica
r4d con una prheba de microflotacidn de galena, con las si-

gulentes c¢ondiciones:

Conc. del reactivo XINa = 2% 107°H
Tlempo de acondicionamiento 15 min.
Cantidad de muestra 1 gr. (Galena).
Tiemgc de flotacién 1 min.

FluJo de aire de 100 - 150 ce.

‘A’ continuacién se enumeran los pPasos para mMayor COMDPIreN—-

sidn:

a). La primera etapa de la prueba, consiste en preparar el
mineral, se parte de una muestra loc mas puro‘posible, en =
caso de gue no se tuvlese, se procede de la sigulente mang
ra, se rompe ¥y se selecciona a mano pasande los pedazos de

mineral selecclonado a un mortero de porcelana en donde se
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muelen, posteriormente se pasan a lzsz
la muestra de - 100 a + 200 mallas,

es puardado en un frasco con tagdn esr

b). E1l material es lavado con acteitcna durante 10 min.,

se

decanta la solucidn y se vuelve a lavar con acetona duran-—
te 5 min., después se lava unas 5 veces con agua destilada.

Toda la overacién se debe efectuar ccn nmuchs culdzde.

c). Se pesa un gramo de mineral en la balanza anzlitica

y
se pasa la muestra a un vaso de precipitadoc de 250cc. y se
- afiade la solucidn.

‘d) Se coloca el vaso sobre la parrills y se

intreduce iz -
_pastilla magnética con los electrodocs del potencidmeiro, -
este dltimo deberf estar perfectamente calibrado con la sc

1uci§n Buffer en el rango de ph deseadc.

e). Se enciende el potencidmetro y se inicla la agitacidn
regulando el ph con soluci&n de écido clorhidrico o hidré-

x1do de sodio seglin sea el caso.

£). Se da un tiempo de 15 minutos 2 partir del inicio de -

la agitaci§n. Hay que hacer rvesaltzr el hecho de¢ Jue du-

rante el acondicionamliento, el pH puede estar varizdc, por
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lo que hay que estarlo aJustando;

g) Una vez transcurrido el tiempo de acondiclonamiento, se
dejJa reposar la so;uciﬁn para que los s8lidos se asienten,
se toma el valor del pH y se zpaga el potenciﬁmetro, por -

dltimo se retiran los electrocos.

h) Se decanta la solucién en una piceta, con el 1fquido de
ésta se enjuagan los electrodos del potenciémetro, se ex-

trae la pastilla magnftica y se enJuaga con la solucién.

1) S1 1a soluci§n empleada es muché, se vuelven a deJar -;
asentar los sGlidos & nuevamente se decanta la soluciﬁn en
la piceta. Mientras se realizan estas operaclones o des-
pgés de ellas se debe ajustar el nivel gel 1$qu1do en l1a -

columna.

J) El1 sigulente paso es depositar los sQlidos en la parte
' 1ntérior de la celda ayudédndose con el 1fauldo de la pice-~

.ta, procurando de que no heya derrahamiento.

Se ajusta la parte superior de la celda y se inclina lige-
ramente para vaclar el resto de la soluciqn e introducir -

la pastilla magnética.
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k) Se coloca detzfo de la celdaz una parrilla con agitador
magnético, se inrniecia lz agitaclbn, crocurande que la turbu
iencia'llesue hesta la junta, se conecfa el sistema de ai-

re.

1) Se permite que el aire fluya uniformemente durante un =

minuto, tratandec de gue el flulo sea de 100 a 150 cc.

m) Una vez aue haya transcurrido un minuto de flotacién, -
se vacfa en un vaso, el contenido de la parte superior --
aSriendo la pinza de-la trampa, lavando perfectamente para
evitar p&rdidas. Se desacopla el sistema y la pulpa contg
nida en la parte 1nrericr»se deposita en otro paso, de ==
1gual manera se lava perfectamente ya que parte de la pul-
Pa puede quedar retenida en ei tapén poroso. Ambas partes
se lavan con agua destllada en sus respectivos vasos las -
céldas se desmontan y se procede a lavar con Jabén ¥ solu-

“eién crbémica.

n). E1 contenido de los vasos se deja asentar y se decanta
1a'soluc1§n. posteriormente se lleva a2 una estufa a secar

a 110°c¢ durante 15 minutos.

o). El ﬁ;timo paSo es pasar los producﬁos y obtener el por

) centaje de recuperacién mediante la siguiente relacidn:
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Peso de concentrado por 100

* % Recuperacldn

Pesc de concentrado + peso de colas -

Como. pesc tcital de la muestra procesada, se expresa por la
suma de leos pesos del concentrado y las colas, "ya que no -

necesariamente ésta debée ser de un gramo.

Pe igual manera se efectdian las pruebas en los rangos de -~
rH seleccionados. Permitiendo obtener los porcentaies de
recuneracidn en todo el rango de pH. Las variables y reac

tivos empleados se nuestran en la Tabla I.

4.1.2. MEDICION DE VELOCIDAD ELECTROFORETICA.

Para las pruebas de medicién electroforética se procede de
la sigulente manera. Al igual que en las pruebas de micro
flotacidén, en las pruebas de medicién de velocidad electro
forética se emplean muestras de minerales lo mas puro po-

sible y un tamzfio de menos 325 mallas.

' a) Se pueden emplear de 0.5-1gr. de mineral, el cual eS co

locado en un vao de precipitados de 250cc.

b) Se agrega la solucldn con reactivo al vaso y se introdu
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TABLA 1. Reactivos y Variables emplsezios ex les

pruebas de Microflotacidn vara Galena-

¥y Pirita.

R ¢ TA. TF PM
xiNa | 2z50=°| 15 1 1
XAP 110”5 ] . .
B 104 23&10—5 I X) ’e X}

B201 | 2x10™2

XCAT6 | 2x10™°

XcATT | 2x10”4] s .

R: Reactivo

C: Concentracién Molar
TA: Tiempo de acondicionamiento en min.
TF: Tiempo de flotacion en min,
PM: Peso de la muestrz en gramos.
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ce una paStilla magnética.

¢) E1 vaso se ccloca scbre una parrilla con agltador magné
tico ¥y se introducen los electrodecs del potencidmeiro, el

cual deterd estar calikrado.

d) Se encilende el potencidmetro iniciando 14 agitacién y -
regulando el oH con dcido clorhfdrico o hidréxido de sodio

sezin sea el caso.

@) Al iniciarse la agitacidén, el tiempo de acondicicnamien

to oo de 7 min.

£) Una vez transcurrido el tiempo de acondicionamiento se
coloca parte de la nulna en la celds y se procede a medir

la velocidad electroforética.

g) Las mediciones se efectldan a un pH determinado, con los
datos obtenidos de velocidad y potencilal aplicndo se proce
de a hacer los cdlculos pertinentes, para conocer el poten

“etal Zeta (%) de un mineral a un determinado BpH.

En la Tabla II se muestra loz reactivos y variables emplea

dos.



TABLA II. Variables y Rezctivos entlezdos en
mediciones de Velocidad Flectroforética

pPara Galena y Pirita.

R c A E Co
XINa | 2x10”° 7 Nasl C. 1
XAP 1x10-5 'y vy ’s
B104 2}":10—5 vy sy X
B201 | 2x10”3] »» s vs
xoa76 | 2x1075 ., . ,s
XCAT77| 2x10™4] ., v v

Donde:

R: ?Reactivo.

C¢:; Concentracion molar del reactivo.

TA: Tiempo de acondicionamiento,

E: Electrolito.

Co: Concentracion molar del electrolito.
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4.2, cALCULOS

'Como se mencioné anteriormente, para poder conocer el por-
‘‘centaje de recuperacidn de un mineral se emplea la siguien

te relacién.:

Peso de Concentradao por 100
% RECUPERACION =

Faso de Concentrado 4+ Pesoc colas

- Esta relacidn nos permite calcular el porcentaje de recupe

racién de Uun mineral.

Se grafica pH ccntra por ciento de recuperacidn obteniéndgs:
se la curva de recuperacidn, en la cual se puede aprecilar
lavefectividad de un colector ya que muestra puntos Spti--

mos de recuperacidn.

Para efectuar los cfAiculos de Potencial Zeta ( §) primera-
mente se obtlenen las velocildades observadas a diferentes

profundidades de la celda, variando el pH en la solucién -
para cada especie mineral. Con los datos obtenidos de ve-

locidad y en base a la ecuacién: (13).

_ 2
Z—.KZY + X, Y + K,y
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Donde: Z: Représenta la velocidad calculaiz (M_/sesz).
Y: Representa los valcores de profundidad de la cel

da en (ﬂh) . .

Para conocer las constante K2, Kl Ko se efectda el cé&lcu-
1o por medlo de un sistema de matrices, en el cuzl se in-
cluye las velocidades observadas y las nrofundiizdes de la
celda. Una vez conocidas las éonstantes se puede ccnocer

la velocidad electroforéﬁica con la ecuzcidn (14).

V, = Ko + [ ( ( 1/3 =0.04201660 ) /) 1K,

El potencial Zeta ( §) se calcula con la ecuzcién (12).

= 4.2 V /E = mv.

E = E/D volts /cm.

Donde: ' E: Potencial aplicado entre electrodos.

D: Distancia:entre electrodos ~ 38 cm.i



CAPITULO Vv

DESCRIPCION DE GRAFICAS Y DISCUSION DE

RESULTADDS.
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DISCUSION DE RESULTADOS.

Lo concentracién de iones determinantes de votencial (OH—,

ﬁ+) favorecen el signa del potencial (2Z) ya que éste va-—

r@a de acuerdo a la carga de iones, es decir, para ambos -
minerales, el Potencilal (Z) es directamente proporcional -
al pH. ’

Analizando las gréficas se observa una forma especifica de
adsorcién del reactivo sobre el mineral, ya que en todos -

los casos el perfil original de potencial (Z) contra pH es

el mismo.

En las gréificas se obsevan dos comportamientos particula--

res las figuras 10, 12, 13, 14, 16, 17 y 20 muestran que
a medida que la concentraciéh de cargas negativas aumentan

en la solucién, disminuye el signo de la potencla (Z) en -
este intervalo de pH es (~) es decir, conforme a la concen
traci§n'de cargas negativas se incrementa ei potencial (Z)

disminuye. -

Por otro lado, las filguras 11, 15 y 19 muestran que al au-~
mentar la concentracilén de cargas negativas en la soluci@n
la carga superflcial del mineral aumenta, es decir, se w=

vuelve positiva y estard en funcién de dicha concentracién
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de cargas negativas, en otras palabras podemos'decif'que a
medida que se Iincrementan las cargas negativas, gl poten—-
cial (Z) aumenta. .

De las figuras 18 y 21 se puede decir que presentan los -
dos comportamientos mencionados anteriormente ya que bajo
los mismos intervalos del pH estudiados, el sigho del po--

tencial (Z) presenta drdsticos camblos.

Analizando los reactivos empleados en el estudio para galge
na, seobserva 1lo siguiente: a medida que la concentracién

" 'de OH aumenta, el valor de poﬁencial (z) se vuelve negati
vo y la recuperaciéﬂ disminuye, a pH ﬁciaos se observa un
comportamiento similar, sin embargo en el rango de pH dg -
3-9 aproximadamente se obtienen fecuperaciones mas altas;

gspecialmente cuando se manifiesta una disminucién en el -

poteneial (Z) partiendo de valores positivos.

Por ejemplo, la fig. 10 en un rango de pH de 1-3 donde el
potencial (Z) tiene un valor muy positivo con respecto al
potencial (Z) original, se aprecian valores bajos de recu-
peraci§n, conforme el pH se incrementa el potencial (2Z) -
inicia una disminucidén reflejéndose en un aumento en la re
”cuperaci§n hasta aproximadamente un pH de 9, a disminucio-

nes excesivas de potencial (Z) provocadas por altos valo——
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res de pH generan una disminucidén en la'recuperacién del -
mineral. El Xantato de cadena corta XINa) y los ditiofog—
. fatos, muestran también este efecto.

En la figura 15, se aprecia lo siguiente: bajo»valores de
recuperacién en un intervalo de pH de 1-3, presentando un
potencial (Z) positivo ei cual se ve contrarrestado por 1la
- concentracién de cargas negativas hasta un pH de 6, a par-
pir del cual se incrementan las cargas negativas, favorece
el signo del potencial y a partir del cual se repiten 1las

condiciones anteriores.

Para el sistema pirita se observa en todas las grsficas -
que a pH 4cidos, las recuperaciones de plrita son altas a
medida que se inerementa la concentracién de iones OH™ 1a

recuperacidn se ve desfavorecida.

Siendo la pirita un sulfuro aunque estrictamente hablando
no es igual que la galena, su comportamiento electrocinétl
‘co es parecido, considerando que a pH alcalino el poten--—

cial (2) se vuelve mas negativo.

' Las variaciones con respecto al potencial (2) original son
mas- -marcadas, para este sistema, reflejéndose‘en las varia

‘eiones recuperacién para cada uno de los reactivos.
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ta figura 19 muestra que a pH dcido, el potencial (2Z) es ne
gativo conferne aumehta lz cconcentracidn de OH™ la carga -
de poteﬁcial (2} se va contrarrestando hasta un pH de 10,

donde el efecto se ve favorecido, a partir del cual inicla
la disminucidén de potencial, donde se aprecia una disminu-—
cién mas marcada en la recuperacién.
La figura 18 y 21 presentan cambios dristicos al mismo —-—
tiempo, en los mismos intervalos estudia@os, el signo del
potencial (2), se modifica dos veces de negativo a positi-
vo y nuevamente a negativo, es muy probable que para este

sistema la baja recuperacidn se deba a la destruccién del

agente colector o a la formacidén de un agente hidrofilico,

para ambos casos.



CAPITULO VI

CONCLUSIOMNES

quo lo deserito anteriormente suarda una relacidén espe-
cial para las condiciones éptimas para recuperacidén de es
tbs minerales por lo que el estudio de potencial (Z) se -
ve reflejado §irectamente sobre valores de recuperacidn

para las mismas condicionéds de operacidn.

Los resultados muestran que la‘rechperacién de galena a pH
muestran que la recﬁperacién de malena a.pH muy alecalino -
es bajo, es muy probable que bajo. estas condliciones de pH

exista la formacldn de alsdn ageéte hidrofflico gue favore

.;ée la depresién de la galena.

La naturaleza de estos cambios puede ser atribu;do a la =
formacién de ‘algin agente hidrofilico ajenos al sistema -
-que puéde favorecer o desfavorecer las recuperaciones como

efecto metaldrgico neto.

La formacién de estos agentes puede ser una teorfa, la -—-
cual puede ser objeto de futuros estudios, ya que en el -~

presente trabajo no se plante6 como objetivo.
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Los diticfosfatos son colectores menos fuertes que los xan
tatos, pero mas selectivos. ayudando grandemente a la recu
peracién de valcres, es decir, con los ditiofosfatos se ob
tienen bajas recuperaciones pero mas limpias, mientras que
los xantatos se obtienen altas recuperaciones pero mas su-

clas.

En el sistema pirita los xantatos presentan un poder colec
tor mas fuerte gue los ditiofosfatos, lo cual se ve refle-
jado en las grdficas, es decir, presentaﬁ mayores recupera

clones que €stos dltimos.

Como se sabe generalmente la pirita se encuentra impurosa

en los sulfuros minerales en este caso particular, la galg
na, ror lo gue podemos suponer que al efectuar la flota—--—-
cién de galena con Xantatos, se espera que esté acompaﬁado

‘"de grandes cantidades de plrita como impureza.

Por lo tanto, podemos esperar que con los ditiofosfatos se

obtengan concentrados mas limpios.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

A pesar de que se obtuvo un buen funcionamiento con aire -

.es mas recomendable el uso de gas nitrdgeno.

El empleo de uno o dos reactivos es el adecuado ya que &s-—

to permitir;a variar mas las concentraciones-y los tiempos

de acondicionamiento, lo cual servirfa en un momento dado
. ] e

para conocer mas sobre el comportamiento_de los reactivos

vy asf{ poderlos aplicar a’'nivel industrial.

La obtencién de mas puntos de potencilal Z en todo el rango

de pH, ser;a lo adeéuado ya que se tendrga una mayor infog

maciﬁn sobre el comportamiento de la carga superficial.
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APENDICE # 1

En seguidaz se describen los cuadros de Resultadoes de Poten

\‘.7 cial (2). ~ -

DESGRIPCION .DE TABLAS T

<
Hi

Velocidad observada en Mm/seg.

2}
]

Potencial aplicado entre electrodos en Volts.

<
]

Velocidad electroforética en Mm/seg.

K
"

Potencial (ZETA) en milivolts (mv)

Profundidad de la celda en micras (rm)

El origen de las coordenadas estén localizadas en el cen-
" tro de la celda, por lo gue hacla arriba del centro se -
~tendr§ valor positivo de la distancia de la celda y vice-

versa.




ho) v K
PROFUNDIDAD (Am ) Volts |Hm/eceg v pH
317 159 o] -157 -315 - - - -
4€.51 63.41 93.22 64.51] 33.43 | 250 82.27 177.57 z
Vo.
HAm | 33,42 37.67 23.87 €61.22] 43.32 | 250" £8.15 147.09| 4.03
seg. :
54.79 52,50 67.69 44'.2§ 24.23% | 250 62.26| 134.38| 6.2
40.81 €4.51 656, 65 61.79F 51.28 | 300 67.€9)~128,72] 7.8
Fig. 22 Tabla de resultados para Galena en presencia

de XINa




: ) . E Vp 5
-PROFUND1DAD (Ma ) Volts |Mm/seg| wmv pH
317 159 o -157 , { =315 - - - -
. 44.24 55.55| 64.51 46.05( 17.66 250 60.83]~-131.29 3.28
Vo. 28.16 60.60} 65.57 50.35} 27.70 250 65.09] 140.49 [
HAm
seg.| 21.73 31.05] 46.51 39.06( 16.47 250 43,35 93.56 9
17.39 26.31] 46.51 35.46] 18.3%4 250 40. 68 87.801 11.8
Fig. 23. Tabla de resultados para Galena en presencia de XAP.

_Ee_



E Vp %
PROFU
N?IDAD (Hm) Volts |Hm/seg mv pH
317 159 o ~157 ~315 - - - -
28.57 40.36 | 103.89] 37.%4 | 32.26] 250 71.88{455.15 4.739
Vo. 20.40| 21.44 { 50.281 26.21 | 16.13 | =00 35.32) 63,57 6.85
Mm R
seg| 30.65| 43.72 | 69.23| 47.39 | 29.03 | 350 25.79] 39.76 7.77
16,16} 24.22 31.121 24.56 17.58 200 28:951~-78,10 11.68
Fig. 24. Tabla

de resultados de Galena en presencia de Ditlefosfate B 104,

—hg-



B s
PROFUNDIDAD  (tm) volts Mfbea.| wv pif
317 159 o ~157 -315 - - - -
33.78 | 46.51 | 71.43 | 38.70 | 26.31 300 | 58.75 | =105.67 2.1
Vo. | 40.49-} 52.29 §103.89 } 78.65 | 53.69 300 1R7.26 § -156,89 8,0
Mm . ’
seg.] 21.74 | 68.38 | 117.65 | 84.90 | 67.€7 300 [102.06 § -183.57 10.7

Flg. 25.

Tabla de resultados de Galena en presencia de Ditiofosfato B 201,

-Sa-




E Vp h H
PROFUNDIDAD m) Volts |Ani/meg myv P
517 159 0 -157 |-315 - - - -
32.61 | 41.66 | 79.55 | 47.49 | 37.43| 250 63.20] 136.41 6.8
Vo. ' .
.| 51-61 | 67.23}99.00 | 72.92 | 54.05| 300 87.08| -156.62] 7.8
seg . '
45.45 | 53.33 [ 75.75 | 66.66 | 37.80| 200 70.79] -190.99| 11.42

Fig. 26, Tabla de resultados de Galena en presencia de Ditiofosfato XCA 76

-98+




. E Vp - S pH
PROFUNDIDAD (M m) Volts |An/seg| mv
317 159 o] =157 -315 - - - -
14.29 23.25 | 54.40 50,60 |35.84 200 47,45 |~128.02 2.24
' N )
40, 40 50.63 | 58.82 47.06 |39.60 290 60.30 162. 68 6.20 2
Vo. - 1
S4m R .
oeg.]34-48 41.17 1 55.55 | 44.19 |40.54 200 49.82 | 134.42| " 8.00
35.29 40.00 | 50.00 25.00 |20.83 250 41.74 90.02}1 10,55
‘Fig. 27.  Tabla de resultados de Galena en presencia de Ditiofosfato XCA 77




E v
PROFUNDIDAD (Mm) Volts [Amfses| oo pl
397 159 0 -157 |-315 - - - -
%0.30 | 35.03 | 60.60| 51.81 | 27.77 200 | 54.24 {146.33 | 3.76
vo 34.48 | 44.44 | 62,89{ 50.00 | 30.43 200 | 57.36 |154.75 | 6.10
An ] o9, 44 2
rr . 33.25 | 53,06} 48.61 | 35.21 200 | 48,31 }130.34 | 7.87

Fig. 28 Tabla de resultados de Pirita en presencia de XINa.

_88‘_



o h pH
PROFUNDIDAD (4 ) Volts |Mm/seg o :

317 159 o] -157 -315 - - - -

24.56 29.76 49.08 |42.16 28.07 200 43,99 |[~-118.69} 3.13
Vo. g
- AMm 134,49 36.81 55.17 | 48.61 35.53 200 50.35 |-135.84f 5.87
Beg

25.28 |27.68 45.66 {37.82 30.72 200 39.84 1 107.48] 7.13
42.55 53.19 84.21 | 65.04 56. 60 200 72.95 |-196.82f 11.54

Fig. 30. Tabla de resultados de Pirita en presencia de Ditiofosfate B 201,

-06-



Vp ;l K3 PH
PROFUNDIDAD (&m) Volts {.H“m/se mv.
317 159 0 -157 -315 - - ~- -
27.77 32.25 | 47.12 | 37.24 | 30.30| 200 41.73 |-112.58} 7.85
Vo. "
: 34.48 40,40 | 50,50 | 33.61 32.25 | 200 44,18 [-119.19| 8.80 '
- A &
. 1
S€8 1 31,13 | 36.30 | 57.47 | 41.86 | 34.18| 200 64.2% |-173.291 11.37
Fig, 29. Tabla de resultados de Pirita en presencia de XAP,




B Vp 3 H
PROFUNDIDAD (Mm ) Volts [mm/ceg nv b
317 159 o -157 f =315 - - - =
40,23 43,00 | 65.79 51.47 | 34.18 200 5'7.96‘ -‘156.38 3.05
Vo.
. AMm §31.25 35.97 | 80.80 52.6% | 39.73 200 63,55 §-171.45 6,17 f
seg ]
39.32 | 47.10 | 53.92 | 39.21 | 31.25 | 200 |49.73 | 134.17] 10.32 )
20,83 22.22 | 41.66 38.88 | 25,38 200 37.20 100.36} 11.15
¥ig. 31. Tabla de resultados de Pirita en presencia de Ditiofosfate N 104




r v 5 n

PROFUNDIDAD (Ma ) Volts [.Ym/seg| wv P

317 159 0 -157 =315 - - - -
45.45 [71.42 ] 105.26| 60.60 [27.13 200 | 90.15 | 243.22| 3.65

[Vo.
J/ﬁn 63,16 76692 98.77] 66.66 |39.04 200 &8, 40 238, 50 5.56
seg

51.28 }55.94 66.66] 48.95 |39.30 200 | 60.56 [163.22 8.35
23.81 {26.32 30.304 22.22 {19.26 150 ] 27.66 ][.99.50 | 11.22

Fig.

32, Tabla de resultados de Pirita en presencia de Ditiofosfato XCA 76.




E Vp 3
PROFUNDIDAD  (4m ) Volts. Vm/see| mv pl!
%17 159 0 -157 ~315 - - - -
10,00 |e60.86 |76.92 |66.66 |s50.42 200 | 73.34 [-197.87| 2.e0
Vo. N
Hm_{45.45 |70.17 |97.74 |[70.79 |32.87 200 | 89.09 |-240.36] 5.40
seg. : @&
s
43.48 [57.47 |70.76 |48.91 |38.88 |+ 200 [ 63.77 | 172.058] 9.00
62.50 |[78.74 fj11.1 [85.71 [64.10 250 | 99.49 [-214.74] 11.30
Fig. 33.

Tabla de resultados de Pirita en presencia de Ditiofosfato XCA 77.
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