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I ~TdCDUCCION . 2 

Con este trabajo s ~ pretende eatudiar e l p:oceso llamado f l ota­

ción-espumación , apli cándolo especificamente a caol i nes con co~ 

t enido de fierro y trP tando éste proceso desde dos puntos de 

vista; el teórico y el pr~ctico. 

La flc ta ción-e spumación forma parte de los procedimientos met a­

lúrgicos de separación 1ue tienen por ob j eto s eparar l a ganga 

de la combina ción dtil o separar d Js el ementos úti les de na tura 

l eza química di fe r ente . 

Los ot ros pr ocedimi en t os s on ; s epar ación hidromecánica y separ~ 

ci ón maenética. La separaci óu h~ dromecánica reposa sobre las dl 

f erenci Ps que presenta la cai dn de los granos de miLer~l en el 

agua, según su naturaleza química y sus dimensiones. 

La separación magnética es aplicable a elementos paramagnéticos 

o ferromagnéticos; estando eJ mineral colocado en un campo mag­

nético, l os elementos magnéticos son ~ epr~ rados por atracci ~n . 

r~ ocasiunes la separación magnética va precedida de un trata­

mit ~to térmico conveniente . cuyo objeto es acentuar las propie­

dade s magréticas de un elemento d~l mineral a fin de hacer más 

fácil la sepración. 

El proceJimi ento de flotación-ecpumaci0n ha dado muy buenos re­

sultados adn para minerales po6res o muy complejos. Es ror ello 

que éste proceso ha tenido un desarrollo considerable. 

La flotación fué creada en los Estados Unidos en 1911, y en 

1960 la cantidad de miner!'ll tratado por este procedimiento fué 

de 19d millones d~ t oneladas y en :a PctUP.lidad esta cifra ha -

llegado a casi 1000 millones de toneladas anuales • 

• 
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Considrro que este tr .tbajo puede ser de iaportancia ya r:ue seg.':i 

datos del L~sti~uto Me xicano de Comercio Exterior, Méxi ; o ha es­

tado i:nport,mdo caolines sin contenido de fierro de paises comc­

Estados Unidos, Reino Unido, Ch0 coslovaquia y Canadá lo cuál si.,: 

nifica un g~ sto de oás de 25 millones de pesos anua' es. 

La flot ación-esptL1laci6n ha logrado una posición relevantf' entrt ­

los procesos ;netalúrgicos en su vida re lativAmecte corta. Su m2_:r 

ni tud que es :ne1ida en tonelaje '1.e m~ t ·')r ia prime tratada , pro 1.ic 

ci6n de concentrados y valor del producto; es i:np resio~~~~e . 

~od Q ésto n~s indic~ ~~e el -~ r te y la cie1.cia de ,_a flot~~i6n 

co :·::inuarR d~ .... ?rrolla:idose y cr'; ce~.q, en t:-?.m9.?íO y sic:-:ific?..rl.o. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

La flotación e s un método de concent ración de minerale s que s e en­

cuentran en un estado de división fino. Es esencialment e un método 

de ce. ~~ntración por gravedad en ague , AD la cual l a densidad rel~ 

tiva de ciertos minerales es s ustancialmente disminuida pcr me dio 

de burbujas de aire que se adhierei. más o menos t enazmente a las -

pa rtículas del mineral; entonces flotan. 

Cuando el mineral que flota es separado en la forma de una espuma 

la oper~ción es llamad?. flotación-espwnación, este es el método 

más usual . 

Etapas de l método de flotación-espumación.-

1~ operaci ón de flotación-espumación comprende los siguientes pa-

sos: 

1.- Triturac i ón del mineral en agua a un tamaño máximo de 35 O 48 

~al las . 

2.- Dilución de la pulpa P una concentración de 15 a 35~ de soli-

dos. 

3.- Adición a la pulpa de pequeñas cantida des de uno o más age~teR 

acondici on~dores inorg~nicos, lo s cuáles tienen un nillnero de fun­

cio ~es tale s como: activación, de presión . 

4.- Adi ción de un agente colector el cual tiene la función de cu­

brir el mineral a ser flotad o con una película repelente al agua. 

5.- Adición de un agente espumante e~ cual imparte persistencia a 

las burbujas. 

6.- 1erac16n por agitación o por inyección de aire para locrar que 

las part~cu~as de minerPl se ad~ieran má: fuertemente a las burbu­

jas. 

4 
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7.- Separación de la espwna del resto de la pulpa que contiene -

partí cula s residuples las cuales no h~n sido cubiertas por el c~ 

lector •. 

Es tos pasos f recuent emente siguen l a secuenc i a establecida, pero 

l os agentes acondiciona dores y algunos colectores también pueden 

se r agr egado s en el circ~i t o de t ri turac i ón; l a dil ución es usu­

al mente efectuad~ en el ~las i ficqdor; e: acentt espurnante purdt:­

ser agregado e~ la máqui na de flotación donde se l leva a cabo la 

aeración, o és tr tambi én puede ser agregado en el clasificador o 

en los molinos de trituración. 

Principios.-

Una máqui na de flotación ~· su c :mtenido en operación continua, 

co mp rende un sistema en una condició~ de equilibrio dinámico y -

quím~c o. Dentro de este sistema; ~ineral, agua , aiTe y Ulld vari~ 

dad ce agentes ~uímicos en peque ñas cantidades son introducidos­

co nti nuamente; :ie este flujo conti nuamente se obtienen dos o más 

corri entes de productos los cuales difieren obviamente ~n su ~ s­

tado f ísico y en su composición química. La corri~nte que se dPs 

borda es usualmente una esp;.una qu J conti ene una carga de sól~do­

el cua l ~ s diferente en carácter mineralógico tanto al ~r0ducto­

de la otra corrie nte como a ~a co: riente de al imentación. 

Todos los est~dio s que s~ han hecho del proce so de flotación-es­

pumación han revela do ~ue todos l es agentes químicos agregados -

al sist~.na tienen una va riedad de funcion es ; las cuales son las­

sigui cntes 

Jolección, !condicionamiento,. Levitación y Espumación. 

Tctlas t:stas fur.-::iones serán explicada s detal~. ad~.riente más adclan 

te en este ~ismo crpitulo. 
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Aspe ctos PÍ : i cos.-

L~ flota ción es un proce s o de concentración basado en l a adhesión 

de algl''1as particulas de una pulpa a l aire y l a ac.hesión simultá­

!1ea de otras parti cula s a l 2.gua. 

Los facto res esenciales conocidos q·1e inflLy!m en la f l otación -

JOn los siguient es : 

1 . - La parafina y <..• r a s substancias hidrocar-:Jonada.J s e adhie ren -

al aire prefe rentemente que a: agua. 

2 .- Alguno s minera les se adhieren al aire, 

J ·- Los minerales se pueden hncer adheri bles a l aire por l a adi -

ci6n de un a gente apropiado a la pulpa. 

4.- La ~ayoria de los minerales pt ;den hacerse adherP.1 tes al aire 

o al ~~ua con el us o de los age<tes apropiados o combinaci ón de -

est os. 

5. - Cambios en el carácte~ de la superficie dvl mi ne r a l como la -

oxidación u otros procesos afec t an considera blemente la f acilidad 

C"n l a cual los minerales p ... eden se r hecho s adber ~ntes al aire . 

La pre fe r enc ia para adherirse al aire y no al agua es una propie­

dad peculiar de los grupos de á tomos de hidrocar~~ros. 

Para ~1 entendimiento de lo s mecanis~os fisicoq~imicos de la flo­

cac ión-e;p um'1 ci6 n es necesario i'1trodu~ir conceptos t ales co~r 

energía superficial, tensión sup erficial, eds,, rci611, Angulos de -

contacto y condiciones de sup P.rf icie; los cuales serán eiqilicados 

a continua ción. 

Tensión Superficial e Interfacial.-

Los fLnómenos de t ~nsión superficial e interfacial se pueden ex -

p l icar facilrnnte e;. función de las fuerzas de Van Der ·.vaals; que 

son fuerzas a tractivas de co1 ~ 0 alcance entre las moléculas y son 

las responsables de ~a existencia del estado liquido. 

Las moléculrs que están situadas en el seno de un liquido e ~tán -

sometidad a fuerzas iguales de atracc~6n en todas direcciones, ~n 
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tanto que las que e3tán situadas, por ejemplo en una :nterfase -

liquido-aire experi mentan fuerzas atrac t i vas no equilibradas con 

un empuje resul tante hacia el interior (figura 1) • Tantas molé ­

culas como sea posible aba ndo narán la superficie para pasar al -

inte r i or ce l liquido, con lo cual la s uperficie tenderá a contr~ 

erse csp0ntaneament e. Por ésta r azón las gotas de liquido y lad­

burbujas de gas tiende n a tom~r una fo r ma esférica. 

La tensi ón suoerficial de un l{qui eo se ~ efine como la f uerüa en 

di nas que actúa perpendicular a cualquier linea de 1 cm. de l on­

gitud en l a superficie del liquido y tiene las :·nidades de dir .-­

~m~ 1 
• La energi a libre superf icial de un l i c:,tido se def: r,e ccoo 

el traba j o, en er gios , necesario para aumenta r en 1 cm~ la supe! 

fici e de un 11.quido y tiene las unidade s equivalentes dimens~o -
. - 2 nal:nent e a erg:.os c::i. La tención y l a ene rgía libre .s·1¡, erfi 

ci ales son nume ricamente iguales, siempre que ld riscosidad del­

liquic) r.o sea deruas i a do gr ande . 

La tensión superfici al de l a mayoria de los 11quidos disminu:'e -

al aumentar l a t emperatura de modo practicaraent ~ l ineal, exceoto 

en el caso de algunos metales, y se hace muy pequena en \a zona­

de l a te;;iperatura criti ::: a, cuar'.lo l a s fuerzas intermol-c1üares -

de cohesi5n tienden a cero. 

"dsorci 6rc..-

Activi dad Superficial .- Las substanc•a~ tele s como ici dos gras os 

y alcohol ; s de ca(e na corta son solubles t anto en agu~ ~ orno en -

hidrocarou::-os (acei tes). 12. parte hidrochrbo'1a da dr. la rr. olé-::u.'.::t· 

les confiere su so:ubilidad en el acei te, mi entras que el grupo­

-cooa o -Oü polar ti ~ne la sufici 2nte afinidad coi+ el :.igu ..... pa-

ra solubilizar ~na cade ~a corta no polar.y formar disolucio~es -

acuosas. Si éstas moléculas se sitúan ~n una inte~fase air~-ag-~a 

o a-ei te-ac1a, se colocan con su!"' grupos hidrofilicos en la !'as~ 

acuosa y dej ?. n que las colas hidro8arb0Lada~ hi ( rofóbicas esca -

pe~ a la ; ase V>por o aceite (:ig-~ra 2). 
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La fue r t e adso r c i ór de es t as sub s t anc i a s a las superf: ci es o i n­

te r f ases e!l f n r m11 de u:-'.a capa monon.ol ecula r orient a da (mo nocap c. ) 

se l l ama a c t i vi da d supe r f ici a l . 

Las substancias co n activi dad sune rfi cia l (surfactante s ) son ~o­

l écula s que tienen par te s pola r es y no pol a res . La ac t i vidad su­

perfi '.: ial. es un f enómeno di námi co , puesto que el e_s t ado fi n'l:C .le 

1..ma superf i cie o i nte r fa s e r epre sent a un equilibri o ent ~e e st~ P-

t endenci a s a la a ds orción y la tende '1cia haci a l a di s ol ució.: com 

pl eta debi do a l a agi t a ción té r mica de l a s moléculas . 

La ~ e ndenci a de las molécu1.as sur fac t ant es a acnmul arse en l a i.n 

t e1 f a s e favorece una expansi ón de l a misma , l o cual :: a di" :: e r 

contrarres t ad o por l a tende nc~ a de l a interfa se a c ont r aers e ba­

jo l &s fuerza s norma] e s -de l a tens i ón ~nterfaci al. 

La f i gura 3 mu~ s tra el efecto d, l os pri mer os t ér mi nos de la se­

ri e homóloga de alcoholes gr asos sobr e l a t ensijn supe rfi c i al 

de l agua. Cuan-o mayor e s l a cadena hid r oca c·bonada, "!layo-· e s l a­

te nde!lci a de las mol écula s del alcohol a adsorberse en 1.a SU"l er-

f icie ai r e-agua y , po r t ant o, a di sminuir el val or de la tensión 

supe r f icial . Una gener al izaci ón ap r oxi ma dr , conoci da co mo la re­

gla de Tr aube, indi ca que pa r a una serie ho móloga ue t ermi nada de 

s urfactan1;e s, la concent r a ción ne cesari a para la misma di smL .u -

c ión de l a tensi ón sup erfic i al, dismi nuye po r un ~actor de alre­

dedor de t r es po r cada grupo ca2 adi~i o nal. 

Veloci dad de Adsor'.:ión.-

La fo rmación de un? capa su-p erficial adso rbí ña nJ f s un nro -:e :- o- ­

íns t a ntáne o, sino oue viene regido por la veloci dad 1e difusión­

ue l . surfac tante hacia l a interfase ~ t ravéz de la disolución. En 

ca sos ext~emo s de moléc ~las . grande s asimé t 1icas , pueden necPsi -

t a rse va ri a s hora s para que una disoluc ión de sur~ac tante alcan­

ce su tensi">n superficial .'i nal, "'Specíalmente 'li se trat'l de di. 



so lu c io ~e s ~ iluidas. La influencia del tiempo e~ : é ad sorc i ón se 

puede demostrar mid ' endo tensiones superficiales pe.~ · ·:1. ::-.étodo -

di námi co de una sunerficie recién formada. 

Ar.gulos d~ Contacto.-

GuanC.o se coloca una gota de liquido sobrt un<t superficie sólida 

1l a :la , puede extenderse comple t amente sobre la superficie o, lo­

que ~s más probable, permanecer como tal gota con un á .gulo de -

conta ct o definido con la superfiLie sólida. (figura 4). 

Se obti ene un ángulo de contacto cero cuando las fuerzas a.trae -

t.i. va s entre el liquido y el sf>lido son ' .guales o mayores que las 

c, :.ie hay entre liquido y liqui'1o y el ángulo de contacto tomará -

u r. val c, r determinado cuando la coL~sión en el liquido :: s mayor -

que l e adhes ión al sólido. 

El sóli do de moja comple tamente por el líquido si el ángulo de -

cnntacto es cero y solo le ha ce parcialmente ~ i no lo eb. Una 

au se nci a coQpleta de mojado implica un ángul o de co nt a cto de 180 

gr ado s , ]~cual es una situación pOLO real; por €jemplo las ro -
tas de agua 3e adhieren a una superficie de parafina con un án 

gul o de contacto de 110 grados aproximadamente • .i.lgunos aut ores­

re l a c ~ onan directamente un valor de nenos de 90 grados con el IDQ 

Jad o y u:- valor m~yor de 90 graa~s con P.l no mojad c , con el f~n­

de ma ntenerse de acuerdo con las apa~iencias visua~es. 

La medi da de ángulos de contacto viene complicada por los sigui­

entes factores: 

1.- Contaminación de la superficie del liquido Que ti ~~de a redu 

cir el ángulo de c" .. tacto. 

2.- Las superficies sólidas se distinguen de las líquidas en que 

aquellas muestran un grado de hecerogenei dad mucho mayor, inclu-

" so después de pulirlr. s cuidadosamente. Una superficie sólida pu-

lida según l~s mejores especificaciones ópticas presenta onc:.ila-
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cio nes en C' o;iaraci6n con una superficie l!quiaa tr~:uila. Por 

t anc? , es de esperar que la medida de cualquier propiedad de 

un.:\ "l,1;., er f .t cie aólide. de resultados ve.ria bles como consecuencia 

de les di f erenciqs i nevitable s entre las muestres. 

3.- Los ~ngulo s de contact o c :>n frecuencia no son cantidades d~ 

fi n1 da s , sino que difieren según que el liquido avance sobre un 

sóli do se co o se r etire ce une. su ·:erficie mo j ada. Este efecto 

L .) hi~' téres i s es más notable en superficies impuras , en las que 

la di: er encia entre los ángulos de contacto de avance o r e troce­

~0 pue de ll e0 ar a ser hasta de 50 g~dos. 

Los áng l os de C)ntacto de sólidos divididos finamente tienen 

é:r~n i:nportanci". técnica, cowo lo es en la flotación-esp uma ci6n 
1 pero és t os ángulos son muy di f iciles de medir. Bartell y Cola 

desarrtllar on un mét odo para medir éstos ánb~los de contacto, 

que se ba[! en la det ~ rminación de presiones de desplazamiento. 
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Flotabilidad l a tu1dl.-

Los hidro ~ arburos naturales y carbone s ligeros son naturalmente 

flotables y por lo t a:ito dan ur. g r a n ángulo .. . de contacto, La pa­

rafina es la substa ncia flot able po r excelencia, los sulfuros - · 

naturales y el gr afito también tiPnen una gran flotabilid~d na-

tu..:-al. 

Cuidado s a s pruebas de flot ación de l aboratorio muestran una n: ty 

ap reciable :'."lotabilida ·' para algunos minera l .es sulfuros os si 

una pe queña c2nt ida d de agente espurna :1te es usada; la no evide!!; 

cía de la f l ot ab i l i dad natural es obtenida para estos mir.eral e~ 

po r med i ción del ángul o de cont a cto hecha con una burbuja unida 

a la supe rfi c ' e del mineral, esto se mu estra en la figura 5. 

No Pol aridad y Fl otabi l idad.-

Se observa r á que subs~ ancias que poseen flot abilidad natural 

son substanc i as no polares y ~ás espec<ficamente, hid r ocarburos. 

La formación de una capa entre un sólido n~ pola r y un fluido 

pola r pu ede re s ulta r solo de una reacción obligada o forzada 

por la subs tanc ia polar, produciendo una capa que es ur.~ fase 

dis tint a al sustrato no polar. 

Mine : 'lles que son polares; por e :emplo sales cooo fluorita y <2 

falerit a , carecen de flotabilidad natur~l. En res-:.unen, Si.<~stan­

ci as que son est ructuralmente no polares adqui~ren 1..L.'la cap? po­

l a r por re acció •• con el ag-J.a, por ejemplo cuar_o y silicatos. 

Muchas otras subs tancias que son más ,o m ~ nos m~tálicas en apa 

ri encia, por ej emplo muchos sulfuro,, adquieren más o menos ra­

pi lamente capas oxidadas : as cuales son polar·es. 

Los mineral es que son polares están caracterizJdos por la ause~ 

cia Ae flo tabilidad natural. 

C'?n esto se llega. a la ..:onclu,dón que la avidez por 1.l agua nos 
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or i c : .. . ' < : a :.i:~e: ~ i !'l rl e á ngttlo de co nt acto y no flotabilidad, todo 

'::1:~' fest aci ones de un a cu e rdo "'u ; :iamental de la estra~ 

t -..i:' '.;''.'~'r 1e l ag>.ia y la SU? ~ r ficie del mineral; y a la inversa 

· ;1;a r·e,;e l e nc i a a l agua nos ori gi na la existencia de un gran án­

gul •) .i e cc:1t<J.c t o y flotabil id~d , las cuales s on manifestaciones 

de l ~c~er~J en t r e la est ruc tur a pola r del agua y la estructura­

r, . :il<. : ie l a supe r f ic ie de l mine ral. 

La :f lo t ac i ón c omo una operación t erir')dinámica.-

L<> =¡o¿;u:idc l ey do l a t ermodi námica nos dice que la energi 11 po -

t l'.:r ici('(l ele un s i s tema s :· empre tiend e p or si misma a llegar a un 

::li!li::ir; . ;:: : ta ley e s usada pa r a exp l i car porr ue las burbujas de­

ai r e s on mantenida~ c on dificultad en un es t ~ d o de dispersión -

en aeua ; en c onjunto l as burbuj as gruesas reducen el 4rea ínter 

f a ci al y po r l o tanto la enereia potenci al del sistema. 

De la mis~~ m~ne ra , s i sól id os y burbujas de ga s son primero 

su spendi da~ individual mente en agua , la subsecue nte unión de 

p a r tí cul a:: y burouja s re duc en l as interfases sóli do-li qui do y 

L .1ui do-gas ca <.-l una en una ár ~ a S, pe ;,·o se increu1enta l a í nte r 

f ose s ólido-gn.s en l a mi !:'":ia área s. 
2 La r educci ón e n la energía po tencial de el s i stema .J1.. por cm. 

de l a superfic i e del s ul i do " la reducción especifica en la 

ene r gí a po tenc i al es ento nce ~ 

F.n la cual las v ~rias E's denotan energías de sup erficie corre~ 

po1.diendo a varias tr1siones superficiales, y en la cual los 

subirdices Vi, .ll, A.. se refierer. al agua, mintlral y aire respec­

tivamente. Perc para la ecuación (T:: A = TMW + l AW cose) Y para 

valores numéricos iguales óe tensi ~n y energ{a superficial 
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~w - ~ = - EAI coa 8 

por consiguiente: 

JL "' EAW (l - coa 9) (2) 

1..1 cantida.: .n. es también conocida como el trabajo d_e adhesión y 

es una medida de la tendencia par~ flotar. Numericamente. TAW 

la tensión superficial de la solución. puede ser substi.uida 

por EAW donde ellos son numericamente iguales, peroJl.es e:ror~-
2 sado claramente en er610s por cm. 

En el caso de una solución acuosa en la cual la tensión su}erf! 

c4al es 70 dinas/cm. y para 9 = 60° tel máximo valor que se 

obtiene en el caso de minerales sulfurosos usando etil xanta·i.o 

de potasio como colector.) 

..IL = 70 (1 - coa 60°) = 35 ergioafcm~ 
Para cubos del orden de 48 a 100 mallas, la energía supe-ficial 

decrece debido a la adhesión burbuja-~articula y es anroximada­

mente equivalente al trabajo de mover los cuboe 1 cm. en contra 

de la gravedad. 

Si el ángulo de contacto se incrementa a 90° • ..n.es doblado a 70 

ergios/cm~ y el trabajo de adhesión se dobla. 

~n incremento en el ángulo de contacto resulta en \Jl~ 1 !s rári­

da flotación. 

Efecto del Tamaño de Purticula Sobre la .Plotación.-

Particulas de varios tamaños no llotan igualmente bien. Los ex­

perim~nt~a han mortrado que la recuperación es máxima para al~ 

nos.> 



14 

tama ños en los rangos de 200 a 2, 000 mallas. La~ fallas en la flo 

tación de particulas extremadamente gruesas su1gen por: 

a).- Liberación incompleta. 

b).- Ang _io de contacto pequeño. 

c).- Agitación demasiaao violenta. 

Las partículas finas son lentas para fl otar ya que no ~esponden -

muy facilme nte a los agentes, aun estando es t os en cantidades ex­

cesi va s . La pobre respuesta de las partículas finas en la pulpa 

de flotación parece ser atribuible al leve cambio de l encuentro 

burbuja-mineral y también a que las part ículas finas tienen una 

mayor s up erficie que las par tículas gruesas; por tanto son más 

afec t a das por i ones de rivanos de otros minerales por oxigeno o 

por agua . Se ha observado que para hacer flo tablP.s rr.· tchas partic,!;!; 

l as f i:1as hay que agregar el col ec t or durante la tri tura..;ión para 

dota r a l as pa rtículas de una su~erficie no polar tan rápido c 0or 

s ea po sible . 

EspU!:lantes .-

El tratamient o de la e spu:~a~ión consiste en la intrcduc r ión ~e p~ 

que ña8 burvujas de aire en l a pul Da a flotar y la rec Jlección dc­

dicha~ burbuja s enteras cargadas ~ e mi neral en la superficie d• -

la pulpa . Est o se puede logr a r con la in .roducciór. de un e -;puma :'.1· 

te en la pulpa de mine~al. 

Un buen espur~ant e de he de reunir los siguiE. ntcs requisitos : 

1. - ~euer l a prop iedad de pa sa r facilme nt~ a la entref~se :'.gtta-

air~. 

2.- Ser he teropolarJs , surfact ant e s para que ~ ~ ngan una partE. po-

1 ?.. r , solubi li zant e o afin al :!.gU3. y una par ;e r:? polar o afin 8'.-

aire. 

En la interfase aire-agu~ tale~ e s;iun~ntP s se orientar con el gr~ 

po pola r h;,..ci a el ag..i.a y el no pol.3.r i:J.a c i~ ~l a ire. 

.. 
(' 
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:..ó¿; '!Spu::i3nteE" actúan en l a int erfase liquido-ga s y no en la su­

;erfici e de los sólidos. Son compuestos o~gáni cos en los cuales­

c2"-i molécula contiene un grup o pol ar y un grupo no polar. Las -

~oleculas es?umantes son por lo t anto heteropolares; una parte -

e'? i~ ::i.'.)!.( :ula ti e P.e afi nidad por el agua, l a otra tiene afini 

dad p?r el t;as o una repu1 Pi6n por el a.gua . La s mol~culas se con 

c~n+rar •'1 la interfase li ~ui~'.)-gas con la parte no polar orien­

t :,da h:-,c ia el gas y l a parte pola.· ha.c ía el agua. 

i::n u:111 se rie ho:n6log<l de compuesto s l a solubilidad decrece Y' la­

act ivi dc.d de l a superfi"ie s e increme nt a con un aumento en el tª 

;;,:i. f:o de l r:r up ? hidrocarb onado . Por cada grupo CH; agr egado a l':l.­

m?l é ~ ul a, l a s olu J ili ~ad de c rece cerca de t r es vec e s . Y para ca­

da gr upo ~rt; agregado a la molécul a , la activi da d de la superfi­

c i e s e i 11crementa c erc a de tr~s veces. Esto se conoce como l a re 

e l a de Tr aube . 

Los espu:u:<wtes no deben Je se r demasiado s olubles o demas i ad o in 

s luble s . 

L· s hió r) carbur ' s saturados i ns oluble s en agua , t ale s como kero­

se no , no for :nan una espum.:i. satisfactoria . Los hidrocarburos 110 -

s :i.tur ad os t i e n~en a forma r una espuma ligera . Las materias orgá­

nic a s , .t :i.l cs como acei'e de pi no, alcoholes, fenoles y ácidos 

e r asos generalmente forma n cantidades apreciab~es de espu:na estª 

ble. 

Los espumantes más usados son aceite de pino, ácido cresilico, -

~cei te s co~bustibles c omo petr0leo y otros alcc~ol~s de cadena s­

l ar gas , aceite di> eucalipto . Tambié?i s on muy usados, esp;.unantes -

.:¡ue t iene n estructura alcoh6lica, fen6lica , c et6n'.ca , de aldeh1:_ 

do, esteres, éter y algunas runi~as . 
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:::'.::i. sid o bie ;_ indica io que la fl ot aci6n-es;..·=s..: ~ • :. ": :" :i:: proceso 

qu e depend e de l a adhe s i 6r. ~ - 1lecti va de alg ·rs:: _ :_ e" :-~ es tl 

::l ir ~ y l a 2.dhesi6n si:n\.ll tánea de otros :nir.erale .': ~ agu.a. 

Los a¿er: t es q;,ie provoc a n o causan u :-.a a dherencia al aire son c ._, 

no c i " os coI:Jo colec~~e.'.3 · Est os age ntes son má s o ::!e •• os sei.ecti- -

v ~ ~ COL ~eferencia a ciertas clases de mi nerales. 

P a r a !':ace r más efectivos los agenter colectores se usan otros 

l~ ·~~ d os ~ : jificaüores. En consecaenci a , un cuidado•o est~ ~io -

de los c olectores no es posible s in una co!'lsideración si!::\.ll tá 

~ a-. de 103 modificadores. 

P~ra poder sim:;>lif!~ar el estudio de lo s ~sp ~ ct os ~ui~icos de -

la flot c< ~ i~n-espumaci6n hay que subdividirlo en ve r l a acció:i -

: e l. o ~ colectores, y de los modifica dores con los colec-:ores. 

(: ..)l ectores.-

:..o::; co::..e·ctores s on lo s reactivos que p ropor c i onan a los ::i.ir.ers.­

l e s qu e s e va!"! a flot;¡r una su:;ierfi c_ie r epelente al 'lC..42 ?ara -

~ ;,ie se adhiera a las burbujas l e aire. 

~ns pro~otores o ·colecto1 a s se clasifican en 2 grupos : 

l.- C:! ti6nicos; ·m promotor es catiónico si la parte que i !'.lpar­

te r e¡}e l encia al agua a la s ~~perficie del mineral está cargada-

:;iosi tiv~er.:e. 

2.- Aniónicos; un promotor es ani6nico si la parte qu i~ps.rte­

repe l e ncia al agua a la su~erficie del mi~eral conduce u.na car-

:;a r.eea t i _a. 

''s r · omotores sJn realmente efectivos cunndo son hetero?olares 

es de ci r, a_ue una parte del ion es ::>Olar o h:.t:nect¿::i le y la otra 

~n rtr es ~e ~ ola1 J no humect~ble o s i~i l ~ r ~n su r.a t u ;?..l e=a a­

'.lr. hi c rr~arburo. 

~o s p ro~ ot?re~ s on capac es de adhc:·irse a l ~ s~pe rfici e 1e los-



minerales, con la parte no polar ha cia afuera para impartir re­

pelencia al agua, y~ _sea por medi o de una reacción química con­

la superficie del wineral o por ad sorción sobre la Slr"'erficie -

del mint•·al. 

Haciendo una cocparaci6n de los c...,lectores con los espuma:ites -

pode~o s ver que ambos son heteropo l ar es pero los cglectores tj1 

nen um parte _polar con afinidad especial para dc·term.tnado llli.1!!; 

ral o para cie r t a cla s ~ de minerales. La parte polar ~e un esnu 

~ante, tiene afinidad unicamente por el agua. En la figura 6 se 

muestran algunas estructuras típicas de colec : ores. 

Un ejemplo del parecido y disparidad entre un espumant e y un e~ 

l ector se encuentra entre los mercaptanos r los alcoholes. Es -

tos com?Ue J tos son si~ilqres estructuralmente, ·~nto que los -­

mercaptanos son también conocidos como tioalc...,holes. Las moJéc~ 

las de amb-Os son heteropolares, y debi~o a es to ellos debe~!a - -

t ener bue~a s prop i tdades ?ara la flotación. Pero los mercppta 

nos so,, potentes pr ~ ci?i tantes de sales metal-bat .! como de plo­

~o, cobre y ~ercu~i o, ~ientras que los alcoholes ao fo1~n cvai-

puestos insolu~les _ con -1('.U?. con' os .nis~1os ~etalet> :..a insolub!, 

lidae de los mercap t~no3 es explic~da por l a afinidad especifi­

c~ de los ~ercap t anos ~ara minerales ~ue cont~eneü mereur · o, 

plomo, cobre y algunos ot ros :::ietales; y a la i -versa la so:! •tbi­

li dad o i::o existencia de alcohol~tos metal-base ea explicada 

por ~a r:.o afir. i dad de ,:!.os alcoilol?.s ¡:ior i::ineraies meta..L-br Je. 

To ·'.: os los co!D.:} uesto s hatero;:;ol ar '! s c '!ben tener ..,ropj .,dades co 

le ,.. tora s .v e~u..-r.ar;.·,es . En a2.¡;.1.nos casos cuando la acción col ec­

t or a es muy co r.::.ider'!.ble :¡ r.J ?roduce e spwa~ e.·ectiva; el. agen­

te es un colector . EL otros ca sos, l a acci ói:: col ctora es débil 

o no exi st e y en ca:::bio nos d¡__ ur.n t•J en~ e s;>ll!:la; el 2 _;ente es 

un espu::iar,r e. E:i otr•JS casos, 3e ~btiei::er :::nbas cosas; e sp1...:a -

;· ole cci6~ ; el a;::ente es i.:.n col ector - as;:i·.rn1ante. 
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Desde un punto de vista práctico, la separació~ ~~l espumant e de 

las propiedades colectoras e s de seable pues est~ per~it e el con­

trol separado de estas variables. En la fi gll!'a 1 se muestran co­

l ectores tipicos indicando ~ual es su parte polar. 

~ecani~mo de la Colección.-

La propie dad mostrada por algunos agentes de flotación que pro -

voc an la adhesión de algunos minerale s al aire fue pensado prim~ 

ra~ente que era debido a l a for~ación de una capa de aceite de -

espe sor no conocido; en vista de las relativamente grandes canti 

dades de co l ector usadas, y a causa de nociones erróneas tales 

co~o l a extensión de l a superf ici e del mineral mo l i do -una su 

perfic ie l a cual fue muy subestimada- esta capa de colector se 

pensó que era muy _ncha formada por millares de moléculas. 

Una segunda idea del mecanismo de colección fue introducida en -

un ts tudio por Taggart y Gaudin2 en el cual se muestra que agen­

te s solubles como el fenol y otros tipos son atrapados o abstra­

i dos por los minerales . 

Se encontró que la abstracción es de la magnitud que debería ha­

ber s ido obtenida si una capa monomolecular o parte de una peli~ 

cul a monomolecular completa se fryrmara. Estas ideas de colección 

-como son la adhesión del mineral a un aceite y la adsorción mo­

lecular de agentes disueltos- , han de tener su uso en estos mo­

mentos; sin embargo estas ideas no tienen significado en la mo -

derna filosofía de la flotación • . 

En la actuali dad existen dos hipótesis acerca del mecanismo de -

la colecci ón: la hipótesi s de la reacción química y la hipótesis 

de la adsorción. 

La hipótesis de la adsorción que es adoptada por Wark3 puede ser 

establecida como sigue: 

Todos los iones disueltos en un licor tJ flotación se adsorben -

en la supe r ficie del minéral. En cada superficie del mineral, la 
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· adso r ct:i.6n de cada ion· disuelto es especifica; esto depende del 

ión disuelto y del mineral; esta adsorción especifica del ion­

es también una función de la concentración d~l ion d'l¿_uelto. -

Si una proporción suficiente de la superficie del mine~es -

cubierta por los iones efectivos del colector, la p·art!cula se 

convertirá en flotable. 

La hipótesis de la reacción química es establecida como sigue­

por Taggart y Kno114 

Todos los agentes que están disueltos.en la pul)a de flotación 

pueden ejer¡er la acción de flotar o no flotar las particulas. 

Prac t ica.mente la hipótesis habla sobre la reacción que tiene -

lugar entre el mineral y el agente con la producción de un pr2 

dueto de reacción menos soluble que precipita '.;Obre. la superf!, 

cie del mineral. 

Efecto de la Cantidad de Colector.-

Incrementando la cantidad de colector se incrementa el á.ngulo­

de contacto, el cual alcanza un valor máximo a una concentra ~ 

ción del reactivo que es baja para estandares químicos usuales 

aunque es alta en relación a la concentración de agentes usa.·­

dos en la práctica de flotación. 

Incrementando la cantidad de colector también se obtiene un i~ 

cremento en la recuperación hasta un valor máximo. Otra e;..i.ee 

ti6n que se mejora al incrementar la cantidad de colector es -

que se aumenta la recuperación de particulas gruesas. 

E1 incremento gradual en e _ ángulo de contacto T en la recupe­

ración con el incremento de la cant idad de colector puede ser­

relatado o explicado por,varios efectos, entre loe cuáles se -

pueden enlistar l oa siguientes : 
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l.- Reacción más rápida a altas concentraciones. 

2.- ~ás rápida llegada del equilibrio intercambio-adsorción a -

altas concentraciones. 

3, - Desplazamiento o remoción del equil ibrio intercambio-adsor­

ció n más y más hacia la adsorción completa del colector cuando­

l a concentración del colect or es incrementada. 

Pa~ec e ser que el máximo ángulo de contacto denota la obtención 

de una capa monoiónica completa de iones de colector adsorbidos. 

Las curvas que correlacionan la recuperación de mineral con la­

ca nt idad de agente, sugieren que para una recuperación equiva -

lente a la alimentación se requi ere de la formación completa de 

la ca?a de iones de colector adsorbidos. Esto es congruente con 

la cuestión de que el ~1nimo ángulo de contacto requerido es 

1..t:1a fu.'1ci6n del tamaño de particula y con la cuestión de que el 

áng~ o de contacto varia en función de la concentración de co -

lector no adsorbido. 

Cuando se increme r t a la cantidad de colector a niveles muy al -

tos, esto puede resultar en una disminución de la flotación. Es 

po s ible que este efecto pueda ser explicado por la formación de 

iones complejos, o por la adsorción de una capa adicional de i2 

nes de colector, o micelas orientadas con el grupo polar hacia­

el agua. 

Efe cto de la longitud de cadena de hidrocarburo.-

Es i nteresante e importante que el máximo ángulo de contacto o~ 

t enido depende solamente del grupo no polar del colector. Un áa 
gul a de 60º por ejemplo, es característico del r adical etilo, -

un ángulo de 50° del radical ~etil o etc. 

I nc r ementando la longitud de la cadena hidrocarbonada se induee 

el establecimi ento de á.'lgUlos de contacto máximos. 
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Es-to parece ser que se debe a 

un más efectivo enmascaramiento de la parte polar de la capa -

sobre las partículas, por el incremento del espesor de la par­

te n.o polar, hasta que las propiedades de la capa se aproximen 

a las de la parafina. 

Se ha comprobado que la obtención de un máximo ángulo de con -

tacto depende de la longitud de la cadena hidrocarbonada y no­

de la comp osición del mineral o d~ la composición de la parte­

polar del colector. 

Se llega a la conclusión que la película de colector está ocril­

la p~rte hidrocarbonada de los iones del colector orientada 

hacia el agua; es precisamente en esta orientación que la capa 

o película que cubre al mineral no se adherirá al agua. 

Agentes ¿ edificadores.-

La función de estos reactivos cons iste en controlar el pH de -

la pulp o de flotación y al mismo t i empo , contrarrestar la in 

terferencia de lamas, coloides y sales solubles que son muy 

perjudiciales. 

En cualquier operación de flotación-espumaci6n existen límites 

de pH, dentro de los cuales los r~sultados son óptimos. Por lo 

tanto, el control adecuado del pH es de principal importancia. 

Los reactivos que generalmente se usan para poder controlar la 

acidez o alcalin,idad son: 

Cal y carbonato sódico para aumentar la alcalinidad o Sta su -

bir el pH. 

Acido sulfúrico para acidificar la pulpa o sea para bajar el -

pH. 

La sosa caustica también llega a emplearse en algunas ocasio -

nea. 
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Otro agente modificador que se usa co~o regi.J..!.1 ~ )r ~~ ~~~: •~ 

el silic3to de sodio , el cual ejerce una acci ~ :-. je a:r..1.'.i:a a la -

s electividad pues ac ti1a como di spersante :i flc .:·..ll~ :-.t e s".l·ore las 

lanas y coloides, reducie::do la tendencia ·fo 'l;;¡':;..,s 1e a-1so rber-: 

re~ctivos y ~e f or;;¡ar capa s sobre la superficie :e l'~ ~inera -

les. 

Iones Hidrógeno e Hidroxilo.-

En una solución acuosa, los iones hidrógeno e hidroxilo están -

sie~p re presentes en cantidades interdep endientes definidas por 

K .. io-14 a 2o 0 c 
Por conveniencia, la concentración de ion-hidrógeno se expresa­

en una escala logari tJJica conocida co:no la escala pH. El pH Je­

una solución o suspensión es el logaritmo basé 10, con el signo 

cn~bí ado, de la concentración del ion-hidrógeno. 
+ -8 Esto es si (H ) • to , pH .. 8 • 

La import~ncia de la concentración del ion hidrógeno como un 

ai,eute controlante en un circuito de flotación se puede ver en­

la fi~a 8. 

El co ntrol del pH es ~uy importante ya que se puede incrementar 

o dis~inuir la cocpetenci~ ofrecida por el ion de colector para 

la superficie del mineral. Otros dos aspectos icportantes del -

control del pH son; primeramente, que la concentración de sales 

solubles puede ser reduci da, y en segund o lugar, una sal solu.­

ble que c onsu:ne colector puede ser precipitada; en ~ata forma -

el consw:io de colector es men~r. 
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en. r ·or::tc:. de uca rr.o:¡oc~p :i orientad~ en iz:terf e.ze3 
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Fig.7 .- Estructuras tip~cas de colectores, mostrando la parte 

polar a la izquierda. 
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CAPITULO II 

CINETICA DE LA FLOTA.CION DE MINERALES. 

La cinética de la !lotación es el estudio de la VAriación en C!l!!, 

tidad de producto de desbordamiento de espuma con el tiempo de -

!lotaci6n, y la identi!icación cuantitativa de todas las varia­

bles de control de rapidez. 

Con tales variables mantenidas constantes, la relación algebrai­

ca entre la proporción de mineral flotado y el tiempo de !lota­

ción es una ecuación de rapidez de !lotación. Esta ecuación con­

tiene los valores constantes de todas las variables determinan­

tes de rapidez implícitas en una o más constantes de rapidez que 

han de ser evaluadas de datos experimentales. 

La forma o formas de la ecuación de rapidez pueden ser deducidas 

ya sea de suposiciones o hechos establecidos acerca del .mecanis­

mo o ~s comunmente determinada empíricamente con procesos simi­

lares de rapidez. 

Las primeras contribuciones a la cinética de la !lotación vinie­

ron a mediados de los aaos 30/s y ultimamente ha aW11entado el i!l 

terés por ésta parte del estudio de la flotación. 

El objetivo amplio de estos estudios es la reducción de la vari.!! 

bilidad total de un sistema de !lotaci6n, hay opciones entre las 

variables individuales o entre un número menor de grupos adimen­

sionales . Aunque la meta está en este momento muy lejos de real! 

zarse, su alcance si '. nos dará muchas ventajas prácticas. 

Bl entendimiento cUl\ntitativo del proceso deberá conducir a mejQ 

r i a s tanto an las celdas de flotaci ón como en los resultados me­

talúrgicos. Deberá conducir también a métodos confiables para a~ 
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cender en los r e11ul.tados a escala de laboratorio y plantas pU . .2_ 

t o hacia operaciones a escala industrial. finalmente eate tipo 

de in!ormac16n cuantitativa ayudar4 ea la automati~aci6n de ce! 

das 1 circuitos de tlotaci5n ae! como el cont rol mediante sist!. 

111.aa de co111putaci6n. 

Analógias con la i ngenier!a quimica.-

La !lotac16n a es cal a industrial siempre i nvolucra el ! l ujo de 

pul.pa a t r avés de u.na aeri e de t anques . Bat o pr oyec t a pues una 

analog! a a muchos procesos de 1ngenier!a quimi ca en l oe cuale s 

l a cinét i ca en sistemas de flujo ha s i do es tud i ada por mu.chas -

dé cadas . 

JU t rat amiento coutinuo y por l otes s~ clasifi can en l a figura 

l . La operación i ntermi tente es de sconocida en l a f lo t ación do~ 

de loe concent rados s on si e111pre r emovi dos cont i nuamente . 

Las prllebas convencionales por lo t es son en r ealidad operacio -

nea no continuar de semi - i nt ermitente . 

Bn el régimen estacionario cuando l os contenidos de los !lujos 

entrant es. y sal ient.es s on constantes ; el proceso se convierte en 

\lll ! l uj o continuo r eal. La caracterí sti ca de l os sistellll\s de i~ 

termi tent es y semi - intermi t entes es la variación en la composi­

ción de los contenidos con el ti emp o, que es la variable inde­

pendiente. Usando las pruebas de semi-intel"lllitentes de labJratQ_ 

r i o como model o de un bRnco de celdas en !lujo continuo, es ne­

cesario tener que r esolve r otr os probl emas . Lo más importante 

son las consideraciones del ! l u j o ascendente y el t i empo de re­

sidencia ; a l o que se está dando mayor atenci ón ult i ma.mente. 
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.Aspectos Elementa l es De La Cinética de Flotación.-

El número de variabl es que pueden afectar la flotación o los resul­

tados de flotación es muy grande, la tabla l enumera los más impo.­

tantes . Estas variables pueden ser divididas en tres grupos princi­

pales de acuerdo a lo siguiente: 

l .- Propiedades de lo s mi nerales. 

2 . - Aspectos totales del tratamiento con los reactivos. 

3.- Características de la máquina de flotación. 

La forma y masa de lo s minerales y el sistema de trituraci ón entran 

dentro del grupo l. En el grupo 2 la concentración de colector en -

la superfi c ie es probablemente l a var iable más important.e. En el 

grupo 3 el tamaño y ndmero de l as burbujas y el complejo patrón de­

movimiento de burbuja-partícula-fluido son sobresalientes. 

Como ya se ha indicado, los problemas de la cinética ~e flotación -

son determinar la forma de la ecuación de rapidez y luego los efec­

tos cuan_itativos de las variables mayo r es del proceso sobre las 

constantes cinética s. La preocupación principal de la mayoría 1e 

los inve.stigadores sobre cinética ha sido la forma de la ecuación.­

Aunque la otra cuestión igualmente import ante ha sido estudiada; 

los resultados a la fecha no son muy satisfactorios. 

Investigaciones sobre la rapidez de flotación.-

Son posibles cuatro métodos para formular las ecuaciones de la ra -

pidez de flotación que son: 

l.- Empírico.- La curva se ajusta a los datos &obre tiempo y recup~ 

ración. Este es el método más ,obvio, aunque no existe ninguna e .. 1i -

dencia de que haya sido utilizado en forma directa. Indirectamente­

es la base para el punto 2, que se expl i ca a continuación. 
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2.- Semi-empíri co . - elecci ón de una ecuación diferencial que es 

integrada entre limites convénientes. Este es el método más am­

pliamente utilizado, las ecuaciones son similar_es en forma a 

las del punto 3. 

3.- análoga.- Aplicación de ideas derivadas de la cinetica qW.-. : ,· 

mica con sus modificaciones. El orden de la reacción se requie­

re en esta formulación. 

4·.- Aplicación de la hidrodinámica a una hipótesis de encuentro 

partícula-burbuja para obtener las ecuaciones de la probabili~­

dad y frecuencia del encuentro, captura y cantidad de sólidos -

extra.idos de la celda. 



Algunos Conceptos Sobre l a Rapidez de .Flotación.- · 

Sobre la base de las formas algebraicas que describen la ecuación 
l . de la rapi dez de flotación, Grttmier 1 Ka:dur prestaron atención -

2 a las analogías con. la cinética quimica. Later 1 SchU111ann encon-

traron. que la rapidez de flotación tiene e.l. mismo eignificado di­

mensional qua l a: rapide: de reacción para una reacción quimit;a de 

primer orden, y qua los dos parám&troe son. similarmente reladio~ 

dos a las cinéticas de los proces os respectivos por ellos descri­

t os. Asi, la cinética quimica concierne eon las interacciones en­

tre á~om0s, molédulas o iones, en tan:to que la cinética de flota­

ción concierne con la interacción entre burbujas y-partículas. 

A.na.logias con la Cinética Quimica.-

Desde este punto de Vista un. producto general (ií) representando­

una ecuación cinética del proceso de flotación puede ser postula­

do : 

(l) 

donde Ci represen.ta la concentración de un constituyente particu­

lar":etn la: celda (por ejemplo; aire, ganga, material flotable). En 

particular, e representa el material flotable en tanto que ni es­

pecifica el orden de la reacción. La ecuación (l) como es mostra­

da es compleja de manejar pero puede ser simplificada incluyendo­

todas las vari.ables excepto la concentración de material flot~ble 

1 la concentración de aire, Ca, en la constante tle rapidez, k'. 
Erlo· es, usandO' 

k es ahora una función compleja que incluye otras cosas como con­

cen_tración de reactivo s , tamaños de' particulasyburbujas, diseño-
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de l a celda , t i empos de i nducci ón, rango de espuma r emovid a y f~er-

za del i mpelente. Si en un experimento controlado es posible mant e­

ner todas f:!Stas variables substancialmente constantes, entonces va­

riando C: y C: , los exponentes n y n pueden ser determinados. Bajo-ª a 
!!Stas circuruitancias la ecuación de rapidez en esta forma más fami-

liar es : 

de --k c:"I'\ dt - ~ ( 3) 

In la cUl&l lln ee la conatante de la rapidea ele notación 7 n ea. 1lill 

ndmero entero. 

La definición de concentración es 

e- M 
- V 

(4) 

donde M es masa y V volumen. M puede ser el total de sólido o sola-

mente la porción flotable. V puede ser el volumen de la pulpa, in -

cluyendo el aire , excluyendo el aire o el volumen de agua. 

Para simplificar l a formul ación, V debe ser constante a través del­

experimento. 

La ecuRción (1) pue de ser escrita en térmi nos de recuperación, con­

R definido por : 

(5 ) 

o por 

R Co - e (6.) 

Cº El subíndice O se refiere al valor inicial de la va_·iable. Si el -

subíndice, es oo , se refiere al valor de la variable después de -

una prolongada flotación. 

(7) 



Si JI. es solo materia.l f l ot abl e , entonces : 

Las dimensiones de k son: 
n 

(kJ = [Mf [Lt' [Tf ca> 
La. ecuación de primer orden.- Con nal en la ecuación (l) para la -

primera integración da: 

(9) 

Para las condiciones c1 • c0 cuando t • .O, y c1 • e cuando t ª t. 

Por repre 3entación gráfica ·~sto puede ser escrito como: 

Una 

do, 

2,,-%-= kJ (10) 

representación gráfica 

o de ~ vs t sobre un e 

de i~ ~ vs t sobre un pape cu.adricula­

papel semilogaritmico resultará en 

linea recta con inclinación k1 si la ecuación de primer or -

den se aplica. 

Cu.ando la flotación es prolongada, algún material aparentemente 

flotable puede quedar fijo en lP pulpa. Así esto puede ser pref! 

rible para el valor escogido para c0 referente solo a la por­

ción de l a al i mentación que flotará por un tiempo prolongado. E! 

to puede ser de terminado por el método de semi-intermit ~ntes en 

el cu.al, la prueba lleva af uera solo muy poco material flotable 

en el 11.ltimo intervalo. La. concentración del material remanente 

en l as colas C deducido para el mat er ial en la al imentación c0 -

da un valor corregido, c0 = e reemplazando c0 es la ecuación 13, 
y C es reemplazado por c0 - c. Esto resulta directamente en la 

ecuaci6n diferencial. 

dC 
dt 

=- k~ [c-c~f 
(ll) 
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integrada entre los lími tes apropiad os. La const ant e de ~apidez 

en las ecuaciones (3) y (11 ) son di ferentes, dependiendo de co­

mo C esté definido. 

Si el valor de C00 no s e conoce directamente, este puede ser en 

contrado por 

C-C~ (12) 

Escrribiendo la ecuación (ll) en términos de recuperación para ~ . 

las ecuaciones (6.) y (7) obtenemos 

(13) 

cuando n = l, el término c0 desaparecería y por integración (c~ 

ando t = O, entonces R = O ) 

(14) 

Esta ecuación fue primeramente sugerida por Garc!a 3 sobre ba ses 

empíricas. Arbite: y aukkÍ di scutieron esto, concluyendo ~espues 
de rigurosas pruebas que era una ecuación sin validez. 
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Pruebas de se.mi-inte.rmi tentes y de !lujo continuo.-

Las pruebas de semi~ntermitentes y de flujo continuo han sido 

estudiadas por muchos affos. B1 primer método fue introducido 
6 . 

por Schu.hmann y los críticos más severos de las pruebas de 

se.mi-intermitentes y favorecedores de las pruebas continuas 

han sido Brown y Smith7 •8 • Han mostrado que las pruebas de s~ 
.mi-interm.i~entes pueden conducir a conclusiones erróneas, por 

eje!Dp'lo; pueden ser velados los efectos de las arcillas sobre 

el carbón. Además en las pruebas de semi-intermitentes la 

constante de rapidez y la recuperación pueden disminuir con 

el aumento de la densidad de la pulpa, pero en las pruebas de 

flujo continuo, la constante de rapidez es casi totalmente in 

dependiente de la densidad de pulpa. La constante de rlipidez 
&: que ell.'>S calcularon fue en efecto kJ:; y concluyeroi. que como 

es independiente de la concentración dubián aplicar una ecua­

ci ~n de primer grado. 

Rapidez de flotación 
&: cte . de rapidez = Ms:aa-eilI&-pülpa----

6 

Entre sus conclusiones afirman que la medición de la rapidez de 

flotación y otros aspectos significativos de la flotación, es -

dificil, sino imposible, en pruebas de intermitentes, debido a 

la gran variedad y rapidez _ de cambios en el sistema be.j~ examen. 

En la discusión Qobre datos de cinética presentada por Bennet, 

Chapmann y De119 , S.mith señaló que algunas de sus conclusiones 

relativas a la relaalón entre la rapidez de flotación y el tlllll! 

ño de particula puede haber sido una consecuencia de las prue­

bas de s e.mi- intP.rmitentes. La dificultad en medir el tiempo de 

pruebas de semi-in..termi tent es han sido referidas por SUther l and 
10 11 

y Wark ' quiene s señalan que la espuma comienza a formarse -

segundos después del m ~mento cero . Consideran que es mu.cho más 



simple interpretar datos de11.vadoe de pruebas de flujo continuo doa 

de se eetablece un estado continuo. Esto implica que muchos de los 

dat os de la cinética reportados en la literatura no son muy con1'ia­

bles , Una mayor critica de las pruebas de semi-intermitentes radica 

en que no s 1lo la concentración de los mi nerales sino tambi én la 

concentración de loe reactivos variRn con el tieCipo. Sin embargo, -

en éste dltimo aspecto adn las pruebas continuas pueden no ser muy 

conf'iables. Por ejemplo; en el trabajo de Brown-Smith7•8 el espumaa 

te, (~cido creeilico) es adsorbido por el carbón, Por otra parte, 

una parte de su investigac'ión fue llevada a cabo con Na CL como esp~ 
1 2 mante ya que éste no se adsorbe c 1mo lo mostraron Jowett y Safvi , 

Esos autores llevaron a cabo toda su i nvestigación con NaCL como e~ 

pumante para evitar problemas de adsorción. 

La cinética y los mecanismos de flotación.-

Una meta de los estudios de la rapidez de f l otación es la reducción 

de l a variabilidad total del sistema de flotación a la forma ~tem! 

tica, Además de las ventajas 9rácticas , el establecimiento de l a 

forma y constantes de las ecuaci ones de rapidez tendrían ventajas 

teóricas igualmente, 

La teoría de la flotación t rata sobre dos aspectos principales: 

1.- Las características !ieicoquimicas de la interacción mineral c~ 

lector, 

2.- La nat u.raleza del proceso de agregado de partícula-burbuja. 

Mientras que la cinética del proceso depende directamente del punto 

l, en tanto que l& presencia de colector es generalmente una condi­

ción necesari~ de flotabilidad, el estudio de la cinética no contr! 

buye directamente a una comprensión de la quimic?. de superficies. 

Por otra parte, datos confi~~les sobre la cinética de flotación se­

rán los medios más convenientes de distinguir entre las hipótesis 

relativas a la agr ega ción de par ticula-burbuja . 
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En la escala macroscopica l os estudi os cinéticos tratan sobre la 

rapidez de remoción de material flotable de las celdas; a micro­

escala el suceso Wli t ario es la formación del agregado particu.l~ 

- burbuja, donde l a cinética rel microproceso determina l a cinét i 

ca global. El problema básico en la rapidez absoluta de flotaci­

ón es elaborar un modelo para el microproceso para desarrollar -

ecuaciones cinéticas en base al modelo , y a sujetar estas a pru~ 

bas exp erimentales apropiadas. 

Mecani smos de Agregado.-

Se han propuesto tres mecanismos de agregado, aunque ninguno ha­

sido e s t ablecido bajo condiciones real es de flotación. 

Cada uno de. los tres mecanismo s ha sido medido con apoyo experi­

mental, mediante evijencia ya sea visual o fotográfi ca en siste­

mas simplificados o medi ante la evidencia indirecta y circunsT.an 

cíal en si stemas de flot ación. Estos mecani smos son 

1.- Agregado directo mediante la colisión de burbuja y partícula. 

2.- Precipitación de gas disuelto sobre superficies de particu -

las hidrofóbicas . 

3.- La hip6tesis de Taggart sobre colección en la columna de es-­

pwna en celdas neumáticas. (Este sistema nunca fué aceptado y d~ 

da la desap arición de estas celdas, es ahora de interés históri­

co únicamente). 

Así pues la discriminación entre mecanismos de colisión y preci­

pitación sigue siendo un problema mayor no resuelto - importante 

:ya· que su solución y la determinación de la importancia relativa 

de cualquiera de los mecanismos bajo circunstancias diversas per 

mitirá un diseño racional más bie n que emp írico, de c eldas de 

fJ.otaci ón. 

Mecani smo de Colisi6n.-
l3 , 1 t . d Aunque Schuhmann hab1a exp r esado muy gene r a men e una ra.p1 ez-

de f lo taci ón en términos de probabilidades de colisión; el aná -
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l i sis de Sutherl and fue el primer intento de~allado para desarro­

llar la relación entre una constante de rapidez y una hidrodinámi 

ca de colisi ón14 • Obtuvo la siguiente ecuación 

(15) 

donde R es el radio de la burbuja, r es el radio de la partícula-, 
U es la velocidad relativa, N es la concentración de las burbuja·s 

A es el tiempo de inducción, Q es la fracción de las partículas re 

manentes en la espuma, y k es la constante de rapidez. De ésto 

una _relación entre la rapidez y el tamaño de partícula fué encon­

trada en la forma : 

KiY k K.iY (16) 

donde ~ y K2 son constantes adicionales. Aunque Sutherland mos -

tró que los datos de flotación de galena se ajustaron a una ecua-

ción de ésta forma aproximadamente, la congruencia puede ser for­

tuita ya que al desarrollar la ecuación {15), Sutherland pres· ·po­

ne que el contacto se efectúa unicamente por intercepción confor­

me las partícula3 se mueven en flujos ordenados alrededor de las­

burbujas, esto ignora los efectos de inercia entre los cuales las 

partículas se mueven a través de estos flujos. 

Derjaguin y ~il. .. 15 recientemente publicaron una teoría detalla­

da de interacción particula-hu.rbuja para tamaños de partículas P! 

que ñas y medianas (menores de -100)' ) • Consideran los efectos de­

inercia como elimi nables abajo de aproximadamente 15 ; el espa -

.cio alrededor de la burbuja se divide en tres áreas; con el área­

ext erior involucrando no solamente efectos gravitacionale~ e ine~ 

ciales. En l a zona 2 las fuerzas debidas a una difusión son post~ 



ladas (efectos difusioforéticos) ; y en el área tres se involu~ ~an 

fue rz as que de t erminan si la película líquida que interviene se -

romperá o no. Aunque algunas de la~ supos i ciones hechas son res 

tri ctivas (p or e j emplo , ausencia de t urbulencia) ; ést e es tal vez 

el análisi s más detallado que s e haya hecho del mecanismo de coli 

s ión. 

Mecani smo de Precipitación.-

Baj o c ondiciones de laboratori o, la flotac ión mediante precipita-

ió d d d f · 1 16 17 c n e gas pue e ser mostra a aci mente. Smith y Klassen 

ha n r evi sado recientemente los factores controlantes. Este meca 
18 19 . 

nisr~ '> había sido avanzado por Taggart ' como dominante e:: ~l-
. 20 21 das mecánicas pero inadecuado para Gaudin y 'Nark • Los aspectos 

más i~portantes de la precipitación son la rapidez de solución de 

aire en la pulpa y la rapidez de formación y crecimiento de burb~ 

jas en superficies hidrofóbicas. La r apidez de solución depende -

de l a intensidad de ~itación, la presión y el área interfacial 

de burbuja-agua. Ld rapidez de formación y c ~e cimiento de burbu -

jas dependen de factores tales como supersaturación, di!usividad­

de ga s disuelto, tensión superficial y ángulo de contacto. 

K1a ssen17 mantiene que la aplicación y control de condiciones ad! 

cuadas para producir precipitación de gas mejoran la tlotacion de 

particula s tanto muy ásperas como muy finas. 

En el caso de las partículas ásperas, la formación de varias bur­

bujas como resultado de la precipitación es conceptuado como más­

probable que la colisión. Para las particulas muy finas, las pro­

babilidades de colisión son progresivamente menores a medida que­

decrece el ta~año, de modo que, en algun punto ba jo condiciones -

f avorabl es para la precipit ación, la proba bilidad de su ocurren ~ 

ci a s erá más f avorable que para la colisión- . 
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1'a.maBo de particula 7 rapidez de flotación.-

La variante de recuperaci ón con tamaños de particula muestra una 

tendencia general, i ndependientemente del mineral, colecto~ o 111! 
quina de flotaci ón; para minerales en el extremo áspero, la rec~ 

peración desciende rápidamente; pero aproximadamente a 35 mallas 

en máquinas convenci onales con ta.maño decreciente menor a ! 200 

mallas, lR recuperación permanece constante y luego declina en 

!orlll8. uniforme debido a floculación. 

DadR l a importancia práctica de entender el efecto de l t ama ño .de 

particula el aspecto ha sido estudiado desde los puntos de vista 

estático, dinámico y cinético. 

Oaudin
20 

calculó un limite de tamaño para flotación (tamaño sup~ 
rior) y mostró que este congruia frecuentemente con resultaf's 

experimentales. Sin embargo la observación de pulpas de flota­

ción a 65 mallas en celdas tr!lllSparentes de labora ~ orio indicará 

ti.nicament e la suspensión parciRl de par tículas en el área de al­

cance del tamaño más áspero. Esto ha sido confirmado al muestreo 

de una pulpa de porfiria de C·)bre en una. celda mecánica de 70 !t3 

donde se encontró, al nivel del impelente, una marcada ee~rega­

ción de las partículas lllás asperas. Sin embargo en una máquina 

idéntica y una pulpa más fina y una alimentación y potencia ma­

yor; la suspensión fue muy uniforme. Aei muy aparte del equi~i­

brio burbuja-particula, eejo condiciones idealizadas, la probabi 

lidad de flotación de partículas ásperas puede ser menor dada a 

una posición menos favorable en la celda vis-a-vis de partículas 

finaa. 

El análisis de Sutherland ya mencionado basado en la probabili­

dad de colisión entre una partícula y burbuja, predijo una rela­

ción entre el tamaño de particula .. . y la r apidez de :flotación , ba­

jo condiciones de flujo continuo de la forma dada por la ecua-

ción (16) . 



~f ectos de Agentes.-

Colectores.- La identidad y concentración del colector son dos 

de las variables , importantes controladoras de la rapidez de 

flot<i.ci6n. La concentración del colector, a travé.s de la isoter 

:na de adsorción, controla la capacidad potencial de adherenci a­

de las pa rticulas para las burbujas. La estructura del colector 

en especi al su longitud de cadena, puede así mis:no afectar la -

adherencia de burbuja-partícula. Ot ro s agentes que también pue­

den afectar la rapidez de flotación son; los depres ores (adsor­

ción competitiva ) y activantes (Coadsorcion). 

Entre otros Beloglozov
22 

y Schuhmann13 han estudi a do esto cuan­

ti t~t i vamente. Usando constantes de rapidez de primer orden en­

cont raron que l as co nst antes aumentaban con la concent ración de 

colector hasta un limi te y que la const ante para una serie hom1 

lo~a de colectores esta variaba de acuerdo a la longitud de ca­

de na . En sistemas prácticos de flotació n, no es probable que 

los agentes sean controlantes naturales de l a rapidez, excepto­

cunndo la selectividad se obtiene a través de :nuy escasa adi -

cdn de colector, 

Espum.anten. - La función mayo r de un es pumante es permitir la -

.for:nación de una espuma estable como resultado de su actividad­

de superfi cie. Sin embargo puede tener efectos adicionales im 

portant es , desde el punto de vista cinético; como por ejemplo -

l a di stribución del ta:naño y velocidad de las burbujas. La velQ 

ci da d en aume nto de l as burbuj a s en agua quieta se complica por 

la def ormación de la forma esférica y desviación de la trayect~ 

ria r ectilínea, esto es una funció n del t amaño de burbaja: bajo 

ap roximadamente un diáme tro inferior a 0 .7 m;:i , el ascenso es 

rec t ilíneo; entre o. T y 3 mm. se desarrollan trayectori as ::: i g 

zaGe ant es, aunque la razón de es~e movimiento no e s • á clara. 
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En presencia de 'llil agente tensoactivo, una burbuja se comportará 

sobre una gran extensi6n de tamaños como una esfera sólida . El 

punto en el cual la veloci dad se converte en la de una esfera r! 

gida, ocurre en un tamaño mayor en au~encia de un agente activo 

de superfi cie. Esta acción es un descubrimiento de fecha recien_ 

te. Hartunian y Sears23 en el curso de sus investigaciones sobre 

la inestabilidad de pe queñas burbuj as de gas en movimiento en d! 

versos líquidos, rep ortan que "concentraciones ligeras de impur~ 

zas en líquidos, tienen efectos profundos en l os movimientos de 

burbujas de gas a través de ellos". 

Conclusi ones.~ En éste capitulo se han hecho consideraci ones so­

bre l a flotación sin tener en cuenta l os mi cromecanismos y toma~ 

do en cuenta unicamente los balancee de masa y rapidez. Los con­

ceptos utilizados fueron analogías formales a la ci~é tica quimi­

C n y los mecanismos son intentos unicamente generales de una in­

terpretaci 6n fi eica. Surge entonces un modelo matemático del pr2 

ceso . También se consideran diversos modelos que probablemente 

se combinan en la flotación.El problema sobresAliente en la cinf 

tica de flotación es establecer un nexo entre loa dos enfoques 

por medio de demostraci6n concluriva de los mecanismos de flota­

ción donde los resultados se expresan en forma de ecuaciones de 

rapidez. 

Un primer intento de examinar la flotación mediante observación 

directa con las técnicas cinematoeraficas tri dimensionales de a! 
24 ta velocidad, desarrolladas por Benett son prometedoras. 

Asi las investigaci ones de cinéticq de flotación que comenzaron 

hace apro ximadamente 25 años procedieron de modelos muyu simp l es 

de l proceso y con métodos experimentales relat i vament e rudiment~ 

r i os . Los r esultados a la fecha pueden ser conceptuados como exT 

ploratorios sirviendo para ilustrar la complejidad del proceso. 



Investigadores futuros deben tomar pleno conocimiento d2 las di­

fi cul tade s matemáticas y tísicas y deben prepararse par~ ~tili -

~ar téc nicas avanzadas experimentales y computación. Asi . ~s ven 

ta 1'!s ;; ')"';~ricial es del enfoque deben de realizarse complet~ : ~nte. 



alimentación 

producto constante 

co ncentración 
constante 
en algÚn 
punto 

variando con 
la posición. 
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A. LOTES 
1 

VARIANDO LA 
CONCENT RACI ON 

RSCIPIENTE CER:l.ADO 

B. SE.1!-LO':'ES 

VHIA!'IDO LA 
CONCE NTRACIQri 

ESTADO NO ESTACIO iiARIO 

e, FLUJO ce .:TINUO 

l 

roduct. 

aliment ación 
constante 

concentración 
constante 

alimentación constante 
.:ti. 

productr 
constante 

FLUJO TUBULAR flujo continuo con el tanque en 
movimiento. 

FLUJO EN EL TANQUE 
ESTADO ESTACIONARIO, 

Fig. l. - Tr atamjento por lotes y tratamientó continuo. 
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TABLA ~. Las Variables de Flotación. 

~'. a t eri a Pri ma 

Cons t i tuyentes solubles 
de l :ni neral. 
::a tur a l eza del mi neral­
G.'.! !lga pre se nte 
Gr a do de oxida ción del­
rai r:e r-aL 
Oxidaci ón durante la e~ 
tr::i. cción. 
Ca n: i da d de agua dispo­
nible, 
Impurezas solubles en -
el ag".la , es pecialmente­
s a l e s de :neta les pesa -
dos, 
Pre 3enci a de ga ses di -
sueltos, por ejem. H

2
s­

o so
2 

~n el agua de Ia­
:ni na , si és ta debe ser­
U3ada . 
Grado de alcalinidad o­
de acidez del agua. 

Aco ndicionamiento 

Densidad de pulpa 
Aeentes químicos usa dos 
Forma y orden de agre -
ga r los reactivos 
Temperatura 
Intensid<>.d de agitación 

Tritura ció n y Clasificación 

Grado de dureza del mineral 
y de la ganga 
Tiempo en el circuito de 
trituración 
Tipo de máquina usada 
Tipo de t r i turación - ya 
sea moli no de bola s o moli­
no de rodillos 
Oxi dación dura nte l a tritu­
ración 
Agent es químico s agrega dos­
dur-ant e la trituración 
Dens i dad de pulpa durante -
la trituración. 

Flota ción 

Densidad de pulpa 
Tama ño de partícula 
Tempera tura 
pH 
Circulación de la carga 
Tiempo en la celda 
Geometría de la celda 
Velocidad del impelente 
Grado y tipo de aeración 
Altura de la espuma 
Reactivos químicos usados 
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CAPITULO III 

ALí'.J~.fOS ASPECTOS DE LA FLOTACION DE MINERALES NO METALICOS. 

En e st e capitul J se pre sentan conceptos modernos de la flotación 

de minerales no metáli cos; tales como óxidos , silicatos, sulfa -

tos, carbonatos etc. 

E: r r , r5si to es ampliar l os da~os, particularmente en vista de -

nuevos ex:;: <:?r-i mento s recientes cr...:e nos proyectan una nue- -a luz s~ 

br~ los princi ; ~oc de la flo t a ción de minerales no me tálicos . 

La fl ot a ci ón select iva en si ste~a s no metálicos es Irecuentemen­

te difici!. en el sentido de que , una clase de compuestos , los á­

cidos carboxilicos , pueden flotar casi toda la gaDa de minera -

les no mE "álicos bajo condiciones adecuadas. 

En la flotación de sulfuros, se forma una fuerte liga química a~ 

sorbente entre el mineral y el colector. En el caso de los óxi -

dos no metálicos , la adsorción del colector resulta primariamen­

t~ de las fuerza s f1sicas que son débiles, la atracción electro~ 

t á tica y las fu~ rzas de atracción de Van der Waals entre las ca­

denas de hidrocarburos . En la flotación de minerales salinos los 

ácidos carboxili cos son adsorbidos tanto por fuerzas fisicas co­

mo quími cas , Lo que más cºontri buye al entendimiento de la flota­

ción de minerales no metálicos es el estudio d~l efecto de las -

fuerz a s el éctricas superpuestas a las fuerzas químicas adsorben-

tes. 

En es t e ce?i tulo será explicada la conducta de la flotación de~ 

mine rales no met~licos en términos de estructura de cristales,­

pro piedade s de superficie y mecánica de la adsorc'ón. 

Estruc tura q\Ú.mica de minerales no metálicos . - La facilidad de­

f lotar de miner? les como el azufre, grafito y talco ha sido co-



noci da durant e mucho tiempo pero la li tera·.ura existente no ha -

conte:ll do una disc·1si6n comprensiva de la influencia no t able de ­

la química de cristales en los procesos de flotación. Por med i o-
.l 

de un estudi o de flotación, Gaudin, Miaw y Spedden mostraron que 

la f lotabilidad natural resulta cuando al menos alguna frac t ura­

º división de la superficie se forma sin la ruptura de ligas i n­

teratómicas. 

Enlaces.- Pueden distinguirse cuatro tipos g€uerales de .enlac es­

que mantienen ligados átomos ur..idos en cristales. Estos son el -

iónico, covalente, metálico y Van der Waals. 

En el enlace iónico la fuerza coersitiva es la atracción ele~ 

trcstática entre iones cargados opuestamente:. Es tipificado por­

el clorure de sodio en el cual el Na+ ha donado un electrón tx -

terior para formar C1 · para darle a cada ión la estructura de 

gas inerte más cercana. 

El enlace covalente es en el que los átomos comparten uno o más­

pares de ~lectrones y así realizan la estructura establ3 de gas­

~nerte. La mayoría de las moléculas orgánicas tienen éste tipo -

de ligaduras, que, entre los minerales está tipificada por el 

diamante. En la estruc~u~a del di~mante cada carbón comparte un­

electrón ccn los cuatro átomos de carbón adyacentes. 

El enlace de Van der ~aals que ~ s muy débil se encuentra tipi fi­

cado por los gases nobles .y se debe principalmente a la polariz~ 

ción inducida que resulta de los bipolos instantáneos causados -

por el movimiento electróni~o. 

E~ el enla ce metálico los electroLJS de valencia se compo~ta~ C.2,. 

mo si se encont~aran relativamente libres para moverse poi toda­

la red cristalina. Los electrones forman un mar de cargas riega.ti_ 

vas, que mantienen a los á t omos estrecha~erte unidos en el sól i­

do metálico. Este tipo de ligadura no se encuentra en minerales ­

nc metálicos y se r~stringc a los met~les nativos y min~ral es e~ 

mo la molibrenita y la estibni ~a. 



Algunos ejemplos de minerales que caen precisamente en estas ca­

tegorias mencionadas son pocos ya que ~eneralmente se observan -

graduaciones y mezclas. La ilustración de Dennen-'~ de- la transi­

ción en'. ~·e las formas de enlace de minerales se presenta en la -

figura l. 

Tamaño· iónico.- En: un cristal iónico los átomos pueden conceptu­

arse como esferas; los radios iónicos de varios iones de intc:és 

para la mineralogia no metálica son dados en la tabla l. 

Coordinación y Substitución.- La colocación de átomos es contro­

lada por consideraciones de orden geomé ~rico y de valencias. la­

coordinación geométrica de aniones alrededor de un catión o vi~ 
·2 

versa fue mostrada por Pauling. En base a simples consideracio -

nes geométricas se elaboró una tabla de relaciones de radios de­

catión- anión. (ver tabla 2) Debe notarse que el Al-O puede ser -

coordinado ya sea en forma te t rahédrica u octahédrica ya que su­

relación de radios que es de o. 36 se encuentra situado cerca ·'is . 

limite inferior para un número de coordinación de 6. De igual m~ 

do el Ca nos muestra número, de coordinación de 6(calci t a), 8 (­

flumrita), y 9(aragonita). 

Y.a que la coordinación de aniones alred'edor de un catión se de 

termina por el radio del catión, la substituc±óu de un ion por -

otro depende principalwente de su tamañ~. Donde hay ..in cambto en 

valencia en el ion que se está substituyendo, el excedente o el 

déficit de carg~ ha de ser co~~ensado en 0tro lugar en el ~ris -

tal. Un buen ejemplo de esto son los feldespa~os que radican en 

redes tridimensionLles de tet1ahedros ligados en los c~es par­

t e del Si es reemplazado por Al. En la albita NaA1Si
3
o8, esta 

substitución requiere la in~roducción de unión ronoval ente pa~a 

mantener la neut ralidad. 
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En la anorti t '\ CaAl2s12o8 , se introduce un ion bival ente para­

mnnt ener l a ne~tralidad c onforme el s1+4 se r eemplaza por Al.+~ 

Exi st e una serie i somorfa entre la albita y la anortita pero -

no con lo s f elde spatos potás i cos. La razón de ~sto es la si!ll:i-

11 t~d entre el Na+ y el Ca++ en tamaño, !ll:ienti:as que el K+ es­

mucho mayor (ver tabla 1), 

1-of' a r '. o:les también. se substituyen unos a otros, por eiemplo 

el F- y OH- tienen casi el mismo radio ión.ico que el o-. La 

substi tuci.6n ani6nica compensa frecuentemente un excedente en­

carga i ncurrida en la substitución catiónica. 

Est ructu r as con enlaces Van der Waals,- El azufre se compone -

de v átomos de azufre unidos por l igaduras covalentes, y estos 

gr up os a su vez son ligados por enlaces de .an der Waals. 

' Gaudin mostró que el azufre flota rápidamente como debería ser 

esp era do para una superficie no mo jable y no polar. La superfi 

cie no polar se debe a una fractura del cristal que ocurre a -

l J largo de los planos de las ligad:iras débiles de Van der 

Waal s. 

El grafi t .o tiene una est!'uctura laminar con átomos de carbón -

dispuestos en placas o láminas en un arreglo hexagon~l con una 

distancia de eje C-C de 1,42 A • Las placas se mantienen :iga­

das por enlaces de Van der Waals produciendo ;.;sí una superficie 

no polar cuando se rompen.; al igi ·.al que el azufre el grafito 

es naturalmente flotable, Claro que no de1e inferirse que to -

das las li.gaduras ·quebradas s<>rían apolares. L1s substitucio 

nes e imperfeccjones ató!ll:icas en un mineral natural así como -

en ligas C-C resultarán en alguna~ porciones de Ja superficie-

pc._ares. 



Sin emba r go hay cantidad suficie:i.te de una sup erfic'ie no pola r 

para que e l mi neral flote natural~ente o necesite solamente un 

1 ~gero mo•ri r.lien t o c on un i·eac tiv o oleaginoso para f lot<r con -

prontitud. 

Los fütlu r os Alcalinos.- La h.9 li t a '. :acl, es un compuesto ió l:ico 

fo.r mado de áto mos de ca rga ·.mi t ?. ria, t iene una estructt: ra cilb.!_ 

ca centra da e!1 las c~ra s co1Jo casi t odos los ha luros a l ca linos. 

La c c>.paci d2d de unR ami r.R par !! f l otR r si l v i té! (i:Cl) pe r 0 :10 h~ 

lita se debe e!'l parte R l ?. s i o ilitud d~l tR::ia, ;o en: re el ion -

;t y el ion de amina coopara do co n l a más pequt. iia partícula de 

e l i on :\a+. 

Car':ior.atos , Sulfato s y Fosfa t 0s.- Es tos s ri n cri-stales nás com­

plejos en los c u~ le s el a ni 6:i eF t ~ ligado por fuerzas covalen-

l E: s t · :.e:. C )L~ o c··.lcitri , b'.' r:!. t?.., :cr ~ -t:ita :¡ ~- sq1 1eli tn ce c: fect\.\r> 

ord i na ria ~e!'l t e por ~edi 1 ~e un áci do cQr toxi l i ·o , ~ l acret do­

de l cole ct or ; ~ re c e ! er co~tr Jl~~c ~c r u~n ~ui ~ !sc rc i6~ de r ~­

t i6 ~- r 1 leeto r. Alcuno~ ~i ~e ra les c rico los 6xi ¿o s ~et•li c o R de-

de ~fi~i~~d f!~i c n como qui ~. ic~ ~~ 

r :;. a ~ c: ol ect :;r :ite~.tr~. ! <!UP. el ~ i ')
2 

:,· el Sr.0
2 

, ".;arr··. te ~~ e ute­

!'.'Ue . tr8.:1. !::- lo a fid.da d ffrL:a ::· ~ . ra e: olector. 



S i.L. _:2t.:.c· . - Le ..; si licatos se encuent r an en rtayo r abun dancia e::. 

ln ::)rteza t 0rrestre. No ~oio s on i ¡;¡po r"; ar_t es com0 wi ne r ri.1€s 

co: .. ,: r c.L>l e s sino por lo ¡;e rie-a l for:nan parte 1e la ganga e:: 

o tros ~ ir.e rales. 

':'odoe lo s .üi r,e r ,ü es sili cos 01s est~ n fo rrna d:>s de tetrahedr os Sl 

l ic o : ~s; en ~st 2 unida d un ' tono de s i lic io se s it~2 en el ce~ 

tr J l e :.t., tr ? á-s o12os tetr'"1hedr.1. carnen te coordin:i.ntes de oxige no. 

El rn ét odJ pJr el cuR l esto s tetrahed- os sili cosos se lib ~ n me-

· d~ ~ nte l e c ~ ~partici6n de ~t o:no s de 0xige no entre lo~ tetr~he­

dros deter1nina l ns prop L~dades de los di versos sili c,, tos. Esto 

;u~ ~ ~a o no ze C;)I.:.t 'i a. r te ni~ 0xi ge!10 l a car ga negat_;__ya de uno-

de los te , r ahedro s individuales es co:np ensada oor cat i ones in­

t e r : tieinles. Esta est r uctur a lleve a la supe rficie p.; l::i.r a 

fra c";urar r e . Eje mp los de :ninera l es c on esta est ructura s on : 

~1- -~0•1 ( '' r -~ ; O ) '"o ... ~ ... e ... 1· t~ 
.... - "'- .. U ?. ._.,_ !; f ..L • ~ \; -. n 

·1 1 · t , ., ~·u) \':l--Cc'1 '.l 1~:1? ..,1 .1 , 

e~. !n do s e co ih!J ::? r te U.Yl o xi geno , ¡ ~ re2 dt t et r:=the dr 0:: de Si exis 

ten e n e:!. cri Rt,,l, los cu· le!' sCJ:1 lig?d?s ionica'ne:1tc co ~1 ca--

tiones . U1; e je:!l :· lo de u•, lJ ineral de e.;te tip'.'l de estructurn es 

l a he~ i~o rfi t n Zr,Si ?O~ ,OH ),..E O. 
. - ¡ ¿ 2 

S-1 cornp?..r t ir 2 át o1a'.:l s de oxi17e:10 puede resulta,· e n C". denns in-

f initas rl e tetrnhe dros de silicio c1r. C<?.t::.')!'!es que lic•:1 l:i.s -

cnde!1~S en for•:i?. ·i6r.ica. Ejeuplos _de ésht _, structura son: wo-­

lhi s to n i t a CaSi0
3

, c=i:igst"ni ta ( I.cg, Fe )Si03'e.;podc1.!teno -

1i AL(<-io
3

)
2 

y el __:¡ iroxeno i..gSi0
3

• Si l a s cade!l?..S se cierran; -

J.nn est ructura anular ~orno la que se encuer.tr~ e n el berilio -

3e Al S i ~ o, 5 , p ue~c resultar. 11 fra ct ur n de é stos ~inera l e s -
3 ·- o J. 

resul tn P:: una r .iperficie polar. 
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Al compartir 2 1/2 oxígenos resulta una doble estructu.rii. en cade­

na. llliner ales con éste tipo de enlace son la tremoli ta con formu-· 

l a ( OH) ??a2Mg
5 

(Si4 011 ) 2 y la hornblenda. 

Al coI:Ipartir 3 átomos de oxigeno puede resultar una estructura l! 

minar bidimensional. Los minerales de estructura láminar están 

formados por capas de tet1ahedros de silicio condensados con &lb~ 

sita Al(OH)
3 

o brusita Mg(OH)
2
en una variedad de formas. La suba­

ti tución atómica juega un papel importante en .. etermirar la e.,tr1c 

tura de estos minerales. 

El mineral laminar::- más común es el caolín o la e 3.0lini ta -lUe CO,!! 

siste en capas alternadas de tetrahedros silicosoc y de ~idroxido 

de aluminio (1er figura 2). Donde los iones hidroxilo de una de -

las placas pue~e entrar en contavto con los oxigenes tetrahedri 

cos de la siguiente placa ocurre una debilitación y una hendidura 

estructural. 

Si dos capas tetrahédricas de silicio se condensan con ada c~~a­

de gibbeita, una de ?ada lado, r esulta la jtrofilita. (ver figura 

2). Se forma talco cuando los tetrahedros silicosos se condensan­

con brusita. En la p i rofilita y el talco existe uz. ~ unida~ elec -

tricamente balanceada y se forma una hendidura entre los enl :-:.ces­

débiles residuales oxi geno-oxigeno. La superLcie de las placat1 

es generalmente apelar en agua elevando la flotabilid,.,.d na· • ..u-a:. 
Si u: o de cada 4 Si ... 4 en la pirofili ta es reemplazado por uno de­

AJ. + 3, la capa de la rejilla lleva una ca .. :ga negat~va y un ion.,.+ 

debe de entrar entre las capas ~ara transformar la ~¡rofilita qn­

mica musc~vita. (ver figura 2). La substitución ocurre en los te­

trahedros de silicio por que l as placas son ligadas p~r f uertes -

fuerzas eléctricas. 



Absor ción Fí s ica en I nterf ases Sól ido-Líquido.: En la flotac i ón 

de mi ne r :üe s como silfcatos, los c olectores parecen func iona r -

como coutraione s en l a d oble capa eléctrica en la interfase s6-

Lido-lí qu~do . Como consecuencia, para entender la flot J bilidad­

de é s tos minerales, se deben de tener los conocimientos de la -

estruc tura de l a s interfa ses de l a doble capa eléctrica. 

La do ble e>ap a aléctricn .- i..a fi,sura 3 muestra una repr,,.sen ta.- -

ci6n e s quemática de l a d oble capa eléctrica . Esta ~uestra la 

carga de superfi cie as debida a los iones determin'.lntes de po-- . 

te: ci a l y le carg" de los contraiones <J.j re querid us para l r 

electroneutralidad. La baja en el r 1tencial de su: erficie 'f
0 

-

a tra vés de l a doble cap a puede ser dividida en 2 ,. ar ~ es: y'2 s2 

tir e la n :>.. r te < , if . •~f ae l a d:Jble c'.ln" y \,J - t.Jr e ntre la sunerfi 
· · To To • -

cie y l a primera capa c'e contraiones (el plano S ~ ern). 

El :)o t enc i <il 'fi- e s b" e r:e ralr~ent e presupu est0 c o :~ 0 el ,;ote ..,c i a l -
•,e-:> o 

z ett".! ~· 

Los i on e s c ol ec t ore s f un ci 0rrnn c -:> :.;r) c 0n tra i ; ne s en l:> d -':) l ,; en 

::;a . Los ::. o:i e s deterLü n?.nt cs de p : t"nci:ü t?.mbién i:iener. un" C ".­

yor i nfluPncia ya que de t eru inan el signo de l a ca rga de super­

fi cie. A deter~i i r.::i. da co n cen tr?.ción de i ones neterJ: :. n:tntes de P2. 

te r:ci':! l e •1 so"!.uci6n, la superfici8 estt sin carc-a ~' no existr -

una doble c ~ ~, a . La dep1>nden ci'l de l 'I ma gnitud de la concen--

trac i6:, de ione s de terr.1i r.an tes de :;i ' te!1CÍ'l."!. e n soluci"n e s ~ad• 

;)Qr L • Sif.:'-li_ente ecua ción: 

(l) 
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do!,de k es ls. constante de Bol t zman.n, T es la tempera tura abso­

l~t a , v e s : a val encia d ~ l ion determinante de potencial en 

cue stión , e e s la carga del electrón, C y C son las concentr_a 
+ -

cio nes de lo s i ones óec ermi nantes de potencial en solución, y -

C~ y e: son l a s concentraciones en el punto- ero-de-carga (ZP ·J). 

Par· c·, fla sól ido los ione s determinantes de potenci.al son ó.ni 

co..: . é.n el caso de sólidos iónicos, son i one s que constituyen 

l a red cTi sta.lina , por ejemplo para el sulfato de bario -

s r ·~ 3'! ++ j ' SO~ • En el caso de muchos 6xi d0s minerr>l es i r.sol u -
' 

bl es la supe r fic ie adquiere su carga en una forma bastante dis­

~ ~ :·· a , por ejemp lo cuando se t ri tura el cuarzo bajo el agua, -

l:;:c l igadur 11. s r ot r .1 en la supe rficie hacen una reacción con las 

mol éculas de agua para formar una superficie silico~~ ácida. La 

· Jnización de esta superficie silicosa ácida eleva la carga de-· 

l a superficie de cuarzo como sigue: 

1 
- Si -

1 
OH. ~-Si-- O-+ a:.+ 

l 1 

As! pues, el Ht ;,.-· el OH- son iones determinantes de potencial­

para el cuarzo :·a que el pH de la solución controla la exten -

sión de 1c ·úzación de la superficie. Por consigi•iente el con -

trol del pH del licor de flotación debe ser extremad~mente im­

portante en la flotación de un óxido mineral insolubl ~ 7 ~ro d~ 

be ser d ... menor importancir en la flotación d., cristal -: e; ióni­

cos. En la tabla 3 los iones determinantes de potencial y el 

ZPC para varios minerales no metálicos están res'11llidos. 
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L ~ ~ ~ : .~~ iad ~e adsorción de los iones de l co l ector pueden exce­

: ·; r f r3:.:!e~- ~r.:i:- la adsor:i ón de los iones determinantes de po 

: ~ ~ci~l, r~l e~•ndo la adsoz~ ión de los ione : determinantes de -

;u :c :.:::.:. :i. l " ;¿..--;papel secundari o en c oncen t raciones mayores de -

:o:e ct or • 

.i. or :::Jn.t ra i one~ ;iueden ser diferenciados en ·dos categorías: 

··. ·: Ao.l.l ,; ;, que están an·clados adyacentes a la superficie y aque 

:ao, lone::; libremente movibles que constituyen la ca oa difusa. 

:O' ;;::-i::.,' r ~on:::epto de la capa anclada de CJntraion, s se debe a-

3• • ._ rn ·:i•ü1rn consideró estos iones como separados de la superfi-
4 

~~e: ;; ?r cina ji stancia (ver fi n:ura 3 ) • !lás recientemente Graha:n-

~. ::> ·.!i :'.'i e) es~e modc. ~ o p arp, incluir dos p0sibles planos de acer -

::;r-; · ·. i ,:· ~. - ~ jependiendo de que si los iones adsorbidos JOn o no hi 

;.: :·, -.-,·: .. s . ~ l a fechri. no existe nineuna infor~? ci6n qur nos di ga 

~ i - ~ · 20nes de colector adso rbi dos son o no hidratados; po r 

c::::·.c i c·· ' '"nte, para esta discusión se uti lizll.rá el ¡;¡o:J.elo Stern-

Los c 0:. : r2iones -fue no poseen ninguna particular afirridacr para- · 

,~ s~perficie s e de no~ i n~ n electrolitos i ndiferentes. Estos ion 

es !uncionRn me. ~~ente como cont raiones quE están agregados ele~ 

tro 3t6tice~ente a 13 superfi cie del mineral. La máxima densidad­

de n-:i. z :i r ci6n se ria aquella e; eterminada por la cc':>ertura de la mE_ 

r. oc~?ª de l os io~es de t e rmina~tes d~ potencial. 

k: de ~;s idad ri e car ga e n u~ . a superficie cargada negativamente es­

t · é ~ ; : ~or l ~ ccu~ci6n Gol.,1-Chapman suponiendo que ~ es identi-

; ') :;. \..;' , , 

(2) 



donde n es el mline r o de i ones por e.e. en la solución y f es la 

consta nte dieléctrica de e l solvente . Pa ra esta ecuación la den­

si dad de adsorción de l os contraiones cargados po:...i ti •-3Jllente en­

moles por c~2 !"; puede calcularse por la siguiente ecuaci6n: 

(? ) 

do11de N es el número de Avogadro y e es la co."'centraci6n de lc!'­

contraior.es en moles por litro. Bajo condiciones donde -S no su­

fre cambio apreciable, la densidad de adsorción de los contraio­

nes i ndife r entes .es proporcioJ18.l .a. 1,8:_ raíz cuadrada te su CO«CE:!! 

traci ón en ~a sR . 

Aunque los cont r aiones carga d.Js opuestamente a la sup "rfJ.cie es­

tán en consid erablr exceso en la doble capa, los io_es carc~dos­

si:nilarmcnte a l a superficie tambi .Jn se encuent1 J l'\ presentes. !'­

través de la parte difusa de la doble capa, la re 1.ación l!leui . de 
q;_ 

anio n: s R cationes que es s 
puede ser evaluada cr~o una fi.;.n-

ción uel potencial zeta ~ de la relación 

r~~r(+) - 1 ) 

l exp(- ¿ )-11 
(4) 

• Cuandu '::;; es +100 mV, por ejemplo, el ra-V e ~ 
do; :de Y= i T 
di o de catio: 3::: a aniones en l a parte difus? dt la doble capa LS 

1 a 7 y a +25 mV ~3 1 a 2 • 
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PoI lo tanto cerca del ZPC puede ocurrir alguna flotaci6n con un 

colect or ca:·gado s imilarmente a l a sup_r ficie ya que l a cobertu­

r a de la superfici e que es ' :;in baja como en un 3% puede ser sufi 

ci ente para una buena flotaci6n. 

Por el método mediante el cua1 las sales afectan el potencial z~ 

ta d~ cuarzo, es posible a severar si el contraión t iene alguna­

aiinida d especial para la superficie. En la figura 4 el poten -

cial zeta de corundum se presenta como una función de la concen­

traci6n d e ~. clortro de sodio , sulfato de sodio, y el sul :'.'ato d.Q. 

decil de amonio en solu~i ón. Estas curvas muestran que los meca­

ni s mos de adsorción de los aniones son diferentes. En el caso de 

el el .cloruro de sodio el Cl- se adsorbe solamente mediante la -

~fi nidad electrostática entre el sólido cargado positivamente y­

el anión; si l os iones se adsorben solamente debido a la atracci 

ón electrostática la densidad de adsorción dentro del plano del­

modelo Stern es : 

( 5) 

donde r es el radio de el contraión adsorbido, n es el número de 

iones por e.e. ep. masa, y .!( es la densidad de adsorción en ioE. 
2 es por cm en el plano ~tern. 

Observando la fj~a 4 vemos que el sulfato de sodio, puede cam­

biar el signo de 'S • As! el so; 'tiene que tener especial afini­

dad por l. a superficie además de la 1'.tr 'lcci6n electrostática y 

por lo tanto es posible tener una carga mayor en el plano Stern­

quP en la superficie. El origen de ~ata afinidad espeeÍfica dP -

iones bivale, tes por la super;jcie uo es clara en ~l memento pr~ 

sente. 



La a f inidad puede deberse a fu.erzas químie.as c .0:1110 ocur.re en l.a -

adsorción de iones ioda-0.os cargados pe si t-ivamente sobre mer~urio 

o puede resultar de grandes fuerzas eléctricas· locales entre un-

anión bivalente y una simple sup.er:f'icie positiva. 

Intercambio de Iones en la Dobl.e Capa .- La e.S'tructura dP la pa~ 

te difusa de la doble capa eléc.trica depende de la composición -

de la solución. Un cambio en la composición de la masa de la so­

lución puede provocar un cambio iónico dentro de la doble capr,­

que puede expresarse mediante. las siguiente ecuac.i.6n: 

_r; = K Ca. e'> 
~ e-. 

donde /;y f7 3on la densida d de adsorción en la doble capa; Ca 

y Cb: son las concentrá.ciones en masa respectivamente y K es ".lna-
+ + constante . Para contraiones indiferentes tales como K y Na K 

tendrá un valor cercano a la unid·ad. Sin et.barg<> los ior.~s que -

tienen fuerte afinidad por la superficie tenderán a c-0ncentrarse 

en la doble capa. 

Así pues los iones multivalentes o los iones orgánicos de cade 

nas largas deberían predominar en la dc)le capa sobre los elcc 

troli tos indiferentes .mi.valente·S-• 

Importancia del pK en l.a Adsorción del Colector.- La nepenC:.Jncia 

de la adsorción de los contraiones de largas cadenas sobre la 

magnitud y el signo del potencial de superficie se ilustra en ~a 

figura 5 donde el potencial zeta de corundum se está rep-esentP~ 

do como u . .a función de la concentración de el sulfato dodecil de 

sodio a plt de 4, 6.5 y ll. Al pH de 6.5 los ione-s de l sulfato d~ 

decil adsorbidos c omienzan a asociarse a 10-514, mientras qr"t al­

p : 4 comienzan a asociarse aproximadamente a 2xl0~ • 
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Est e fer:6~eno r e sul ta de le 2dsorci6n i ncrementad~ de c ontra i ones 

confo r me e l potenc i 1l de super~i c i e : e i ncreme nta de +170mV a 

+ 30·JmV. A u n 9 H de 11 do nde e l c0ru?1dl<1:i está carga do negati"'.amen­

t e e l dodecil aul.fato de s Jdi •) afe c t r? ~ e:1 fo r ma idén tica <'l. l clri ­

r 'J.r o je S"> dh . Esto indica qu P. l os c .> n trnior.c s S•J,: :;a +y Rsc ; y r:c 

"'.: i ene :: !li ni'·;.na ?.f i nidad qu! micn ,1 :i r~ el co ::-undu:r. . 

Para el cunr~ o e l H+ y e ~ OH- t a obién s on ione s deter~ inn!lte s de ­

po t enci?.l y e l r educ i r e l p H d e : ~ Pol~ción deber! a i i sii rj u • ~ l a ­

a dsorc i ón de i o!les de iodecilaooni o . 

Flot~ c i t ~ de ~i n~ rale s no ~etáli co s .-

Cole r ci6r . .' Lo s fe nó::ie::os de s upe rf i ci e que r efle j nn C'1 t:d i c i ::ines ­

e:: l?. i :: te r f'l:: e s ·Sl i d )- li :] t.: i do ( de nüc ' C ce :l d s r, r ci0r. 'J eJr9 e ri 1:.e~ 

con c0ndi c i c 1e s e ~ las i n t er!Rs es 2ól i do-l! quido- gas ( : l o t nc i6n 

y '..r.e;;.l os ,, ~ c ; n t n c t o ) . Ca :o s e ;"u. E; .:: t r 3. en ln fí gur ?. o el si s t e~:a 

Ha l l i ~ond a~ fl otnci ~n de tu~1 de cu~rz o se correla c'.::i nr bi en con 

lo ~ fe :: ó~e :: os " e s upe r f icie . Puest0 ~ue s e efectua ron pr ue n s de -

f l otP.. . i ·5.'.1 de t ub ::i de :.a l l i: '., Jr.!i dura:1te ~e rio d 'J 3 c or t"J s de : ie i!1 po , 

l as ;i r ueb?. s r e f l ej 'l r •Jn ·vtn r i t ;··o de f l otaci ~n , Los d ~ t:i s se¡::c1 i d ·J :;­

e .1 la fi g-.lra 6 1nues t r "' r. ': c1e e l r i t 1,10 r.. e f .1. ·'J ': a c i ón aun ent n z ,) p ida­

men te c oL i ones de col ect or a ds or 1 id ::i s en ln c np a Ste r n . 

En la f l ot ación de óxidos n o ~e t~lic o s l os i one s del colec t or ¡un 
~ 

ci on:>. r• a .. ) d ? de c on t r :?. i : .1e s e:· la d ' bl e C!) pa. FuLr s ten::iu y :~odi-

h i c ieron énfasis a l a iu:p ::i rt enci?. de deterr.:: _nar el s ignr 0 .-, l~ 

ca r ga ·s ?br e la sur erficie de l os ó::i dos a .. ~o do de a segur2r s i el­

:n.1. ne r <J :.. respo;~der!a 9. l ?- r1a~ aci ' n CQn un c ·1l.e c. ~ or 1rniónico o ca ­

ti ~ ·'.", i c o . u,, ~.te ~. e j e;:.p lo de l .?. de pendc:n'.' i " de la f L ·t ac i ó .. de '.tr.­

ó::.:i i ·::> LJ j?ier"ll s :J 0re e '. s; en ') de l 'l. ~ · 1? e rfi r i P. s e 0 o~ erv'l en l a f '.. 

g·;. r a 7 ba s 2. d ~ e:-i ex:, r i rr. e ::l t os e f e c tuaaos por Iwa s aki, ..:00k y (' )-­

lorJ bOEi s obre e l C'J Lpurt a.,;i ento e . "! c troc i né tico y de f l ot.ac i 6n de -

'..a fp e t i ta . 



Ya que el pH de la soluci ~n determina la carga de la superficie 

de la goetita el pH es la var'able más importante~ 

Bajo de un pH de 6 . 7 la goetita está cargada positivamente míen 

tras que a un pH superior ~ 6.7 está cargada ~egativamente. La­

recuperación de flotación fué deterninad~ con un tubo lfallimond 

modificado utilizando dode:cil sulfato de sodio, dodecil llUl.~oll!! 

to de sodio y.· cloruró de dodecilamonio cowo coleetores a con -

cP.ntraciones l0~3M • La figu..~a 1 mue str~ que el colector debe­

ser aniónico c.uando el sólido está cargado positivamente y ca -

tiónico cuando es a la inversa. La flctación cesa al pH 12.3 en 

vista de la baja concentraci ón de ione s de amonio en solución -

que resultan de la hidrólisis de~ colector • .Fuerstenn.u. y Modit­

han •ost r ado que estos fenómenos son válidos para el córundum -

e Iwasaki, Cook y Choi han mostrado que l a flotación de hemati­

ta puede ser explicada mediante éstos principios. Aán el cuarz o 

se ha moscrado que flot a con dodecil sulfato de sodio bajo val~ 

r es de r H de 2 o 3 y con c ... oruro d1JC!ecil Je am.oi.io arriba dP. 2-
a 

o 3 • Purcell ha observado efectos similares de carga-colección 

para e.L rutilo. 

El variar el pH afecta la cantidad je i onP.s de colector requer! 

dos par:i li>. notaci ón ya que eJ pH determina la magnitud del p~ 

ten~ial de superficie. Conforme se reduce el potencial de supe! 

ficie también disminuye la a1sorci6n de contraiones;.de modo 

que la concentración de colector aniónico para la flotación ~ 

efectiva de un óxido mineral no metáJico debe aumentar en propo! 

ción al aumento clel pH. 
q 

:...a figura 8 prese1ta datos de .Fuerstenau y Modi sobre el efec-

to de la concentración de ·w. concentrado de sulfato dodecil de­

sodio sobre la flot ~ción de corundum en un tubo Hallimond a di­

ferentes v-1ores de pH. 



Ya que el Z..:.C ocurre al pH 3.4 no se esperaría que los colectores 

aniónicoa funcionaran en l a for ma apreciabl~ a valores d~ pH may~ 

res quL eiste, aun ~on ~oncentraciones altas de coiector. Sin em -

bargo al pH: 6 el ritmo de flotación aumenta notablementa conforme 

la concentración de colector se incrJmenta wás arriba de l0-5K; 

Bajo ~~tas condiciones los iones de c~lector cofilienzan a asociarse 

en -a capa Stern adyacerte a la superficie ~5lida. Bajando el pR­

a ~ p" oduce un aumento en la acsort"i ón en vista del incremento en 

el potencial de superficie y¡ por ende la asociaci ón en la doble -

capa en concentraciones más baj~s. 

Varias propiedades sobre la ~olécula del colector son importantes 

en la flotaci ón: 

1.- Carga eléctrica. 

2.- Tamaño. 

3, - Propiedades Químicas. 

La importancia de la carga eléctrica r'l <iido discut i.da. El tama-Ro 

i )nico determina que tan fuertemente se adsorbe un ion en la capa 

Ste :-n. La naturaleza química de la cabeza iónica determina más ilJ! 

pórtantemente el S.:..cance de la hiLrólisis pero también podría de­

terminar la interacción quimica. 



La cadena de hi drocarburos tiene una fuerte in1'luencia en i a 

flotación. La lvngitud d~ la cadena de hidrocarburos es im -

port~nte por que ccntrola la asociación de iones adsorbidos­

de colector.Esto se muestra en la figura 9. Las curvas crit! 

cas de pH n::> s muestran una concentraclón reducida que se re­

quiere para los colectores de cadenas más largas. AumentRndo 

la longitud de la cadena de hid~ocarburos tambi~n disminuye­

la selectivi ~ad del colector al hacer las ieparaciones de l~ 

flotación. 

La p1csencia de dobles ligaduras en la cadena de hidrocarbu­

ros del colector tiene un efect~ marcado en las propieñades­

de flotación, por que las dobles ligaduras afectan no sólo -

la aol.u.bilidad sino también la tenden~ia de lJs i ones adsor-

tidos a asocmarse en la capa Stern, como mostró Purcell en -

sus experimentos que los colectores menos fuertenel"t e adsor­

bidos a:uellos CJn más dobles ligaduras se h~cen inefec•ivos 

más rapida.mente eonforme la superficie sólida se vuelve ~eg~ 

ti va. 

La temperatura afecta la flotación de minerales no ~etálicos 

dada la dependencia que de la tempcr&tura tiene la &Jlubili+ 

dad de los ácidos grasos d~ largas cadenas. 

A temperat1..ras más altas, la solubilidad se incrementa dando 

u~a concentración mayor de colector que resulta en una dens! 

dad de adsorción mayor con un increment.o en el ritmo de flo­

tación. 
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Figura ~.- Graduación entre el enlact c~valente y el i6nico. 
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PIROPILlT.&. 

ºOXIGENO © (OfL) 

. 

' iG SILICIO ® ALUKINIO 

Figura 2.- Fstructura de la iiro!ilita. 
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Figura 2.- Estructura de la Caolini ta. 
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Pa.I'ENCIAL 'S' 

~ ION DETERMINANTE DE POTENCIAL G CONTRAION HIDRATADO 

· 8 C01iRAIO!i NEGATIVO 

DISTANCIA 

F:.gura 3.- Repr~sentación ~squemática de i~ doble ca~a y 

caida de potencial a <:rav~• de la doble C"pa; 

1) superficie cargada 

b) capa Si:ern. y 

e) ~apa difusa ie contraiores. 
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POT l:.;lCIAL 

ZE'l' A , 

~: IL IVOLTS -40 
-0- NaCl 
-i:r Na2so

4 
- 80 -o- RSO Na 

CO NCENTRACION ELECTROLITO, MOLES POR LITRO. 

Figura 4.- Potencial zeta de corÚndum al pH 6.5 como una función 

de la concentración dP P.: cloruro-,"d ~ s~dio, sulfato -

de sodio y dodeai l sulfa~~ de sodio. 

POTENCI AL 

ZET A 

+120 

+80 

+40 

o 
MILI VOLTS -4 0 

- 80 

RS0
4

Na _. 

-7 -· -s -~ -3 -l 
10 10 10 10 10 ,o 10 

CONCENTRACION .r:LECTHOLITO, MOLES POR LITR~. 

Fi JUra 5 . - Potencial z eta de corúndum comJ una func ~ 6n de la concen­

t ración de cloruro de so Ji o y dodeeil .W.i'ato el e so d:i o a-

di ferentes valores de p ~ . 
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pH 

-O- ANGULO DE CONTAC·ro, GRADOS. 

l:'OTENCIAL ZETA 

-t- SUPERFICIE RECUBIERTA, ~ DE .J!ONOCAI A. 

-·A--POTENCIAL ZETA, MV. 

--e-- RECUT'5:RACION DE FLO"'ACION, % 

Fig ·.ra 6.- Correlación de der.,idad de adsorciór, ángulos de contacto 

y potencial"s zeta para la flotaci 1n de cuarzo ~or. la ad!, 

ción de acetato de ,_dodecilamonio a una concentración de -

4 X 10-5M. 
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'----'~--'-~-'-~-'--=::1-~..l-....J 

100~ 

:: t 
20 

o L,__.___,.....,.deiE:==*2:.......l!..-I 

o 2 4 6 8 10 12 14 

pH. 

a).- -o- 10'."\1 NaCl 
-ó- 10-314 

-0- 10-21' 

b) .- -o- RS0
4 

?\u doa.tcil wl~ato de sodio • 

..... aso
3

;ia dodecil aul!1;nato- de E:odio. 

* RNn)Cl Cloru~o de dodecilamonio. 

Figura 7.- Ld ~epeüdencia d ; las propie~ades de flotación de la 

goetita sobre la carga de superficie. a).- PotenciPt 

zet C)~O una función del pH a ~iferentts concent~a-

ci one ~ de NaCl. b\.- Recup tración de flo~aci6n en di 
fe:enter soluciones 10-3M. 
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100 

~ 
80 

60 ¡ 
11 ECIJP ERA':ION, 

1 
EN 1o . 40 
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t 
i 
' 

CONCENTRACION DE DODBCIL SUL:PATf' .DE SODIO, 

MOLES POR LITRO. 

pH 

4)- 4.0 

~ 6.0 

<)- 9.3 

+ ll.O 

Figura 8.- E! ~ cto de la concentración del dodeeil l!JUl.!at"G de 'Ta 

sobre la recuperación de flo tac ~ ón de corúndum a va-

rioe valores de pH. 



COJ;CENTRA"ION lu 
-4 l 

TOTAL DE AMINA, 

MOLES POR lo-·5 

LITRO. 

o 2 4 

76 

FLOTACION 

6 8 ... o 12 

pfL 

14 

Figura 9.- Curvas críticas de ;>H para la notación de ci·arz.> 

con sales primarias de ]Jllina con diferAntes loll€i 

tud~s de caJena de hidrocarburo. 
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c•4 0.16 Na+ 0.94 
s•3 0.23 Ca •2 

0.99 
Be+ 2 

0.35 sr•2 1.12 
p•5 0.35 x:• .J...33 
Si +4 

~-42 Ba+2 l.34 
Al .. 3 0.51 p- l.36: -
~~ 

+:' o.64 o- 1.40 
;¿ +2 .g o.67 cr- l.BJ. 
Ti+4 o.68 
f,,+2 C' . 74 
l.\ +2 n r .SO 

7UIJ l.- Radios i6nicos de algunos elementos en Angstroms. 

A:reg: o del Relación de roordinación Ejemplos 

n.1. _.i ón . radios . No. de catión. ( coordi nadoE ) 
con O 

Tr i { LgUlo 

2 .¡_ '.li látero. 0·.155 a 0.225 3 c•4, B+ 3 

Te trabedro. 0.225 a 0.414 4 s·•4 
1 ' 

Al+3 

Oct :we dro. 0.414 a 0.732 6. Al.+3; Mg,.2 

Cubo . 0.132 a l.. 8 sr•2 

TABL~ 2.- Relaci6r de rad4os para varios números de coordinación. 
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Nl1mr ro de oxigcnos Unidad estructl.lral.. Formula 

participantes. estructural. 

o (Si0
4 

)-4 

-6 
l fS1207) 

M 

~ 
(SiO'l)-~ 2 

2 l¡ 2 ~ 
-6 

(s14 o11 1 . 

3 

4 Recl tri rl.i mensional 

TABLA 3 • .. Unidade.3 estructurales de los silica t r: s. 
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Pwitos-de-carga-cero de mineráles pa.ca los cuales los 

iones determina~tes de potencial son H+ y OH-

Cuarzo pH 2 a 3.1 Hematita pH 6.7 

Corundum pH.. 9.4 Goetita pilo 6.7 

Rutilo plt 6. éummingstoni ta pH 5.2 

Casi teri i,a pH4.5 Caoliúta pH. 3.4 

lllagnetita pH. 6.5 Be.ntoni ta pH: 3 

Puntos-de-carga-cero de min~ráles 16nicos 

iii ineral Formula Iones det. de Signo de KSP 

potencial.. carga. 

Fl1....Jri ta CaP
2 

Ca++, p- + 1.7 X 10-lO 

Calcita Caco
3 

e ++ a , co~ 4.7 • 10-9 

Barita Baso4 
Ba++, 504 + 1.5 X 10-9 

Gypsum CaS04 .2R20 e++ 504 2.4 X 10-J 
a ' 

Angl esita .i? hS0
4 

:'b.++ , 504 + l.·3 X 10-8 

Cel estita Srso
4 

s ++ 504 7.6 X 10-7 
r , + 

Scheel i t a CaW04 
e ++ wo

4 
8 X l '.)-11 

a ' 

TABLA 4.- Iones determinantes de ~otencial y punt~s-de-carga-cero 

para varios mineral.es. 
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CAPITULO IV 

llP ERDCBNUL 

En esta parte del trabajo se trata de establecer un mátodo 

adecuado de :rl.otaci6n-espwnaci6u, para hacer posible la 

eliminación del hi~rro que contienen como impureza los 

caolines tratados. 

Los caolines son compuestos arcillosos bajos en hierro y -

-.unu..lmente blancos o blancuzcos. Las arcillas del grupo de 

( 1 caolin son silicatos hidratados de alúmina con una com­

posición de 2H20•A12o
3

°2Si02 y cualquier otra base presen­

te es llilB. impureza. La caolinita es el mineral que caract~ 

riza a este gr·po . 

Los caolines tratados en este trabajo son UilPs a:..cillae de 

color c~{-rojizo con un alto contenido de ~ierro total. 

Descripción del equipo. 

Aparatoe.- Se utilizó ~ ~elda de flotación Denver con m~ 
didor de la vel ocidad d:lr gitador en revolucior:as por mi-

'. 'I . 
nuto. r;r· 

Tanque de gas oxigeno para inyección durante la flotac i ón. 

Además de esto se usó el material co'lllin de l aborat orio tal 

como probetaj , matraces , pipetas , balanza; todo esto para­

poder preparar las sol uciones r equeridas de reactivos para 

llevar a cabo las prue 'Jas. 

Material tratado.- Se trató caolín natural y caol in deseo~ 

puesto termicamente. 

81. 



~eactivos. -

Promotor Aero 901. 

Promotor Aero 825. 

Promot or Aero~ine 30 37 . 

Afrof' oa t 31. 

Petróle o. 

Espu;nan+ e Aer ofroth 65 . 

Fspwr.ante Ae rofro :h 70 . 

Ac~ d o Sulfúrico. 

Ac i do Fl~orhi1ri co . 

Silica t o de Sodi o. 

Fvsfa to ~ri s 6 dic o, 

Pirof osf nt o ~etr2 ?6d i co . 

De s cr :..pc i 6:-;.- La pa:-te e xpe ri:nc:-ital cons i st j '> , ri rne r :.i:r.ent e en 

l a ~ol i er.~? ~el mate r ial al . am añ0 de C"nno que 'e de:eab3 ; 

que ·- r, 0 ste ca !':o fué a +100 y +:? ·JO mall?.s pues se c :;:::,, r ob6 

c;;.ie estos dos t?:;i::'l'.Js e!'an l'.ls más convc.:üentrs . 

Se prepar aban l as soluc i : ~es de l os r e" c t:vos ~ l as co~c e ntra · 

cior:es est!?.bl e'"'ida::) . Se pes :?..b~- 1.;. .
1 :a c ant i dad drt_ r mi:""l:J. da. de 

cac l i:-, l a cu ,l se co :.cer.t r :"J.ba 21 por centa je de s6Udos i "'.di­

cado ~ 1 ra cada ca3o , se agre~aban los r eact ivos ne cE :ari os 

i-ar a el ac') r:di ci o,2:·.iento en cant i c'' des !llediuas lo i:te jor po .. J,_ 

ble , ya q_ue es -e asr :!(; to e s de bastar.t e i mT'o r tanci ,_ ~ habí a -

qué c:..idarl o es:i e c i al!r:en-~ e . 

Después de l t i ~~? O de acondicicnamient( se az r ec"ban los r eas 

ti vo s :r.e c F. .oa r ios pa r a ~a f l ot<?.ci '>n; co!'lcent r ar.do l a p·'. lpa a -

un ci- r to p~ rce~~a ~~ de sólid o~ , a un c :e r t o pH, con una vE~Q 

c i dad de agitac i ón qu6 se determinó en la práctica -~~:!.a d1 -
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oscilar entre 1500 y 1600 l .P.M. ; pu~s tanto a una velocidad 

may or como menor l a fl otac ión no era posible ~ues había un 

abati 1ie nt o de la espume . Durante la flo~ación también se in­

yectó gas oxigeno con l a presión adeci''l. r'a para ma:itener U..."l 

buen :'livel de esp . .i:na. 

Des?ués del t i c ~p o es t a ble cido de fl 0ta(~ón se ob t~nían dos -

pr0ductos ; conce ntrado s y c c ~as, ei · ndo los conce nt rado s el 

pr oducto que se desborda de la celda de flot ación y l as coias 

~ 1 pr oducto que que,a en el fondo de l a celda. Después de de­

cantarlos se secaban los dos productos ¡ s ..: procedía a ar.ali­

z~ ~1os quimicamente para conorer su contenido de fierro. El -

m< odo utilizado para estos análisis fué el del Ce "!:; . 

: .J~·~J i ' :~ :-~-~ :xpe~ir~cntales.-



EXPER.DAEN'lO ! 

i.:ate rial: ·:..aol:!'n r.at.iral :z:olido a +100 :nallas . 

Ac oLdicio;:ianiento : 

Porce~t2je de sólidos : 75 

Ae ro 3Cl 1.5 Ag/toz:. . - Soluci ón al 3''.l 
_, .· ¡v 

~ero s2s - 1. 5 ~t~n. - Dispe r si6:J al 1 0 ~~ . 
?etr 6l e J - 2. 0 Kg,.1 ton . - s; .- .Ji l ui r . 
.Acido ~~af,_~_ri c o - r:ecesario ?2.T L ~ ... u 2- 4 

ñ.e r ofr c:-n 70 - ·~ . l ~~0!1 . - Si n Dilui~ • 

Fl otaci6r: 

?er cer.taj e de s6Edo:;: JJ 

Silicat o d : 3c~i'J - 2 . ·J Ag/ton . - Se.lución a l 10 

~~_ r: i d. .:) S-..:J.f·i:. i c o - Lecesaric p~rJ. pii = 2-r • 

Vel ocidad dP aeitación: 1500-16JO R . P . ~ . 

In;¡· -.:- cci ·Sr. '!"? bas • 

~ie~po ~e Flotac:6n: 6 ~ i n. 

1UPERIM.ENTO II 

~ate:ial : Caolín ~...&:-,..:2 1 mol:.do a +200 :nal ln. s . 

Acoz:.di~ioz:.ru:::i e nto: 

C0Ld i c~o~2 s iguale ~ a l ~ s Ce la tabla I • 

Flota cióu: 

Cond i_c ' ·:rn.e s ig;.;. _:.l i::s '1. las de la tabla I • 

i "' • 
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JaPBRDlE'NTO II I 

Llateria1: ~aolí~ natural m lido a +100 raa1las. 

Ac~ndicionamie11to: 

Porc~nt aje de sólidos: ~5 

Aero 801 - 3 Kg,lton. - Solución -tl. 30 ;; 

A.er'J 925 3 Kg/ton. - Dispersión al 10 ,.; 
¡o . 

Petróleo 4 I4:,/ton. - Sin Diluir . • 

A~id'.l S;,¡].fúrico - necesar~~ para ~~ = 2-4 • 

Aerofroth 70 - 0.20 Kg/to n . - Si n Diluir • 

Tier,io de Aco!ldicio.iamien:o : 5 :.'.in. 

Flotación: 

P o. ·centaje de sólidos: 3() 

3 .~ . .:icato de Sodio - 4 Kg/tc 1. - Solución al 1 0 ·;., • 

Acido 3ul:¡:1L:ico - r:ecesario para pH = 2-4 .• 

Velocidad de agi tació;:.: 1500-1600 R.I' . I.! . 

Inyección de gas • 

Tie r:;: '.l de Flotación: 6 ... in. 

En':&RDL~RTO IV 

i.i~ter ial: Caolín des ..; ompuesto té:-r ~ c ~ .:nE'11te ..iolido a +lD·J mallas. 

Acon<' i ci or.a:.~ nnto: 

C0ndiciones iguales a las de la tabla :rr . 

.Fl otación : 

'.::ondi ciones iguales a las .<ie la tabla III • 
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~RRlliENTO V 

Material: C:aolÍn descompuesto térmicamente mt"lido a +100 -:a J. la..;. 

Acondiciona:niento: 

Porcent aje de sólidos: 75 

Arro 301 - 1.5 Kg/ton ..... Solución al 30 ;~ • 

Aero 825 - 1.5 Kg/ton. - Dispers .:.én al 10 ; ; • 

Petr6le'l - 2.0 Kg/ton. - Sin D::.lu ir • 

Acido Sulfúrico ~ necesario pa ra pH 2-4 • 

Ae~ofroth 70 - 0.10 Xg/ton. - ~in Diluir • 

Tiempo de Acondicionamiento: 5 Min. 

Flotación: 

P Jrcentaje de sólidos: 30 

Silicai;o de Sodic ..,. 2.0 Kg/t Jn. - Soluc :i ón al 10 ~~ • 

.Acido Sulfúrico - necesario pa ra pH = 2-4 • 

Ve 1 ocidad de agitación: 1500-1600 R.P. ll . 

Inye _cj~n de ga s • 

Tie:npo de Flotación: 6 Min. 
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ElPERillRrO YI 
f.l.ate rial:- Cil.ol:n natural L)lido a +10() mallas. 

Ac or.d icionam:i -· nto: 

Porcent a je de sóli dos:- 75 

Aeromine 3037 - 0. 251 lrg/ton. - Soluci ÓL al 10 % • 
Petróleo - 2. 0 Kg/ton. - ~in Diluir • 

Acido Fluorhiorico - 2.0 Kg/ton. - Sin 0iluir • 

; .erofroth 70 - 0.10 Kg/"t or: . - Sil. Di 1
. 1 . .tir • 

Ti c~po de Acondicioliamiento: 5 ~in • 

.Flotación: 

P0~centaje de sólidos: :; 

.F o s~ato Tris6dico - 2 ;(g/ton. - Solución al 10 ' 

,.cido Fluorhidrico - nece~ .trio para p.éi = 2-4 • 

Vel ocidad de aeit~ ción: 1500-16'.)0 R.P.l:.i. 

I nye cc ión de gas • 

Ti c~po de Flotación: 6 ~ir.. 

lnPERIDNTO YII 

. .~ · 

~acc rial: Caolín descompues t o térmicamente molido a ~ ~CJ callas. 

;.condicionamiento: 

Con . .- ic~ o nes '.guale s a las C. .~ l a t'l'Jla VI • 

"lotaci6n: 

Condic i ones iguales a la ~ de la tabl a VI • 
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B.IPER.Ill.ENTO VIII 

!-!ateri:ü : ..;aolin natural molido a +lOC mallas. 

Acondicionaoiento: 

Forcentaje de sólidos: 75 

Aeromine 3037 - 0.25 Kg/ton. - Solución al 10 % • 
Aerofloa t 31 - 0.10 Kg/ton. - Sin Diluir • 

Pe"tróleo - 2.0 Kg/ton. - Sin llilui:' • 

Acido Fiuorhidri co - 2.0 Kt.}toL. - Sin Diluir • 

Aerofroth 70 - 0.10 Kg/ton. - Sin Diluir • 

Tiempo de Acondicionamiento: 5 ~in. 

Flotacién: 

Fosfat o Trisódico - ? ·Kg/tnn. - Solución al 10 % • 
Ac ido Plu-:·rhidrico - necesario par a pH = 2-4 • 

Velocidad ~e Agi•aci6n: 1500-l óOO, R.P. U. 

Inyec ción re gas • 

Tiempo de Flotaci6nt 6. tan. 

'ElPERrwmro u 

Inye cción ~e g~s • 

Tie~ - o 1e ?lot ~ción. 6 ~in . 
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lUPRRDIENl'O X 

~~ ~ ~ ~!· l~l:· Caol í n na t-ral ~olido a + 1 00 ~al l?s . 

P or ce r:t3j e de Sólidos ~ 75 

Ac ro:::ir:e 3037 - - '": . 25 ~g/t ·'n. - So2.uci6r. al 10 % • 

,',.s :·o E '.lat Jl - 0 .1 8 Kt;/ton , - Si n Di, uiY , 

?c~roleo - 2 , 0 Kg/ t on, - Si :-- Dilci.: :- •. 

. ,;.ciio Fluor hidr i c o - 2, 0 Kg/to:: , - Si r: Dilui r • 

,~c ijo SulfilYi c o - ye c e s -~rio par a pH = 2-4 • 

~~ ~ ;f~oth ?J - O .l ~ Ke/to~ . - Si n Di lu_r • 

Ti :;~ . ;: 0 de: Aco!1dici :. .~a:nier..to ! 'l 11i n . 



CAP I::'ULO V 

~SULTADOS 

(;01:ce~t r2 ::l o s 

Colas 
8 . 74 8. 74 
6 , 36 8 . 69 

RlPERIMENTO I 
6. 79 6 . 04 7.59 7.97 7,97 6. 59 
6.30 6.10 1 .1 3 ~ .14 1.91 a.25 

EXPERIMENTO II 

a.v 1. c:s 
7. 5 3 7 . 81 

C o~c entrad os 3 . 0~ 7. 31 7 . 97 6 . 70 6 , 92 3.14 3.74 7 . 97 7 . 5v 7. 97 
Col es 7 . 35 7 . 81 7 . 97 6 . 92 ~ . 0 7 7 . oO 8 . 69 3,16 7. 3 ' 7 . 97 

Conce!lt::-ados 
Col .ts 

BXPERDlENTO III 
6. 9? 6. 96 6 . 92 6 . 92 6 . 96 6 . 70 6 .69 
6 . 70 7.37 6 . 70 6 . ~ 1 7,37 6.92 8 . 25 

EXPERIMENTO IV 

6.90 3 . 03 7. 97 
6.66 7,3r 8.16 

C oncem.n~dos CJ . 30 S. 70 8 . 30 3 . 70 ::l . 'J 3 3 . 30 S. 01 8. 70 B.•13 S. 75 
Co l 2s 6 . dr ci .7 6 6 . 30 6 . 59 7. 36 6 . 30 7. 36 6.76 7.36 6 P~ 

Cor:ce!1tr='!. dos 
C') l ?.s 

:::o ::.cent r a dos 

~or..cent.ca do s 

Col?.s 

~or;cer-i;rado~ 

s') ~~s 

Go.:cer.trad os 
Colas 

s·o:-.':'t; :. t r a. ".l os 
C0l~s 

:ElPERmENTO V 
a . so s .10 a. 03 J ,14 6 . 73 6. 96 
6 . 3o 6 . Jo 1.60 1. ~ ~ 6 . 30 1. 31 

6 . 79 
6 . 30 

6 . 04 
6 . 12 

EXPRRD4ENTO VI 
6 . 79 6 . o~ 6 . ao a.as 
6 . 32 6 . 02 6 . J4 6 . 50 

E:XHR.ll!EN'l. O VII 
3, J 3 7 , 97 8 . 0 3 3. 75 7 97 3 . 74 
1, 30 7 , 97 7. d6 3 . 16 7. 60 3 . 14 

EXPERIMENTO VIII 

6 ~~ . •' 

6.:n 

6. 3-:-
6 .l g 

5.96 
6. 92 

6. 9 . 
6 . 0S 

6. ; 5 
6 .1 3 

7. 60 
7.37 

3, 6'.l 7.Ql 8 . 6 ~ 

7, 97 7 . 97 7. 97 

8 . 74 
8 .1 4 

3 . 14 7 . 58 7, co 3 . 69 7,97 7,31 8. 02 
7 , 97 7. 31 6 . ~2 : .16 7.62 7.8C 7. 81 

8 .6'l 
7. 97 

EXPERIMENTO ll 
ó. :; 7, 95 6 . 36 7. 97 6 . 92 5.70 7~97 7. 86 
3 . 69 3. ó7 7. 94 7. 81 6.07 6.92 7,97 8 , C3 

3. !") 7 

7 . ?7 
7 . 5 3 
3. ;t 

EXPERIMENTO I. 
6 . 9 2 7 , 97 1.s: º. <-5 
~ . lJ 3. 25 7 . 31 7. J l 

9C' 

1. r; 1 
3. 16 

-. . 30 7 , 60 
7 , 53 6. 33 

7 . 60 
í .e"' 

3. 74 
7.9 7 

7 ~ -" . , 
7.Sl 

a 14 
7. J ~ 

8 . i.:: 
6. ~J 



CAP I71TLO VI 

DISCUS ro:; DE LOS .:l.ESULTADOS 

En to:al se hicieror. 1 00 p:-·_¡ebas, con Jlodificaciones ;:e l <>s 

va r iabl a s que pue deu a fec tar un proce so de flot ación. 

Las vari ant es ~ue se hic ie r ~ n fuero n : 

1.- Tipos de ~e activos. 

2 .- Ca=t i d~1es de Reactiv0s. 

3.- Combir.aci ones de ~ea ctivos . 

4.- Grannl oc etria del materi al. 

5. - :::c~ s c 0 :::;ios ici6r. -.é.·:i:i ca de l ::Li r.eral. 

6 .- T e~~ c ratura . 

La ve 1 oc i dad de ac1t~~ 1 6n no ' º ~od ific6 puesto ~.le seco~­

_,irob 6 que R l a s ve lo ci !i aces nt ili:.: 1?.rlas q'.le deb l {' -'e osci -

l ::o r ent r e "-500 y 1 60 J ~.P . i.'. . s e obt eni a ur. bue :¡'c-!pes " r de-

_ spu:::.: :.f e l d0 ..... -- --~P.:nie!'l to de la mi srl~ er:. c o nti ~uo. 

: n l a t '.?. t: l a I se r!2::. las co?:1icione s bajo la~ ,.. ~1 .::.l e s se 

e fectuaro~ l a s p rio ~ ra s 10 p r '.leba s. ~n es t Rs pruebas lo ~ ~ e 

se ; ~etend í2 era hn~e ~ ~lota~ · el fi e r~o y dep ri~ir el CL' -

lín. 

Se u 'O ro~·- coco pr onct ore s el Aero .': ')l y el A.n ro 325 , coco -

auxi l i are2 de la ~:o~oci6n s e uti l izó el pe tról e o, c ~~ o ~e-

tiv~d o r el c'rcuito ici do , co" o es:;iu:-:~r.te el Aerofroth 70 y 

c ~mo dep r esor ~e usó el Si l~ c ato de Sod i o. 

La s s~ g -ie':':te s 1 0 pruei,as cuy os :esultados se 1an er. l a t a­

bl~ I I f ue1on i~1al P. s q~e los ~ e la t ~bl i ¡ ezpe pto q~e l a­

grar.ul o~r. tri a ¿ ól m:ne r ai se red~j o para ver si ~z i b~bi 

sel e et i vi dad pero l os res u..'. tados f uP. r vn :'..os mi smC's. 
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:r.n la tabla III se dan los resultados de l as siguientes 10 

p:ue bqs , en las cuales se a'.llllentaron l a s cantidaóes de 

En l a tabla IV se rs tablecieron las mismas condiciones que 

en la tabla III, pero el ca ol{n utilizad o se desconpus o 

té -:~ i_cament e con el objeto de de!?"':rui.r el c:i stal y ve r si 

cor. est o era pos ibl e la s epar aci ón de l fie : ro . 

;::., l a tabl a V se variaron :;_ as cantidaJes de reactivo s , ~·a­

!J_ue muchas veces i::antidades excesivas de r eactivos s::n. muy 

?e rjudicial es . Lo s re sultad ~s s i gue n siendo los mismos que 

en 7~d'1.s las pruebas antt:ri .:; res ; no se obtiene una selecti 

vi dad a dec ua da r 1r a la separación que s e pretenda~ 

= ~ l 3s pruebas de la tabl a VI al cont r ario de toda s l as as 

t cri ores se procedió pa r a trat a r de deprimir el fi err o y -

flot ar el caol{n. 

Se usó u n promotor cationico como el Ae r omi ne 2137, co:n~ -

a~Y i-i are s de est e se usa r on el ~dt róleo y el ¿c ido fluo~­

hidrico c:·1e también ac+ uó co:no regulador del circuí t o ác i ­

do. Cr~o J ep re sor del hi e r ro _e utiliz ó Pl fosfato trisód i 

co . 

:S;1 13. t ,_bla VII se d'1.n los r esult 10é. os de l a s s i guie nte s 1 0 

,ruebas cue s" re al izaro n i ~ta: que l a3 ¿a l a t atla VI pe­

r o usando caolín de s c onpue st o térmicame nte . 

Los r e sultados no variaron. 

En lqs siguientes pruebas (tabla -. II I ) se agr egó otro de -

pres ar del h ierro co~o el ~e ro:lo~ t 31, agregándolo en el­

e '. r cui t o de ac onricionami ent o pan: tr2tar de a:,,·c. :J. a r a l ~ -

acc ió n d0 l fo sfato trisódic c en la fl t ación •. 
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En la t a bl a IX se utilizar las m1sma s con2icionts que en la 

anterior pero cambiando el f osfato trisodico por pirofosfa­

to tetras6dico ya que la composición quimica de éstos c oill -

puest os nos podía afectar la selectividad. 

Las últimas 10 pruebas que se hicieron se describen en la 

tabla X, l a única Variante que se hizo con respecto a lRs 

dos tabl as anteri ore : f ué que se agregó ácido sulfúricc en­

el acondicionamie~to y en la f l otación como r~gulador del -

cir~uito ácido pana refor-~ ar la acc i ón del ácido fluorh i dri 

co que actúa como auxiliar de la promoción en combi nación -

con el Aeromi ne 3037 y como reg-ll ad or del pn. 

Ve l a 3 última s 10 pruebas , 5 de ellas se llevaron a cnbo -­

a una t ;;,,1peratura entre 50 y 60°..:. • 

Los r e '>ul t a dos no va r :· aron. 

(,orno puede ve r se en todo lo descrito anteriormer.~e , no fue ­

r on pocos LOS esfuerz os que se hic i eron para poder loc r a r 

1) q~e se pre ten¿ fa. Todas l as cond icion· s experimentales ? 

fueron bien r azonadas, a~ 1 c ono estableci~as pe rfectamente­

l as funciones de cara uno de ~os react ivos usados . Pero a 

pesa . de todo esto s e ~ omprob6 que todos estos r azonamie __ .... 

tos que en teoría pue de n ser correctos ya en la práctica 

p1.i.e de:: ser inciertos., C OL") l o de l'lurst ran to cos los ~ · e sul t2 

dos obtenidos . 

-• 



CONC:::..USIONES 

Se estudió el proce ~ o de flotaci6n-espumaci6n para extraer 

.,-. ·_¡;-.;-, s a rcill'1. s del ti.po C.cl c a olín el h~e!'ro que ccr.ti e-

:. o:: !';:;sul todo s e xpe!' ".:::er.t ale:; derJUes't .:-c.n ;u-: el proces'.) :'? 

-- :.. ·: ::: ci6r.- es-;i ·.m:-,ci6::i ba jo t )d as '.. 2s c:r. :Hciones 11ue en es­

t~ tesis se trat a ro n no es viable para poce r pur ificar el­

'. i~0 fo mat c ri :ll t!'ntado . 

: ~ - -~c ible s causa s de l o ~ r ~sultados negati~os obtenidos-

::, ~ - :: :-ci l lci s est;!i::i ! o.!'::?..da::: en su D:>.y0ria de pa!'ticulas de 

': '•.::. <;'.) c oloi:.l.al u f ::s i coloin?_l; y es dificil separ 2r po!'-

: i. .re . 

· ...,,... :;'J."""'0 ~ ~ ic:.ez de l ?.s !12 rti c :.~:~s fir: f:s ?:...., s"n iCtt:les ~ -

~t :: ~ 2~1, ~ ~ficie rec ié ~ prorluc id~ . L~ s ~~ ~ ~ icul as ~i ~~s tie~ 

:-~c:J ~ . . '} ¿,; ne r c:. u n ... -:. su?e r l."ici · .. !:l~ ~ .:.e ~ ;: ~·1e 1-;:.2 r>~ r:i c •J.l ?.s 

g ... .t i::: ::- -:.~~ y por con~icui ente l~ s ~~ rtirul ¿s fi !:~S r:-- a~ ~··1i e­

re~ ~~~ su?e rfic~e co~~t ~~: t e~ente reno vnda y óebid~ ~ est' 

se ?Ued en efectuar gra~ va ri ~1ad de alte~2ci1 ~ c s ~~í=ic2~­

~ i ~~~r~ s una supe r ficie per:~~~ece ¿~ c o~t c c ~ o co n ~~R so:~ 

c i ó:-. ~cuos?_ co ... p l e ~ :c , de ::l ". .:e!'r: q_ue es :P ·Jsib:!.e 1ue u!'la s ·1-

; · ~:'icie 1ie j 2 ! .. J re:'..cci ·Jr.e con U!l colector. a l se r ~greg~.-

do ~:::t ~ . 
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Las a rc i l '_g, s es tán formadas por pc>.rticula-:; coloidales qu~ -

t ie nen supe r fi cies hidrof~li cas y que normal~ent e se solva­

tan tasta el punto de estar cubiertas por una capa del e sp~ 

sor de ur.a ~olécula de disolvente fuerte~ente unida. 

La fl otac i ón depende de la hwnecta bili dad relativa de las -

supe r f i cies . Las arcill a s del tipo de l caolín presentan u~a 

superficie f uertemente polar y ~ )r lo ta~to pue a ~ se r hume­

dec i da f áci l: . ..;nt e por el agua. 



Tal vez las causas a las que atribuyo el que no se 

hé.J a p odi do lograr la separación de::. fierr? del 

c~ olÍn, no sean todas, ya ~ue debido ~ que el pro­

ce !:: o de flotaci 0H es cuy ; o:L,.i lejo dondt: i r.-': ervie -

r.e!·, cantidad e" ) factores, tanto tís ic o:: como c_ uimi_ 

c ::is , e s tas podriar. ser much ::.s; pe"C' c las considera­

das creo son las más i mportantes y las de Clb.J Or p~ 

s o. 

JJ. g~ien p o ~:á pensa r que todo lo hecho fu~ inútil. 

P ' c.i:.so tod o lo cor.t rario, pues esto debe ser un r~ 

pa r a mi s co:npa ñeros de las nuevas generacior:es­

er. l r bú :. :¡_· '.e da de c an.i nos t>u e lo s lleven e n w:a 

."0 r :::a e con6:üca y efi ~ ie nte a la puri fi c -.ci6 ;1 de -

'- o::; c •. olines c;. ue tie r.e r, .. L gr an y va: i a:: o núme r o -

·:: :.. ..:.. ::: os . 
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