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INTRCDUCCION, 2

Con este trabejo se pretende eatudiar el p:oceso llamado flota-
cién-espumacién, aplicdndolo especificamente a caolines con con
tenido de fierro y tratando éste proceso desde dos puntos de -
vista; el tedrico y el pr4ctico.

La flctacidn-espumacién forma parte de los procedimientos meta-
lurgicos de separacién que tienen por objeto separar la ganga
de la combinacién dtil o separar dos elementos ttiles de natura
leza quimica diferente.

Los otros procedimientos son; separacién hidromecdnica y separa
cién magnética. La separacidén h.dromecédnica reposa sobre las ai
ferencies que presenta la caidn de los granos de mineral en el
agua, segin su naturaleza quimica y sus dimensiones,

La separacidén magnética es aplicable a elementos paramagnéticos
o ferromagnéticos; estando e) mineral colocado en un campo mag-
nético, los elementos magnéticos son cepr=rados por atracci’n.
Ea ocasiunes la separacidén magnética va precedida de un trata-
mieato térmico conveniente. cuyo objeto es acentuar las propie-
dades magréticas de un elemento d.l mineral a fin de hacer mds
fAcil la sepracién,

El procedimiento de flotacidén-espumacicn ha dado muy buenos re-
sultedos adn para minerales pobres o muy complejos. Es ror ello
que éste proceso ha tenido un desarrollo considerable,

La flotacibén fué creada en los Estados Unidos en 1911, y en -
1960 la cantidad de mineral tratado pur este procedimiento fué
de 198 millones de toneladas y en 1a acturlidad esta cifra ha -
llegado a casi 1000 millones de toneladas anuales.
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Considcro que este trabajo puede ser de importancia ya rue segin
datos del Instituto Mexicano de Comercio Exterior, Méxi_o ha es-
tado importando caolines sin contenido de fierro de paises comc-
Estados Unidos, Reino Unido, Checoslovaquia y Canadé lo cudl sij
nifica un gasto de méds de 25 millones de pesos anua‘es, .
La flotacion=-espumnacién ha logrado una posicién relevante entre-
los procesos =zetalirgicos en su vida relativamewte corta, Su meg
nitud que es medida en tonelaje de m~toria prima tratada, proiue
cién de concentrados y valor del producto; es imprecionar*e,
Tcdo ésto nos indica gue el irte y la ciewncia de

continuzard d2-arrollandose y crccerd en tameidn y significaro,



CAPITULO I

GENERALIDADES

La flotacidn es un método de concentracién de minerales que se en-
cuentran en un estado de divisién fino. Es esencialmente un método
de cc. :cutracidén por gravedad en agu~, en la cual la densidad rela
tiva de ciertos minerales es sustancialmente disminuida pcr medio
de burbujas de aire que se adhiere:r m4s o menos tenazmente a las -
particulas del mineral; entonces flotan.

Cuando el mineral que flota es separado en la forma de una espuma
la operncidén es llamada flotacibén-espumacién, este es el método -~
wAs usual,

Etapas del método de flotacidn-espumacién.-

La operacidén de flotacidén-espumacién comprende los siguientes pa-
808:

l,- Trituracién del mineral en agua a un tamafio midximo de 35 6 48
wallas.

2.- Dilucién de la pulpa 2 una concentracién de 15 a 35% de soli-
dos,

3.~ Adicién a la pulpa de pequefias cantidades de uno o méds agentes
acondicionadores inorgdnicos, los cudles tienen un numero de fun-
ciowes tales como: activacién, depresién,

4,- Adicidén de un agente colector el cual tiene la funcién de cu-
brir el mineral a ser flotado con una pelicula repelente al agua.
5.~ Adicién de un agente espumante el cual imparte persistencia a
las burbujas.

6.~ leracién por egitacién o por inyeccién de aire para lograr que
las particulas de minersl se adhieran md: fuertemente a las burbu-

jas.
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T.- Separacién de la espuma del resto de la pulpa que contiene -
particulas residunles las cuales no han sido cubiertas por el co
lector.

Estos pasoé frecuentemente siguen la secuencia establecida, pero
los agentes acondicionadores y algunos colectores también pueden
ser azgregados en el circuito de trituracidén; la dilucién es usu-
almente efectuada en el clasificador; el agente espumante pucde-
ser agregado exn la méquina de flotacion donde se lleva a cabo la
aeracibn, o éste también puede ser agregado en el clasificador o
en los molinos de trituracidne

Principios.-

Una mdquina de flotaciér ;” su contenido en operacién continua, -
comprende un sistema en una condicién de equilibrio dindmico y -
quimico, Dentro de este sistema; mineral, agua, aire y una varie
dad (e agentes cuimicos en pequefias cantidades son introducidos-
continuamente; de este flujo continuamente se obtienen dos o mis
corrientes de productos los cuales difieren obviamente ¢n su .s-
tado fisico y en su composicién quimica. La corriente que se des
borda es usualmente una espuma qu: conticne una carga de sélido-
el cual ~s diferente en cardcter mineraldégico tanto al prcducto-
de la otra corriente como z 1a corriente de alimentacidn,.

Todos los estudios gque se han hecho del proceso de flotacidén-es-
pumacién han revelado cue todos lcs agentes quimicos agregados -
al sistena tienen una variedad de funciones; las cuales son las-
siguicntes @

Joleccidn, fcondicionamiento, Levitacidérn y Espumacidén,

Tcdas estas furnciones serdn explicadas detal’ad-~mente mds adclap

te en este rismo crpitulo.



Lspectos Fi-icos.=-

La flotacidén es un proceso de concentracién basado en la adhesién
de algirnas particulas de una pulpa al aire y la achesién simulti-
uea de otras particulas al zgua,

Los factores egenciales conocidos gqte infliyen en la flotacién -
son los siguientes:

1.~ la parafina y ciras substancias hidrocarvonadas se adhieren -
al aire preferentemente que al agua.

2.~ Algunos minerales se adhieren al aire.

3.= Los minerales se pueden hncer adheribles a2l aire por la adi -
cién de un agente apropiado a la pulpa.

4.~ La mayorfa de los minerales pi 2den hacerse adhere: tes al aire
o al zgua con el uso de los ageates apropiados o combinacidn de -
estos.

5.- Cambios en el caracte: de la superficie dc¢l mineral cowmo la -
oxidacién u otros procesos afectan considerablemente la facilidad
c¢on la cual los minerales pueden ser hechos adher:ntes al aire,
La preferencia para adherirse al aire y no al agua es una propie-
dad peculiar de los grupos de 4Atomos de hidrocar.aros.,

Para .1 entendimiento de los mecanismos fisicoquimicos de la flo-
tacién-erpumncién es necesario introducir conceptos tales comr -
energia superficial, tensidn superficial, 2dsnrcibu, Angulos de -
contacto y condiciones de superficie; los cuales serdn explicados
a continuacién,

Tensién Superficial e Interfacial,-

Los fenbmenos de tensidn superficial e interfacial se pueden ex -
plicar facilr3nte en funcidén de las fuerzas de Van Der Waals; que
son fuerzas r~tractivas de co:rio alcance entre las moléculas y son
las responsables de Ya existencia del estado liquido.

Las molécul: 3 que estdn situadas en el seno de un liquido ectén -

sometidas a fuerzas iguales de atracci6n en todas direcciones, °n
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tanto que las que estadn situadas, por ejemplo en una interface -
liquido-aire experimentan fuerzas atractivas no equilibradas coun
un empuje resultante hacia el interior (figura 1) . Tantas molé-
culas como sea posible abandonarédn la superficie para pasar al -
interior del liquido, con lo cual la superficie tenderd a contra
erse espountaneamente, Por ésta razén las gotas de liquido y las-
burbujas de gas tienden a tomar una forma esférica.

La tensién suverficial de un lfquicdo se cefine como la fuerza en
dinas que actla perpendicular a cualguier linea de 1 cm. de lon-
gitud en la superficie del liquido y tiene las 'nidades de dirr-
hmtl . La energia libre superficial de un 1liznido se Zefine cemo
el trabajo, en ergios, necesario para aumentar en 1 cm? la'supez
ficie de un lfguido y tiene las unidadcs equivalentes dimensio -
nalmente a ergios cm'.'2 . La tensién y la erergia libre cuperfi -
ciales son numericamente iguales, siempre que la riscosidad del-
liquic¢s no sea demasiado grande.

La tensién superficial de la mayori{a de los liquidos disminure -
al aumentar la temperatura de modo practicament:> lineal, excepnto
en el caso de algunos metales, y se hace muy pequeila en %a 20na-~
de la temperatura critiza, cuardo las fuerzas intermol-cnlares -
de cohesi‘n tienden a cerao,

adsoreidrn.—

Actividad Superficial.- Las substanc a. tzles como 4cidos grasos
y alcohnl=zs de cafzna corta son solubles tanto en aguz como en -
hidrocarburos (aceites). Lz parte hidrocarbonada dc la molé-u’a-
les confiere su so’ubilidad en el aceite, mientras que el grupo-
—COOH o -—0H polar ti»ne la suficiente afinidad con el zgu~ pa-
ra solubilizar ana cadera corta no polar.y formar disolucioves -
acuosas, Si éstas moléculas se sitdan ~n una interfase aire-agua
0 a~eite-acua, se colocan con sus grupos hidrofflicos en la fase

acuosa y dejen que las colas hidrocarbunadas hicCroféticas esca -

pen a la rase vapor o aceite (Zigura 2),
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La fuerte adsorcidr de estas substancias a las superficies o in-
terfases en frrma de ur2 capa monomolecular orientada (monocapw)

se llama activided superficial,

Las substancias con actividad superficial (surfactantes) son .o-
l4culas que tienen partes polares y no polares., La actividad su-
perficial es un fenémeno dindmico, puesto que el estade finai 1le
una superficie o interfase representa un equilibrio entre estas-
tendencias a la adsorcién y la tendencia hacia la disolucié.. com
pleta debido a la agitacién térmica de las moléculas,

La tendencia de las moléculas surfactantes a acumularse en la in
tei1fase favorece una expansién de lé misma, lo cual ha de cer =
contrarrestado por la tendenc.a de la interfase a contraerse ba-
jo las fuerzas normales.-de la tensién nterfacial,

La figura 3 murstra <1 efecto d. los primeros términos de la se-
rie hombéloga de alcoholes grasos sobre la tensijn superficial -
del agua., Cuan*o mayor es la cadena hidroceibonada, nayo. es la-
tendencia de las moléculas del alcohol a adsorberse en la suner-
ficie aire-agua y, por tanto, a disminuir el valor de la iensién
superficial. Una generalizacién aproximadc, conocida como la re-
gla de Traube, indica que para unz cerie hombloga ceterminada de
surfactantes, la concentracién necesaria para la misma dismi:u -
cién de la tensidén superficial, disminuye por un ‘actor de 2lre-
dedor de tres por cada grupo CH? adirional,

Velocidad de Adsor2ién,-

La formacién de una capa suverficial adsorbida no e€s un nronero--
instantédneo, sino ocue viene regido por la velocidad e difusién-
ael.surfactanie hacia la interfase o travéz de la disolucién, En
casos extremos de moléculas grandes asimétiicas, pueden necesi -
tarse varias horas para que una disolucidén de surfactante alcan-

ce su tensidn superficial .inal, especialmentie si se trata de di
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soluciones “iluidas, La influencia del tiempo er 1= adsorcién se
puede demostrar midiendo tensiones superficiales pc~ n rétodo =
dinfmico de una sunerficie recién formada,

Angulos de Contacto.-

Cuando se coloca una gota de liquido sobre una superficie sélida
slana, puede extenderse completamente sobre la superficie o, lo-
gue s mAs probable, permanecer como tal gota con un 4 gulo de -
contacto definido con la superficie sélida. (figura 4).

Se obtiene un &ngulo de contacto cero cuando las fuerzas strac -
tivas entre el liquido y el sélido son “guales o mayores que las
yie hay entre liquido y liquido y el 4ngulo de contacto tomarid -
ur. valor determinado cuando la col2sibn en el lfquido 2s mayor -
que 1z adhesién al sélido,

EL sélido se moja completamente por el liquido si el 4ngulo de -
c~ntacto es cero y solo 1lc¢ hace parcialmente .i no lo es, Una -
ausencia completa de mojado implica un 4ngulo de contacto de 180
grados, 12 cual es una situacién poco real; por € jemplo las go -
tas de agua e adhieren a una superficie de parafina con un 4n -
gulo de contacto de 110 grados aproximadamente, algunos autores-—
relacionan directamente un valor de nenoc de 90 grados con el mo
Jado y w valor mayor de 90 grad-s con el no mojadc, con el fin-
de mantenerse de acuerdo con las apariencias visua.es.,

La medida de dngulos de contacto viene complieada por los sigui-
entes factores:

1.,- Contaminacién de la superficie del liquido cue tiende a redu
cir el 4ngulo de cn.utacto.

2.- Las superficies sélidas se distinguen de las liquidas en que
aquellas muestran un grado de heterogeneidad mucho mayor, inclu-
so despﬁés de pulirlcs cuidadosamente, Una superficie sélida pu=-

lida segin las mejores especificaciones 6pticas presenta onCuila-
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ciones en comparacién con una superficie liquiaa %ranquila, Por
tanto, es de esperar gque lé medide de cualquier proziedad de -
un® =urerficie s6lida de resultados variables como cconsecuencia
de lss diferencigs inevitables entre lasg muestress.

3.~ Loz 4ngulos de coatacto con frecuencia no son cantidades de
finidas, aino que difieren segin que el liquido avance sobre un
s61ido seco o se retire de una su-erficie mojada. Este efecto

L2 histéreeis es mds notable en superficies impuras , en las que
la diferencia entre los dngulos de contacto de avance o retroce-
zo puede lle,ar a ser hasta de 50 g—ados.

Los dngulos de corntacto de sélidos divididos finamente tienen
cron importanci~ técnica, cowo lo es en la flotacidén-espumacién
pero éstos dngulos son muy dificiles de medir. Bartell y Cols1
desarrcllaron un método parz medir éstos dngualos de contacto, -~

que 8e bar1 en la determinacibén de presiones de desplazamiento.
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Flotabilidad Natuial.-
Los hidrocarburos naturales y carbones ligeros son naturalmente
flotables y por lo tanto dan un gran 4ngulo.de contacto., La pa-
rafina es la substancia flotable por excelencia, los sulfuros -
naturales y el grafito también tienen una gran flotabilid~d na-
tural,
Cuidadosas pruebas de flotacién de laboratorio mﬁestran una I 1y
apreciable flotebilida” para algunos minerales sulfurosos si =
una pequefla cantidad de agente espumainte es usada; la no eviden
cia de la flotabilidad natural es obtenida para estos minerales
por medicidn del 4ngulo de contacto hecha con una burbuja unida
a2 la superfic e del mineral, esto se muestra en la figura 5.
No Polaridad y Flotabilidad.-
Se observard que subs*ancias que poseen flotabilidad natural -
son substancias no polares y mds especificamente, hidrocarburos.
Lz formacién de una capa entre un sé6lido no polar y un fluido -
polar puede resultar solo de una reaccién obligada o forzada -
por la substancia polar, produciendo una capa que es ura fase -
distinta a2l sustrato no polar,
Kine:ales que son polares; por e emplo sales como fluorita y €3
falerita, carecen de flotabilidad natural, En resumen, substan—
cias que son estructuralmente no polares adqui~ren una capa po-
lar por reaccidbu con el agua, por ejemplo cuar_o y silicatos.
Muchas otras substancias que son mis » m-nos metdlicas en apa -
riencia, por ejemplo muchos sulfuror, adquieren mis o menos ra-
pilamente capas oxidadas “as cuales son polares,
Los minerales que son polares estédn caracterizudos por la ausen

cia “e flotabilidad natural,

Con esto se llega a la conclusidén que la avidez por .1 agna mnos
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origi.nt sune: 2ia de dngulo de contacto y no flotabilidad, todo

ecto 2oy aantfestaciones de un acuerdo €u; iamental de 1la estruc
turr swolar del apua y la superficie del mineral; y a la inversa
in2 reselencia al agua nos origina la existencia de un gran 4n-
gulo de cocatacto y flotabilidad, las cuales son manifestaciones
del ~cuerdz entre la estructura polar del agua y la estructura-
n 2%.2 1e la superficie del wineral,

La flotncidn como wna operacidn terrsdindmica,=—

Lz negundr ley de la termodindmica nos dice que la energiz po -
teneial de un sistema s’empre tiende por si misma a llegar a un
@winine, L:ta ley es usada para explicar por-~ue las burbujas de-
aire son umanienidae con dificultad en un estzdo de dispersién -
en agua; en conjunto las burbujas gruesas reducen el Area inter
facial y por Lo tanto la energia potencial del sistema,

De la misma manera, si sélidos y burbujas de gas son primero -
suspendidas individualmente en agua, la subsecuente unién de =
particular y buroujas reducen las interfases sélido-liquido y -
l.juido-gas caca una en una 4r-~a S, pero se increuwenta la inter
fase s6lido-gns en la micaa 4rea S.

La reduccién en la energia potencial de el sistema SL por cm? -
de la superficie del sulido » la reduccién especifica en iz =

energia potencial es entonce-
D =E,*Fa EFma (1)

Fn la cual las varias E’s denotan energias de superficie'correg
pondiendo a varias teasiones superficiales, y en la cual los =
subirdices W, M, A, se refierer al agua, mineral y aire respec-

tivamente, Perc para la ecuacién (TILA = TMW + TAW cos §) y para

valores numéricos iguales de tensién y energta superficial :



Eyw = By = - Byy cos 8

por consiguiente:

L = Euw (1 - cos 8) (2)

Ly cantidal ) es también conocida como el trabajo de adhesién y
es una medida de la tendencia para flotar. Numericamente, TAW
la tensién superficial de la solucién, puede ser substi.uida -
por BAW donde ellos son numericamente iguales, pero-les exore-
sado claramente en ergios por cm?
Bn el caso de una solucién acuosa en la cual la tensiép superfi
cial es 70 dinas/cm. y para © = 60° (el mAximo valor que se -
obtiene en el caso de minerasles sulfurosos usando etil xantaio
de potasio como colector.)

L =170 (1 - cos 60°) = 35 ergioe/'cm?
Para cubos del orden de 48 a 100 mallas, la energia supe-ficial
decrece debido a la adhesién burbuja-particula y es anroximada-
mente equivalente al trabajo de mover los cubos 1 cm. en contra
de la gravedad.
Si el dngulo de contacto se incrementa a QOO,JLes doblado a 70
ergioe/cmg y el trabajo de adhesién se dobla.
Un incremento en el dngulo de contacto resulta en wpa ! 4s rédpi-
da flotacién.
Bfecto del Tamafio de Purticula Sobre la Flotacién.-
Particulas de varios tamafios no Jlotan igualmente bien. Los ex-

perimentns hap mortrado que la recuperacidén es mdxima para algu

BOB.)
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tamarios en los rangos de 200 z Z,000 mallas. Las fallas en la flo
tacién de particulas extremadamente gruesas suigen por:
2).~ Liberacién incompleta.
b).~ Ang.lo de contacto pequefio.
¢).~ Agitaciébn demasiado violenta.
Las particulas firas son lentas para flotar ya que no responden -
muy facilmente a los agentes, aun estando estos en cantidades ex-
cesivas., La pobre respuesta de las particulas finas en la pulpa -

de flotacién parece ser atribuible al leve cambio del encuentro -

burbuja-mineral y también a que las pariiculas finas tienen una
mayor superficie gque las particulas gruesas; por tanto son mds -~
afectadas por iones derivados de otros minerales por oxigero o -
por agua. Se na observado que para hacer flotables michas particu
las finas hay gque agregar el colector durante la trituracidén para
dotar a las particulas de una sunerficie no polar tan rdpido come
sea posible.

spunantes,—
El tratamiento de la espumarién consiste en la intrcduccidn <o pe
quefias burvujas de aire en la pulna a flotar y la recoilecciédn de-
dichas burbujas enteras cargadas de mineral en la superficie d- -

50k

pulpa. Esto se puede lograr con la in.roduccién de ua espuman

'—l
W

ot
®

en la pulpa de mineral,

3
B

buen espumanta dehe de reunir los siguientes requisitos :

1,- Tener la propiedad de pasar facilmente a la entrefuse ocgua- =
aire,

2.~ Ser heteropolar:s, surfacltantes para que *2ngan una parte po-
lar, solubilizante o afin al 2gua y una par.e ro polar o afin 27.-
aire,

En lz interfase aire-agua tales espwianies se orientar con el gru

po polar hucia el agua y el no polar naci~ 21 aire.
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15z espumantes actdan en la interfase liquido-gas y no en la su-
rerficie de los sblidos., Son compuestos orgZnicos z2n los cuales-
c2”2 molécula contiene un grupo polar y un grupo no polar. Las -
moléeulas espumantes son por lo tanto heteropolares; una parte -
de 1~ 20l¢zula tiene afinidad por el agua, la otra tiene afini =
dad por el gas o una repulrién por el agua, Las moléculas se con
contrar rm la interfase 1licuido-gas con la parte no polar orien-
tada hacia el gas y la parte pola. hacia el agua,.

Zn unn serie homéloga de compuestos la solubilidad decrece y la=-
actividad de la superfirie se incrementa con un aumento en el tz

o

io del srupo hidrocarbonado, Por cazda grupo CH; agregads a la-

i

£

m21écula, la soluoilidad decrece cerca de tres veces, Y para ca=-

2
cie se incrementa cerca de tres veces, Esto se conoce como la re

da grupo 7H_, agregado a la molécula, la actividad de la superfi-
gla de Traube,

Los espumantes no deben Je ser demasiado solubles o demasiado in
s lubles,

L-s hidrscarbursys saturados insolubles en agua, tales como kero-
seno, no forman una espumn satisfactoria, Los hidrocarburos no -
saturados tienden a formar una espuma ligera., Las materias orgé-
nicas,.t~les como acei’2 de pino, alcoholes, fenoles y 4dcidos =
grasos generalmente forman cantidades apreciab.es de espuma esta
ble,

Los espumantes m4s usados son aceite de pino, &cido cresilico, -
aceites combustibles como petrfleo y otros alccholes de cadenas-
largas, aceite de eucalipto., También son muy usados,espumantes -
jue tienen estructura alcohdlica, fendlica, ceténica . de aldehi

do, esteres, éter y algunas amiras,
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os wimicos,-
Za sido bie: indiczdo que la flotacidn-es_.uzac.‘s 25 ur proceso

cuc depende de la adhesién c¢2lectiva de algu-c:z .ir:

e
aire y la adhesibn simulténea de otros minerale:

iﬂ
1
?\‘3

Los agerntes gue provocan o causan unza adherencia 2l aire son cou

i3
]

..0s selecti-

m,99f‘:?5,c9?° colectores., Estos agentes son més o
vus con yeferencia a ciertas clases de minerales,
Para racer més efectivos los agenter colectores se usan otros =
1% -nudos @ -dificadores. Zn consecuencia, un cuidadoco estudio =
de los colectores no es posible sin una consideracién simultéd -
rn2+ de los modificadores,

Para poder simplificar el estudio de los aspuctos yuizicos de -
La flotrciAn-espumacién hay que subdividirlo en ver la acciédn -
ie los colectores, y de los modificadores con los cclectores,
Colectores,-

Loz colectores son los reactivos qué ;roporcionan a los zirera-

les que se van a flotar una superficie repelente al aguz para —

jue se adhiera a las burbujas le aire,

Lns promotores o colectoir2s se clasifican en 2 grupos :

P Catiénicos; 'in promotor es catiénico si la parte que impar=-

te repelencia 2l agua a la superficie del mineral esté cargada-

positivamente,

2.- Anibnicos; un promotor es anidénico si la parte qu izparte-

repelencia al agua a la surerficie del mirneral conduce una car-

gz regati.a.

Tas 1 ~omotores son realmente efectivos cuando son heteropclares

es decir, que una parte del ion es polar o humectasle y la otra

narte es ac volar o no humect2ble o similar ¢n su naturaleczz a-

un hidre-arburo.

o5 prouotores son capaces de adherirse a lo superficie de los-
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minerales, con la parte no polar hacia afuera para impartir re-
pelencia al agua, ya sea por medio de una reaccién quimica con-
la superficie del mineral o por adsorcién sobre la su-erficie =
del minecal,
Haciendo una comparacién de los cnlectores con los espumantes =
podenos ver que ambos son heteropolareé pero los colectores tie
nen una parte ﬁolar con afinidad especial para dcterminado miae
ral o para cierta clas~ de minerales, La parte polar de un esou
mante, tiene afinidad unicamente por el agua. En la figura b se
muestran algunas estructuras tipicas de colectores,
Un ejemplo del parecido y disparidad entre un espumarte y un co
lector se encuentra entre los mercaptanos y los alcoholes, Es -
tos compuestos son similares estructuralmente, +anto que los =
mercaptanos son también conocidos como tiocalcnholes, Las mol écu
lae de ambos son heteropolares, y debi“o a esto ellos deberfia -
tener bueras propicdades rara la flotacién. Pero los mercepta -
nos son potenies pr:cipitantes de szles metal-bac: como de plo-
mo, cobre y mercurio, mientras que los alcoholes ao foi.an cum-
puestos insoludbles con 2guz con oc aismos metales La insolubi
lidac¢ de los mercaptiznos es explicada por la afinidad especifi-
ca de los mercaptanos nara mirnerales gue contfereu mercur o,
plomo, cobre y a2lgunos otros anetzles; y a2 la i~versa la sol<bi=-
lidad o ro exisiencia de alconolatos metal-base e3 explicada -
por la no afiridad de,los alconol2s por rineraies metal-bs e,
Tolos los comnuestos hneteropolares deber tener -nropi-~dades co =
lertoras y ecpuranies, Zn algunos casos cuzando la accidm colec-
tora es5 muy c¢onsiderable y ro produce espuuz e.ectiva; el agen~
te es un colector, In otros ca39s, la accidr col ctora es débil
o no existe y en cambio nos dz una Zuenz espuma; el 2 ente es -
un espumante, En otros casos, ze ~biierer cmbas cosas; esplia -

v coleceidn; el agente es vn eolector-ezpumante,
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Desde un punto de vista prédctico, la separacién <ol espumante de
las propiedades colectoras es deseable pues esto perzite el con-
trol separado de estas variables., En la figura 7 se nuestran co-
lectores tipicos indicando cual es su parte polar,

liecaniamo de la Coleccibdn,-

La propiedad mostrada por algunos agentes de flotacién que pro -
vocan la adnesiédn de algunos minerales al aire fue pensado prime
ramente que era debido a la formacién de una capa de aceite de -
espesor no conocido; en vista de las relativamente grandes canti
dades de colector urcadas, y a2 causa de nociones erréneas tales -
cono la extensién de lz superficie del mineral molido -una su -
perficie la cuzl fue muy subestimada-— esta capa de colector se =
pensd que era muy .ncha formada por millares de moléculas,

Una segunda idea del mecanismo de coleccidn fue introducida en -
un estudio por Taggart y Gaudin2 en el cual se muestra que agen-
tes solubles como el fenol y otros tipos son atrapados o abstra-
idos por los minerales.

Se encontréd que la abstraccibn es de la magnitud que deberia ha-—
ber sido obtenida si una capa monomolecular o parte de una peli-
cula monomolecular completa se fnrmara., Estas ideas de colecciérn
—~como son la adhesién del mineral a un aceite y la adsorcién 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 filosofia de la flotacién,.

En la actualidad existen dos hipdtesis acerca del mecanismo de =
la coleccién: la hipbtesis de la reacciédn quimica y la hipébtesis
de la adsorcién,

3

La hipbétesis de la adsorcién que es adoptada por Wark~ puede ser
establecida como sigue:

Todos los iones disueltos en un licor ¢: flotacién se adsorben -

en 1a superficie del mineral, En cada superficie del mineral, la
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adsoreidén de cada ion disuelto es especifica; esto depende del
i6n disuelto y del mineral; esta adsorcidn especifica del ion-
es también una funcidén de la concentracién d .l ion dgggelto.
Si una proporecidén suficiente de la superficie del mineral:es -
cubierta por los iones efectivos del colector, la particula se
convertiri en flotable,
La hipétesis de la reaccién quimica es establecida como sigue-
por Taggart y Knoll‘ H
Todos los agentes que estidn disueltos,en la pul)a de flotacién
pueden ejerger la accién de flotar o no flotar las particulas,
Pracvicamente la hipétesis habla sobre la reaccién que tiene =
lugar entre el mineral y el agente con la produccién de un prn
ducto de reaccidn menos soluble que precipita cobre la superti‘
cie del mineral,
Efecto de la Cantidad de Colector.-—
Inprementando la cantidad de colector se incrementa el éngulo-
de contacto, el cual alcanza un valor méximo a una concentra =«
c¢ién del reactivo que es baja para estandares quimicos usuales
aunque es alta en relacién a la concentracidén de agentes usa.=

dos en la préctica de flotacién,

Incrementando la cantidad de colector también se obtiene un in
cremento en la recuperacién hasta un valor mdximo, Otra cues =
tién que se mejora al incrementar la cantidad de colector es -

que se aumenta la recuperacién de particulas gruesas,

El incremento gradual en e. dngulo de contacto y en la recupe-
racién con el incremento de la cantidad de colector puede ser-
relatado o explicado por,varios efectos, entre los cudles se -

pueden enlistar los siguientes :
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l.- Reaccidén mé4s répida a altas concentraciones.

2.— lA4s rédpida llegada del equilibrio intercambio-adsorcién a -
altas concentraciones,

3.= Desplazamiento o remociéa del equilibrio intercambio-adsor-
cién mds y més hacia la adsorcién completa del colector cuando-
la concentracién del colector es incrementada, .

Parece ser que el miximo 4ngulo de contacto denota la obtenciédn
de una capa monoiénica completa de iones de colector adsorbidos.
Las curvas que correlacionan la recuperacidén de mineral con la=-
cantidad de agente, sugieren que para una recuperacién equiva -
lente a la alimentaciédn se requiere de la formacibén completa de
la capa de iones de colector adsorbidos, Esto es congruente con
la cuestifn de que el minimo 4ngulo de contacto requerido es -
una funcién del tamafio de particula y con la cuestiédn de que el
4ngulo de contacto varia en funcién de la concentracién de co -
lactor no adsorbido.

Cuando se incremerta la cantidad de colector a niveles muy al =
tos, esto puede resultar en una disminuciédn de la flotacién, Es
posible que este efecto pueda ser explicado por la formacién de
iones complejos, o por la adsorciédn de una capa adicional de ip
nes de colector, o micelas orientadas con el grupo polar hacia-
el agua,

tfecto de la longitud de eadena de hidrocarburo,-

Es interesante e importante que el miximo dngulo de contacto ob
tenido depende solamente del grupo no polar del colector, Un 4n
gulo de 60° por ejemplo, es caracteristico del radical etilo, -
un 4ngulo de 50° del radical retilo etc,

Incrementando la longitud de la cadena hidrocarbonada se induce

el establecimiento de dngulos de contacto midximos.
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‘ Esto parece ser que se debe a
un méds efectivo enmascaramiento de la parte polar de la capa -
sobre las particulas, por el incremento del espesor de la par-
te no polar, hasta que las propiedades de la capa se aproximen
a las de la parafina,

Se ha comprobado que la obtencién de un méximo 4ngulo de con -
tacto depende de la longitud de la cadena hidrocarbonada y no-
de la composicién del mineral o de la composicién de la parte-
polar del colector, '

Se llega a la conclusién que la pelicula de colector estd con-
la p.rte hidrocarbonada de los iones del colector orientada -
hacia el agua; es precisamente en esta orientaciém que la capa
o pelicula que cubre al mineral no se adherird al agua,
Agentes nodificadores,-

La funcién de estos reactivos consiste en controlar el pH de -
lza pulp~ de flotacidén y al mismo tiempo, contrarrestar la in -
terferencia de lamas, coloides y sales solubles que son muy -
perjudiciales,

En cualquier operacién de flotacién-espumaciédn existen limites
de pH, dentro de los cuales los resultados son 6ptimos, Por lo
tanto, el control adecuado del pH es de principal importancia.
Los reactivos que generalmente se usan para poder controlar la
acidez o alcalinidad son:

Cal y carbonato sédico para aumentar la alcalinidad o sea su =
bir el pH.

Acido sulfirico para acidificar la pulpa o sea para hajar el -
pH.

La sosa caustica también llega a emplearse en algunas ocasio -

nes,
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Otro agente modifieador que se usa como reguladir is Lazss =.

el silicato de sodio, el cual ejerce una accisn 42 ayuida a la -
selectividad pues actida como dispersante o5 flz:ularnte gabre las
lamas y coloides, reduciendo la tendencia iz a2239s 4e adsorber-
reactivos y .e formar capas sobre la superficie i2 195 ainera -
les.

Iones Hidrégeno e Hidroxilo,-

En una solucidn acuosa, los iones hidrégeno e hidroxilo estdn -

siempre presentes en cantidades interdependientes definidas por

(E) (087) = K

K =107 2 20%

Por conveniencia, la concentracién de ion-hidrégeno se expresa-
en una escala logaritamica conocida como la escala pH. El pH le-
una solucidn o suspensién es el logaritmo base 10, con el sigﬁo
caabiado, de la concentracién del iun-hidrégeno,

Esto es si (H') = 10-8, pE =8,

La importancia de la concentracién del ion hidrégeno como un -
agente controlante en un circuito de flotacién se puede ver en-
la figura 8 .

El control del pH es muy importante ya que se puede incrementar
o disuinuir la competencia ofrecida por el ion de colector para
la superficie del mineral, Otros dos aspectos importantes del -
control del vH son; primeramente, que la concentracién de'sales
solubles puede ser reducida, y en segundo lugar, una sal solu -

ble que consume colector puede ser precipitada; en e¢sta forma -

el consuno de colector es men-or,
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CAPITULO II
CINETICA DE LA FLOTACION DE MINERRALRS,

La cinética de la flotaciln es el estudio de la veriacidén en can
tidad de producto de desbordamiento de espuma con el tiempo de -
flotacién, y la identificacién cuantitativa de todas las varia-
bles de control de rapidez.

Con tales variables mantenides constantes, la relacién algebrai-
ca entre la proporcidn de mineral flotado y el tiempo de flota-
cién es una ecuacién de rapidez de flotacidén. Esta ecuacién con-
tiene los valores constantes de todas las variables determinan-
tes de rapidez implicitas en una o mds constantes de rapidez que
han de ser evaluadus de datos experimentales.

La forma o formas de la ecuscidén de rapidez pueden ser deducidas
ya sea de suposiciones o hechos establecidos acerca del mecanis-—
mo o mAs comunmente determinada empiricamente con procesos simi-
lares de rapidez.

Las primeras contribuciones a la cinética de la flotacién vinie-
ron a mediddos de los afios 30/s y ultimamente ha aumentado el in
teréds por ésta parte del estudio de la flotacién.

El objetivo amplio de estos estudios es la reduceién de la varig
bilidad total de un sistema de flotacidn, hay opciones entre las
variables individuales o entre un ndimero menor de grupos adimen-
sionales. Aunque la meta estd en este momento muy lejos de reali
zarse, su alcance 8i:nos dard muchas ventajas prdcticas.

Bl entendimiento cuantitativo del proceso deberd conducir a mejo
rias tante en las celdas de flotacién como en los resultados me-

talirgicos. Deberd conducir también a métodos confiables para as

30
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cender en los resultados a escala de laboratorio y plantas pilo
to hacia operaciones a escala industrial. Pinalmente este tipo
de informacidém cuantitative ayudard em la sutomatizacién de cel
das y circuitos de flotacisn ae{ como el control mediante aiste
mas de computacidn.

Analégiaes con la ingenieria quimica.=-

La flotacién a escala industrial siempre involucra el flujo de
pulpa a través de una serie de tanques, Bsto proyecta pues una
analogia & muchos procesos de ingenierfa quimica en los cuales
la cinética en sistemas de flujo ha sido estudiada por muchas -
décadas,

El tratamiento coutinuo y por lotes se clasifican en la figura
1. La operacién intermitente es desconocida en la flotacién don
de los concentrados son siempre removidos continuamente.

Las pruebas convencionales por lotes son en realidad operacio =
nes no continuar de semi-intermitente.

Bn el régimen estacionario cuando los contenidos de los flujos
entrantes y salientes son constantes; el proceso se convierte en
un flujo continuo real, La caracteristica de los sistemas de in
termitentes y semi-intermitentes es la variacién en la composi-
cién de los contenidos con el tiempo, que es la variable inde-
pendiente, Usando las pruebas de semi-intermitentes de laborato
rio como modelo de un banco de celdas en flujo continuo, es ne=-
cesario tener que resolver otros problemas. Lo mds importante
son las consideraciones del flujo ascendente y el tiempo de re-

sidencia; a lo que se estd dando mayor atencidn ultimamente,
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Aspectos Elementales De La Cinética de Flotacién.-
El nimero de variables que pueden afectar la flotacién o los resul-
tados de flotacidén es muy grande, la tabla 1 enumera los mds impo.-
tantes, Estas variables pueden ser divididas en tres grupos princi-
pales de acuerdo a lo siguiente:
1.~ Propiedades de los minerales.
2.~ Aspectos totales del tratamiento con los reactivos.
3.~ Caracteristicas de la miquina de flotacién,
La forma y masa de los minerales y el sistema de trituracién entran
dentro del grupo 1. En el grupo 2 la concentracién de colector en -
la superficie es probablemente la variable mds importante, En el =
grupo 3 el tamafio y nfmero de las burbujas y el complejo patrén de-
movimiento de burbuja-particula-fluido son sobresalientes.
Como ya se ha indicado, los problemas de la cinética de flotacién -
son determinar la forma de la ecuacién de rapidez y luego los efec-
tos cuan.itativos de las variables mayores del proceso sobre las -
constantes cinéticas. La preocupacién principal de la mayoria ie =
los investigadores sobre cinética ha sido la forma de la ecuacién.-
Aunque la otra cuestién igualmente importante ha sido estudiada; -
los resultados a la fecha no son muy satisfactorios,
Investigaciones sobre la rapidez de flotacién.-
Son posibles cuatro métodos para formular las ecuaciones de la ra -
pidez de flotacién que son:
1.~ Empirico.- La curva se ajusta a los datos sobre tiempo y recupe
racién. Este es el método mds ,obvio, aunque no existe ninguna evi =
dencia de que haya sido utilizado en forma directa, Indirectamente-

es la base para el punto 2, que se explica a continuacién,
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2.~ Semi-empirico.- eleccidén de una ecuacién diferencial que es
integrada entre limites convénientes, Este es el método mis am~
pliamente utilizado, las ecuaciones son similares en forma a -
las del punto 3.

3.- anfloga.- Aplicacién de ideas derivadas de la cinetica Qui=:
mica con sus modificaciones. El orden de la reaccidn se requie-
re en esta formulacién.

4,= Aplicacién de la hidrodindmica a una hipétesis de encuentro
particula-burbuja para obtener las ecuaciones de la probabili—
dad y frecuencia del encuentro, captura y cantidad de sélidos -
extraidos de la celda.
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Algunos Conceptos Sobre la Rapidez de Flotacién.-

Sobre la base de las formas aléebraicas que describen la ecuacién
de la rapidez de flotacién, Grllnder y Kadurl prestaron atencién -
a2 las analogias con la cinética quimica, Later y Schumann2 encon-
traron que la rapidez de flotacién tiene el mismo significado di-
mensional que la rapidez de reaccidén para una reaccién quimiéa de
primer orden, y que los dos pardmetros son similarmente reladions
dos a las cinéticas de los procesos respectivos por ellos descri-
tos, Asi, la cinética quimica concierne econm las interacciones en-
tre 4tomos, molégulas o iones, en tanto que la cinética de flota-

cidén concierne con la interaccién entre burbujas y particulas,

Analogias con la Cinética Quimica.-
Desde este punto de vista un producto general (7T) representando-

una ecuacidén cinética del proceso de flotaciédn puede ser postula-

do =

dC k CWL

— = . . (1

dt JT [N )
donde C, representa la concentracién de un constituyente particu-

i
lar-en la celda (por ejemplo; aire, ganga, material flotable). En

particular, C representa el material flotable en tanto que n, es-
pecifica el orden de la reaccién, La ecuacién (1) como es mostra-
da es compleja de manejar pero puede ser simplificada incluyendo-
todas las variables excepto la concentracién de material flotgble
¥ la concentracién de aire, C_, en la constante de rapidez, X' .

Esto es, usando
1 N
d "
.._Q.: - k’c C €
dt a
k es ahora una funcién compleja que incluye otras cosas como con-

centracidén de reactivos, tamafios de’particulasy burbujas, disefio-
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de la celda, tiempos de induccién, rango de espuma removidz y fuer-
za del impelente, Si en un experimento controlado es posible mante-
ner todas estas variables substancialmente constantes, entonces va-—
riando C y Ca, los exponentes ny n, pueden ser determinados. Bajo-

estas circunstancias la ecuacién de rapidez en esta forma mids fami-

g%‘-"‘khcm (3

Bn la cuul kn es la constante de la rapides de flotacién y n es un
mimero entero,

liar es :

La definicién de concentracién es

M
C= v (4)

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

mente la porcién flotable, V puede ser el volumen de la pulpa, in =
cluyendo el aire, excluyendo el aire o el volumen de agua,

Para simplificar la formulacién, V debe ser constante a través del-
experimento,

La ecuacién (1) puede ser escrita en términos de recuperacién, con-

R definido por:

R-M—-M (5)
M.

o por
(6)
Fa - C?o - (2
El subindice O se refiere %1 valor inicial de la va—iable. Si el -
subindice, es go , se refiere al valor de la variable después de -

una prolongada flotacién,

M- Moo - C?o - Cjoo (7)
P“’— M. C,
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Si M es solo material flotable, entonces:
Las dimensiones de kn son:

JER Y 1

k)= [ (1) e

La ecuacién de primer orden.- Con n=1 en la ecuacién (1) para la -
primera integracién da: '

C= C ekt (9)

Para las condiciones Ci = co cuando t = 0, y Ci

Por representacién grdfica ésto puede ser escrito como:

b KT_ o

Una representacién grdfica deAn—‘VS t sobre un pape cuadricula-

&

do, o de -él vs t sobre un papel semilogaritmico resultard en -

= C cuando t = t.

una linea recta con inclinacién k, si la ecuacién de primer or -

1
den se aplica.

Cuando la flotacién es prolongada, algin material aparentemente
flotable puede quedar fijo en le pulpa. Asi esto puede ser prefe

rible para el valor escogido para C. referente solo a la por-

0
cién de la alimentacién que flotard por un tiempo prolongado. Es

to puede ser determinado por el método de semi-intermit-ntes en
el cual, la prueba lleva afuera solo muy poco material flotable
en el dltimo intervalo. La concentracién del material remanente
en las colas C deducido para el material en ia alimentacién co =

da un valor corregido, C. = C reemplazando C, es la ecuacién 13,

Q 0
y C es reemplazado por C,- C. Esto resulta directamente en la -

ecuacisn diferencial.

de S - (1)

at k. |C-Cl
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integrada entre los limites apropiados. La constante c= rapidez
en las ecuaciones (3) y (11) son diferentes, dependiendo de co-
mo C esté definido,

51 el valor de C, no se conoce directamente, este puede ser en

C"Cw :(Co —Coo) e—Kit (12)

Escribiendo la ecuaciédn (11) en términos de recuperacién para -

las ecuaciones (6) y (7) obtenemos

Sk (Re- R Y

cuando n = 1, el término CO desapareceria y por integracién (cu

ando t = 0, entonces R = 0 )

Q: Pw (i _ e-Klt) (14)

3 sobre bases

Esta ecuacién fue primeramente sugerida por Garcia
4
empi{ricas. Arbiter y Hukk? discutieron esto, concluyendo “espues

de rigurosas pruebas que era una ecuacién sin validez,
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Pruebas de semi-intermitentes y de flujo continuo.-
Las pruebas de semiintermitentes y de flujo continuo han sido
estudiadas por muchos aflos. Bl primer método fue introducido
por Schuhmannsy los criticos méds severos de las pruebas de -
semi-intermitentes y favorecedores de las pruebas continuas

han sido Brown y Smith7’8

. Han mostrado que las pruebas de se
mi-intermi+tentes pueden conducir a conclusiones erréneas, por
e jemplo; pueden ser velados los efectos de las arcillas sobre
el carbén. Ademds en las pruebas de semi-intermitentes la -
constante de rapidez y la recuperacién 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 rapidez
que ell~s calcularon fue en efecto kg; ¥y concluyeron que como
es independiente de la concentracién dcbiédn aplicar una ecua-
cisn de primer grado.

Rapidez de flotacién

& Cte. de rapidez = g=to————7= pulpa

é
Rapidez de recuperacién de concentrados
(Volumen de pulpa) X (Concentracién en colas)

Cte. de rapidez =

Bntre sus conclusiones afirman que la medicién de 1la rapidez de
flotacién y otros aspectos significativos de la flotacién, es -
dificil, sino imposible, en pruebas de intermitentes, debido a
la gran variedad y rapidez de cambios en el sistema baj» examen.
Bn la discusién cobre datos de cinética presentada por Bennet,
Chapmann y De119, Smith sefiald que algunas de sus conclusiones
relativas a la relacién entre la rapidez de flotacién y el tama
fio de particula puede haber sido una consecuencia de las prue-
bas de semi-intermitentes. La dificultad en medir el tiempo de
pruebas de semi-intermitentes han sido referidas por Sutherland

10,11

y Wark quienes seflalan que la espuma comienza a formarse -

gsegundos después del momento cero. Consideran que es mucho mis
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simple interpretar datos derjivados de pruebas de flujo continuo don
de se ectablece un estado continuo. Bsto implica que muchos de los

datos de la cinética reportados en la literstura no son muy confia-
bles. Una mayor critica de las pruebas dd4 semi-intermitentes radica
en que no ®>lo la concentracidén de los minerales sino también la -
concentracién de los reactivos varian con el tiewpo, Sin embargo, -
en éste dltimo aspecto alin las pruebas continuas pueden no ser muy

confiables. Por ejemplo; en el trabajo de Brown-Smith7'8

el espuman
te, (acido cres{lico) es adsorbidec por el carbdn. Por otra parte,
una parte de su investigacidén fue llevada a cabo con NaCL como espu
mante ya que éste no se adsorbe como lo mostraron Jowett y Safvilz.
Bsos autores llevaron a cabo toda su investigacidn con NaCL como es
pumante para evitar problemas de adsorcién.

La cinética y los wecanismos de flotaciém.-

Una meta de los estudios de la rapidez de flotacién es la reduccién
de la variabilidad total del sistema de flotacifén a la forma matemd
tica. Ademds de las ventajas ordcticas, el establecimiento de la -
forma y constantes de las ecuaciones de rapidez tendrian ventajas
teéricas igualmente.

La teoria de la flotacién trata sobre dos aspectos principales:

1l,- Las caracteristicas fisicoquimices de la interacci6émn mineral cgo
lector.

2.- La naturaleza del proceso de agregado de particula-burbuja. -
Mientras que la cinética del proceso depende directamente del punto
1, en tanto que la presencia de colector es generalmente una condi-
cién necesarig de flotabilidad, el estudio de la cinética no contri
buye directamente a una comprensién de la quimica de superficies.
Por otra parte, datos confiables sobre la cinética de flotacién se-
rén los medios mds convenientes de distinguir entre las hipétesis

relativas a la agregacién de particula=burbuja.
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En la escala macroscopica los estudios cinéticos tratan sobre la
rapidez de remocién de material flotable de las celdas: a micro-
escala el suceso unitario es la formacién del agregado particula
-burbuja, donde la cinética Ael microproceso determina la cinéti
ca global. El problema bdsico en la rapidez absoluta de flotaci-
én es elaborar un modelo para el microproceso para desarrollar -
ecuaciones cinéticas en base al modelo, y a sujetar estas a prue
bas experimentales apropiadas,

Mecanismos de Agregado,.-

Se han propuesto tres mecanismos de agregado, aunque ninguno ha-
sido establecido bajo condiciones reales de flotaeién.

Cada uno de los tres mecanismos ha sido medido con apoyo experi-
mental, mediante evilencia ya sea visual o fotogrifica en siste-
mas simplificados o mediante la evidencia indirecta y circunstan
cial en sistemas de flotacién, Estos mecanismos son :

l.- Agregado directo mediante la colisién de burbuja y particula.
2.
las hidrofébicas.

Precipitacién de gas disuelto sobre superficies éde particu -

3.,- La hipbtesis de Taggart sobre colecciédn en la columna de es—
puma en celdas neumdticas, (Este sistema nunca fué aceptado y da
da la desaparicién de estas celdas, es ahora de interés histéri-
co Gnicamente).

Asi pues la discriminacién entre mecanismos de colisién y preci-
pitacidn sigue siendo un problema mayor no resuelto - importante
ya que su solucién y la determinacién de la importancia relativa
de cualquiera de los mecanismos bajo circunstancias diversas per
mitird un disefio racional mis bien que empirico, de celdas de =
flotacién,

Mecanismo de Colisibn.,=-

13

Aunque Schuhmann

de flotacidén en términos de probabilidades de colisibn; €l ang -

habia expresado muy generalmente una rapidez-
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lisis de Sutherland fue el primer intento detallado para desarro-

llar la relacién entre una constante de rapidez ¥y una hidrodindmi

ca de colisi6n14. Obtuvo la siguiente ecuacién :
21 3UN
(=30 seckt [ 292-| RyUN'

donde R es el radio de la burbuja, r es el radio de la particula-

U es la velocidad relativa, N'es la concentracién de las burbujas
XNes el tiempo de induccién, O es la fraccién de las particulas re
manentes en la espuma, y k es la constante de rapidez, De ésto -
una relacién entre la rapidez y el tamafio de particula fué encon-

trada en la forma :

_ K. (16)
k ) Ka*

donde K1 y K2 son constantes adicionales, Aunque Sutherland mos =

trd que los datos de flotacibén de galena se ajustaron a una ecua-
cién de ésta forma aproximadamente, la congruencia puede ser for-
tuita ya que al desarrollar la ecuacién (15), Sutherland pres po-
ne que el contacto se efectda unicamente por intercepcién confor-
me las particulzs se mueven en flujos ordenados alrededor de las=-
burbujas, esto ignora los efectos de inercia entre los cuales las
particulas se mueven a través de estos flujos,

Der jaguin y Dﬁkhin15
da de interaccién particula-burbuja para tamafios de particulas pe

recientemente publicaron una teor{a detalla-

queflas y medianas (menores de 1oq/u ). Consideran los efectos de=-
inercia como eliminables abajo de aproximadamente 15 ; el espa -
.eio alrededor de la burbuja se divide en tres &reas; con el 4rea-

exterior involucrando no solamente efectos gravitacionales e iner

ciales, En la zona 2 las fuerzas debidas a una difusién son postu
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ladas (efectos difusioforéticos); y en el 4rea tres se invoiuzran
fuerzas que determinan si la pelfcula liquida que interviene se -
romperid o no, Aungue algunas de las suposiciones hechas son res -
trictivas {por ejemplo, ausencia de turbulencia); éste es tal vez
el andlisis mis detallado que se haya hecho del mecanismo de coli
sién,

Mecanismo de Precipitacién,-

Bajo condiciones de laboratorio, la flotacién mediante precipita-
cidén de gas puede ser mostrada facilmente, S:nith16 y Klassen;7 -
han revisado recientemente los factores controlantes, Este meca -

18,19 como dominante er eel-

das mecédnicas pero inadecuado para Gaudineoy Wark21. Los aspectos

niscn habfa sido avanzado por Taggart

mds izportantes de la precipitacién son la rapidez de solucién de
aire en la pulpa y la rapidez de formacién y crecimiento de burbtu
jas en superficies hidrofébicas, La rapidez de solucién depende =
de la intensidad de agitaeidn, la presién y el 4rea interfacial -
de burbuja-agua, La rapidez de formacién y crecimiento de burbu -
jas dependen de factores tales como supersaturacién, difusividad-
de gas disuelto, tensidn superficial y 4ngulo de contacto,
Klassen17 mantiene que la aplicacién y control de condiciones ade
cuadas para producir precipitacién de gas mejoran la flotacion de
particulas tanto muy &4speras como muy finas,

En el caso de las particulas dsperas, la formacién de varias bur-
bujas como resultado de la precipitacién es conceptuado como més-
probable que la colisibn, Para las particulas muy finas, las pro-
babilidades de colisién son progresivamente menores a medida que-
decrece el tagaflo, de modo quew, en algun punto bajo condiciones =-
favorables para la precipitacién, la probabilidad de su ocurren =

cia serid mis favorable que para la colisién-.
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Tamafio de particula y rapidez de flotacién.-

La variante de recuﬁeracién con tamaflos de particula muestra una
tendencia general, independientemente del mineral, colecto™ o mi
quina de flotaciém; para minerales en el extremo &spero, la recu
peracibén desciende rdpidemente; pero aproximadamente a 35 mallas
en mdquinas convencionales con tamafio decreciente menor a ¥ 200
mallas, ls recuperacién permanece constante y luego declina en
forma uniforme debido a floculacién.

Dada la importancia préctica de entender el efecto del tamafio de
particula el aspecto ha sido estudiado desde los puntos de vista
estdtico, dindmico y cinético.

Gaudin20 calculé un limite de tamafio para flotacién (tamafio supe
rior) y mostré que este congruia frecuentemente con resultacos
experimentales. Sin embargo la observacién de pulpas de flota-
cién a 65 mallas en celdas transparentes de labora.orio indicard
unicamente la suspensién parcial de particulas en el 4rea de al-
cance del tamafio mds dspero. Bsto ha sido confirmado al muestreo
de una pulpa de porfiria de cobre en una celda mecdnica de T0 ft3
donde se encontrd, al nivel del impelente, una marcada segrega-
cién de las particulas méds asperas. Sin embargo en una maquina
jidéntica y una pulpa mds fina y una alimentacién y potencia ma-
yor; la suspensién fue muy uniforme. Asi muy aparte del equiii-
brio burbuja-particula, bajo condiciones idealizadas, la probabi
lidad de flotacién de particulas &speras puede ser menor dada a
una posicién menos favoreble en la celda vis-a-vis de particulas
finas,

Bl andlisis de Sutherland ya mencionado basado en la probabili-
dad de colisifn entre una partfcula y burbuja, predijo una rela-
. cidén entre el tamafio de particula.y la rapidez de flotacién, ba-

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

cidn (16) .
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Zfectos de Agentes.-

Colectores.- La identidad y concentracién del colector son dos
de las variables, importantes controladoras de la rapidez de =~
flotacibn, La concentracidén del colector, a través de la isoter
ma de adsorcidn, controla la capacidad potencial de adherencia-
de las particulas para las burbujas, La estructura del colector
en especial su longitud de cadena, puede as{ mismo afectar la -
adherencia de burbuja-part{cula. Otros agentes que también pue-
den afectar la rapidez de flotacién son; los depresores (adsor-
cidén competitiva) y activantes (Coadsoreion).

13 han estudizdo esto cuan-

Entre otros Beloglozov22 y Schuhmann
titativamente. Usando constantes de rapidez de primer orden en-
contraron que las constantes aumentaban con la concentracién de
colector hasta un limite y que la constante para una serie homé
loga de colectores esta variaba de acuerdo a la longitud de ca-
dena, En sistemas précticos de flotaciédn, no es probable que -
los agentes sean controlantes naturales de la rapidez, excepto-
cuando la selectividad se obtiene a través de muy escasa adi -
cisn  de colector,

Espunantes.~ La funcién mayor de un espumante es permitir la -
formacién de una espuma estable como resultado de su actividad-
de superficie, Sin embargo puede tener efectos adicionales im -
portantes, desde el punto de vista cinético; como por ejemplo =
la distribucibén del tamafio y velocidad de las burbujas, La velo
cidad en aumento de las burbujas en agua quieta se complieca por
lz deformacién de la forma esférica y desviacibén de la trayecto
ria rectilinea, esto es una funcién del tamafio de burbuja: dbajo
aproximadamente un didmetro inferior a2 0.7 mm., el ascenso es -
rectilineo; entre 0,7 y 3 mm, se desarrollan trayectorias zig -

zageantes, aunque la razén de este movimiento no esid eclara.
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En presencia de un agente tensoactivo, una burbuja se comportard
sobre una gran extensibén de tamafios como una esfera sélida. El
punto en el cual la velocidad se converte en la de una esfera ri
gida, ocurre en un tamafio mayor en ausencia de un agente activo
de superficie. Esta accién es un descubrimiento de fecha recien_

23 en el curso de sus investigaciones sobre

te. Hartunian y Sears
la inestabilidad de pequefias burbujas de gas en movimiento en di
versos liquidos, reportan que "concentraciones ligeras de impure
zas en liquidos, tienen efectos profundos en los movimientos de
burbujas de gas a través de ellos".

Conclusiones.~= En éste capitulo se han hecho considersciones so-
bre la flotacidén sin tener en cuenta los micromecanismos y toman
do en cuenta unicamente los balances de masa y rapidez. Los con-
ceptos utilizados fueron analogias formales a la cinética quimi-
¢n y los mecanismos son intentos unicsmente generales de una in=-
terpretacién fisica. Surge entonces un modelo matemdtico del pro
ceso, También se consideran diversos modelos que probablemente
se combinan en la flotacién.El problema sobresaliente en la cing
tica de flotacidén es establecer un nexo entre los dos enfoques
por medio de demostracidén concluriva de los mecanismos de flota-
cién donde los resultados se expresan en forma de ecuaciones de
rapidez.

Un primer intento de examinar la flotacién mediante observacién
directa con las técnicas cinematograficas tridimensionales de al
ta velocidad, desarrolladas por Benett24 son prometedoras.

Asi las investigaciones de cinéticq de flotacidn que comenzaron
hace aproximadamente 25 afios procedieron de modelos muy: simples
del proceso y con métodos experimentales relativamente rudimenta
rios. Los resultados a la fecha pueden ser conceptuados como exs

ploratorios sirviendo para ilustrar la complejidad del proceso.
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Investigadores futuros deben tomar pleno conocimiento d: las di-
ficultades matemAticas y fisicas y deben prepararse par=z uatili -
zar técnicas avanzadas experimentales y computacibén. Asi .as ven

tajas poienciales del enfoque deben de realizarse completz:ente.
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‘A. LOTES

b

VARIANDO LA
CONCENTRACION

RECIPIENTE CERRADO

B. SEMI-LOTES

: VARIANDO LA
alimentacidn CONCENTRAGION | producto

ESTADO NO ESTACIOQNARIO

C, FLUJO CONTINUQ

producto Tconstante

concentracidn
constante
en algdn n .
punto alimentacion concentracidén
variando con constante constante
la posicién.,
productc
alimentacidén constante constante
FLUJO TUBULAR flujo continuo con el tanque en
movimiento.

FLUJO EN EL TANQUE
ESTADO ESTACIONARIO.

Pig. 1.- Tratamiento por lotes y tratamiento continuo,
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TABLA 1, Las Variables de Flotacién.

¥ateria Prima

Constituyentes solubles
del mineral.

laturaleza del mineral-
Ganga presente

Grado de oxidacién del-
mineral.

Oxidacidn durante la ex
traccién,

Cantidad de agua dispo-
nible,

Impurezas solubles en =
el agua, especialmente-
sales de metales pesa -
dos,

Precencia de gases di -
sueltos, por ejem. H_S-
0 502 en el agua de ia-
mina, si ésta debe ser-
usada.

Grado de alcalinidad o-
de acidez del agua.

Acondicionamiento

Densidad de pulpa
Agentes quimicos usados
Forma y orden de agre =
gar los reactivos
Temperatura

Intensidad de agitacién

Trituracidén y Clasificacién

Grado de dureza del mineral
y de la ganga

Tiempo en el circuito de -
trituracién

Tipo de mAquina usada

Tipo de trituracién - ya -
sea molino de bolas o moli-
no de rodillos

Oxidacién durante la tritu-
racién,

Agentes quimicos agregados-
durante la trituraeién
Densidad de pulpa durante =
la trituracién.

Flotacién

Densidad de pulpa

Tamafio de particula
Temperatura

pH

Circulacién de la carga
Tiempo en la celda
Geometria de la celda
Velocidad del impelente
Grado y tipo de aeracién
Altura de la espuma
Reactivos quimicos usados
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CAPITULO IIX

ALCUNQOS ASPECTOS DE LA FLOTACION DE MINERALES NO METALICOS.

Zn este capituls se presentan conceptos modernos de la flotacién
de minerales no metdlicos; tales como 6xidos, silicatos, sulfa -
tos, carbonatos etc.

Bl rraordcito es ampliar los datos, particularmente en vista de -
nuevos exrterimentos recientes cue nos proyectan una nue a luz so
bre los princizisz de la flotac:i4n de minerales no metdlicos,

La flotacidn selectiva en sistenas no metdlicos es frecuentemen-
te dificil en el sentido de que, una clase de compuestos, los 4-
cidos carboxilicos , pueden flotar casi toda la garma de minera -
les no me ;d4licos bajo condiciones adecuadas,

En la flotacién de sulfuros, se forma una fuerte liga quimica ad
sorbente entre el mineral y el colector. En el caso de los éxi -
dos no metidlicos, la adsorcién del colector resulta primariamen-
tv de las fuerzas fisicas que son débiles, la atraccidén electros
tdtica y las fueorzas de atraccién de Ven der Waals entre las ca-
denas de hidrocarburos.En la flotacién de minerales salinos los
4cidos carboxilicos son adsorbidos tanto por fuerzas fisicas co-
mo quimicasa Lo que méds dontribuye al entendimiento de la flota-
cidn de minerales no metdlicos es el estudio d:l efecto de las -
fuerzas eléctricas superpuestas a las fuerzas quimicas adsorben-
tes,

En este cenitulo serd explicada la conducta de la flotacidén de-
minerales no metflicos en términos de estructura de cristales,-
propiedades de superficie y mecdnica de la adsorcién.

Bstructuras guimica de minerales no metdlicos.- La facilidad de-

flotay de minerrles como el azufre, grafito y talco ha sido co=-
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nocida durante mucho tiempo pero la litera.ura existente no ha -
contenido una discnsién comprensiva de la influencia notable de-
la quimica de cristales en los procesos de flotacidén. Por medio-
de un estudio de flotacién, Gaudin, Miaw y Speddeﬁ}mostraron que
la flotabilidad natural resulta cuando al menos alguna fractura-
0 divisién de la superficie se forma sin la ruptura de ligas in-
teratémicas.
Enlaces,- Pueden distinguirse cuatro tipos generales de enlaces-
que mantienen ligados 4tomos unidos en ccristales, Estos son el -
iénico, covalente, metilico y Van der Waals,
En el enlace iénico la fuerza coersitiva es la atraccibén elec =
trcstdtica entre iones cargados opuestamente, Es tipificado por-
el clorurc de sodio en el cual el Na® ha donado un electrén cx -
terior para formar c1- para darle a cada ién la estructura de -~
gas inerte m4s cercana,
El enlace covalente es en el que los 4dtomos comparten uno o0 més-
pares de electrones y asi realizan la estructura establ: de gas-
nerte, La mayoria de las moléculas orgdnicas tienen éste tipo -
de ligaduras, que, entre los minerales estd tipificada por el -
diamante. En la estructura del diumante cada carbdén comparte un-
electrén ccn los cuatro 4tomos de carbdn adyacentes,
El enlace de Van der Waals que c°s muy débil se encuentra tipifi-
cado por los gases nobles.y se debe principalmente a la polariza
cién inducida que resulta de los bipolos instantédneos causados -
por el movimiento electrdénico.
Ea el enlace metdlico los electron:s de valencia se comportan cg
mo si se encontraran relativamente libres para moverse por toda-
la red cristalina. Los electrones forman un mar de cargas negati
vas, que mantienen a los 4tomos estrechamerte unidos en el séli-
do metédlico, Este tipo de ligadura no se encuentra en minerales-

nc metdlicos y se r.stringe a los metcles aativos y minorales o

mo la moiibfenita y la estibmnita,
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Algunos ejemplos de minerales que caen precisamente en estas ca-
tegorias mencionadas son pocos ya que generalmente se observan -
graduaciones y mezclas., La ilustracién de Dennen’s de la transi-
cién eni.e las formas de enlace de minerales se presenta en la -
figura 1.

Tamafio iénico.~ En un cristal iénico los dtomos pueder conceptu-
arse como esferas; los radios iénicos de varios iones de intecés
para la mineralogia no metdlica son dados en la tabla 1,
Coordinacién y Substitucién.- La colocacién de dtomos es contro-
lada por consideraciones de orden geomé.rico y de valencias. la-
coordinacién geométrica de aniones alrededor de un catién o vice
versa fue mostrada por Paullng. En base a simples consideracio =
nes geométricas se elabord una tabla de relaciones de radios de=-
catién-anidn. (ver tabla 2) Debe notarse gue el Al-O puede ser -
coordinado ya sea en forma tetrahédrica u octahédrica ya que su-
relacién de radios que es de 0,36 se encuentra situado cerca <.
limite inferior para un numero de coordinacién de 6. De igual mo
do el Ca nos muestra mimeros de coordinacién de 6(calecita), 8 (-
fluerita), y 9(aragonita).

¥Ya gue la coordinacidén de aniones alrededor de un catién se de -
termina por el radio del catién, la substitucién de un ion por =
otro depende principaluente de su tamafin, Donde hay un cambio en
valencia en el ion que se estd substituyendo, el excedente o el
déficit de carga ha de ser compensado en ntro lugar en el ~ris -
tal, Un buen ejemplo de esto son los feldespatvos que radican en
redes tridimension:les de tetirahedros ligados en los cuules par-
te del Si es reemplazado por Al, En la albita NaAlSiBOB, esta =~
substitucidn requiere la iniroduccidén de un ién ronovalente para

mantener la neutralidad.
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En lz anortitae caAlZSiZOB' se introduce un ion bivalente para-
mantener la neutralidad conforme el Si+4 se reemplaza por Al+3

Existe una serie isomorfa entre la albita y la anortita pero -
no con los feldespatos potédsicos. La razén de esto es la simi-
litud entre el Nat y el ca’ en tamafio, mientras que el " es-
mucho mayor (ver tabla 1),

Lor ar-caes también se substituyen unos a otros, por eiemplo -
el F~ y OH tienen casi el mismo radio iénico que el 0, La =
substitucién anibnica compensa frecuentemente un excedente en-~
carga incurrida en la substitucién catiébnica.

Estructuras con enlaces Van der Waals,- El1 azufre se compone -
de . Adtomos de azufre unidos por ligaduras cnvalentes, y estos
gTupos_a su vez son ligados por enlaces de van der Waals,
Gaudinjmostrb que el azufre flota répidamente como deberfa ser
esperado para una superficie no mojable y no polar, La superfi
cie no polar se debe a una fractura del eristal que ocurre a -
1> largo de los planos de las ligaduras débiles de Van der --
Waals,

El grafito tiene una estructura laminar con 4tomos de carbéu -
dispuestos en placas o ldminas en un arreglo hexagonal con una
distancia de eje C-C de 1,42 A . Las placas se mantienen _iga-
das por enlaces de Van der Waals produciendo usi una superficie
no polar cuando se rompen; al igr-al que el azufre el grafito -
es naturalmente flotable, Claro que no de“e inferirse que to -
das las ligaduras quebradas serian apolares, Las substitucio -
nes e imperfecciones atémicas en un mineral natural asi como -
en ligas C-C resultardn en algunas porciones de Ja superficie-

pc-ares,
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Sin ewmbargo hay cantidad suficiente de una superficie no polar
para cue el mineral flote naturalmente o necesite solamente un
ligero movimiento con un 1eactivo oleaginoso para iloter con -
prontitud.

Los Haluros Alcalinos,.- La halita all, es un compuesto idéunico
foruado de Atomos de carga .nitaria, tiene una estructura cdbi
ca centrada en las caras cono casi todos los haluros alcslinos.
La capacidad de una amira pars flotar silvita (kCl) pero uo ha
lita ce debe en varte a la sinilitud d<l tama:o entre el ion -
ol v el ion de amina comparado con la mds pequeila particula de
el ion Xa'.

Carbonatoc, Sulfatos y Fosfatns.- Estos son cristales néds com-
plejos en los cuales el anibdn esid ligado por fuerzas covalen-
tes » es o su vew ligedz gl eatiéb: por fuerzas idnicecs.

2 fuerte ligedurz covnlente dentiro de cctos ariones cuanle

i

e revela ror 1ln reauccifn de ornroximedazente 0.2 Aen les dig
sanciss ivteratliicns en odnnnrzce’dn o la sumn de _rdios, Asi-
pues egtos anionce comnlejoe dehen ear tratrdas cniuo ertidedes,
Lo flotmei’n de egta clane de c:njuestas que Ircluy-n minera--

les trles eomn e-leita, bYorita, sr-tita y nsgouelitn se efectdr

dinari=uente por medis de un 4cido cervoxili-o, .l agreg do-

H

)
del colector norece ser contrsl-de rer una nuimizorcibu de c-~a
tidn-colector. Alruncs mineralec comn los 6ricdos metdlicos de-

.o inestran eviderein 4-ntc de ~firidsd firiea cowo quitier »n2

ra el colectsr aientras que el Tid, el Sr0,_ , 2pare~teneunte-

2
rue.tren €2lo afinidad ficica nrra el c3lector,
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cdoe los airernles silicosos estédn formados de tetrahedros si

licozng; en esta unidad un “tomo de silicin se sitde en el cen
tro le cuutro Atowmos tetrmhedricamente coordinantes de oxigeno.
El método por el cual estos tetraned~os silicosos se lig»n me-
~di~nte la comparti.idn de Atomos de oxigeno entre los tetr-he-
dros determina las propizdades de los diversos silicmtos., Esto
ce resuse 21 la tebla 3,

Junndo no se cousarte ningin oxigeno la carga negat.va de uno-
de los te.rahedros individuales es compensada oor cationes in-

tercticiales. Esta estiructurzs lleve a la superficie volar a -

Swindo se cnmﬁarte un oxigeno, narec de tetrahedros de 3i exig
ten en el cristal, los cu les soa ligados ionicameante con ca--
tiones. Un ejex 1o de wun wineral de este tipn de estructura es
0H) JE 0.

< <

iworfita Zrlsi907\

Tl couwpartir 2 4towns de oxigeno puede resultar en czdenas in-
finitas de tetrahedros de silicin con cationes gue lirn las -
cadenns en forna iérica., Ejeumplos de ésta cstructura son: wo--

lla~tonite CaSiOB, cumzmingstrnita (Lg,Fe)Si0,,espodumenc - -

LiAL(?iOB)Z y el »iroxeno LgSid,. Si las cadenas se cierran; -
ana estructura anular zomo la que se encuentrs en 21 berilio -

Se}al 51.0 pue’e resultar. L¢ fractura de éctos minerales -
S -

13’
4
resulta en una caperficie polar.
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Al compartir 2 1/2 oxigenos resulta una doble estructura en cade-
na. Minerales con éste tipo de enlace son la tremolita con formu -
la (OH),,CaZMgs(Si‘,'Oll)2

Al compartir 3 Atomos de oxigeno puede resultar una estructura 1§

y la hornblenda,

minar bidimensional., Los minerales de estructura l4minar estén -
formados por capas de tetiahedros de silicio condensados con glibb
sita Al(OH)3 o brusita Mg(OH)Zen una variedad de formas. La subs-—
titucidén atémica juega un papel importante en “eterminar la entric
tura de estos minerales., -
El mineral laminar: mds comin es el caolin o la caolinita jue con
siste en capas alternadas de tetrahedros silicosos y de hidroxido
de aluminio (ser figura 2). Donde los iones hidroxilo de una de -
las placas pue’e entrar en contawto con los oxigenos tetrahedri -
cos de la siguiente placa ocurre una debilitacidén y una hendidura
estructural,

Si dos capas tetrahédricas de silicio se condensan con ada czpa=-
de gibbsita, una de cada lado, resulta la ptrofilita. (ver figura
2). Se forma talco cuando los tetrahedros silicosos se condensan-
con brusita. En la pirofilita y el talco existe uri unidad elec =
tricamente balanceada y se forma una hendidura entre los enlnces-
débiles residuales oxigeno-oxigeno., La superf.cie de las placas

es generalmente apolar en agua elevando la flotabilid~d na.aral,
Si u: o de cada 4 Si‘4 en la pirofilita es reemplazado por uno de=-
A1*3, la capa de la rejilla lleva una caiga negativa y un ion 7
debe de entrar entre las capas para transformar la rirofilita en-
mica muscovita., (ver figura 2). La substitucién ocurre en los te-
trahedros de silicio por que las placas son ligadas por fuertes =

fuerzas eléctricas.
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Absorcién Fisica en Interfases Sdlido-Liquido.% En la flotacién
de minerales como silicatos, los colectores pareceh funcionar -
como contraiones en la doble capa eléctrica en la interfase sé-
1tido-liguido. Como consecuencia, para entender la flotabilidad-
de éstos minerales, se deben de tener los conocimientos de la -
estructura de las interfases de 1la doble capa eléctrica.

La doble @apa eléctricn.- La figura 3 muestra una representa- -
cién esquemdtica de la doble capa eléctrica, Esta muestra la
carga de superficie (Jg debida a los iones determinantes de po--
te: cial y 1 carg~ de los contraiones J; requeridus para lr -
electroneutralidad. La baja en el rotencial de sui erficie 'TL -

a través de la doble capa puede ser dividida en 2 .arles: i, so
T

bre la parte wifuss de la doble can- "\% - &% entre la superfi
cie y la orimera capa ‘e contraiones (el plano Siern).

L1 notencinl es ceneralmente presupuesto cnuo 21 Lotencial -
’S S L= - pS

Los iones colectores funcionan coun contraiones en la d-ul: cn

va. Los innes determinantes de pctencial tembién tienen une ra-
yor influeuvcia ya cue deteritinen el signo de la carga de super-
ficie, A deteruinada concentracidén de iones determ’nnntes de p2
tencinsl en salucidbdn, la superficiec esté sin carga v no existe -
una doble ca.a. La derendencia de 1la magnitud de la concen--
tracifn de iones deteruinantes de p-tencial en soluci“n es .ad-

cor 1o sizuiente ecuacidn:

ve o - T ST nTAs
> & \/E: s
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downde k es lz constante de Boltzmann, T es la temperatura abso-
luta, v es .a valencia d21 ion determinante de potencial en ——

cuestidn, e es la carga del electrén, C+ y C_ son las concentra

ciones de los iones determinantes de potencial en solucién, y -
Cf y C: son las concentraciones en el punto- ero-de-carga (ZP.).
Par- cnda s6lido los iones determinantes de potencial son dni =
coo. o 2l caso de s6lidos iénicos, son iones que constituyen -
la red cristglina , por ejemplo para el sulfato de bario -
sen Ba'l ¥ S0 . En el caso de muchos éxidns minernrles insolu -

bles la superficie adquiere su carga en una forma bastante dis—
tirta, por ejemplo cuando se tritura el cuarzo bajo el agua, —
Las ligaduras rotr3 en la superficie hacen una reaccién con las
moléeculas de agua para formar una superficie silicosa 4cida. La
ionizacidn de esta superficie silicosa 4cida eleva la carga de-

la superficie de cuarzo como sigue:

—5i— OH 7=—=—Si— 0 — + H'

l

Asi pues, el B - el oH™ son iones determinantes de potencial-
para el cuarzo 'a que el pH de la solucién controla la exten =
sién de icnhizacibdn de la superficie, Por consigriente el con -
trol del pH del licor de flotacién debe ser extremad-mente im-
portante en la flotacidén de un 6xido mineral insolubla -=ro de
be ser du menor importancic en la flotacidén de cristai-: idéni-
cos. En la tabla 3 los iones determinantes de potencial y el -

ZPC para varios minerales no metdlicos estdn resumidos.
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L~ iercidad ce adsorcién de los iones del colector pueden exce—
22y grandencente la adsorzién de los iones determinantes de po =
tencial, relegando ia adsorcidn de los ione: determinantes de -

potencial s wn papel secundaric en concentraciones mayores de -

Los contraiones pueden ser diferenciados en dos categorias:

= 421175 Que estédn anclados adyacentes a la superficie y aque =
119c 1ones libremente movibles que constituven la caoa difusa,
L' prizer cornnepto de la capa anclada de contraion.s se debe a-
Stern quien considerd estos iones como separados de la superfi-—

. . . . 4
co2r una distancia (ver firura 3 )., ¥4s recientemente Graham-

1
(%]
Va
9
*y
=
(2]

5 ec*e modelo para incluir dos pcsibles planos de acer -
~isr° s dependiendo de que si los iones adsorbidos son 0 no hi
uramaing, £ la fecha no existe ninguna informeciédn que nos diga
¢i ..+ i1nones de colector adsorbidos son o ao hidratados; por -
ccnzigs.iente, para esta discusién se utilizar4i el modelo Stern-
pors le scble capas elécirica,

Los contrziones jue no poseen ninguna particular afinidad para-—
'a superficie se denominsn electrolitos indiferentes, Estecs ion

es funcionan me. zmente como contraiones que estédn agregados elec

trost4ticzzente a la superficie del mineral, La méxima densidad-

[eY)

e adsoarcidén seria aquella ceterminada por la ccYertura de la mp
rocapa de los iones determinantes de¢ potencial.
Lz dencidad ne carga en u.a superficie cargada negativamente es-

: b =t < .
G=ic por l= ecuacién Gouy—Chapman suponiendo que > es identi-

*

e

JeenT ennfrezm) @

k{. =12 UL

**\; T \2AT
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donde n es el ndmero de iones por c.c. en la solucién y € es la
constante dieléctrica de el solvente, Para esta ecuacién la den—
sidad de adsorcién de los contraiones cargados pouvitivamente en-

moles por cm2 VR puede calcularse por la siguiente ecuacién:

[ . Udt _élilo-u o ) z)
*- = == \E‘ axp 19. -
véeN \'4 { ( L‘BV5) Lj

donde N es el niimero de Avogadro y ¢ es la corcentracién de lcs-
contraiones en moles por litro, Bajo condiciones donde S5 no su
fre cambio apreciable, la densidad de adsorcién de los contraio-
nes indiferentes es proporcional a la raiz cuadrada ie su coucen
tracién en uasa, '

Aunzue los contraiones cargados opuestamente a la suprrficie es-
t4n en considerable exceso en la doble capa, los io..es cargados-
similarmente a la superficie tambidn se encuentian presentes. A-
través de la parte difusa de la doble capa, la relacidér meai . de
anion:s a cationes que es éﬁ} puede ser evaluada c¢c710 una fun—

cién del potencial zeta o de la relacidn :

Korig [P("Y:T) . } (4)

o (9]

. Cuandu é? es +100 mV, por ejemplo, el ra-

doi.de y=
dio de catio: 25 a aniones en la parte difuse de la doble capa ¢3S

la7ya+25nVesla?d,
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Pox lo tanto cerca del ZPC puéde ocurrir alguna flotacidén con un
colector ca-gado similarmente a la sup.rficie ya que la cobertu-
ra de la superficie que es "an baja como en un 3% puede ser sufi
ciente para una buena flotacién,.
Por el método mediante el cual las sales afectan el potencial ze
ta de cuarzo, es posible aseverar si el contraién tiene alguna-
arinidad especial para la superficie, En la figura 4 el poten -
cial zeta de corundum se presenta como una funcién de la concen—
tracidén del cloruro de sodio , sulfato de sodio, y el sulfato do
decil de amonio en solucién, Estas curvas muestran que los meca-
nismos de adsorcién de los aniones son diferentes, En el caso de
el el cloruro de sodio el Cl~ se adsorbe solamente mediante la -
afinidad electrostitica entre el sélido cargado positivamente y-
el anidén; si los iones se adsorben solamente debido a la atracci
6n electrostitica la densidad de adsorcién dentro del plano del-

modelo Stern es ¢

F 2rym exp ( —ves (85)

donde r es el radio de el contraién adsorbido, n es el nimero de
iones por c.c. en masa, y /? es la densidad de adsorcifén en ion
es por cm2 en el plano Stern,

Observando la figqura 4 vemos que el sulfato de sodio, puede cam-
biar el signo de S . Asf el soj tiene que tener especial afini-
dad por ia superficie ademis de la ~traccidén electrostdtica y -
por lo tanto es posible tener una carga mayor en el plano Stern-
que en la superficie. El origen de esta afinidad espeeifica de -
iones bivalentes por la superiicie uo es clara en =1 momento pre

sente,
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La afinidad puede deberse a fuerzas quimicas como ocurre en la -
adsorcidén de iones iodados cargados positivamente sobre mer-urio
o puede resultar de grandes fuerzas eléctricas locales entre un-
anién blvalente Y una simple superficie positiva,

Intercambio de Iones en la Doble Capa ,- La estructura de la par
te difusa de la doble capa eléctrica depende de la composicién -
de la solucién., Un cambio en la composicién de la masa de la so-
lucidn puede provocar un cambio iénico dentro de la doble capr,-

que puede expresarse mediante las siguiente ecuacién:

J/;;d e Cja. ( )
_ch ¢

donde /3 ¥ /:' son la densidad de adsorcién en la doble capa, Ca

y Cb‘son las concentraciones en masa respectivamente y K es una-
constante, Para contraiones indiferentes tales como K s ¥ Na' &
tendr4d un valor cercano a la unidad. Sin ecbargo los iorss que -
tienen fuerte afinidad por la superficie tenderdn a concentrarse
en la doble capa.

Asi pues los iones multivalentes o los iones orgénicos de cade -
nas largas deberian predominar en la dcble capa sobre los elcc -
trolitos indiferentes univalentes,

Importancia del pH en la Adsorcidn del Colector.- La depend:ncia
de la adsorcién 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 estd rep—esentsn
do como u..a funcién de la concentracién de el sulfato dodecil de
sodio a pH de 4, 6,5 y 11, Al pH de 6.5 los iones del sulfato do
decil adsorbidos comienzan a asociarse a 10-5M, mientras gqr2 gl-

c -5
p7 4 comienzan a asociarse aproximadamente a 2x10 M ,
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Este ferdémeno resulta de la adsorciéqwincrementadq de contrziones
conforrze el potencinal de superficie se incrementa de +170mV = -
+300mV, A un pH de 11 donde el corundunm estd cargado negatifamen—
te ¢l dodecil sulfato de sodin afectvE; en forma idéntica al cln=-
ruro le sndic, Esto indica gue leos contr-ioncs sou Xa+y RSC; ¥ ne
tienen ninrguna afinidad quimica para el corundum, '
Para sl cuarso el u¥ v e. OH también son iones determinantes de-
potencial y a2l reducir el pH d2 12 eolucidén deberfa dismipusr la-
adsorcidn de iones de dsdecilanmonion,
Flot=cién de lhiincrales no ketdiicos.-
Colerciér.’” Los fenbueros de superficie que reflejan condiciones-

en la interfasze sAlids-liguido {dencié-é de ndscreinn y experincen

)

tos de nolenciel zet2), puedien ser correlaciorndsrs directetiente -
el l=g interfases z6lido-1lfquido-gas (Tlotacidn -
y ‘ngulos “2 cuntacto). Co o se nuestra en la figura o el sisteua
Halliwnnd de flotacidn de tub» de cumrzo se correlacion~ bien con
loc ferduenns ~e superficie. Puesto cue se efectuaron prue as de-
flota i%a de tubo de 21llimond durante periodis cortss de tieuwpo,
las pruebas reflejaron un ritiro de flotacidn, Los drtos seguidos-
eax la figure 6 muestron ~ue el rituo de fintaciién aunents ripida-
mente corn isnes de colecinr adsoruidos en la c¢copa Stern.
En ia flotacidbn de 6xidos no metdlicos los iones del coleetosr fun
cionar a . >d> de contrais.aes er la d:ble capa., Fucrstenau y lodi-
hicieron énfasis a l2 iuporiancia de determ._nar el signe ¢: 12 =
carga'sabre lz surerficie de los 6::idos a ..odo de asegurar si el-
miners. responderfia a l2 tlo*aci’n ecoan un c¢olecinr anidnico 9 ca=-
tidzico, U. caen ejeiplo de la dependenctia de la fl_otacid. de un-
8xido nineral soore el signo de la superfirie se coserve en la fi
gara 7 basad= en ex:. rimentos efectuaass por Iwasaki, Joeckz y (3--
lombé sobre el comportaaientn e.2ctrocinético y de flontacién de -

12 goetita.
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Ya que el pH de la soluci®p determina la carga de la éﬁperficie
de la goetita el pH es la var‘able mis importante,

Bajo de un pH de 6.7 la goetita estd cargada positivamente mien
tras que a un pH superior « 6,7 est4d cargada negativamente, La-
recuperacién de flotacién fué determinad. con un tubo Hallimond
modificado utilizando dodecil sulfato de sodio, dodeeil sulfona
to de sodio y elorur$ de dodecilamonio couo coleetores a con -
centraciones IOTBM . La figura 7 muestra que el colector debe-
ser anibnico cuando el sélido est4 cargado positivamente y ca -
tibnico cuando es a la inversa., La flctacién cesa al pH 12.3 en
vista de la baja concentracién de iones de amonio en solucién -
que resultan de la hidrélisis del colector, Fuerstenau y Hodi?-
han iostrado que estos fenbémenos son v4lidos para el corundum -
e Iwasaki, Cook y Choi han mostrado que la flotacién de hemati-
ta puede ser explicada mediante éstos principios. Afdn el cuarzo
se ha moscrado que flota con dodecil sulfato de sodio bajo valo
reg de "H de 2 o 3 y con c.oruro dudecil Jde amoiio arriba de 2-
0 3 o Purcell ha observado efectos similares de carga-coleccién
para er rutilo,

El variar el pH afecta la cantidad 3e iones de colector requeri
dos para 1la flotacidén ya que el pH determina la magnitud del po
tencial de superficie. Conforme se reduce el poteacial de super
ficie también disminuye la a24sorcién de contraiones;.de modo -
que la concentracién de colector aniénico para la flotacibén ==
efectiva de un 6xido mineral no metd)ico debe aumentgf en propor .
cién al aumento del pH,

wa figura 8 preseata datos de Fuerstenau y Modf sobre el efec-
to de la concentracién de uuL concentrado de sulfato dodecil de-
sodio sobre la floticién de corundum en un tubo Hallimond a di-

ferentes v_lores de pH.
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Ya que el ZsC ocurre al pH 3.4 no se esperaria que los colectores
aniénicos funcionaran en la forma apreciable a valores de pH mayo
res quc este, aun con ‘oncentraciones altas de coiector, Sin em -
bargo al pH 6 el ritmo de flotacién aumenta notablemente conforme
la concentracién de colector se incr:menta wis arriba de 10’5u,
Bajo €~tas condiciones los iones de cnlector comienzan g asociarse
en .a cépa Stern adyacerte a la superficie s£5lida., Bajando el pH-
a ¢ produce un aumento en la adsorrién er vista del incremento en
el potencial de superficie y por ende la asociacién en la doble =
capa en concentraciones mids bajas,

Varias propiedades sobre la molécula del colector son importantes
en la flntacidns

1.- Carga eléctrica.

2.~ Tamafio.

3.= Propiedades Quimicas,

La importancia de la carga eléctrica ka sido discutida., El tamafo
iSnico determina que tan fuertemente se adsorbe un ion en la capa
Ste~n, La naturaleza quimica de la cabeza ibénica determina mis im
portantemente el aicance de la hicrélisis pero también podria de-
terminar la interaccién quimica.



&7
La cadena de hidrocarburos tiene una fuerte influencia en ia
flotacién,., La longitud d~ la cadena de hidrocarburos es im -
portante por que ccntrola la asociacién de iones adsorbidos-
de colector.Esto se muestra en la figura 9. Las curvas eriti
cas de pH nos muestran una concentracidén reducida que se re-
quiere para los colectores de cadenas mids largas, Aumentando
la longitud de la cadena de hidrocarburos tambiéﬁ disminuye-
la selectivilad del colector al hacer las 1separaciones de la
flotacién,
La picsencia de dobles ligaduras en la cadena de hidrocarbu-
ros del colector tiene un efect~ marcado en las propiedades—
de flotacién, por que las dobles ligaduras afectan no sélo -
la solubilidad sino también la tendencia de 1l.s iones adsor=-
tidos a asocharse en la capa Stern, como mostré Purcell en -
sus experimentos que los colectores menos fuertemerte adsor-
bidos a-uellos con mds dobles ligaduras se hacen inefeciivos
mds rapidamente conforme la superficie sélida se vuelve nega
tiva.
La temperatura afecta la flotacién de minerales no uetélicos
dada la dependencia que de la temperztura tieme la dolubilie
dad de los 4cidos grasos de largas cadenas,
A temperaturas mids altas, la solubilidad se incrementa dando
una concentracién mayor de colector que resulta en una densi
dad de adsorcién mayor con un incremento en el ritmo de flo-

tacién,
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Figura 3.- Representacidén esquemdtica de ia doble capa y
caida de potencial a *rav4s de la doble cmpa;
2) superficie cargada
b) capa Stvern, ¥y

¢) capa difusa le contraiores.
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CONCENTRACION ELECTROLITO, MOLES POR LITRO.
Figura 4.- Potencial zeta de corundum al pH 6.5 como una funcién

de la concentracién de el cloruro:' d» sndio, sulfato -

de sodio y dodecil sulfato de sodio,
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CONCENTRACION ELECTROLITO, MOLES POR LITRA,
Fizura 5.- Potencial zeta de corundum com» una funcién de la concen—

tracién de cloruro de sodio y dodeeil sulfatode sodio a-

diferentes valores de pd.
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Figura 7.- La Aepe.dencia d: las propiedades de flotacién de la

goetita sobre la carga de superficie. a).- Potencisl

zet c¢>m0 una funcidn del pH a ciferentcs concentra-

ciones de NaCl. b),- Recuperacién de flo.acibn en ai
fesentes soluciones 107U,
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sobre la recuperacién de flotac.6n de corundum a va-

riog valores de pH,
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Pigura 9.- Curvas criticas de pH para la flotacién de cuarzd
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tudes de cadena de hidrocarburo,



¢t o.16 Nt 0.94
83 0.23 ca? 0.99
3¢*2 0.35 sr*? 1.2
P*>  0.35 * 1.33
sitt .42 Ba*? 1.3
mn* o1 ¥ 1.3
re*’ 0.64 0 1.40
2e*? 0,67 T 1.8
1™ 0.68

F*? c.74

;n’z ” .80

PEBLR 1.- Radios iénicos de algunos elementos en Angstroms,

Arreglo del Relacién de foordinacién Ejemplos
a1.106n0. radios. No. de catién. (coordinadog)
con O

Iri‘gulo
2quilétero. 0.155 a 0.225 3 c*t, 8*3

. . +4 +3
Tetranedro, 0.225 a 0.414 4 Si ', &
Octanedro, 0.414 a 0,732 6 Al+3; MQ?Z
Cubo, 0,732 a 1L 8 S::"'2

TABLA 2.~ Relacidr de rad.os para varios numeros de coordinacién,
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Mimcro de oxigenos . Unidad estructural. Formula
participantes. estructural.
0 A (s10,)74
-6
1 i $81207)
.ﬁ.s i
2 (si0,)™

5
21/2 m (51,0,

. -2
(31205)

; 0
4 Red tridimensional (3102)

TABLA 3,-- Unidades estructurales de los silicatrs,
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Puntos-de-carga-cero de mineriles para los cuales los

iones determinantes de potencial son H' y OH

Cuarzo
Corundum
Rutilo
Casiteriia

Tagnetita

pH 2 a 3.7
pH 9.4

pH 6

pH: 4,5

PH 6.5

Hematita
Goetita
Cumningstonita
Caolirita
Bentonita

Puntos-de-carga-cero de minerdles idénicos

kineral

Fluorita
Calcita
Barita
Gypsum
Anglesita
Celestita
Scheelita

TABLA 4.- Iones determinantes de

Formula

CaP2

CaCO3

BaSO4

Ca504.23 0

PT"SO4

SrSO4

CaWO4

Iones det. de Signo de
potencial. carga.
ca™t, F_ +
ca**, co; -
++ 3

Ba , SO4 +
ca™, so, -
Y, 50, +
sr*t, 50, +
ca*t, WO, -

para varios minerales,

PE 6,7
PR 6,7
pH 5.2
pH 3.4
PH 3

1.7
4.7
1.5
2.4
1.3
7.6

M oM M

potencial y puntrs-de-carga-cero
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CAPITULO IV

EXPERIMENTAL

En esta parte del trabajo se trata de establecer un método
adecuado de flotaciéu-espumacidu, para hacer posible la -
eliminacién del hi~rro que contienen como impureza los -
caolines tratados.

Los caolines son compuestos arcillosos bajos en hierro y -
1suc.lmente blancos o blancuzcos., Las arcillas del grupo de
¢l caolin son silicatos hidratados de alémina con una com-

posicién de 2H20-A120 -25102 ¥y cualquier otra base presen~

te es una impureza. LZ caolinita es el mineral que caracte
riza a este gr-po.

Los caolines tratados en este trabajo son unes a.cillas de
color café-rojizo con un alto contenido de hierro total,
Descripcidn del equipo.

Aparatos.- Se utilizé una celda de flotacién Denver con me
didor de la velocidad del \ugitador en revoluciorss por mi-
nuto. 4 ,

Tanque de gas oxigeno para inyeccidén durante la flotacidn,
Ademds de esto se usé el material comdn de laboratorio tal
como probeta., matraces, pipetas, balanza; todo esto para-
poder preparar las soluciones requeridas de reactivos para
llevar a cabo las pruedas.

katerial tratado.- Se traté caolin natural y caolin descom
puesto termicamente.
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Reactivos, -

Promotor Aero 801.
Promotor Aero 825,
Promot»r Aeromnine 3037,
Acrof” o2t 31,

Petrbleo,

Espumnante Aerofroth 65
Espum=2nte Aerofrcth 70,
Acido Sulfirico.

Acido Fluorhidrico,
Siliecato de Sodio.

F_sfato Trisédico,

la moliends el material zl .amafie de grano que ce deceaba; -

caco fué a +100 y +220 mallas pues se comprobd -
mis convealentes,

Se preparaban las solucicaes de los re~ctlvos « las coxncentra

sa2ba uza cantidad drt.raminada de -

indi-

w0
=

e
caclir, la cu.l se co.centraba =21 porcentaje de sélido

cado tra cada ca3so, se agreszban los reactivos nece sarios

!

rara 2l ac~ndicionaziento en cantic~des mediuas lo mejor po.i

qué cuidarlo ecsnecialmen.e,
Después del ticmpo de acondicionamientc se agregsban los reag

tivos recesarios

'

p2ra .2 flotacisn, concentrarndo la p:lp2 2 -
ur ci-rto prreeniajc de sbélidor, a un clerto pH, cor una velg

cidad de agitacién qué se determind en la prictica —eofa d.
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oscilar entre 1500 y 1600 Z.P.M, ; pues tanto a una velocidad
mayor como menor la fiotacidén no era posible rues habia un -
abatiiiento de la espumez. Durante la flotaciérn también se in-

ectb gas oxigeno con la presibébn adecrada para mantener un -

o«

uen nivel de espumna.

ecpués del ticmpo establecido de fletacién se ovtenizn dos -

[ &)

roductos; concentrados y cclas, =i ndo los concentrados el =

"

producto que se desborda de la celda de flotzcidén y las colas
1 producto que gueia en el fondo de la celda. Después de de-
cantarlos se¢ secaban los dos productos y sc¢ procedia a arnali-
z>»1os quimicamente para conorer su contenido de fierro. Fl -
n?/ odo utilizado para estos anilisis fué el del Ce I..

Condir lon.s Txperimentales.-

A eontinuzcidn se dan en las tablas todas las condiciones ex-

vamirs +aYas B3 e et = aa 11 P s A7 1o nraahea
;eTLILe..tales bnJo las cuz. .S Se lieva.s|0n 2 cald Llat priClas.
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EXPERIMENTO T

Laterial: {aolin nataral molids az +100 mallas,

acordicionamiento:

Porcentzje de s8lidos: 75

Aero 3C1 - 1,5 Xg/ton. = Solucibn al 32 i 4
1.5 Eg/ton., - Dispersiébn al

Petréles - 2,0 Kg/ton. - Sia Diluir .,

Acido “ulffrico - recesaric pzrz H = 2-4 .

i

-7

aerofrcth 70 - 2,1 Kg/ton. - 5in Diluir ,

Tiempo de Acondieioramicnto: S5 lLin.

Porecentaje de sdlidos: 3D
Silicato 3~ 32dio - 2.0 Kg/ton., - Sclucidn al 10 o,
Arido Sulfdiico - necesaric para pd = 2-,

Tiempo Ze Flotacidn: 6 lin,
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EXPERIMENTO III
ilaterials Caolin natural m lido a 4100 mallas,
Acrndicionamiento:
Porceataje de séblidos: .5
Alero 801 - 3 Kg/ton, - Soluecién -1 30 %,
Asro 325 - 3 Kg/ton., = Dispersiém al 10 % ,
Petrbleo - 4 Kg/ton., - Sin Diluir..
Arido Sulfdrico - necesar.c para i = 2-4 .,
Aerofroth 70 - 0,20 Kg/ton., - Sin Diluir .

3

liempo de Acondicio.iamieno: S lin.

>

Flotacibn:

Po.centaje de sblidos: 30

5. cicato de Sodio - 4 Xg/tci, - Soluciébn 21 10 % .
Acido Sulidvico - recesario para pH = 2-4
Velocidad de agitaciébi: 1500-1600 R.P.I.

Inyeccibdn de gas .

Tiemro de Flotacibn: 6 .in.

EXPERIMFNTO IV
L.terial: Caolin descompuesto +té-T icrmente wolido a +109 mallas,
Aconficionazn.~nto:
Condiciones iguales a las de la tabla III ,
Flotacibn: .

Condiciones iguales 2 las de la tabla III .
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TXPERIKENTO V
Material: Caolin descompuesto térmicamente molido a +100

Acondicionamientos

Porcentaje de sélidos: 75

Arro 301 - 1,5 Eg/ton, « Solucién al 30 ¢ .
Aero 825 - 1,5 Kg/ton, - Dispers.¢n 2l 10 < .
Petrélen - 2,0 Kg/ton, - Sin Dilvir .

Acido Sulfiurico + necesario para pH = 2-4 ,
de.ofroth 70 - 0,10 Eg/ton, - Lin Diluir ,
Tiempo de Acondicionamiento: 5 iin.
Flotacidn:

Porcentaje de sélidos: 30

Silicato de Sodic = 2,0 Eg/ton. - Solucién 2l 190 % ,
Acido Sulfirice - necesario para pH = 2-4 ,
Velocidad d= agitacién: 1500-1600 R.P.lL.
Inye.ci%n de gas .

Tiempo de Flotacién: 6 Min,
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EXPERIMENTO VI
aterialy Caolin natural :.5lido a +100 mallas.
Acondicionami~nto: ‘
Porcentaje de sélidos: 75
Aeromine 3037 = 0,25i Kg/ton, - Solucidu 21 10 % ,
Petréleo - 2,0 Kg/ton, = 3in Diluir ,
Acido Fluorhiarico - 2,0 Xg/ton, = Sin Jiluir .
serofroth 70 - 0,10 Kg/tor. = Sin Diluir ,
Ticmpo de= Acondiciomamiento: 5 lkin,
Flotacién:
Porcentaje de sélidos: -9
Fosfato Trisédico - 2 ZLg/ton, - Solucién al 10 : ,
acido Fluorhidrico - necec.rio para pd = 2-4 ,
Velocidad de agit~cién: 1500-1620 R.P.LK. o
Inyeccidn de gas .

Tiempo de Flotaciébn: 6 Lin.

EXPERINENTO VII _
laterial: Caolin descompuesto térmicamente molido a +2C) mallas,

aconcicionamientos
Con’iciones “guales a las &2 la tab%la VI,
Plotacidn:

Condiciones iguales 2 lac de la tabla VI,
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BIXPERIMENTO VIII

Material: Caolin natural molido a +10C mallas,
Acondicionamiento:

Forcentaje de sélidos: 75

Aeromine 3037 = 0,25 Kg/ton, = Solucién al 10 % .
Aerofloat 31 - 0,10 Kg/ton. - Sin Diluir ,
Petréleo = 2,0 Eg/ton, = Sin Diluir .

Acido Fiuorhidrico - 2,0 K¢/tor. - Sin Diluir .
Aerofroth 70 = 0.10 Kg/ton. - Sin Diluir ,

Tiempo de Acondicionamiento: 5 ikin,

Flotaciéns

Fosfato Trisbdico = 2 Kg/ton. - Solucién al 10 % .
Acido Flucrhidrico = necesario para pH = 2-4 ,
Velocidad cCe Agitacién: 1500-1500,R.P.L.

Inyeccién de gas .

Tiempo de Flotacibns 6 Min,

Tira? sfats Teirzsbilico - 1,0 £g'ton. - Soluribnm al 17 7,
inidn Pluorhidrieco -~ neles~rie pera pd = 2<4
Valocidad de Azitrcibn: 1500-1A97 R.P.L,

lotacidn. 6 Kin,
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BXPERIMENTO X

iatcrials Caolin natural molido a + 100 mallas,

Acor“icinnamiento;

L35
Q

rcentaje de S6lidoss 75

derozine 3037 = 2,25 Kg/t~n, - Soluciér 21 10 % ,
Azrofloat 31 = 0,10 Kg/ton. - Sin Diluir
Peirolen = 2,0 Kg/ton, —= S5ir Diluir

4Acidn Fluorhidrico - 2.0 Xg/ton, -~ Sir Diluir ,
acido Bulfirico - recesario para pd = 2-4
Lerofroth 79 - 0,10 Kg/ton. - Sin Dilu.r .

Acondicic..amiento: 5 Hin,
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CAPITULO V

EXPERIMENTO I
6.04 7,59

6.79
6.30 6,10 T.,13

EXPERIMENTO II

6.70 6.92
6.92 %.07 7.

7.97
T.97

EXPERIMENTO III
6.99 6.92 6.95 £.70
6.70 6.07 T.37 6.92
EXPERIMERTO IV
3.30 3.70 3.03 3.30
6.20 6.59 7.36 5.30
EXPERIMENTO V
8.03 3.14 6.73 6.95
7.60 7.53 6,30 T.37
BXPERIMENTO VI
6.79 6.0 6.30 8.85
6.32 6,02 6.4 6,60

BXr ERIMEN1O VII
3.75 7 97 3.74
3.16 7.80 8,14

BXPERIMENTO VIII
7.58 7.70 3,69 17.97
7481 622 .16 T.62

EXPERIMENTO IX
6.36 T.97 6.22 5,70
7.94 7.81 6,07 6.92

RIPERIMENTO I
7.97 7.

2 L
i) 3.?: Te l Ts

5
1

Ca

@ O\
L] .
N Oy
(S Vo)

7.58
7.81

-
« e
O
IED,



CAPITLO VI
DISCUSION DE LOS RESULTADOCS

En totzl se hicieror 100 pruebas, con modificaciones 3e 1=

(0]

veriables que pueden afectar un proceso de flotacibu,

Las variantes que se hiciar.n fueron :
1.~ Tipos de Reactivos.

nN
)
Q

artidcodes de Reactivos,
ombiraciones de Reactivos,
ranulometria del material,

S.- Descomposiciébn érmica del mineral.

6.~ Terneratura,

-spuzz y el derr namiento de la misma era continuo,
Tn la t2tla I se dan las condiciones bajo las ruzles se -~
efectuaron las primeras 10 pruebas., En estas pruebas lo gus

se pretendfa esra haocer flota. el fierro y deprimir el ceo =

P
tivazdor el c¥recuito 4cids, co2o espurante el gerofroth 70 y
cumo depresor ~e usb el Silicato de Sodio,
Las sig.ientes 10 pruehas cuyos resultados se lan er la ta-
ble ITI fueron igiales que los Ae la t2tl: 1 =2xzcepto gue la-
grarnulozetria J:1 mineral se redujo parz ver si zz{ bab{ =

selectividad pero los resu'tados fusrun los mismos,

91
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.n la tabla III se dan los resultados de las siguientes 10
pruebas, en las cuales se aumentaron lss cantidaades de -—--
reactivos,

In la tabla IV se establecieron las mismas condiciones que
en la tahla III, pero el caolin utilizadc se descompuso -
té-ricamente con el objeto de destrvir el cristal y ver si
con esto era posible la separacién del fierro,

Eu la tabla V se variaron ias cantidades de reactivos, ra-

nue muchas veces cantidades excesivas de reactivos sou muy

perjudiciales. Los resultadoss siguen siendo los mismos que

D

n *odas las pruebas anteriores; no se obtiene una selecti
vidad adecuada yira la separacién que se pretende,

T las pruebas de la fabla VI al contrario de todas las an
teriorez se procedid para tratar de deprimir el fierro y -
flotar el caolin,

Se usb un promotor cationico como 21 Aeromine 2737, comn -
cuxi.iares de este se usaron el petréleo y el dcido fluo.-
hidrico ¢ie también actud como regulador del circuito 4ci-
do, Cruo depresor del hierro .e utilizé el fosfato trisédi
co,

En la tubla VII se d2an los resultzcos de las siguientes 19
. ruebas cue s~ realizaron igual que lés G2 la tatla VI pe-
ro uczando czolin descompuesto térmicamente,

Los resultados no variaron,

En las siguientes pruebas (tabla vIII) se agregb otro de -
presor del hierro como el serollort 31, agregédndolo en el-
(ircuito de acondicionamiento para tratar de ayudar a lc -

accidn d-1l fosfato trisbddice en la f1 tacibn.



93

En la tabla IX se utilizar las mismas conlicioncs que en la
anterior pero cambiando el fosfato trisodico por pirofosfa-
to tetrasddico ya que la composicién quimica de éstos cou -
puestos nos podia afectar la selectividad,

Las Wltimas 10 pruebas que se hicieron se describen en la -
tabla X, la dnica variante que se hizo con respecto a las -
dos tablas anteriorec fué que se agregd 4cido sulfiricc en-
el acondicionamiento y en la flotacién como regulador del -
cirruito 4cido para reforzar la accién del 4cido fluorhidri
co que actda como guxiliar de la promocién en combinacidn -
con el Aeromine 3037 y como regualador del pi,

De laz ¥ltimas 10 pruebas, 5 de ellas se llevaron a cnbo --
a una t~uperatura entre 50 y 60°u 4

Los resultados no var’zaron.

Como puede verse en todo lo descrito anteriormer.te, no fue-
ron pocos Los esfuerzos que se hicieron para poder logcrar -
1> que se pretencfa, Todas las condicion~s experimentales »
fueron bien razonadas, as{ como establecidas perfectamente-
l2s funciones de cafa uno de L1o0s reactivos usades, Pero a =
pesa. de todo esto ce ~omprotd que todos estos razonamie.. =
tos que en teoria pueden ser correctos ya en la préctica -
pueden cser inciertos., cown lo demurstran todos los .esulta

dos obtenidos. '



COKCLUSIONES

Se estudié el proceso de flotacibdn-espumacibdn para extraer

unas arcillas del ti

3]

o dcl ca2clin el hlerro gque contie-
@, IMDUTEZe.

Loc resultezdos experimentalesz demusstren gues el proceso 72

zcibn-ecpunmacidn bajo tidzas las c:cndiciones que en es=-

es causgas de lo: razultados negativos obtenidos-
rueden ser las siguientes

Uit arcillas estiAn foriadas 2n su mayoria de particulas de

2 c0loidal o c23i c¢oloidal; y es dificil separar por-
£in*t~cidn las particulas finas que estdn chiprendidas den-
+rs d2 estos *axafios debido 2 la @°fisuliad mecénica 4z »o

ner ¢, contacto las particulaes fi.as con l2s surtijas de -

ire,
Lag ou-erficias de las particules n igunles 2 -

wn2 saperfieie recién producide. as firas tie<

rex ana superficie cornctantemente renovada y debids 2 esto

mn
o
-
&
®
[N
®

n efectuar gran varizdad de alteracisves nuizices-
mientras una superficie permanece :n contacio con urna solu
cidn acuosa co..nlejn, de maierz que es posible jue una su-
v-rficie vieja 10 renccione con un colector al ser =a2grega-

do ecte,



95

Las arcillas estédn formadas por particulas coloidales guc =
tienen superficies hidrofilicas y que normal.iente se solva-
tan hasta el punto de estar cubiertas por una capa del espe
sor de ura molécula de disolvente fuertemente unida,

La flotacién depende de la humectzbilidad relativa de las -
superficies., Las arcillas del tipo del caolin presentan urna
superficie fuertemente polar y roir lo tanto puedc ser humc-

decida fécilzcnte por el agua.
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Tzl vez las causas a las que atribuyo el gue no se
heya podido lograr la separacibén del fierro del -
erolin, no sean todas, ya cque debido a que el pro-
ceso de flotacilu es muy ~owplejo donde ir*ervie -
ren cantidad ¢> factores, tanto tisicos como cuimi
cos, estas podrian ser muchzs; pevrc las considera-
das creo son las méds importantes y las de muyor pe
50,

Alguien podrd pensar que todo lo hecho fu. imtil,
Pierso todo lo contrario, pues esto debe ser un re
“ para mis compafleros de las nuevas generaciones-
v le buryeda de caminos gue los lleven en una -
fornz econdmica y eficiente a2 la purificrcidbu de -

.olines gue tierer u. gran y va:iz?o nlmero -

'
(o]



BIBLIOGRAFTIA

AINE. FR0Td FLOTAIION, 50 TH ANNIVIRSARY
VOLULE JEW YoRk 1962,

CYADALTD INTERIATIONAL., LANUAT DE PRODUCTOS CQUILTCYS

SLANALID INTERNATIONAL. LANUAL “UILICC «INRRA,
CYARA.ID INDERATIONAL o F3ACTIVOS DE FLOL.LTION.
HAUSS® Lo Go HILDY o WETALCIGIF 700 IT ESCMIA 1972
GAUDINX &, w, PRINTZIPLES OF wIinlAL DRESTING

LBV YORR 19587

QBREGOIN PEIRLS 4, LE20DOT D& AWALISTS 2UILICOS D. W0CLS
Y 4PBATALES SIL.ILMRES. ANSPITUTO DE GEO

ZOTCI6N ZHIBG 2973

(P

LAIHUR BIBQOL GF WINERAL LRESINe BEN YOW

LPHUR  CULLICA AZNIITCR CUATLITATIVA VCLUsEL

Y CRAVII.ZTRIA, BUZIOS AIRES 1960

97

i¢



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Cinética de la Flotación de Minerales
	Capítulo III. Algunos Aspectos de la Flotación de Minerales no Metálicos
	Capítulo IV. Experimental
	Capítulo V. Resultados
	Capítulo VI. Discusión de los Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía

