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RESUMEN

En este trabajo se estudia la flotacidon idnica del indio con laurilsultato
de sodio en medio acido nitrico a pH 3.0 en funcion de las curvas de
recuperacion, de potencial electrocinético, de turbidez y de solubilidad.

Ia precipitacion del laurilsuifato de indio esta gobernada por el
producto de solubilidad condicional y su recuperacién por flotacion idnica
por la adsorcion de monocapas de laurilsulfato sobre el precipitado. Sin
embargo, en este caso, la redisolucion micelar del In(LS)3~L en exceso de
surfactante, es la causa principal de la disminucién de la recuperacion por

precipitacion y por flotacién.




CAPITULO I

INTRODUCCION

Casi todos los metales a excepcion del oro, platino, plata y
parcialmente ¢! cobre, se encuentran en la corteza terrestre en forma de
minerales, es decir, combinaciones quimicas de los metales con otros

elementos.
I.as operaciones de metalurgia extractiva tienen en comun las nociones

de separacion, es decir, obtener ¢! mineral concentrado y el metal de interds.
En la primera e¢tapa de concentracion, se¢ separa mecanicamente el mineral
para liberar las entidades mineraldgicas valorisables. En la segunda etapa, una
vez que se han liberado suficicntemente las especics minerales, ¢stas se
separan de Ia ganga para obtener uno o mas concentrados, sin alterar la

naturaleza de los mincrales, basandose en las caracteristicas de las diversas
particulas (densidad, color, forma. propicdades magnéticas. propiedades

quimicas, ete.). Finalmente  se

superficiales, propiedades radioactividad,
evactian los estériles o ganga v sc transportan las pulpas para su posterior

tratamiento.
Existen dos categorias de procesos que pueden combinarse para obtener

el metal. LLos tratamicntos por via seca a alta temperatura (pirometalurgia) y

los tratamientos por via himeda (hidrometalurgia).
La hidrometalurgia de refiere a la produccion de metales a partir de los
minerales por via acuosa, se aplica a los metales no reactivos, es decir, a



aquellos que presentan afinidad moderada por el oxigeno y por los metaloides
[l

La aplicacidon industrial de los procesos hidrometalirgicos es
relativamente reciente, dado que, el tratamicento quimico de los minerales sélo
es viable si se obtiene ¢l producto a precio accesible. Estos procesos toman
gran importancia como consecuencia del gigantismo de la explotaciéon a partir
de los altimos 20 afos, y consccuentemente, con ¢l tratamicento de minerales
cada vez mas pobres y mis complecjos.

Actualmente e¢s importante y existe gran interés en recuperar sustancias
estratégicas a partir de subproductos en la alimentacion de los procesos de
concentracion (las cuales normalmente son eliminadas con los estérifes) a
partir de concentrados minerales, en los que la ganga ya ha sido eliminada (no
consume reactivo lixiviante), directamente a partir de minerales cuyos valores
presentan leyes bajas, las especies son facilmente lixiviables y ¢l material es
poroso. Por otro lado. los procesos hidrometalirgicos son muy flexibles y
poco contaminantes de la asunodsfera, pues c¢n el caso del agua las
precauciones son relativamente simples. No es imposible pensar que un dia la
hidrometalurgia reemplace en gran medida a la pirometalurgia. En efecto, una
vez que se¢ han disuelto las particulas de interés, se pucden separar por
precipitacion  selectiva, por  extraccion  por solventes, por resinas  de
intercambio i0nicoe, cte., para su posterior reduccion y refinacion.

Las razones expuestas anteriormente han motivado a ta basqueda de
técnicas alternativas de separacion y concentracion. Bajo este contexto, nace
la técnica de tlotacion idnica.

Las industrias productoras de Pb, Zn y Cu, arrojan por medio de sus

aguas residuales, cantidades potenciaimente aprovechables de In, Ge, y As,



los cuales son comercialmente atractivos, pues sobretodo el indio y el
germanio, forman junto con ¢l Ga, P y Si uno de los grupos mas importantes
en el drea de tecnologias de la optica y la clectronica, ya que se emplean para
la fabricacién de dispositivos semiconductores y lentes utilizados en aparatos
emisores y receptores de luz infrarroja.

El indio ¢s un clemento relativamente abundante pero extremadamente
disperso. Su abundancia es comparable a la de la plata (0.1 ppm). No sc le
encuentra en estado native, ni se conocen minerales en los cuales sea un
constituyente mayoritario.  Tipicamente, es posible encontrarlo  en
concentraciones que van de 10 a 20 ppimn (19%6), en casiterita (0.5 - 13500 ppm
de In), ¥ en esfalerita (0.0 - 10000 ppm de In), o acompanando al estado de
trazas al Zn, al Ge y al Al en los minerales que los contienen.

Meéxico cuenta con yacimientos de minerales sulfurados de zine, que
contienen cantidades potencialmente aprovechables de indio. La tlotacién
ionica es una técnica alternativa de recuperacion de valores metilicos
aplicable a soluciones diluidas de la especie a extraer (1 X1 0°Ma 1X10° M).

La flotacion ionica, permite separar, recuperar, purificar y/o eliminar
una especie idnica que se encuentra en solucion utilizando colectores que en
general presentan propicdades tensoactivas.

El proceso consiste en la introduccion en ¢l medio reaccional de un
agente organico (colector), que interactiia quimicamente con la especie a
extraer formando un complejo generalmente insoluble y tensoactivo a la
interfase liguido-gas. La especic recuperada se encuentra bajo la forma de un
sélido en la espuma resuliante del paso ascendente de un flujo de burbujas de

gas a través de la solucidn [2]



CAPITULO 11

’ GENERALIDADES

II.1 ANTECEDENTES

Aqui se presenta una lista de referencias generales relacionadas con el
campo de investigacion sobre separacion por flotacion ionica. El objetivo
primordial es proveer un mayor acceso a literatura que evoque la relevancia y

trascendencia de ésta técnica y de la cual se tratan con detalle temas

especificos y su factibitidad de aplicacion.

I1.1.1 Libros

Adamson, en su libro Fisicoquimica de Superficies [3], provec una
excelente introduccion sobre los pricipios de quimica de superficies necesario
para el tratamicnto de separaciones por flotacion. Los tépicos de interés
tratados incluyen: a) una introduccion de la estructura; b) la teoria de la doble
capa eléctrica en las interfases cargadas, una materia importante para el
tratamiento de sistemas surfactantes idnicos: ¢) angulos de contacto y la
interfase solido-liquido: d) adsorcién de electrolitos y monoelectrolitos en
interfases solido-liquido; y ¢) una introduccion de la flotacion de minerales.

La ecuacion de Gibbs y la ecuacidn de Young también son discutidas.



Sebba, en su libro Flotacion I6nica [4], provee una introduccién de

flotacién ionica y sublatacion de solventes. Después de cinco capitulos

cubriendo la base de quimica de superficies y soluciones ionicas. cl libro
presenta con detalle y amplia discusién los principios de flotacién idnica y
las caracteristicas de las sales sublatadas (compuestos iénicos de baja
solubilidad que tienen un cation amfipdtico y un anion metilico complejo).
Realiza un analisis de la flotacion idnica sclectiva, con algunos comentarios

de los problemas que pueden originarse en la obtencidon de una buena

estan presentes complejos polinucleares. Se¢ presenta un

selectividad  si
capitulo de flotacién idnica orgdnica enfocado principalmente a tintes
organicos (particularmente indicadores de pH), con una breve referencia al
picrato, galato, tetrafenilboro, y alcaloides. Un capitulo describe el método y
discusion usados para la remocién de sales sublatadas y la separacion de
cobalto de niquel y de anaranjado de metilo de azul de bromofenol.

Cuatro capitulos describen un gran numero de aplicaciones potenciales
de la flotacion id6nica y de la técnica de sublatacion de solventes. Se
proporciona también un resumen de las posibilidades de la separacién por
flotacion ionica, las cuales cubren la totalidad de la tabla peridodica. Se
discuten areas de posible utilidad en quimica analitica, en el tratamiento de

aguas residuales y en la recuperacion de metales a partir de agua de mar.



II.1.2 Articulos especializados

Sebba [2], estudié la concentracién por flotacién idénica. Sviridov y
colaboradores [5], presentaron la flotacién de complejos de citrato y oxalato
de metales del subgrupo del aluminio. Mal'tsev y colaboradores [6],
publicaron un trabajo experimental sobre separacién de indio de
convertidores de polvo y particulas sublimadas de la produccién de cobre por
fundicién. Sviridov y colaboradores [7], realizaron un estudio sobre Ia
cinética de flotacion de polifosfato de indio. Yamashita y colaboradores [8],
obtuvieron la recuperaciéon individual de indio, galio y arsénico, de

semiconductores residuales por flotacién idnica.

I1.2 FLOTACION IONICA

La técnica de flotacidén idnica, es un método de separacién por
adsorcion sobre burbujas [9], aplicable a la recuperacidon o extraccion de una
especic i6nica en soclucién, mediante la adicion de un surfactante [10] al
medio de reaccion (figura 1).

El proceso es similar a la técnica tradicional de flotacion de minerales y
por analogia, el agente quimico (surfactante), es llamado colector. La
flotacién de minerales se utiliza para separar fases soélidas, mientras que la

técnica de flotacion idnica generalmente separa un sélido de una fase liquida.



Existen otras variables de flotacion ionica como son la flotacion de
precipitados de primera y scgunda especie [11], y la flotacion de coloides
también llamada flotacion por adsorcion {12].

“La flotaciéon de precipitados se basa en la precipitacion de la especic a
extracr utilizando un reactivo quelante, que al interaccionar con el ion forma
un solido, hidréfobo o no. La seleccion del colector se hace por analogia con
los criterios de extraccion liquido-liquido, con los de gravimetria y con los de
intercambio idnico.

Cuando el solido que se obtiene es hidrotobo, éste flota de manera
natural (flotacién de precipitados de segunda especie); mientras que, si el
sdlido es hidrofilo 1a flotacidn se realiza, proporcionando hidrofobicidad al

solido mediante la adicidn de una pequeria cantidad de surfactante (flotacion
de precipitados de primera especie).

[METODOS DE SEPARACION POR ADSORCION EN BURBUJAS|

]
SEPARACION POR TENSOACTIVOS]

1

SEPARACION POR ADSORCION

EN BURBUJAS NO TENSOCACTIVAS
I

- |
SUBLATACION FRACCIONACION
POR SOLVENTES POR BURBUJAS

FRACCIONACION
POR TENSOACTIVOS

i
[FLOTACION CON ESPURMANTES]
I

FLOTACION
DE
MINERAL:

MICROFLOTACION

FLOTACION POR FLLOTACION FLOTACION FLOTACION
ADSORCION EN DE 1ONICA MOLECULAR
COLOIDES PRECIFITADOS




Figura 1. Clasificacion de los métodos de separacion por adsorcidon sobre
burbujas [13].

Finalmente, la flotacion por adsorcién sobre coloides consiste en
precipitar la especie a extraer con un acarreador inorganico formado “in situ™.
El ion de interés coprecipita o se adsorbe sobre ¢ste, el sélido resultante al
igual que el caso anterior, puede flotarse con l!a adicion de pequeias

cantidades de surfactante.

11.2.1 Potencialidad de la técnica

La técnica de flotacion ionica tiene un campo de aplicacién muy
amplio, se aplica en la recuperacion de valores metalicos y de elementos traza
de las soluciones de lixiviacidn, en el tratamiento y purificacién de efluentes
y residuos industriales, en la purificacion de productos farmacoloégicos,
materias primas, cte. Por otro lado, cabe mencionar que la técnica de flotacion

ionica resulta ser un proceso bastante sencillo y de bajo costo.

11.3 SURFACTANTES

Un tensoactivo o surfactante es una sustancia que en solucion acuosa
provoca una disminucién de la tensiéon superficial del agua, debido a la

orientacién de sus cadenas anfifilicas hacia la interfase liquido-gas.



Una molécula de tensoactivo esta formada por dos partes, de caracter
contradictorio (figura 2):

-una parte hidrotoba, constituida por una cadena hidrocarbonada.

-una parte hidréfila, constituida por uno o varios grupos polares.

CABEZA
POLAR

o

PARTE HIDROFOBA O COLA

Figura 2. representacion esquematica de un ion surfactante o mondémero.

Los surfactantes pueden tener caracter anionico como los sulfatos,
sulfonatos, etc., cationico como las aminas, sales de amonio cuaternarias, etc.,
y pueden presentar caricter no ionico o neutro.

En solucidén acuosa las moléculas de surfactantes tienden a sustraer su
parte hidrofoba del contacto del agua, mientras que la parte hidrofila se
hidrata (figura 3).
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Figura 3. Esquema de orientacion de un surfactante en solucién acuosa.

Esto ocasiona una fuerte adsorcion de moléculas en la interfase liquido-
gas, Yy que a partir de cierto valor de concentracién y de temperatura, los
mondmeros se autoasocien para formar las llamadas fases micelares o

liotréficas [14] (figura 4).

;\/_’ficj

MONOMEROS MICELAS

Figura 4. Formacion de agregados micelares.




IL.3.1 Propiedades fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas de los surfactantes idnicos son:
-la temperatura de Krafft (Ty),
~-la concentracion de saturacion (T menor T,),

-la concentracién micelar critica CMC (T mayor Ty).

El analisis de la curva tipica de la solubilidad del tensoactivo en
funcion de la temperatura (figura 5), hace notar un parametro particularmente

importante, la temperatura de Krafft.

Conc.

tase faminar

FASE
LIYROFICA

curva de
solubilidad,

fase hexagonal

micelas
SOLUCION< asimétricas
MICELAR micelas estéricas

curva de CMC

FASE CRISTAL
HIDRATADO

MONOMEROS

T °c

Figura 5. Variacion de la solubilidad de un tensoactivo con la temperatura.




Para temperaturas inferiores al punto de Krafft existen en solucién
Gnicamente monémeros. Cuando la concentracién de éstos alcanza o se
aproxima a la saturacion, el tensoactivo precipita bajo la forma de cristal
hidratado, fase solida en la cual las moléculas se unen y presentan una sola
conformacion.

Cuando la temperatura sobrepasa el punto de Krafft, la solubilidad del
tensoactivo aumenta bruscamente debido a la formacidén de agregados
esféricos micelares. La concentracion a la cual se forman éstas es llamada
concentracion micelar critica (CMC).

La CMC es una caracteristica de todo tensoactivo y corresponde a la
concentracién de saturacion del mondémero. Mas alla de la CMC, a medida
que la concentracion total aumenta, se obtiene una serie de equilibrios entre

monoémeros y fases condensadas (desde micelas esféricas hasta la fase micelar

liotrofica).

I11.3.2 Efecto de fuerza idonica

El aumento en la tuerza idnica abate la CMC del medio y por tanto, la
solubilidad del cation metalico aumenta [15]. La expresion del producto de
solubilidad, K, en este caso debe ser corregida con los coeficientes de
actividad [16]. Mas alla de ta CMC, el cfecto detergente de las micelas es mas
débil que en medio acuoso diluido y la inversion de la curva de solubilidad es
meramente menos brusca. El aumento de la fuerza iénica, p, afecta el grado

de asociacion micelar (y/n). Mysels observo que el niimero de agregacion de



las micelas aumenta con la salinidad del medio. La CMC ¢s menos sensible a
la variacion de la concentracidn de los iones M?' si el medio esta concentrado

en electrotlito [17].



I1.4 INTERACCIONES ION- SURFACTANTE

11.4.1 Precipitacién de sales surfactantes

E! producto de solubilidad se puede mostrar en un grafico de
coordenadas logaritmicas, mostrando Ja concentracion del cation metdlico
como una f{uncidén de la concentracion del anidn surfactante, ambas al
equilibrio.

La curva obtenida presenta los dominios:

11.4.2 Equilibrio de precipitacion

Para valores bajos de concentracion de equilibrio de surfactante (C.), la
solubilidad del cation metidlico decrece lincalmente con el incremento de la
concentracion de equilibrio de surfactanie.

La pendiente de la curva se incrementa alrededor de la CMC, es decir,
la solubilidad del cation metilico aumenta con la concentracion adicional de

surfactante (figura 6).
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Figura 6. Solubilidad de un catiéon metalico en presencia de un surfactante.

La curva presenta un minimo de solubilidad que generalmente coincide

con la CMC. Zundel [18], ha observado que la solubilidad puede decrecer

todavia mas alla de éste.
El surfactante se comporta como un electrolito fuerte, ¢s decir, los iones

estin en forma de monémeros.

La solubilidad del cation metalico, M"’, esta gobernada por la constante
del producto de solubilidad para el equilibrio de precipitacién:

M"™ +nX <« MX, |

La constante del producto de solubilidad se define de la siguiente
manera:

K, = [M"'][X]". es decir

K, = [M"].C."

La ecuacion anterior puecde escribirse como sigue:

log [Mn+].= nlog C. - pK;



Esta traduce la variacion lineal de la solubilidad del catién con la
concentracién de equilibrio del colector.

El valor absoluto del valor de la pendiente de la curva corresponde a la
estequiometria de la reaccidn y la ordenada al origen corresponde al valor de

la constante del producto de solubilidad del equilibrio de precipitacién.

I11.4.3 Equilibrio de micelizacion

Por otra parte, al alcanzar la CMC, el ntmero de micelas aumenta y se
produce un intercambio idnico 2ntre l1a doble capa eléctrica de las micelas y el
precipitado formado; siendo ¢ste el responsable de la redisolucién micelar
(efecto detergente), la cual, en el caso de metales bivalentes alcanza
aproximadamente el 1% {[15]. El equilibrio de micelizacion se puede
representar :

(X", nNa™ + yMn+ <> (X),""(n-ny)Na”, yM"™ + nyNa"

(X-)", representa la micela compuesta de n monémeros, ¥ ¢l nimero de iones
metalicos asociados a cada micela y n el nimero de agregacion.

En ¢l medio reaccionante, los iones surfactantes no eatran en la fase
cristal hidratado sino que estan presentes en la fase monoémeros, tanto en ¢l
equilibrio de precipitacion como en el de fase micelar.

Siendo la expresidn del producto de solubilidad

Ki = [M"" ]no acocinto miceter CMC

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene una expresion que
nos permite valorar la solubilidad del catiéon metidlico en funcidn de la

concentracion total de surfuctante al equilibrio en presencia de micelas:



log[M"'] = log(y/n C. + K/(CMC)? - y/n(CMC))

Se ha encontrado que la CMC del surfactante es muy sensible a la
prescncia de cationes multivalentes, M"". El aumento de la solubilidad del
cation provoca la disminucion de la CMC, y por tanto, incrementa el efecto

detergente [15].

H.5 INTERACCION SOLIDO-SURFACTANTE

I1.5.1 Interacciones normales en sistemas de flotacion iénica

De acuerdo con las reglas de Fajans [19]), la carga superficial de las
particulas en estudio, es del mismo signo que la carga del ion adsorbido.

Los sistemas en flotacion idnica son sistemas de interaccion débil [20].
No hay a priori ningunu interaccién quimica entre el ion adsorbido y los sitics

superficiales del adsorbente (precipitado).

11.5.2 Interacciones normitles sustrato sélido-surfactante

Después de la formacion del precipitado (sistema de interacciones
fuertes), ocurre una segunda interaccidon entre ¢l precipitado y el tensoactivo

(sistema de interacciones débiles), la retencidn del surfactante en el solido

precipitado [21].



El valor de la C. de surfactante a la cual se produce su adsorcion sobre
el sustrato sélido (precipitado), depende de la interaccidén normal sustrato-
surfactante, es decir, el trabajo de adsorcion de la molécula adsorbida de su
sitio, y de las interacciones laterales, atractivas o repulsivas, de tipo de Van de
Waals entre ias moléculas de tensoactivo.

Los sitios mas energéticos (interaccion fuerte sélido surfactante), se
llenan a valores bajos de concentracion de mondmero surfactante, C., dicha
interaccion se aprecia con la sobresaturacion, Ap, con respecto a una fase de
referencia, la fase cristal liquido correspondiente en este caso a la fase micelar
(CMOC):

Ap = KTIn(C/C)

C.=aC

C,.=aCMC

donde K representa la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta.

11.5.3 Adsarcion de surfactantes y floculaciéon

Las interacciones que ocurren entre ¢l ion y el colector, producen la
formacion de un sélido hidréofobo (no polar), el cual es muy sensible a la
adicion de tensoactivo. A  determinadas concentraciones de  éste, el
precipitado puede flocular o no.

La floculacién se produce a concentraciones bajas de tensoactivo. A
concentraciones ligeramente mayores a la estequiometria de la interaccion ion
metdlico-surfactante se deposita una primera monocapa de éste, obteniéndose

un so6lido bien floculado (hidréfobo). En solucidon se observa una gran



cantidad de particulas de consistencia esponjosa, suspendidas en un
sobrenadantc complctamente transparente.

Al aumentar la concentraciéon, mas allda de la estequiometria del
equilibrio de precipitacion, hay una retencién o adsorcién importante de
tensoactivo sobre ¢l solido precipitado (figura 7). Esta se manifiesta por un
cambio brusco del potencial electrocinético, el cual se detecta directamente en
la solucidén con la presencia de un sobrenadante turbio y la disminucién de la
cantidad de precipitado tloculado. Esto se explica, con base cn la repulsion
entre las particulas debido a la carga adquirida con la adsorcion de

surfactante. Este proceso constituye el depésito de la segunda monocapa.

depdsito de segunda
capa

B

depbsito de primera
capa

Figura 7. Adsorciéon de surfactante. Depdsito de primera y segunda

monocapas.



Se ha observado que a concentraciones aun mayores en tensoactivo, se
repite el fenémeno de floculacion, es decir, a concentraciones muy elevadas
de surfactante, se obticnen de nuevo particulas bien floculadas e hidrofobas

[22).

11.6 EL INDIO

El indio es un elemento del grupo IlIIA de la Tabla Periddica, se le
encuentra junto con el galio ¥ el talio. Fue descubierto en 1863 en un mineral
esfaleritico en alemania, y fue nombrado asi por las lineas espectrales color
indigo.

El indio es un elemento relativamente abundante pero
extremadamente disperso. Su abundancia es comparable a o de la plata (0.1
ppm). No se lc encuentra en estado nativo, ni se conocen minerales en los
cuales sea un constituyente mayoritario. Tipicamente es posible encontrario
en concentraciones que van de 10 a 20 ppm (1%), en casiterita (0.5 - 13500
ppm de In) y en esfalerita (0.0 - 10000 ppm de In), o acompainando al estado

de trazas al Zn, al Ge y al Al en los minerales que los conticnen.

11.6.1 Propiedades

El metal puro ¢s muy suave y ductil, pudiendo ser cortado rapidamente

con un cuchillo. La superficie no se oxida en presencia de aire a temperatura



ambiente y puede soldarse asi mismo sin calor y a baja presién, pero al

calentarlo a alta temperatura (rojo vivo), se forma [n,O;. Durante el

calentamiento, ¢l indio reacciona directamente con los metaloides, arsénico,

antimonio, sclenio y welurio, 3 con los halogenuros, sulfuros y fosfuros [21].
El indio se disuelve en acidos minerales y es amalgamado con mercurio, pero

es minimamente afectado por los alcalis, agua caliente y muchos acidos

organicos. La superficie del metal se pasiva tacilmente.
El indio exhibe generalmente una valencia de 3+, pero puede tener
también valencias de 24 v 1+, En general la quimica del indio de compuestos

trivalentes tiene caracteristicas de enlace no 16nico o covalente.
El indio es clectroplateado fdcilmente por una variedad de banos,

incluyendo al cianuro, sultato, fluoroborato y sultamato.

11.6.2 Produccion

El indio es recuperado de emanaciones de humo, polvos, residuos, de

fundiciones de alcaciones de zinc o plomo-zine, de polvos de tubos de
calderas o lama clectrolitica intermedia, los polvos son lixiviados con acido

sulfurico o clorhidrico. las soluciones resultantes son concentradas, si es
necesarjo, y ¢l indio crudo e¢s recuperado con un 99 % + de metal. Este indio

impuro, es centonces refinado a 99.99 26 |, 99.999%, 0 a grados miis altos por

una variedad de quimica clasica y procesos clectroquimicos {22
icas mas importantes del indio

La tabla I muestra las propicdades ftis

%
N



Tabla 1. Propiedades fisicas del indio [23].

Numero atémico:

Peso atémico:

Estructura cristalina:

Color:

Gravedad especifica:

Densidad:

Punto de fusién:

Punto de ebullicion:

Calor especifico:

Coeficiente de expanston lineal (20-100
°C):

Calor latente de fusién:

Calor latente de vaporizacion:
Absorcion térmica de neutrones a través de
la seccidn transversal:

Conductividad eléctrica:

Resistencia especifica:

Coetficiente de temperatura de resistencia
eléctrica:

Equivalente electroquimico:

Potencial de electrodo:

Susceptibilidad magnética:

Modulo de Young de elasticidad:
Esfuerzo tensil:

Dureza:

49
114.82

tetragonal centrada en las caras.

blanco-plateado.
7.31 g/cn'l3
7310 Kg/m?
156.4 °C

2100 °C

0.239 J/g°C
33X10°/°C

28.5 J/g
2022 J/g

196 barns/atomao
20% IACS (cobre 100%6)

90 microhm mm

0.0045/°C

1.4 g/A/h

-0.34 V

0.11X10°®
10.8X109 N/m?
recocido 4.5 N/mm?

menor que 19 DPN



11.6.3 Usos

Oxido de indio titanio (1TO).

+ Recubrimiento de aberturas en: celdas de cristal liquido, celdas

electroforéticas, celdas clectroluminiscentes, paneles de plasma, emisidén de
campo [24].

+ Recubrimentos de: vasos arquitectdonicos, limparas de sodio de baja

presion, colectores solares, tubos de rayos catédicos, ete.

Electroplateado de indio.

+ Conductores, plateado decorativo, inhibicion de la corrosion, plateado de
aluminio.

Aleaciones de indio.

+ Aleaciones de bajo punto de fusidon: soldaduras, aleaciones fusibles.
+ Aleaciones dentales.

Compuestos de indio.

+ Fosfuros.

+ Semiconductores: compuestos semiconductores del grupo 111 - V, celdas

fotovoltaicas (solares), diodos laser, ftotodetectores, fibra Optica para

telecomunicaciones, circuitos integrados optoelectronicos.

24




11.6.4 Economia del indio

La demanda de indio ha crecido grandemente en los tltimos anos a un

promedio de 10% por aiio. El crecimiento de la demanda se debe

principalmente a Japén, pais que consumio el 53% de la produccién mundial
de indio durante 1995. Mas de la mitad de la demanda japonesa es consumida
en aplicaciones para oxido de indio titanio (ITO). Los precios mundiales del
indio estan disminuyendo para fortuna de las aplicaciones del I'TO, pues este

sector esta directamente relacionado con los usos finales del indio. Las

aplicaciones en electrodepésitos, justifican mas del 41 26 de la demanda del
indio.

La capacidad mundial instalada sera suficiente para satisfacer cl
continuo crecimento de la demanda de indio hasta el final del siglo. Esta
capacidad puede verse disminuida, ya que se prevé que el suministro

adicional se incremete, debido a la utilizacion de tecnologias de reciclado de

indio.

I.7 TECNICAS DE CARACTERIZACION Y ANALISIS

Un parametro importante de los sélidos ¢n suspension es su carga
superficial. El potencial clectrocinético, o potencial zeta, es una medida de
ésta. En flotacioén iénica, la evolucion del potencial es indicativa de Ia carga
superficial de la particula precipitada (adsorcion de surfactante), y por tanto,
de su flotabilidad. El potencial electrocinético permite caracterizar las

propiedades superficiales de las particulas.



Ademas de la caracterizacién de las propicdades superficiales de las

particulas de laurilsulfato de indio, el scguimiento de los procesos de

flotacién idnica se puede realizar por varias técnicas, entre las que destacan la
wurbidimetria, ya que en {a tlotacion iénica con surfactantes este analisis es de
gran inportancia debido a la relacion entre la floculacion (sobrenadante
transparente) y la flotacion de sales surfactantes poco solubles. l.a aparicion
de turbidez en el sobrenadante durante la precipitacion de éstas se debe a la
dispersion de particulas floculadas y ¢s indicativo de la disminucion de su
caracter hidrofobico y por tanto de mala flotabilidad.

Por otra parte, la determinaciéon de los rendimientos de flotacion se puede
realizar evaluando, ya sca la cantidad de indio precipitada o la cantidad que
permanece ecn la soluciéon. Para el anadlisis del indio se sclecciono la
polarografia diferencial de pulsos por disponibilidad de equipo en el

laboratorio.

al electrocinético

II. 7.1 Potence

I1.7.1.1 La doble capa cléctrica en la interfase sélido-agua.

En suspensiones acuosas, las particulas poseen casi invariablemente
una carga superficial, la cual generalmente es negativa. Esta carga superficial
puede resultar de uno o mas de los siguentes factores: disolucion desigual de

iones en la estructura cristalina, defectos naturales en la red cristalina del



sOlido o rompimiento o formacion de enlaces como resultado de hidrolisis
[25].

Debido a esta carga superficial, los iones de carga opuesta (+),
llamados “contra-iones™ serin atraidos hacia 1la  superficic intentando
minimizar la carga necta sobre désta, formando una rigida capa adyacente
alrededor de lu superficic del solido conocida como capa de Stern. A su vez
otros contra-iones son atraidos ain por la superficie cargada, pero rechazados
por la capa de Stern y por otros iones de igual carga, que intentan acercarse a
la superficie, teniendo como resultado la formacion de una capa difusa de
contra-iones. Los contra-iones estin en alta concentracion cerca de la
superficie del sélido. pero ésta disminuye gradualmente con la distancia; en
forma similar aunque opuesta, ocurre lo mismo con los iones que poseen la
misma carga que la superficie del sélido, denominados “co-iones™,
estableciéndose de esta manera un equilibrio dinamico en la atinosfera idnica
que rodea a la particula. La densidad de carga es igual a la diferencia de
concentracion de los iones positivos y negativos, la cual es mucho mayor
cerca de la particula cargada y decrece gradualmente hasta cero cuando las
concentraciones de iones de carga opuesta sc asemejan.

L.a doble capa se forma de los contra-iones de la capa de Stern y de la
capa difusa; su ¢spesor ¢sta en funcidn del tipo y concentracion de los iones
presentes en ¢l medio. Un punto de particular interés es el potencial donde se
unen las capas que forman la doble capa eléetrica, conocido como Potencial
Zeta, el cual ¢s importante porque puede ser medido de una manera muy
simple, mientras que la carga de la superficie y su potencial no pueden
medirse, tomandose por esta razdon como una medida conveniente de carga.

La mediciéon del Potencial Zeta de particulas en suspensién, en contacto con



los agentes quimicos empleados en su precipitacion, es una excelente
herramienta para lograr entender mejor los mecanismos de interaccion en la
interfase solido-agua, asi como para conocer la carga superficial de la
particula y seleccionar ¢l surfactante adecuado para su flotacion. La
determinacion del potencial electrocinético permite en general, poner ¢n

evidencia la modificacion de propiedades de superficie.

11.7.1.2 Calculo de la movilidad electroforética y del potencial zeta por

microelectroforésis.

La eleciroforésis es la inversa de la electroosmosis: se en este caso, ¢l
liquido esta inmovil (sobre el plano de medida). las particulas desplazan bajo
el efecto de una diferencia de potencial en los bornes de los electrodos
creando un campo eléctrico en cada medida. Bajo el efecto de este campo, las
particulas se desplazan hacia el anodo o hacia el catodo a través del liquido,
segln su carga. Se mide la velocidad de desplazamiento o movilidad
eclectroforética que se convierte en potencial clectrocinético a través de la
formula de Smoluchowski.

V =DCE / 4pn
donde:

V = Movilidad electroforética

D = Constante dieléctrica

£ = Potencial electrocinético

E = Diferencia de potencial

N = Viscosidad



En este caso, el movimiento de las particulas es semejante a las fuerzas
actuando sobre la doble capa. El calculo de la movilidad electroforética pucde
deducirse de la relacion precedente de Von Smoluchowski. Esta expresion
tiene las restricciones siguientes:

-la particula debe estar aisiada en el liquido y,
-el valor de la conductancia debe ser pequefio y no influenciar el campo
externo.

Cabe seiialar que esta relacion es valida cuando el tamafio de las

particulas es menor a 10 pm.

11.7.2 Turbidimetria

El analisis turbidimétrico se basa en la disminucién de potencia de un
haz colimado como resultado de su dispersion.

La luz se dispersa ¢n todas direcciones cuando atraviesa un medio
transparente que contiene una segunda fase formada por particulas. Como
consecuencia, la mezcla tiene un aspecto turbio; ademas, el haz sufre una
pérdida de potencia a lo largo de su eje de trayectoria. Si otras variables se
mantienen constantes, ¢l grado de esta pérdida puede relacionarse con la
concentracion en peso de las particulas que producen ta dispersion.

La concentracion de materia particular puede apreciarse también
midiendo la potencia radiante a 90° (o algin otro angulo) con relacion al haz
incidente. La nefelometria se basa en la medicién de la potencia de radiacion

dispersa perpendicular a un haz colimado.



La cleccion entre una dimensidon turbidimétrica y una nefelométrica
depende de la fraccién de luz dispersada. Cuando la luz ¢s extensa, debido a
la presencia de muchas particulas, la dimension turbidimétrica es la mas
satisfactoria. Si la suspension es menos densa y la disminuciéon de potencia
del haz incidente es pequeiia, las mediciones nefelométricas dan resultados

mas satisfactorios.

11.7.2.1 Teoria de la turbidimetria y la nefelometria.

Es importante apreciar que la disposicion asociada con {a turbidimetria
y la nefelometria no superpone pérdida ncta de potencia radiante; solo es
afectada la direccion de la propagacidn. La intensidad de la radiacién que
aparece en cualquier dngulo depende del némero de particutas, de su tamadfio
¥y su forma, de los indices de refraccidn relativos de las particulas v del medio,
y de las longitudes de onda de la radiacién. [.a relacion entre estas variables
es compleja. Es factible un tratamiento tedrico, pero debido a su complejidad
raras veces se aplica a problemas analiticos especificos.

En realidad, muchos procedimientos turbidimétricos y netelométricos
tienden a ser muy cmpiricos.

Efecto de la concentracion en la dispersion. En una suspension dituida
la atenuacion de un haz de radiacidon paralela por dispersion se da por la
relacién

P=P,e *"
donde P, y P son la potencia del haz antes y después de atravesar la longitud b

del medio turbio. La cantidad T se llama coeficiente de turbiedad, o turbiedad;



su valor de relaciona a menudo con la concentracion ¢ de las particulas
dispersas [26].

En estas circunstancias, resulta una relacidn analoga a la ley de Beer; es
decir,

log(P,/P) = kbc
donde k = 2.31/c.

LLa ecuacion anterior es ecmpleada cn  andlisis turbidimétrico
exictamente de igual modo que la ley de Beer en el andlisis fotométrico. La
ley de Beer establcce una relacion lineal entre la absorbancia de una solucion
y la concentracion de la especie absorbente. De igual manera en turbidimetria
también se establece una relacion lincal entre la turbidez de una suspension y
la concentracidon de solidos en la misma. La relacion entre logP /P y ¢ se
establece con muestras patréon o estandares, usandose ¢i disolvente como una
referencia para determinar Po. La curva de calibracion resultante se usa
entonces para determinar la concentracion de muestras de mediciones
turbidimétricas.

Para mediciones nefelométricas, se representa graficamente la potencia
del haz esparcido perpendicular 2l haz incidente contra la concentracion; se

obtiene frecuentemente una relacion lineal.
11.7.2.2 Aparatos de medicién de turbidez NTU.
Turbidimetro de abertura calibrada (CST): la operacion del

turbidimetro de aberwura calibrada esta basada en una comparacion visual de

Ia intensidad de la luz dispersa por la estiatica contenida en la muestra de



agua, bajo condiciones definidas por la intensidad de la luz dispersa por una
muestra de referencia de la muestra a ensayar, la mas alta intensidad de la luz
dispersa es la mas alta turbidez de la muestra.

Nefelometro  fotoeléctrico (NP): la  operacion del nefelémetro
fotoeléctrico esta basada en la comparacion instrumental de la intensidad de
la luz dispersa por la estiatica contenida en la muesuwa de agua, bajo
condiciones definidas por la intensidad de la luz dispersa por un estdndar de
referencia de la muestra a ensayar. La mas alta intensidad de la luz dispersa,
es la mas alta wrbidez de la muestra [27].

Entre los estandares de turbidimetria y nefelometrin mas utilizados
destacan: e¢l estiandar de sulfato de hidrazina/hexametilenotetramina, el
estandar de polimero de estireno/divinilbenceno(AEPA-1) y ¢l estandar de

polimero de formazina.

11.7.3 Técnicas electroquimicas

Si una solucion forma parte de una celda electroquimica; el potenciatl
de la celda, la corriente a través de ¢€sta y su resistencia, son todas
determinadas por la composicién quimica de la solucidén. Se puede obtener
informacion cuantitativa y cualitativa por mediciones de una o mas de estas
propiedades bajo condiciones controladas. Se pueden realizar mediciones
directas bajo las cuales. lus soluciones muestra sean comparadas con las
estandares; alternativamente, se pucden seguir tos cambios ¢n una propicdad
eléctrica durante el curso de la titulacion para determinar el punto de

equilivalencia.

L
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Con las técnicas de polarografia, voltametria y amperometria, sc
pueden realizar mediciones corriente de difusiéon controlada en una celda
electrolitica en la cual un clectrodo es polarizable. lLa corriente es

directamente proporcional a la concentracion de especies clectroactivas.

Una de las técnicas electroquimicas para determinar las propiedades
antes mencionadas es la Polarografia Diferencial de Pulsos con Electrodo
de Gota de Mercurio (DME), en la cual, las mediciones de la corriente
limite forman la base del analisis cuantitativo y el microelectrodo (DME)
funciona como citodo sobre ¢l cual se reducen las especies electroactivas.

En la practica, un DME tienc ciertas ventajas sobre otros
microelectrodos:

1. La superficie ¢s continuamente renovada.

2. Un cambio de potencial aplicado, reproduce instantaneamente la cantidad
de corriente que pasa por la celda.

3. El mercurio ticne un sobrepotencial de activacion grande para la formacion
de hidrogeno. lo cual permite cuantificar la reduccién de muchas especies en
solucidn acida.

Su uso se restringe a la determinacion de especies reducibles o
facilmente oxidables en potenciales positivos aplicados, mis grandes que

0.4V, con respecto al ESC.
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I11.7.3.1 Polarografia diferencial de pulsos

La Polarografia de pulsos busca reducir la contribucién de las
mediciones de corriente de celda surgidas de la descarga de las gotas de
mercurio. Este logro se obtiene, por superimposicion de un pulso de 10 a 100
mV de corta duracién (40-60 ms) durante ¢l incremento usual del potenciat
de corriente directa (DC) [28]. El pulso es aplicado durante el dltimo cuarto
del crecimiento de cada gota y la corriente de difusién es medida justo
después del pulso y nuevamente durante los altimos 20 ms. La diferencia
entre las dos corrientes medidas de cada gota se pgrafica como una funcion del
potencial. La aftura del pico maximo es directamente proporcional a ta
concentracion de las especies electroactivas v esto hace posible discriminar
entre especies con potenciales de media onda difiriendo por soélo 0.05V.
Aparte de la supresion de la corriente de carga, la sensitividad de la
polarografia de pulsos es relativamente mejor que en la polarografia
convencional de corriente directa porque la aplicacion de un pulso de voltaje
para cada gota, produce corrientes mas altas que son obtenidas cuando ia

difusion sdélo controla la reaccion quimica.

11.7.3.2 Aplicaciones de Ia polarografi

Muchos iones metdlicos son  reducibles alf DME, y imezclas
multicomponentes pueden también ser analizadas por seleccion de un

electrolito soporte apropiado y agente complejante. La polarografia ¢s usada



para la determinacién de trazas de metales en aleaciones, metales ultrapuros,
minerales, viveres, bebidas, etc,, aunque esta siendo remplazada por
espectrometria de absorcion atomica. Se pueden determinar aniones
reducibles como BrO; , 1057, CrZO-,Z’ y NO»" siempre y cuando se provea una
buena solucién amortiguadora (buffer). La polarografia permite analizar de
manera practicamente directa, es decir, sin tratamiento previo de la muestra,
soluciones con muy diversas matrices, tales como medios acidos y basicos
concentrados, medios organicos, suspensiones, etc., mientras que la absorcion
atémica, generalmente necesita de un pretratamiento de la muestra. Sin
embargo, la polarogratia se encuentra en desventaja frente a la absorcion
atémica en el tiempo requerido para realizar el analisis, una vez que la

muestra esta lista para ser analizada.
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CAPITULO 111

PARTE EXPERIMENTAL

II1.1 REACTIVOS

Los reactivos utilizados son nitrato de indio hidratado In(NO3)3.5H20
al 99.9% marca Aldrich, acido nitrico FINO3 al 65% Mallinckrodt, y
laurilsulfato de sodio C12H25NaO48S (1.SS y LS') al 98% marca Aldrich.

UL2 METODO DE TRABAJO

En este estudio, se caracterizd el equilibrio de precipitacion del
jaurilsulfato de indio a pH 3.0, se analizaron conjuntamente las curvas de
precipitacion y flotacidén con base en algunos paramentros iales como la
evolucidn del potencial clectrocindtico del precipitado, de la turbidez y de la
CMC del sistema In-LS para definir la adsorcidon del surfactante sobre el
precipitado, y por tanto, ¢l mecanismo de flotacién.

El pH se {1jé en 3.0, para evitar la precipitacion del hidroxido de indio y
el efecto de fuerza iénica sobre el surfactante, no obstante la existencia de

varias especies acidas de indio (hidrolisis del indio).



II1.2.1 Precipitaciéon y flotaciéon iénica.

Las operaciones de precipitacion y de flotacidn se realizaron sobre una
serie de soluciones conteniendo 1x10-3 M en indio ([In(IID)],) a pH 3.0
(fijado con dcido nitrico) y concentraciones crecientes de SLS, después de 24

horas de condicionamiento.

La flotacidn se efectud durante 3 minutos con un flujo de N2 de 2 I/h.
En el caso de la precipitacion, la separacion de fases se realizd por
ultrafiltracidn con membranas. El indio se analizd en la solucion residual de
la flotacién idnica (tratada previamente con dcido nitrico) ([In(1IN)}],) y en el
sobrenadante de ultrafiltracion ([In(1ID])). por polarografia diferencial de
pulsos en un equipo EG&G PAR modelo 264 A equipado con un electrodo de
mercurio también EG&G PAR modelo 303A SMDE. El laurilsulfato fue
analizado en ¢l sobrenadante de ultrafiltracion ([LS-])) mediante titulaciéon

potenciomeétrica con un clectrodo especifico para surfactantes marca Phoenix.

111.2.2 Propiedades fisicoquimicas

L.a concentracion micelar critica (CMC) del sistema en estudio In-LS se
determind conductimétricamente con un equipo Tacussel CDRVG00 y sc
corroboré con la formacién de los complejos formados entre 1a rodamina B y
el monémero libre LS  (compliejo violeta) y cntre la rodamina B y la fase
micelar (complejo rosa) [29].
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El potencial elecctrocinético, £, del precipitado se determind aplicando
una diferencia de potencial de 75 V en un aparato ZETA-METER 3.0+ y la
turbidez de las soluciones en un turbidimetro Hach 2100A después de la

decantacién de la fase precipitada.



CAPITULO 1V

RESULTADOS

IV.1 PRECIPITACION Y FLOTACION IONICA

El rendimiento de precipitacion, %X, se calcula con la relaciéon

siguiente:

26 X=(1 - [In(1ID)] /{In(1ID],) x100 [mn
y el rendimiento de recuperacion por flotacidon, %R, con la ecuacidén:
%R=(1 - [InH}]/{In(II])],)x100 {11}
donde:

[In(IID)]. = concentracion en el equilibrio.
[In(ITD)], = concentracion inicial.
[In(II)], = concentracion residual.
Todos los resultados fueron obtenidos despuéds de 24 horas de
condicionamiento y sc presentan en funcién del cociente (¢) de las

concentraciones molares de surfactante total adicionado e inicial del ion:

$={LS-}/[In(1I1)}], (1
donde:
[In(I11}]+ = concentracidn total.




Las curvas de recuperacion por precipitacion (ultrafiltracion) y por
flotacién del laurilsulfato de indio (figuras 8 y 9), sc¢ superponen
practicamente en todo ¢l dominio de ¢ estudiado. La recuperacion maxiima se
obtiene en ambos casos. para un valor de ¢ =4.5 (98.5%6) v la redisolucion
total del precipitado ocurre para un valor de ¢ =6.5.

El diagrama de solubilidad del laurilsulfato de indio (figura 10),

obtenido graficando log [In(1I1)], contra log C_ proporciona las dos relaciones

siguientes:
10-3.86= [In(IH1)}[I.S-] 0.21 [18%!
10-11.83= ([n(Il)] [LS-] 2.73 8%

que corresponden a una estimacion del producto de solubilidad condicional

(pH 3.0) de la precipitacion simultanea de las dos especies principales.

IV.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

La variacidn de la conductividad de las soluciones (figura 11) muestra
un ligero cambio de pendiente, correspondiente a la CMC. El valor de ésta se
corroboro por el método de la rodamina B [29].

El potencial eclectrocindtico de las particulas (figura 12) disminuye
ligeramente hasta la CMC ($=4.5), concentracion a partir de la cual, éste
disminuye bruscamente de -8 a -22 mV.

Las medidas de turbidez (figura 13) muestran que el precipitado bien
floculado se suspende en solucion transparente hasta la vecindad de la CMC,
a partir de la cual las particulas cargadas se dispersan dando como resuliado

una solucién ligeramente turbia.

40



60

X 40

Figura 8:

Pracipitacidn

¢

Precipitacion de In(I{Y) en funcion de ¢. [In(I11)]5=0.001M, pH
3.0 (fijado con HNO3), T=25°C.
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Flotacion 1énica
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Figura 9: Flotacién idénica de In(I11) en funciéon de $.
{In(IIN)]=0.001M, pH 3.0 (fijado con HNO3), T=25°C.
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HNO3), T=25°C.

a3



18
R X
14
1.2

mS/em

»d o6 o
~e
0.4
02

Conductividad Especifica

! _/\___._,.‘._,.__.___.__,A.__’—/—-———/—_’_—A

Figura 11:

2 “ s

¢

Evolucion de la conductividad en funcion de ¢.

[In(II1)}6=0.001M,pH 3.0 (fijado con HNO3), T=25°C.
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Evolucién del potencial electrocinético en funcién de é.

Figura 12:
{In(111)]5=0.001M, pH 3.0 (fijado con HNQO3), T=25°C.
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Figura 13:

Evoiucion de la turbidez en funcion de ¢. [In(XI1)],=0.001M, pH
3.0 (fijado con HNO3), T=25°C.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

V.1 PRECIPITACION Y FLOTACION IONICA

Los resultados concernientes a la recuperacidn por precipitacion y por

flotacion ionica de indio con el laurilsulfato de sodio son satisfactorios
(figuras 8 y 9), dado que dsta supera c¢l 93% para ambos casos con una

relacion estequiométrica de 4.5 (¢=4.5), si tomamos en cuenta que la

interpretacion del proceso cs compleja: El indio es un cation acido que, segiin
el valor del pH de la solucidn, se presenia ¢n diterentes formas. El diagrama

de distribucion de  especies  solubles  establecido a  partir de  datos

termodinamicos (diagrama anexo) [30, 317, muestra que a pli 3.0, coexisten
principalmente las especies In3+ ¢ In(OH)2*, lo cual genera la existencia de
equilibrios simultincos de precipitacion, de donde es comprensible el
encontrar estequiometrias no  bien definidas. Iistos fendmenos se han

2,33
1

w

reportado en ¢l caso del galio y del zirconio [22,
Por otra parte, cabe scialar que dado que el pH se £1j6 con solucidon de
acido nitrico, y que las concentraciones de dsie y de indio son iguales, es
posible que durante la precipitacion ocurran cambios, tanto ¢n la forma como
en las proporciones de las especies dacidas de indio en solucion.
El diagrama de solubilidad a pH 3.0 (Figura 10) mucstra la existencia

de los equilibrios de precipitacién:

47



Diagrama de distribucion de especies solubles
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In(Ill) + 0.21 LS <> In(LS),., { [vi}
In(lD) + 2.73 LS <> In(LS),,; 4 [vin
gobernados por su producto de solubilidad condicional.

Por otro lado, la desaparicidon progresiva del precipitado por adicién de
un exceso de tensoactivo, causa principal de la disminucién en los
rendimientos de recuperacion por precipitacidon y por flotacion, se explica por
el intercambio catidnico en la doble capa eléctrica de las micelas. El indio se
redistribuye entre la solucidn. el precipitado y la fase micelar, quien fija
prefercntemente a  los  cationes de carga importante, provocando la
micelizacion completa.

El intercambio catiénico en la doble capa eléctrica de las micelas [3]
permite explicar el fenémeno de redisolucion del precipitado:
3LS + In”" «>InLS, [vin
(LS), ,nNa  + In"" < (LS),” .(n-3)Na',In"" + 3Na’ [1X)

V.2 PROPIEDADLES FISICOQUIMICAS

El potencial clectrocindtico se mantiene casi constante hasta la
vecindad de la CMC (figura 12), lo cual indica el depdsito de la primera
monocapa de laurilsulfato: solido flocuiado (debido a las fuerzas atractivas de
Van der Waals) v flotable. La variacién brusca del potencial en la vecindad de

la CMC (¢=4.5) refleja el depésito de la segunda monocapa de colector:




particulas cargadas dispersas (debido a las fuerzas electrostiticas de
repulsién) no flotables.

Esta segunda monocapa de colector, responsable de la disminucion de
los ‘rendimientos de flotacion ionica debido a la produccion de particulas
cargadas (£ alto) y mal floculadas (T elevada), en este caso tiene un efecto
secundario. La inversiéon de la curva de solubilidad muestra que dicha
disminucion se debe principalmente a la fuerte redisolucion del precipitado.

Las medidas de turbidez (figura 13) muestran que el precipitado esta
bien floculado, suspendido en solucién practicamente transparente hasta la
vecindad de la CMC, a partir de la cual las particulas cargadas dispersas
producen una solucion ligeramente turbia (apenas perceptible), congruente
con la baja adsorcién de la segunda capa de surfactante.

La cuantificacién de la adsorcidn no es posible dado que al ser tan
pequefia cae dentro del margen de error experimental, sin embargo, la

segunda capa se detecta con la variacion del potencial electrocinético.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los resultados concernientes a la recuperacion por precipitacion y por
flotacion idnica de indio con el laurilsuifato de sodio son satisfactorios.

La recuperacién maxima de indio sc obtiene con cantidades de LSS
poco mas altas que las estequiométricas (¢=4.5).

Las micelas de laurilsulfato tienen gran afinidad por el indio,
provocando una fuerte redisolucion del laurilsulfato de indio.

La precipitacion de indio esta controlada por el producto de solubilidad
y la flotacién por la adsorcién de laurilsulfato hasta la CMC. A partir de ésta,
la micelizacion del In(1.S)3 { controla principalmente ambos procesos.

La determinacion de la concentracidon critica micelar es de suma
importancia, dado que en exceso de surfactante, tanto el depdsito de ia
segunda monocapa como ¢!l fendomeno de redisolucion miicelar se presentan,
cuando la concentracion al equilibrio de iones laurilsulfato alcanza un valor
cercano a la CMC.

La disminucion en los rendimientos de recuperacion a partir de la
CMC, en el caso particular del indio, se debe principalmente a la micelizacion
del precipitado, y en menor grado a la adsorcion de la 2a menocapa de
surfactante sobre el precipitado. La adsorcién no es cuantiticable pero si

detectable con la evolucion del potencial electrocinético y de ta turbidez.
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La adsorcién de surfactante (indeterminada) es despreciable para
modelar el proceso; sin embargo, el conocimiento de la ley de micelizacion es
indispensable.

La utilizacién de surfactantes como reactivos de precipitacion de In(lil)
presenta la ventaja de obtener recuperaciones practicamente totales por
flotacion idnica utilizando de 1 a 2 veces la cantidad estequiométrica, contra
100 a 10,000 en extraccion liquido liquido. Por otro lado, la flotacidn presenta
las ventajas de manipulacion de volumenes de espuma pequefios en un tiempo

bastante corto, ademas de la facilidad y bajo costo del método.

Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen a ampliar los

conocimientos en el campo de la FLOTACION IONICA.

Las perspectivas para continuar este trabajo son, por una parte la
realizacion de estudios de flotacion idnica en funcién de la concentracion de
indio, de la magnitud de la fuerza ionica, del pH, de la presencia de especies
interferentes y de la naturaleza del colector, con el objeto de modelar,
optimizar y controlar ¢l proceso. Por otra parte, los estudios de reutilizacién
del colector usado (laurilsulfato de sodio), son indispensables desde el punto

de vista del impacto ambiental.

La técnica de flotacion idnica resulté muy adecuada para la extraccion
de indio (%6R = 100%) y seria muy recomendable aplicarla para su beneficio
en minerales mexicanos, donde el indio puede ser separado por flotacién

i0nica de los licores de lixiviacidn de los mineraies.
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