MINERALURGIA*H

CAPITULO I
PRINCIPIOS DE LA FLOTACION DE MINERALES
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OBJETIVO

Al concluir el estudio de este capitulo, el estudiante sera
capaz de:

Definir los principales conceptos que constituyen la base
para la comprension de los principios de la Flotacion por
espumas de Minerales

Comprender el rol histérico que cumple la flotacion de
espumas en la concentracion de minerales pobres o de baja

ley, haciendo de este modo explotable un yacimiento.

Comprender y manejar el mecanismo y variables de la
flotacion de sulfuros.

Manejar adecuadamente los principios fisico-quimicos y
termodinamicos de la flotacion de minerales sulfuros.
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INTRODUCCION

La Mineralurgia es una

disciplina (artey ciencia) que INERALURGIA
comprende diversos métodos

de concentracion de minerales IS - ERRERARSTEEN
y un gran numero de ‘
operaciones unitarias

principales y auxiliares, cuyo

objetivo es obtener un !}
producto enriquecido en el "o
metal o especie valiosa y apto |

para ser sometido a ulteriores

tratamientos (metalurgia
extractiva) denominado

concentrado, y un Eroducto

empobrecido en dicho metal
valioso, denominado relave.

RELAVE O
ESTERIL
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INTRODUCCION

La mineralurgia o técnica de
concentracion de los minerales utiliza
equipos de reduccion progresiva de
tamafos como trituradoras y molinos,
que liberan entre si las particulas
minerales, y equipos de separacion fisica
o) flslcoqulmlca en humedo de las

diversas esFec1es valiosas liberadas como

celdas de flotacion y cribas hidraulicas.
Al tratarse de una industria altamente
generadora de desechos, emplea asi
mismo equipos de recuperacion y
acondicionamiento de efluentes como
espesadores, filtros, balsas para
disposicion ecologlca de estériles o
relaves, etc., que permiten, ademas,
reciclar el agua de proceso

18/05/2010 MSc. Ing. Nataniel Linares Gutiérrez



UBICACION DEL CURSO-..__
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aspectos tecnologicos de
la flotacion de
minerales, estudiaremos
el control automatico de [ o |
los circuitos de I
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Del mismo modo, se [ concenracion ]
dara los lineamientos I I ﬁ I .
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mineral fino

Agua recuperada
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Transporte a
fundicion o
Venta

epeladnoal enby

v A sedimentacion
Construccion en cancha de
del muro de la relaves

relavera
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METODOS DE CONCENTRACION

La Mineralurgia esta constituida basicamente de dos etapas principales que son:

La liberacién de los minerales valiosos de la ganga (Mineralurgia I - Chancadoy
Molienda), y

Separacion de estos minerales valiosos de la ganga, que comunmente se le conoce como
Concentracion.

La mineralurgia esta relacionada principalmente con los métodos fisicos de
concentracion, los cuales pueden ser:
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Propiedades dpticas (color, brillo, fluorescencia, etc.), radiactivas, etc., conocido
desde muy antiguo como pallaqueo o escogido a mano.

Diferencias en gravedad especifica de los minerales, que se le conoce
normalmente como concentracion gravimétrica. Utiliza el movimiento diferencial de
los minerales debido a los efectos de masa, por lo general en corrientes hidraulicas.

Diferentes propiedades superficiales de los minerales que se le conoce como
flotacion de espumas, donde la pulpa se acondiciona con varios reactivos quimicos,
que hacen a los minerales valiosos avidos por el aire (hidrofébicos o aerofilicos) y que
los minerales tengan mas avidez por el aguay rechacen al aire (aerofébicos o
hidrofilicos), dando lugar a una separacion selectiva por transferencia de los
minerales valiosos a las burbujas de aire que forman la espuma flotante sobre la
superficie de la pulpa, la cual se extrae como concentrado.

Propiedades magnéticas de los minerales, que se le conoce como concentracion
magnética.

Propiedades de conductividad eléctrica que se define como concentracién
electrostdtica.
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DEFINICION DE FLOTACION DE ESPUMAS

Se puede definir a la flotacion de espumas como un proceso mineralurgico-quimico-
cinético, o también, la flotacion de minerales en espumas es un proceso fisico-quimico,
cuyo objeto es la separacion de especies minerales valiosas de las no valiosas, a través del uso
de la adLe51on selectiva de burbujas de aire a las particulas minerales valiosos.

En un proceso de concentracion de minerales ideal, la mena mineral se divide en un

concentrado enriquecido con el componente ttil o valioso y una cola o relave con los

minerales que componen la ganga. Por su parte, la estabilidad de la burbuja dependera del

espumante agregac{3 al proceso de flotacion. El proceso de flotacion de espumas se lleva a
Eo en una maquina denominada Celda de Flotacion.

Lecho de espuma
Mineralizada

Burbuja de aire

Impulsor
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MECANISMOS DE LA FLOTACION DE ESPUMAS

El proceso de flotacion esta basado sobre las propiedades hidrofilicas e
hi(?rof(')bicas de los solidos a separar. Se trata fundamentalmente de un
fenomeno de comportamiento de los solidos frente al agua, o sea, de
mojabilidad de los sdlidos.

Los metales nativos, sulfuros de metales o especies tales como grafito,
carbon bituminoso, talco y otros, son poco mojables por el aguay se llaman
minerales hidrofébicos naturales.

Los minerales que son éxidos, sulfatos, silicatos, carbonatos y otros son
hidrofilicos, o sea, mojables por el agua.

Ademas los minerales hidrofobicos son aerofilicos, es decir, tienen gran

afinidad por las burbujas de aire, mientras que los minerales hidrofilicos
son aerofobicos, o sea, no se adhieren normalmente a ellas.

Concentrado
Particulas

valiosas Particulas

hidrofobicas

Particulas
hidrofilicas
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MINERALES HIDROFILICOS.- Son mojables por
el agua, constituidos por: 6xidos, sulfatos, silicatos;
carbonatos y otros, que generalmente representan
la mayoria de los minerales estériles o ganga.
Haciendo que se mojen, permanezcan en
suspension en la pulpa para finalmente hundirse.

MINERALES HIDROFOBICOS.- Son aquellos
que no son mojables o son poco mojables por el
agua, dentro de ellos tenemos: Los metales
nativos, sulfuros de metales o especies tales como:
Grafito, carbon bituminoso, talco y otros, haciendo
de que evite el mojado de las particulas minerales,
que pueden adherirse a las burbujas de aire y
ascender

Concentrado
Particulas

valiosas - Particulas:

. hidrofébicas

Particulas
hidrofilicas
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TIPOS DE FLOTACION

Siendo de mayor aplicacion
en la actualidad, en nuestro
Pais, la flotacion de

Los tipos de flotacion
pueden ser:

espumas, que a su vez
puede ser clasificada en:
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r R
Entiéndase por selectividad a la
fijacion preferencial del colector o
reactivo heteropolar en la superficie

de un determinado mineral valioso.
Y, \_ Y,

También puede clasificarse en:

Flotacion bulk o colectiva, en
la cual se obtiene en un
concentrado todos los minerales
valiosos contenidos en la menay
un relave con el material sin
valor o ganga.

Flotacion selectiva o | _
diferencial, la cual por la accién

selectiva de los reactivos permite

obtener en un concentrado un

s6lo mineral valioso, es decir, en

mayor concentracion.
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IMPORTANCIA DE LA FLOTACION DE ESPUMAS
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(La flotacion de minerales dificilmente sera reemplazada en el tiempo, debido a su relevancia en\
el procesamiento de minerales y que atin no ha sido medida en su real magnitud, sobre todo
cuando influye enormemente en la metalurgia extractiva, lo cual implica que sin la existencia de
este proceso, no hubieran podido desarrollarse procesos ulteriores, tales como la tostacion, la
conversion, la fusion y la refinacion. Hoy cada vez permite hacer una reingenieria en la flotacion
de sulfuros haciendo aplicable la biohidrometalurgia para la extraccion mas limpia de los

Qnetales. /
4 N

S
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ASPECTOS DEL PROCESO DE FLOTACION-DE-ESPUMAS

Algunos Metalurgistas han sefialado en sus estudios que en
el proceso de flotacion de espumas hay mas de 32 variables.
Southerland y Wark las han clasificado meridianamente en
tres grupos importantes de variables y son:

Grupo 1.- Variables que dependen de los componentes
quimicos tales como:

Dosificacién y potencia de los reactivos.

Colectores.
Espumantes.
Modificadores:
Activadores
Depresores
Modificadores de pH. (Eh)

pH (Eh) de mejor selectividad.

Es decir, todo lo que concierne al comportamiento fisico-

é[uimico para lograr la hidrofobizacidon del mineral valioso
entro del ambiente de la celda.
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Grupo 2.- Variables que dependen de los componentes.de equipamiento:
Disefio de la celda convencional.
Disefio de la celda columna.
Agitacion de la pulpa (RPM).
Configuracion del banco de celdas.
Remocion de la espuma.

Es decir, todo lo que concierne al comportamiento hidrodinamico que involucra el
movimiento particula-burbuja-fluido dentro del ambiente de la celda de
flotacion de espumas.

Grupo 3.- Variables que dependen de los componentes de operacion:
Velocidad de alimentacion (m3/h) o GPM).
Tiempo de retencion
Mineralogiay ley de la mena.

Tamario de particulas (densidad y forma).
Grado de liberacién (grado de diseminacion).
Grado de oxidacion (degradacion).

pH natural del mineral.

Densidad de pulpa (% de sélidos).
Temperatura.

Flujo de aire (psi, Pa).

Remocion de la espuma (natural o mecanica)
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g : N\
De todas las variables antes

mencionadas, el proceso de La primera alternativa es
una aproximacion mas

flotacion depende de dos conservadora y es aplicable

variables o parametros a operaciones de pequefio y
mediano tonelaje. La

pr1nc1pales, a saber: utilizaciéon de celdas

J ~
pequenas conduce a:

Reducir el
cortocircuitamiento
de las particulas
valiosas.

J
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Alimento al circuito

Acondicionador

Scavenger

El modelo de flujo ofhe
efectivo minimiza el
cortocircuitamiento
de las particulas.

Concentrado
Final

Los analizadores en
linea mejorados
mantienen un buen

control metalargico.
Alimento a flotacion

Acondicionador
Menos

mantenimiento
mecanico de las Desbaste Scavenger
celdas. A4

Mas bajo costo total.

Concentrado
Final
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Rebose de Hidrociclon

Acondicionador

»i

al
v 1° Desbaste (Rougher) 2° Desbaste (Rougher) scavenger

B » » » O —>» » » » » 8 —> Relaves

(Tailings)
1° Limpieza (cleaner) ¢, 4—J

y 2° Limpieza (recleaner)

- » . I:|_/

Concentrado
Final

Alimento al circuito
de flotacion

Acondicionamiento

Re-limpieza _ Limpieza Desbaste scavenger

—

i ConcentraN
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MARCO HISTORICO DE LA FLOTACION DE ESPUMAS

La flotacion de espumas se puede decir que es relativamente reciente y por tanto, considerarlo como un proceso moderno,
cuyos fundamentos tedricos y tecnologicos fueron desarrollados solo en el siglo XIX. Sin embargo, como todos los grandes
descubrimientos, este proceso tiene antecedentes histéricos que se pueden remontar hasta varios siglos atras. Asi
tenemos:

Herodotus 500 afios A.C. relata la separacion de granos de oro de las arenas utilizando plumas de ganso engrasadas.
En 1491, los arabes separaban la azurita con resinas fundidas que impregnaban al mineral.
En 1731 se conoce la adhesion de un solido de aire, a partir de una pulpa.

En 1860, Haynes descubre las diferencias en la humectabilidad de los minerales por el agua y el aceite. No se usé por
el gran consumo de aceite en relacion de 1:9 a 1:5 aceite/agua.

En 1885-86 el americano Everson uso agua acidificada para producir las burbujas (acido sulfarico- carbonato de calcio).
Este hecho marco el comienzo de la flotacion industrial.

En 1901-02 Potter en Australia y Fromet en ltalia utilizaron un gas como medio flotante.

En 1905-06 se logra un importante avance cuando Ballot y Sulman y Picard reducen el consumo de aceite al introducir
aire a la pulpa para producir las burbujas por agitacion.

En 1912 se establecio que el bicromato deprime a la galena (PbS) y que el SO, deprime a la blenda o esfalerita (ZnS).

En 1913, Bradfor descubre que el CuSO, activa a la esfalerita, lo que permitié la separacion selectiva del PbS y ZnS.
También se aplico el principio de sub-aireacion y el concepto de flotacion reversa o inversa.

En 1917 se patento el primer colector no basado en aceites, - La x-naftilamina- por Coliss. También Sheridan'y
Griswold utilizaron el clanuro como depresor de esfalerita y pirita, del mismo modo el sulfato de zinc como depresor de
la esfalerita.

En 1924 Sulman y Edser patentaron los jabones del acido graso.

En 1925, Keller patentd a los xantogenatos alcalinos - Xantatos- como colectores. También este afio se propuso el uso
de colectores cationicos para la flotacion de silicatos, siendo en ellos el cation una amina primaria como grupo activo.

En 1926, Whitworth patenté como colector al acido dithiofosforico -Aerofloats-.

En 1952, Tveter descubre al espumante soluble en agua -Dow froth.

En 1954, Harris y Fischback descubrio al dialkil-tionocarbamato bajo como colectores.

En 1978, R. Klimpel Introduce los modelos matematicos de la cinética de flotacion

En 1979, Hansen y Meyer han desarrollado un colector para mejorar la recuperacion de carbon oxidado.

Ala fecha, los avances en flotacion, se han enmarcado en el desarrollo de nuevos reactivos cada vez mas selectivos y de
usos mas especificos, de uso para un determinado mineral, proveniente de un yacimiento también especifico.
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LA MINERALIZACION Y SU RELACION CON-LAMINERALURGIA

En nuestro Pais, la mayoria de los
yacimientos estan situados en las cordilleras
de los Andes (occidental, central y oriental),
los cuales contienen minerales sulfuros,
sulfosales y 6xidos de los metales de Cu, Pb,
Zn, Ag, Fe, Au(asociado), silicatos,
carbonatos, feldespatos, etc. de
intercrecimiento cristalino y amarre
complejo y fino, lo cual hace un proceso
minerafﬁrgico peruano muy complejo, para
lograr la separacion selectiva de cada uno de
ellos como concentrados individuales.

Esta complicada mineralizacion llevada a
cabo en cada uno de los yacimientos
peruanos desde su génesis ha permitido un
elevado desarrollo de conocimiento de la
mineralurgia para poder tratar menas
complejas de Cu-Pb-Zn, Pb-Zn, Cu-Mo, Pb-
Zn-Arsenopiritas auriferas, piritas auriferas-
argentiferas, etc...En consecuencia, a través
del desarrollo del curso, se estudiara las
diferentes tecnologias desarrolladas y
adaptadas en nuestro Pais para el
procesamiento de nuestros minerales
complejos.
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APLICACION DE 1A FLOTACION..

é )

La flotacion desde sus inicios hasta nuestros dias, en una forma
amplia se aplica para la separacién y recuperacion de sustancias
organicas e inorganicas.

.~ O OO O OO OO
Y

Las sustancias inorganicas son generalmente los minerales
metalicos y no metalicos, tales como los sulfuros, 6xidos,
silicatos, carbonatos, fosfatos, etc.; metales nativos, sales,
carbones, azufre, talco, etc.

A
Y

Las sustancias organicas las cuales son tan variadas, tales como
resinas y semillas, fibras y aceites, papeles y pinturas, productos
sintéticos organicos y desechos, materias bioldgicas tales como
micro-organismos o bacterias, etc..

.~ O/
Y

Es un proceso universal que tiene multiples facetas,
aplicacionesy posibilidades.

.
(E |

1 objetivo principal del proceso de flotacion es aplicarlo para la
separacion de minerales metdlicos y no metalicos de interés
econdmicoy por ello en nuestro Pais constituye una tecnologia
de gran aplicacion en la extraccion principalmente de los

\sulfuros complejos de Cu-Pb-Zn-Fe, Cu-Pb, Pb-Zn, Pb-Ag, etc..

/
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PRINCIPIOS TERMODINAMICOS DETAFEOTACION

* En Procesamiento de Minerales, el método de concentracion por
flotacion de espumas es, indiscutiblemente, la técnica de
separacion de minerales valiosos de los no valiosos mas
importante y representa una de las aplicaciones mas desafiantes
de la quimica de superficies.

* El proceso de flotacion esta controlado por la termodinamica, la
cinéticay la hidrodindmica del sistema. En consecuencia, incluye

aspectos fundamentales, tales como:

= La creacion de una superficie hidrofébica en una especie mineral en
particular (condicién termodinamica).

= Prevision de tiempo suficiente para la adhesiéon de la particula
hidrofébica con la burbuja de aire (condicion cinéticalg.

= La estabilizacion de los agregados particula-burbuja bajo el flujo de
pulpa prevaleciente (condicion hidrodinamica).
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La accién conjunta de estos principios hacen a la flotacion de espumas, un
proceso selectivo que se usa para llevar a cabo separaciones especificas de
minerales de menas complejas tales como: Cu-Pb-Zn, Pb-Zn, Cu-Zn, menas
menos complejas de Cu, Cu-Mo, Pb(Ag), Fe(Au), etc.,menas de minerales
oxidos y los no metalicos, incluyendo al carbén fino, al azufre y talco.

Para tener un conocimiento ampliamente claro que nos conlleve a comprender,
interpretary evaluar los procesos metalurgicos que intervienen en la
concentracion de minerales es necesario estudiar las principales

ropiedades fisicas y quimicas de las superficies de los minerales
Fsul uros, 6xidos, carbonatos, silicatos, sales solubles, etc.), es decir, la quimica
de superficies, fases e interfases, etc. puesto que es necesario también
entender las relaciones que existen entre las fases masivas o condensadas
solida, liquida y gaseosay las interfases que ocurren entre ellas.

La teoria de flotacion de esgumas es bastante compleja y aun no esta estudiada

en forma completa. Sin embargo, existen grandes avances en el estudio de este
importante proceso de flotacion de minerales. En nuestro estudio, trataremos
dos aspectos que creemos son los mas importantes. Ellos son:

> Quimica de superficies relacionada a la interfase mineral-agua (capa
eléctrica doble).

> Termodinamica de superficies, relacionada con el angulo de contacto
(mojabilidad de superficies minerales).
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FENOMENOS ELECTRICOS EN LA INTERFASE MINERAL-AGUA

Cuando se pone en contacto un mineral
finamente molido en un liquido polar como el
agua, las regiones interfaciales de las dos fases
cambian para ajustarse al nuevo ambiente y a
partir de este momento, las propiedades que
determinan su comportamiento son las
propiedades superficiales determinadas por
cada una de las fases presentes: solida,
liquiday gaseosay las interfases o intercaras
generadas entre estas fases.

Entre estas propiedades superficiales estan la
carga superficial y el potencial eléctrico
generado en la interfase, es decir, se establece

en la interfase
mineral-agua (mas claramente, mineral-pulpa)
la cual balancea la carga eléctrica global en el
sistema.

Esta afecta al comportamiento de la superficie

mineral y su interaccion con los reactivos Car St PO Si0s Cax S POL- SiOs
quimicos, un factor que es crucial en [—
procesos de separacion quimico-superficial. i ol deit e
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le—pi Capa aléctrica doble
i 1
1

Gapa de Stern
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ESQUEMA IDEALIZADO DE 1A CAPA ELECTRICA DOBLE

Pilaro de
Shipping

Particala con carga
suparficial negativa

Capa difusa

A00] 1

|

Potanclal de supsrficls
Potenclal de Stem

Potencial Zeta

Distancia desde la superficie de
la particula
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Filaly 2 :iones no disturbados en el mineral.
AB - representa la celda no disturbada del mineral

Filad  :laparte de la celda de donde se extrajeron los
cationes de plomo; un exceso de aniones azufre da una
carga negativa a la superficie.

CD -representa el limite fisico del sulfuro de Pb.

Fila4  :representala capa exterior ordenada de
cationes Pb en el liquido.

EF - representa el limite del liquido esta fuertemente
enlazado a y se mueve con |a particula.

Filag  :lacapa deiones difusos.

(a) (b
|

&
|

© ION DETERMINANTE DEL POTENCIAL

. CONTRAION HIDRATADO
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]

. CONTRAION NEGATIVO
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DOBLE CAPA ELECTRICA

le—pi Capa eléctrica doble
i 1
1 i

DEFINICION

La carga eléctrica de
los solidos presentes
en una pulpa acuosa
atrae una “atmosfera”
de iones de carga
contraria, parte de la
atmosfera es difusa.

La carga de superficie,
en conjunto con la
capa difusa, constituye
la doble capa eléctrica

© 10N DETERMINANTE DEL POTENCIAL

. CONTRAION HIDRATADO

Fr—A=Zm—Ac T —=
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La doble capa eléctrica establecida en'lasinterfase
mineral-agua puede ser considerada como analoga a un
condensador eléctrico o impedancia, la cual puede ser
investigada experlmentalmente para caracterizar
superficies o reacciones superficiales.

La ca ?a superficial en el mineral (W) en un sistema
mineral puro-agua puede establecerse mediante varios
mecanismos. Entre ellos tenemos los siguientes:

e Polarizacion de un conductor o semiconductor por una fuente
externa, por ejemplo, un electrodo cargado.

e Disolucion de iones a partir de y/o adsorcion de iones sobre el
mineral (por ejemplo, un sélido iénico como el Ag,S) el cual
termina en una carga neta desigual.

e Reordenamiento de la superficie cristalina del mineral para
Fresentar iones de diferente valencia a la interfase sélido-
iquido, por ejemplo, silicatos complejos.
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Esta carga superficial se debe a alguno de los
siguientes factores:

Distribucion desigual de los iones constituyentes.
Ionizacion de las superficies minerales.
Adsorcidn especifica de los iones de la solucion.
Sustitucion isomorfa.

Orientacion dipolar
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Contraiones adsorbidos ) )
(Capa de Stern lones Contraiones adsorbidos
determinantes (Capa de Stern
del potencial

lones
determinantes
del potencial

Capa difusa de
contraiones

Ih
: ‘ (Capa de Gouy)

Mineral

Capa difusa de
contraiones
(Capa de Gouy)

Mineral

Potencial de
superficie, {J/

\ Potencial Zeta, Z

I
I >
| Distancia a la superficie

Distancia a la superficie
A .
»

Potencial
Potencial

\ Potencial Zeta, Z

Potencial de
superficie, wo

Q)
=
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Hay una caida del potencial
eléctrico a través de la doble
capa, desde su valor en la superficie
o potencial superficial, W, hasta
cero en el seno de la solucion o
pulpa. En esta capa eléctrica doble,
segun la distancia, 9, a la superficie
mineral, esta formada por:

e Una primera capa de potencial
eléctrico W, que corresponde a la
propia superficie cargada.

Una segunda capa de potencial
eléctrico W5, en contacto directo
con la Frimera capa de iones
especificos adsorbidos, se le
denomina potencial de Stern.

Una tercera capa de potencial W,
que corresponde al limite entre la
solucion que se adhiere a la
superficie y la solucion que puede
moverse con respecto a la
particulay corresponde al
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TONAS DE LA DOBLE CAPA ELECTRICA.

En Ia doble capa eléctrica se distinguen las
siguientes zonas :

e lacargasuperficial,
e lacapade Stern (

e lafaseliquida.

Contraiones adsorbidos
lones

' (Capa de Stern
determinantes
del potencial
9@o0
| QO

'O
Capa difusa de ("> £
h contraiones 4

(Capa de Gouy)

lones Contraiones adsorbidos
determinantes (Capa de Stern
del potencial

Capa difusa de
contraiones

Potencial de
superficie, ¥/,

L(/ Potencial Zeta, {

Distancia a la superficie

Potencial
Potencial

T
' | Distancia a la superficie

R Potencial Zeta, {

Potencial de
superficie, (//0

®
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ADSORCION

Se denomina adsorcion al fenémeno de
acumulacion de materia en una interfase,
en modo tal que su concentracion sea
mayor o menor que aquellas de las fases
que forman la interfase. Cuando la
concentracion es mayor en la interfase
se dice que la adsorcion es positivay es
negativa en el caso contrario.
El fenémeno de adsorcién se produce en
las interfases.

Liquido - gas.

solido - gas.

solido - liquido.
Esta descrita por la ecuacion de adsorciéon
de Gibbs. Esta ecuacidn se encuentra en
diversas formas, pero la mas util para los
fines de la mineralurgia es:
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Donde:

e y = Energia libre interfacial o tension
superficial.

S = Entropia superficial.
T = Temperatura absoluta.

K, = Potencial quimico de la especie i en
ef sistema.

[, = Densidad de adsorcion de la especie
i.

O también en la siguiente forma:

Que indica que si una sustancia (ion o
molécula) esta presente en concentracion mas
altaen la superglae de un liquido o fase solida,
con respecto a su concentracion en la masa o
seno en esa fase particular, se ha adsorbido
sobre la superficie de la fase. Para que esto
suceda, es decir, para que una sustancia sea
adsorbida en una interfase, ésta debe originar
una reduccion en la energia superficial, esto es
dy/dC debe ser negativo
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CLASIFICACION

St

La adsorcion, en base a la naturaleza de la interaccion
adsorbido/adsorbente, se clasifica en:

e Adsorcion fisica (fisisorcion) y
 Adsorcion quimica (quimisorcion).
ADSORCION FISICA

La es resultante de interacciones
quimicas secundarias o residuales (tlpo Van der Waals),

caracterizandose por un bajo calor de interaccion,
ninguna o casi ninguna accion de seleccion entre el
adsorbentey el adsorbido, siendo posible la formacion de

multicapas.
ADSORCION QUIMICA

adsorcion quimica
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IONES DETERMINANTES DE POTENCIAL—

Generalmente, un conjunto de iones pueden ser identificados como
determinantes de potencial, los primeros responsables por la carga
superficial. Estos iones se denominan
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PUNTO DE CARGA CERO

La actividad de los iones

determinantes del

potencial al que la carga de g ¢
superficie es igual a cero, se :

llama el punto de carga ot &

cero (PCC) del mineral,
que influye directamente
en la adsorcién de los
reactivos sobre la superficie
de los minerales. Cuando
los iones H* y OH- son
determinantes del
potencial, el punto de carga

cero se expresa en funcion
del pH

PIE (PCC)

Potencial
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POTENCIAL ZETA Y PUNTO ISOFLECTRICO-

Cuando las particulas de
una pulpa se desplazan
en relacion al fluido,
suﬁge un plano en el cual
la doble capa eléctrica se
parte, el plano de
cizallamiento. Este \
desplazamiento 2y
diferencial de las partes i3l
de la doble capa eléctrica
origina un potencial
eléctrico llamado .
potencial zeta o potencial
electrocinético, el cual
puede ser medido por
diferentes metodos.

El punto donde el
potencial zeta se anula se
denomina punto
isoeléctrico, PIE.

PIE (PCC)

Potencial
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PROPIEDADES DE 1A DOBLE CAPA ELECTRICA

| Wpropledades de la doble capa eléctr OXIDO PZC (pH)

e un mineral puede afectar el rendimiento
del proceso de separacion de particulas por SiO2, silice gel 1-2
flotacion, del siguiente modo:

SiO2, cuarzo-alfa 2-3

El signo y magnitud de la carga o

superficial controla la adsorcién de los SnO2, casiterita 4,5
reactivos de flotacion fisicamente

adsorbidos. Zr0O2, zircon 4

Una alta carga superficial puede inhibir . .
la quimisorcion de los colectores TiO2, rutilo
quimicamente adsorbidos.

La extension de la floculacién y Fe203, hematita
dispersion de los minerales en natural
suspension esta controlada por la doble

capa eléctrica. Fe203, hematita

La ocurrencia y magnitud del sintética
revestimiento de lama estan _
determinados por la interaccién de la FeOOH, goetita
doble capa eléctrica.

La cinética de flotacion depende de la Al203, corindon

doble capa eléctrica, de la velocidad de _
adelgazamiento del film de agua, el cual MgO, magnesita

también afecta la union particula-
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EFECTOS DE LA DOBLE CAPA ELECTRICA EN EL PROCESO DE FLOTACION

La doble capa eléctrica puede afectar - | .
al proceso de flotacion de diferentes . i
formas:

El signo y la magnitud de la carga
superficial controla la adsorcion de
los agentes de flotacion adsorbidos
fisicamente.

Una alta carga superficial puede
inhibir la quimisorcién de
colectores que se adsorben
quimicamente.

El efecto de la lamas (“slime
coating”) es determinado por la
interaccion de la doble capa
eléctrica.

La floculacion, coagulacion 'y
dispersion de suspensiones
minerales es controlada por la
doble capa eléctrica.

MODELO DE ZETA METER
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TERMODINAMICA DEL MOJAMIENTO-O-DE-INTERFASES

La superficie de un mineral desde el punto de vista fisico-
quimico se puede caracterizar como:

e Superficies escasamente energizadas, y
e Superficies altamente energizadas.

Esto se debe a que la superficie de un cuerpo cristalino se
forma por la ruptura de los cristales de este compuesto,
destruyendo cierta cantidad de uniones entre los atomos
que lo constituyen. Entendiéndose entonces que cuanto
mayores sean las fuerzas que actuan entre los &tomosy
iones del cristal, tanto mas energia se necesita para
romperlo y mejor serd la insaturacion de la superficie recién
creada, por ende, tanto mas energizada.
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ANGULO DE CONTACTO Y ECUACION DE YOUNG

Thomas Young (1805) pr fpuso tratar el angulo de contacto de una gota de liquido
colocada sobre una supertficie sélida plana, como un equilibrio mecanico de las tensiones
interfaciales solido-liquido, sélido-vapor y liquido-vapor

Donde:
CosByYyg - Vg + Ysg = O — En equilibrio.

COseylg = ysg = Vsl

que representa la ecuacion Young; donde el producto Cos 0 y;, se denomina la
cual puede ser considerada como una medida de la fuerza requerida para la hidrofobizacion del solido.
En consecuencia, la establece la condicion termodinamica de equilibrio entre las
tres fases e introduce el concepto hidrofobicidad que es uno de los factores intervinientes importantes
en el proceso de flotacion de un mineral
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ANGULO DE CONTACTO Y ECUACION DE YOUNG

El dngulo de contacto 6 puede definirse como el angulo formado por el plano tangente a la interfase
liquido-gasy el plano formado por el s6lido en un contacto trifasico sélido-liquido-gas, que nos da
una nocion de mojabilidad e indica los parametros superficiales que se necesitan medir; de modo
que, cuando un liquido moja completamente a un sélido, el angulo de contacto 6 sera igual a ceroy
un valor de 6 > 0° indica mojabilidad parcial y mientras mayor sea el angulo de contacto, menor sera
la mojabilidad, en consecuencia, mayor el grado de hidrofobicidad. Sin embargo, en

Cos 0 ylg i ysg = Yal
solo se puede medir experimentalmente la tension superficial del liquido, mas no asi ., y Y. Pero es
posible hacer un andlisis cualitativo de su influencia sobre el angulo de contacto.
también se puede escribir como:

Aqui podemos notar que, si:
Ysg > Yl — El angulo 0 de contacto sera < que 90°.

Yog < Ya — Eldngulo 6 de contacto serd > que 9o°.

Entonces, para que exista un contacto estable debe cumplirse que:

Si el liquido moja completamente al solido se tendra que:
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[.a misma ecuacion puede aplicarse para una burbujaide gas en contacto con la
superficie plana de un solido dentro de un medio acuoso; o bien, para una gota
de aceite bajo las mismas condiciones. Pero como podemos ver, la medicion del
angulo de contacto, es s6lo posible en un estado de equilibrio de fases, mientras
que la flotacion es realmente un sistema en el cual las particulas minerales y las
burbujas de aire dentro de la pulpa contenida en la celda, conforman
esencialmente un sistema dinamico que no esta en equilibrio.

El expreso que el dngulo de contacto es un indicador, mas
no una medida del cardcter hidrofilico de una mena o mads directo, del
mineral valioso.

La termodinamica es importante en los estudios de flotacién, porque nos
permite definir la condicion que proporcionaran superficies estables de
comportamiento adecuado a una flotacion.

Predice de siy o no ocurrira el cambio, pero nada nos dice de cuando ocurrira,
entonces, si las condiciones de un proceso de flotacién son dinamicas, no sera
posible hacer una prediccion termodinamica de los resultados expresados en
leyy recuperacion del mineral en el concentrado, bajo ciertas condiciones
operativas.

A lo mas podriamos termodinamicamente predecir algunos resultados de
flotacion cambiando variables como la Temperatura, pH, Concentracion del
colector.
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Las modificaciones posibles y de interés son:

#Sistema solido-liquido-gas

©® —0° ©® —180°
Solido hidrofilico Soélido hidrofébico

b) Sistema solido-aceite-agua
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TERMODINAMICA DE LA MINERALIZACION DE LAS BURBUJAS

El trabajo de adhesion se define como el A A
trabajo necesario para separar 1 cm? de
interfase 1,2 en 2 superficies 1y 2

Termodindmicamente, podemos expresar que
las ecuaciones que describen la variacién de
energia libre y el trabajo de adhesiony
cohesion son las siguientes:

(Flg a) AG = Y+ Y. - Y

por lo tanto

=Y+ Y, " V-

Y trabajo de cohesién (W) (m]/m?): energia
necesaria para separar 2 superficies idénticas
desde el contacto hasta una separacion infinita

(Fig. b).

Trabajo de adhesion (W,) sélido-liquido
(ml/m?2): energia necesaria para separar 2
superficies diferentes desde el contacto hasta
una separacion infinita . Esto es:
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Del mismo modo, consideremos una burbuja de aire aproximandose a una particula de
mineral. —

‘E'_i‘l-"j:tr ,.“.l:.:!‘h ‘. ""ﬁ._‘ t?‘"'l!ﬂ 'ﬁq‘."l'
EMfrera s A  Niiora e
;f:@s g s ﬁ@h.-;a G

N e TR Y

a) Antes del contacto b) Después del contacto
Energia libre en el contacto de una burbuja de aire con el mineral dentro del agua.
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Del mismo modo ocurre cuando una‘gota-de-agua se
adhiere sobre la superficie de un mineral

Energia libre en el contacto de una gota de agua con el mineral.
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MECANISMO DE LA MINERALIZACION DE IAS-BURBUJAS DE AIRE

La adherencia de las particulas minerales
a las burbujas de aire es la base del
proceso de flotacion de espumas. Esta
adhesién se produce mediante dos actos:

Burbuja
Primero, las particulas se ponen en S

contacto con las burbujas de aire que ya
se encuentran formadas en la pulpa, que
dicho sea de paso, la funcion de esta
burbuja sera:

e Recolectar las particulas de mineral en
la pulpa, y

e Transportarles hacia la superficie,
valiéndose de las fuerzas de empuje
(Ley de Arquimedes).

BURBUJA DE AIRE

MINERAL

Pelicula de agua

Segundo, las burbujas de aire se
precipitan de la pulpa sobre la superficie
de las particulas de mineral, siempre y
cuando hayan condiciones favorables
para hacerlo, entre ellas las fuerzas
dinamicas relacionadas con su tamano y
las condiciones eléctricas relacionadas
por su mojabilidad.
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MUCHAS GRACIAS POR SUATENCION

S para re-
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