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1. LA FLOTACION: PRINCIPIOS Y ALCANCES

Este cuaderno FIRP pretendedescribir brevemente los prindpios deun mzodode
separaci—nlamado flotacion, € cud es utilizado ampliamente en & enriquecimiento de
minerales y otros procesos de separaci—n Este mzodo involucra fen—renos variados
entre los cuales existe uno de primera importanda en cuanto a los resultados la
hidrofobaci—rde unasupeficie por adsorci—re susandas surfactantes.

Primero y paa fijar las ideas conviene explicar brevemente € proceso se
separaci—npor flotaci—n.El caso t'pico condste en separar un mineral valioo, por
giemplo un sulfuro de plomo detipo gdena delosaumino-silicatos quelo acompa—an
referidoscomo tierra o gangaen tZAminosmetal cegicos

Despuz demoler el minera se tieneun polvo quecontiene part’culas de gdenay
pat’'culas de gangg se desea separarlas mediante un proceso f’sico, ya que un ataque
gu'mico resultar’a muy cogo0. Para eso se usa € hecho de que la supeficie de las
pat’'culas de gdena es diferente de aqudla de las pat’'culas de ganga En efecto, la
gdenapueale cubrirse con sustancias hidrofobantes (en este caso xantatos queproducen
unasupeaficie nomojable a agug, mientras quela gangapermanece mojable al agua

Fuerza de
Arquimedes

Agua
+
Colector

Galena

=
D %%(— Ganga

Figura 1. Principio de la separaci por flotaci-a

Se mezcla por lo tanto € polvo minega con agua que contiene las sugandas
hidrofobantes de la galena Ilamadas colectores y se mantiene agitada la dispersi—n
s—ido-I’quido. Conjuntamente se hace pasar a travZs de esta dispers—nun flujo de
burbujas de gas, a menudo aire. Las part’culas hidrofobadas de gdena se "pegan” a las
burbujas de aire, las cudes las arrastran en su movimiento ascendente, mientras que las
pat’culas de gangapermanecen en la dispers—rs—ido-I’quido. Las burbujas cargadas de
pat’culas de gdena terminan por formar unaespuma que se recoge por un vertedero.
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Una vez rota la espuma y secado € minga se comprueba que las pat’culas flotadas
contienen un fuerte porcentgje en gdena

As se separala galenade su gangapor flotaci—nEste giemplo permite entender
las diferentes etapas involucradas y muestra los fen—rmenoselementales que se discutirin
mis addante. Por e momento, examinaremos la importanda prictica'y € acance del
maodo.

Hay evidenda de que se usaba la flotaci—rcomo mZodo de enriquecimiento de
losminerales de carbonao de cobre en € siglo XV. Sin embargo, su genegalizaci—try su
aplicaci—na diferentes procesos es mucho mis reciente y correspondea la Revolua—n
Indugrial de la segundamitad dd siglo IXX, cuando la demanda de materias primas
metal cegicas oblig—a la gente a utilizar minerales de bgo tenory a enriquecerlos antes
deprocesarlos

Al prindpio se mezclaba € polvo mineral con aguay con aceite (vegea o
mingal). Losminerales detipo sulfurostienen tendencia a mojarse con € aceitey porlo
tanto a ser arrastrados por las gotss de Zste. Este proceso de flotaci—ncon aceite
produca, sin embargo, conglomerados que a veces no se sepaaban. Al usar mucho
menos aceite, los conglomerados formados eran de un tama-0 adecuado paa una
separaci—rgravitaciond o mediante untamizaje hceredo.

A findes dd siglo pasado se podan separar ciertos minerales de otros gdena
(Pb9), sfderita(ZnS) y pirita (FeS) mediante gjuges de pH.

A prindpios dd siglo XX se empez—a a—adir aire 0 CO2 y a recolectar una
espuma inestable llamada " froth" en inglZs. El proceso se desarroll—en los primeros
a-0s dd siglo XX incorporando todas las caracter’sticas actudes. agitaci—nde la
dispers—n s—ido-I’'quido con arrastre de aire y muy poo aceite como agente
hidrofobante; muy ripidamente la gente se di—cuenta que pod'a mejorar la separaci—n
tanto en cantidad como en selectividad al usar fenoles, alcoholes, grasas o sustandas
complejas como aceite de pino o resings.

Durante de la primera guera mundial e proceso de flotaci—nfuZ usado en
Audrdia y en EUA paa extragr sulfuros de enomes cantidades de residuos de
separaci—rde sulfuro por sedimentaci—rsel ectiva. Al mismo tiempo se descubri—quese
pod’an flotar sulfurosde cobre de bgo tenory minerales detipo—xo.

En los a-0s 20 se paent—el uso de los xantatos y alguncs a-0s mis tarde se
genegdiz—el uso de otros surfactantes. sulfonaos de petr—do, sales de aminas y otros
cati—ndos susceptibles de hidrofoba una gran variedad de supeaficies mediante algaen
tipo deadsorci—n.

Hoy en d’a se procesa anudmente dd orden de 2.000 millones de tondadas de
minerales molidospor este proceso.

Latabla 1 daunaidea de la variedad de Zstos, desde sustandas nativas como €
oro o € grifito, hasta —xdos (de hierro, esta—0, cromo o titanio), pasando por sales
diversas (fluoruros carbonaos fodatos inclusos varios tipos de dlicatos,
particularmente arcillas.
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Al mismo tiempo se desarrollaron numerosos procesos de flotaci—rde sustandas
no minerales entre los cudes los mis resaltantes son:

- fibrasdemaderadeloslicores residudes delafabricaci—mdela pulpa
- per—do, grasas, aceites en formaresidud en aguas indugriales.

- carb—# en polvo o cenizas.

- vidrio en basuradomZstica.

Desde hace unos 30 a-osse usa € mAodollamado deflotacién por aire disuelto,
gue consste en produdr burbujas muy peque-as por expans—ide una solud—racuosa
saturada de aire bgo pres—ngdurante la expans—nse forman burbujas de tama—o dd
orden delamicra, las cudes son capaces de colectar part’culas coloiddes.

Tabla 1. Minerales molidos enriquecidos por Flotaci—n

Elementos: Oro, azufre, grffito, diamante
Sulfuros: Galena PbS, sfalerita ZnS, pirita FeS, molibderita MoS2, cinabrio HgS,

Stibirita Sbh>S3
Sulfuros complejos: Calcopirita CuFeS2 | Arsenopirita (As, Fe, Au) Pitchblenda (U)
Oxidos minerales: Hematita Fe>O3, magnetita Fe3z0y4, cositerita SnOo, rutilo TiO2,
corind—A Al2O3, s’lica, cuartzita SiO2
Oxidos complejos: llmerita FeTiO3, cromita FeCrp04, espinela MgAl>04
Silicatos/alumino-silicatos: Zirc—a ZnSiOy4, zeolitas, Beril Be3Alx(SigO1g), micas,
talco Mgg(SigO20)(OH)4, Kaol'n, arcillas Al4SizO10(0OH)s
Sales: silvinita KClI, calcita CaCOg3, fluorita CaF2, apatita CagF(POg4)3, iodirita Agl

Se puede por lo tanto flocular coloides agregadoso floculadossin romperlos Este
proceso de flotaci—rde coloides quea veces se combina para dar unafloco-flotacion se
usa paa clarificar las aguas potables y produdos como €l jugo de ca—a de azcear, los
jugosdefrutas, etc.; sirve para extraer bacterias, proteinas, €etc.

Pasando a la escala molecular, ciertos mAodos actudes de separaci—npueden
induirse en la clase flotaci—n. Se sabe en efecto, queal hacer pasar burbujas de aire en
unasolud—rde surfactantes, las molZculas de Zste tienden a adsorberse a la supeficiey
por lo tanto a ser arrastradas por la espuma quese forma. La cerga diferendaconlo visto
hasta ahora, no es realmente e tama-o, sino & hecho de que se trata de molZculas
solubles en agua. Guiado por esta raz—ngconviene clasificar la extracci—rpor espumeo
como un mAodo particular, quizts mis cerca de la extracci—nen micelas que de la
flotaci—n.

En la figura 2 se dala clasificaci—rde los mZzodos de separaci—rpor adsorci—n
sobre burbujas, dondela flotaci—nes un mAodo de gran utilidad que induye varias
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subdivisiones, paticularmente, la flotaci—nde minerales condituye un tema altamente
especializado.

En la Macroflotacion se extraen pat’culas macrosc—pias, mientras que en la
Microflotacion se trata de extraer micropat’culas, especialmente microorganismos y
coloides.

La Flotacion de Iones separa iones sin actividad supeficial mediante e uso de
un tensoactivo queforma un produdo insoluble, que se adsorbe en la supeaficie de una
espuma quepuederemoverse.

La Flotacién Molecular remueve molZculas sin actividad supaficial con e
conaurso detensoactivosquedan con los primeros un precipitado.

En la Flotacion de Precipitados se extrae un precipitado sin ser € agente
precipitante un tengoactivo.

La Flotacion por Coloide Adsorbente es |la separaci—rmediante un portador de
materiales disudtos que son primero adsorbidos sobre pat’culas coloiddes. La
liberaci—rde gas disuelto para hacer flotar part’culas s—das unidas a las burbujas se usa
en € tratamiento de aguas servidas.

Método de separacion por
adsorcion sobre burbujas

Separacion por Método de separacion
espuma por burbuja sin espuma
Captacion por Fraccionamiento
solvente por espuma
Fraccionamiento
por espuma |
Flotacion
Flotacion de . L o i0
' Macro- Micro - Flotacion || Flotacién || Flotacion Flotacin
mmer’ales flotacion || flotacion || de ppdo idnica molecular || PO coloide
metaliferos adsorbente

Figura 2. Flotaci-n ertre los mZbdos afinesde separaci—a.

Cuaderno FIRP N° S335-A 4 Fundamentos de la flotacion



2. FENOMENOS INVOLUCRADOS

Acenen € caso mis simple de la flotaci—nconvendond por burujas, la
desagregaci—rdd proceso de flotaci—rindica que varios fen—renos estin involucrados
Se hace enfisis en los fen—renos interfaciales determinantes y en la hidrodinimica de

captura.

2.1 FENOMENOS INTERFACIALES

Cuando dos fluidos estin en contacto con un s—ido, se puede ddinir la
mojabilidad dd s—ido respecto a cada uno de los fluidos mediante € ingulo de
contacto, lo cud resulta de un equilibrio defuerzas (vetse cuaderno FIRP N¥S212N). En
€l presente caso los dosfluidosson € aire (A) y € agua (W) —un aceite (O) y por lo
tanto se hablart de mojabilidad hidr—fila o hidr—déba (Fig. 3)

W Agua

W
0 §)
\ Aire o Aceite ——\
Superficie sdlida hidrdfila Superficie sdlida hidréfoba

Figura 3. Superficie mojale por agua (izg.) y por aire (der)

Si e angulo de contacto con € agug definido como lo indica la figura 3 es
netamente inferior a 90j, la supeficie es hidrof’la o hidrof’lica; s es netamente mayor
que90j, la supeaficie es hidr—éba En este cetimo caso, es € ingulo de contacto con €l
aire o con € aceite quees netamente inferior a 90;.

Cuando una supeficie es hidr—éba las gotas de aceite o las burbujas de aire
tienen tendendia a "pegarse”, es decir, a adheirse ala supeaficie s—da En € caso de la
figura 4 es obvio quela probabilidad de despegue 0 de arranquede unaburbya en un
medio agitado es mucho menor s esta burbuja est} aplastada sobre la supeaficie (arriba
izq.), ques presenta un gran Ingulo de contacto (arribader.).

Lo mismo ocurre en € caso en que las part’culas son mis pegue-as que las
burujas. Si la supaficie s—da estt hidrofobada (abgo izq.), las pat’culas tienden a
penerar en €l interior delaburbuja, resultandoas abrigadas delas turbulendas externas
gue puedan favorecer su despegue de la burbuja, como en e caso de una pat’cula
hidr—ila (abgo der.).
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burbuja

» caso de
solido b b .
hidrofilo urbujas
pequenas

sdlido sdlido
hidrofobo hidrdfilo

caso de
burbujas
grandes

Figura4 : Flotaci-n de part culashidr—fobas(izq.) no-flotaci-a de lashidr—filas(der.)

El fngulo de contacto depende de consderaciones energZicas, las cudes pueden
andizarse smplemente condderando la diferencia entre los casos (@) y (b) delafigura s,
guerepresentan unamisma freainterfacial.

Agua
Aire Agua
Aire
pelicula
de agua
Sdlido (a) Sdlido (b)

Figura5 : Cambo al exterderse una burbuja enla superficie
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En & caso (8), la energ’a por unidad de 3rea de la zona de acercamiento de la
burbuja a s—do correspondea la eneg’a de la interacci—raguaaire de un lado de la
pd’culay aguas—ido dd otro lado.

En e caso (b), la energ’a paa € mismo frea corresponde a la energ’a de
interacci—raire-s—ido, y por otra parte ala energ’a deinteracci—raguaaguapaa el agua
delapd’culaquedesapareci—.

Por otra parte, el aplastamiento dela burbuja hace quee trea de contacto entre €
airey el s—doen (b) seamayor queel freadecontacto delapd’culaen (a).

El problema consste en sabe cud de los estados (a) y (b) es € estado mis
estable, es decir, cud estado ocurrirt esponianeamente s la oportunidad de un cambio de
presenta.

El ciculo de las energ’as respectivas se puede llevar a cabo s se conoen las
interacciones atractivas (Van der Waals) y repulsivas (el Zctricas), as como € estado de
lasupeficie s—ida lo cud dependeentre otras cosas dd pH, delaestructura molecular y
delas sugandas adsorbidas.

Derjaguin introdujo € concepto de pres—nde disyund—nde la pd’cula, 1o que
puede permitir tambiZn evaluar la situaci—n Se ha publicado un texto en inglZs sobre
estos conceptos (Surfaces Forces). Sin embargo, estas condderaciones son muy
complgias y no puealen tratarse en un texto introdudorio. Aqu’ nos limitaremos a
consderaciones semi intuitivas.

De unapate se notart quelas interacciones aire-aguay aire-s—ido son probable-
mente menosimportantes quelas otras puesto que € aire es unafase no condensada, y
por lo tanto no se tomarin en cuenta en la discus—n.

Las interacciones aguaagua es decir las que tienen que ver con la eneg’a de
cohes—nmdd agua son extremadamente fuertes. Basta notar que € agua es un I’quido,
mientras que su hom—égo H,S es un gas, esta cohes—rse debe a las interacciones por

puentes de hidr—geo, que favorecen la situaci—n(b), salvo en e caso en que las
interacciones aguas—do sean por lo menos tan importantes. Esto ocurre s € s—ido
presenta unasupaficie polar, 0 s existe la posbilidad de un enlace entre el s—doy €
agua As, lossilicatosy aluminoslicatos dan reacciones de hidr—ikis y se hidrolixan en
supeficie, tornindos hidrof’licos lo que resulta en e caso (a). Esta hidrofilaci—n
depende por supuesto dd pH, ya que se produe s—dmente a pH supeior dd punto de
carga cero, punb en € cud la conentraci—nadsorbida de iones H* es igud a la
concentraci—radsorbidadeiones OH-. El pH dd punib de cargacero puede ser tan bgo
como pH 2 parala cuazita (SiO,), pH 5-6 para el rutilo (TiO,), o fuertemente alcalino
pH 8-9 parael alcerma(Al203).

Muchas gangas de tipo silicato estarin en agua neutra a un pH suficientemente
alto para presentar una carga negativa importante por hidroxilaci—n.En tal caso su
supeficie sert suficientemente hidrof’lica para quedominela mojabilidad a agua

En e caso de muchossulfuros o minerales elementales (grafito, oro) existe muy
poc probabilidad de hidroxilaci—ry la tendenda naural sert unasupeficie hidr—dba
favorable a la flotaci—n En todo caso, conviene favorecer esta tendenda mediante la
adsorci—rde surfactantes.
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Para tal fin se usa unasudanda surfactante capaz de adsorbearse en la supeficie
dd s—do mediante unainteracci—rde tipo fisisorci—ro quimisorci—ndgando hecia la
fase acuosa su parte lipoflica. Tal surfactante debe poseer unamuy fuerte afinidad porla
supaficiey porlo tanto cubrirla de unamono@pa, acera muy bga concentraci—ren fase
acuosa. Esta capa presenta el grupo hidr—obo hecia la solud—recuosa, eliminando as
las interacciones s—do-agua y produdendo las condiciones de hidrofobaci—npor
adsorci—n.

Agua
surfactante

Solido

Figura 6: Hidrofobacin por adsorci—n de un Sufactante

3 Con minerales de sulfuros se usan los xantatos nombre genzico paa los aquil-
Aeres de un fcido tio-carbox’lico (der.), o los diZsteres como los aquil-ditiofosatos
(izq.). LosgruposaquilosR varian desdeetil hasta octil, y acerdodexil.

R-O S

S
\p7 .
R-O/ N\ STK+ R-O-C5 K

No se sabe muy bien cud es € mecanismo fundanental, peo existe
aparentamente unaquimisorci—rdd xantato por interacci—rdd i—rsulfuro y dd metal,
guereemplaza un enlace roto durante la molienda; ya que es unaquimisorci—nse trata
deun enlace muy fuerte, y par lo tanto el equilibrio de adsorci—restt muy desplazado.

Se puale tambiZn usar sales de fcido carboxlicos, t'picamente jabones olZicos

paa flotar minerales oxidados que contienen calcio, hierro o cromo, ya que la
inolubilidad delosjabones de estos metal es promueve la adsorci—n.
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Los minerales cargados negaivamente como la cuartzita o los silicatos pueden
flotarse con surfactantes cati—ndos del tipo sales de alquil-amina o de aquil-amonio
cuaernaio. Se usan comeenrante para flotar talco o mica. En tal caso, € mecanismo es
probeblemente una atracci—nel Zctrica que promueve la adsorci—nacena muy bga
concentraci—nde surfactante. Sin embargo, se sabe que s la concentraci—ndd
aurfactante aumenta, € surfactante cati—mio pueale eventudmente adsorberse
suficientemente para tornar 1a supeficie postiva y acenprodudr unabicapa hidrof’lica.
En tal bicapa la segundacapase adsorbe con € grupo hidrof—hio hacia la primera capa,
dgandoe grupohidrof’lico haciael agua

La adsorci—rdd surfactante prindpd [lamado colector, puede ser favorecida por
sugandas llamadas activadores, 0 inhibida por sugandas llamadas depresores. Por
giemplo, la presenda deiones divaentes adsorbidosen unasupefiie metflicafavorece la
adorci—rde acidoscarbox’licos porqueforman sales insolubles. El amid—ro la dextrina
compite con € colector, y por tanto produe d efecto contrario, resultando en una
reducci—rde la adsorci—rdd colector.

L as interacciones el Zctricas resultantes de la adsorci—rde surfactantes cati—rios
puade tambiZn tener interZs en e proceso llamado de floco-flotaci—n.Se puede por
giemplo produdr circungandas en las cuaes burbujas de aire muy peque-as se cargan
postivamentey as' pueden adheirse y flotar prote’ nas, polielectrolitos o floculados, que
por lo general estin cargadosnegdivamente.

2.2. FENOMENOS HIDRODINAMICOS

Los fen—renos hidrodinimicos condernen prindpdmente la probabilidad de
captura de una part’cula hidrofobada por unaburbuja; ya que se trata de un proceso un
tanto estoctstico se puale hablar de probabilidades.

Laprobabilidad de extracci—rde unapart’ cula resulta de tres factores, quepuelen
definirse como:

- la probabilidad de contacto o colis—pat’ cula-burbuja
- laeficienda dela colis—ro probabilidad de adhesi—n
- laprobabilidad dearrastre en la espuna

Es obvio que en los casos pricticos en los cuales la dispers—irde part’culas de
s—do y de burbujas estt sometida a una agitaci—nntensa no es posible moddizar los
fen—renos sino aproximadamente. De los estudios hechos se pueden extraer los
siguientes lineamientos

Las colisones se deben a procesos inerciaes, de sedimentaci—no de difus—n
browniana segcen que las pat'culas y burbujas sean grandes, micromAricas o
submicromAricas. El caso de la captura de pat’culas por unaburbuja que sube permite
ilugrar lasdificultades (Fig. 7).

S—é las part’clulas presentes en las I'neas de corriente muy vecinas a la burbuja
podrdn adheirse. Ademis, es obvio que paa una buena probabilidad de colis—nse
debert reunir las condiciones de drenge ripido de la pd’cula acucsa entre el s—idoy €
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gas, y darle untiempo suficiente. Esto puede significar quedebe haber poa agitaci—ry
guelas burbujas deben ser muy peque-as.

Pero por otra parte es obvio quela
probabilidad de colis—nentre burbuja y
pat'cula es mayor en un medio muy
agitado, especidmente s hay efectos
inerciales intensos

Si se trata de un proceso de floco-
flotaci—n es obvio que una agitaci—n
intensa provocart unadefloculaci—rde las
pat’'culas coloiddes aglomeradas, 10 que
es contraproducente.

Cuando la pat’'cula y la burbua
pasan a una distanda que puae |
congderarse suficientemente peque-a paa I |
ser unacolis—nexiste todas’a la etapa de , !
adhes—n, que tiene que ver con la
probabilidad de quela pd’cula I'quida se
rompe 0 no durante € "tiempo de
colis—n" Esto depende de factores cinZ
ticos como € drenge de la pd’cula, peo
tambiZn de factores termodinimicos como
lospotendaesinvolucradosy € estado de
las supeficies.

Figura7: Capurade unapart'cula
por unaburbuja

Findmente, cuando una pat’'cula ha adheido a una burbuja, existe una cierta
probabilidad quese mantengaadheaidahasta quela burbuja alcance la espuma.  Por otra
pate, la agitaci—rpresente en la celda de flotaci—rpuede romper 1a burbuja o separar la
burbujay la pat’cula por efectosineciaes diferendaes. Afortunadamente, el fen—reno
de histéresis del angulo de contacto, tiendea favorecer la adhes—rde la pat’'culaala
gota. Sin embago, puale ser que € tama—0 de part’'cula sea cr'trico en cuanto a la
eficiendadd arrastre.

Esta discus—nndica quea pesar dd nivel de comprens—rguese halogrado en €
estudio individud de muchos fen—renos involucrados en la flotaci—n,no se puale
todas’a da cuenta cuantitativa de la combinaci—A de estos fen—renos por lo tanto, la
flotaci—nes todas’a un proceso que requiere un estudio experimental previo para
optimizar las condiciones. En particular la formay las condiciones de opaaci—rde las
celdas deflotaci—mequiere un estudio por tanteos
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3. ASPECTOS TECNOLOGICOS

3.1 CELDA POR DISPERSION DE AIRE

El tipo de celda mis clfsico es agud que comprende un recipiente de tipo
cil’ndrico, a menudo con deflectores en las paredes. Al centro se ubica un sistema de
agitaci—npor turbina que produe un movimiento centr'fugo de la dispers—ns—do-
I’quidoy por lo tanto unabga presi—ren la vecindad dd ge.

Un tubo concntrico o cudquier otro dispositivo permite qued aire este aspirado
cerca dd centro dd recipiente. El aire aspirado pasa a la zona turbulenta y forma
burbujas. A menudoe agitador pose un sistema de rotor-estator quefundonaa lavez
por impacto y por cizallamiento para dividir € aire.

Espuma con
part’culas
flotadas

i Res’duo
e s—hdo
i no-flotado

Figura 8 : Celdade flotaci-n turbulenta

En estos sistemas se obtienen burbujas de tama—os dd orden de 0,5 - 2 mm. La
zonade espuma puale mantenerse mis o menosalta para permitir un drenge notable dd
I’quido paa retornarlo a la celda, 0 hacia la celda anterior s se trata de un proceso
multietapa

3.2 CELDA DE POCA AGITACION

En los casosen quese debeflotar part’culas pom densas, aglomeradoscoloidaes
frigiles o semegantes, como en los procesos de floco-flotaci—nlas celdas deben dise—arse
para promover un contacto suave con burbujas muy peque-as.
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Las celdas posen unaforma alargada semejante a los sedimentadores o a los
deshidratadores, en loscudeslaveloddad lineal es muy bga.

Cercadelaentrada o porlo menosen esta zong se produen las burbujas deaire.
El proceso mis clisico es €l llamado de aire disuelto. Consste en saturar unacorriente
de agua (reciclo) con aire bgo pres—ny hacerlo pasar por un proceso de expans—m
travZs de unaboquila o unavivulade aguja.

As se producen burbujas muy finas dd orden de50-100um quedan a I’quido un
aspecto lechoso, estas burbujas suben lentamente. Existen varios aparatosy procesos de
dilud—ty expand—n.

Este mAodoes & mis empleado en las plantas de clarificaci—rde aguss.

En ciertos procesos de concentraci—rde residuos se requieren burbujas acermis
peque-as en & rango 10-50 um; para generar tales burbujss es necesario usar tZcnicas de
formaci—nelectrol’'ticas de burbujas de Hy y Os. Se usan electrodos resistentes en
platino o titanio.

Lafiguramuestra el esquana de unaplanta detratamiento de agua

Agua a i g =, SR : Espuma con
tratar ’

tanque de

o
° o sedimentacion
o Agua

tratada

—
d Aire a presion
Agua saturata de aire ‘

Figura9: Planta de tratamiento de agua por flotaci-n

o . .
e g0 ® @ Mmicroburbujas

3.3. ASOCIACIONES DE CELDAS

Las celdas de flotaci—rposeen un tama—o miximo de orden de 30-50 m3, pero
por lo general no exceden 10 m3.

En genga se agrupan en bancos conteniendo cada uno entre 4 y 15 celdas
montadas en serie. En generad se distinguen 3 clases debancos

El primer tipo es e banco de celdas extractoras prindpaes (en inglZs roughe).
Recibe el aimento y separan lamayor'add mineral enriquecido.

El minea enriquecido se flota nuevamente en un banco de celdas limpiadoras
(cleane), mientras quela gangase procesa en celdas despojadoras (scavenge).

Existen muchosarreglos posbles entre losbancoscomo lo indicalafigura 10.
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Figura 10: Tresegguemast’picos de aociaci—h de celdas
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4. APLICACIONES: ALGUNOS CASOS PRACTICOS

4.1. SEPARACION DE Cu, Pby Zn DE UN SULFURO

Se trata aqu’ de un mineral de sulfuros mezclados de gdena (PbS), sfalerita
(Zn9), calcopirita (CuFeS,), y pirita (FeS), con carbondosy silicatos quepualetener la

composci—n’pica: 1% Cu, 4 % Fe, 6 % Pb, 10% Zn.

L os colectores utilizados son xantatos, |os cudes son suceptibles de hidrofoba la
supeaficie mediante quimisorci—npresumiblemente por formaci—rdd xantato dd metal
pesado o por adsorci—rde un dixant—-geno par unareacci—relectoqu’mica

Esta hidrofobaci—rdepende de la carga supeficia y por lo tanto dd pH, lo que
permite separar losminerales.

Por otra pate, e efecto puale inhibirse con una suganda que tiende a formar
complgjoscomo e cianuro, o aformar —xdoscomo el dicromato.

PbS
Zns ZnSO 4 CuSO,
CuFe S, é )':laari:to NaCN
FeS < Ca(OH)
Silicatos xantat02

pH 6-7 *

H 10.5
—> e |>p > Pirita
Silicato

Extraccion PbS
del flotado CuFeS2

5(_ S0, dicromato Zn8

xantato

pH 6
> > PbS

Extraccion
del flotado CuFeS,

Figurall: Separeci—n del cobrey del zinc de un sulfuro complejo
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4.2. TRATAMIENTO DE UN MINERAL DE FLUORITA/BARITA

A menudola fluorita (CaF,) y la barita (BaSO,) se encuentran asodadas junto
con impurezas de sulfuros (PbS) y unagangade calcita CaCOg3 y silicatos Un mineral
t'pico puede contener : 30% CaF,, 15%BaS0O, 25% CaCO3 con gdenaPbS (0,5%), y
con cerasita PbCO3 (0,2%).

La gdenase flotaapH 9 con amil- Na, CO3
xantato, la cerudta no flota con xantato CaF, xantato
s y s le debe a-adir NaS paa BaSOy4 pH9
convatir e Pb supaficial en la segunda > >
sepaaci—n.No se puale a—adir Na,S a
prindpio porqueinhibir'alaflotaci—rdela PbS Na, S
gdena flotado xantato

Se a—ade luego slicato de sodio
para impedir la flotaci—rde silicatos que
bracho para impedir |a flotaci—rde calcita

y dextrin paa impedir la flotaci—nde Na,SiO Egtgc(i)os
baita Lafluoritase flotaapH 9 con tcido quebrach% PH 8.5-9

oldco. A menudoexiste todaunaserie de  dextrin Separaci—
bancos para llegar a una dta pureza de  *cido olZico

fluorita

Se filtra la pulpa y se eliminan CaF
todes las sustandas solubres. Luego se flotads quebracho
flota e BaSO4 con aquil sulfato, usando 98% pH 9 alkyl sulfato
guebra-cho como inhibidor deflotaci—rde Na,CO;3
lacalcita.

En este proceso se usa la acci—n BaSOy4
inhibidora tanto de sugandias inorginicas flotado
(silicatos de sodio) como orgiicas
(dextrin, quedracho). Tambizh se usa la
acci—nactivadora dd NaS paa trans Figura12 : Semraci-n de fluoritay barita
formar la supeficie de carbondo en
sulfuro.

4.3. FLOTACION DE PEGMATITA

Con este gemplo de minerales compuestos de —xos se efectoen las
sepaaciones a pH tcido, aternando surfactantes cati—rgosy ani—raos

Los pegmatitas son minegaes gran’ticos que contienen cuarzo, mica, feldyar,
beril y trazas de—xiosde hierro. La separaci—rse hace en base al pH quecorrespondeal
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punb isodZctrico de cada —xdo: mica pH 1, cuartzo y feldgpar pH 2.5, beril pH 3.5,
—xiosdehierro pH 6.

A pH 2.5 con aminas, s—é €l mica estt cargado negaivamente y por lo tanto se
recubre de amonios quesirven de colectores paraflotarlos

A pH 3-3.5 s— los—xdosde hierro son netamente postivos (punb isod Zctrico a
pH 6) y porlo tanto flotan con un colector ani—rdo tal un sulfonao de per—éo.

En presencda de HF, € beril y d fddgpa (dumino-slicatos) se activan
probablemente mediante lareacci—n

Al - OH + SiFg~ - > Al - SiFg" + OH"

AlSiFs + RNHg ---> Al - SIFgRNH;

y por lo tanto flotan, mientras queel cuatzo se queda

La sepaaci—ndd beil y dd fedgpa requiere la eliminaci—nde la amina
adsorbida por oxidaci—rton hipodorito. Se flota luego € beril con colector ani—rdo ya
gueapH 3 es postivo mientras qued feldgpar es negdivo.

Aminas

Beril
grasas mica
Hy SO4 <€<— | cuartzo
feldspar
H25 —xidos
pH 3.5 . Sulfonato de
Mica
! Petr—eo
<
HE —xido de Hierro H SO
pH 3.5 2 4
Aminas > Cuartzo Sulfonato
de Petr—eo
Filtraci—A pH 3
Beril > >X > —>>
feldespar feldespar
Hipoclorito de Ca Beril

Figura 13 : Flotaci-a de pegmaita
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5. INVESTIGACION EN FISICOQUIMICA INTERFACIAL

Los gemplos anteriores muestran que las operaciones de flotaci—ndependen de
dostiposde conodmientos cientifico-tZcnoos

De un lado, las tZnicas de agitaci—n,contacto, burbujeo, reciclaje, etc que
involucran sistemas poliffsicos extremadamente complgos De otro lado, €
conodmiento en cada caso dd estado de la superficie de los minerales presentes, en
gengd en fund—ndd pH, dd o de los colectores y de los agentes activadores o
depresores.

Sin menoreciar las enomes dificultades tecnol—gias involucadas en las
opeaciones fluomectnicas, no cabe duda que la pate f'sicoqumica interfacial es
determinante. Se han realizado muchosestudios, pero todas’a un gran ncerero de efectos
obsrvados quedan sin explicaci—rsatisfactoria, y no queda dudaque es un campo de
investigaci—ty desarrollo en el cud quedamucho por descubrir.

Lasinvestigaciones se dirigen en varias direcciones, entre las cudes:

* Efecto dd pH sobre € estado de la superficie, paadeermina el pun de cargacero,
o pH a cud lasupeficie cambiadesignodecarga

* En presenda de un surfactante i—ndo suceptible de adsorberse, no s—é por atracci—n
electrogftica sino por adsorci—nespec’fica por efecto hidr—dbo, determinaci—ndd
punb isod Zctrico, concentraci—rdd surfactante a cud la supeficie cambia de signo.

* En presenda de surfactante, es importante conocer € isoterma de adsorci—nen
fund—nde la concentraci—njnduidas las diferentes posbilidades: mono@pa, doble
capa, ete., as como el mecanismo de adsorci—n.

* En presenda de mezclas de sudandas surfactantes, es importante establecer la
competenda entre las diversas especies para la adsorci—ny la posble interacci—n
entre s y con eventudes aditivos espumantes.

e TambiZn es importante estudiar la posibilidad de tranformaci—nde la superficie
mediante reacci—rgu’mica, quimisorci—ro fisisorci—ngon €l fin defacilitar o inhibir
el papd deun colector.

* Findmente, & reciZn proceso de floco-flotaci—rse adentra todas’a mis en el campo
coloidd. La floculaci—rde part’ culas finas es de un interZs particular; en este campo
se pretendelograr unafloculaci—rsel ectiva, usando agentes espec’ficos

* Sehace necesario un estudio dela mezcla delas fases en la celdade flotaci—nefecto
de la turbulenda en la colis—n pat'cula-burbuja, (adhes—n, separaci—n)
optimizaci—rde la celda potencia necesariay flujo de gas requaido para supende
las pat’culasy flotarlas.

Por supuesto todas estas |’neas cubren tambiZn un gran noeraro de fen—renosde
interZs en muchosotras aplicaciones indugriales aparte de laflotaci—n.

De unaparte todos los aspectos de mojabilidad condernen las industrias detintas,
pinturas, dispasionesy sugpensiones, induso cementos pulpay papd, etc., as como las
emulsiones asffiticas y algunas aplicaciones cosnzicasy alimenticias.
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