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1. LA FLOTACION: PRINCIPIOS Y ALCANCES

Este cuaderno FIRP pretende describir brevemente los principios de un método de
separacion llamado flotacion, el cual es utilizado ampliamente en el enriquecimiento de
minerales y otros procesos de separacion. Este método involucra fendmenos variados
entre los cuales existe uno de primera importancia en cuanto a los resultados: la
hidrofobacion de una superficie por adsorcion de sustancias surfactantes.

Primero y para fijar las ideas conviene explicar brevemente el proceso se
separacion por flotacidon. El caso tipico consiste en separar un mineral valioso, por
ejemplo un sulfuro de plomo de tipo galena, de los alumino-silicatos que lo acompafian
referidos como tierra o ganga en términos metalurgicos.

Después de moler el mineral se tiene un polvo que contiene particulas de galena y
particulas de ganga; se desea separarlas mediante un proceso fisico, ya que un ataque
quimico resultaria muy costoso. Para eso se usa el hecho de que la superficie de las
particulas de galena es diferente de aquella de las particulas de ganga. En efecto, la
galena puede cubrirse con sustancias hidrofobantes (en este caso xantatos que producen
una superficie no mojable al agua), mientras que la ganga permanece mojable al agua.

Fuerza de
Arquimedes
Afua Galena
Colector

=
D %%(— Ganga

Figura 1. Principio de la separacion por flotacién

Se mezcla por lo tanto el polvo mineral con agua que contiene las sustancias
hidrofobantes de la galena, llamadas colectores y se mantiene agitada la dispersion
solido-liquido. Conjuntamente se hace pasar a través de esta dispersion un flujo de
burbujas de gas, a menudo aire. Las particulas hidrofobadas de galena se "pegan" a las
burbujas de aire, las cuales las arrastran en su movimiento ascendente, mientras que las
particulas de ganga permanecen en la dispersion solido-liquido. Las burbujas cargadas de
particulas de galena terminan por formar una espuma que se recoge por un vertedero.
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Una vez rota la espuma y secado el mineral se comprueba que las particulas flotadas
contienen un fuerte porcentaje en galena.

Asi se separa la galena de su ganga por flotacion. Este ejemplo permite entender
las diferentes etapas involucradas y muestra los fendmenos elementales que se discutirdn
mads adelante. Por el momento, examinaremos la importancia practica y el alcance del
método.

Hay evidencia de que se usaba la flotacion como método de enriquecimiento de
los minerales de carbonato de cobre en el siglo XV. Sin embargo, su generalizacion y su
aplicacion a diferentes procesos es mucho mds reciente y corresponde a la Revolucion
Industrial de la segunda mitad del siglo IXX, cuando la demanda de materias primas
metalurgicas obligd a la gente a utilizar minerales de bajo tenor y a enriquecerlos antes
de procesarlos.

Al principio se mezclaba el polvo mineral con agua y con aceite (vegetal o
mineral). Los minerales de tipo sulfuros tienen tendencia a mojarse con el aceite y por lo
tanto a ser arrastrados por las gotas de éste. Este proceso de flotacion con aceite
producia, sin embargo, conglomerados que a veces no se separaban. Al usar mucho
menos aceite, los conglomerados formados eran de un tamafio adecuado para una
separacion gravitacional o mediante un tamizaje humedo.

A finales del siglo pasado se podian separar ciertos minerales de otros: galena
(PbS), sfalerita (ZnS) y pirita (FeS) mediante ajustes de pH.

A principios del siglo XX se empezo a afiadir aire o COy y a recolectar una
espuma inestable llamada "froth" en inglés. El proceso se desarroll en los primeros
afios del siglo XX incorporando todas las caracteristicas actuales: agitacion de la
dispersion solido-liquido con arrastre de aire y muy poco aceite como agente
hidrofobante; muy rdpidamente la gente se did cuenta que podia mejorar la separacion
tanto en cantidad como en selectividad al usar fenoles, alcoholes, grasas o sustancias
complejas como aceite de pino o resinas.

Durante de la primera guerra mundial el proceso de flotacion fué usado en
Australia y en EUA para extraer sulfuros de enormes cantidades de residuos de
separacion de sulfuro por sedimentacion selectiva. Al mismo tiempo se descubrid que se
podian flotar sulfuros de cobre de bajo tenor y minerales de tipo 6xido.

En los afios 20 se patentd el uso de los xantatos y algunos afios mds tarde se
generalizo el uso de otros surfactantes: sulfonatos de petrdleo, sales de aminas y otros
cationicos susceptibles de hidrofobar una gran variedad de superficies mediante algun
tipo de adsorcion.

Hoy en dia se procesa anualmente del orden de 2.000 millones de toneladas de
minerales molidos por este proceso.

La tabla 1 da una idea de la variedad de éstos, desde sustancias nativas como el
oro o el grdfito, hasta 6xidos (de hierro, estafio, cromo o titanio), pasando por sales
diversas (fluoruros, carbonatos, fosfatos) inclusos varios tipos de silicatos,
particularmente arcillas.
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Al mismo tiempo se desarrollaron numerosos procesos de flotacion de sustancias
no minerales entre los cuales los mds resaltantes son:

- fibras de madera de los licores residuales de la fabricacion de la pulpa.
- petroleo, grasas, aceites en forma residual en aguas industriales.

- carbdn en polvo o cenizas.

- vidrio en basura doméstica.

Desde hace unos 30 afios se usa el método llamado de flotacién por aire disuelto,
que consiste en producir burbujas muy pequefias por expansion de una solucidn acuosa
saturada de aire bajo presion, durante la expansion se forman burbujas de tamafio del
orden de la micra, las cuales son capaces de colectar particulas coloidales.

Tabla 1. Minerales molidos enriquecidos por Flotacion

Elementos: Oro, azufre, gréfito, diamante

Sulfuros: Galena PbS, sfalerita ZnS, pirita FeS, molibderita MoS»2, cinabrio HgS,
Stibirita SboS3

Sulfuros complejos: Calcopirita CuFeSp | Arsenopirita (As, Fe, Au) Pitchblenda (U)

Oxidos minerales: Hematita FeoOs, magnetita Fe3zOy4, cositerita SnOo, rutilo TiOo,
corindon Al2Og; silica, cuartzita SiO2

Oxidos complejos: limerita FeTiO3, cromita FeCro04, espinela MgAloOg4

Silicatos/alumino-silicatos: Zircon ZnSiOy4, zeolitas, Beril Be3Alo(SigO1g), micas,
talco Mgs(SigO20)(OH)4, Kaolin, arcillas Al4SigO10(OH)g

Sales: silvinita KCI, calcita CaCOg, fluorita CaFo, apatita CagF(PQg4)3, iodirita Agl

Se puede por lo tanto flocular coloides agregados o floculados sin romperlos. Este
proceso de flotacion de coloides que a veces se combina para dar una floco-flotacion se
usa para clarificar las aguas potables y productos como el jugo de cafia de azicar, los
jugos de frutas, etc.; sirve para extraer bacterias, proteinas, etc.

Pasando a la escala molecular, ciertos métodos actuales de separacion pueden
incluirse en la clase flotacion. Se sabe en efecto, que al hacer pasar burbujas de aire en
una solucion de surfactantes, las moléculas de éste tienden a adsorberse a la superficie y
por lo tanto a ser arrastradas por la espuma que se forma. La unica diferencia con lo visto
hasta ahora, no es realmente el tamafo, sino el hecho de que se trata de moléculas
solubles en agua. Guiado por esta razon, conviene clasificar la extraccion por espumeo
como un método particular, quizds mads cerca de la extraccion en micelas que de la
flotacion.

En la figura 2 se da la clasificacion de los métodos de separacion por adsorcion
sobre burbujas, donde la flotacion es un método de gran utilidad que incluye varias
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subdivisiones, particularmente, la flotacion de minerales constituye un tema altamente
especializado.

En la Macroflotaciéon se extraen particulas macroscopicas, mientras que en la
Microflotaciéon se trata de extraer microparticulas, especialmente microorganismos y
coloides.

La Flotacion de Iones separa iones sin actividad superficial mediante el uso de
un tensioactivo que forma un producto insoluble, que se adsorbe en la superficie de una
espuma que puede removerse.

La Flotaciéon Molecular remueve moléculas sin actividad superficial con el
concurso de tensioactivos que dan con los primeros un precipitado.

En la Flotacién de Precipitados se extrae un precipitado sin ser el agente
precipitante un tensioactivo.

La Flotacion por Coloide Adsorbente es la separacion mediante un portador de
materiales disueltos que son primero adsorbidos sobre particulas coloidales. La
liberacion de gas disuelto para hacer flotar particulas sdlidas unidas a las burbujas se usa
en el 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. Flotacidn entre los métodos afines de separacion.
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2. FENOMENOS INVOLUCRADOS

Aun en el caso mds simple de la flotacion convencional por burbujas, la
desagregacion del proceso de flotacion indica que varios fendmenos estdn involucrados.
Se hace enfdsis en los fendmenos interfaciales determinantes y en la hidrodindmica de
captura.

2.1 FENOMENOS INTERFACIALES

Cuando dos fluidos estdn en contacto con un sdlido, se puede definir la
mojabilidad del sélido respecto a cada uno de los fluidos mediante el dngulo de
contacto, lo cual resulta de un equilibrio de fuerzas (vedse cuaderno FIRP N° S212N). En
el presente caso los dos fluidos son el aire (A) y el agua (W) 6 un aceite (O) y por lo
tanto se hablard de mojabilidad hidroéfila o hidréfoba (Fig. 3)

Agua
W Agua
W
0 0
\ Aire o Aceite ——\
Superficie sdlida hidrdfila Superficie sdlida hidréfoba

Figura 3. Superficie mojable por agua (izq.) y por aire (der.)

Si el angulo de contacto con el agua, definido como lo indica la figura 3 es
netamente inferior a 90°, la superficie es hidrofila o hidrofilica; si es netamente mayor
que 90°, la superficie es hidrofoba. En este ultimo caso, es el dngulo de contacto con el
aire o con el aceite que es netamente inferior a 90°.

Cuando una superficie es hidréfoba las gotas de aceite o las burbujas de aire
tienen tendencia a "pegarse”, es decir, a adherirse a la superficie solida. En el caso de la
figura 4 es obvio que la probabilidad de despegue o de arranque de una burbuja en un
medio agitado es mucho menor si esta burbuja estd aplastada sobre la superficie (arriba
1zq.), que si presenta un gran angulo de contacto (arriba der.).

Lo mismo ocurre en el caso en que las particulas son mas pequefias que las
burbujas. Si la superficie sdlida estd hidrofobada (abajo izq.), las particulas tienden a
penetrar en el interior de la burbuja, resultando asi abrigadas de las turbulencias externas
que puedan favorecer su despegue de la burbuja, como en el caso de una particula
hidréfila (abajo der.).
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Figura 4 : Flotacion de particulas hidréfobas (izq.) no-flotacidn de las hidréfilas (der.)

El dngulo de contacto depende de consideraciones energéticas, las cuales pueden
analizarse simplemente considerando la diferencia entre los casos (a) y (b) de la figura 5,
que representan una misma drea interfacial.

Agua
Aire Agua
Aire
pelicula
) /\
Sdlido (a) Sdlido (b)

Figura 5 : Cambio al extenderse una burbuja en la superficie
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En el caso (a), la energia por unidad de drea de la zona de acercamiento de la
burbuja al sélido corresponde a la energia de la interaccion agua-aire de un lado de la
pelicula y agua-solido del otro lado.

En el caso (b), la energia para el mismo drea corresponde a la energia de
interaccion aire-solido, y por otra parte a la energia de interaccion agua-agua para el agua
de la pelicula que desaparecio.

Por otra parte, el aplastamiento de la burbuja hace que el drea de contacto entre el
aire y el solido en (b) sea mayor que el drea de contacto de la pelicula en (a).

El problema consiste en saber cual de los estados (a) y (b) es el estado mads
estable, es decir, cual estado ocurrird espontaneamente si la oportunidad de un cambio de
presenta.

El célculo de las energias respectivas se puede llevar a cabo si se conocen las
interacciones atractivas (Van der Waals) y repulsivas (eléctricas), asi como el estado de
la superficie solida, lo cual depende entre otras cosas del pH, de la estructura molecular y
de las sustancias adsorbidas.

Derjaguin introdujo el concepto de presion de disyuncion de la pelicula, lo que
puede permitir también evaluar la situacion. Se ha publicado un texto en inglés sobre
estos conceptos (Surfaces Forces). Sin embargo, estas consideraciones son muy
complejas y no pueden tratarse en un texto introductorio. Aqui nos limitaremos a
consideraciones semi intuitivas.

De una parte se notard que las interacciones aire-agua y aire-solido son probable-
mente menos importantes que las otras puesto que el aire es una fase no condensada, y
por lo tanto no se tomardn en cuenta en la discusion.

Las interacciones agua-agua, es decir las que tienen que ver con la energia de
cohesion del agua, son extremadamente fuertes. Basta notar que el agua es un liquido,
mientras que su homélogo H,S es un gas; esta cohesion se debe a las interacciones por

puentes de hidrégeno, que favorecen la situacidon (b), salvo en el caso en que las
interacciones agua-solido sean por lo menos tan importantes. Esto ocurre si el sélido
presenta una superficie polar, o si existe la posibilidad de un enlace entre el sélido y el
agua. Asi, los silicatos y aluminosilicatos dan reacciones de hidrdlisis y se hidrolixan en
superficie, torndndose hidrofilicos, lo que resulta en el caso (a). Esta hidrofilacion
depende por supuesto del pH, ya que se produce s6lamente a pH superior del punto de
carga cero, punto en el cual la concentracion adsorbida de iones H* es igual a la
concentracion adsorbida de iones OH-. El pH del punto de carga cero puede ser tan bajo
como pH 2 para la cuarzita (SiO,), pH 5-6 para el rutilo (Ti0,), o fuertemente alcalino
pH 8-9 para el alimina (Al;03).

Muchas gangas de tipo silicato estardn en agua neutra a un pH suficientemente
alto para presentar una carga negativa importante por hidroxilacién. En tal caso su
superficie serd suficientemente hidrofilica para que domine la mojabilidad al agua.

En el caso de muchos sulfuros o minerales elementales (grafito, oro) existe muy
poca probabilidad de hidroxilacion y la tendencia natural serd una superficie hidréfoba
favorable a la flotacion. En todo caso, conviene favorecer esta tendencia mediante la
adsorcion de surfactantes.

Cuaderno FIRP N° S335-A 7 Fundamentos de la flotacion



Para tal fin se usa una sustancia surfactante capaz de adsorberse en la superficie
del sdlido mediante una interaccion de tipo fisisorcion o quimisorcion, dejando hacia la
fase acuosa su parte lipofilica. Tal surfactante debe poseer una muy fuerte afinidad por la
superficie y por lo tanto cubrirla de una monocapa, atin a muy baja concentracion en fase
acuosa. Esta capa presenta el grupo hidréfobo hacia la solucién acuosa, eliminando asi
las interacciones solido-agua y produciendo las condiciones de hidrofobacion por
adsorcion.

Agua r
ante

surfact

!

Solido

Figura 6: Hidrofobacién por adsorcion de un Surfactante

Con minerales de sulfuros se usan los xantatos, nombre genérico para los aquil-
éteres de un d4cido tio-carboxilico (der.), o los diésteres como los alquil-ditiofosfatos
(izq.). Los grupos alquilos R varian desde etil hasta octil, y aun dodecil.

R-O S

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

No se sabe muy bien cual es el mecanismo fundamental, pero existe
aparentamente una quimisorcion del xantato por interaccion del i6n sulfuro y del metal,
que reemplaza un enlace roto durante la molienda; ya que es una quimisorcion, se trata
de un enlace muy fuerte, y por lo tanto el equilibrio de adsorcion estd muy desplazado.

Se puede también usar sales de dcido carboxilicos, tipicamente jabones ol€icos,

para flotar minerales oxidados que contienen calcio, hierro o cromo, ya que la
insolubilidad de los jabones de estos metales promueve la adsorcion.
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Los minerales cargados negativamente como la cuartzita o los silicatos, pueden
flotarse con surfactantes cationicos del tipo sales de alquil-amina o de alquil-amonio
cuaternario. Se usan comunmente para flotar talco o mica. En tal caso, el mecanismo es
probablemente una atraccion eléctrica que promueve la adsorcion aun a muy baja
concentracion de surfactante. Sin embargo, se sabe que si la concentracion del
surfactante aumenta, el surfactante cationico puede eventualmente adsorberse
suficientemente para tornar la superficie positiva y aun producir una bicapa hidrofilica.
En tal bicapa, la segunda capa se adsorbe con el grupo hidrofébico hacia la primera capa,
dejando el grupo hidrofilico hacia el agua.

La adsorcion del surfactante principal llamado colector, puede ser favorecida por
sustancias llamadas activadores, o inhibida por sustancias llamadas depresores. Por
ejemplo, la presencia de iones divalentes adsorbidos en una superfiie metalica favorece la
adsorcion de acidos carboxilicos porque forman sales insolubles. El almiddn o la dextrina
compite con el colector, y por tanto produce el efecto contrario, resultando en una
reduccion de la adsorcion del colector.

Las interacciones eléctricas resultantes de la adsorcion de surfactantes cationicos
puede también tener interés en el proceso llamado de floco-flotacion. Se puede por
ejemplo producir circunstancias en las cuales burbujas de aire muy pequefias se cargan
positivamente y asi pueden adherirse y flotar proteinas, polielectrolitos o floculados, que
por lo general estdn cargados negativamente.

2.2. FENOMENOS HIDRODINAMICOS

Los fendmenos hidrodindmicos conciernen principalmente la probabilidad de
captura de una particula hidrofobada por una burbuja; ya que se trata de un proceso un
tanto estocdstico se puede hablar de probabilidades.

La probabilidad de extraccion de una particula resulta de tres factores, que pueden
definirse como:

- la probabilidad de contacto o colision particula-burbuja
- la eficiencia de la colision o probabilidad de adhesion
- la probabilidad de arrastre en la espuma

Es obvio que en los casos practicos en los cuales la dispersion de particulas de
solido y de burbujas estd sometida a una agitacion intensa no es posible modelizar los
fendmenos sino aproximadamente. De los estudios hechos se pueden extraer los
siguientes lineamientos:

Las colisiones se deben a procesos inerciales, de sedimentacion o de difusion
browniana segun que las particulas y burbujas sean grandes, micrométricas o
submicrométricas. El caso de la captura de particulas por una burbuja que sube, permite
ilustrar las dificultades (Fig. 7).

Sélo las particlulas presentes en las lineas de corriente muy vecinas a la burbuja
podran adherirse. Ademds, es obvio que para una buena probabilidad de colision se
debera reunir las condiciones de drenaje rdpido de la pelicula acuosa entre el sdlido y el
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gas, y darle un tiempo suficiente. Esto puede significar que debe haber poca agitacion y
que las burbujas deben ser muy pequeiias.

Pero por otra parte es obvio que la
probabilidad de colisién entre burbuja y
particula es mayor en un medio muy
agitado, especialmente si hay efectos
inerciales intensos.

Si se trata de un proceso de floco-
flotacion es obvio que una agitacion
intensa provocard una defloculacion de las
particulas coloidales aglomeradas, lo que
es contraproducente.

Cuando la particula y la burbuja
pasan a wuna distancia que puede I
considerarse suficientemente pequefia para [ |
ser una colision, existe todavia la etapa de L
adhesion, que tiene que ver con la
probabilidad de que la pelicula liquida se
rompe o no durante el "tiempo de
colision". Esto depende de factores ciné-
ticos como el drenaje de la pelicula, pero
también de factores termodindmicos como
los potenciales involucrados y el estado de
las superficies.

Figura 7: Captura de una particula
por una burbuja

Finalmente, cuando una particula ha adherido a una burbuja, existe una cierta
probabilidad que se mantenga adherida hasta que la burbuja alcance la espuma. Por otra
parte, la agitacion presente en la celda de flotacion puede romper la burbuja o separar la
burbuja y la particula por efectos inerciales diferenciales. Afortunadamente, el fendmeno
de histéresis del angulo de contacto, tiende a favorecer la adhesion de la particula a la
gota. Sin embargo, puede ser que el tamafio de particula sea critrico en cuanto a la
eficiencia del arrastre.

Esta discusion indica que a pesar del nivel de comprension que se ha logrado en el
estudio individual de muchos fendmenos involucrados en la flotacion, no se puede
todavia dar cuenta cuantitativa de la combinacioén de estos fendmenos; por lo tanto, la
flotacién es todavia un proceso que requiere un estudio experimental previo para
optimizar las condiciones. En particular la forma y las condiciones de operacion de las
celdas de flotacion requiere un estudio por tanteos.
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3. ASPECTOS TECNOLOGICOS

3.1 CELDA POR DISPERSION DE AIRE

El tipo de celda mds cldsico es aquel que comprende un recipiente de tipo
cilindrico, a menudo con deflectores en las paredes. Al centro se ubica un sistema de
agitacion por turbina que produce un movimiento centrifugo de la dispersion solido-
liquido y por lo tanto una baja presion en la vecindad del eje.

Un tubo concéntrico o cualquier otro dispositivo permite que el aire este aspirado
cerca del centro del recipiente. El aire aspirado pasa a la zona turbulenta y forma
burbujas. A menudo el agitador posee un sistema de rotor-estator que funciona a la vez
por impacto y por cizallamiento para dividir el aire.

Espuma con
particulas
flotadas

;. Residuo
s> Solido
xE no-flotado

Figura 8 : Celda de flotacion turbulenta

En estos sistemas se obtienen burbujas de tamafios del orden de 0,5 - 2 mm. La
zona de espuma puede mantenerse mds o menos alta para permitir un drenaje notable del
liquido para retornarlo a la celda, o hacia la celda anterior si se trata de un proceso
multietapa.

3.2 CELDA DE POCA AGITACION

En los casos en que se debe flotar particulas poco densas, aglomerados coloidales
fragiles o semejantes, como en los procesos de floco-flotacion, las celdas deben disefiarse
para promover un contacto suave con burbujas muy pequeias.
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Las celdas poseen una forma alargada semejante a los sedimentadores o a los
deshidratadores, en los cuales la velocidad lineal es muy baja.

Cerca de la entrada, o por lo menos en esta zona, se producen las burbujas de aire.
El proceso mds cldsico es el llamado de aire disuelto. Consiste en saturar una corriente
de agua (reciclo) con aire bajo presion y hacerlo pasar por un proceso de expansion a
través de una boquilla o una valvula de aguja.

Asi se producen burbujas muy finas del orden de 50-100 ym que dan al liquido un
aspecto lechoso, estas burbujas suben lentamente. Existen varios aparatos y procesos de
dilucién y expansion.

Este método es el mds empleado en las plantas de clarificacion de aguas.

En ciertos procesos de concentracion de residuos se requieren burbujas atn mads
pequeiias en el rango 10-50 pum; para generar tales burbujas es necesario usar técnicas de
formacion electroliticas de burbujas de Hp y Oz. Se usan electrodos resistentes en
platino o titanio.

La figura muestra el esquema de una planta de tratamiento de agua.

- \ Espuma con

Agua a g i
o : contaminates
tratar
o tanque de
-> 0© sedimentacion
elo, o Agua

o . .
e g0 ® @ Mmicroburbujas

tratada

—
d Aire a presion
Agua saturata de aire ‘

Figura 9: Planta de tratamiento de agua por flotacién

3.3. ASOCIACIONES DE CELDAS

Las celdas de flotacién poseen un tamafio mdximo del orden de 30-50 m3, pero
por lo general no exceden 10 m3.

En general se agrupan en bancos conteniendo cada uno entre 4 y 15 celdas
montadas en serie. En general se distinguen 3 clases de bancos:

El primer tipo es el banco de celdas extractoras principales (en inglés rougher).
Recibe el alimento y separan la mayoria del mineral enriquecido.

El mineral enriquecido se flota nuevamente en un banco de celdas limpiadoras
(cleaner), mientras que la ganga se procesa en celdas despojadoras (scavenger).

Existen muchos arreglos posibles entre los bancos como lo indica la figura 10.
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Figura 10: Tres esquemas tipicos de asociacion de celdas
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4. APLICACIONES: ALGUNOS CASOS PRACTICOS

4.1. SEPARACION DE Cu, Pby Zn DE UN SULFURO

Se trata aqui de un mineral de sulfuros mezclados de galena (PbS), sfalerita
(ZnS), calcopirita (CuFeS,), y pirita (FeS), con carbonatos y silicatos, que puede tener la

composicion tipica: 1% Cu, 4 % Fe, 6 % Pb, 10 % Zn.

Los colectores utilizados son xantatos, los cuales son suceptibles de hidrofobar la
superficie mediante quimisorcion, presumiblemente por formacion del xantato del metal
pesado o por adsorcion de un dixantdgeno por una reaccion electoquimica.

Esta hidrofobacion depende de la carga superficial y por lo tanto del pH, lo que
permite separar los minerales.

Por otra parte, el efecto puede inhibirse con una sustancia que tiende a formar
complejos como el cianuro, o a formar 6xidos como el dicromato.

PbS
Zns ﬁnglcj 4 CuSO,
a
,C::SSF ®S2 é xantato g:g\:_l)
Silicatos xantat02
pH 6-7 *
pH 10.5
—> e |> > Pirita
Silicato
Extraccion PbS
del flotado Cu FeS2
5(_ S0, dicromato Zns
xantato
pH 6
L > > PbS
Extraccion
del flotado CuFeS,

Figura 11 : Separacion del cobre y del zinc de un sulfuro complejo
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4.2. TRATAMIENTO DE UN MINERAL DE FLUORITA/BARITA

A menudo la fluorita (CaF,) y la barita (BaSO,4) se encuentran asociadas junto

con impurezas de sulfuros (PbS) y una ganga de calcita CaCOj5 y silicatos. Un mineral
tipico puede contener : 30% CaF,, 15% BaSOy4 25% CaCO5 con galena PbS (0,5%), y

con cerasita PbCO; (0,2%).

La galena se flota a pH 9 con amil-
xantato, la cerusita no flota con xantato
solo y se le debe afiadir Na,S para

convertir el Pb superficial en la segunda
separacion. No se puede afiadir Na,S al
principio porque inhibiria la flotacion de la
galena.

Se aflade luego silicato de sodio
para impedir la flotacion de silicatos, que-
bracho para impedir la flotacion de calcita
y dextrin para impedir la flotacion de
barita. La fluorita se flota a pH 9 con 4cido
oléico. A menudo existe toda una serie de
bancos para llegar a una alta pureza de
fluorita.

Se filtra la pulpa y se eliminan
todas las sustancias solubres. Luego se
flota el BaSOy4 con alquil sulfato, usando
quebra-cho como inhibidor de flotacion de
la calcita.

En este proceso se usa la accion
inhibidora tanto de sustancias inorgdnicas
(silicatos de sodio) como orgdnicas
(dextrin, quebracho). También se usa la
accion activadora del Na,S para trans-

formar la superficie de carbonato en
sulfuro.

4.3. FLOTACION DE PEGMATITA

Nao CO3
CaF2 xantato
H
BaSO4 PH9
> >
PbS Na2 S
flotado xantato
Pb CO 3
i flotado
Na
25103 pH 8.5-9
quebracho -
dextrin Separacion
acido oléico
CaF 5
flotado quebracho
98% pH9 alkyl sulfato
Na2CO3
BaSOy4
flotado

Figura 12 : Separacion de fluorita y barita

Con este ejemplo de minerales compuestos de oOxidos, se efectian las
separaciones a pH 4cido, alternando surfactantes catidonicos y anionicos.

Los pegmatitas son minerales graniticos que contienen cuarzo, mica, feldspar,
beril y trazas de 6xidos de hierro. La separacion se hace en base al pH que corresponde al
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punto isoeléctrico de cada 6xido: mica pH 1, cuartzo y feldspar pH 2.5, beril pH 3.5,
oxidos de hierro pH 6.

A pH 2.5 con aminas, sélo el mica estd cargado negativamente y por lo tanto se
recubre de amonios que sirven de colectores para flotarlos.

A pH 3-3.5 solo los 6xidos de hierro son netamente positivos (punto isoeléctrico a
pH 6) y por lo tanto flotan con un colector anidnico tal un sulfonato de petrdleo.

En presencia de HF, el beril y el feldspar (alumino-silicatos) se activan
probablemente mediante la reaccion :

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

AISiFg" + RNH3 -—--->  Al- SiF{RNHj

y por lo tanto flotan, mientras que el cuartzo se queda.

La separacion del beril y del feldspar requiere la eliminacion de la amina
adsorbida por oxidacion con hipoclorito. Se flota luego el beril con colector anidnico ya
que a pH 3 es positivo mientras que el feldspar es negativo.

Aminas Beril
grasas mica
Ho SO4 <€<— | cuartzo
feldspar
H25 oxidos

pH 3.5 Mica Sulfo,nato de
Petrdleo
<
HF oxido de Hierro
pH 3.5 H2804
Aminas > Cuartzo Sulfonato
de Petrdleo
Filtracién PH 3
Beril > >X > —>
feldespar feldespar
Hipoclorito de Ca Beril

Figura 13 : Flotacion de pegmatita
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5. INVESTIGACION EN FISICOQUIMICA INTERFACIAL

Los ejemplos anteriores muestran que las operaciones de flotacion dependen de
dos tipos de conocimientos cientifico-técnocos.

De un lado, las técnicas de agitacion, contacto, burbujeo, reciclaje, etc que
involucran sistemas polifdsicos extremadamente complejos. De otro lado, el
conocimiento en cada caso del estado de la superficie de los minerales presentes, en
general en funcion del pH, del o de los colectores y de los agentes activadores o
depresores.

Sin menospreciar las enormes dificultades tecnoldgicas involucradas en las
operaciones fluomecdnicas, no cabe duda que la parte fisicoquimica interfacial es
determinante. Se han realizado muchos estudios, pero todavia un gran numero de efectos
observados quedan sin explicacion satisfactoria, y no queda duda que es un campo de
investigacion y desarrollo en el cual queda mucho por descubrir.

Las investigaciones se dirigen en varias direcciones, entre las cuales:

* Efecto del pH sobre el estado de la superficie, para determinar el punto de carga cero,
o pH al cual la superficie cambia de signo de carga.

* En presencia de un surfactante ionico suceptible de adsorberse, no sélo por atraccion
electrostdtica sino por adsorcion especifica por efecto hidréfobo, determinacion del
punto isoeléctrico, concentracion del surfactante al cual la superficie cambia de signo.

* En presencia de surfactante, es importante conocer el isoterma de adsorcion en
funcion de la concentracion, incluidas las diferentes posibilidades: monocapa, doble
capa, ete., asi como el mecanismo de adsorcion.

* En presencia de mezclas de sustancias surfactantes, es importante establecer la
competencia entre las diversas especies para la adsorcion y la posible interaccion
entre si y con eventuales aditivos espumantes.

* También es importante estudiar la posibilidad de transformacion de la superficie
mediante reaccion quimica, quimisorcion o fisisorcion, con el fin de facilitar o inhibir
el papel de un colector.

* Finalmente, el recién proceso de floco-flotacion se adentra todavia mds en el campo
coloidal. La floculacion de particulas finas es de un interés particular; en este campo
se pretende lograr una floculacion selectiva, usando agentes especificos.

* Se hace necesario un estudio de la mezcla de las fases en la celda de flotacion: efecto
de la turbulencia en la colision particula-burbuja, (adhesion, separacion);
optimizacion de la celda, potencia necesaria y flujo de gas requerido para suspender
las particulas y flotarlas.

Por supuesto todas estas lineas cubren también un gran numero de fendmenos de
interés en muchos otras aplicaciones industriales aparte de la flotacion.

De una parte todos los aspectos de mojabilidad conciernen las industrias de tintas,
pinturas, dispersiones y suspensiones, incluso cementos, pulpa y papel, etc., asi como las
emulsiones asfdlticas y algunas aplicaciones cosméticas y alimenticias.
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