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RESUMEN



El presente trabajo tiene como finalidad describir las diferentes técnicas
experimentales usadas en flotacion asi como también la metodologia para desarrollar un
proceso de ﬂotaci(:)n.

Se estudiaron y aplicaron técnicas experimentalés que proporcionaron informaciin
bésica para establecer las condiciones fisicoquimicas en flotacion. Estas incluyen la
medicion del potencial zeta, el dngulo de contacto y flotacion en el tubo Hallimond.

En los resultados del potencial zeta de cuarzita en ausencia y presencia de acetato de
amina s¢ observé que se hace mas negativo al incrementar el valor de pH.

En la determinacion del angulo de contacto con . cuarz0 s¢ enconird que al
incrementar la concentracion de acetato de amina este aumento, llegandose hasta €l punto
de saturacién donde se mantuvi estable. Asi mismo, al incrementar el valor de pH, se
detectd una mejoria tanto ¢n la adhesion como en el tamafio de la burbuja, hasta pH 10,

En las pruebas con el tubo Hallimond se aprecia que al aumentar el pH hasta un
valor de 10, se incrementa la recuperacién de cuarzita.

A pH arriba de 10, el acetato de amina comienza a hidrolizarse ocurriendo una
disminucion del angulo de contacto y un decremento en la recuperacion de cuarzita en las

pruebas con el tubo Hallimond como se observa a pH 12.



I. INTRODUCCION



La LvavIVL S MIUUUGAUISIICINE 1@ Tecnica de procesamiento de minerales mas
importantes y vex:sétil. Se patentforiginalmente en 1906 permitiendo el minado de
vacimientos complejos v de bajo grado que de otro modo se habrian considerado no
econdmicos.

Con ¢l paso del tiempo la recuperacion de minerales por flotacion ha ido en ascenso
al igual que la tecnologia para lograr un mejor aprovechamiento de los recursos, es por eso
ila imporancia de conocer los procedimientos basicos y las técnicas utilizadas
experimentalmente en el desarrollo de un proceso de flotaciin,

En el presente trabajo se desea mostrar los cuidados que hay que tener para la
obtencién y preparacion de las muestras, las técnicas experimentales bdsicas que existen
1para la caracterizacion de los minerales y la metodologia para determinar algunas
propiedades importantes. Adicionalmente se describen los procedimientos convencionales
para el desarrollo de las pruebas de flotacién, y la importancia de algunas variables
relevantes.

Las técnicas experimentales empleadas en este trabajo son: electroforesis, dngulo de

contacto y flotacién en el tubo Hallimond.



II. OBJETIVOS



£.1. UDJenvo genera.
Describir una metodologia general para la realizacién de pruebas de flotacidn y la

evaluacién de algunos pardmetros basicos.

22 Objetivos especificos.
a) Describir los procedimientos para cuantificar algunas propiedades
superficiales del mineral
b) Explicar la metodologia para la realizacién de pruebas de flotacién y
el efecto de algunos parametros importantes
c) Determinacién del potencial zeta, dngulo de contacto y efectuar

pruebas de microflotacion en tubo Hallimond con un mineral puro



IIL. PRECAUCIONES PRELIMINARES



cantidades de impurezas, asi como a los iones calcio 0 magnesio presentes en €l agua. Por
este motivo, es esencial limpiar bién la cristalerfa, y controlar la quimica del agua y de los

reactivos utilizados en las pruebas.

3.1. Cristaleria

La cristaleria es e| material mds utilizado en un laboratorio de investigacion y al no
limpiarse, puede volverse una fuente de contaminacién. Un procedimiento recomendado
para su limpieza es remojarla en solucién no chromix (fo;'mulacién patentada) por 20
minutos [ 1], enseguida se lava con agua corriente y lug0 se enjuaga 3 & 4 veces con agua
‘tridestilada. La limpieza de la cristaleria puede verificarse con vapor, una condensacién
uniforme en las paredes del recipiente (sin la formacién de gotas aisladas) se considera un
signo de limpieza con respecto a contaminacion organica.

Por otro lado la cristaleria limpia también puede causar problemas, por ejemplo, en
la preparacién de soluciones muy diluidas (<10°M) de algtin reacti\ro en un recipiente de
vidrio puede estar acompafiada por una drastica reduccién en la concentracién del
surfactante debido a la adsorsién de éste en las paredes del recipiente; esto puede conducir
a interpretaciones erréneas de los resultados. Para evitar este tipo de problemas se
recomienda prelavar toda la cristaleria con soluciones de concentracién simijlar a las usadas
enlas pruebas.

Un problema serio, que frecuentemente se descuida, es la liberacién de especies de
silicatos de 10s recipientes de almacenamiento a causa de la disolucién del vidrio. La
solubilidad de la silice puede ser del orden de 10*M 6 mayor, dependiendo del pH y la

temperatura. Ya que la concentracién de los reactivos de flotacién son del mismo orden, la



practico evitar la contaminacidn con especies del vidrio, pero la posibilidad de este
problema debe ser reconocido. Del mismo modo, se debe evaluar cuiddadosamente el uso de

contenedores plasticos ya que frecuentemente liberan materiales organicos durante el

almacenamiento.

3.2. Purificacion del agua

El agua se puede purificar efectivamente si se libera inicialmente de materia volatil.
" La destilacion en presencia de permanganato de potasio es una practica comin para destruir
contaminantes organicos. Pero aminas y compuestos similares pueden destilarse en el bafio
alcalino y en este caso sera necesario una destilacion acida. Los intercambiadores ionicos
son buenos para remover electrolitos inorganicos, pero liberan impurezas organicas al
sistema y no deben ser usados como una etapa final de limpieia. Con tres etapas de
destilacién se obtiene agua con bajo nivel de impurezas. La calidad del agua se determina
midiendo su conductividad especifica y la tensidn superficial. Una conductividad por
debajo de 10 mho/cm y una tension superficial de 72.8 dinas/cm a 20°C puede ser usado
como criterio para agua purificada. El agua tridestilada en contacto con el aire tiene un pH

cercano a 5.5 debido a la formacion de acido carbénico.

3.3. Reactivos

La presencia de impurezas en pequefias cantidades causan un comportamiento
andémalo del surfactante y por esto se recomienda el uso de reactivos ultrapuros. También
se aconseja el uso de soluciones frescas, ya que ciertos reactivos en solucion sufren

oxidacién (4cido oleico) o hidrélisis (sulfatos de cadena larga). Idealmente las soluciones



atmosfera de nitrégeno.

3.4. Mineral

La heterogeneidad y la naturaleza compleja de los cuerpos minerales hace dificil
obtener muestras similares de diferentes minas y frecuentemente de dos lugares de la
misma mina. Esto hace necesario tener extremo cuidado en la seleccién de las muestras
para la investigacion fundamental. .

Para las pruebas dz flotacién se requiere el material en un rango de tamafio de 10 a
200 mallas. La reduccién de muestras de gran tamafio se realiza en quebradoras y/o
molinos. Los minerales que pasan por molienda, pueden contaminarse con hierro en un
molino de bolas, con aluminio en un molino dz guijarros o con minerales que han sido
quebrados anteriorments. La muestra, adicionalmente pusde experimentar transformaciones
fisicas y quimicas durants la molienda. Desde el punto de vista de investigacidn, estas
posibles transformaciones y contaminaciones deben ser minimizadas. Por lo tanto, sz
sugiere que ¢l paso dz molienda sea evitado si estan disponibles otras técnicas alternativas
de reduccioén de tamafio. Para preparar el material entre 35 y 200 mallas se puede usar un
molino dz rodillos. Para una posterior reduccién en tamafio, se recomienda el uso dei
mortero de dgata.

Cuando el producto este contaminado con particulas de hierro, estas sz pueden
remover pasandolas a través de un separador magnético d alta intensidad. Para éxidos
como cuarzo, sz recomienda una lixiviacién acida (pH = 1.5). En este caso, el tratamiento
con Acido continuari hasta que no sz observe coloracién en la solucién. Después de lixiviar,

¢l mineral debe ser lavado repetidamente hasta que ¢l pH alcance un valor constante.



los sulfuros. Se re‘comienda triturar y moler estas muestras en una atmésfera inerte para
prevenir la oxidacién de las superficies frescas. Por otro lado, debido a la porosidad natural
de estos minerales las superficies interiores podrian haber sido oxidadas antes de las
operaciones de reduccién de tamafio. Se puede prevenir este fenomeno almacenando estos

minerales en una atmdsfera inerte, a temperatura por abajo de la ambiente.

3.5. Caracterizacion .

La caractenzacién fisica, quimica y morfolégica de las particulas es importante en
la interpretacién del comportamiento en los sistemas de procesamiento. Las caracteristicas
fisicas comunmente evaluadas incluyen la distribucién de tamafio, la porosidad y el 4rea
superficial. El andlisis de tamafio usando tamices es efectivo hasta 625 mallas (24 p). Para
minerales puros en el rango de tamafio fino, se¢ pueden usar técnicas de sedimentacion
(basado en la ley de Stokes de asentamiento). Para finos heterogéneos (mezcla de
minerales), el equipo Coulter da buenos resultados de 0.4 a 1000um. El método BET de
adsorcién de dcido estedrico, de nitrégeno y el de permeabilidad son las técnicas mas
usadas para medir el drea superficial de las particulas. La técnica de adsorcién de 4cido
estedrico se limita a sélidos polares, esta informacion puede ser importante ya que se
obtiene el drea interfacial accesible a moléculas surfactantes.

El microscopio electrénico de barrido puede suministrar valiosa informacién sobre
la morfologia de las particulas que puede ser impoﬁmte en determinar el comportamiento

de estas en un buen nimero de operaciones de procesamiento de minerales.



composicién quimica de la Superﬁcie es relevante. Una muestra con mineralogia
heterogénea puede tener grandes variaciones en su composicidn superficial. Estudios
recientes de muestras de hematita por técnicas Auger y Energia de Dispersién de
Fluorescencia de Rayos X (EDXRF) [15] mostraron un 50% silica sobre la superficie, en
contraposicién a un contenido de 5%. Esta diferencia fue el factor usado para explicar el

punto isoeléctrico més bajo de la muestra comparada con la hematita pura.

el



IV. TECNICAS EXPERIMENTALES BASICAS EN FLOTACION



proceso de flotacion de minerales de una forma més acertada ha llevado al empleo de
ciertas técnicas experimentales, las cuales son utilizadas para determinar la hidrofobicidad

de los minerales, proporcionando informacién béasica para el buen desempefio de la

flotacion.

4.1. Hidrofobicidad
La hidrofobicidad es la repulsion que tienen algunos materiales al agua. La flotacién
depende primordialmente de la hidrofobicidad de las particul;:s. Excepto por unos cuantos,
los minerales son en general hidréfilos y por lo tanto se requiere afiadir surfactantes al
sisterna 10s cuales son selectivamente adsorbidos en la superficie del mineral a ser flotado.
La hidrofobicidad depende de las condiciones de la solucién como el pH, la fuerza idnica y
la temperatura. Algunas de las técnicas usadas para determinar la hidrofobicidad son:
medicién del dngulo de contacto, tiempo de inducci6n, burbuja retenida, y experimentos de

microflotacion.

La medicion del dngulo de contacto se realiza sobre superficies pulidas mientras que

las pruebas de burbuja retenida y los experimentos de microflotacién se llevan a cabo con

particulas en el mismo rango de tamaifio que en flotacién.

4.1.1. Angulo de contacto
Las técnicas para medir el dngulo de contacto incluye mediciones directas basadas

en proyecciones 0 imagenes fotograficas; ademas de evaluaciones indirectas en las cuales el



aseniadas.

Céman

Figura 1. Diagrama esquematico para la determinacion
del angulo de contacto. (1, 24]
Un diagrama esquemadtico modificado por Ottewill [1] es mostrada en la Figura 1.
En esta técnica, la burbuja formada por la manipulacion de una jeringa micrométrica es
puesta en contacto con la superficie sélida, y el angulo se mide en una fotografia. Para las
mediciones del angulo de contacto, las superficies deben estar puiidas y almacenadas en
lugares libres de posibles contaminantes. Existe frecuentemente considerable histerismo en
las mediciones debido a una superficie aspera, contaminacién, efectos de adsorcién en
desequilibrio y heterogeneidad mineraldgica. El pulir la superficie para medir el dngulo de
contacto limita su importancia practica, ya que el mineral nunca se usard en tales

condiciones.

4.1.2. Tiempo de induccion
Es €] peritdo de tiempo entre el contacto de la burbuja con la particula y su

adhesién. Durante la unién burbuja-particula, la pelicula liquida que los separa tiende a



contribuye en el tiempo de induccidn.

El tiempo de induccién se determina haciendo vibrar una burbuja retenida contra un
lecho sumergido de particulas de mineral {23]. Se varia la frecuencia de vibracién y el
periédo de tiempo correspondiente a la frecuencia en que toma lugar la unién se toma
como el peridédo de induccidn, este puede variar de una fraccién de segundo a varios cientos

-

de segundos.

. 4.1.3. Burbuja retenida

En esta técnica s¢ forma una burbuja al final de un capilar aplicando presién a un
bulbo de caucho, luego se pone en contacto con una suspension de particulas activadas y se
estima la cantidad de mineral colectade en la burbuja {12]. Se puede obtener uma
concentracién estable de particulas en la superficie de la burbujal induciendo fuerzas de
cizalla en el sistema con la ayuda de un agitador de paleta.

Es extremadamente importante estandarizar las condiciones, como el tamafio de la
burbuja, el tiempo de contacto, la posicidn de la punta del capilar con respecto al agitador' y
al fondo del contenedor, y la intensidad de agitacion, de manera que se pueda relacionar la

informacién obtenida en estas pruebas.

4.1.4. Microflotacién

Cada dia se hacen mas frecuentes las pruebas de microflotacién con muestras de 0.5
a5 g Se han desarrollado algunas celdas, sobresaliendo el tubo hallimond meodificado, el
cual se muestra en la Figura 2. La parte inferior de la celda consiste de una caja de vidrio

con un sinter adherido al fondo, con un tamafio de poro uniforme de no menos de 40 pm.



wf

encima del doblez. Un agitador de:barra magnética cubierta de teflén se coloca en el
interior de la caja de vidfic para Mantener las particulas en suspensién. El agitador
magnético y la valvula que controla ¢l flujo de gas se activan secuencialmente de tal modo

que se obtenga una buena supensién antes de iniciar €l flujo de gas.

Medidor '
de -
fio ﬁ\
~ ,

; Hem
Serm. Tuba det .
concentrada

Disco devidia | Niidgena prepuicado
e irGgena preputificado
Tapén de corcho =4 Agitador
magnélico

Figura 2. Tubo Hallimond modificado. {21, 24]

Normalmente, el acondicionamiento del mineral se realiza fuera del tubo
Hallimond, con un agitador magnético o un agitador de Vidrio por un determinado periédo
de tiempo. Al término del acondicionamiento, se mide €l pH de la pulpa y se transfiere al
tubo hallimond con minima turbulencia. Los espumantes generalmente no son usados en

ésta técnica.



e ae pavwsaw UUIAUG C4E PO €l ramal vertical o permanece

-

adherido a la parte superior de la celda de donde se recupera facilmente.
Esta etapa puede ser usada para experimentos cuantitativos ya que las variables
hidrodinamicas importantes como el flujo de gas, la intensidad de agitacion, y el tiempo de

flotacién pueden ser controladas con precision. La densidad de la pulpa es de 1%.

4.1.5. Celdas de laboratorio .

Las condiciones quimicas para la flotacion se deben establecer con experimentos de
microflotacion. La etapa siguiente en el disefio de experimentos se realiza usando de 200 a
~ 1000g de material en celdas de laboratorio. Algunos de los equipos que Se encuentran
disponibles para este tipo de pruebas son las celdas Denver, Wemco, Fagergren, Agitair,
Weday, etc. Estas son replicas de méquinas comerciales y por lo tanto pueden ser usadas
como prueba de viabilidad del proceso. Las condiciones hidrodindmicas en estas celdas son
mas cercanas a las méaquinas comerciales que las celdas de microflotacion. Ademas el uso
de grandes cantidades de muestras reducen los problemas debido a errores de muestreo.

Las condiciones experimentales en una celda Denver son: relacion solido/liquido de
20 a 30%; velocidad del impulsor para el acondicionamiento de 1600 a 1800 rpm; para
flotacion de 1400 a 1600 rpm, y para limpieza de 1200 a 1400 rpmy; el fiujo de aire es
natural o puede ser inyectado.

El mineral se acondiciona con el reactivo colector por un periédo de tiempo
predeterminado. Otros reactivos como los modificadores de pH, depresores, etc., se pueden

adicionar durante el acondicionamiento. El orden y la cantidad adicionada, etc., dependerd

de la pulpa programada y deberd ser anotado. Hacia el final del acondicionamiento, se



flotacién varia y puede llegar a un maximo de 15 minutos. El producto flotado y las colas
son analizadas para evaluar el grado y la recuperacion.

En las pruebas de flotacién para ¢ disefio de procesos, es preferible usar agua de
suministro. Para la optimizacién de las condiciones de flotacién, los experimentos se deben
realizar en base a disefios estadisticos y la importancia de las variables debe ser evaluada de

conformidad.

4.2. Adsorcion

La flotacién depende directamente de la naturaleza y propiedades de la interface
mineraj-agua. Dos factores son importantes: (1) la interaccién de las moleculas de agua con
la superficie del mineral, tanto en ambiente lquido como gaseoso, y (2) la doble capa
eléctrica en la interfase sélido-liquido.

Es importante investigar las caracteristicas de adsorcin de los colectores o
modificadotes, tanto en el mineral a ser flotado como en la ganga. Un procedimiento para
medir la adsorcion es el siguiente: Cierto peso de mineral (de 4rea superficial conocida) se
pone en equilibrio con agua tridestilada (o en solucién de electrolito indiferente). Cuando la
conductividad y el pH de la solucién alcanza valores constantes (dependiendo del sistema,
el criterio puede ser diferente), se puede considerar que se ha alcanzado el equilibrio. En
este momento se adiciona €l volumen deseado de surfactante de concentracién conocida al
sistema y se acondiciona con ¢l mineral por un peri6do de tiempo establecido. Debe
puntualizarse que el tiempo de equilibrio para un sistema colector-mineral puede variar

considerablemente dependiendo de las condiciones de Ia solucién, como @ pH, y por lo



rango pertinente. La Figura 3 muestra el equipo usado en las pruebas de adsorcién.

Para casos donde €l pH es un pardmetro critico, este se debe mantener constante.

Después del equilibrio, el sélido se separa de la solucién por centrifugacion a temperatura

constante, y s¢ analiza la concentracion del surfactante en la solucién por titulacién o

espectrofotometria. El cambio de concentracién durante el acondicionamiento se atribuye a

la adsorcién en la interfase sélido/liquido, y, conociendo el ‘Area superficial de la muestra,

se calcula la densidad de adsorcién. Si AC es el cambio de la concentracién del surfactante,

V el volimen original de la solucién, A el drea superficial especifica del mineral (m%/g), y S

AN
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Figura 3. Diagrama esquematico de un equipo usado
en las pruebas de adsorcion. [24]

la cantidad de sélido en gramos, entonces AC.V/(A.S) representa la densidad de adsorcién.

Se debe de tomar en cuenta que en estos célculos, el volumen de solucién adsorbida por el

sélido es despreciable, y si este es apreciable, se deben realizar correcciones al valor de V.



condiciones de saturaciin serd un indicativo de este efecto, aunque también puede resultar
de otros efectos fisicoquimicos como interacciones de doble capa, particularmente a altas
densidades de pulpa.

Algunos posibles problemas que se¢ pueden encontrar durante estos son los
siguientes.

1) Posible adsorcién de surfactantes en las paredes del contenedor.

2) Si la separacion solido/liquido se realiza por filfracidn, existird pérdida de
surfactantes debido a 1la adsorcidn en el papel filtro o liberacion de especies
solubles como e ] calcio del papel.

3) Cambios de temperatura durante la separacidn solido/liquido, si se usa
centrifugacién.

4) .Precipitacién de surfactante.

5) Precipitacion durante el andlisis de una especie particular por otra especie en
solucién (por €jemplo, los iones Ca™ afectan el andlisis de fosforo en solucién por
adsorcion atémica. Problemas similares pueden surgir cuando son usados electrodos

de i1dn especifico).

4.3. Estudios electrocinéticos

La adsorcién del surfactante sobre la superficie del mineral se puede deber a un gran
namero de fuerzas interactivas entre ambos. La medicidén del potencial zeta de la particula a
diferentes condiciones puede ser 1til para especificar la relacion de las contribuciones
electrostaticas durante la adsorcion. Dos de las técnicas mas usadas para medir el potencial

zeta son las siguientes.



~.Ju1. 1VAUYLLIUAU VISLUUIVITI A

Cuando una particula cargada se mueve en un campo eléctrico, la direccién del

movimiento indica el signo y la velocidad indica la magnitud de la carga. Este principio se

usa para medir el potencial zeta de la particula. La movilidad electroforética de la particula
se relaciona con el potencial zeta por la ecuacion:

V=Lex /4n I

donde V ‘es la velocidad de la particula, x es el campo aplicado en V/em, ¢ es el potencial

zeta, y € es la constante dieléctrica.

Recidn de
Obsetvacikin Electrodo
Lanade
vidio widria

Figura 4. Diagrama esquematico de una celda de electroforesis, {24]

En la celda de electroforesis se vierte una solucién que contiene 0.1% de sélidos con
un tamafio de particula de 0.5 a Spu (ver Fig. 4) y luego se le aplica voltaje a través de los
electrodos. La velocidad de las particulas se determina observando el movimiento de las
mismas en un microscopio. La velocidad promedio de 15 a 20 particulas se usa para
calcular el potencial zeta de la muestra.

Ya que en el microscopio solo se observan particulas individuales, esta técnica da
una idea de la distribucién de cargas. Esto es util dado que en una mezcla de minerales

pueden estar presentes particulas cargadas positiva y negativamente. Se debe evitar un alto



excesivo de la muestra y provocar errores de lectura. Un alto voltaje también puede

conducir a la electrolisis del agua.

La técnica de movilidad electroforética se usa para particulas finas. Por otra parte, la
flotacion se realiza frecuentemente con particulas relativamente gruesas. Por lo tanto, puede
ser necesario medir la carga superficial de particulas de tamafio similar para
correlacionarlas con la flotacién. En sistemas heterogéneopé, la carga puede depender del
tamafio de la particula a causa de la distribucion interparticula y a problemas de liberacion.
También en muchas ocasiones, en Ja reduccion de tamafio puede haber contaminacion. Por

lo tanto, la medicién del potencial zeta en particulas grandes es util. Esta se realiza

empleando la técnica de potencial de flujo.

4.3.2. Potenciai de flujo
En ésta técnica, la solucion se hace pasar a través de un tapén de particulas de
mineral, y al potencial desarrollado se le conoce como potencial de flujo. Este estd

relacionado al potencial zeta por la ecuacién

¢=4nnm(E/P)E/P)(1/ € A=C/R @)

donde  es el potencial zeta, n es la viscosidad en poise, P es la diferencia de presién a
través del lecho en dinas/em™ E es el potencial de flujo en el sistema de unidades
electrostaticas, € es la constante dieléctrica, A es la conductividad especifica en el sistema

de unidades electrostéticas, C es ia constante de la celda, y R ¢s la resistencia.
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Figura 5. Diagrama esquematico de una celda de potencial
de flujo. {8, 24]

Para medir el potencial de flujo muchos investigadores usan una celda similar en

principio a la descrita por Fuerstenau [8] con electrodos de platino o de plata/cloruro de

plata, como la que se observa en la Figura 5.



La carga superticial puede causar agregacion de particulas en mezcla de minerales
si éstas son de caréa opuesta, y en sistemas de mineral homogéneos si la carga superficial
es relativamente baja (<20 mV). Por otra parte, minerales con la misma carga se dispersan
ya que las particulas se repelen mutuamente. Este fendémeno es importante para un gran
numero de procesos como flotacion, floculacidn, floculacién selectiva, drenado y.ﬁltracién.

Se puede obtener informacién til sobre las propiedades de dispersién y floculacion
de las suspensiones midiendo la velocidad de asentamiento o el cambio en la turbiedad de

-

la suspensidn.

'4.5. Tensién superficial

La flotacién involucra 3 interfases: sélido/liquido, liquido/gas, y sélido/gas. Las
propiedades de la interfase liquido/gas pueden ser tan importantes como la interfase
solido/liquido para determinar la flotabilidad de los minerales. El equilibrio de adsorcion
del surfactante en la interfase liquido/gas se puede determinar indirectamente midiendo la
tensién superficial de la solucién con surfactante. Pero en una celda de flotacién, la vida de
las burbujas de aire puede ser muy corta y no alcanzan el equilibrio con la solucién. Por
consiguiente, ademas del equilibrio de adsorcién, es importante estudiar la cipética de
adsorcion en la interfase liquido/gas.

Existen algunas técnicas para medir la tension superficial de soluciones surfactantes.
Ia técnica propuesta por Wilhelmy [15] se puede usar para medir la tensidon superficial
tanto dinamica como en equilibrio.

En esta técnica se mide la traccién en el sensor cuando este se pone en contacto con

la solucién (Figuras 6 y 7) y es igual a la fuerza de la tensién superficial que actua sobre el
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Figura 7. Compartimiento para la medicién
de fa tension superficial. [15, 24]

plato. Esto se realiza con precisién usando una microbalanza. Normalmente se usa como
sensor una hoja de platino, otros materiales que se utilizan son vidrio, teflén, o papel,
dependiendo de la disponibilidad y el sistema de prueba.

La balanza es montada sobre una camara mévil, para poder subir o bajar el sensor.



de calentamiento (para mantener la temperatura constante) como se¢ muestra en la figura 7.
Para medir la tensién superficial dindmica se remueve una delgada capa de solucién
succionando uniformemente por 30 segundos. Se registra la tension superficial desde el
inicio hasta el final de la succidén, obteniendose directamente la grifica de tension
superficial contra tiempo.

La tensidén superficial es sumamente sensible a imp:'xrezas, por lo que se debe tener
cuidado. Una buena humectacién de los sensores es esencial para eliminar efectos de
angulo de contacto sobre la medicion de los valores de la tensién superficial Se

recomienda limpiar el sensor de platino en dacido nitrico concentrado ademas de

regularmente eliminar los contaminantes organicos con la flama de un mechero.



V. TECNICA EXPERIMENTAL CONVENCIONAL EN FLOTACION



proceso de flotacion para el tratamiento de menas especificas. Sin embargo, la mayor parte
de los principios y técnicas discutidas son igualmente aplicables a otras formas de
investigacion aplicada, como mejora de procesos en plantas existentes y en el desarrollo de
nuevos reactivos.

Como cualquier otro proceso fisico o quimico, la flotacién de un mineral se
investigé por métodos experimentales sistematicos, los experimentos s¢ basan en la
comprension de las leyes naturales que gobiernan el proceso y sobre buenos procedimientos

experimentales.

5.1. Planeacién de experimentos

Algunos elementos contribuyen a una buena planeacién. El conocimiento de las
caracteristicas de la mena, de las relaciones de separacion, una comprension de los aspectos
cientificos y consideraciones econdémicas, son factores importantes en la seleccion de los
reactivos y condiciones que se deben estudiar. Una comprensién de la metodologia
experimental, asi como el de conducir el trabajo de laboratorio eficientemente, es un
requisito basico. La evaluacion de los resultados se considera en la fase de planeacion.
Muchos programas experimentales constan de una serie de secuencias de planeaciéh,

experimentacion y evaluacién.

5.1.1. Seleccion de las condiciones de estudio
Muchos factores que afectan la flotacién estdn mas alla del control del investigador,
estos incluyen las caracteristicas de la mena, como la diseminacién, el grado de oxidacion y

la presencia de constituyentes solubles. La calidad y cantidad de agua también estdn en esta



recirculacion.

Las variables que regularmente se controlan incluyen: en molienda; la reduccién de
tamafio, ja densidad de pulpa, el tipo de medio de molienda y los reactivos quimicos; en
acondicionamiento estan los reactivos colectores y depresores, el pH, el tiempo de contacto,
ja intensidad de agitacién y la temperatura; y, en flotacion se encuentran el tipo de celda,
los rcacfiVos colectores, espumantes, depresores, e pH, la velocidad de agitacién,
preaeracion y el tiempo. Otras variables que se pueden ineluir seria el deslamado, un
pretratamiento por calcinaciin, pruebas continuas, cargas circulantes de molienda y
flotacion, y recirculacion de agua.

Una exploracién completa de todas las variables involucradas en un problema dado
nunca es factible, Las variables seleccionadas para un estudio, dependera del problema, asi
como de los resultados obtenidos en trabajos previamente desarrollados. En la mayoria de
los casos, la mayor parte del trabajo experimental gira alrededor de los reactivos quimicos,
principalmente los colectores, reguladores de pH y depresores.

Estan disponibles varias tablas de reactivos de flotacion y sus posibles aplicaciones.
Ademds, los folletos emitidos por proveedores de reactivos también son tiles, sin
embargo, en algunos casos no divulgan la composicién quimica de estos reactivos v no es
conveniente el uso de estos en el laboratorio de trabajo. Toda la informacién obtenida de
estas fuentes deben ser usadas como un complemento, mis que un substituto para el

entendimiento de los principios de flotacién.



Habiendo $eleccionado una ¢ombinaci6n de variables y el rango de estudio inicial,
el investigador se enfrenta con el problema de cémo organizar el trabajo experimental. Por
¢jemplo, ;Se debe usar teorfa de disefio estadistico o el acercamiento de “una-variable-a-la-
vez”? ;Debe usar un tubo de prueba a pequefia escala o flotacién por lotes? ;Debe
considerar €] uso de una mezcla de mineral artifical para pruebas preliminares en lugar de

la mena real?.

5.1.2.1. Acercamiento tradicional contra estadistico

Los experimentos deben ser planeados y evaluados en tal manera que se pueda
tomar una conclusion tentativa de cada experimento o grupo de experimentos, La principal
meta es determinar el efecto de cada variable mientras se mantienen las otras constantes.
Realizando algunas pruebas a Jas mismas condiciones se determina el efecto aproximado
de] error experimental en los resultados. Si el efecto observado al cambiar una variable es
suficientemente mayor que €l error experimental, se intuye tentatiVamente que el efecto se
debe al cambio en la variable controlada. Estd conclusion estd sujeta a pruebas de
conf irmaciin.

La disponibilidad de computadoras ha incrementado el uso del disefio factorial y el
andlisis estadistico en experimentos de flotacién. Sin embargo, muchos investigadores
prefieren utilizar el método convencional de aproximacion, usando una variable a la vez.

El acercamiento estadistico ha demostrado ser efectivo, particularmente cuando se
van a investigar un gran nimero de variables dependientes e independientes, cuando el

costo de experimentacion es alto, y/o la muestra disponible es limitada.



muchos investigadores en métodos estadisticos. El ingeniero responsable de planear el
trabajo experimental debe comprender los principios del disefio estadistico y su evaluacién,
0 debe trabajar estrechamente con un versado en ese campo. Entonces estard en posicion de
decidir si la aplicacién de esta técnica es conveniente en una situacién dada y ademds ser
capaz de interpretar los resultados si se emplea esta técnica.

Aln si el investigador no sigue rigurosamente el procedimiento estadistico, el
conocimiento y comprension de sus principios ayudardA a mejorar sus métodos
experimentales. Por ejemplo, adoptard autométicamente el hdbito de correr experimentos
en forma aleatoria y ademas revisara cuidadosamente las conclusiones para corroborar que
los efectos aparentes en el cambio en la variable no se deban simplemente al error
experimental.

Del mismo modo, un investigador que emplee el andlisis estadistico no puede
asumir que esta técnica lo releva de la necesidad de llevar a cabo los experimentos en la
manera mas cuidadosa, de duplicar corridas en cualquier serie de pruebas para determinar
el error experimental y asegurarse que su técnica no ha variado apreciablemente en toda la
serie.

En el acercamiento estadistico, s= deben evitar ciertas trampas. No se debe
considerar como algo util o inutil por una simple serie de pruebas. Intentar hacer esto,
equivale a comprobar la teoria de probabilidad por unos cuantos tiros de un par de dados.
Ademas, un conocimiento superficial del tema puede ser peligroso; seguir paso a paso los
procedimientos a ciegas, sin una comprensién de los principios involucrados, es peor que

confiar completamente en el sentido comin e intuicién.



variables que no ¢stan sujetas a estudio deban mantenerse constantes. El descuido de este
principio, podria llevar solo al caos. Por ejemplo, st no se estudia el efecto de la variacién
en la cabeza de un mineral, en un grupo particular de experimentos, el investigador debe
proporcionar una muestra uniforme de cabeza. En la practica, la alimentacién a un molino
varia, pero esta variable se sobrepone deliberadamente en todo el trabajo experimental de
laboratorio decretandose arbitrariamente que ninguna variable es de importancia a menos

que su efecto sea tan grande que no sea ocultada por el efecto<de variacién en la mena.

- 5.1.2.2. Técnicas alternativas

Para los estudios de laboratorio, el investigador tiene la opcién de usar pruebas
convencionales o una de las varias técnicas alternativas que han sido propuestas.

Algunas de estas técnicas incluyen la medicién del dngulo de contacto, pruebas de
burbuja retenida, el tubo hallmond y pequefias celdas de flotacion d¢ 50 g Se han
reportado algunas ventajas por estas técnicas y mecanismos similares, Ja mis comun es que
los resultados se pueden obtener rdpidamente. Sin embargo, en estudios aplicados a
flotacién, se cuestiona si estos ahorran tiempo en relacion con pruebas convencionales
organizadas eficientemente.

Una desventaja en el uso de estos métodos es la falta de comrelacién de los
resultados con el equipo comercial. Algunas de estas técnicas son muy utiles en estudios
basicos de flotacién y tienen ciertas aplicaciones en investigacién aplicada. Actualmente,

no sustituyen satisfactoriamente las pruebas convencionales.



El uso de minerales relativamente puros y mezclas de tales minerales, en lugar de
menas naturales, es frecuente en investigacion basica. Esta practica se emplea comunmente
para el desarrollo de procedimientos de separacién de dos minerales con propiedades
similares de flotacién y sin antecedentes de separacién exitosa. El uso de menas sintéticas

no solo aisla los problemas para su ficil estudio, sino que también simplifica el andlisis de

-

los resultados.

. 5.1.2.4. Simplicidad

Una regla general en el desarrollo de las pruebas de flotacion es la simplicidad; un
proceso desordenado con pasos o reactivos inecesarios es dificil de investigar y analizar,
Una tendencia natural es insertar nuevos reactivos o etapas y que con un cambio en €l se
obtenga realmente una mejora, esta es la manera mas simple para a.l.canzar resultados. En el
desarrollo de un proceso, cada nueva mejora debe ser cuestionada: ;s realmente una
mejora? ;No hay un camino mas simple para llegar al mismo resultado? El proceso final,

debe ser el mds econdmico, no necesariamente el mas simple.

5.1.2.5. Observacion

A pesar del esfuerzo por atacar problemas de flotacién sobre una base sistematica,
algunos adelantos importantes vienen de observaciones inesperadas. Por ejemplo, en un
estudio, fue dificil obtener el mismo resultado en dos laboratorios diferentes. Esto se debio
a una diferencia en la concentracién de cierto ién en el agua usada por los dos laboratorios.
Se encontré que con €l incremento de la concentracion de este ién aumenta la selectividad.

El investigador debe estar siempre atento del significado de observaciones anémalas.



En varios libros de texto y otras publicaciones [4, 25] se han descrito
procedimientos de laboratorio para pruebas de flotacién. Los detalles pueden variar mucho

dependiendo del problema y los medios disponibles.

5.2.1. Contaminacién

En una planta comercial de flotacion, una pequefia cax:iidad de grasa o aceite, afecta
temporalmente el circuito. En experimentos de laboratorio a una escala que puede ser
100,000 veces més pequefla que la comercial, es esencial evitar cantidades traza de
contaminantes.

La contaminacién puede provenir de aceite o grasa del equipo usado en la reducciéon

de tamafio o de reactivos remanentes en €l equipo de trabajos previos. Se ha encontrado que

el polvo y el gas en la atmésfera del laboratorio puede afectar igualmente los resultados.

5.2.2. Archivo

El estandarizar las hojas de registro sirve para ahorrar tiempo y recordar que datos
experimentales se deben registrar. Si se usan formas estandar o se guarda la informacién en
un libro de registro, se deben incluir todos los datos y observaciones pertinentes.

Después de las pruebas de flotacidn a muchos ingenieros les gusta hacerse un juicio
inmediato de sus experimentos en base al acarreo en las colas o el concentrado, y
examinando estos en un microscopio. Estas observaciones pueden ser una valiosa guia en

experimentos subsecuentes, pero no evita la necesidad de archivar €l trabajo.



El realizar una adecuada preparacién del mineral nos evita problemas en el proceso,
como la contaminacién, oxidacion, excese de finos y perdida de estos.
5.3.1. Quebrado

En el quebrado de la mena se debe evitar la contaminacién accidental con grasa 0
aceite, o por otros materiales previamente quebrados en €l equipo. Las perdidas de polvo
deben ser minimizadas, particularmente si tiene un alto contenido de valores.

Para trabajos de laboratorio, la mena es normalmente _fragmentada en quebradoras
de quijada o de cono pequefias () y el producto se pasa porruna criba vibratoria de 10 a
20 mallas en circuito cerrade con una quebradora de rodillos. Se debe evitar el uso del

pulverizador de discos debido a su tendencia de producir muchos finos.

5.3.2. Almacenamiento

La forma de almacenar la mena puede tener un marcado efecto en los resultados de
las pruebas de flotacién debido a oxidacién, particularmente si la mena contiene sulfuros.
Por esta razon, se recomienda evaluar estas menas lo mis pronto posible después de
obtener la muestra, Sin embargo, normalmente es inevitable un retrazo, y en estos casos se
adoptan medidas adecuadas para minimizar este tipo de problemas. Las muestras de mena;s
sulfurosas se envian al laboratorio en tambores sellados, preferiblemente en estado grueso o
en bolsas de polietileno. No es raro evacuar los tambores de aceto o llenarlos con nitrégeno
antes de empacar la muestra de mineral. Todos estos métodos son ttiles, pefo no evitan que
algo de la mena se oxide durante el manejo de la muestra. Ya que no se pueden realizar

todas las pruebas a la vez la mena se volvera mas oxidada con €l tiempo.



conveniente es triturar la mena y preparar varias muestras para €l estudio, siguiendo los
mismos procedimientos en cada ocasion. Se deben correr pruebas comparativas para
verificar los posibles efectos del tiempo de acondicionamiento y de diferencias en la
molienda entre los lotes. Una alternativa, y probablemente la mejor solucién es preparar
suficientes muestras para €] programa completo y almacenarla en una atmosfera inerte. El
almacenamiento de las muestras en un congelador reduc; pero no elimina los efectos del

tiempo de acondicionamiento.

5.3.3. Muestreo

Es importante que cada muestra sea representativa del deposito, o de una parte de é€l,
de manera que s¢ puedan comparar los resultados de cada grupo de pruebas con confianza.
Esto significa que se debe llevar a cabo un muestreo cuidadoso, iﬁicimdo en la mina,

De mayor importancia es la reduccion de una muestra grande de mineral a una
pequefia, suficiente para un lote de flotacién.

El mejor método de muestreo del material grueso es por montones y cuarteo, o por
seleccion alternada con una pala, alrededor del montén. Para material entre Y pulgada y 20
mallas, se recomienda el muestreador Jones.

Para preparar muestras representativas de igual peso, es conveniente hacer pasar la
muestra completa por €l muestreador y ajustar cada una de ellas a el peso deseado por
adicién o eliminacién.

Las muestras a veces contienen humedad apreciable y es prudente secarlas con aire
antes de prepararlas para las pruebas de flotacion y analisis. La muestra debe ser extendida

en una hoja de plastico a una profundidad de no mas de unas pulgadas y permitir €l secado
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frescas y apresurar el secado. Se debe evitar secar las muestras en homos, aun a bajas

temperaturas.

5.3.4. Molienda

Muchos laboratorios de flotacién trabajan con muestras de 500, 1000, o 2000 g
Regularmente usan un molino cilindrico con dimensiones ir?teriores de 8x8 pulgadas. Estos
molinos pueden llevar una carga de 10,000 g de bolas de acero de 5/8 a 1% pulgadas de
didmetro. La densidad de la pulpa es de 50 a 67 % de sdlidos. Si la contaminacion por
hierro es un problema, se pueden usar molinos de guijarros 6 cerdmicos pero la velocidad
de molienda disminuye y la distribucién de tamafio del material pulverizado probablemente
sea diferente al obtenido en un molino de acero.

Los molinos pequefios son deficientes en moler particulas gruesas, el tamafio
méaximo de particula no debe exceder de 10 mallas. En muchos casos, especialmente st se
usan pequefias bolas de acero o de ceramica, es preferible muestras a —20 malias.

La molienda en el laboratorio, particularmente en molinos de bolas, produce una
distribucién de tamafio muy amplia, diferente a la obtenida en un molino en circuito
cerrado. Para minimizar esta diferencia, se usan a menudo molinos de barras. Ya que la
distribucién de tamafio obtenida en estos s aproxima a la que se obtiene en un molino de
bolas en circuito cerrado.

Sin embargo, esta préctica no compensa otras diferencias entre la molienda por lotes

y en circuito cerrado. En la molienda en circuito cerrado con un clasificador, los minerales

de alta gravedad especifica son pulverizados mas finos que los minerales restantes. El



este problema e incrementa la utilidad' de las pruebas de flotacién por lotes.

Muchas plantas de concentracion usan alguna forma de molienda autégena primaria,
la cual puede producir caracteristicas de distribucién de tamafio y de liberacién diferentes
de las obtenidas en el laboratorio o en plantas con molienda convencional. La molienda
autdgena primaria no se puede reproducir satisfactoriamente en el laboratorio, y las pruebas
compmaﬁVas de flotacion se deben realizar con muestras pulverizadas en molinos
convencionales y con mineral pulverizado en una planta pilpto o en la planta autégena.
Cuando s emplean molinos de laboratorio las condiciones se deben ajustar para
proporcionar una distribucién de tamafio cercano a la obtenido en un molino autégeno.

En muchos procedimientos de flotacién, se observan mejoras en los resultados si se
adiciona una pequefia cantidad de reactivo colector en el molino antes de iniciar la
molienda. Esto es valido si se van a flotar minerales semi-oxidados, con un colector
insoluble del tipo aceite, o si se requieren grandes cantidades de acidos grasos, (1.0 Ib/ton).
Si se van a agregar reactivos en ¢l molino de laboratorio, es mejor purgarlo con una carga
de silica y descargar y enjuagar antes de empezar otra prueba. Este procedimiento se
recomienda al comienzo de cada prueba y entre pruebas si hay evidencia de oxidacion del
molino y la carga de molienda.

Se pueden tener algunas ventajas al realizar experimentos de flotacion relativamente
pequefios usando muestras de 100 o 200 g Algunos investigadores efectuan prucbas
preliminares donde la muestra de molienda se divide en partes iguales, se acondicionan y
flotan a diferentes condiciones.

El grado de molienda es una de las primeras variables que deben ser exploradas. De

los datos de liberacion contra tamafio de particula, se puede hacer una estimacién del grado
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las condiciones por prueba y error hasta que se obtenga la molienda deseada.

Debe de tenerse en cuenta la interrelacion que existe entre el grado de molienda, la
concentracion de colectores, activadores y depresantes, el tiempo de flotacién, y otras
posibles variables. Una vez establecida la molienda Optima, las condiciones deben
mantenerse rigidamente y controlar todas las variables involuntarias, para que la molienda
no sea una fuente de error experimental.

Los molinos de laboratorio y el medio de molienda debe ser de acero dulce © una
aleacién baja de acero. El uso de molinos y cargas de molienda de acero inoxidable deben
o ser evitadas cuando la intencion sea usar equipo similar al de la planta. En todas las
operaciones de molienda comercial se incorporan iones ferroso o férricos a través de la
accién quimica de la pulpa con el medio de molienda y/o las lainas del molino. Estos iones
pueden tener un efecto significantivo en la respuesta de flotacién, particularmente en la
selectividad de menas de hierro y sulfuro de zinc.

Los molinos de laboratorio se sellan para prevenir pérdidas de pulpa por
salpicaduras. El tiempo para obtener €l tamafio de molienda en el laboratorio no debe ser
menor a los 5 minutos ni mayor de 30 minutos. Con menos de 5 minutos existe la
posibilidad de que queden particulas muy grandes y con mis de 30 minutos se producen

muchas lamas.

5.3.5. Atricién
La abrasién es util en arena de vidrio, menas de hierro, roca fosférica, potasio y
otras menas donde las lamas pueden ser un problema. Después de la abrasién, las lamas son

removidas por clasificacion.



concentraciones del ion hidroxilo, cuando estos reactivos son tolerados en la siguientes
etapas de flotacion,

A veces es util restregar la mena antes de flotarla, ya sea después de la molienda o
en Jugar de la molienda. Esto se puede realizar en un atricionador de laboratorio comercial,
por agitacion en una celda de flotacion con alta densidad de pulpa, (70% sélidos), o usando
un mojino de abrasién rotatorio. En vez de un atricionado?- rotatorio, se puede utilizar un

molino de bolas de laboratorio, a baja velocidad (10 rpm), cargado con metal perforado u

otro material que restregue o limpie la superficie de la mena.

5.4. Pruebas de flotacién

Las pruebas de flotacion por lote es generalmente el primer paso en una
investigacion que puede incluir, pruebas a nivel laboratorio, en planta piloto y a escala
industrial. Las condiciones empleadas en las pruebas por lotes deben ser escalables con

facilidad a operaciones de planta.

5.4.1. Celdas de flotacién

Se han usado muchos diferentes tipos de celdas de flotacién de laboratorio, pero
actualmente solo tres © cuatro tipos son los mas usadas. Todas son agitadas mecanicamente
con impulsores de velocidad variable. Algunos tipos son de sub-aeracién con capacidad
limitada para controlar el flujo de aire en la zona de agitacion y otros requieren una fuente
externa de aire de baja presion para generar la espuma. Algunas celdas de laboratorio

comerciales son de vidrio o de acero inoxidable, para 500, 1000 6 2000 g de muestra; los



solidos.

Cuando los valores del pH se encuentran por arriba de 7, se utilizan celdas de
moldura de hierro o acero. Las celdas de vidrio, y las de acero inoxidable, son buenas para
todo proposito aunque algunas veces pueden causar problema. Por ejemplo a condiciones
muy acidas se corroe el acero inoxidable introduciendo iones de niquel o cobalto en la
pulpa. El vidrio reacciona con el acido fosférico o ﬂuorh}drico que pueden estar presentes
en algunas pulpas.

En muchos casos las maquinas de laboratorio tienen impulsores intercambiables a
fin de que la geometria de la celda s mantenga razonablemente semejante a los diferentes

tipos de celdas industriales. Generalmente, la velocidad del rotor es alta para minimizar el

asentamiento de la pulpa.

5.4.2. Agitacién

Para permitir un contacto efectivo de la particula con Ia burbuja, la agitacién en la
celda debe ser lo bastante intensa para garantizar que todas las particulas esten en
suspension. Las celdas de flotacion de laboratorio usualmente tienen agitacién adecuada
para muchas pulpas, pero con moliendas gruesas algunas de las particulas grandes o de alta
densidad pueden asentarse. Una celda con cuerpo de vidrio o plstico transparente permite
Ia deteccion visual, en celdas de metal el asentamiento puede ser detectado por sondeo con

una barra.



El término “acondicionamiento” se aplica al periédo de agitacién de la pulpa con los
reactivos, antes de inyectar el aile. Es necesario para aproximarse a condiciones de
equilibrio entre los reactivos y la superficie del mineral. El tiempo de acondicionamiento

puede variar de 1 minuto a 30 minutos.

5.4.4. Control de la espuma

. El control de la espuma en el laboratorio es bisicamente el mismo que en una planta
comercial. Este se realiza afladiendo pequefias cantidades de agente espumante. Es
importante reconocer que la adicién de unos gramos por tonelada de espumante, pueden
tener efectos utiles y notables.

En forma general, el volumen y las caracteristicas de la espuma tienen un efecto
significativo, una espuma fuerte y voluminosa permite una alta recuperacién pero a
expensas del grado del concentrado. Con poca espuma se obtiene un alto grado en el
concentrado a expensas de la recuperacion.

La velocidad de remocién de la espuma es importante. Algunos investigadores
prefieren abrir la vélvula de aire totalmente y raspar la espuma continuamente por el
periddo completo de flotacion. Esto da por resultado la méas alta recuperacion posible pero
a expensas del grado. Muchas particulas gruesas y medianas que se levantan en la flotacién
primaria, son eliminadas en una limpia de concentrado.

Se usa una paleta lo bastante ancha para colocarla justo entre la flecha del impulsor
y la pared de la celda. La paleta se marca para normalizar la profundidad.

Con €| impulsor apagado, se fija el nivel de la pulpa para mantener el voltmen

constante. E| impulsor se enciende, s afiaden los reactivos y se acondiciona por ¢l periddo



con un rotametro.

A veces se observan espumas excesivamente voluminosas, particularmente en la
flotacion de menas no metélicas cuando se ultilizan aminas. Estas espumas no son
deseables, sin embargo las pruebas donde se encuentre este tipo de espuma no se eliminan

si se obtiene una buena separacion.

5.4.5. Remolienda

Para obtener una dptima recuperacion y grado en €l concentrado, normalmente se
requiere una completa liberaciéon de los valores de la ganga. Esto se realiza moliendo la
mena a un tamafio en el cual se obtenga dicha liberacion, solo que esto puede resultar en
um sobre molienda de los constituyentes valiosos y en una disminucién en la recuperacion.
Al concentrado obtenido en flotacion primaria se le da una remolie:nda para aumentar la ley
del concentrado y aqui es donde se puede disminuir la de recuperacion.

En el laboratorio, se debe usar un molino por separado para propositos de
remolienda. La carga de molienda normalmente es de bolas de acero de diametro pequefio

con un tamafio maximo de % de pulgada.

5.4.6. Densidad de la pulpa

Muchas plantas comerciales trabajan con densidades de pulpa entre 25 y 45% de
s6lidos, pero puede ser tan alta como 55% y tan bajo como 8%.

Durante una prueba de flotacion, la densidad de la pulpa varia continuamente,

conforme los sélidos se remueven con la espuma y se afiade agua para mantener el nivel de



reactivos, y el caracter de la espuma.
Las etapas de limpieza se realizan en pulpas con bajos porcientos de sélidos; si la

pureza del producto es mmportante, la densidad de la pulpa se debe mantener baja.

5.4.7. Agua

La calidad del agua que se usara en la planta pueden*'tener un importante efecto en
los resultados de flotacion.

Cudndo se haya establecido la fuente de agua para una nueva planta, se deben de
tomar muestras para determinar su composicion. Las muestras deben ser tomadas en
intervalos durante todo el aflo para conocer posibles variaciones temporales. En areas de
vegetacion boscosa, el andlisis también debe incluir materiales de origen organico.

Si no se puede usar agua de la planta en las pruebas experin:lentales, el investigador
tiene la eleccidon de usar agua local, agua destilada o deionizada, o agua en las mismas
condiciones a la que serd usada en la planta. El agua es un factor controversial en las
pruebas de laboratorio. Es deseable usar agua deionizada para las pruebas preliminares de
flotacién, pero regularmente se usa agua del grifo a menos que tenga una dureza fuera de lo
comun.

Es preferible usar agua destilada o deionizada para establecer los efectos de las
variables principales. Para tales pruebas el agua deionizada es preferida al agua destilada,

va que ¢l agua destilada es a menudo deficiente en oxigeno disuelto y tiende a absorber

di6éxido de carbono de la atmdsfera, produciendo una solucién diluida de dcido carbdnico.



Los reactivos de flotacion son usados en dosificaciones muy pequefias y, por lo
tanto, generalmente se requieren diluir para tener un control exacto. Los reactivos solubles
en agua son agregados como soluciones acuosas. La cantidad requerida se mide en pipetas
o probetas graduadas. Los xantatos deben ser preparados diariamente, ya que se
descomponen rapidamente y los productos de la descomposicion pueden ser depresores.
Las sales organmicas también son manejadas como soluciones:: acuosas.

Los reactivos que sﬁn insolubles o poco solubles en agua requieren técnicas
especiales. Si estan en forma liquida, estos pueden afiadirse con goteros o con una aguja
hipodérmica. El peso de cada gota se determina pesando veinte o mas gotas en una balanza
anélitica y sacando un promedio. Otro método para afladir reactivos insolubles en agua es
disolverlos en un solvente organico, como ¢! etanol. Sin embargo, se debe evaluar €l efecto
del solvente en €l proceso de flotacién. También se puede emrulsiﬁcar el reactivo en agua
mezclandolo con un surfactante y agitandolo vigorosamente. Por ejemplo, €l 4cido oleico se
puede emulsificar en agua mezclandolo con una pequefia cantidad de oleato de sédio y

forzando la mezcla a través de un orificio con una bomba emulsificadora. A veces una

agitacion vigorosa es suficiente para la emulsificacion.

5.4.9. Control del pH

Un sensor del pH en €l circuito de flotacion es esencial. La medicion del pH de la
pulpa s hace en cuestion de segundos, y € pH puede ser ajustado rdpidamente al valor
deseado mientras los electrodos estdn sumergidos en la celda de flotacion. Este debe ser

calibrado al inicio de cada periédo de investigacion.



Muchas operaciones de flotacién se realizan a condiciones ambientes para no
controlar la temperatura, pero esta puede ser muy importante. Por ejemplo algunos
minerales no metalicos flotan més rapidamente, con una mejor selectividad y con un
consumo reducido de reactivos en agua caliente, comparado con agua fria Este es el caso
particular de la fluorita donde la pulpa se calienta a una temperatura entre 60-95°C [5]. A
temperaturas clevadas se¢ mejora Ja flotacion de algunos "minerales y se¢ deteriora la
flotacion de otros. La temperatura ha sido usada para separar minerales que no pueden ser
‘separados de otra manera.

En estudios de laboratorio es conveniente registrar la temperatura de la pulpa al
inicio y término de cada prueba de flotacién aun si no se considera una variable importante
en el sistema particular bajo estudio. Si se observa un incremento significativo de la
temperatura en Ja pulpa durante el dia, se recomienda correr una pn;eba idéntica al inicio y
final del dia para determinar si este incremento afecta la respuesta de alguna manera

significativa.

5.4.11. Tiempo de flotacion

El tiempo de flotacion generalmente se encuentra entre 3 y 15 minutos. El tiempo
total puede ser dividido en dos o més periédos; como en operaciones primarias y limpias.
El tiempo de flotacién requerido se puede determinar colectando la espuma en intervalos de

tiempo, pesando y analizando la muestra recogida a cada intervalo.



sauvaas vpoiaciolies comerciates de flotacion incluyen un paso de limpieza y a
veces hasta 7 pasos de relimpieza, en el cudl la espuma es reflotada para incrementar su
grado y las colas de las limpias son recirculadas.

Los resuitados de las limpias en las pruebas de flotaciéon, no se asemejan a los
obténidos en plantas comerciales, debido a que las colas de las limpias no son recirculadas,
y la densidad de la pulpa €s menor que la corrCSpondientg en las plantas comerciales.

Para evitar una dilﬁcién excesiva en los pasos de limpieza, la flotacién primaria se
realiza en una celda grande (2000 g.), y las limpias en celdas pequefias (250 a 1000 g de

capacidad). Se necesitan dos o més productos de la flotacién primaria para obtener un

concentrado suficiente para la etapa de limpieza.

5.4.13. Manejo de productos

Los productos de una prueba de flotaciébn son filtrados, secados, pesados y
analizados. Los filtros a vacio se usan para los concentrados y los medios, y los filtros a
presion para los grandes volumenes de colas. Si la pulpa no puede ser floculada fcilmente
o el floculante no es tolerado, la muestra debe ser evaporada a sequedad en un horno. En el
~ homo de secado, los productos de bajo grado deberén estar situados en la parte superior, los
medios debajo, v los concentrados en €l fondo, esto es para evitar la contaminacién de los
productos de bajo grado con los de alto grado.

Después del secado y pesado, los productos deben ser muestreados y molidos para
su andlisis. La muestra se pasa a través de una criba para quebrar los aglomerados,

posteriormente se toma una muestra representativa. Los molinos de anillo o disco son los



tiene cuidado de no perder material fino como polvo.

Se debe de tener mucho cuidado en todas las etapas con el del manejo de los
productos para prevenir pérdida de material y contaminacién.

Para e! manejo de las muestras se recomiendan platos de acero inoxidable y baldes.
Después de remover las tortas de filtrado, los filtros se limpian cuidadosamente con papel
filtro el cudl se aflade y se seca con la torta. Los filtros se l.éwan cuidadodamente al término
de cada prueba.

Luego de tomar la muestra para andlisis, la parte restante se coloca en una bolsa, se

sella y se marca claramente con todos los datos relevantes de !a muestra, la prueba y el

producto. Las muestras se deben almacenar hasta que la investigacién haya concluido.

5.5. Evaluacién de resultados

Los resultados de las pruebas de flotacién generalmente se reportan en base a la ley
y a la distribucién de valores en funcién del peso en los diferentes productos. Informacién
auxiliar puede estar disponible en la forma de anélisis mineralégico, datos cualitativos de la
distribucién de tamafio del mineral No es suficiente reportar estos datos, sino también

evaluar su importancia.

En a2 evaluacién y planificacién de los experimentos, deben de considerarse los
factores econdmicos. Cuando el propdsito sea obtener informacion basica, los costos deben

ser puestos a un lado temporalmente.



Ya sea usando los procedimientos estadisticos convencionales o no, es necesario
seleccionar un criterio de comparacion de los resultados. Idealmente, este debe ser un valor
simple; regularmente se utiliza la recuperacién y €l grado del concentrado sin embargo

estos son interdependientes para muchas de las variables en un sistema de flotacién; un

cambio que aumente el grado simultaneamente disminuye la recuperacién y viceverza.

5.5.2. Anélisis grafico

E

La relacion grifica de dos o mds factores son usados comiinmente para evaluar los

resultados de flotacion. Algunas de las posibles combinaciones de coordenadas son las

.siguientes:
Abscisa Ordenada
% en peso del producto 6 relacion de % de recuperacién ¢ % de rechazo
concentracién
Anélisis del producto ¢ relacion de Yok recuperacidn 6 % de rechazo
enriquecimiento
Nivel de la variable del proceso % de recuperacién 6 % de rechazo
Nivel de la variable del proceso Andlisis del producto o relacion de
enriquecimiento
% en peso del producto 6 relacion de Anélisis del producto 6 relacidon de
concentracion enriquecimiento

Aunque se acostumbra graficar tanto la ley y la recuperacion contra la variable del

proceso, o graficar la ley contra la recuperacion para cada condicion, las relaciones
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concentrado. Si el porcentaje en peso del concentrado y la relacién de enriquecimiento son
tomados como las coordenadas, €l 4rea definida por estas coordenadas representan el
porcentaje de recuperacién,

Una separacion de dos productos evidentemente da solo un punto en una gréfica
grado-recuperacion o similar. Para obtener varios puntos Necesarios para una curva, se
aplican tres métodos alternativos: (1) Una serie de pruebas simples de dos productos, (2)
Una serie de pruebas de incremento multiple, y (3) Una serie de pruebas de limpieza
miltiple. Estas tres técnicas no producen datos comparables, excepto posiblemente para la
primera operacién de flotacién en cada caso; por lo tanto los resultados deben ser evaluados

solamente en relacién a otros resultados obtenidos por la misma técnica.

5.5.3. Pruebas de dos productos

El andlisis grafico se aplica comunmente a un grupo de pruebas de dos productos,
para determinar el efecto de las variables. Por ejemplo, [18], s¢ puede graficar tanto el
grado y la recuperacién contra cada una de las variables estudiadas, por otro lado se puede
[19] graficar una variable contra ofra, luego trazan curvas de igual grado e igual

recuperacidn para definir la condicién Optima para las dos variables.

5.5.4. Pruebas de incrementos multiples
Si la espuma es removida en varias etapas, con adicién de colector y espumante

antes de cada flotacién, los resultados acumulados de cada prueba pueden ser trazados en



una curva. Las curvas resultantes para algunas pruebas, representan una condicion

especifica, que se pueden coniparar entre si [7, 10, 20].

5.5.5. Pruebas de limpiezamultiple

Si se realizan dos ¢ més pasos de limpieza, se puede obtener una grafica de grado
acumulado contra recuperacion acumulada, empezando con el concentrado de la limpia
final. En relacion con el método de incremento multiple, la técnica de limpieza multiple

oo

consume mds tiempo pero se apro
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6.1.1. Reactivos

Acido nitrico
Hidréxido de potasio

Nitrato de potasio

Estos reactivos fueron elaborados por Productos Quimicos Monterrey, S.A. de C.V.

cumpliendo con la especificaciones A.C.S.

]

Bufer de referencia de pH 4, 7 y 10 elaborado por HYCEL-DE MEXICO, S.A. de C.V.,
Agua tridestilada

Acetato de amina, CH;COONHj (colector): Elaborado por Akzo Nobel Chemicals, S.A.
de C.V. Un gramo de colector se afora en 1lt de agua tridestilada y se calienta.

Mineral de cuarzo con una de sus caras pulidas con un peso de 58.8946 g; cuarzita de la

regidn con 97.35% de silice,

6.1.2. Equipo

Agitador magnético (CORNING)

Analizador de tamafio de particulas (Coulter LS 100Q)
Balanza digital con precisidn de 0.000]1 g (SARTORIUS)
Horno (OMEGA ENGENEERING, INC.)

Mortero de é4gata

pH meter 320, Coming

Reflector de 100 watts

Tamiz Tyler de 60, 150 y 400 mallas (248, 104 y 38 pm)



- Zeta-Meter System 3.0+

6.2. Preparacion del mineral

La cuarzita se redujo de tamafio en una quebradora de quijada, seguido de un
molino de anillos, posteriormente se lavo con agua tridestilada para eliminar las lamas,
después el fierro se separé con un iman y se lixivié con 4cido nitrico concentrado por 2
horas, los solidos fueron enjuagados con abundante agua tridestilada, repitiendo este paso
en 3 ocasiones. Después de la lixiviacién los sélidos se vol\;ieron a enjuagar hasta que el
pH permanecié constante e igual a 55, que es el del agua tridestilada. El tamafio de
‘particula en las pruebas de microflotaciéon se encuentra entre 104 y 248 micras. Para ia
determinacién del potencial zeta el mineral se redujé de tamafio con un mortero de agata a

menos 38 micras.

6.3. Determinacion del potencial zeta

El procedimiento para la medicion del potencial zeta es el siguiente [2]:

Se ajusto el pH de 100 ml de agua tridestilada con HNO; 6 KOH, posteriormente se
agreg6 0.0lg de muestra y se fij6 la concentracién de KNO; a 1x10*M. Una vez alcanzado
el equilibrio entre la solucién y la muestra (sin agitacion), se toma la lectura del potencial
zeta de 20 particulas a una temperatura de 22+ 1°C, el promedio de este y el pH final son los
valores que se reportan.

En la determinacién del tiempo de acondicionamiento, la solucién se fijo a un pH de

5.5 y se realizaron pruebas a dif erentes tiempos de contacto (0.25, 2, 6, 24 y 48 hrs). Una
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6.4. Angulo de contacto

En la celda de prueba se acondicioné la muestra con acetato de amina por 5 minutos
en 100 ml de agua tridestilada al pH deseado (3, 7, 10 ¢ 12). Con ayuda de un capilar se
formaron burbujas de aire dentro del contenedor con la intensién de que alguna(s) se
adhirieran a la superficie del mineral. Al lograr la adhesién de la burbuja se midi6 el énguio
de contacto en la sombra proyectada al hacer incidir un haz de 'luz a través de la celda que
contiene al sistema. [a sombra proyectada se fi) situando los puntos de acuerdo a la Figura
I8, se trazaron las lineas sobre los puntos v se midio €l dngulo con un transportador. En esta

prueba se estudié el efecto del pH y la concentracién de acetato de amina.

Figura 8. Sistema utilizado para determinar el angulo de contacto.



En un vaso de precipitado se colocéd 1 g de mineral en 380 ml de agua tridestilada a un
pH previamente ajustado (3, 5.5, 7, 10 6 12), después s¢ adiciond acetato de amina para dar
una concentracién en la solucién de 4x10°M, y posteriormetite se acondicioné sobre un
agitador magnético por 20 minutos. De acuerdo con la bibliografia {17], un tiempo de 10
minutos de acondicionamiento es suficiente. Se apagd el agitador, se dejo asentar el mineral
por un minuto y se decanté el sobrenadante en un matraz de 500 ml; el mineral que quedé
en el fondo se vacié en €] interior del tubo Hallimond y se morfnj el equipo segin la Figura
9. Setapj la sdlida del concentrado y se Virtié ¢l sobrenadante por la parte superior con
_ayuda de un embudo. Se puso en funcionamiento el agitador magnético y se suminists aire
a un flujo de 85 mililitros por minuto. El mineral se flotd durante 1 minuto y el concentrado
s recuperd y posteriormente se determind el % de recuperacion. Estas pruebas se
realizaron por triplicado para corroborar los resultados obtenidos, evaluandose tinicamente

el efecto del pH.

Figura 9. Fotografia del tubo Hallimond.
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La distribucién de tamafios para las pruebas de potencial zeta y flotacién se
determiné con el Coulter LS 100Q, en la Figura 10 s observan los resultados. Para el
potencial zeta, el tamafioc promedio de particula es 14.18 pm, apreciandose un 95% de

particulas menores de 38 um en la muestra analizada. Para flotacion el tamafio promedic de

particula es de 168.1 pm, el 90% del mineral se encuentra entre 106 y 248 um. lLa
diferencia que existe entre los resultados de distribucion de tamafio de particulas obtenidos
con el analisis de mallas y el equipo Coulter LS100Q, se debe que en la primera técnica se
mide el tamafio de las particulas al hacerlas pasar a travé; de un orificio de dimension
determinada y en la segunda técnica la medicion ocurre mediante la difraccion de la luz en
las particulas que normalmente las mide como si fueran esféricas. Adicionalmente en el
Coulter LS100Q puede ocurrir una aglomeracién de las mismas al momento de leer la
muestra efectuandose asi un posible error de lectura. En el caso de los finos encontrados en
las pruebas de microflotacién probablemente sucedié una dispersion de las particulas

aglomeradas.

7.2. Potencial zeta
El potencial zeta expresa la carga neta efectiva sobre la superficie de las particulas.

Asi mismo nos indica el tipo de reactivo a utilizar como colector (anidnico o catiénico) en

las pruebas de flotacion.
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Figura 10. Distribucién de tamafio de cuarzita para las pruebas de potencial zeta, generada

por el Coulter LS100Q.
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En la Figura 11 se observa la variacién del potencial zeta en funcién del tiempo, partiendo
de un valor de -39.7 mV para 15Sminutos de acondicionamiento hasta —26.7 mV para 48
horas, llegando a un valor aparentemente constante al termino de 24 horas, que fue el

tiempo que se tomo para las demas pruebas a realizar.

7.2.2. Efecto del pH

En la Figura 12 se ve el efecto del pH en €l potencial zeta de cuarzita, en ausencia y
presencia de acetato de amina. Conforme el pH aumenta, ¢l potencial zeta se hace mis
negativo en ambos casos debido al incremento de los iones OH™ en la superficie del
mineral En las pruebas realizadas en presencia de acetato de amina se observa una
disminucién en los valores del potencial zeta, es decir lo hace menos negativo en relacién a
las pruebas realizadas sin colector, esto probablemente se debe a que existe una adsorcion
fisica de la amina en la superficie de la cuarzita. De acuerdo con la Figura 13 el acetato de
amina después de pH 10 empieza a hidrolizarse [9], después de este pH las dos curvas
tienen el mismo comportamiento.

Comparando nuestros resultados de la prueba sin colector con los presentados por
Herrera y colaboradores [13], se aprecia la misma tendencia, pero sus valores del potencial
zeta son mdas negativos, esta diferencia probablemente se debe a que el mineral que
emplearon son cristales de cuarzo de Brasil de alta pureza en silice, en este estudio se

empleo una cuarzita de la regién con 97.35% de silice.
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igura 11. Potencial zeta del mineral de cuarzita en funcién del tiempo a pH 5.5 y 22+1°C.
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igura 12. Potencial zeta del mineral de cuarzita en funcién del pH en ausencia y presencia
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4 horas.
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Figura 13. Diagrama de concentracién logaritmica 1x10™*M dodecilamina [9]
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En la Figura 14 se observa €l comportamiento del 4ngulo de contacto en funcién de
la concentracién de acetato de amina a diferentes pH. Al incrementarse la concentracion de
acetato de amina se mejoran las condiciones de adhesion particula-burbuja y se incrementa
el angulo de contacto, es decir aumenta su hidrofobicidad hasta llegar a un punto de
saturacion donde se rnantiellle estable. Al irse aumentando el pH se observé una mayor
rapidez y facilidad de adhesién de la burbuja, y un incremento en el tamafio de las mismas;
lo mismo que un aumento en €l angulo de contacto hasta pH_10.

A pH 12 existe dificultad para la adhesion de la burbuja en la superficie del cuarzo y
tambien disminuye el dngulo de contacto, esto sc debe a que el acetato de amina se
precipita a pH superiores a 10 [21]. En las pruebas realizadas, el angulo de contacto se
mantiene aparentemente constante a partir de una concentracion de acetato de amina de
4x10*M para los pH de estudio (3, 7, 10 y 12), obteniendose el mayor angulo (94°) a pH
10.

Comparando  los  resultados reportados por King[l4] en  sistema
cuarzo/dodecilamina, a concentraciones de 4x10° y 4x10™*M, con los nuestros utilizando
acetato de amina a una concentracién de 4x107°M, se puede apreciar que tienen similar
comportamiento, pero los dngulos obtenidos con colector de dodecilamina son menotes a
los obtenidos con colector de acetato de amina, como se aprecia en la Figura 15 esto
probablemente s debe a que las concentraciones del colector son mas bajas y que el

reactivo empleado es diferente.
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Figura 14. Angulo de contacto como una funcion de la concentracién de acetato de amina a

diferentes pH.



190

0 4x107°M dodecilamina
O 4x10™*M dodecilamina
® 4x10°M acetato de amina

Angulo de contacto (%)

Figura 15. Angulo de contacto como una funcidn de pH en el sistema cuarzo/dodecilamina

(King) [14] vy en el sistema cuarzita/acetato de amina.
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Las condiciiones de trabajo de las pruebas microflotacién se determinaron en base a
los resultados logrados con los estudios de potencial zeta y 4ngulo de contacto. Los
resultados obtenidos de potencial zeta a diferentes pH, indican que la carga superficial del
mineral es negativa por lo que se requiere un colector catinico, la bibliografia recomienda
el uso de aminas [5,21), en este caso s¢ empled acetato de amina que ¢s ¢l reactivo colector
que se utiliza en la concentracién de wollastonita (3] A una concentracion de acetato de
amina de 4x10”°M se obtuvieron los mayores éngulos de contacto a los diferentes pH
estudiados.

Las pruebas de microflotacion se realizaron por triplicado encontrandose un error
experimental de +2.5%. En la Figura 16 se observa que conforme aumenta ¢l pH, es mayor
la recuperacién de cuarzita hasta pH 10, a un pH 12 la recuperacion disminuye, debido a
que el acetato de amina empieza a hidrolizarse como se aprecia en la Figura 13. Se logré
una recuperaciéon maxima de 88.02% a pH 10.

Comparando la Figura 16 de microflotacién con la Figura 15 de dngulo de contacto,
se observa que ambas curvas tienen similitud entre si. Al irse incrementando ¢l pH hasta un
valor de 10 se obtiene mayor recuperacién asi como también un aumento del angulo de
contacto y disminuye a pH 12, visualizandose una probable relacién directa entre las doé. A
pH 10 existe mayor adsorcién, mejord el dngulo de contacto, y en consecuencia se obtiene
una mejor recuperacion, despu€s de este pH se precipita la amina y la recuperacion

cae[21].
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Figura 16. Porcentaje de recuperacion del mineral de cuarzita en funcién del pH.

67
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negativo debido al incremento de los iones OH en la superficie del mineral.
Conociendo que la carga superficial del mineral de cuarzita es negativa, el reactivo
colector a utilizar es de carga positiva, entonces las cargas se neutralizan disminuyendo
el potencial zeta, es decir 1o hace menos negativo.

El acetato de amina incrementa ¢l angulo de contacto de cuarzita, es decir aumenta su
hidrofobicidad al incrementar su concentracion hasta el punto de saturacion
aproximadamente 5.1x107M,

E] aumento de pH hasta un valor de 10 incrementa el dngulo de contacto y disminuye
en un valor de 12, debido a que el acetato de amina se precipita a pH mayores de 10.

El aumento de pH hasta un valor de 10 incrementa la recuperacién de cuarzita en las
pruebas de flotacion con tubo Hallimond y a un pH de 12 decrece, debido a que el
acetato de amina se hidroliza,

En este trabajo solo se desarrollaron pruebas basicas de flotacién. Con el potencial
zeta se determiné la carga superficial del mineral y con ello el tipo de reactivo a utilizar.
Con el angulo de contacto se establecio a que pH y que dosificacién de reactivo
colector son necesarios para tener una flotacién adecuada. Las pruebas de flotacién éon
tubo Hallimond fueron el punto culminante de las técnicas empleadas, ya que es el

reflejo del trabajo realizado en ellas.
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VIIL. APENDICE



Augita, CaMgSi,O¢(Mg,Fe)(AlFe),S10¢

Barita, BaSO,

Bentonita

Berilo, BezAlz(SiO3)6

Biotita, HK(Mg, Fe);Al(SiO4);
Blenda, ZnS

Calcita, CaCO;

Caolinita, H4A1,S1;09
Casiterita, SnO,

Celestita, SrSO,

Cloruro de plata, AgCl
Corindén, Al,Os
Crisocola,CuSi103.2H,0
Cromita, FeCr,04

Cuarzo, SiO;

o-cuarzo, Si0,
Cummingtonita, (Mg, Fe)SiO;
Cuprita, Cu,0

Diopsido, CaMg(SiO;),
Dolomita, (CaMg)COs
Egonita, A1IPO42H,0
Fluorapatita, Cas(PO4)3(F, OH)
Fluorita, CaF,

Francolita, Ca;o(C, PO,)s(F, OH),
Galena, PbS

Goemita, AIOOH

Goetita, FeOOH
Grafito/Ceilan, C

Granate

Hematita (natural), FeO;
Hematita (sintética), FeO;
Hidroxiapatita, Cas(PO4)3(OH)
Magnesia, MgO

Magnesita, MgCO;

Magnetita, FeO.Fe,0;

Moscovita, 2H,0.K>,0.3A1,03.65103

Pirita, FeS,
Pirolusita, MnO,

DAadanita AMMaCiM

2.7 (a)

6.7 (a), 3.4 (b)

<3.0 (a)
3.1,3.3,4.4 (a)
04 (a)

2.2 (e)
9.5 (a), 5.5-6 (b)
3.4 (a)
4.5 (a)
2.3 (b)

-4 (a)
9.0,9.1,9.4 (a)
2.0 (a)
5.6,7.0,7.2 (a)
1.8 (a)

2-3 (a)

5.2 (a)

9.5 (a)

2.8 (a)

<7.0 (b)

4.0 (b)

6 (a)

3 (a), 6.2 (b)
3.8-49 (b)
9.2 (¢)
7.8-8.8 (a)
6.7, 6.8 (a)
2.2 (c)

4.4 (a)
4.8-6.7 (a)
5.6 (a)

7 (a)

12 (a)
6-6.5 (b)
6.5 (a)

4 (c)

2.2 (c)
5.6, 7.4 (a)



Sitica gel, SiO; 12 ()

Strengita, FePO4.2H,0 28 (b)

Sulfuro de plata, AgsS 10.2 (a)

Turmalina, HeAl3(B.OH),S8i400 4.0 (a)

Yeso, CaS04.2H,0 2.3-10.7 (b)
Yoduro de plata, Agl 5.6 (a), 4.8-6.0 (b)
Zircén, ZrSiOy 5.8 (a) '
Zirconio, ZrO; 4 (a)

(@)KING, R.P., “Principles offlotation”
(b)FUERSTENAU M.C.,, “Flotation” .
(c)SCHULZE H.J., “Physico-Chemical Elementary Processes in Flotation*



cuarZlid generaao por el Loulter LS 100Q).

Volumen 100.000
Media 14.180
Mediana: 10.340
D(@3,2): 4225
Moda: 19.760
S:D.: 12.520
C:V. 88.300

Tabta IIL Datos de la Figura 13 para
el tiempo de acondicionamiento.

Tiempo (hr) PZ (mV)

0.25 -39.7
3 -39.3

6 -32.6
24 -26.8
48 -26.7

Tabla IV. Datos de la Figura 14 para el diagrama de potencial
zeta contra pH en ausencia y presencia de acetato de amina
a una concentracién de 3.2x 10" mol/L.

Ausencia de Presencia de
colector colector

pH PZ pH PZ
3 -14.1 3 0

4 -22.5 5.5 -25.4
5 -25.7 7 -36.2
6 -36.3 8.5 -39.4
¥ -40.5 10 -43.5
8 -41.1 11 -49.7
9 -43.3 12 572
10 -44.72

11 -50.0

12 -57.1




pH3 pH7 pH 10 pH 12

(moles/L) 6  (moles/L) 0 (moles’/L) © (moles/L) 6
6.41x10™ 0  6.4Ix10* o 641x10™ o 6.41x10™ 0
1.28x10° 48  128x107° 55 128x10° 62 1.28x10° 50
1.92x1073 53 192x10° 58 192x10° 6  1.92x107 55
2.56x1073 57  256x10° 70 256x10° 75 2.56x107 63
320x10° 65  320x107 73 3.20x10° 90 3.20x107 68
3.84x10° 65  3.84x107° 85 384x10° 92 3.84x107 70
4.48x107° 66  4.48x10° 85 4.48x107 92 4.48x10° y)
5.12x107° 66  5.12x107° 8 S5.12x10° %4 5.12x1073 7
6.41x10 70  6.41x107 88 641x10° 94 6.41x10° 74
769x10° 70 7.69x10° 88 7.69x10° 94  7.69x107 78
897x10° 70 897x10° 88 897x10° %4 897x107° 83
1.02x102 7 102x10% 88 1.02x1072 94 1.02x107 83
1.15x102 72 115x10°2 88 1.15x10% 94 1.15x10°? 83
128x10% 72 128x107 88 1.28x10° 94 1.28x10°? 83
1.41x10°% 72 1.41x10°* 88 1.41x10° 94 1.41x107 83

Tabla VI. Datos de la Figura 17 para €l porcentaje
de recuperacion de mineral contra pH.

pH %
3 D52
<R 81.44
7 84.69
10 88.02
12 70.33




