Fundamentos:

» Flotacion de Minerales
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Flotacion

Para entender el proceso de flotacion, es necesario estudiar las propiedades fisicas y
quimicas de las superficies de los minerales, la relacion entre las fases solida, liquida y
gaseosa, y sus interfases. También es basico comprender que la adsorcion en la superficie
de un mineral es controlada en gran medida por su naturaleza eléctrica.

< Fases:

Agua

Mineral (fase liquida)

(fase solida)

Burbujas de Aire
(fase gaseosa)
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Flotacion

> Fase Solida:

Estd constituida por particulas de mineral finamente molidas. Las propiedades
superficiales de los minerales dependen de su composicion y estructura. En esta fase
juegan un rol importante los siguientes factores:

e Caracter de la superficie creada en la ruptura del solido (tipo de superficie,
fuerzas residuales de enlaces).

e Imperfecciones en la red cristalina natural (trizaduras, vacancias, reemplazos
de iones, etc.).

* Contaminaciones provenientes de los solidos, liquidos y gases (oxidacion de la
superficie, etc.).

* La presencia de elementos traza, que pueden concentrarse en la superficie de
los granos y tener una influencia mucho mayor que su concentracion
en el mineral.
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Flotacion

En relacion con su afinidad con el agua, los minerales pueden presentar propiedades
hidrofobicas (sin afinidad) e hidrofilicas (con afinidad), que determinan su flotabilidad
natural. Esto esta directamente relacionado con su polaridad. Se tiene asi:

* Minerales Apolares:
Son hidrofébicos (no reaccionan con los dipolos del agua), ejemplo: azufre nativo,
grafito, molibdenita y otros sulfuros. En estos minerales su estructura es simétrica, no

intercambian electrones dentro de sus moléculas, no se disocian en iones, son en
general quimicamente inactivos y con enlaces covalentes.

* Minerales Polares:
Son hidrofilicos (los sélidos tienen la capacidad de hidratarse), ejemplo: los 6xidos. En

estos minerales su estructura es asimétrica, intercambian electrones en la formacion de
enlaces (enlace 10nico) y tienen extraordinaria actividad quimica en general.
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» Fase Liquida:

Esta constituida por agua con reactivos. El agua es polar, siendo ésta la causa de la
hidratacion de la superficie del mineral en soluciones acuosas. Contiene
generalmente iones (Cl, Na*, K*, Ca**, SO,, etc.), impurezas y contaminantes
naturales. La dureza del agua, o sea, la contaminacion natural causada por sales de
calcio, magnesio y sodio, puede cambiar completamente la respuesta de la flotacion
de algunos minerales, ya sea por consumo excesivo de reactivos, formacion de

sales insolubles, etc.

> Fase Gaseosa:

Constituida generalmente por aire (en algunos casos por otro gas, nitrogeno por
ejm.), que se introduce y dispersa en la forma de pequenas burbujas.
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% Separacion selectiva de minerales

Se produce, al coexistir las fases liquida y gaseosa, ya que las particulas hidrofébicas
“preferiran” adherirse a la fase gaseosa en vez de la liquida, mientras que las demads
permaneceran en la fase liquida. Las burbujas con particulas adheridas, con una densidad

conjunta menor que la del liquido, ascenderan, pasando a la espuma.

Concentrado

Hidrofobi
ldrotobica _ = -~~, Hidrofilica
S /

N -
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Flotacion

El agregado burbuja — particulas debe lograr mantenerse tras su paso a la superficie de la
pulpa. Obstaculiza este paso la tension superficial del liquido que debe por tanto ser
disminuida. El conjunto de agregados burbuja — particulas, en la superficie, debe adquirir
la forma de una espuma estable para posibilitar su remocion.

Espuma
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+» Interfases

Los fendmenos que ocurren en flotacion son interacciones fisicas y quimicas especificas
entre los elementos y compuestos de las distintas fases. Esto ocurre a través de las tres
interfases posibles: Gas — Liquido, Solido — Liquido y Sdlido - Gas.

> Termodinamica de Interfases

Hay dos aspectos importantes de destacar:

" La termodindmica de adsorcion en la superficie del mineral y en la

interfase gas — agua.

= La termodindmica que controla la union de las particulas de mineral a las
burbujas de aire.
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La entalpia por unidad de area de cualquier superficie (H), la cual es igual al total de
energia superficial, esta dada por:

Donde:
G = Energia libre superficial por unidad de érea.

S = Entropia superficial por unidad de area (indica si un estado es alcanzable o no).
(entropia B > entropia A = el estado A puede alcanzar al estado B)

T = Temperatura absoluta.

H = Entalpia es una funcion de estado e indica la cantidad de energia libre que se puede
intercambiar con el ambiente, por ejemplo el calor absorbido o generado en una
reaccion quimica.
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¢SI AGITO AMBAS BOTELLAS QUE OCURRE?
;PORQUE?
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Flotacion

> Termodinamica de Interfases

En cualquier interfase se genera una fuerza de tension en el plano de la
interfase que es caracteristica de esa interfase. Esta fuerza de tension se
denomina “Tension Interfasial” o “Tension Superficial” y puede ser

considerada igual a la energia libre de superficie.
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Tension Superficial ()

La tension superficial es definida termodindmicamente como el trabajo reversible (W) que
debe realizarse en orden a incrementar el area de la interfase en 1 cm? La tension
superficial entonces es numéricamente igual a la energia libre de Gibbs por unidad de area

y se puede expresar como sigue:

unidades: (dinas/cm), (ergs/cm?)
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Valores de Tension Superficial ()

Surface tension
Material | (dynes/cm)

Blocd i
Mercury
Polymers
Polyetherurethane Pellethane
Pellethane
Pellethane
Polyetherurethane
urea Biomer XN
Porcelain Ceramco Undercoat A 366
Saliva a3

12 .
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Tension Superficial, “y”:

[lustracion del concepto
“~

Pelicula liquida

‘\Alambre movil

Alambre fijo
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Flotacion

Para aumentar el 4rea de la pelicula de liquido en dA, debe realizarse una cantidad
proporcional de trabajo. La energia de Gibbs de la pelicula aumenta en Y dA. El aumento en
la energia de Gibbs implica que al movimiento del alambre moévil se opone una fuerza F. Si
el alambre se mueve una distancia dx, el trabajo realizado es F dx. Estos dos aumentos de
energia son iguales, por lo que:

Fdx = 1y dA

Si1 “L” es la longitud de la parte movil, el aumento en area, como la pelicula tiene dos
lados, es 2 (L dx). Por lo tanto la tension superficial del liquido puede expresarse como:

La tension superficial actia como una fuerza
que se opone al aumento en area del liquido.
Las unidades son: N/m, dinas/cm, Joules/m?
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En una burbuja inmersa en un liquido, cada atomo o molécula en el interior de una fase
tiene uniones semejantes con sus vecinos. En la interfase faltan aproximadamente la mitad
de las uniones, lo que genera una fuerza resultante dirigida hacia el interior del gas y una
cantidad de energia libre cuya magnitud se mide por la tension superficial.

Un andlisis del equilibrio de presiones en
ambos lados de la interfase liquido — gas,
permite determinar que la presion interna en
una burbuja (Pp) es:

p = densidad del liquido
h = altura a la interfase
r radio de la burbuja
P = presion amosférica
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Cuando se trata de la superficie de solidos, es mas apropiado referirse en términos de
energia libre superficial. En los solidos cristalinos se produce una polarizacion y
deformacion de los iones de la superficie debido a la asimetria de la configuracion
espacial anion — cation en las cercanias de dicha superficie, esto permite la ocurrencia de
fendmenos como la adsorcion, el mojado y la nucleacion.

> Fenomenos de Adsorcion

Se denomina Adsorcion al fendmeno de acumulacion de materia en una interfase, en
modo tal que su concentracion sea mayor o menor que aquellas de las fases que forman
la interfase. Cuando la concentracion es mayor en la interfase se dice que la adsorcion
es positiva y es negativa en el caso contrario.
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Flotacion

La adsorcion en una interfase es descrita por la ecuacion de adsorcion de Gibbs como:

Adsorci6n relativa del componente 1 (densidad de adsorcion).

= Concentracion del componente i
= Temperatura absoluta
= Constante de los gases

“Si disminuye la tension superficial la adsorcion aumenta” (adsorcion positiva)
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Flotacion

Los dos casos de adsorcion de mayor interés en flotacion son aquellos en la interfase gas —
liquido (aire — agua) y en la interfase solido — liquido (mineral — agua). También ocurren
en la fase gas — solido (oxidacion superficial de minerales).

Interfase Gas — Liquido, G-L

Los compuestos que se adsorben selectivamente en la interfase G-L se llaman

Tensoactivos y hacen reducir la tension superficial. Los reactivos llamados espumantes,
generalmente alcoholes, cumplen con este rol.

Parte Apolar Parte Polar

Tensoactivo
Liquido
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Interfase Solido — Liquido, S-L

Los compuestos que se adsorben en la superficie de los minerales se llaman colectores.
Estos producen el fendmeno de hidrofobizacion artificial de los minerales y en general, el
cambio de sus propiedades de mojabilidad.

Parte Apolar

liquido Colector
Parte Polar
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Flotacion

Tipos de Adsorcion:

* Fisica
Adsorciéon de 1iones de signo contrario (contraiones) por atraccion
electrostatica sin producir cambio quimico.

e Quimica
Los compuestos adsorbidos pierden su individualidad quimica y forman

nuevos compuestos superficiales. Se distinguen por el intercambio de iones y
formacion de compuestos insolubles.

Concentracion de Minerales




Flotacion

“* Doble capa eléctrica

En una particula mineral en contacto con un liquido, se desarrolla una carga eléctrica
superficial que es compensada por una distribucion equivalente de carga en la fase acuosa
(capa Stern). Entre esta capa y el seno del liquido se forma una capa difusa de contraiones.
Ambas capas en conjunto forman la denominada doble capa eléctrica, que influye
directamente en la adsorcion de los reactivos sobre la superficie de los minerales.

Modelo de Stern
Doble capa
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Flotacion

Aquellos iones que son quimioadsorbidos sobre la superficie del mineral establecen la
carga superficial y son llamados iones determinantes del potencial. Estos pueden ser
iones del mineral, iones hidrégeno (H*) o hidroxilo (OH-), iones colectores que forman
sales insolubles con iones en la superficie del mineral, o iones que forman iones
complejos con los iones de la superficie del mineral.

La carga superficial en un mineral es determinada por la densidad de adsorcion de los
iones determinantes del potencial en la superficie del mineral. La carga superficial og
(para una sal de valencia 1) esta dada por:

F corresponde a la constante de Faraday.
I'i, ¥ I'y. son las densidades de adsorcion del cation y del anion
determinantes del potencial, respectivamente.
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Flotacion

Para muchos minerales los iones determinantes del potencial son los iones Ht y OH-. En
estos casos, el pH al cual la carga superficial es cero, se denomina Punto Cero de Carga,
PCC.

» Potencial Superficial, E

Aunque la carga superficial no se puede medir, es posible determinar la diferencia de
potencial entre la superficie y la solucion, lo que se denomina potencial superficial o

potencial electroquimico, “E”.

Las propiedades hidrofilicas de la superficie de los minerales tienen una relacion directa
con el potencial de la doble capa eléctrica, que, en este caso, forma un fuerte campo
eléctrico que atrae moléculas y iones de alta constante dieléctrica (agua). Un campo
eléctrico débil atrae moléculas de baja constante dieléctrica (moléculas organicas) que
fomentaran las propiedades hidr6fobas de la superficie.
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Flotacion

El potencial superficial se puede expresar como:

Donde F es la constante de Faraday, R es la constante de los gases, T es la temperatura
absoluta, n es la valencia del 16n determinante del potencial, a es la actividad del i6n
determinante del potencial en solucién y a? es la actividad del i6n determinante del
potencial al PCC.

Por ejemplo: el PCC del cuarzo es pH 1,8 y por lo tanto la actividad del i6n hidrégeno a
este pH es 10-18. Para pH 7, el valor del potencial superficial serd entonces:

1,98 (cal I° K mol) 298 (°K) In 1077
1(equiv/ mol) 23.060 (cal /volt —equiv) ~ 107°

= —0,31volt
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» Potencial Electrocinético o
Potencial Zeta, &

Cuando existe un movimiento relativo
entre el solido y el liquido, los iones
que forman la capa Stern quedan
firmemente asociados con la superficie
del s6lido, mientras que los iones de la
capa difusa quedan o se mueven con el
liquido. Esto genera un plano de corte
entre ambas capas, generando un
potencial eléctrico entre las dos
superficies, denominado potencial
electrocinético o potencial zeta, “¢ .

Doble capa

A

~

Mineral

A

+ + 4+ ++ + + +

Potencial

S
®©
o ®
© ®

@
®

©
S
o

®© e
® @
®©@® " @9©

Potencial superficial

Potencial zeta

Distancia desde la superficie
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Flotacion

El potencial zeta, &, puede ser determinado mediante electrophoresis segun:

[milivolts]

Constante dieléctrica del liquido.

Viscosidad del liquido (0,01 a 20°C)

Velocidad de movimiento del s6lido micrones/segundo.
Intensidad del campo eléctrico volt/cm.
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El pH al cual el potencial Potencial Superficial, E

superficial es cero, se
denomina Punto Cero de
Carga (PCC).

Aquel al cual el potencial Potencial Zeta, ¢
zeta es 1gual a cero, se

denomina punto isoeléctrico
(IEP).

Potencial

En los oOxidos y silicatos
estos puntos son iguales.
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Flotacion

< Contacto entre las tres fases (S— L - G)

En la flotacion de una particula solida utilizando una burbuja de aire como medio de
transporte, la union entre estos dos elementos se efectiia a través del contacto trifasico

(Solido — Liquido - Gas).
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** Burbujas ascendiendo (camara de visualizacion)

3 ¥
e A
I !
i TR i
B

—

Muestreaddifh.
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Flotacion

Solido

Las energias interfasiales “y” de las tres fases en equilibrio se pueden relacionar por la
ecuacién de Young, con el dngulo de contacto “0”:

Ys¢ = Yso T VG cos 6
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Flotacion

El cambio de energia libre por unidad de &4rea correspondiente al proceso de union
(desplazamiento del agua por la burbuja de aire) se expresa por la ecuacion de Dupre:

}sc (?SL + 7LG)

Al sustituir la ecuacion de Young en esta ecuacion, es posible expresar la energia libre en
términos del dngulo de contacto, 0:

AG = ;. (cos6 —1)
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> Angulo de Contacto 0

Es de suma importancia porque relaciona en forma cuantitativa las propiedades
hidrofébicas de un mineral con su flotabilidad.

Si el solido es hidrofébico, ya sea en forma natural o por la adsorcion de un
colector en su superficie, la pelicula de liquido retrocede hasta una posicion en la
que las tres tensiones superficiales se encuentren en equilibrio. El dngulo que se

genera entre las tensiones interfasiales ¥, . y Yg. s€ llama dngulo de contacto.

A mayor angulo de contacto, mayor es la variacion de la energia libre y, por lo
tanto, el proceso de adhesion particula — burbuja es mas espontaneo.
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Cuando no hay contacto entre las tres fases, O es cero y, por el contrario, cuando es
maxima la afinidad, 6 es 180°.

Liquido © = 0° = afinidad nula
<

Liquido
Solido
|| — Sl

180° = maxi finidad
maxima afinida Sélido
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Ejercicio MI 52E

*¢* Determinar las propiedades de los sélidos (1), (2), (3)
** Dibuje el angulo de contacto

ACua Agua

Solido Solido Solido
(1) 2) 3)

Aire w
Aire
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AG También puede ser como:

= Trabajo requerido para remover
liquido de la superficie del solido.

WA = pp}onz’zacfén - W, Eﬁchede_.Hi-drégen.o + WDzSperszon |

Ejm. Silice: = 368 erg/cm’
102 erg/cm®
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= Trabajo requerido para crear una
nueva superficie en la interfase
Liquido — Gas.

146 erg/em’

Los Sélidos son mojados por el agua AG > 0

y = AG<H

Los sélidos no serian mojados,
equilibrio entre las tres fases.
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<+ Reactivos

La mayoria de los minerales son naturalmente hidrofilicos. Para lograr separarlos por
flotacion, la superficie de algunos debe ser selectivamente transformada en
hidrofobica. Esto se logra regulando la quimica de la solucion y agregando reactivos
que se adsorban selectivamente en dicha superficie entregandole caracteristicas
hidrofobas. Estos reactivos se denominan colectores.

Pocos minerales son hidrofobicos por naturaleza, tales como la molibdenita, y es
posible su flotacion sin el uso de colectores, aunque es practica comun ayudarse con
colectores suplementarios. Otros minerales se pueden tornar hidrofobicos sin el uso de
colectores, ya que, por ejemplo, la adicion de grandes concentraciones de sulfuro de
sodio a minerales sulfurados puede generar superficies hidrofobicas (al reemplazar
productos de oxidacion e hidratacion superficiales) posibilitando su flotacion.
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> Colectores

Compuestos organicos cuya funcion es tornar hidrofobicas las superficies de los minerales.
Los mas comunes son 16nicos siendo compuestos heteropolares solubles en agua. Su grupo
polar es la parte activa que se adsorbe (fisica o quimicamente) en la superficie de un
mineral. La parte apolar se orienta hacia la fase liquida, sin interactuar con ésta.

Colector
A

colector liquido

e I
N A /N O My
g A )
Y Y

Parte Apolar /f :
mineral

Parte Polar
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Clasificacion de los Colectores

Colectores

A 4

% ] 0s colectores
16nicos son los mas
comunes, en diversas
subcategorias.

No-Ionico

. 2 \Z
Anionico Cationico

: g v
& Existen también ) l
colectores no polares

(no 1onizados).

Oxhidrico Sulfidrico

{ y
¥ ¥ v v {

Carboxilico Sulfatos Sulfonatos Xantatos Ditiofosfatos

A e O\P/S
C\O E S O/\S

(Glembotskii)
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e Colectores Ionicos
Contienen un grupo funcional polar hidrofilico unido a una cadena de hidrocarburos.

Si al disociarse un colector en agua, su parte principal es un anién o un cation, se
distingue dos grupos de colectores: Colectores Anionicos y Colectores Cationicos.

Colectores Anionicos (constituyen la mayoria)

Estos colectores se disocian de modo que sus radicales junto con el grupo polar

constituyen un anién (-), dejando en la solucién un catién que puede ser sodio (Na*),
potasio (K*), calcio (Ca*) o el mismo hidrégeno.
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\

)

Y
Catién

Estructura del etil xantato de sodio
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Colectores Cationicos

Aminas y sales cuaternarias de amonio. Derivados del amoniaco, con hidrégenos
reemplazados por radicales. Segun el numero de reemplazos se tiene aminas I, Il y
III. Las cuaternarias (IV). se obtienen al actuar cloruros sobre aminas terciarias.

Los radicales con el nitrégeno forman el cation (+) mientras el anion es un hidroxilo.

Flotacion de talco, micas, sericita,
caolinita, carbonatos y, en menor
grado, zirconio, cuarzo, silicatos,
aluminosilicatos, varios 6xidos, etc..
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e Colectores No Ionicos

No poseen grupos polares. Hidrocarburos saturados o no saturados, fuel oil,
kerosén, aceite de transformadores. Tornan al mineral repelente al agua al cubrir su
superficie con una fina pelicula.

Fuertemente hidrofobos, se utilizan en flotacion de minerales pronunciadamente
hidrofobos, tales como carbon, grafito, azufre y en especial, molibdenita.

I

H

%/—/

CoHgn+2)

Diesel : n=15-19 C
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® Adsorcion del Colector

En la interfase mineral - solucion, los iones colectores pueden adsorberse en la
superficie del mineral en forma individual a bajas concentraciones, o en hemimicelas a
altas concentraciones del colector.

Las micelas son agregados de iones colectores de tamafio coloidal que se forman por
uniones de van der Waal entre las cadenas de hidrocarbones del colector. Se forman
debido a que las cadenas de hidrocarbones son no i6nicas y existe incompatibilidad
entre las moléculas polares del agua y las cadenas de hidrocarbones no polares.

Cuando se alcanza una cierta concentracion de colector, se produce la asociacion de

las cadenas de hidrocarbones del colector. Esta concentracidon se denomina
“concentracion micelar critica, CMC”.
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En estas condiciones las micelas van fuera de la solucion. Cuando este fendOmeno
ocurre en la superficie del mineral, estos agregados se llaman hemimicelas y los iones
colectores son adsorbidos bajo estas condiciones. Se evita esto con la presencia de
sales inorganicas o moléculas organicas neutras tales como alcoholes de cadena larga.

_I_
+
+
+
+
+
+
+

Hemimicelas
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Los colectores de una misma familia se distinguen entre si, entre otras cosas, por el
numero de carbones de la cadena apolar (radical). Esta caracteristica se relaciona con la
capacidad colectora expresada en el angulo de contacto, como se ilustra para los xantatos:
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»> Espumantes

Son reactivos organicos de caracter heteropolar. Andlogos a los colectores 16nicos en su
estructura, su diferencia radica en el caracter del grupo polar que en los colectores es activo
para reaccionar con la superficie de los minerales, mientras que en los espumantes es un
grupo con gran afinidad con el agua (OH"). Permiten la formacion de una espuma estable y
burbujas de tamafio apropiado para llevar los minerales al concentrado.

eSpumante

espumante

V\/\/lelm' ﬂ _ Liquido

—
Parte Apolar /f

Parte Polar
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Acidos, aminas
y alcoholes son
los espumantes
mas usados.

De estos tres, se
prefiere a los alcoholes
que al no tener
propiedades colectoras
facilitan una flotacion
selectiva.

ESPUMANTE

Metil isobutil carbinol
MIBC

(alcohol alifatico)

FORMULA

CH;— C|H— CH;— C|H— CH;

CH;

Terpinol (aceite de pino)

(alcohol aromatico)

Cresol (acido cresilico)

(alcohol aromatico)

Eter glicol polipropinel

(éter poliglicolico)

CH;— O — Cs;Hg),— OH
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» Colector y Espumante: Contacto Mineral - Burbuja

Tras el contacto mineral — burbuja, las moléculas de espumante pueden penetrar la capa de
colector sobre el mineral para formar una capa mixta, estableciéndose una adsorcion mas
fuerte (teoria de Leja y Schulman).

colector espumante

Si se agrega un exceso de
colector, las particulas son

aparentemente  incapaces de mineral
penetrar la interfase LG y la
flotacidon se inhibe.

Si se agrega exceso de
espumante, Y g  disminuye
mucho, y ocurre una situacion
similar.
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Flotacion Taller N°1

*3* Medicién del Potencial Z: Z.etasizer

Usa el principio de Microelectroforesis. La muestra en estudio se coloca en una célula de
electroforesis, al aplicar un campo eléctrico conocido y un haz de luz laser, las particulas se
moveran produciendo una luz dispersa. La intensidad de la luz fluctuard con una frecuencia
proporcional a la velocidad de las particulas. Se calcula el valor de la velocidad, la cual se

utiliza para calcular el potencial Z.

** Medicién del Angulo de Contacto: equipos tipo CAM 100, CAM 200

Usan un sistema Optico para medir el angulo, basado en la proyeccion de la imagen de una
gota sobre la superficie pulida del mineral o material en estudio.

** Medicién de la Tensién Superficial: Método de Du Nouy (anillo) y método de la placa

Usa una balanza que mide la fuerza necesaria para desprender en anillo o la placa de la
superficie del liquido, el que se encuentra en un recipiente.
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% HISTERISIS DE MOJABILIDAD

Al colocar una gota de cualquier liquido sobre una superficie inclinada, se producird el
deslizamiento de €sta por efecto de la gravedad.

La gota resistira el movimiento por lo que se producira un atraso o simplemente la
negativa de la gota a moverse.

“EL ATRASO DEL MOVIMIENTO DE LA GOTA, PRODUCIDO A TRAVES DE UN
PERIMETRO TRIFASICO DE CONTACTO, SE LLAMA HISTESIS DE
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<+ EXPERIMENTO DE HISTERISIS DE MOJABILIDAD
Se agrega una burbuja de aire sobre las superficies A y B, donde:
* A : Galena tratada con un depresor de galena (bicromato de potasio).

* B : Galena tratada con un colector (xantato).

Y luego se retira con una jeringa poco a poco el aire midiendo el dngulo de
contacto.
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“* CONCLUSIONES DEL
EXPERIMENTO DE HISTERISIS
DE MOJABILIDAD

* Superficie A:

Pricticamente no hay histérisis y el
angulo de contacto practicamente se

mantiene.

* Superficie B:

Hay histérisis y el angulo de contacto
aumenta.

Concentracion de Minerales




Flotacion

% Mineralizacion de la Burbuja

En la pulpa, para que exista la union entre burbujas y particulas (mineralizacion de la
burbuja) deben concurrir 3 mecanismos: colision, adhesion y estabilizacion.

$ 4
! @
ERR T R g

Ty A/ ﬁ

Controlado por Agregado estable y de
Controlados por fenémenos superficiales menor densidad que el
mecénica de fluidos liquido
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» Colision o Impacto

Esta controlada por fenOmenos hidrodinamicos y variables como: radio de la burbuja (R),
radio de la particula (r), forma de la particula, densidad del liquido (p; ), densidad del s6lido

(pg), viscosidad ( p).

Existen diversos fendmenos relacionados con la colision, estos son:

~ Sedimentacion: caen las particulas y se encuentran con las burbujas que
van ascendiendo.

= Intercepcion: las particulas pasan a distancias menores que el radio de la
burbuja, (1/R).

=~ Inercia: las particulas siguen las lineas de flujo. N° de Stokes (razon
entre las fuerzas inerciales y las de arrastre)

= Arrastre Hidrodinamico: turbulencia.
W,
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e Probabilidad de Colision, P

Depende del régimen de flujos. Para el caso

turbulento (de alta agitacion), se puede Potenciales candidatas a impactar
demostrar que:
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> En forma general la Probabilidad de Colision se expresa como:

Donde A y B dependen del tipo de flujo
* Probabilidad de colision
Pc = f(velocidad de sedimentacion, Reynolds, Stk, r/R)

* Eficiencia de Colision

Ec = (N° de particulas que impactan una burbuja) / (N° de particulas que tendrian
posibilidad de impactar una burbuja)
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collision {impact)
with repulsion
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> Adhesion

La termodindmica sefala la tendencia, pero la adhesion depende ademas fuertemente de
las condiciones cinéticas que participan en el proceso.

La adhesion particula - burbuja ocurre en etapas:

=~ Acercamiento entre particula y burbuja, hasta

aproximarse a la pelicula de agua que rodea
al solido.

=~ Adelgazamiento de la pelicula de agua hasta
permitir la adhesion. | o ———

=~ Establecimiento de un contacto en equilibrio.
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Cuando la separacion entre particula y burbuja es grande, las fuerzas
hidrodinamicas son predominantes. Al acercarse, las fuerzas moleculares en la
pelicula de agua que rodea a la particula, adquieren importancia. Estas son:

Fuerzas de Van der Waals de atraccion.

Fuerzas eléctricas provenientes de la interaccion (deformacion) de
las capas hidratadas alrededor de las particulas.

Hidratacion de algunos grupos hidrofilicos sobre las superficies
de las particulas.
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Se define Tiempo de Induccion (t) como el tiempo minimo necesario para adelgazar la
pelicula de agua que esta entre la particula y la burbuja de aire, hasta permitir la adhesion
entre ambas. Este tiempo esta relacionado con la temperatura por la ecuacion de Arrhenius:

= constante de Boltzman
= tiempo de induccion particular

(constante, depende del proceso).
= temperatura absoluta.

= energia de activacion (constante,
depende del mineral).

El tiempo (t.) que debe estar en contacto la burbuja con la particula para que se produzca
la adhesion es aquel que corresponde a t, > t;.
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o Recovery
o Pa

a Induction Time
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Probability of Adhesion
Induction Time (ms)
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El tiempo (t.) que debe estar en contacto la
burbuja con la particula para que se produzca la
adhesion es aquel que corresponde a t, > t.

e Probabilidad de Adhesion, P,

Depende del régimen de flujos, de la
velocidad de ascenso de las burbujas (J g) y
del tiempo de induccion t.. Para el caso
turbulento (de alta agitacion):

-3J,t
2 arctan| exp -

d, +d,
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. Qué debe ocurrir para que el agregado burbuja y
particula llegue a la superficie?.

Se tiene una burbuja cargada con N particulas
(iguales). ;Que relacion debe existir entre el diametro
de la burbuja y el de las particulas para que exista
levante?.

Concentracion de Minerales




Flotacion

> Estabilizacion
Representa que la union particula — burbuja sea estable. Comprende tanto el que el agregado

no se rompa como el que pueda ser levantado (flotado) a superficie. Esto también puede ser
visto como la probabilidad de que la particula, una vez adherida, no se desprenda.

Levante

Para que exista ascenso de una burbuja cargada con particulas, se debe cumplir que la
densidad conjunta del agregado burbuja — particulas debe ser menor que la del liquido en
que se encuentran. Para el caso general de una burbuja en contacto con Ny particulas, el
tamafio minimo de la burbuja, para que el conjunto burbuja - particula pueda ascender es:
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Para el caso particular de una burbuja en contacto con una particula (N, = 1) estérica
(o, = T/6), el tamano minimo de la burbuja, para que el conjunto burbuja - particula
pueda ascender es:
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e Probabilidad de Estabilizacion, Py

La probabilidad de que la particula se desprenda de la burbuja depende de la relacion
entre el tamafio de la particula y el tamafio maximo de las particulas presentes en la
pulpa (d ), y por lo tanto, la probabilidad de estabilizacion es:

P,max
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e Probabilidad y Tasa de Flotacion

Conforme a lo sefialado, la probabilidad que una particula sea colectada por una
burbuja de aire y que ésta llegue a la superficie, corresponde a la probabilidad de

flotacion, P, que esta dada por:

P, = F P F

Py, representa la probabilidad de recuperar el mineral de interés. Se relaciona con la
tasa de flotacion, K (constante cinética de flotacion o velocidad de flotacion).
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Si la velocidad a la cual los sélidos dejan la pulpa es proporcional a la probabilidad de
flotacion y la frecuencia de colisiones es a su vez proporcional al nimero de particulas por

unidad de volumen (¢ = aCV ; ), al area superficial de burbujas por unidad de volumen
v “p

(S) y a la probabilidad de colision, entonces:
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+» Cinética de Flotacion, K

La cinética de flotacion puede ser representada, andlogamente a la cinética quimica, por
la ecuacion diferencial ordinaria:

Cp y Gy son las concentraciones de particulas
d Cp _ n vm y burbujas respectivamente.
- - K CP CB . .,
dt es el tiempo de flotacion.

son los respectivos ordenes de la
ecuacion diferencial.

Si el suministro de aire es constante, los cambios en la concentracion de burbujas son

despreciables. Una simplificacion generalmente adoptada es considerar una cinética de
primer orden. Incorporando estos aspectos se obtiene que:
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C,=C, ent=0

Usando las condiciones de borde: 3

Co=C(t) ent=t

8

Se obtiene:
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