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En el trabajo se han investigado los efectos de la dosis afiadida y de la naturaleza de diversos
floculantes orgéanicos sintéticos, sobre la estabilidad de suspensiones de laterita, que fueron
preparadas con agua destilada y una muestra del mineral que se alimenta al proceso de lixiviacion
acida a presion (LAP) de Moa. En los ensayos de estabilidad se emple6 la técnica potenciométrica
de valoracion rapida para determinar el valor del punto de carga cero (p.c.c) de la suspension,
después de afiadir individualmente floculantes de naturaleza ionica y no iénica. Utilizando el
floculante de naturaleza catiénica 920 VHR, de la firma SNF se comprob6 que existe una tendencia
al desplazamiento del p.c.c hacia valores de pH mas acidos con el aumento de la dosis. Empleando
una dosis de 60 g/ton de cada uno de los floculantes seleccionados para este estudio se obtuvo un
conjunto de curvas de estabilidad que exhiben un desplazamiento en el valor del p.c.c de la
suspensidn al adicionar los floculantes i6nicos; en cambio, con los no iénicos se obtienen valores
de p.c.c similares al de la pulpa en su estado natural. El analisis de la efectividad de dos de los
floculantes de uso frecuente en el proceso demostro que ambos exhiben efectividades muy similares
en suspensiones de laterita.

Palabras clave: suspension de laterita; estabilidad de suspensiones; floculantes organicos sinté-
ticos; punto de carga cero.

This research has investigated about the effects of the dosage added and the features of different
synthetic organic flocculants over the stability of the suspensions of laterite, which were made with
distilled water and a sample of the mineral fed to the pressured acid leaching proocess (PAL)
utilized in Moa. In the test for stability the potentiometric technique for rapid evaluation was used
in order to define the value of the point of zero charge (p.z.c) of the suspension, after adding ionic
and non ionic flocculants individually. When using cationic flocculant 920 VHR of the brand SNF
it was confirmed that the p.z.c tends to change to more acid pH as the dosage is increased. With a
dose of 60 g/ton of each of the flocculants selected for this research, a number of curves of stability
were obtained that show the variation of the p.z.c value of the suspension when ionic flocculants
are added; however, with the other non ionic flocculants, p.z.c values obtained are similar to those
of the slurry in natural state. The analysis of the effectiveness of two types of flocculants more
frequently used in the process demonstrated that both appear to have very similar effectiveness for
suspensions of laterite.

Key words: suspension of laterite; stability of the suspensions; synthetic organic flocculant; point
of zero charge.

ecnologia
—Juimica

Introduccidén

Muchas particulas coloidales o de pequefias
dimensiones, en contacto conun liquido polar, como
elagua, adquieren espontaneamente unacarga eléc-
trica superficial, propiciandose la aparicién de las
Ilamadas propiedades interfaciales. La densidad de
carga eléctrica que adquieren las particulas depen-
de, engeneral, del pH de lasuspension, del contenido
i6nico del medio y de la composicién quimica de la

fase solida /Darias M., 1987; Leong Y. K. et al.,
1995; Garcell L. R. et al., 1998/.

En lainterfase solido-liquido de determinados
compuestos insolubles, como sonlossilicatosy los
oxidos minerales, los iones determinantes del po-
tencial son los iones hidrégeno e hidroxilo. La
teoria DLVO (Deryaguin-Landau y Verwey-
Oberbeek) sobre la estabilidad de las suspensio-
nes, establece que la interaccion neta entre las
particulas cargadas depende del equilibrio que
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alcanzan las fuerzas de atraccion y de repulsion
entre ellas /Shaw D., 1977; Hunter R. J., 1981;
Darias M., 1987/; es por ello que a determinados
pH la superficie del mineral puede cargarse posi-
tivamente debido al exceso de iones de hidrogeno
adsorbidos, o negativamente, cuando hay exceso
deiones hidroxilos. Bajo estas dos condiciones, el
equilibrio atraccion-repulsiontiende haciael pre-
dominio de las fuerzas de repulsion, con el consi-
guiente aumento de la estabilidad del sistema. Sin
embargo, a un valor especifico de pH, la superfi-
ciedel solido resultaeléctricamente neutra, y este
pH se identifica como punto de carga cero (p.c.c).
El p.c.c es una propiedad superficial intrinsica de
cada material /Shaw D., 1977; Hunter R. J., 1981;
James R. O.y G. A. Parks, 1982; Ross S.y I. D.
Morrison, 1988/. Laestabilidad de una suspension
con caracteristicas tipicas de los sistemas
coloidales depende, en gran medida, de la proxi-
midad del pH a su p.c.c. Asi, para valores de pH
alejados del p.c.c. las particulas poseen mayor
carga superficial y las fuerzas electrostaticas de
repulsion entre ellas son predominantes. En estas
condiciones, las particulas permanecen suspendi-
das en el medio dispersante y la sedimentacién es
practicamente nula, lo que hace que el sistema
sea estable. Por el contrario, a valores de pH
proximos al p.c.c las cargas netas superficiales
tienden a anularse, predominando las fuerzas de
atraccion interparticulas de VVan der Waals, por lo
que el sistema se vuelve inestable, las particulas
primarias tienden a agruparse en foculos y agre-
gados, y la suspension puede sedimentar con
cierta facilidad /Beatéon M., 2001; Genovese D.
B., J. E. Lozano, 2006/.

Eluso de floculantes constituye unade las vias
utilizadas para cambiar o controlar la estabilidad
de las suspensiones, con vistas a favorecer la
separacion del sélido empleando operaciones de
sedimentacion, flotacion o filtracién. En general,
los floculantes tienen como objetivo fundamental
propiciar laagregacion de las particulas dispersas
mediante mecanismos de floculacion y coagula-
cion. En numerosos procesos, la floculacion qui-
mica es una operacion crucial para lograr estos
propositos /Bocayer D. et al., 2005; Fuentes E.,

2004; Gonzalez T. et al., 2006; Ofir E., Oren Y.,
Adin A., 2007; Winterwerp J.C., 2006/. El proce-
so de floculacion-coagulacion estéa afectado por
numerosas variables relativas al floculante, a las
condiciones del proceso y a la naturaleza de la
muestra, todas relacionadas entre si /Anastassakis
G. N., 2005; Shirley C. T. y Zammuori K., 1988;
Everett D.H, cit. por San Pio I., 2003/.

Segun su naturaleza quimica, los floculantes
pueden ser inorganicosy organicos. Los floculantes
inorgénicos (electrolitos) son sales solublesen agua,
normalmente formadas por cationes polivalentes,
siendo las mas utilizadas las sales de hierro, de
aluminio y la silice. Los floculantes organicos pue-
den ser: naturales (polisacaridos) y sintéticos
(polimeros) que tienen grupos activos distribuidos a
lo largo de su cadena. Los floculantes organicos
sintéticos, son muy utilizados en laindustriaquimica
moderna; son eficaces a bajas concentraciones y
pueden encontrarse como un producto no iénico o
como floculantes cationicos y anionicos de diversos
pesos moleculares (generalmente elevados), distin-
tadensidad de cargay de unaeficaciaindependiente
del pH /Gonzélez Y., 2008/. La dosis de polimero y
su naturaleza, entre otras variables, son factores
crucialesen el proceso de floculacion, ya que deter-
minan el mecanismo por el que éste tiene lugar /Aoki
K., Y. Adachi, 2006; YuJ. et. al., 2006/.

Enel procesode lixiviacion &cidaapresion, de
la Empresa “Pedro Sotto Alba” de Moa, se em-
plean floculantes para incrementar la velocidad
de sedimentacion mediante lafloculacion quimica
de diversos minerales que se procesan en diferen-
tes plantas, como es el caso del mineral lateritico
(pulpacruda) en la planta de espesadores, cuando
se hace necesario aumentar la concentracion de
s6lidos. El tipo de floculante utilizado, asi como la
dosis a afiadir se determina en dependencia de la
velocidad de sedimentacion que adquiere el mine-
ral en el proceso industrial.

En el presente trabajo se investiga el efecto
que ejercen sobre la estabilidad de suspensiones
de laterita la dosis afiadida y la naturaleza de
diversos floculantes sintéticos organicos, tenien-
do en cuenta que laméxima condicion de agrega-
cion de las particulas se alcanza en el punto de
carga cero o en las proximidades de éste.
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Materiales y métodos utilizados

Origen de los materiales y técnicas de
caracterizacion utilizadas

Para los experimentos se utilizé una muestra de
mineral lateritico, que fue extraida directamente del
proceso de lixiviacion &cida a presion (LAP) de
Moa. La muestra fue caracterizada quimicamente
aplicando el método de fluorescencia por Rayos X
(Método FRX). En la tabla 1 se muestran los
resultados obtenidos, determinandose que el ele-
mento predominante es el hierro, el cual representa
el 48,4 % de la composicidn total del mineral.

Tabla 1
Composicion quimica de la muestra
de mineral lateriti

Especies quimicas | Concentraciom (%)
Niguel {H1) 1,31
Cobalto (o) 0,167
Hierro (Fed 42,4
Ilagnesio (Mg 0,31
L reanin (A1) 3,62
Silce {S10) 2,21
Crommn (21 1,79
Ilanganeso (I 1,18
Cobre (C) 0,015
Cme (Em) 0,031

En el proceso industrial se emplea agua de
proceso, mezclada con agua de reboso de los
espesadores de pulpa para preparar las suspensio-
nes, que luego son lixiviadas paraextraerlesel niquel
y el cobalto que contienen. En estas aguas se
encuentran presentes iones que pueden adsorberse
especificamente sobre el mineral y enmascarar el
resultado del efecto de los floculantes sobre la
estabilidad, motivo por el cual se decidio utilizaragua
destilada para el desarrollo de este trabajo.

En el trabajo, se emplearon siete floculantes
organicos sintéticos de baja toxicidad:

- 920 VHR (catiénico) producido y comerciali-
zado por la firma SNF.

- Otros seis floculantes producidos y comercia-
lizados por la firma CIBA, cuyas caracteristi-
cas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2
Caracteristicas generales de los floculantes
organicos sintéticos de la firma CIBA
utilizados en los experimentos

Floculans Tipode | Gravedad pH |
politero | especifica | (1% solucidn)
Ilagratloc 455 cationico 021 40
Pereol T2E cationico 021 38
Pereal 155 ardardeo 075 6,0
Percal LTZ26 ardardeo 0,50 6,0
Ilagnafloc 351 o idrdco 0,75 6,5
Percol LTZ20 o idrdeo 0,75 0

Ensayos para la determinacién de la
estabilidad de las suspensiones

En los ensayos de estabilidad se emple6 la
técnica experimental de valoracion rapida /Mao
M. et al., 1994; Garcell L.R. et. al., 1998/. Las
curvas de estabilidad se obtuvieron con datos de
densidad de carga eléctrica de las particulas (c,)
en funcion del pH (presentados en términos de Ab
vs. pH). El punto de carga cero (p.c.c) es el valor
del pH para el cual la densidad de carga (Ab) se
anula. El término Ab se utiliza en representacion
de o, (C/m?), ya que ambas variables son direc-
tamente proporcionales, segun laexpresion (2.2.1),
donde B (C/m2.mol) es una constante:

c, =B+ Ab (1
siendo
Ab = ([H*]- [OH])/Vtot. (mol/L) (1)

donde:

[H*]y [OH]: Moles de los iones determinantes
de la carga superficial, acorde con los volume-
nesy las concentraciones del &cido y de la base
consumidos.

Vtot.: Volumen total de la suspension, inclu-
yendo los volumenes de &cido y base afiadidos.
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Para los ensayos de estabilidad se emplearon
soluciones de diferentes floculantes, preparadas con
agua destilada, a una concentracion de 0,5 g/L;
suspensiones de laterita con una concentracion de
solidos de 100 g/L, también preparadas con agua
destiladay como electrolito indiferente KNOza una
concentracion de 0,1 mol/L.

Para el control del pH se utilizaron disolucio-
nes de HNO; y de KOH, ambas a 0,2 mol/L, la
instalacion utilizada disponia de un peachimetro
digital CRISON BASIC 20, un agitador de hélice,
pipetas y buretas para la adicion del 4cido y de la
base a la suspension.

Analisis de resultados

Efecto de la dosis de floculante sobre la
estabilidad y el p.c.c de la suspensién

En cada uno de los tanques de la planta de
espesadores de pulpa del proceso de lixiviacion
acida a presion de Moa ocurre un proceso de
sedimentacion influenciado por las caracteristi-
cas fisico-quimicas y reoldgicas del mineral,
lograndose un contenido de sélido 6ptimo en el
cono del espesador entre 46 y 48 %, con un tiempo
de duracidén que esta entre 10y 15 dias. El tanque
D (espesador de alta capacidad) se pone en
funcionamiento cuando hay problemas de baja
disponibilidad en los restantes sedimentadores, ya
que para un tiempo de residencia de 8 a 12 h se
logra espesar la pulpa hasta una concentracion de
39a41% desolidos con laadicion de unfloculante
que se recibe desde la planta de lavaderos. Con
esta finalidad, se han empleado en el proceso
productivo diferentes floculantes organicos
cationicos (Magnafloc 455 y 920 VHR) a una
dosis que oscila entre 60 y 120 g/ton de mineral,
en dependencia de la velocidad de sedimentacion
que adquiera la pulpa, la cual se considera buena

con valores mayores de 130 mm al cabo de 2 hen
los ensayos de sedimentacion en probeta.

En este trabajo, para el estudio del efecto de la
dosis de floculante sobre la estabilidad de la
suspension (preparada con agua destilada), ini-
cialmente se determiné su pH natural (5,85) y su
p.c.c (5,75) sin floculante, y, posteriormenete, se
realizaron ensayos con el floculante 920 VHR,
para tres dosis diferentes: 60, 90 y 120 g/ton,
obteniéndose las curvas de estabilidad y sus corres-
pondientes valores de p.c.c, que se muestran en la
tabla3yenlafigural, respectivamente. En general,
se aprecia una tendencia al desplazamiento de las
curvas de estabilidad hacia valores de pH maés
acidos, con la correspondiente disminucion de sus
respectivos valores de p.c.c en la medida en que se
aumenta la dosis de floculante, siendo este el com-
portamiento tipico de la adsorcién especifica de
cationes sobre las particulas para diferentes con-
centraciones. Se observa, ademas, que el cambio en
la posicion de las curvas 'y en los valores de p.c.c es
relativamente poco apreciable para el rango de 60 -
90 g/ton. Ello es un indice de que el efecto del
floculante es muy similar, para ese rango de valores
de ladosis; por consiguiente, enestudios posteriores
sobre el comportamiento del floculante podria utili-
zarse ladosis minimade 60 g/ton, teniendo en cuenta
sus elevados costos en el mercado.

Tabla 3
Valores de p.c.c de la suspensién de
laterita para distintas dosis del
floculante 920 VHR

Dosk, (giton) Pt
&l 5,50
0 548
120 5,40

Snspensidn sin floculante 5715
(pH ratural de la pulpa sin
flocnlante)

5,25
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Fig.1 Curvasdeestabilidad de lasuspension con diferentes dosis del floculante 920 VHR

(firmaSNF).

Efectode lanaturalezadel floculante sobre
la estabilidad y el p.c.c de la suspensién

Ante cualquier dificultad con el suministro de los
floculantes que se emplean en el proceso, se hace
necesario disponer de otras ofertas, que se aceptan
0 no en dependencia de las pruebas de sedimenta-
cion, las cuales se realizan con las pulpas cruda y
lixiviada primeramente en probetas, luego a escalas
de bancoy finalmente a nivel industrial. La estabili-
dad de una suspension con caracteristicas tipicas de
los sistemas coloidales, como es el caso de las
suspensiones lateriticas, depende en gran medidade
laproximidad del pHasup.c.c, loque puede retardar
o favorecer el proceso de sedimentacion.

Por este motivo, se realiza un estudio de estabi-
lidad con seis floculantes de la firma CIBA, cuyas
caracteristicas generales se muestran en la tabla 2,

los cuales fueron afiadidos, individualmente, a la
suspension de mineral lateritico con una dosis de 60
g/ton. Los efectos del floculante sobre las curvas de
estabilidad y sus p.c.c se muestran en la figura 2 y
en la tabla 4.

Tabla 4
Efecto sobre el p.c.c de la suspension
de laterita en dependencia del tipo de
floculante afadido, individualmente

Floculanie pt-t
Mlagnafloe 455 (catidrdea) 519
Percol 728 {cationica) 5,49
Mlagnafloc 351 (no idnina) 574
Percol LT20 (1o idnico) 5710
FPercol 155 (anidnico) ]
Percol LT26 {anddnica) 586

00003
—a— MAG 455(cationico)
00002 - - —8—PERCOL 728 [caticnica)
- —+— MAG 351 (ne lonlco)
] —8—FERCOL LT {ne lonlea)
00 —4—PERCOL 155 (anionice)
o == PFERCOL LT2S {anionica)
¥-]
= =D
=0,0002 4
=0,0003 4
=0, 0 T T
4 4.5 5 55 6.5 T 7.5 a8

PH

Fig. 2 Curvasde estabilidad de lasuspensién de lateritaen presenciade los floculantes
industrialesde lafirma CIBA utilizados en el estudio.
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Como puede apreciarse, los valores mas bajos
de p.c.cse obtienen para los floculantes catidnicos,
los intermedios para los no i6nicos y los mayores
paralosanidnicos, comprobandose que el p.c.c se
incrementa a medida en que aumentan las carac-
teristicas anionicas del floculante. Es de destacar
la coincidencia en las curvas obtenidas para los
dos floculantesnoiénicos, entre si, y, similarmente,
para los dos anidnicos. No se aprecia el mismo
comportamiento paralos catidnicos, lo cual puede
atribuirse al hecho de que el Percol 728 posee una
baja densidad de carga catidnica, comparada con
la del Magnafloc 455. Puede observarse, ademas,
que los p.c.c de las suspensiones correspondien-
tes a los floculantes no idnicos, practicamente
coinciden con el de suspension sin floculante
(5,75), y que los p.c.c de las suspensiones de los
dos floculantes anionicos son mayores que los de
la suspension sin floculante, lo cual es tipico de la
adsorcion especifica de aniones.

La efectividad del floculante se determina de
acuerdo con el valor de la velocidad de sedimen-
tacion que provoca en la suspension. Las pruebas
de velocidad de sedimentacién se realizan, inicial-
mente, con lasuspension sin floculante. Segun las
normas de la fabrica, para la obtencidn de este
pardmetro se utiliza pulpa cruda con 12,5 % en
peso de solidos y se leen los mm de altura de la
interfase al cabo de 2 h de sedimentacién. Por
encimade 130 mmen 2 h (65 mm/h) se considera
que la pulpa posee buenas caracteristicas de
sedimentacion. En la prueba efectuada con el
floculante de la firma SNF, 920 VHR, para una
dosis de 90 g/ton, se obtuvo una velocidad de
sedimentacion de 145 mm/h y una concentracion
del sedimento s6lido obtenido de 40,30 % en peso,
lo cual indicaunabuena efectividad del floculante.
Una prueba similar, a manera de comparacion, se
realizé con el floculante de la firma CIBA,
Magnafloc 455, para la misma dosis, la cual dio
como resultado una velocidad de sedimentacion
de 141 mm/h y una concentracion del sedimento
sélido de 40,28 % en peso. Estos resultados
indican que ambos floculantes muestran efectivi-
dades similares con el mineral de laterita, bajo las
mismas condiciones de trabajo, por lo que pueden
ser utilizados como sustitutos el uno del otro.

Conclusiones

En las pruebas efectuadas con el floculante
920 VHR, para evaluar el efecto de la dosis
afiadida sobre la estabilidad de la suspension, se
encontr6 que el incremento de la dosis desde 60
hasta 120 g/ton causa una tendencia a la disminu-
cion del valor del p.c.c de la suspension, despla-
zandose la curva de estabilidad hacia valores de
pH maés &cidos debido a sus caracteristicas
cationicas, lo cual implica una mayor adsorcion
del floculante segln se incrementa la dosis. No
obstante, para las dosis de 60 y de 90 g/ton se
obtuvo que sus respectivas curvas de estabilidad
y los valores de sus p.c.c se encuentren muy
proximos, sugiriendo que a esas concentraciones
el floculante no provoca cambios notables.

En lo que respecta al efecto de la naturaleza
del floculante sobre la estabilidad y su punto de
carga cero, tomando como valor de comparacion
el p.c.c de la suspension sin floculante, se deter-
min6é que los floculantes con caracteristicas
cationicas exhiben valores de p.c.c inferiores al
de ésta; mientras que los anidnicos presentan
valores superiores; asimismo, los de naturalezano
idnica muestran valores casi coincidentes. Estos
comportamientos responden, adecuadamente, a
lanaturalezaionicade los floculantes estudiados.

Las pruebas de efectividad realizadas con los
floculantes 920 VHR y Magnafloc 455 demostra-
ron que ambos presentan buenos comportamien-
tos en las suspensiones de mineral lateritico,
propiciando altas velocidades de sedimentacion
en la suspension, asi como valores adecuados en
la concentracion alcanzada en los sedimentos
solidos finales.
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