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Resumen

RESUMEN

Cada vez son mayores los casos de contaminacion de los mantos freaticos en todo

el mundo y por supuesto ésta se ha transmitido al agua para consumo urbano.

Es del conocimiento comun que la industria minera y en general la minero-
metallrgica son las principales fuentes de contaminacion de los sistemas acuosos
en el mundo. El tratamiento de estas aguas residuales es costoso debido a los
enormes volimenes de agua a tratar y de los tiempos prolongados de tratamiento

convencionales.

En respuesta a esta realidad la aplicacion de nuevas tecnologias, mas eficientes,
econodmicas y sencillas de operar se presenta como una alternativa para poder
contrarrestar este tipo de situaciones. Una opcién es la flotacion en columnas

como una contribucion cientifica y de transferencia tecnolégica.

La flotacion es un proceso de separacién selectivo, originalmente disefiado para la
separacion de particulas en una dispersion sélido-liquido-gas. Las especies
capturadas por las burbujas forman un nuevo agregado burbuja-particula que sale
de la columna por su parte superior como concentrado. La aceptacion de los
equipos de dispersion y especificamente el uso de las columnas se ha visto
incrementado a escala industrial debido a multiples ventajas que incluyen menor
costo de instalacion y operacion, menor ocupacion de espacio, disminucion
sustancial del consumo de energia, principalmente porque no tiene sistema de
agitacion mecéanica, mayor rendimiento metaldrgico y menor consumo de

reactivos.



Resumen

Lo anterior ha despertado en los investigadores del area de metalurgia extractiva
un especial interés por “adaptar” o transferir esta tecnologia a aplicaciones no-
minerales como es el caso de la industria del reciclado, de recuperacién de suelos

y de descontaminacién en general, entre otros.

La flotacion idnica es una propuesta para remover iones de metales pesados que

se encuentran en solucion contaminando un manto freatico.

Este trabajo presenta los resultados de experimentos llevados a cabo en una
columna de flotacion de laboratorio, para separar iones de cobre en solucién. Los
resultados demuestran la posibilidad de utilizar este sistema de dispersion en la
remocion de iones de metales pesados, al obtener recuperaciones mayores al 90%
y poder procesar volumenes considerables de agua contaminada sin un gasto

excesivo de reactivos quimicos.
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Introduccién

1.1.- Introduccién

La aplicacion de dispersiones de gas para flotar particulas finas en agua comenzé
en el siglo pasado (la primera fue registrada en 1906), en el campo de
procesamiento de minerales. Este proceso fue aplicado muy poco fuera de este
campo, hasta que cerca de 1960, el proceso de aire disperso (el cual habia tenido
exito en el campo de la industria de la pulpa y el papel), fue aplicado al
tratamiento de aguas residuales. Las siguientes dos décadas vieron un creciente
desarrollo en temas de investigacion relacionados con aplicaciones no minerales de

los equipos de flotacion ™.

Tradicionalmente el proceso de flotacion era llevado a cabo en celdas mecanicas,
con el paso del tiempo y el estudio de los fendmenos inherentes a la flotacion de
particulas finas se ha descubierto un problema relacionado con la recuperacion de
materiales hidrofilicos (que no se adhieren a las burbujas de aire), Un método

alternativo para eliminar particulas hidrofilicas surgié con la columna de flotacion
[2]

La flotacion puede ser definida como un proceso de separacion de particulas (o
agregados) o gotas via adhesion a burbujas de aire. Las unidades burbujas —
particulas (gotas) presentan una densidad aparente menor al del medio acuoso y
flotan hasta la superficie de un reactor, de donde son removidos. Las areas de

aplicacion de este proceso son:



CAPITULO 1

Introduccién

Ingenieria de Minas-Metalurgia

Tratamiento de minerales (Separacion diferencial de particulas minerales):

Sulfuros, (Cu, Pb, Zn, Mo, etc.), Oxi-Minerales, (Mn, Nb, Arcillas, etc.),
Minerales no metalicos, fosfatos, fluorita, etc., Metales nativos: Au, Ag, Hg,
Carbon “metalrgico”, Sales solubles: KCI, NaCl, Yodo, Acido Borico.

Beneficio (adecuacion) de materias primas (pigmentos, caolin, arcillas para
ceramica); Medio Ambiente (separacion sdlido/liquido o liquido/liquido),
Tratamiento de compuestos organicos (plantas de extraccion por solvente),
aceites, grasas y colorantes (4gatas),

Tratamiento de efluentes que contienen metales pesados, aniones (CN, CrQOy,
AsQq, SQ4, PO4, M0QO4, F), complejos y quelatos (galvanoplastia, siderurgicas,
industria minero-metal-mecanica)

Metales pesados “removibles” (recuperables) por flotacion: Ag*!, Sn*?, As™,
Cr+3, Cr+6, Be+2, Cd+2, C0+2, Ga*? Ge+4, Hg+2, Pb+2, Mn+2, Ni+2, Cu+2, Zn+2,

Sh™3, Se™?.

Otros

Separacion de proteinas, impurezas en la industria del azlcar, separacion de
aceites, grasas, tensoactivos (detergentes), remocién de olor y residuos de la
industria de alimentos, reciclado de plasticos, pigmentos, colorantes y fibras,
separacion tinta-papel, gomas, resinas, pigmentos de los “tonners” de las
impresoras a laser, espesamiento de lodos activados, microorganismos (algas,

hongos, bacterias), metales en quimica analitica.
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e Tratamiento de suelos: remocién de pesticidas, aceites y elementos
radioactivos; separacion de pigmentos, semillas; tratamiento de aguas de
proceso para el control de la corrosion, remocion de detergentes, aguas para

uso industrial y doméstico .

La flotacion idnica es un método que remueve iones, complejos y quelatos con el
uso de tensoactivos o compuestos organicos para formar unidades insolubles. En
algunos casos es necesaria la adicibn de un reactivo activador y debido a la
necesidad de nuevas técnicas para la eliminacién de iones metalicos de soluciones

diluidas como una etapa de refinamiento antes de las separaciones convencionales

En la depuracion de aguas contaminadas, la flotacion i6nica se consolida como una
técnica eficiente y atractiva inclusive para soluciones de lixiviacion
extremadamente diluidas como las provenientes del procesamiento de metales

preciosos .

El proceso de flotacion ha sido estudiado dentro del area minero-metallrgica y se
encuentra incorporado en la mayoria de los proceso extractivos. Sin embargo, su
aplicacion como tecnologia de descontaminacion de efluentes liquidos no es muy
conocida en este sector; no obstante de ser un método viable en el tratamiento de

aguas de proceso .

En consecuencia, la depuracion y tratamiento de efluentes liquidos constituye un
aspecto muy importante en la preservacion del medio ambiente. Los sistemas de
purificacién de efluentes liquidos (aguas residuales), se basan en la eliminacion de
los contaminantes utilizando procesos fisicos, quimicos y biol6gicos; el cual

dependera del tipo de contaminantes y el grado de depuracion requerido.



CAPITULO 1
Introduccién

El tratamiento de aguas residuales se clasifica generalmente en tres etapas de
depuracion: primario, secundario y terciario, dependiendo del grado de tratamiento
a que se somete 1. En los proceso de tratamiento primario se eliminan la mayor
parte de las materias solidas en suspension (grasas, aceites), rebajandose
moderadamente la demanda de oxigeno (DBO) B\, El tratamiento secundario
elimina la materia organica biodegradable utilizando procesos bioldgicos que se

aproximan a los que tienen lugar en la degradacion natural.

Existen dos tipos de reacciones bioquimicas:
1. Reacciones Aerobias. (presencia de oxigeno)

2. Reacciones Anaerobias. (ausencia de oxigeno)

Los sistemas mas utilizados en el tratamiento secundario son: lodos activados,
filtros bacterianos, lagunas aireadas y balsas de estabilizacion, todos estos
procesos se basan en el proceso de digestion aerobia . Dentro del tratamiento
terciario las aguas tratadas provenientes de los sistemas primario y secundario
pueden contener contaminantes disueltos no eliminados tales como materia
organica que no es biodegradable, solidos en suspensién, sales inorganicas
disueltas entre las que se encuentran el nitrégeno, fésforo asi como también iones

de metales pesados.

Para eliminar estos contaminantes se utilizan técnicas de descontaminacion tales

como:

Adsorcion (usando carbén activado)
Intercambio I6nico (usando resinas organicas sintéticas)

Osmosis Inversa

w0 PR

Precipitacion Quimica
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La flotacién es un proceso fisico, versatil basado en propiedades superficiales [,
usando dispersiones agua-aire, donde las burbujas son el medio de transporte de
las especies a separar. En 1960 Boutin y Trembay patentaron un dispositivo de
flotacion llamado “columna de flotacion” usando dispersores del gas en el fondo de
la columna; este reactor ha demostrado que produce mayores recuperaciones

que los sistemas utilizados por tradicién (celdas mecanicas) .

1.2.- Objetivo.

Objetivo General:

Establecer las condiciones hidrodindmicas y quimicas para la eficiente separacion

de iones de Cu?" disueltos en agua empleando reactores columnares.

Para dar cumplimiento al objetivo general antes mencionado se requiere cubrir las

siguientes etapas:

» Construccion e instrumentacion de una columna de flotacion de laboratorio
de 10 cm. de diametro y 4.07 m. de altura

» Elaboracion de cinco dispersores del gas con recubrimientos de 2, 4, 6, 8 y
10 capas de tela sintética de lona filtro.

» Determinacion de las variables de operacién 6ptima de la columna

Velocidad Superficial de Gas

Fraccion de Gas Retenido

Diametro de Burbuja

O O o o

Concentracion de Espumante
o Flujo de Area Superficial de Burbuja

> Pruebas de agotamiento de la especie i6nica Cu®*
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1.3.- Justificacion

Cuando las aguas residuales de tipo doméstico son lanzadas a los rios o cuerpos
de agua sin ningun tratamiento o desinfeccion suelen contaminarlos con altas
concentraciones de bacterias, virus y parasitos creandose un grave problema de
salud publica. Entre las principales enfermedades que se propagan por este mal
manejo de las aguas residuales estan las diarreas (bacterianas y viricas), la

tifoidea, el cdlera, la hepatitis infecciosa, la amibiasis, etc.

La mayoria de las industrias producen descargas de desechos liquidos que tienen
demandas bioquimicas de oxigeno (DBO) muy altas pero concentraciones de
coliformes fecales menores que las de las aguas residuales domésticas, pudiéndose
decir que los desechos industriales constituyen un gran problema ecoldgico y los
desechos domésticos un gran problema de salud publica aunque ambos coadyuven

en el deterioro general de la calidad del agua.

La disponibilidad de agua para actividades tan diversas como el riego de cultivos,
el abastecimiento para el consumo humano o las necesidades industriales, esta

haciendo que su obtencién sea cada vez mas problematica.

La captacion de aguas en niveles freaticos poco profundos, registran una

contaminaciéon con metales pesados que provienen de las filtraciones de residuos.

En lo que se refiere a los mantos freaticos la contaminacion va en ascenso., la
agricultura, las actividades extracto-industriales y la contaminacién de la poblacion

son puntos de incidencia mayores en la contaminacion de los acuiferos.
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El problema de aguas contaminadas es severo principalmente con iones de
metales pesados, causados en su mayoria por residuos acuosos industriales sin
tratar. Es necesario procesar las soluciones residuales antes de su descarga en

alcantarillas, rios y lagunas., evitando asi un foco de contaminacion.

Por lo tanto el presente trabajo propone la utilizacion de un reactor columnar para
el tratamiento de aguas con un contenido de iones de metales pesados en

solucion; aportando esta tecnologia para el procesamiento de aguas contaminadas.
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2.1.- Contaminacion de aguas.

La disponibilidad de agua para actividades tan diversas como el riego de cultivos,
el abastecimiento para el consumo humano o las necesidades industriales,

complican cada dia mas su obtencion.

Las cuencas fluviales mexicanas en su mayoria se encuentran sobre explotadas a

causa de la construccion de grandes presas o por la extraccion intensa por bombeo
(5]

La captacién de aguas en niveles freaticos no muy profundos, registran una
contaminacién con metales pesados que provienen de las filtraciones de residuos
[5 Las condiciones sanitarias precarias de esta agua de consumo, hacen que
aparezcan ciclicamente focos epidémicos y enfermedades crénicas en distintos

nucleos de la republica mexicana.

En cuanto a la contaminacién de aguas superficiales que alude tanto a las que
discurren de forma natural, como a las embasadas artificialmente con fines de
consumo. El vertido de aguas industriales con metales, aguas fecales, y
pesticidas son una minima representacion del conjunto de agentes contaminantes
que la degradan; las distintas medidas preventivas y las mejoras de la calidad en el
aprovechamiento, son las medidas mas efectivas para combatir el riesgo de
infeccion por consumo de agua en la republica mexicana segun la organizacion
mundial de la salud OMS .

En lo que se refiere a mantos freaticos la contaminacién va en aumento; la
agricultura, las actividades extractivo-industriales y la contaminacién de la
poblacion son tres de los factores de mayor incidencia de la contaminacion de

acuiferos.
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Los procesos de degradacidon se derivan de las siguientes acciones: bombeo de
agua de los depdsitos subterraneos, los cuales se agotan si la recarga no es
efectiva; infiltracion de productos y residuos industriales con la incorporacion de
metales pesados altamente contaminantes como el boro, cromo, niquel, zinc,
arsénico, cadmio, plomo, cobre. Los cuales modifican la acidez o basicidad natural
de las aguas y su salubridad; del mismo modo que la incorporacién de elementos

quimicos nocivos provenientes de fertilizantes y pesticidas .

El Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo; que ha sido afectado con las aguas
residuales de la ciudad de México que se emplearon para el riego agricola y fueron
suministradas a través del llamado canal de desaglie. Por dicha canalizacion se
conducen las aguas negras de la capital consiguiéndose elevadas productividades,
pero a la vez se presentd una significativa presencia de metales pesados,
surfactantes, grasas y aceites y una proporcion inusualmente de Boro. Ademas
los detergentes contenidos en los efluentes residuales son del tipo no
biodegradables con caracteristicas hidrofobicas e hidrofilicas fuertemente
impactantes. Los factores antes mencionados afectaron grandemente la cadena
agua-suelo-organismos vivos, produciendo una gran mortalidad en el elemento

bidtico ..

Se tiene conocimiento del suceso ocurrido en la planta de la empresa Cromatos de
México ubicado en la localidad de lecheria en el norte del Estado de México, los
depdsitos no controlados de sus residuos los cuales estan formados por cromo
hexavalente el cual es altamente tdxico ya que este componente quimico es muy
utilizado en el sector del curtido de pieles, no obstante su almacenamiento residual
no es objeto de especiales cuidados, teniendo como consecuencia la
contaminacién de suelos y aguas superficiales con cromatos y dicromatos y en

casos extremos acuiferos contaminados con cromo VI P,
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La planta fue clausurada en 1984; aun con esto en la actualidad con la produccion
suspendida definitivamente quedaron depositadas 75,000 toneladas de materiales
de desecho en un enclave que no es apropiado para este uso, el cromo de los
desechos se ha lixiviado por la lluvia y ha pasado al suelo incluso a los acuiferos de
los contornos, permaneciendo de forma latente en la cubierta edafica con el riesgo
de ser movilizados por los vientos dominantes produciendo asi un aumento de
afecciones médicas, dafnos en las construcciones y desigual desarrollo de las

especies arbodreas.

Ademas de la contaminacion con cromo hexavalente, también se ha reportado la
contaminacién de aguas con arsénico y otros metales pesados ®. La explotacién
desmedida de mantos acuiferos ha alcanzado en un alto grado de afectacion a
zonas que se consideraban de gran potencial hidraulico como la comarca lagunera,
en donde se consumen agua contaminada con arsénico; pero no solo la
explotacion desmedida de los mantos es causa de contaminacion si no también, y
de manera altamente peligrosa es la falta de control y tratamiento adecuado
durante la disposicién final de los residuos sdlidos que permiten la generaciéon de
fluidos que ocasionan contaminacion del suelo y aguas subterraneas; con la

consecuencia de propagar enfermedades.

Un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud revela que los principales
agentes que dafian a la salud se encuentran en solventes, gases y metales
pesados . Un caso de afectacion se presenta en el Estado de México en el
municipio de Ecatepec., en donde los lixiviados o jugos que generan miles de
toneladas de basura del tiradero municipal de Santa Maria, Chiconautla.,
contaminan pozos de agua potable, luego de que un estudio de impacto ambiental
determinara la presencia de coliformes, cadmio y plomo en el liquido que podrian

afectar a los habitantes de esta regién 1%,
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En la poblacion de Escamela en el Estado de Veracruz; donde la empresa Kimberly
Clark de México en su planta de celulosa a partir de bagazo de cafia de azlcar ha
causado dafios ecoldgicos en el rio escamela, la presa de Tuxpango y el Rio
Blanco, que son calificados de irreversibles los dafios ocasionados por verter
irresponsablemente sin tratar residuales industriales sélidos y agua del proceso de

blanqueo que contienen sosa, oxidantes y metales pesados .

El problema de contaminacidon es severo principalmente en aguas con iones de
metales pesados, causados en su mayoria por residuos acuosos industriales sin
tratar; por tal razon, es necesario procesar las soluciones residuales antes de su
descarga en alcantarillas, rios y lagunas para evitar la contaminacion por iones

metalicos.

La mayoria de las industrias producen descargas de desechos liquidos que tienen
demandas bioquimicas de oxigeno (DBO) muy altas pero concentraciones de
coliformes fecales menores que las de las aguas residuales domésticas, pudiéndose
decir que los desechos industriales constituyen un gran problema ecoldgico y los
desechos domésticos un gran problema de salud publica aunque ambos coadyuven

en el deterioro general de la calidad del agua.

La disponibilidad de agua para actividades tan diversas como el riego de cultivos,
el abastecimiento para el consumo humano o las necesidades industriales, esta

haciendo que su obtencidn sea cada vez mas problematica.

La captacion de aguas en niveles fredticos poco profundos, registran una

contaminaciéon con metales pesados que provienen de las filtraciones de residuos.
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2.2 .- Columna de Flotacion

La columna de flotacion fue patentada por Boutin y Tremblay en 1962; las
primeras empresas que probaron columnas en sus circuitos de flotacion fueron
Iron Ore Co. Canada y Opemiska, utilizando columnas de seccion transversal
cuadrada de 45 cm. por lado, las cuales fueron abandonadas por problemas
operacionales. En 1970 Sastry asi como Fuerstenau (1% y Rice [!3) et al., en 1974,

analizaron las caracteristicas de mezclado y coleccion de la columna de flotacion.

En 1981 surgid un gran interés por la comercializacion, incrementandose
considerablemente el niUmero de columnas a nivel industrial en todo el mundo; en
la actualidad existen columnas en Australia, Canada, Chile, México, Sud Africa,

Perl, Estados Unidos de América y otros paises.

La columna de flotacion, figura 2.1 es un reactor tubular en posicién vertical; las
columnas industriales se encuentran entre 9 y 15 metros de altura y su didametro
entre 0.5 y 3.0 metros, el diametro de la columna es usado para designar su
tamafio ).  La columna de flotacion se divide en dos zonas distintas: la zona de
coleccién, comprendida entre el fondo de la columna vy la interfase espuma-pulpa,
y la zona de limpieza la cual se encuentra entre la interfase espuma-pulpa y el

labio de rebose del concentrado.

12



CAPITULO 11
Revision de Literatura

Zona de|Limpieza

L, Concentrado

Interfase

Alimentacién

Burbujeador

Aire
Colas
[

Figura 2.1.- Columna de Flotacion
2.2.1.- Zona de coleccion.

En la zona de coleccidn, figura 2.2 situada abajo del punto de alimentacion, las
particulas suspendidas descienden y se ponen en contacto con un flujo ascendente
de burbujas de aire producidas por un burbujeador situado en la base de la
columna. Las particulas flotables (hidrofdbicas) se adhieren a las burbujas y son
transportadas a la zona de limpieza arriba del punto de alimentacion; el material
no flotable (hidrofilico), es retirado por la corriente de colas que se encuentra en el
fondo de la columna., este comportamiento se ve favorecido por la ausencia de

agitacién mecanica.
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La ausencia de agitacion por artefactos mecanicos en la columna promueve el flujo
descendente y constante del material de interés (iones metalicos); los cuales
colisionan con las burbujas que ascienden y son transportados a la zona de

limpieza para posteriormente rebosar por la parte superior de la columna.

Uno de los componentes muy importante de la columna de flotacion sin lugar a
dudas es el burbujeador, el cual se encuentra situado en la parte inferior de la
columna y por este dispositivo es el encargado de introducir el aire a presion y
existen generadores internos o externos de burbujas, y son los burbujeadores los
que reciben mayor atencion en toda instalacion antigua o nueva; se puede afirmar

que los generadores de burbujas son el “corazén” de la columna de flotacion.

Flujo de particulas Flujo Flujo de burbujas y
y agua que descienden Contracorriente particulas que ascienden

o o [5)
(0) ° Qo
O, ~2. 0
o o
(0] o o

O @ Particulas Flotables

Seccion de o © o

T @) Particulas no Flotables
Analisis
o &2 OO Q| °
(@]
&) o ° O Burbuja de Aire
& %, O
(@) (@]
® o o) 5}
S OR
R ©;
Flujo de burbujas Flujo de particulas
gue ascienden y agua que descienden

Figura 2.2.- Zona de Coleccion
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2.2.2.- Zona de limpieza

El flujo a contracorriente de la zona de limpieza (flotacién de minerales), figura 2.3
esta constituido por burbujas ascendentes cargadas de mineral provenientes de la
zona de coleccion y el agua de lavado proveniente de los distribuidores situados a
unos centimetros por debajo del labio de rebose de la columna. Existen dos
razones por las cuales es necesario la incorporacion de agua de lavado: la 1lera.
es evitar el entrampamiento mecanico de particulas de ganga por burbujas que
ascienden de la zona de espuma; minimizando la contaminaciéon del concentrado
por tales particulas., la 2da. razén es mantener un balance del volumen en la
columna, ya que el concentrado que se descarga de la columna lleva consigo agua

la cual se compensa mediante la adicidon de agua de lavado.

Flujo de agua Flujo a Flujo de particulas
de lavado contracorriente flotables y burbujas
que ascienden
Seccion de
analisis Particulas de Mineral

® Fotable

) (O

Q<= Particulas de Mineral
(B XXX E XKL @ N Fotable
Interfase ey |awa s %‘D'm O Burbuja de Aire

©)
o )
o ® Q
o o .
Flujo de particulas Flujo de particulas
flotables, no flotables no flotables y agua de
y burbujas lavado que descienden

Figura 2.3.- Zona de limpieza
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2.3.- Dispersiones de gas en flotacion

Desde la introduccion de dispersiones de gas en columnas de flotacién en 1960 [,
Y hasta la fecha; ha sido causa de extensa investigacion, al probar columnas
rectangulares y cilindricas., demostrando que este nuevo equipo tiene mayores
recuperaciones y grado de concentrado en el drea de minerales, que las que se

obtienen con maquinas de flotacién tradicional.

Esto radica en las siguientes ventajas que presenta un reactor columnar: una gran
zona de coleccion, debido a que la alimentacién se hace a un tercio de altura
medido desde el tope de la columna, aumentando la zona de contacto entre
burbuja-particula; menor grado de mezclado y la implementacion de agua de
lavado para liberar las especies hidrofilicas atrapadas en la espuma obteniendo un

concentrado mas puro.

En las maquinas de flotacién el intenso mezclado es la causa de recuperaciones y
grado de concentrado menores ¥, Esta tecnologia de dispersion de gas con
dispersores porosos; y los terminos fisicos involucrados en el control de operacién

de columnas pueden ser empleados en otros dispositivos de flotacion.

Los mismos principios que se aplican a celdas convencionales de flotacion son
validos para la flotacidon en columna; siendo la cinética de flotacion mucho mas

rapida, de esta manera las particulas hidrofdbicas son adheridas a las burbujas.
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2.4.- Generadores de dispersiones de gas

El método de generacidn de burbujas es otra caracteristica importante que
distingue a las columnas de flotacion de las maquinas convencionales. En las
columnas de flotacion las burbujas de aire se generan empleando dos tipos de
burbujeadores; cuyo método mas comun es la generacién de burbujas a travez de
un burbujeador interno cerca de la base de la columna, un segundo método de
generacién de burbujas es el uso de burbujeadores externos 1. (oficina de minas

de E.U.A., Deister, Cominco; etc.).

El primer tipo incluye cuerpos porosos fabricados de acero, materiales ceramicos o
vidrio sinterizado, ademas de tela fieltro (lona) y hule perforado; en las plantas de
instlaciones mineras se prefieren utilizar burbujeadores flexibles debido a que son

menos propensos al taponamiento de sus poros.

Los generadores externos emplean dispositivos especializados en los cuales el aire
y la solucidn acuosa se ponen en contacto fuera de la columna y son alimentados a

traves de la corriente de alimentacion 1>,

Cabe destacar que en el presente trabajo se empleardn cinco dispersores pororsos
fabricados de tela fieltro de 2,4,6,8 y 10 capas de recubrimeinto; asi mismo se
menciona la importancia que tiene el tipo de dispersor ya que es el corazén del

proceso de flotacion, que permite controlar en cierto grado las caracteristicas de la

dispersion las cuales son: (eg: db Y Sb)-

La figura 2.4 presenta una descripcidn general de los tipos de dispersores
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Acero

-
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\_ Flexibles {Hule
Porosos
Tipo de dispersor < ~
Ventury
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Figura 2.4.- Clasificacion general de dispersores
2.4.1.- Efecto del area superficial del burbujeador

Se ha estudiado el efecto del area superficial del dispersor, respecto al area de
seccidn transversal de una columna (Rs = Ac / Ap), donde Ac es el area de seccidn
transversal del dispositivo de flotacion, Ap es el area superficial del dispersor,
probando generadores de burbujas internos: de acero inoxidable, tela filtro y

plastico [1°,

Estos datos experimentales presentan que con la disminucidn de la relacién Rs, el
gas retenido aumenta para los diferentes dispersores evaluados; para valores de
Rs>1 se tiende a producir tamafios de burbuja menos homogeneos indicando con

esto la transicidn del regimen de flujo de burbujas estables al regimen turbulento.
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Para Rs<1 se tiende a generar burbujas de tamafio uniforme, y en condiciones de
operacion del regimen del flujo de burbujas homogeneo, ademas se muestra que
la transicion de un tipo de flujo de burbujas a otro es debido a que la distribucion

de gas no es uniforme 1€,
2.5.- Flotacion ionica

Recientemente; se ha descrito en la literatura una tecnologia novedosa, para la
recuperacion y eliminacion de iones de soluciones acuosas, “La flotacion Ionica”
presentada por Sebba (1959-1962) &,

En este proceso se agrega a la solucion a tratar un reactivo ionico de superficie
activa (colector) que se adsorbe a la interfase gas-liquido )., los iones de carga
opuesta (Cu?*, Ni**, Cd**, Pb** etc.) deben ser co-adsorbidos por neutralidad de la
carga; siempre y cuando el reactivo colector interactue mas fuertemente con los
iones de interes de superficie no activa (coligante), que con los iones con los
cuales estaba originalmente asociado (K*, H*, Na®) el coligante serd adsorbido

preferentemente, ya sea eléctrica o quimicamente [,

Si se provee un area interfacial gas-liquido suficientemente grande, dada por una
dispersion de gas a traves de una solucion, el coligante puede ser concentrado y
removido junto con moléculas del colector en la fase espuma 8%%,  El uso de
surfactantes apropiados, ya sea el propio colector o diferentes espumantes,
prevendran la ruptura de las burbujas y promoveran la formacion de una cama de

espuma estable.
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En la flotacién ionica; donde pares de iones o complejos solubles son adsorbidos a
la interfase gas-liquido, la separacion por flotacion con espuma tambien incluye la
flotacion de precipitados, en la cual el colector u otras especies acomplejadas dan
como resultado la precipitacién de finas particulas conteniendo el ion de interes y
entonces son flotadas (flotacion de iones precipitados); lo cual difiere con la
definicion de flotacion ionica donde iones de metales pesados son colectados por el

organico hidrofébico.

Se han realizado estudios de la flotacidn de iones precipitados de cromo
hexavalente con bromuro de octadeciltrimetilamonio ODTA-Br para posteriormente
en base a las mejores condiciones de precipitacion realizar la flotacion del cromo
VI acomplejado Y. En un segundo caso se hace referencia a flotacion ionica
cuando realmente se llevo a cabo flotacién de precipitados, la metodologia
experimental fue similar al primer caso pero acomplejando iones de cobre y zinc
con un colector SCX1 (aldrich 99%), con la subsecuente separacién de los

precipitados mediante flotacién en columna 122,

Los resultados obtenidos de los estudios de precipitacion indican que la
concentracion de cobre en el efluente puede ser reducido en su totalidad, mientras
que la concentracion de zinc es reducida en un 80%; los resultados de los estudios
de flotacion indican que es posible obtener una eficiencia del orden de 95% en la

remosion del precipitado 122,

Se han identificado técnicas de flotacidn ionica exitosas para separar muchos de
los elementos metélicos en la tabla periédica de soluciones acuosas %,
recientemente existe interes de usar la tecnologia de flotacion idnica para
recuperar metales preciosos de licores de lixiviacion ['*.  Ademds de remover
contaminantes traza, de grandes volimenes de efluentes y otras soluciones de

desecho 4,
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Una revision sobre los estudios de flotacidon ionica y su potencial en operaciones
hidrometalurgicas ha resaltado la potencialidad de esta técnica para estos procesos
en comparacion de otros tradicionales como la precipitacion, extraccién con

solventes, etc. 1%,

Se han realizado estudios termodinamicos sobre los fendmenos de adsorcion en
flotacion idnica, encontrando que la densidad de adsorcion se lleva acabo de
algunos segundos a varios minutos dependiendo del tipo del colector; donde la
densidad de adsorcidn es proporcional a la concentraciéon del ion metalico en la
solucion, para estos experimentos se utilizaron colectores de alto peso molecular
(dodecilsulfato, tetradecilsulfato, y hexadecilsulfato de sodio), de largas cadenas
hidrocarbonadas, teniendo como inconveniente la baja solubilidad en medios
acuosos siendo este un problema importante; ademas estos colectores son toxicos,
contaminantes y deterioran el ecosistema, en estos estudios se determiné que la
cinética de recuperacidon, para lograr el 100% de separacion se requiere de
alrededor de trescientos minutos 192>?¢1,indicando que el sistema sigue un

control totalmente quimico.

Sin demeritar la importancia termodinamica registrada en esos estudios, los
autores no presentan el efecto hidridinamico de la dispersién de gas en el sistema
de recuperacion del ion de interés; En otros trabajos se estudio el efecto del
aumento de la fuerza ionica por la adicién de NaCl en la separacién de As’*

mediante la flotacidon de adsorcion de coloides 271,

Demostrando efectos significativos, la adicion de SO4* reduce dramaticamente la
separacion de As>*, ademas la adicién de NaCl en Na,SO,, aumenta la fuerza

ionica de 3.4 x 10 a 3.49 x 10! mol/dm?, reduciendo la separacion del As>*.
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Se piensa que la adicién de Na,SO. produce un efecto competitivo debido a la
adsorcion de iones SO4> en las superficies cargadas de hidréxido férrico (empleado

como agente coagulante); la adicién de 80 mg/I de AP*

en presencia de una fuerza
idnica elevada con Na,SO,; aumenta la separacion de As®* de 37.7% (sin AP*) a

76.5% 271,

Se han estudiado otros procesos relacionado con la separacion de metales pesados
usando técnicas combinadas de flotacion y biosorcidon; donde la biomasa muerta
de levadura Sccharomyces es adecuada como bioadsorbente de iones metalicos
(Cu, Zn, Ni), también se presentd el estudio electrocinético de la biomasa, los
principales parametros encontrados en el proceso de flotacién son: pH,
concentracion de colector (dodecil amina); la modificacion preeliminar de la

biomasa y su concentracién %8,

En este estudio se analizo la flotacion sin colector y con colector; encontrando en
la primera que la separacion de Cu se acerca al 100% a pH mayor de 6, el niquel
se recupera eficientemente (arriba del 80%) a pH arriba de 8.5, y la recuperacién
de Zn es mayor al 80% cuando se tiene un pH mayor de 8. Por debajo de estos
valores de pH las recuperaciones son bajas para el niquel y zinc (alrededor de

20%); no asi para el cobre que varia de 20 a 90% (%81,

En lo que respecta a la flotacién con colector, la adicién de dodecil amina aumenta
la recuperacion del metal; sin embargo, se mantiene el patron de comportamiento
con respecto al pH., la desorcion del metal de la biomasa se realiza mediante el

lavado con acido diluido ™81,
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Otro trabajo probo la separacion por flotacién de iones de niquel acomplejados con
dietilentriamina (DETA NH,-CH,-CH,-NH-CH,-CH,-NH,), sin y usando amil xantato
de potasio como colector, encontrando patrones claros de comportamiento en el
sistema usando colector en referencia a la recuperacidon versus los parametros de
la dispersién de gas logrando recuperaciones del 80%, en contraste con las
pruebas sin usar reactivo colector donde no se detectdé un patron claro de

comportamiento 12,
2.6.- Diferencia entre flotacion ionica y flotacion de minerales

En flotacion ionica el material a colectarse se encuentra en solucion en la fase
| [18,19]

acuosa; y puede ser coloida
En la flotacion idnica, el producto hidrofébico puede verse en algunos casos como
una fase insoluble antes de que sea colectada por las burbujas; pero en otros
casos, la insolubilidad ocurre en la interfase burbuja-liquido pero llega a ser visible

en la espuma final 9,

En el caso de la flotacion de minerales; el proceso es usado para colectar
particulas sdlidas, las cuales se encuentran dispersas en un medio acuoso., esto se
logra mediante la alteracion de la naturaleza fisicoquimica de la superficie de las
particulas con un agente de superficie activa (colector), creando sitios hidrofdbicos
de forma tal que las burbujas de aire se adhieren en ellos y les permite flotar hasta

la superficie de la fase acuosa y concentrarse alli B,

También debe notarse que la flotacién de minerales es un proceso que se lleva a

cabo normalmente despues de moler un mineral 3,
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La flotacién idnica; se aplica como una técnica en la tecnologia de minerales,
despues de una etapa de lixiviacion en el proceso aun cuando este haya tomado
lugar como un proceso natural a través de un largo tiempo por accién de las

condiciones del ambiente (agua y aire) 8,

Una diferencia mas es que en la flotacién convencional de minerales por espuma,
el area de superficie especifica de las particulas de mineral es relativamente baja y

por consecuencia es muy poca la cantidad de colector que se adsorbe sobre estas.

La proporcion de colector adsorbido sobre las particulas de mineral de interés es
despreciable comparado con la cantidad de mineral presente en la pulpa, a
diferencia con las cantidades estequiométricas que comunmente se requieren de

colector en flotacion idnica 1),

Es importante reconocer la diferencia entre colectar particulas y iones de metales
pesados; en el primer caso las burbujas formadas deben ser de tamafio suficiente,
tal que la densidad media de la burbuja con las particulas adheridas sea menor

que la densidad de la pulpa.

Las burbujas pequefias dan un area superficial mas grande para una cierta
velocidad superficial de gas, aunque se ha notado que el tener burbujas muy
pequefas tiene como resultado una espuma mas humeda; disminuyendo el grado

del concentrado.

En el caso de la flotacion idnica, si se tiene un area superficial de burbujas muy
grande se tiende a mejorar la coleccién de iones, debido al hecho de que la
especie se encuentra en fase acuosa; y la mayor area superficial del dispositivo de
flotacion cubierta por las burbujas tiende a aumentar la eficiencia del proceso de

separacion 9,
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2.7.- Variables en el proceso de flotacion
2.7.1.- Velocidad superficial de gas (Jg)

La velocidad superficial de aire; se emplea comunmente para describir la operacion
de una columna de flotacion debido a que puede servir como parametro de

comparacion para columnas de diferentes diametros.

Se ha mostrado que Jg es remarcadamente consistente para diferentes tamafos
de columna; la velocidad superficial de aire es el flujo volumétrico de aire (Qg),

dividido entre el area de seccién transversal de la columna (Ac).

(cm?®
Qg
e 9 @)

Ac(cm?)

De esta manera sus unidades son (cm/s), el valor de la velocidad superficial de
aire esta dado en condiciones estandar de temperatura y presidén atmosférica. En
muchos casos de los casos el Jg es usado para describir el régimen de flujo de
burbujas de columnas de flotacién 7)., donde el gas retenido (gg); tiene una

variacién casi lineal con Jg, ver ecuacion 1.

La seccion lineal es caracterizada por una distribucion homogenea de flujo de
burbujas de tamafio uniforme ascendiendo a velocidad uniforme, y este
comportamiento se denomina flujo de burbujas homogéneo se denota que

despues de cierto valor de Jg, comienza la transicion de flujo de burbujas estables.
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A flujo turbulento donde el gas retenido decrece por la presencia de burbujas de
mayor tamano, que ascienden rapidamente desplazando liquido y pequeias
burbujas hacia la parte inferior de la columna., el flujo deseable en sistemas de
dispersién es el flujo estable de burbujas . El cambio del flujo de burbujas
estables puede usarse como un indicativo del Jg max en una columna de
flotacién®Y.  Se ha descrito a la velocidad superficial de gas como un parametro

clave para el disefio y escalamiento de columnas industriales P12,
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>
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Air flowrate —

Figura 2.5.- Relaciéon general entre el gas retenido en funcién de la

velocidad superficial de gas ).
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2.7.2.- Velocidad superficial de liquido (J1).

En sistemas de dispersion en columnas para flotacion de minerales existen cuatro
corrientes: alimentacion, colas, concentrado y de lavado (bias); para el caso de la
flotacion idnica lo Unico que difiere es el agua de lavado que en general no se

emplea.

Cada una de las corrientes es expresada como velocidades superficiales de liquido
y se obtienen del flujo volumétrico de liquido en cm?/s dividido por el drea de la
seccion transversal de la columna en cm? quedando las unidades en cm/s 717],

ecuacion 2.

Controlar los flujos de alimentacion y colas tiene una elevada importancia para
definir los parametros de tiempo de residencia del sistema de flotacion; nivel de
interfase (dispersidon-espuma), y a su vez la rapidez con la que el sistema alcanza

los fines deseados en términos de separacién *2.

[(cm®
PR @:Cm (2)

~ Aclem?) s

Se ha analizado el efecto del incremento de la velocidad del liquido en

contracorriente; en una serie de valores constantes de velocidad superficial de gas,
los resultados encontrados se muestran en la figura 2.6, donde el incremento de la
velocidad superficial de liquido para cierto valor de velocidad superficial de gas se
tiene que el gas retenido incrementa., esto se esperaba por la razén de que la
velocidad de ascenso de las burbujas (relativo al observador estacionario)
disminuye; por el efecto mayor en contracorriente de la velocidad superficial de

liquido 1,
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Lo encontrado por los autores en realidad corresponde a un efecto aparente que
depende de la técnica experimental usada, otros autores han observado un
comportamiento opuesto [32], Para estos experimentos; el incremento de la
velocidad superficial de liquido disminuyd el maximo de la velocidad superficial de

gas tolerable en operaciones dentro del régimen de flujo de burbujas estables
[7,32]
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Figura 2.6.- Velocidad superficial de gas Vs. Gas retenido, efecto de la

velocidad de liquido en contracorriente con las burbujas. 15mg/1
Dowfroth [,
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2.7.3.- Altura de la zona de coleccion

La zona de coleccidon es la regién donde ocurre la coalision entre burbuja y la
especie de interes a separar, llevando a cabo el proceso de coleccion; formando
una capa de agregados burbuja-particula sobre la superficie del liquido, esta region
comprendida desde el punto de inyeccion del gas hasta el nivel de la interfase

espuma-pulpa.

En columnas de flotacion esta zona se caracteriza por presentar una cinética de
flotacién de primer orden asi como una dispersion axial y también la maxima

capacidad de carga 2.
2.7.4.- Tiempo de residencia (t).

Para analizar completamente el alcance del procesamiento en cualquier proceso
continuo; es necesario saber cuanto tiempo le toma al material desplazarse de
la(s) entrada(s) a la(s) salida(s), para estimar este tiempo de residencia es
necesario conocer los patrones de flujo que ocurren en el equipo de dispersion
como es el caso de la columna de flotacién 33, Dichos patrones pueden
determinarse inyectando un trazador de un material convenientemente detectable
en el equipo de dispersién, y observando su aparicién en la(s) corriente(s) de
salida. Un segundo método consiste en cambiar instantaneamente Ila
concentracion de un componente de la alimentacion y observar el cambio de

concentracion en la corriente de salida.

El tiempo de residencia en la zona de coleccidn, es un parametro que representa
de manera relativa una aproximacioén al periodo de permanencia del continuo en la

zona de coleccion.
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Este tiempo de residencia aparente, esta dado por tres factores que son:

1. Volumen de la zona de coleccion
2. Fraccion de gas retenido

3. Velocidad superficial de liquido

b

Donde V.. es el volimen de la zona de coleccion (cm?), gg es la fraccidn de gas

3

retenido, (1-gg) es la fraccion de liquido retenido, y QI es el flujo volumétrico de

liguido cm?®/s., dando unidades de 1/s comunmente expresado como 1/min.

También se puede considerar con la siguiente expresion:

= || )

Donde hzc es la altura de la zona de coleccién en cm., hce es la altura de la cama
de espuma en cm., ¢g es la fraccién de gas retenido, (1-gg) es la fraccidon de

liguido retenido y JI la velocidad superficial de liquido en cm/s.

La diferencia entre ambas expresiones radica en el hecho de que la primera
maneja unidades en tres coordenadas y la segunda en dos, dando un mejor

acercamiento la primera.
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2.7.5.- Pruebas de agotamiento

Es evidente que la flotacion por espuma es un método fisicoquimico de
concentracion de especies contenidas en una solucion; el proceso involucra un
tratamiento quimico para crear las condiciones favorables para la unién de las
especies de interés a separar a las burbujas de aire. Estas transportan la especie
hacia la superficie del liquido; formando una espuma estable la cual derrama vy
posteriormente la especie se concentra mientras las no deseadas permanecen en
la solucién y son descargadas por la corriente de colas. La eficiencia con la cual se
lleva a cabo la separacion es referida como el porcentaje de recuperacion; y esta
en funcién de un amplio grupo de parametros de operacion, condiciones quimicas

e hidrodinamicas del sistema.

Para evaluar la eficiencia del sistema es conocer cual es la capacidad maxima de
separacion de la especie de interes; si se menciona en torno a las columnas de
flotaciébn podriamos enunciarlo diciendo que de forma conjunta involucrando
parametros de operacidn, condiciones quimicas e hidrodinamicas lograr el grado
maximo de recuperacién en un intervalo de tiempo determinado y asi poder
evaluar la eficiencia del proceso en funcion de la recuperacion obtenida. En otras
palabras esto se conoce como pruebas de agotamiento. En las pruebas de
agotamiento la recuperacién o eficiencia del sistema se estima llevando a cabo un
balance masico del sistema a partir de la toma de muestras en las corrientes de
concentrado, colas y alimentacion; y se realiza el analisis quimico de las especies
deseadas por los siguientes métodos: Gravimetria y Espectroscopia de absorcion

atomica.

Durante el proceso de la coleccion de muestras se lleva a cabo evaluando los

intervalos de tiempo de muestreo y se registra el peso de la muestra.
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2.8.- Caracteristicas de mezcaldo

El proceso de coleccion de iones en una columna de flotacién; se lleva a cabo
cuando una burbuja de gas en su recorrido ascendente y encuentra en su
recorrido a un ion lo cual produce una colision ion-burbuja, seguida por la

adhesion de la superficie hidrofdbica.
2.8.1.- Patrones de mezclado.

El proceso de coleccién en una columna de flotacion presenta una cinética de
primer orden; la recuperacion de un componente dentro de un proceso de primer

orden depende de tres variables:

1. Constante de velocidad
2. Tiempo de residencia promedio

3. Parametro de mezclado

Los patrones de mezclado se pueden considerar en funcion de dos tipos ideales; el
de flujo tipo piston y el de mezclado perfecto 3!,  El tipo méas simple de patrén de
flujo a través de un proceso, es el que ocurre cuando todos los elementos de la
corriente de alimentacidn tienen igual tiempo de residencia (t) en el reactor, a este
flujo se le conoce como tipo piston. El flujo piston en una columna significa que
existe un gradiente de concentracion a lo largo de la columna; si se introduce un
trazador en la corriente de alimentacion este aparecera despues de un tiempo t=r,
figura 2.7, en el caso del mezclado perfecto toda alimentacion al sistema se
dispersa de inmediato uniformemente por todo el volumen del reactor; cuando se

introduze un trazador.
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Figura 2.7; puede apreciarse que una parte de este sale instantaneamente
mientras que otra parte no sale nunca tedricamente, por lo que existe una
distribucién del tiempo de residencia que va desde cero hasta el infinito 33, Para
una reacciéon de primer orden con una constante de velocidad 4 teniendo
transporte de flujo tipo piston y con tiempo de retencion t, la recuperacién R esta

dada por:

R =1-exp(—kt)| (5)

Y para un sistema que tiene mezclado perfecto con un tiempo de residencia

promedio t:

R=1-(+ke)"| (6)

El mezclado tiene un efecto perjudicial en la recuperacién. Por ejemplo; cuando

t=1=5 min. y 4=0.5 min.”}, la recuperacion en transporte flujo piston es del 92%,

mientras que la recuperacién en flujo de mezclado perfecto es solo del 71% 2.,

[+
=
- \
E 08
= Plug flow
§ 05
g \
"
= 0.4 %]
= !
- \ Perfect mixing
= 0,2 =
b ,W
0 0.5 1 1.5 2 2.5

tt

Figura 2.7.- Distribucion del tiempo de residencia flujo tipo pistén y un

mezclador perfecto ¥,
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En condiciones normales de operacion, se considera un mezclado tipo pistén, para
una columna tipica de laboratorio; mientras que para columnas que son utilizadas
en la industria se considera que son transportados entre las condiciones de flujo
piston y meclado perfecto., asi el modelo de flujo piston con dispersion axial

describe adecuadamente el mezclado axial en la zona de coleccién B3],

El tipo de mezclado puede ser cuantificado por el nimero de Peclet 3! (Pe). Un
numero de Peclet con valor de cero representa condiciones de mezclado perfecto;
mientras que el nimero de Peclet con valor infinito representa condiciones de flujo

tipo pistdn., el nimero de Peclet esta definido por la siguiente relacion:

Pe=-—"— (7)

En la zona de colecciéon de altura Hc el nimero de dispersion del dispositivo Ny

para solidos o liquidos esta dado por:

E

N, =—
‘ uH,

(8)

Donde v es la velocidad intersticial del liquido y £ es el coeficiente de dispersion
axial; el cual cuantifica el grado de mezclado. (en unidades de longitud 2 / tiempo),
para condiciones en las cuales el mezclado esta representado por flujo piston

tenemos que £=0 y Nq=0, obteniendo de esta manera un niumero de Pe=oco,

El coeficiente de dispersion axial queda definido considerando un flujo
descendente de agua en una columna de flotacién., cuando un trazador es
inyectado en la parte superior de la zona de coleccion, la concentracién del
trazador en la corriente descendente, desde el punto de inyecciéon a un tiempo y

distancia axial dados; es funcidon del mezclado dentro de la columna.
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El objeto de medir los parametros de mezclado es cuantificar el efecto del
mezclado en la recuperacion, y la recuperaciéon en la zona de coleccién esta dada

por 71

4a exp(2 Iild J

=af exp(z;’\ildj —(L-a) exp[z_l\;j

Rc=1-

(8)

donde:

a=(L+4k,Nd)” | (9)

2.9.- Caracteristicas de la dispersion
2.9.1.- Fraccion de gas (g9)

La fraccion de gas (gg), es el contenido volumétrico de gas en la fase gas-liquido,
cuya magnitud da una idea de las condiciones hidrodinamicas de la zona de
coleccién 7). La fraccién de gas en la zona de coleccion es una variable importante
que puede afectar significativamente el tiempo de residencia y la cinética de
coleccién 7). Es decir el tiempo de residencia se incrementa cuando la fraccion de
gas aumenta, esto se espera debido a que la velocidad de asentamiento
disminuye, aumentando el tiempo que transcurre desde la entrada de la solucién a

tratar hasta que sale del reactor.
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Por otro lado la cinética de coleccidon se ve afectada debido a que las burbujas
ascienden a una mayor velocidad cuando se incrementa la fraccién de gas, esto es
debido a que se favorece el mezclado en la columna de flotacién resultando mas
dificil la formacion del agregado burbuja-ion por el incremento en la velocidad del

movimiento relativo entre las burbujas y los iones.

Cuando el gas se introduce en un equipo de flotacion, el liquido contenido es
desplazado; la fraccion volumétrica desplazada se conoce como fraccion de gas
expresado comunmente como porcentaje en volumen, existen varios métodos para

la estimacion del gas retenido tales como:

e Gas retenido global
e Gas retenido local (dividido en 2 métodos que son):
1. La seccidén dada es definida por la distancia entre las dos tomas de
presion.

2. Es definido por la trayectoria de la senal de los sensores
2.9.2.-Teoria de la estimacion de gas por diferencia de presion

Para hacer tratable el procedimiento, se supone que el componente dinamico de la
presion es despreciable y que las burbujas estan ligeramente cargadas vy
consecuentemente; la densidad del agregado es despreciable. En la figura 2.8.- la

presién atmosférica en PA, PB, PA’, PB’ esta dada por "],

PA=PA'< PB=PB| (10)
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h1 O 0O h2

Figura 2.8.- Estimacion de gas retenido por el método de diferencia de
presion 7.

Donde:

PA=gp,hl(l-g)| (11)

PB = gpyh3(L-eg)| (12)

PA'= ngh2| (13)
PB'"'= ngh4| (14)

Lo que resulta en un balance de fuerzas;

PB — PA = PB'—PA'| (15)
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Arreglando términos queda:

[904h3(L- 29)] - [gp, h1(L - 29)] = (90, h4) - (gp,h2)| (16)

Factorizando:

9oy (h3—h1)L-2g) = gp, (h4—h2)| a7

Acomodando términos:

gp.(h4-h2)
1-gg=2w " 18

Eliminando términos semejantes y arreglando nuevamente, el gas retenido queda;
considerando que se opera en condiciones de solo liquido, la densidad de pulpa ps

(densidad de pulpa) se considera unitaria.

a-scf) @) ]

(Ps| ) (psIAH )

(19)

Considerando que se trabaja con agua solamente, la ps (densidad de pulpa) es

igual a 1., por lo cual el gas retenido en su forma mas sencilla queda como:

0 1[“’}‘ (20)

AH

Donde AP corresponde a la diferencia de presion (en cm. de columna de agua),

dividido por la altura entre las dos tomas de presién AH.
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Este método de estimacion de gas retenido se aplica comunmente en aplicaciones
industriales, la importancia de conocer el g¢g del sistema radica en el hecho, que es
un parametro de control primario en sistemas de dispersién de gas 8.  Se ha
establecido que el gas retenido esta en funcidon de un amplio grupo de variables

presentes en flotacidn tales como: quimicas, operacionales y mecanicas 3.

El gas retenido esta relacionado con el tamafio de burbuja en funcion del tipo de
dispersor de gas, caracteristicas fisicas y concentracion de espumante, velocidad

superficial de gas y modelo de mezclado en la zona de coleccion 132,

Ademas, el gg define la densidad del flujo de burbujas (Sb, cm/s/cm)., por lo cual,
el conocimiento del gas retenido es una herramienta importante en el diagndstico

y control de operacion de un sistema de dispersion de gas 132,

Una fuente comin de error de la estimacién de gas retenido en sistemas de
dispersion en equipos de flotacion esta relacionado con el hecho de que el gas
retenido estimado es un valor promedio del total del volumen contenido entre las
dos tomas de presidn; la carencia de una técnica confiable para estimar el gas
retenido en linea, fue origen de amplia investigacién 2.

Actualmente, se ha registrado en la literatura un nuevo método para estimar el gas
retenido del sistema; empleando celdas de flujo de conductividad eléctrica,
basandose en mediciones de conductividad de la dispersion de gas y del liquido,
utilizando la relacién de Maxwell para fases no conductoras dispersas en un medio

conductor. 39491,
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2.9.3.- Didmetro de burbuja (dy)

El tamafio de burbuja es expresado en términos de su diametro (dp), es muy
importante en el proceso de flotacion por espuma debido a que ellas constituyen el

medio de transporte para la concentracidn de los componentes de valor.

Xu y Finch M., encontraron que en general el tamafio de burbuja generada a
través de un burbujeador interno es funcion del flujo de aire por unidad de area

superficial del burbujeador.

[42]  obtuvierdn la misma conclusion en pruebas con

Clingan y McGregor
burbujeadores de ceramica, plastico o de acero; En términos de su importancia en
el control de tamafio de burbuja, a un Jg dado, el factor mas importante es la
concentracion de espumante, por lo menos entre 10 y 30 ppm para casi todos los

espumantes.

Estudios fundamentales mostraron que la optimizacién del tamafio de burbuja en
el rango de 0.8<d,<1.5 mm. Maximiza la razén de area superficial de la burbuja

[4344] La razoén es que

maximizando de esta manera la coleccion en la columna.
para un cierto tamano de burbuja se tiene un valor maximo de la velocidad
superficial de aire y puede llegar a ser pequeno con altos caudales de liquido

descendente 1.

La determinacion del valor d, implica un problema practico debido a la intensa
labor relacionada con las técnicas visuales, empleadas normalmente en laboratorio
(técnicas fotograficas y analisis de imagenes).  Esto se resuelve mediante la
estimacion directa [**®!, o bien de manera indirecta que es como se realizara en el

presente trabajo de investigacion mediante analisis de flujo de arrastre o Drift Flux
[7,47]
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El anadlisis del flujo de arrastre, requiere conocer las variables de operacion
velocidad superficial de gas (Jg), velocidad superficial de liquido (JI), y fraccidn
volumétrica de gas en la columna (gg); Jg y Jl son variables de operacién
controladas, JI esta determinado por el flujo de colas de la columna, esto se debe
a que la velocidad superficial del liquido es forzada a igualarse con la velocidad de
desplazamiento de la corriente de colas, y ¢g es una variable medida usando los

valores de presion colectados durante la operacién de la columna ..

La determinacion de d, mediante el andlisis del flujo de arrastre se ha comparado
en sistemas de dos fases (aire-agua) contra un método fotografico de analisis de
imagenes ], Los resultados de estas comparaciones han mostrado que las
estimaciones de d, entre ambos métodos presentan diferencias de £2% sobre los

resultados.

De resultados obtenidos de analisis estadisticos se ha determinado que variaciones
de +£10% son aceptables sin afectar el comportamiento del sistema de flotacion
considerando que los resultados se basan en valores de diametro promedio para
cada una de las estimaciones efectuadas; de lo anterior, se desprende que la
estimacion de dp a través del analisis de flujo de arrastre es confiable, por lo que

se adoptd para la realizacion de este trabajo.

Del andlisis de arrastre se estima la velocidad terminal de desplazamiento de las
burbujas mediante la relacion para sistemas de dos fases. La expresion principal

es la siguiente:

U, {(‘]g)i () ” (21)

(eg)  (L—eg)
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De observaciones experimentales se ha determinado que m es cercano al valor de

3 en todos los casos. Por lo cual el andlisis de arrastre puede resolverse

iterativamente de este procedimiento (%],

oo =Lg(1igsg)m}{g?;gj)l"’)}

Re :(db)(Us)(PU(l—ég)‘ (23)
ul

(22)

S

El diametro de burbuja se aproxima con la relacion:

d, = H%j(u 0.15Re, )** r‘ (24)

donde pl=1 gm/cm?; pl=0.01 gr/cm’s y g=981.6 cm/s°.

Una vez obtenido el diametro de burbuja (dy), este valor es substituido por el valor
estimado en el calculo del nimero de Reynols (Res), y es substituido hasta que se
iguala con el estimado despues de esto se calcula el valor de m con la siguiente

expresion:

c

m= {(4.45 + 18)(?’](Reb )‘q ‘ (25) 1/ Re 4200|

Donde

Re, = {M’Xp')} (26)
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El valor obtenido de m se sustituye en el calculo de Ug, donde se estimd en un
valor de 3. Se procede nuevamente a ajustar el valor de d, calculado
iterativamente con el valor de m, asi hasta igualar el valor estimado con el

calculado.
2.9.4.-Flujo de éarea superficial de burbujas (Sp)

La literatura presenta el término de flujo superficial de burbujas o densidad de
flujo de burbujas Sy (seg™), como representante de las caracteristicas quimicas,
hidrodinamicas y de maquina debido a que en su estimacidn se involucran
parametros como d, que depende de la tension superficial del seno del liquido en
el que se producen las burbujas, la cual depende de la quimica del sistema y Jg el
cual a su vez es funcién del flujo volumétrico de gas que representa las
condiciones hidrodinamicas del sistema y del area transversal de la columna que a
su vez representa las condiciones de maquina del equipo de flotacion. Se ha
mostrado que este término presenta una buena correlacién lineal con respecto a la
cinética del proceso [*546],

Sp; se define como la superficie de burbujas que fluye por unidad de tiempo a
través del area transversal unitaria; y esta ultima se puede definir como el area de

la seccion transversal de la columna de flotacion.

Si S es la superficie de burbuja, n el nimero de burbujas por unidad de tiempo que
se mueven a través del area de la seccidn transversal de la columna, A; entonces

se tiene que:
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Donde n es el nimero de burbujas de superficie S

S =(7)d,)’ (28)

n= [6‘39_ (29)

Donde n es el nUmero de burbujas (la cual se obtiene del volumen contenido en
una esfera simulando la burbuja de gas dada por: V=r d°/6, S es la superficie de
burbuja y A es el area de seccion transversal unitaria en direcciéon normal al flujo

de burbujas.

Sustituyendo ambas formulas

@] o

Reduciendo términos queda:

>| o)

Por definicion se tiene que Jg=Qg/A por lo que S, queda como:

(31)

sp =% (32)
d,
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2.10.- Quimica de la flotacion

En la actualidad; el proceso de flotacion se ha constituido en la tecnologia mas
empleada industrialmente para procesos de separacion. La flotacion es un
proceso selectivo y puede ser usado para lograr separaciones especificas,
inicialmente desarrollada para tratar minerales la flotacién ha expandido su campo
de accidon el cual incluye tratamiento de aguas y también lo relacionado a la

industria farmacéutica y la de alimentos ™.
2.10.1.- Colectores

Los colectores son moléculas o iones que se adsorben selectivamente en la
superficie de la especie a colectar, reduciendo la estabilidad de la capa hidratada
que separa a la burbuja de la especie de interés confiriendole la caracteristica de
hidrofobicidad.

La mayoria de los colectores son acidos débiles, bases o sus sales; los colectores
son casi todos heteropolares es decir que tienen dos extremos funcionales.,
conteniendo la misma molécula el grupo hidrocarburo no polar, y un grupo polar
[59), Figura 2.9.,

@ Grupo Polar

Grupo No Polar

Figura 2.9.- Adsorcion del colector sobre la superficie de una particula.
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El grupo polar es adsorbido en la superficie ya sea por reaccién quimica con los
iones de la superficie (quimiadsorcion), o por atraccion electroestatica (adsorsion
fisica), mientras que el grupo organico no polar proporciona el caracter
hidrofdbico. Por Ultimo, los colectores cationicos tienen un grupo polar con carga
positiva, mientras que los colectores anionicos por su parte, tienen un grupo polar

con carga negativa %,

Se dispone de una gran variedad de colectores, los cuales se clasifican en base a
su composicion y a como existen en solucidon es decir si estan presentes como

cationes, aniones o especies moleculares en solucién 1,

La flotacion moderna inicio en 1923 cuando C. H. Keller descubrio el uso de
xantatos como colectores %, El nombre de xantato proviene del griego “xantos”
que significa amarillo y se refiere mas al color de la sal, que a las sales de metal
alcali, Zeise en 1822 los descubrié pero no fue sino hasta 1900 que los xantatos
encontraron aplicacién en la industria del plastico, caucho y goma usando el
xantato en el curado y vulcanizacion de estos, mas tarde se utilizar6on en la

manufactura de textiles sintéticos y como fungicidas.

En 1923 Cornelius Keller descubrié que debian tener una aplicacion mas amplia, en
1925 se empezd a usar los xantatos como colectores de flotacion 3%, La accidn
del colector en flotacion ha sido ampliamente estudiada, mas que cualquier otra
fase del proceso de flotacidn; actualmente permanecen pocas dudas sin embargo,
el mecanismo de unidn del colector en la especie es aun sujeto a debate y

controvesia 3%,
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Se ha puesto en discusion las fuerzas de atraccion entre la porcidon polar del
colector y la superficie de la especie de interés; las teorias propuestas incluyen la
teoria de la solubilidad o quimica, y varias teorias de adsorcidn involucrando el

enlace del coletor como un ion, una molécula, una monocapa y/o multicapa.

La teoria quimica o de solubilidad postula la formacidon de un compuesto
organometalico sobre la superficie., se ha reconocido que cuando los sulfuros de
plomo y cobre son separados de sulfuros de zinc por flotacion con xantatos, se

forman sobre la superficie del cobre y plomo xantatos de metal muy insolubles.

La teoria de la solubilidad no es (til para todos los minerales %, La figura 2.10.,

muestra la teoria de enlace del xantato.

Espumante — Colector

Cadena de
Hidrégeno

Superficie Mineral

Figura 2.10.- Enlace tedrico entre la especie mineral y la molécula de

xantato 01,
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Los xantatos son derivados del acido carbdnico; en el cual dos grupos de oxigeno
son remplazados por azufre y un hidrégeno por un grupo alquil., el nombre del
xantato depende del alcohol y el metal de hidroxido alcalino empleados, por
ejemplo en el xantato amilico de potasio, se utilizan alcohol amilico e hidroxido de

potasio ademas de bisulfuro de carbono P2,

Los xantatos son compuestos heteropolares que contienen un grupo funcional
inorganico (idnico), unido a una cadena de hidrocarburo (no iénico). En medio
acuoso el xantato se disocia en iones xantato e iones de metal alcalino que lo

forma conforme a la siguiente reaccion:

S
/ y
R-O-C~ Ao, r.o-C + Na*
AN N
SNa S

En la descomposicidon del ion xantato hay seis reacciones, en soluciones acuosas

que estan relacionadas con la flotacion de minerales:

Hidrolisis del ion xantato
Descomposicion del acido xantico
Descomposicion hidrolitica
Oxidacién a dixantogeno

Oxidacion a monotiocarbonato

YV V. V V V V

Oxidacién a perxantato
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Las reacciones de hidrdlisis y descomposicion del acido xantico son las principales
reacciones de descomposicion en soluciones acidas; estudios realizados han
mostrado que aproximadamente el 50% de la reaccién de descomposicion ocurre

en una hora a pH cercano de 4.3 2,

K*+ROCS, + H,0 «> K" +OH ™+ ROCS,H | (33)

ROCS,H — ROH +CS,| (34)

En soluciones altamente alcalinas pH>13, la reaccion de descomposicion resulta de
los productos finales: ion carbonato, bisulfuro de carbono, tritio carbonato y

alcohol., donde el tritio carbonato CS3*, puede descomponerse a CS;, y S*.

6ROCS, +3H,0 — CO> +3CS, +2CS2 +6ROH - (35)

La oxidacion a dixantogeno, es de las reacciones mas importantes dentro del

procesamiento de minerales, ocurren en el rango de pH entre 6-12.

Se ha demostrado que algun tipo de oxidacion (causado por un agente oxidante
del agua natural, u oxigeno del aire inyectado) es esencial antes que los xantatos
puedan actuar como colectores, sea la oxidacién del ion xantato a dixantogeno
representada por la reaccion 36., o la oxidacion del sulfuro, reacciéon 37; la que
provee los productos hidrofobicos metal-xantato. La oxidacidon a dixantogeno es
facilmente observada en soluciones concentradas de xantato, donde el

dixantogeno insoluble se separa de la solucion como una emulsién.

2ROCS, > (ROCS, ), +2¢ | (36)

2ROCS; + 1) 0, +H,0 «> (ROCS, ), + 20H | (37)
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La oxidacion del ion xantato se lleva a cabo por efecto de un gran nimero de
agentes oxidantes en solucion acuosa: yodo, cloro, hipoclorito de sodio y acido

nitrico.

Durante la descomposicion del ion xantato a monotiocarbonato, se ha encontrado
que la reaccion requiere la participacion de superficies de sulfuro, si se adsorben
oxigeno y iones xantato sobre la superficie, es posible la formacion del

monotiocarbonato.

yZ
ROCS + 720 <~ ROC + S°

N o
S

La reaccion de oxidacidn del ion xantato a perxantato, se lleva a cabo bajo ciertas
condiciones especificas de alcalinidad y niveles de oxidacion como los que provee

el peroxido de hidrégeno (H,0,).

S
yZ
ROCS , + H,O, « ROC + H,O,

N an
SO

Dentro del proceso de flotacion idnica; la atraccion del ion xantato con los iones de

metales presentes en fase acuosa se da por atracciones electroestaticas o

quimiadsorcion.
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2.10.2.-Micelizacion

La micelizacidon es una caracteristica de los colectores con cadena hidrocarburada,
la cual asume un papel importante en los sitemas de flotacién. Las micelas son
agregados de iones de colector de tamano coloidal que se forman por enlaces de

van der Wall’s entre las cadenas hidrocarburadas de los colectores P,

Las micelas se forman debido a que las cadenas hidrocarburadas no son
naturalmente ionicas, generandose una mutua incompatibilidad entre las moléculas

polares del agua y las cadenas hidrocarburadas no polares del colector.

Cuando se alcanza una cierta concentracién de iones de colector en la solucidn,
llamada concentracion critica de micelas (CCM), las cadenas hidrocarburadas del
colector se asocian en agregados o micelas con la subsecuente pérdida de iones

colectores en la solucidn. Figura 2.11.,

Estos agregados no son perceptibles por el 0jo humano, pero su presencia puede
notarse por su habilidad para dispersar la luz producida por un rayo que pasa a

través de la solucién P,

Figura 2.11.- Representacion esquematica de una micela.
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2.10.3.- Espumantes.

Cuando las superficies minerales se vuelven hidrofdbicas por el uso de un colector,
las particulas se adhieren a las burbujas formando un agregado burbuja-particula.
Para que este agregado sea transportado hasta la zona de limpieza, la burbuja
debe ser lo suficientemente fuerte o estable para no desintegrarse y evitar el
retorno de los sdlidos hacia la zona de coleccidn. Este caracter de estabilidad a la

burbuja es proporcionado por los espumantes.

Los espumantes son reactivos organicos solubles en agua que se adsorben en la
interfase aire agua. Al igual que los colectores (aunque los espumantes no
cambian significativamente el caracter hidrofobico de las superficies), son
moléculas heteropolares con un grupo polar que da solubilidad en agua reduciendo
su tension superficial (y) %, y un grupo hidrocarbonado no-polar. La reduccién en
la tensién superficial del liquido trae como consecuencia la formaciéon de burbujas
mas pequefias aumentando con esto el area superficial de burbujas y por ende, la
capacidad de concentracién de las maquinas de flotacion; en la figura 2.11.- El
extremo no-polar de los reactivos espumantes se orienta hacia el interior de la

burbuja, mientras que el extremo polar se orienta hacia la fase liquida.

Agua

Grupo Polar
Grupo No Polar

Figura 2.12.- Orientaciéon de los grupos polar y no polar de los

espumantes en la interfase aire-agua °°.
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La serie de experimentos desarrollados en el laboratorio se dividieron en tres
etapas: caracterizacion de los medios porosos, establecimiento de los parametros
de operacion de la columna para la flotacion idnica (incluyendo los datos cinéticos
como tiempo de residencia del liquido en la zona de coleccion, velocidad de
flotacion y régimen de mezclado) y la flotacién de iones de cobre en solucién. Lo

anterior se llevo a cabo de acuerdo al siguiente desarrollo experimental.

3.1.- Construccion de una columna de flotacién de laboratorio

La columna de flotacién empleada en la ejecucion del programa experimental,
Figura 3.1, consta de secciones bridadas de tubo de material acrilico transparente
de 9.41 cm. de didmetro interior y una altura de 407 cm. El extremo superior de
la dltima seccidn, estd abierta a la atmdsfera para permitir la descarga del
producto obtenido por el proceso de flotacion; el cual es colectado en un vertedero
de acrilico de 15 cm de didametro interior con fondo inclinado y este a su vez se

descarga a través de dos conexiones de 1.27 cm. de diametro.

La entrada de la alimentacién a la columna es mediante una conexion de 1.27,
colocada a una distancia de 113.5 cm. del labio de rebose. El extremo inferior de
la primera seccion queda cerrado mediante una base de material de nylamid al
cual se le adapta la conexion para el burbujeador y la salida de la corriente de
colas a través de una conexién de 1.27 cm. de diametro interior; el burbujeador es
un tubo poroso de material acrilico de 2.54 cm. de diametro exterior por 10 cm. de
longitud con un &rea superficial de 80 cm?; para el desarrollo de este programa
experimental se fabricaron 5 burbujeadores con las caracteristicas antes
mencionadas y la variante entre ellos fue el nimero de capas de recubrimiento de

tela de lona la cual se modifico en 2, 4, 6, 8 y 10 capas.
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El flujo volumétrico de aire alimentado al burbujeador es controlado mediante un
rotametro con capacidad de 0-16 Its./min. (LPM) marca Gilmont, modelo GE717,

calibrado a una atmosfera de presion.

Concentrado

r; Alimentacion - l
> I

o Transductor
° de presion 1
o I
Transductor
Burbu1eador4m de presion 2
Aire T
Colas

)

e Rotametro
¢ Mandmetro
e Compresor de aire

Tanque de

Acondicionamiento -

Figura 3.1.- Representacion esquemaéatica de la columna de flotaciéon

empleada para la flotacion de iones en solucion.
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La alimentacion a la columna se realiza desde un tanque de acondicionamiento de
75 litros.  Para evitar la formacion de gradientes de concentracion de la solucion
problema se emplea un agitador de velocidad variable con motor Siemens de 1
HP., de 0-1720 r.p.m., equipado con un controlador de velocidad variable marca

Telemecanique — Square D.

Los caudales en las corrientes de alimentacion y colas se controlan mediante el uso

de bombas peristalticas de velocidad variable marca Masterflex.

La presion hidrostatica en tres puntos a lo largo de la columna se midié mediante
el uso de transductores de presion marca Cole Parmer. La sefial es recibida y
mostrada en las respectivas pantallas digitales y procesadora de datos marca Cole
Parmer modelo 94787.

7 Cole Farmet Instrumtnd Compary
o=

ENTER

Figura 3.2.- Pantalla digital Cole Parmer para lectura de caida de presion

hidrostatica en la columna
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Durante todo el proceso experimental las variables monitoreadas fueron: flujo
volumétrico de liquido en las corrientes de alimentacion y colas (Ql= I/min) y las

caidas de presién en dos puntos de la columna (Ap=cmH,0).

3.2.- Determinacion de las variables de operacion

Las caracteristicas de la dispersiéon (db, ¢g y Sp) dependen de las caracteristicas
del burbujeador, de la tension superficial del liquido y de la cantidad de aire

inyectado al medio poroso.

3.2.1.- Seleccién del burbujeador cilindrico recubierto con tela de lona

Se disefiaron una serie de experimentos para seleccionar la permeabilidad del
burbujeador, de una serie de burbujeadores cilindricos recubiertos con tela de
lona, que representara una mayor area superficial de burbujas para transporte de
masa fuera de la columna como concentrado, una mayor fraccién volumétrica de

gas y menores diametros promedio de burbuja.

La permeabilidad de cinco burbujeadores se varié al forrar cada uno de ellos con
diferentes capas de tela (dos, cuatro, seis, ocho y diez capas, respectivamente).
En la Figura 3.3 se presenta la textura de la tela filtro por medio de una imagen

obtenida utilizando la técnica analitica de microscopia electrénica de barrido.
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Figura 3.3.- Textura de la tela filtro utilizada para recubrir los

burbujeadores utilizados en este trabajo.

Los ensayos para cada uno de los cinco burbujeadores se realizaron a diferentes
valores de tension superficial (72.4, 66.3, 55.3, 44.2 dinas/cm), sin adicion y al
adicionar 20, 40 y 60 ppm en volumen respectivamente, de aceite de pino como
surfactante. El rango de aire suministrado a la columna fue de 2 a 12 Ipm (0.5 a

2.5 cm/s), a intervalos de 1 Ipm.

Para determinar la relacion entre la permeabilidad del burbujeador y las
caracteristicas de la dispersion se llevaron a cabo experimentos que consistieron
en alimentar la columna con agua acondicionada con la correspondiente adicion de
aceite de pino e inyectar aire comprimido a la misma a través del burbujeador. El
nivel de la interfase se mantuvo constante a diez centimetros del tope mediante la
manipulacién del flujo de alimentacién. El flujo en la corriente de colas se
mantuvo constante. Las variables monitoreadas fueron la caida de presidon (cm
H,O) en dos puntos de la columna separados 150 cm entre ellos y el flujo

volumétrico de aire inyectado (I/min).
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3.2.2.- Establecimiento de la tension superficial del liquido.

De la serie de experimentos realizados para seleccionar el burbujeador a utilizar
para las pruebas de remocion de iones de cobre de una solucidn acuosa, se
establecié también la adicién de surfactante que resultara en derivar el menor
diametro de burbuja, mayor fraccidén volumétrica de gas y la mayor area superficial

de burbujas.

1=

i

Figura 3.4.- Instrumento para medir la tensiéon superficial de liquido de

acuerdo al principio de formacion de gota
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Al agua corriente se le adicion6 aceite de pino en proporciones de 20, 40 y 60
ppm, y se llevd a cabo experimentacion para el caso de agua sin espumante. La
tensién superficial del liquido se determind por medio de un instrumento de
laboratorio el cual funciona bajo el principio de formacion de la gota por caida de

presion P2, dicho instrumento se ilustra en la Figura 3.4.

El principio de formacion de gota por caida de presion para medir la tension
superficial de un liquido consiste en depositar el liquido motivo de la
determinacion, en el tubo de la parte izquierda del instrumento. En el extremo
opuesto se localiza un segmento de pipeta con una llave dosificadora que permite
la salida del liquido y la formacion de la gota. La formacion de esta gota depende
de una cierta caida de presion que es registrada en la columna de liquido
(normalmente hexano), y que se relaciona con la tensidn superficial de acuerdo a

la siguiente expresion:

R
7/:29(pmhm_ph)l (38)

En donde

« Radio del capilar (R)

« Densidad del agua (p)

« Profundidad del extremo del capilar (h)

« Densidad del liquido manométrico (onm)

« Diferencia de alturas en el manémetro (hy)
« Aceleracion de la gravedad (g)
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La anterior ecuacién supone una relaciéon lineal entre la caida de presion vy la
tension superficial del liquido. Los resultados estimados de tension superficial para
cada valor de caida de presién debido a las diferentes adiciones de espumante

son.

Tabla 3.1.- Estimaciones de tension superficial del liquido para

diferentes adiciones de aceite de pino a agua corriente

Adiciones Tension Superficial (y)
(mg/It) (dinas/cm)
0 72.44
20 66.38
40 55.32
60 44.25

Las relaciones entre el flujo superficial de aire y las caracteristicas de la dispersion
generada se discuten en el siguiente capitulo. Eventualmente se duplicaron

algunos experimentos para evaluar la reproducibilidad de los resultados.

3.2.3.- Determinacion del patrén de flujo de mezclado.

El tiempo de residencia se establece de las curvas de distribucion de tiempo de
residencia (DTR), pero también puede ser estimada con la ayuda de datos
experimentales; la forma de las curvas obtenidas es el mejor indicativo del modelo

de flujo en la columna de flotacion.
La forma mas comun utilizada para determinacion de la curva DTR es
introduciendo un trazador y detectar la cantidad de este trazador en la descarga

de colas en funcion del tiempo.
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La flotaciébn es un proceso de tipo dinamico y la eficiencia es relacionada
directamente al tiempo que le lleva al material pasar por la columna de flotacion

desde su introduccion hasta su salida.

La clase de estimacidon de la distribucion del tiempo de residencia DTR, en una
columna de flotacion; reside en el hecho de que es un parametro imprescindible
para definir el proyecto de un nuevo dispositivo de flotacion. El procedimiento
experimental se llevo a cabo operando la columna de flotacion en régimen
continuo, usando una solucién con una tensién superficial de 44.25 dinas/cm? (60

mg/| de espumante).

En un tiempo inicial cero se inyecto en la corriente de alimentaciéon un volumen de
0.5 litros de una solucidon saturada de cloruro de potasio KCl, la relaciéon molar
manejada fue de 0.56 mol/lt.  El registro de la variaciéon de la conductancia se
realizd por medio de una celda de flujo de conductividad instalada en la corriente
de colas de la columna de flotacion., determinando como el tiempo final cuando la
conductividad se instalo en un valor sin variacidn; los registros de los valores
obtenidos fueron valuados cada segundo utilizando el sistema ldgico de adquisicion

de datos.
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3.2.4.- Determinacion de la relacion molar Xantato Amilico de Cobre:Sal
de Cobre.

Una vez establecidas las condiciones de operacién de la columna se procedid a
realizar las pruebas de agotamiento experimentales para determinar la factibilidad
de flotar o separar iones de metales pesados de cobre en una solucién acuosa,

empleando la columna de flotacidon de laboratorio.

Debido a la naturaleza eléctrica de los iones de cobre en solucidn, se determind
utilizar un colector anidénico del tipo de los xantatos, por ser un reactivo comercial,
econdmico y de uso comun en la industria del procesamiento de minerales para la

flotacion de especies sulfuradas de cobre.

Se utilizd como colector xantato amilico de potasio (CsH;1;0CS,;K) en relaciones
molares de 1:1, 1:0.5 y 1:1.3 de Colector — Metal. La Tabla 3.2 muestra la

composicion y propiedades fisicas de este colector.

Tabla 3.2.- Propiedades fisicas y quimicas de xantato amilico de potasio
(Alkemin S.A. de S.R.L. Morelia, Michoacan, México)

Composicion _
Pureza Base Seca (HirschKind) 92%
Humedad (Kart Fisher) 7%
Propiedades Fisicas _
Formula CsH1;0CSK
Solubilidad 43 g/100 ml. de H,0O
Gravedad Especifica 0.825 gr./cm®
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Para establecer la concentracion de colector adecuada para recuperar la especie
ibnica Cu®* se llevaron a cabo experiencias; en cada una de las cuales la
concentracion molar de xantato amilico de potasio se fue modificando en
proporciones previamente establecidas hasta lograr una maxima recuperacion sin

cambio con el aumento adicional del colector.

3.3.- Construccion de la celda de flujo de conductividad

Para determinar el tiempo de residencia de la fase continua en la zona de coleccion
de la columna de flotacidn, se llevaron a cabo experimentos utilizando cloruro de
sodio como trazador y las variaciones en concentracion a la salida (corriente de

colas) se monitorearon mediante el uso de celdas de conductividad.

Se fabric una celda de flujo de conductividad eléctrica, de acrilico transparente de
2.54 cm. de diametro, con tres anillos de grafito de 1.0 cm. de ancho; con una
separacion entre si de 2.5 cm.  Los electrodos fueron aislados por la seccion
exterior del tubo para evitar el contacto con la soluciéon acuosa, y por ende.,
salidas de corriente de la celda de flujo de conductividad. La figura 3.5 muestra

un diagrama de la celda de flujo de conductividad eléctrica.
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@ 2.5 cm.

5cm.

2.5 cm.

2.5 cm.

5cm.

Figura 3.5.- Representacion esquematica de la celda de conductividad

eléctrica utilizada para medir el tiempo de residencia de la fase continua

Los electrodos de los extremos son de polaridad opuesta al que se localiza en
medio; con el propdsito de impedir la transferencia de energia eléctrica a los
alrededores y conducirla por el interior de la celda. Se opt6 por el uso de anillos
de grafito con la intencion de evitar la interaccion entre estos y las soluciones
acuosas con metales pesados a tratar, si se utilizaran anillos de acero inoxidable es
muy posible que se presente el proceso de cementacidn por intercambio de
electrones entre el hierro y los iones de cobre lo cual afecta directamente en la
obtencidn de resultados veridicos. La celda de flujo de conductividad se conecté a
un conductivimetro marca Tacussel Electronic modelo CDRV62E el cual se muestra

en la Figura 3.6.
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=ETRE type CDRV &2

CONSTANTE
GAMME de CELLULE
RANSE CELL CONSTANT

Figura 3.6.- Fotografia del conductivimetro Tacussel Electronic CDRV62E

La sefial se transmiti® a través de una interfase conectada a un sistema de
adquisiciéon de datos expuesta en la figura 3.7 y es una tarjeta Solartron

Instruments 35951 I.M.P. la cual a su vez es dependiente de un computador.

Figura 3.7.- Tarjeta convertidora de sefial y de adquisicion de datos

Solartron Instruments 35951 I.M.P.
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3.4.- Flotacioén idnica.

En estas pruebas se ensayd la consecuencia de la concentracion de colector amil
xantato de potasio en la recuperacién del ion metalico Cu®*, para este caso de la
experimentacion se emplearon relaciones molares de colector : metal de 1:1, 1:1.3
y 1:0.5 Para la elaboracion de estos experimentos se recirculo la soluciéon durante
toda la prueba y se conservd constante el valor de la velocidad superficial de gas
(Jg), asi como también el valor de la velocidad superficial de liquido (JI), de la
corriente de colas; las corrientes de alimentacién y colas coincidian en un mismo
tanque para ser alimentadas nuevamente a la columna de flotacién y simular un

sistema multietapas de flotacion.

Se procedid a la recoleccion de muestras de las tres corrientes del sistema
(concentrado, colas y alimentacién), observando siempre este orden a la hora de
tomar las muestras con el objeto de evitar lo mas posible los disturbios en el
sistema, lo que es originado por la coleccion de muestras de la corriente de
alimentacién ya que esta se colecta interrumpiendo el flujo de liquido a la columna
de flotacidn. Las muestras colectadas fueron tomadas por réplica procediendo a
realizar un promedio de las dos mediciones, asi mismo se inspeccioné el tiempo de
muestreo recolectando a su vez el peso de la muestra para finalmente llevar a
cabo un balance de masa de dichas muestras; la solucion fue muestreada por un
tiempo de 180 min. bajo estas condiciones fueron analizadas las tres corrientes

(concentrado, colas y alimentacion).
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Las muestras reunidas fueron examinadas con la ayuda de un equipo de analisis
instrumental de absorcidn atdmica Perkin Elmer modelo 3100, figura 3.10, la
calibracion del espectrofotometro se realizo por medio de la elaboracién de

estandares quimicos en concentraciones de 1, 5, 10 y 15 mg./It. de cobre.

Figura 3.8.- Espectrofotometro de absorcion atémica Perkin ElImer 3100
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4.1.- Caracterizacion de los burbujeadores de lona.

El sistema de generacion de burbujas es una de las caracteristicas que distingue a
las columnas de flotacién de las celdas mecénicas. La seleccion del burbujeador
que genere la dispersion de gas con ciertas caracteristicas (diametro de burbuja,
fraccion volumétrica de gas y area superficial de burbujas) para una determinada

aplicacion es de vital importancia.

Como se menciond anteriormente, el burbujeador debe de ser capaz de generar
una dispersion con caracteristicas tales que le permitan la eficiente remocion de

iones de cobre en solucion.

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de caracterizacion de una
serie de burbujeadores cilindricos flexibles fabricados con tela de lona, de diferente
permeabilidad. En una segunda parte se muestran y discuten los resultados de
flotacion de iones de cobre en solucibn una vez seleccionadas las mejores
condiciones operativas de la columna. Los datos experimentales se muestran en el

Anexo 4.1
4.1.1.- Sistema aire-agua sin espumante.
La Figura 4.1 muestra el aumento en la fraccion volumétrica de gas con el flujo

superficial de aire; para la serie de cinco burbujeadores, en un sistema sin

espumante donde el liquido tiene una tension superficial (y) de 72.4 dinas/cm.
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Para estas condiciones en particular, se observa que el nimero de capas de tela de
lona o permeabilidad del burbujeador no tiene efecto en la fraccién volumétrica de
gas al producir aparentemente el mismo diametro de burbuja para un determinado
valor de velocidad superficial de gas (Jg) y se deduce que la maxima fraccion de
gas que se alcanza con estos burbujeadores para un Jg de 3.0 cm/seg es poco

menos del 20 por ciento.

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 4.1.- Fraccion de gas Vs. Velocidad superficial de gas para el

sistema aire-agua sin espumante.

El calculo de los didmetros promedio de burbuja para cada punto experimental y

cada burbujeador es mostrado en la Figura 4.2.
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A excepcion del burbujeador con diez capas de tela de lona, el diametro promedio
es similar para todos los burbujeadores, siendo el rango de tamafios entre 0.25 y

0.35 cm para flujos de aire mayores a 1.0 cm/seg.
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Figura 4.2.- Didmetro promedio de burbuja Vs. Velocidad superficial de

0.0 0.

gas para los datos de la Figura 4.1.
4.1.2.- Sistema aire-agua con espumante
En esta serie de experimentos para cada burbujeador de lona, se hizo variar la

tension superficial del liquido en valores de 66.3, 55.3 y 44.2 dinas/cm. al

adicionar 20, 40 y 60 ppm respectivamente de aceite de pino como surfactante.

70



CAPITULO IV
Analisis de Resultados

Con el objeto de elegir tanto el burbujeador como el valor de tensién superficial

gue contribuyeran a formar el menor diametro de burbuja promedio.
La Figura 4.3 muestra el aumento de la fraccion de gas con el flujo superficial de

aire. En el caso de la adicién de 20 ppm de espumante y para toda la serie de

burbujeadores.
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 4.3.- Fraccion volumétrica de gas contra la velocidad superficial

de gas para el caso de 20 ppm de espumante (y = 66.3 dinas/cm).
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Como se puede apreciar de esta figura, para esta tension superficial el nUmero de
capas de tela de filtro o permeabilidad no tiene efecto en la fraccion de gas,
debido a que los poros més abiertos o los caminos con menos tortuosidad son los

orificios “activos” durante la formacién de burbujas.

Al igual que en el caso del liquido sin espumante, el didmetro promedio de burbuja
se mantiene similar para la serie de burbujeadores y sobre todo después de flujos
superficiales de aire mayores a 1.7 cm./s como lo muestra la Figura 4.4. De esta
misma figura se puede deducir el inicio de una incipiente coalescencia de burbujas
producida por el incremento en el didmetro promedio de burbuja a partir de un Jg

de 2.0 cm./s.
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Figura 4.4.- Diametro promedio de burbuja Vs. Velocidad superficial de

gas.
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Como es de esperarse, el fenbmeno de coalescencia disminuye levemente el area
superficial de burbujas al incrementarse el diametro de burbuja, tal y como se
observa en el leve cambio de pendiente a flujo de aire de 2.25 cm./s en la figura
4.5. Esta disminucion en el area superficial de burbujas significa una menor area

de burbujas disponible para transporte de masa.
80 J
60 . /

yd
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Figura 4.5.- Cambio en el flujo del area superficial de burbujas con la
velocidad superficial de gas, para el caso de la adicion de 20 ppm de

aceite de pino.
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Cambios en la tension superficial del liquido al adicionar 40 ppm de espumante y
disminuir la tensién superficial a 55.3 dinas/cm., tienen un efecto despreciable en
la fraccion de gas independientemente de la permeabilidad del medio poroso y se
puede establecer que las burbujas contintan formandose primero en los poros de
mayor diametro 6 por los caminos con menos tortuosidad. Lo anterior se muestra

en la Figura 4.6.

35
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Figura 4.6.- Relaciones de fracciones volumétricas de gas y velocidades

superficiales de aire para el caso de 40 ppm de espumante (55.3

dinas/cm.).
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Lo anterior es respaldado por los resultados mostrados en la Figura 4.7 en donde
la serie de dispersores generan burbujas con diametros promedio similares. Tal

comportamiento es mas notable para flujos de aire superiores a 1.7 cm./s.
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Figura 4.7.- Relaciones de didametro de burbuja y velocidad superficial de

gas para los datos de la figura 4.6.

A valores de flujo de aire mayores a 2.0 cm./s, se observa un notable incremento
en el diametro de burbuja provocado por la coalescencia de las mismas y por
consiguiente un cambio de pendiente o valor en el area superficial de burbujas

disponible para el transporte de masa como se evidencia en la figura 4.8.
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Figura 4.8.- Cambios en el area superficial de burbujas con la velocidad
superficial de aire para el caso de 40 ppm de espumante (55.3

dinas/cm.).

Las caracteristicas de la dispersion determinadas a partir de los datos
experimentales al adicionar 60 ppm de aceite de pino (tension superficial del
liquido de 44.2 dinas/cm.) se muestran en las siguientes figuras. La Figura 4.9
muestra que la tension superficial del liquido comienza a tener un leve efecto en la
fraccion de gas, al separarse las relaciones de fraccion volumétrica de gas y flujo
de aire inyectado, dependiendo del numero de capas o permeabilidad del

burbujeador.
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Figura 4.9.- Relacion entre la fraccion volumétrica de gas y la velocidad

superficial de gas para el caso de una tension superficial de 44.2

dinas/cm.

De la figura anterior, el burbujeador con dos capas de recubrimiento de tela de
lona, observa aunque levemente, la mayor fraccion volumétrica de gas, comparado
con el burbujeador de 10 capas de revestido, aunque esta diferencia nunca es
mayor a tres puntos porcentuales. En este punto se puede establecer que un
mayor numero de poros en el burbujeador de diez capas estan activos, pero la
distribucién de tamafios de burbujas que se generan no refleja un diametro

promedio significativamente diferente al burbujeador con dos capas de lona.
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Los diametros promedio de burbuja generados en este experimento se muestran
en la Figura 4.10. Como es de esperar, los mayores diametros corresponden a los
casos donde la fracciébn volumétrica de gas es menor y viceversa. Se aprecia
también que para flujos superficiales de gas mayores a 2 cm./s, la coalescencia de
burbujas promueve didmetros promedio de burbuja similares sin importar la

permeabilidad del medio poroso.
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Figura 4.10.- Diametro promedio de burbuja para el caso de adicién de

60 ppm de espumante.
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La Figura 4.11 respalda lo mencionado anteriormente al mostrar los cambios en el
area superficial de burbujas y donde el fendmeno de coalescencia se refleja en un

cambio de pendiente y en la disminucion en esta caracteristica de la dispersion.
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Figura 4.11.- Cambios en el area superficial de burbujas con la velocidad
superficial de gas y la coalescencia de burbujas para los datos de la

figura anterior.

Tomando en cuenta que el objetivo de esta serie de experimentos al variar tanto la
tension superficial del liquido y la permeabilidad del medio poroso, es el
seleccionar el burbujeador y el valor de tension superficial que signifiquen la mayor
area superficial de burbujas para transporte de masa, se muestran las siguientes
tres figuras que incluyen las caracteristicas de la dispersiones generadas con los

cinco burbujeadores.
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Comparando solamente los valores maximos de fraccion volumétrica de gas,
didmetro de burbuja y area superficial de burbujas. La Tabla 4.1 corresponde a
los datos mostrados en las siguientes figuras.

Tabla.- 4.1.- Valores maximos de fraccion volumétrica de gas, diametro

de burbuja y area superficial de burbujas.

Fraccion Flujo del Area Tension Burbujeador Diametro de
de Gas Superficial de Burbuja Superficial (# de Capas) Burbuja (cm.)
(%) (seg™) (dinas/cm.)
18.5 69.73 72.4 8 0.2901
25.2 80.28 66.3 4 0.2646
30.5 83.27 55.3 8 0.2658
32.3 83.38 44.2 2 0.2691

N
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La Figura 4.12 muestra las maximas fracciones de gas para cada caso de

~
—

w -~

adicion de espumante.
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Figura 4.13 Didmetro promedio de burbuja para diferentes casos de

adicion de espumante.
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Figura 4.14 Maxima area superficial de burbuja para cada caso de

adicion de espumante.

De las anteriores figuras se establece que la permeabilidad o el nimero de capas
con que estan recubiertos los burbujeadores no tiene efecto sobre las
caracteristicas de la dispersion que se generan, ya que los valores maximos se

observan ya sea en los burbujeadores de dos, cuatro u ocho capas de tela de lona.
En el caso de la tension superficial del liquido, tiene un efecto significativo en el

caso donde no se adiciona espumante por lo que el diametro de burbuja aumenta

y disminuyen tanto la fraccion de gas como el area superficial de burbujas.
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A partir de tensiones superficiales de 66.3 dinas/cm. (20 ppm de espumante
adicionado) los ligeros cambios en el diametro promedio de burbuja no afectan
substancialmente los valores de fraccion volumétrica de gas y area superficial de

burbujas.

De los resultados experimentales de caracterizacion de los burbujeadores de 2, 4,
6, 8 y 10 capas de tela de lona se determin¢ utilizar el burbujeador de 4 capas de
recubrimiento con una velocidad superficial de gas de 3 cm./s a una tensién
superficial de liquido de 44.25 dinas/cm. al adicionar 60 ppm de aceite de pino
como surfactante, a manera de obtener fracciones volumétricas de gas de
alrededor del 30 porciento, diametros de burbuja aproximado de 0.27 cm. y areas

superficiales de burbuja para transportar masa del orden de 82 cm?/cm?.

4.2.- Determinacion del tiempo de residencia y Patron de Mezclado.

Tal y como se describe en el capitulo anterior, se midi6 el tiempo de residencia de
la fase continua en la columna, utilizando un trazador salino y detectando los
cambios en concentracion en la corriente de colas mediante el uso de una celda de
conductividad construida para tal fin. Con la informacion obtenida se establecio
también el patron de mezclado y la constante de velocidad de flotacion (k) en la
columna. El Anexo 4.1 incluye los datos experimentales durante la determinacion

del tiempo de residencia.

La Figura 4.15 es un comportamiento tipico de cambios en la concentracion del

cloruro de potasio inyectado con el tiempo.
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La Figura 4.15 es un comportamiento tipico de cambios en la

concentracién del cloruro de potasio inyectado con el tiempo.

La forma de la curva de tiempo de residencia mostrado en la anterior figura
corresponde a un tipo de patron de mezclado que combina tanto el patron del tipo
pistén como el de mezclado perfecto (Finch y Dobby, 1990). Experimentalmente
se determind el tiempo de residencia y se calculd el niumero de dispersion (Nd)
correspondiente. La Tabla 4.2 muestra los calculos de Nd para diferentes valores
de Jg.
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Tabla 4.2 Calculo del numero de dispersion a diferentes valores de

velocidad superficial de gas.

Jg Nd
(cm./s) .
0.5 0.2720
1 0.4124
1.5 0.5261
2 0.6253
2.5 0.7148
3 0.7974

De acuerdo a los calculos del tiempo de residencia para diferentes valores de Jg,
empleando la expresion propuesta por Finch y Dobby (1990), mostrados en la
Tabla 4.2, se concluye que el patron de mezclado corresponde al tipo conocido
como “Mezclado Real” que es una combinacion del mezclado tipo piston y del
mezclado perfecto; esto, coincide con lo observado por Finch y Dobby (1990)
donde establecen que las columnas de diametros mayores a cinco centimetros;
observan un patron de mezclado que combina el de tipo pistén y el de mezclado

perfecto.
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4.3.- Flotacion de iones de cobre en solucion

Una vez establecidos los pardmetros operativos de la columna se procedi6 a
realizar experimentos con la finalidad de establecer la factibilidad de utilizar este
sistema de dispersidbn para remover iones de cobre de una solucidn acuosa,
simulando cierto tipo de contaminacion de un manto freatico. Se experimentd con
tres diferentes relaciones Amil Xantato de Potasio:Sulfato de Cobre (1:1, 1:0.5y
1:1.3) . Las condiciones experimentales para esta etapa se describen en el
capitulo I11.  Los resultados de la prueba de agotamiento para las tres relaciones
molares Amil Xantato de Potasio:Sal de Cobre, se muestran en la Figura 4.16. Por
otra parte, en el Anexo 4.3 se muestran los datos experimentales correspondientes

a las pruebas de flotacién de iones de cobre en solucion.
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Figura 4.16.- Resultados de recuperacion acumulada de iones de cobre

en solucion para tres diferentes relaciones molares colector:sal de cobre.
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La figura muestra que la maxima recuperacion se obtiene para relaciones molares
de 1:0.5, esta recuperacion acumulada de iones de cobre en forma de Amil
Xantato Cuprico 6 Amil Xantato de Cobre (I1) es del orden del 93% después de un

tiempo de 140 minutos.

Este valor maximo de recuperacion para la relacion molar 1:0.5 se explica por la
relacion estequiométrica de la reaccion de formacion del complejo organometalico

siguiente:

Cu(OH ),5) + 2ROCS;,,) = Cu(ROCS, ),(,) +20H " (38)

En el caso de la relacion 1:1 se obtuvieron recuperaciones acumuladas menores al
50% debido al hecho de que no se tiene el suficiente colector para la captura de
los iones de cobre, 0 sea que se tiene la mitad de colector para la captura de los

iones de cobre.

La anterior aseveracion se refuerza al hacer mas deficiente el contenido de
colector disponible para la captura y recuperacion de iones de cobre. Se observa
de la anterior figura que para la relacion 1:1.3 el complejo de cobre capturado y
recuperado es similar al de la relacién 1:1 al no haber colector suficiente para

incrementar la recuperacion.
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4.3.1.- Calculo de la constante de velocidad de flotacion (k).

Considerando el patrén de mezclado discutido de la Figura 4.16 se calculo la
constante de velocidad de flotacion para los datos experimentales de la Figura
4.17. La constante de velocidad de flotacion de iones de cobre en solucion
observa un valor promedio de 0.018 para la relacién xantato:sal de cobre igual a
1:0.5; mientras que para las otras dos relaciones (1:1 y 1:1.3) los valores de la
constante de velocidad es de 0.047 en promedio; los anteriores valores
naturalmente corresponden con el hecho de que el maximo valor en la constante
de velocidad de flotacién pertenece al caso de la mayor recuperacion acumulada o
flotada de iones de cobre. Los valores menores de velocidad de flotacidon, por su

parte, indican el menor rendimiento metallrgico de la columna.
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Figura 4.17.- Variaciones de la constante de la velocidad de flotaciéon de

iones de cobre para los datos de la Figura 4.16.
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Los resultados experimentales de este trabajo de investigacion permiten proponer
el sistema de flotacion en columnas para aplicaciones no minerales como el
tratamiento de efluentes que se aborda aqui. Se incluye ademas lo referente a la
utilizacion de materiales porosos fabricados con tela de lona, asi como su

correspondiente caracterizacion.

Las conclusiones derivadas de este trabajo se enlistan a continuacion.
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5.1.- CONCLUSIONES:

Del trabajo experimental desarrollado en este trabajo de tesis, con el objeto

primeramente la determinacion de la factibilidad de utilizar las columnas de

flotacion para el tratamiento de efluentes contaminados con iones de cobre, y en

segundo lugar, para establecer las condiciones hidrodindmicas y quimicas para la

eficiente separacion del cobre en solucion, se derivan las siguientes conclusiones:

1.-

Mediante la correcta operacion de las columnas de flotacibn se pueden
separar iones de metales pesados (p.e. cobre) que contaminan los mantos
freaticos.

Los burbujeadores fabricados con tela de lona empleados en este trabajo, la
permeabilidad de los mismos (variada mediante el nimero de capas de tela
con gque son recubiertos) no influye en las caracteristicas de la dispersion,
para un sistema aire-agua sin espumante.

La disminucion en la tension superficial del liquido al adicionar el
espumante, resulta en un incremento en la fraccion volumétrica el didametro
promedio de burbuja.

El efecto de la tortuosidad en los medios porosos no permite observar una
tendencia clara de aumento en la fraccion de gas con la disminucién de la
permeabilidad de los burbujeadores.

Independientemente de la permeabilidad del burbujeador y para valores de
tension superficial menores a 66 dinas/cm, a partir del flujo superficial de
aire igual a 2.0 cm/s, se observa un aumento subito del didmetro promedio

de burbuja, aunque no afecta el valor creciente de Sb.
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Considerando los valores méaximos de Sb que permitan la mayor area
superficial para captura y transporte de masa, las condiciones de operacion
que se seleccionaron para llevar a cabo la flotacion de cobre en solucion
son:

e Burbujeador de 4 capas de recubrimiento

e Concentracion de espumante 60 ppm (44.2 dinas/cm.)

e Velocidad superficial de aire 3.0 cm./seg.

e Diametro de burbuja 0.26 cm.

e Area superficial de burbujas 83.09 seg.™

e Flujo superficial en la corriente de alimentacion 0.70 cm./seg.

e Flujo superficial en la corriente de colas de 0.30 cm./seg.

De la curva de tiempo de residencia de una solucién salina en la zona de
coleccion (determinada experimentalmente) se establece que el patron de
mezclado para este sistema corresponde a una combinacion entre el
mezclado tipo pistén y el mezclado perfecto.

Los calculos del coeficiente de dispersion (Nd) indican que para este sistema
el patron de mezclado es muy semejante al patron de mezclado tipo piston.
La flotacion de la especie cobre en solucién se llevé a cabo para tres casos
de relacion de concentraciones molares xantato: sal de cobre.

La maxima recuperacion de cobre en solucién se observd en la relacién
molar 1:0.5, la cual corresponde a la relacion estequiométrica marcada por

la reaccién de formacion del complejo de cobre y xantato:

Cu(OH ),5) + 2ROCS;,,) = Cu(ROCS, ),(,, +20H" (38)

Para la mas alta constante de velocidad de flotacion, se obtuvo una

recuperacion de Cu del 93% después de 140 minutos de flotacion.

91



CAPITULO V

Conclusiones

11.-

12.-

Las constantes de velocidad de flotacién calculadas para cada relacion
molar, corresponden en valor con el rendimiento metalUrgico del proceso.

La factibilidad del uso de las columnas de flotacion para separar iones de
cobre en solucion, permiten plantear el caso del tratamiento de efluentes
contaminados con iones de metales pesados, el tratamiento de las aguas
acidas de minas, entre otras. En otras palabras, lo aqui encontrado da
lugar a la transferencia de tecnologia econémica y de facil operacion para

resolver problemas de caracter ambiental.

5.2.- TRABAJO FUTURO

Los resultados experimentales de este trabajo de tesis, abren una amplia gama de

temas de investigacion que complementan el presente proyecto. Algunas de las

tareas que se proponen desarrollar a partir de lo encontrado aqui son:

Determinar los mejores diametros de burbuja para la maxima recuperacion

de cobre en solucion.

Establecer el efecto del pH en la captura del cobre disuelto.

Establecer el efecto de la presencia de otros iones de metales pesados en la

separacion de cobre y en la selectividad de la flotacion.

Llevar a cabo en estudio de flotacion de cobre en solucién, utilizando

diferentes reactivos colectores.
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