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Este estudio investiga y determina experimentalmente los pardmetros cinéticos y el efecto de la modificacién de las
condiciones quimicas e hidrodindmicas de las dispersiones aire-liquido, durante la separacién de Cu (II) mediante téc-
nicas de flotacién iénica en celdas con dispersores porosos. Los resultados muestran que la eliminacién de Cu (II)
de la solucién se puede llevar acabo por flotacién iénica en una etapa, con 68 y 56 % de recuperacién y una con-
centracién de xantato de 0,02 g/l, para los difusores de burbujas cilindrico y plano, respectivamente. En sistemas
multi etapas cinco celdas, se lograron recuperaciones superiores al 92 % para ambas geometrias de dispersién. La
constante cinética de flotacién aparente mantiene un comportamiento lineal con los pardmetros que caracterizan
una dispersién (Jg, e,y Db), hasta un punto donde la inestabilidad del proceso vuelve inoperable el sistema. Los re-
sultados muestran que la remocién de iones de metal base por técnicas de flotacién iénica se ve fuertemente afecta-
do por los factores: concentracién de colector [C], Jg, eg, Db, Jl'y Sb.

Cinética; Flotacién iénica; Cobre; Celdas; Gas retenido.

Kinetics of Cu (ll) separation by ion flotation techniques, in cells with

flexible spargers

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

This research studies and experimentally determines the kinetic parameters and effect of modifying the
hydrodynamics and chemical conditions of the air-liquid dispersions during the Cu (II) extraction by ion flotation
techniques in cells with porous spargers. Results show that the elimination of Cu (II) from solution can be carried
out by ion flotation in one stage, obtaining efficiencies of 68% and 56% for the flat and cylindrical sparger
respectively with a xanthate concentration of 0,02 g/l. In multistage systems five cells, recoveries over 92 % were
achieved for both sparger geometries. The behavior of the flotation apparent kinetic constant is linear to the
parameters that characterize dispersion (Jg, e,y Db), until a point is achieved where the process instability makes
the system inoperable. The results show that removing base metal ions by ion flotation is strongly affected by the
following factors: collector concentration [C], Jg, eg, Db, Jl and Sb.

Kinetics; lon flotation; Copper; Celds; Gas holdup.

adsorcién con carbén activado, intercambio idénico
con resinas y electrolisis, son costosos e inapropia-
dos para el tratamiento de grandes volimenes de so-

La depuracién de soluciones residuales, contamina-
das con metales pesados, constituye un aspecto muy
importante en la preservacién del medio ambiente. La
irresponsable descarga en drenajes, de estos residuos
sin previo tratamiento, es el origen de contamina-
cién de rios, lagos y lagunasl!.

Los métodos tradicionales de eliminacién de me-
tales pesados, tales como precipitacién quimica,

luciones.

Una técnica prometedora y relativamente nove-
dosa para tratar soluciones con metales pesados es la
flotacién iénica, presentada por E Sebbal?! en la dé-
cada de los 60. La flotacién, como proceso, tiene su
origen en la concentracion selectiva de minerales in-
troducida por HaynesP!, en 1860, primeramente,
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empleando maquinas de flotacién equipadas con un
impulsor y un difusor instalados en el fondo de la cel-
da vy, posteriormente, en busca de mejoras, como la
introducida por Boutin & Trembay en 1960, se pa-
tentaron nuevos equipos, “las columnas de flotacién”,
usando dispersores porosos flexibles, ubicados en el
fondo del dispositivo.

Con el transcurso del tiempo, la flotacién ha ex-
tendido su uso a aplicaciones no minerales, tales co-
mo separacion de metales iénicos, grasas, aceites y
tinta de papel reciclado. La flotacién es un proceso fi-
sico, versitil, basado en propiedades de superficiel,
donde las burbujas de gas (aire) son el medio de trans-
porte de las especies a separar.

La flotacién iénica es una técnica que hace uso
de las propiedades especiales que caracterizan a las
interfases para la concentracién de iones u otras en-
tidades con carga eléctrica, contenidos en solucio-
nes acuosas®’), mediante la alteracion de las condi-
ciones quimicas del medioP!'y, adicionando colecto-
res adecuados (catiénicos [+] o aniénicos [-], segin
sea el catién o anién a colectar), la sustancia disuel-
ta, se combina con el colector formando un produc-
to organometdlico soluble, que contiene sitios hidro-
fobicos proporcionados por la cadena hidrocarbona-
da del colector!®l, que se puede adsorber a una burbuja,
flotar hasta la superficie y concentrarse respecto al
medio acuoso original.

La flotacién iénica es un proceso interactivo que
depende, tanto de condiciones quimicas: concentra-
cién de colector, operacionales, Jg, J1 y de las propie-
dades de la dispersion: gas retenido, €_, didmetro de
burbuja, Db, como del flujo de superficie especifica de
burbujas, SbP!, ademads de factores mecanicos como
la geometria y el arreglo de los dispersores de burbu-
jas en el equipo de flotacién, estos tltimos, conside-
rados en el sistema de flotacién como el corazén del
procesol 7,

El gas retenido, €y puede estimarse por varios mé-
todos. El usado en este trabajo de investigacion fue
por diferencias de presién con su ecuacién mds sen-

cilla (Ec. (1)), en sistemas aire — agua — espumante [+
5,8y9]

AP
100
89 AH (1)

El Sb o flujo de 4rea superficial de burbujas repre-
senta, fisicamente, el drea superficial especifica de bur-
bujas disponible para llevar a cabo el proceso de cap-
tura de las especiest* 7], Obtenido de la ecuacién (2).

_6Jg

Sb=
Db )

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los experimentos se llevaron a cabo en una celda de
flotacion, construida de acrilico transparente de 19,1
x 19,1 cm de seccién, por 33,5 cm de altura. La figu-
ra 1 muestra la representacién esquemdtica. En una
de las paredes laterales de la celda se instalaron dos
manometros de presion de agua, separados entre si
20 cm. Se colocé un vertedero en el rebosadero de
la celda, para colectar la espuma. La alimentacién,
se ubicé en una pared opuesta a la salida de colas,
ambas cerca del fondo de la celda. El flujo y descar-
ga de liquido, se regularon con dos bombas peristl-
ticas (una para cada corriente de flujo), de rango de
0,0 a 8,0 I/min, previamente calibradas.

Figura 1. Representacion esquematica del equi-
po de flotacién: (a) Celda, (b) manémetros de
presion de columna de agua, (c) Flujo metros,
(d) dispersor poroso. (e) vertedero, (f) y (g) bom-
ba peristaltica de alimentacion y colas, respec-
tivamente, (h) descarga de concentrado, (i) tan-
que de alimentacion.

Figure 1. Schematic representation of the
flotation device: (a) cell, (b) manometers of
pressure column water, (c) flow meters, (d)
sparger porous. (e) discharge, (f) and (g)
peristaltic pumps, feed and tailings, respectively,
(h) output concentrate, (i) tank of feed.
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El aire fue alimentado a la celda de flotacién, in-
dividualmente, a través de dispersores porosos flexi-
bles, dispuestos horizontalmente en la celda de flo-
tacion. La figura 2 presenta la disposicién de los ge-
neradores de burbujas en la celda, correspondiendo la
figura 2 a) al dispersor plano y la figura 2 b) al cilin-
drico. Ambos estdan construidos de una seccién de
PVC perforada con didmetros de 0,1 cm y forrados
con tela sintética (Fig. 2 ¢)). El aire fue regulado y
controlado con dos rotdmetros, uno de 0-10,0 [/min
y otro de 0-100,0 l/min. Los rotdmetros fueron cali-
brados previamente mediante un procedimiento de
desplazamiento de columna de agua.

Para las pruebas de flotacién iénica se prepard,
en una etapa, una solucién con 0,02 g/l de Cu (II),
concentracién por encima de lo marcado en la nor-
ma ecolégica ambiental mexicanal'® donde el limi-
te maximo permisible de descarga para soluciones re-
siduales es 0,005 g/l de cobre. Como espumante, se
uso polipropilenglicol en dosificaciones de 0,03 g/l
y diferentes cantidades de colector, amil xantato de
potasio 0,006, 0,02, 0,03, 0,05 y 0,06 g/1, dosificados
los reactivos en el orden descrito. Las soluciones fue-
ron agitadas durante toda la prueba a 4,2 s-1, con
una varilla de pldstico montada en un rotor.

Para simular, de la mejor manera posible, una so-
lucién real, se uso agua del grifo y se evit6 la presen-
cia de partes metdlicas, debido al riesgo de efectuar in-
tercambio eléctrico. A las soluciones experimenta-
les, se les dio un tiempo de acondicionamiento de
15 min. Posteriormente, se alimenté y descargd, con-
tinuamente, la solucién en la celda, a una velocidad
de flujo, J1, de 0,19 cm/s y mientras el gas fue inyec-
tado a través del dispersor, la solucién fue recircula-
da durante toda la prueba. Cada dos periodos de tiem-

po de residencia (Ec. (3)), se muestrearon las corrien-
tes de concentrado, colas y alimentacién, tomando el
tiempo de muestreo y pesando la muestra, para ex-
presar los resultados en forma de un flujo mésico, ob-
teniendo la recuperacién con la ecuacion (4).

Vze,
T= a (1 - Sg) (3)
%R = L* 100
FM, + FM, (4)

Para las pruebas de flotacién iénica multi etapas
se procedié similarmente, solo que, esta vez,, la so-
lucién no se retroalimento. El flujo de salida, se de-
posité en un tanque independiente al de alimenta-
cién, asi también, para el concentrado. Una vez pa-
sado todo el volumen inicial de la primera etapa, la
descarga de la primera etapa se usé como alimenta-
cién para la segunda etapa de flotacién vy, asi, suce-
sivamente, hasta una quinta etapa, tal como se apre-
cia en la figura 3, obteniendo la recuperacién con la
ecuacion (5).

% R: FM Cucancen{rado ETAPA 1+ FM Cuconcemrado ETAPA2 t "'FMC%oncemradoETAPAn N 100 ( 5)
F MCUINICIAL

evaluando, ademis, los efectos de Jg, J1, Dby Sb en
funcion de la recuperacién. De la literatura, se des-
prende que Jg, representa la velocidad superficial de
gas, Jg = Qg/Ac, expresada en cm/s*V 8l Jl es la
velocidad superficial de liquido, J1=QIl/Ac. En los

WSS E BBy

c)

Figura 2. Disposicion de los sistemas de dispersion en la celda de flotacion vista de planta; a) disper-
sor plano, b) cilindrico y ¢) micrografia de MEB de las fibras de la tela, usada.

Figure 2. Disposition of the dispersion system, in the flotation cell, plant view; A) flat sparger, b)
cylindrical and c) photomicrography MEB of the fibers of cloth used.
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CELDA 1

CELDA 2

CELDA 3

Celdadyb

L L

Figura 3. Arreglo esquematico del banco de celdas de flotacién con dispersores flexibles porosos. (a)
alimentacion. (b) colas (descarga). (c) tanque Acondicionador. (d) dispersor poroso de tela (e) descar-
ga del concentrado. (f) zona de coleccién. (g) cama de espuma.

Figure 3. Schematic representation the bank of flotation cell with sparger porous flexible. (a) feed.
(b) tailings. (c) aconditioner tank. (d) sparger porous of cloth. (e) output concentrate. (f) collection

zone (g) froth depth.

sistemas de flotacién con dispersores porosos, existen
diferentes corrientes, J1,, J1, ]lTH v31. El Didmetro de
burbuja, Db, se obtuvo mediante el procedimiento
interactivo conocido como anélisis de arrastre “Drift
Flux”!!1-B1 ysando datos de gas retenido y veloci-
dades relativas de fase, Jg y J1. Cabe mencionar que
este método provee datos globales del Dd, conside-
rando un flujo homogéneo de burbujas en el equi-
po de flotacién. Otros métodos, que bien podrian
describir el tamafio de burbuja tomando en cuenta
distribucién de burbujas y, por tal, velocidades de
fase, es el descrito por Finch y colaboradores, en la
técnica viewing chamber14-16. Otro procedimiento
es mediante la captura de imdgenes de burbujas en el
equipo de flotacién. Sin embargo, es dificil de apli-
car cuando se tienen grandes velocidades de flujo
de gas!t3l.

Para determinar la constante cinética de flota-
cién, se extrae de la bibliograffa la ecuacién (6): pa-
ra un reactor de mezclado perfecto donde hay una
distribucién del tiempo de residencia (DTR), la con-
centracién es la misma en todo el reactorl*. Cabe
mencionar que, dicha ecuacién se aplica cuando se
tiene un flujo constante, homogéneo y uniforme de
tamafios de burbujas, caracterizado por una relacién
lineal del gas retenido, vs. la velocidad superficial
de gasl.

R =1 — exp(—«i) (6)

donde, t se obtiene de la ecuacién (3).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Pruebas preliminares, distribuciéon
de tiempo de residencia (DTR)

Estas, se llevaron a cabo para determinar el comporta-
miento de mezclado en la celda de flotacién con
dispersores. Las pruebas consistieron en inyectar un
volumen de 0,5 | de una solucién saturada de KCl en la
corriente de alimentacién. El liquido fue retroalimen-
tado durante todo el experimento y se monitoreo la
conductividad eléctrica de la solucién durante 9 min en
la descarga (colas), usando una celda de flujo de conduc-
tividad eléctrica, descrita en la literatural!”v 18] toman-
do una lectura cada 1 s, empleando una tarjeta de ad-
quisicién de datos. La figura 4 muestra los resultados
obtenidos para el dispersor plano, a diferentes velocida-
des superficiales de liquido, J1. Las curvas encontradas
son similares a las tipicas de un reactor tipo de mezcla-
do perfectol!”l. Resultados andlogos se presentan para
ambas geometrias de dispersién (plano y cilindrico).
Se observé, que el tiempo de mezclado perfecto de la so-
lucién disminuye con el J1. Con base en estos resulta-
dos, se utiliz6 la ecuacién (6) para el cdlculo de la cons-
tante cinética de flotacién aparente.

3.2. Flotacién iénica de Cu (ll) en una
etapa. Dispersor plano.

La figura 5 a) muestra el porcentaje de recuperacion,
vs. la velocidad superficial de gas, Jg, con J1 de 0,19,
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Velocidad superficial
de Liquido JI (cny's)
—a— (0,19 SINKCI

300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4. Distribucién del tiempo de residencia
del liquido, dispersor plano, 0,03 g/l de espu-
mante, Jg constante de 0,8. variando la veloci-
dad superficial de liquido.

Figure 4. Residence time distributions for liquid,
flat sparger, surfactant 0.03 g/l, Jg 0.8. at several
superficial liquid velocities JI.

0,03 g/l de espumante, para las concentraciones de
0,02 g/l y 0,06 g/l de xantato amilico de potasio, usan-
do el dispersor plano. Se presentan, solamente, estas dos
curvas como objeto de comparacién. El resto de las
concentraciones de xantato experimentadas presen-
taron un comportamiento entre la curva superior e in-
ferior. Se observé, que el incremento de la cantidad

Coneentracion de colector g/l

il

% w/w Recuperacion €

0.5 0.8 1.0

Velocidad Superlicial de Gas Jg (cm/s)

de colector en el sistema disminuye, considerablemen-
te, el porcentaje, en peso, de recuperacién de cobre,
siendo la mdxima recuperacién alcanzada de 56 %
(con 0,02 g/l de xantato). Esto, debido al efecto de la
formacién de micelas y la nula captura de los iones
acomplejados con el colector, por tanto, disminuyen-
do la recuperacién. La condicién del Jg juega un papel
muy importante: de la figura 5 a) se observa que, velo-
cidades de gas superiores a 0,8 disminuyen las recupe-
raciones para ambas concentraciones de colector usa-
das, esto es, por efecto de las corrientes de circulacién
de las fases continua y dispersa causadas por una distri-
bucién irregular de burbujas gas en la celda de flota-
cién. De mediciones puntuales de conductividad eléc-
trica de la dispersion, en nueve sitios diferentes, se pu-
do comprobar que no hay buena distribucién de gas
retenido, por lo que las burbujas de gas no son homo-
géneamente distribuidas en la celda, localizandose zo-
nas con diferencias en la densidad relativa de las fa-
ses involucradas y provocando condiciones hidrodi-
ndmicas desfavorables para la concentracién de iones
por flotacién iénica, especialmente a valores elevados
de Jg. Por otro lado, el e_ estimado por diferencias de
presién (Ec. (1)), presenta valores globales y no permi-
te conocer la distribucién de las burbujas en el sistema,
en contraste con el e_estimado con sensores de conduc-
g

tividad eléctrica[17 y 18]. Con mayores Jg, el porcen-
taje de gas retenido aumenta (Fig. (5 b)). Sin embar-
g0, esto no contribuye en lograr mejores recuperacio-
nes y disminuye, aun mds, para el sistema con 0,06 g/
de colector.

De los datos del porcentaje de ey obtenidos para
los sistemas con 0,03 g/l de espumante y 0,02 y 0,06 g/l

Coneentracion de colector g/l
ho

% w/w Recuperacion Ca

O 8 10 12

% v/v Gas Retenido(g)

Figura 5. a) Comportamiento de los parametros de la dispersion (Jg & sg). b) su efecto en él % w/w

de recuperacion de cobre.

Figure 5. a) Behavior of the dispersion parameters (Jg & ¢ g) b) its effect on % w/w copper recovery.
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de colector para el sistema con el dispersor plano (Fig.
6 a)), se observé una adecuada similitud, por lo que
una cantidad en exceso de xantato, no altera la condi-
cién del gas retenido. Sin embargo, como se aprecia
en la figura 6 b), la cual presenta los resultados de los
valores de gas retenido para los sistemas con espuman-
te 0,03 g/l sin y con colector (para ambas concentra-
ciones de xantato), la presencia de xantato influye
notablemente en el €y siendo mayor para los sistemas
sin colector, especialmente a Jg superiores a 0,8, por

Concentracion de colector g/l
002

.06

<
[
<
D
=
kX
0}

)

-
=
=

0.3 0.5 1.0
Velocidad superticial de gas Jg (cm/s)

Gas retenidog . Con

lo que su presencia afecta, tanto al &, como a la recu-
peracién, cuando se tienen altas concentraciones, de-
bido a la formacién de micelas, las cuales inhiben la
separacion de los complejos formados.

La figura 7 a) y b) muestra el flujo de drea super-
ficial especifica de burbujas, Sb, disponible para lle-
var acabo el proceso de separacién de las especies
acomplejadas. Se observé que, valores mas elevados
de Jg contribuyen a generar un mayor Sb en la celda,
para ambas concentraciones de xantato. Esto, en

Concentracion de Colector g/1
0.02

006

6 8 10 12 14
% v/v Gas retenido € . Sin colector

Figura 6. a) % v/v de gas retenido vs. velocidad superficial de gas para las concentraciones de xan-
tato amilico de potasio C;H,,0CS,Kde 0,02y 0,06 g/I. b) Gas retenido con colector Vs. g4 cON, solo,

espumante.

Figure 6. a) % v/v gas holdup vs. superficial gas velocity with 0.02 y 0.06 g/I. of potassium
amylxanthate C,H,,OCS,K. b) gas holdup with collector Vs. gas holdup with only surfactant.

($)qS selngang ap st jaadns ap olny |

03 0.8

Velocidad. superficial de gas Jg (em/s)

¢ colector 0.06 g1

5]

($)qS selhgang ap saidtjaadns ap ol

S

0.5 0.8 1.0

Velocidad. superficial de gas Jg (cm/s)

Figura 7. a) y b) % w/w recuperacion de cobre y flujo de area superficial de burbujas Sb Vs. veloci-
dad superficial de gas, dispersor plano, para el sistema con 0,02 y 0,06 g/l de xantato amilico de po-

tasio, con 0,03 g/l de espumante.

Figure 7. a) y b) % w/w recovery Cu (ll) and bubble surface area flux Sb Vs superficial gas velocity,
flat sparger, system with 0.02 and 0.06 g/l of potassium amylxanthate, with 0.03 g/l of surfactant.
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flotacién de minerales, normalmente significarfa una
mayor probabilidad de colisién burbuja — especie vy,
por tanto, mayor captura. Sin embargo, para la flo-
tacién idnica, esto, no resulto asi en celdas con dis-
persores, ya que con valores de Sb mas altos, el flujo
homogéneo y uniforme de burbujas cambia a un ré-
gimen turbulento, presentdndose, generalmente, a
Jg < 0,8, causando que las especies colectadas se libe-
ren y regresen a la fase acuosa. Ademds, presentiando-
se distribucién de tamafios de burbujas y zonas con
amplias diferencias en densidades relativas, produ-
ciéndose mayor grado de corrientes de circulacién y
mezclado del liquido y gas, afectando, en la elimina-
cién del cobre de la solucién, asf como también en
la constante cinética de flotacién aparente k.

La figura 8 a) y b) presenta los resultados obteni-
dos de la constante cinética de flotacién aparente, k,
dispersor plano, para las concentraciones de colector
de 0,02 y 0,06 ¢/1, respectivamente. Se encontré que
k tiene un comportamiento lineal con: la recupera-
cién, Sb, y los pardametros de la dispersién. Esto, has-
taJg < 0,8 (¢, = 6,9; Sb=43,0), valores en los que se
da el cambio de régimen de un flujo burbujas, de uni-
forme a turbulento, caracterizado por la pérdida de li-
nealidad de €_contra Jg. En estas figuras se observa
que hay menores velocidades de transferencia del
complejo Cu-xantato, de la zona de coleccién a la zo-
na espuma, con Sb < 43,0 para la concentracién de
0,02 g/l. El tiempo de residencia del continuo en la
celda de flotacién disminuye con el Jg. Para las prue-
bas realizadas con 0,06 g/l de xantato, se observé ma-
yor variacién en el sistema, obteniendo recuperacio-
nes de 28,8 %, en peso, 4,4 % de €y Sh 33,0.
Perdiéndose la linealidad con Jg de 0,5.

Flujo de superficies de burbujas Sb

3.3. Flotacioén i6énica de Cu Il en una
etapa. Dispersor cilindrico

Los resultados encontrados para el sistema con el dis-
persor cilindrico se presentan en la figura 9, donde
se representa el porcentaje, en peso, de recuperacion
de Cu (II), vs. Jg. Para el sistema con 0,02 y 0,06 g/l
de colector, 0,03 g/l de espumante, se observé, para la
concentracién de 0,02, una mdxima recuperacién de
68 %, cuando Jg es 0,8. Mayores valores de Jg pro-
vocan que la recuperacién disminuya, tal como para
el dispersor plano, encontrando similitud en este as-
pecto. Para las pruebas con 0,06 g/l, se obtuvo una
recuperacion significativamente menor, tal como se
observa en la grafica. Esto, se debe a la menor canti-
dad de gas retenido para el sistema con 0,06 g/l
(Fig. 10). Similar comportamiento se aprecia cuando
se representa el porcentaje, en peso, de recuperacion,
vs. el porcentaje, en volumen, de gas retenido.

La figura 10 muestra el porcentaje de gas retenido
para los dispersores plano y cilindrico, con concentra-
ciones de 0,02 y 0,06 g/l de colector y 0,03 g/l de es-
pumante. Se observé que, no obstante la similitud
de e, para ambos dispersores (con 0,02 g/1), se obtie-
ne una mayor recuperacién con el dispersor cilindri-
co. Esto, producto de observaciones experimentales,
es debido a la menor intensidad de corrientes de cir-
culacién y mezclado, provocado por la mayor genera-
cién de superficies de burbujas en el dispersor cilin-
drico en comparacién con el plano.

Cabe destacar que, durante las pruebas de flota-
cién, el aire inyectado en el dispersor no generé bur-
bujas en toda el drea superficial de este, especialmen-
te a bajas velocidades superficiales de gas, Jg.

e colector 0.06 ¢/1

Flujo de superficies de burbujas Sb

Figura 8. a) y b) % w/w recuperacion de cobre y la constante cinética de flotacion aparente k (min~7),
vs. flujo de area superficial de burbujas Sb, dispersor plano, con 0,02 y 0,06 g/l de xantato amilico de

potasio respectivamente, 0,03 g/l de espumante.

Figure 8. (a) and (b) % w/w recovery copper and apparent flotation rate constant k (min~") Vs.
bubble surface area flux Sb, flat sparger, system with 0.02 and 0.06 g/I of potassium amylxanthate

respectively.
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Figura 9. a) y b) % w/w recuperacion de Cu (ll)
Vs. velocidad superficial de gas, dispersor cilin-
drico, para el sistema con 0,02 y 0,06 g/l de xan-
tato amilico de potasio, 0,03 g/l de espumante.

Figure 9. (a) y (b) % w/w recovery Cu () Vs
superficial gas velocity, cylindrical sparger,
system with 0.02 and 0.06 g/l of potassium
amylxanthate, 0.03 g/l of surfactant.
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Figura 10. % v/v de gas retenido dispersor cilin-
drico vs. % v/v de gas retenido dispersor pla-
no. Para las concentraciones de colector de
0,02 y 0,06 g/l de xantato, 0,03 g/l de polipro-
pilenglicol.

Figure 10. % v/v de gas holdup cylindrical
sparger vs. % v/v de gas holdup flat sparger,
with 0.02 and 0.06 g/l xanthate concentration
and 0.03 g/l of polipropylenglicol.

Para el dispersor cilindrico y con una concen-
tracién de 0,06 g/l de xantato, el gas retenido es sig-
nificativamente menor al del dispersor plano. Sin
embargo, se logran mayores recuperaciones con el
primero, debido a los efectos anteriormente men-
cionados.

La disminucién del porcentaje, en volumen, de
€, para el sistema con 0,06 g/l de colector, causa un
incremento en el didmetro de burbuja, debido a la
mayor velocidad de ascenso de estas burbujas vy, por
ello, una menor probabilidad de colisién burbuja —
especie y minima recuperacién del complejo Cu-
xantato. La figura 11 muestra los valores de Db
(cm.), us. la velocidad superficial de gas, Jg, para el
sistema con el dispersor cilindrico, con concentra-
ciones de colector de 0,02 y 0,06 g/1, asf como 0,03
g/l de espumante. Cabe mencionar que los valores
Db se estimaron, como primera aproximacién, con
el anilisis de arrastre “Drift Flux”. Sin embargo, es-
te modelo no considera distribuciones de tamafio
de burbujas y velocidades de fase.

La generacién de didmetros de burbuja de me-
nor tamafio, estd estrechamente relacionada con el
porcentaje de recuperacién de cobre y, esto, a su
vez, con la velocidad de transferencia, k, de la es-
pecie metal-xantato de la zona de coleccién a la ca-
ma de espuma, tal como se observa en la figura 12 a)
y b), donde se representa el porcentaje, en peso, de

Dispersor Cilindrico
Concentracion de colector g/
m (002
0,06

0,1 0,5 0,8 1,0 15
Velocidad Superficial de gas Jg (cnv's)

Figura 11. Diametro de burbuja (cm) vs. velocidad
superficial de gas Jg, dispersor cilindrico, para el
sistema con 0,02 y 0,06 g/l de xantato amilico de
potasio, 0,03 g/l de espumante.

Figure 11. Diameter bubble (cm) vs. supetrficial
gas velocity, cylindrical sparger, system with
0.02 and 0.06 g/l of potassium amylxanthate,
0.03 g/l of surfactant.
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Figura 12. a) % w/w recuperacion de cobre y la constante cinética de flotacion aparente, k (min-1), vs.
velocidad superficial de gas Jg (cm/s), b) flujo de area superficial de burbujas Sb; a) dispersor plano;

b) dispersor cilindrico.

Figure 12. a) % w/w recovery copper and apparent flotation rate constant k (min~?) Vs. superficial
gas velocity Jg (cm/s); b) bubble surface area flux Sb; a) flat sparger; b) cylindrical sparger.

recuperacion y la constante cinética de flotaciéon
aparente, vs. la velocidad superficial de gas para el
sistema con 0,02 y 0,06 g/l de colector respectiva-
mente.

Con valores mas elevados de Jg, el porcentaje,
en peso, de recuperacién aumenta (Fig. (12 a)), de-
bido a la disminucién de Db, causando que Sb se
incremente con cada valor de Jg. De la misma ma-
nera, la constante de flotacién aparente es mayor.
Esto, hasta donde se observa un comportamiento
lineal de la recuperacién, con los pardmetros de la
dispersién de gas, Jg, €,y Db de 0,8 cm/s, 8,7 % y
0,1 cm, respectivamente.

De la figura 12 b), con Jg 1,5 y Sb 98,44, se ob-
servé que la recuperacion aumenta ligeramente, de-
bido a una aparente competencia entre los pardme-
tros de la dispersién y la hidrodindmica del sistema,
donde una mayor superficie especifica de burbujas
(Sb), disponible para la captura de especies hidrofé-
bicas, supera las corrientes de circulacién y mezclado,
logrando porcentajes de recuperacién similares a los
obtenidos para Jg < 0,8 y Sb 45,5.

La figura 12 b) presenta los resultados del porcen-
taje, en peso, de recuperacién de cobre y la constan-
te cinética de flotacién aparente, k, **. el valor de Sb
para el dispersor cilindrico. Se observé un compor-
tamiento lineal entre estos pardmetros. Esto, hasta
Jg" 0,8 donde, debido a las corrientes de circulacién,
se produce una menor velocidad de transferencia del
ion metélico de la solucién a la espuma (concentra-
do), impidiendo el flote hasta la superficie.

3.4. Flotacién i6nica multi etapas.
Dispersor plano y cilindrico

En esta seccién se presenta el efecto de la velocidad
superficial de gas, Jg, en la recuperacién de cobre,
usando el dispersor plano (Fig. 13 a)) y dispersor ci-
lindrico (Fig. 13 b)), usando 0,02 g/l de xantato ami-
lico de potasio y 0,03 g/l de espumante. Se observé
que la extraccién acumulativa aumenté con el ni-
mero de etapa, logrando méximas separaciones, de
alrededor del 92 %, para valores de Jg de 0,5y 0,8
con el dispersor plano. Esto permite dejar la solucién
residual en una ultima etapa (quinta) con bajas con-
centraciones de cobre, por debajo de los limites per-
misibles para su descarga segiin la norma ecolégica
mexicana, mostrando la efectividad del proceso de
flotacién. Cabe mencionar las ventajas econdémicas
de este proceso respecto a otros tradicionales, que ra-
dican en la capacidad de procesamiento de grandes
volimenes de solucién en tiempos relativamente cor-
tos y con pocos costos de inversion.

De la figura 13 a) y b) se observa, sin embargo,
que cuando se emplean valores de Jg m4s altos (1,0 y
1,5) las recuperaciones disminuyen por efecto de la
turbulencia del sistema, corrientes de circulacion y
mezclado, que son consecuencia natural de un reac-
tor de mezclado perfecto.

Los resultados para el sistema con el dispersor ci-
lindrico (Fig. (13 b)) muestran que a un valor de Jg
de 0.5 se obtienen las extracciones de cobre mas ba-
jas, aun para la quinta etapa, la cual es de 59 %,
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Figura 13. % w/w recuperacion acumulativa de Cu (ll) Vs. numero de celda de flotacion, diferentes ve-
locidades superficiales de gas Jg, a) dispersor plano b) dispersor cilindrico.

Figure 13. % w/w accumulative recovery Cu (ll) vs. flotation cell number at several superficial gas ve-

locities Jg, a) flat sparger, b) cylindrical sparger.

debido a la poca aireacién (cantidad de burbujas) en
la mayor parte de la seccién de la celda, causada por
la geometria del sistema de dispersién, que solo ai-
re6 la parte central diagonal. Mientras que para los va-
lores de Jg de 0,8 y 1,0, se logré 97 % de recupera-
cién en la quinta etapa, lo cual mejora notablemen-
te la separacion del ion metdlico. Sin embargo, con
un valor de Jg de 1,5 se genera mayor cantidad de
burbujas, lo que origina mayor turbulencia, mezclado
y coalescencia de burbujas, afectando y disminuyen-
do la recuperacion.

% w/w Recuperacion Cu

# De Celda de flotacion

Diametro de burbuja (Db) mm.

La recuperacién en cada etapa, tuvo en comun su
disminucién con el ndmero de esta figura 14 a), esto es,
atribuido a la modificacién de las condiciones fisico
quimicas de la solucién, donde la tensién superficial
aumenta con el nimero de etapa, estimada mediante
un procedimiento de formacién de la burbuja, descri-
to en la literatura[20], debido a la remocién de molé-
culas de espumante y colector de la celda, que junto
con el cobre derraman por el rebosadero. La modifi-
cacion de la tensién superficial causo la disminucion
del porcentaje de gas retenido e, inherentemente, el ta-

M T M T
Dispersor Cilindrico

# de celda de flotacion

Figura 14. a) % w/w recuperacion por etapa de Cu (Il). b) diametro de burbuja Vs. numero de celda
de flotacion, a diferentes velocidades superficiales de gas Jg, dispersor cilindrico.

Figure 14. a) % w/w stage recovery Cu (ll). b) bubble diameter vs. flotation cell number at several

superficial gas velocities Jg, cylindrical sparger.
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mafio de burbuja tiende a incrementar ligeramente
con el nimero de etapa (Fig. 14 b)).

La figura 15 a) presenta el efecto de la velocidad
superficial de liquido, J1, en la recuperacién de co-
bre, usando el dispersor plano. Se observa que la re-
cuperacién incrementa con el nimero de etapa de
flotacién y es ligeramente mayor para velocidades de
liquido de 0,31 y 0,37 (6,8 y 8,1 1/min). Esto se re-
fleja en el tiempo de residencia del continuo dismi-
nuyendo con el incremento de ]l y, por tanto, se lo-
gran mayores recuperaciones en menores tiempos de
procesamiento, tratando, ademds, un volumen con-
siderablemente mayor. El tiempo de residencia apa-
rente del continuo para los valores de J1 de 0,19, 0,31
y 0,37, fueron 2,7, 1,6 y 1,3 I/min respectivamente, la
disminucién del tiempo de proceso, aumenta la velo-
cidad de transferencia de las especies hidrofébicas de
la zona de coleccién a la zona de espuma. La figura
15 b) muestra los resultados para el dispersor cilin-
drico. Se observa que un valor J1 de 0,31 permite in-
crementar la recuperacion de: 78 % con J1 de 0,19 a
90 % con J1 de 0,31. Todos estos resultados a un Jg
constante de 0,8, mientras que, para un incremento
de J1a 0,37, las recuperaciones disminuyen drdstica-
mente cayendo a solo 30 % en una quinta etapa, por
lo que para este tipo de generadores de burbujas y ve-
locidades de liquido de 0,37 (1,3 1/min), incrementa
las corrientes de circulacién y mezclado en la celda,
donde las burbujas no emergen a la superficie y son
continuamente enviadas hacia el fondo de la celda,
provocando, ademds, la liberacién de especies debi-
do a la turbulencia y coalescencia de burbujas, produ-
ciéndose que disminuya la separacién de cobre por
flotacion.
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4. CONCLUSIONES

Se estudio la flotacién iénica de cobre en una celda
con dispersores porosos flexibles y usando reactivos
orgdnicos aniénicos, encontrandose que la elimina-
cién del metal de soluciones sintéticas con cobre, se
puede llevar a cabo, logrando en una sola etapa re-
cuperaciones del 68 y 56 % de separacién con una
concentracién de xantato de 0,02 g/, para los dis-
persores de burbujas cilindrico y plano, respectiva-
mente. Mientras, para, sistemas multi etapas, cinco
celdas, se lograron recuperaciones del 92 % en una
quinta etapa, para el dispersor plano, con valores de
Jg,de 0,5y0,8 cm/s y de J1, de 0,19 cm/s (2,7 [/min).
Para el dispersor cilindrico, la recuperacién méxima
fue de 97 %, siendo el valor de Jg de 1,0 cm/s y de J1
de 0,31 cm/s. El incremento del J1 permite procesar un
mayor volumen en tiempos relativamente cortos La
constante cinética aparente de flotacién mantiene
un comportamiento lineal con los pardmetros que
caracterizan una dispersién (Jg, € y Db), hasta un
punto donde la inestabilidad del proceso vuelve in-
operante el sistema. Los resultados muestran que la re-
mocién de iones de metal base por flotacién iénica se
ve fuertemente afectada por los factores de: [C], Jg, &g,

Db, J1, y Sb.
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% w/w recuperacion Cull)

Figura 15. % w/w recuperacion acumulativa cobre Vs. numero de celda de flotacién, a diferentes ve-
locidades superficiales de liquido JI, Jg constante 0,8. a) dispersor plano. b) dispersor cilindrico.

Figure 15. % w/w accumulative recovery copper, vs. flotation cell number at several superficial liquid
velocities JI (cm/s) Jg constant 0.8, a) flat sparger. b) cylindrical sparger.
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Nomenclatura

A Area de seccién transversal de la celda, cm?
[c] Concentracién de colector
D, Didmetro de burbuja, cm
DTR  Distribucién del tiempo de residencia.
[e] Concentracién de espumante.
FM,  Flujo masico de alimentacién.
FM.  Flujo masico del concentrado.
FM;  Flujo masico de colas.
], Velocidad superficial de gas, cm/s.
]T Velocidad superficial de liquido, cm/s.
I, Velocidad superficial de liquido de alimenta-
cién, cm/s.
JL Velocidad superficial de liquido de colas,
cm/s.
Q Flujo volumétrico de liquido I/min.
Qe Flujo volumétrico de colas I/min.
Qg Flujo volumétrico de gas l/min.
S, Flujo de drea superficial de burbujas, cm/s/cm
t Tiempo.
Vze  Volumen de la zona de coleccién.
€, Fraccién de gas retenido
AP Diferencia de lecturas entre manémetros.
AH Alturas entre mandémetros, cm.
p Densidad del liquido, g/cm?
T Tiempo de residencia aparente
y Tension superficial, dinas/cm.
K Constante cinética de flotacién min~! apa-
rente.
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