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Resumen

En el presente trabajo se evalud la flotacién de carbén mineral en soluciones de KI, NaySOy4, MgCl, y NaCl en ausencia
de espumante. Cuando la concentracién de Na*, SO?‘_, Mg2+ y CI” es relativamente alta, entre 29,221 y 71,022 ppm
se intensifica la presencia de burbujas finas, entre 0.50 y 1.67 mm de didmetro y con ello las condiciones favorables
de flotacién. Se observé que la concentracién de Na® y Mg2+ increment6 la recuperacion de carbén hasta 85%. Las
soluciones con alto contenido de K* y I~ estdn asociadas con recuperaciones modestas, entre 44 y 70%, mientras que la
combinacién de iones de Na™ y SOi‘ intensifica la recuperacion de materia mineral en el concentrado, hasta un 60%.
Palabras clave: flotacién, carbon mineral, sales, tamafio de burbuja.

Abstract

In this study we assessed the coal flotation in KI, Nay SO4, MgCl, and NaCl solutions in the absence of frother. When the
concentration of Na*, SOZ‘, Mg2+ and CI™ is relatively high, between 29,221 and 71,022 ppm intensifies the presence
of fine bubbles, between 0.50 and 1.67 mm (diameter) and thus the favorable conditions of flotation. It was observed that
the concentration of Na* and Mg2+ increased combustible recovery to 85%. Solutions with high K* and I~ are associated

with modest recoveries between 44 and 70%, while the combination of ions Na* and SOZ‘ enhances recovery of mineral
matter in the concentrate, to 60%.
Keywords: flotation, coal, salt, bubble size.

1 Introduccion relacionadas con fenémenos electroquimicos de la
pulpa mineral y la composicién quimica del agua de
proceso. Estos factores comprometen la recuperacién
y la calidad del carb6n. A nivel industrial la demanda
de agua se satisface con agua reciclada como fuente
de abastecimiento principal. Sin embargo, esta
practica incrementa sustancialmente la concentracion
) ‘ de sulfatos, carbonatos, cloruros y cationes metalicos
de carb6on, por medio de plantas de beneficio (Espinoza y col., 2009). Paulson y Pugh (1996)
y coquizadoras (Panorama Minero del Estado de indican que la recuperacién de particulas hidrofébicas

Coahuila, SMG, 2011). Sin embargo, se ha r?COHOCidO en un sistema de flotacién depende de las propiedades
que la flotacién de carbén presenta dificultades

La historia del estado de Coahuila estd relacionada
estrechamente con la mineria, con el descubrimiento
y explotaciéon del carbén mineral desde 1828.
Actualmente en la regién carbonifera de Coahuila
se procesan entre 10,000 y 12,000 toneladas diarias

* Autor para la correspondencia. E-mail: felipe.lopez@uadec.edu.mx

Publicado por la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica A.C. 221



222

Lopez-Saucedo y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 15, No. 1 (2016) 221-229

de los electrolitos, e.g., valencia, fuerza idnica,
entre otras. De acuerdo a su contribucién en la
eficiencia metaldrgica (recuperacion del carbdn), estos
autores clasificaron los electrolitos en tres grupos:
“A” sales divalentes y trivalentes (NaySO4, MgSOy,
MgCl,), “B” sales monovalentes (LiCl, KCIl, NaCl)
y “C” acidos fuertes y percloratos (NaClO4, HCIOy,
LiClO4). Asocidndose a cada grupo: A, B y
C, recuperaciones de 96.65% (+10.87%), 86.23%
(£6.90%) y 28.82% (+3.06%) respectivamente. Sin
embargo, esta clasificacion no permite describir la
participacién de los electrolitos en el mecanismo de
interaccion de una burbuja de aire y la superficie
de un mineral hidrofébico. A este respecto Li y
Somasundaran (1993) evaluaron la hidrofobicidad de
un carbén bituminoso en soluciones de NaCl (0.2,
0.3 y 0.5 mol/L). Las observaciones mas relevantes
indican que a pH 3 la fuerza de atraccién entre
las burbujas y particulas es significativa, a pH 7 se
actualiza la carga de las particulas (negativa) y con
ello la fuerza es repulsiva. Este comportamiento
se intensifica hasta pH 10, la interpretacién de
los resultados sugiere la participacion de fuerzas
electrostaticas a pH 4cido. Mientras que a pH neutro
y bdsico los resultados sugieren que la flotacion de
particulas de carbdn estd relacionada con mecanismos
quimicos (e.g. hidrofobicidad). Ozdemir y col.
(2009) sefialan que el comportamiento del carbdn
mineral en agua salina no depende tnicamente de
la quimica de superficie, como se habia propuesto
anteriormente (Klassen y Mokrousov, 1963). En
contraste, se ha observado que el contacto burbuja-
particula es instantdneo en presencia de agua pura e
independiente del tamafio de particula. Mientras que
el contacto burbuja-particula en agua salina requiere
de tiempos mds prolongados. Esta evidencia sugiere
que el carbén mineral es mds flotable en agua pura.
En contraste, estudios experimentales revelan que el
agua salina incrementa la recuperacién de carbdn y
asi mismo, la recuperacién de ceniza. Wang y Peng
(2013) interpretaron el comportamiento de la materia
mineral (e.g., cuarzo, calcita, pirita, etc.) en la
flotacién de carbén, en términos de entrampamiento
y arrastre de ceniza de la zona de coleccién a la
espuma. Este efecto se intensifica en presencia de
agua salina y disminuye en presencia de agua des-
ionizada. Ademads, se encontré que el entrampamiento
predomina y se intensifica con el incremento del grado
de agregacion de particulas de carbén, fenémeno que
depende de la hidrofobicidad del sistema (Polata y
col., 2003).

Los datos experimentales y modelos disponibles

en la literatura han demostrado que los electrolitos en
solucién influyen significativamente en la coalescencia
de burbujas (Phong y col., 2012; Marcelja, 2006).
Las situaciones de operaciéon que se han reportado
indican que los iones de Na* y Cl~ controlan
la coalescencia, equivalente al efecto que produce
un espumante de aplicaciéon industrial como el
metil-isobutil-carbinol (MIBC) (Bournival y Pugh,
2012).  Estudios fundamentales indican que los
electrolitos incrementan la tensién superficial en la
interfase agua-aire, mientras que el MIBC presenta
un efecto inverso. Esta observacién sugiere que
la coalescencia de burbujas no solamente depende
de la tension superficial. Craig y col. (1993)
sugirieron que la combinacién de iones en solucién
resulta trascendental para controlar el efecto de
la coalescencia. Los autores clasificaron los
iones como: aniones a (ClI~, Br~, OH™, NO;),
aniones (ClO;, CIOZ, CH3COQO™), cationes «
(Na*, K*, Li*, Cs", NHj) y cationes 8 (H',
(CH3)4N™, (CH3)3;NH", (CH3);NHj, CH3NH3).
Las observaciones experimentales indicaron que
los electrolitos que no inhiben la coalescencia se
caracterizan por la combinacién af o Ba (e.g.,
Mg(ClO4),, HCI). Mientras que la combinacién aa o
36 contralan la coalescencia (e.g., NaCl, HCH3COO)
(Craig y col., 1993; Jungwirth y Tobias, 2006).

En el contexto anterior, el objetivo particular del
presente trabajo es analizar el efecto de soluciones
de KI, NaySO4, MgCl, y NaCl sobre la recuperacion
de carb6n mediante flotacién de espuma en ausencia
de espumante. FEl estudio pretende correlacionar la
recuperacion de carbdn con la presencia de aniones y
cationes especificos y su efecto sobre la distribucién de
tamaiios de burbuja en la zona de coleccién y sobre la
distribucion de tamafios de particula que se recuperan
en el concentrado.

2 Metodologia

2.1 Materiales y reactivos

La muestra de carbén mineral empleado en el
presente estudio fue obtenida de la sub-cuenca
Sabinas. La Tabla 1 presenta el analisis préximo
de la muestra de carbén. La muestra de carbén
se puede clasificar como bituminoso bajo voldtil,
de acuerdo con el contenido de materia volitil
(>20%). La caracterizacién petrografica permitid
determinar la composiciéon maceral del carbén por
medio de la reflectancia media aleatoria medida con un
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Tabla 1. Andlisis préoximo de la muestra de carbén mineral.

Poder Materia
Humedad  Ceniza Azufre calorifico Volatil FSI Carboén fijo
6.32% 37.95% 1.05% 5,121 Btw/lb  20.4% 6 42%

Tabla 2. Analisis maceral de la muestra de carbén mineral.

Grupos macerales

Vitrinita _ Liptinita

Inertinita Materia mineral

75.67% 13.13%

0.77% 10.43%

Tabla 3. Composicién quimica de cationes y aniones del agua de pozo ESI-UADEC (mg/L).

Cationes Aniones

K~ Ca&¥ Mg”™  CI  (SO.”

Conductividad
pH (mS/cm) Na'
6.5 1.59 100

165 30 284 252

espectrometro MSP-COAL. Los resultados indicaron
alto contenido de vitrinita y materia mineral, los
resultados se muestran en la Tabla 2.

El agua salina se preparé en el laboratorio
empleando como base el agua de la red del campus
(i.e., Escuela Superior de Ingenieria, Universidad
Auténoma de Coahuila). El agua proviene de
un pozo localizado dentro de la institucién. La
composicioén quimica del agua se muestra en la Tabla
3. Se elaboraron 4 soluciones salinas empleando sales
inorgdnicas grado analitico (>99%); KI, NaySOy,
MgCl, y NaCl. La concentracién de los electrolitos
empleados en los experimentos fue de 0.05, 0.25 y
0.50 mol/L. Diesel grado industrial se emple6 como
colector; este reactivo es ampliamente utilizado en
las plantas de flotacién de la Regidon Carbonifera de
Coahuila. Asi mismo, se empleé agua desionizada
(conductividad de 0.050 uS/cm) para evaluar la
recuperacion de carbon en ausencia de iones.

2.2 Flotacion de carbon

Los experimentos de flotacién se realizaron con una
muestra de agua salina previamente elaborada. La
suspension se preparé con 200 g de carbén en
una celda de 2.5 L equipada con un sistema de
agitacion mecdnico tipo Denver y la operacion se
realizé en modo batch (a 25°C). La Fig. 1 muestra
la configuracién general del equipo experimental.
La suspension agua-solidos se alcanzé fijando la
velocidad del impulsor en 900 rpm (tiempo estimado
10 minutos). Enseguida la dosificacién de colector
1000 g/t de diesel por un intervalo de tiempo de
10 minutos. El pH de la suspensién se mantuvo
entre 6 y 7 (i.e., pH natural). Cumplido el tiempo
de acondicionamiento se incrementa la velocidad de
agitacion a 1200 rpm, se habilita el fluyjo de aire
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Fig. 1. Configuracién esquematica del sistema de
flotacién. (1) Indicador de rpm, (2) celda de acrilico
de 2.5 L, (3) ajuste de velocidad del impulsor, (4)
interruptor de arranque, (5) valvula de aeracién, (6)
sistema de fotografia, (7) tubo muestreador.

en la celda mecdnica y con ello la remocién de
material flotable durante 2 minutos. Simultdneamente
se colectan muestras de dispersion de gas (i.e, tamafio
de burbuja y velocidad de aire). Las muestras de
concentrado y colas se filtran, posteriormente se secan
a 90 °C en una estufa. El andlisis de ceniza se realiz
con la combustién de una muestra de concentrado de 1
g en una mufla a 750 °C durante 2 h (ASTM D-3174-
04). LaEc. (1) se empled para calcular la recuperacion
de combustible.

_ M.(100-A,)

= 1
M;(100-Ay) 00% M
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En donde M.y My corresponden al peso de la muestra
en las corrientes de concentrado y alimentacidn
respectivamente, A. y Ay es el contenido de ceniza en
la muestra de concentrado y alimentacion.

2.3 Medicion de tamano de burbuja y
velocidad de aire

Las mediciones de tamafio de burbuja se realizaron
en base a la técnica de muestreo desarrollada por
Hernandez-Aguilar (2004). El andlisis de imdgenes se
realizé de acuerdo al protocolo descrito por Bailey y
col. (2005). El dispositivo consiste de una camara
de visualizacion de 17 cm de ancho, 17 cm de alto
y 17 cm de profundidad. La cdmara se fabricd en
acrilico de 4 mm de espesor, con una capacidad de 4.9
L (el frente de la cdmara esta graduada con divisiones
de 0.5 cm3). El depdsito permite la conexién de un
tubo (de pvc, cédula 40) de longitud adaptable y 1.27
cm de didmetro. En la parte superior la cdmara de
visualizacién tiene una tapa de 16 cm de didmetro
que permite limpiar adecuadamente el interior. La
filmacién de las burbujas se realiz6 con un sistema
de fotografia de alta resolucién equipado con una
lente modelo EF 100 mm {/2.8 Macro USM. Una
fuente de luz de 400 W se coloca detrds de la camara
de visualizacién para mejorar la visibilidad de las
burbujas. El andlisis de las imagenes se realiz6 en off-
line. Para representar las distribuciones (compuestas
por 2500 objetos) de tamaiios de burbuja se reporta el
didmetro Sauter promedio, de acuerdo con la Ec. (2).

dyp = —r )

En donde d; es el didmetro equivalente, obtenido del
andlisis de imagenes.

La velocidad superficial de aire (Jg, cm/s) se
representa por la Ec. (3) y se deriva de la medicion
del flujo volumétrico de aire (Q,, cm?/s) dividido
entre el drea transversal de la celda (cm?). El Jg se
medi6 con el método de la “probeta invertida”. Es
decir, midiendo el tiempo que tardan las burbujas en
desplazar un volumen conocido de liquido. Dado
que las dimensiones de la cdmara de visualizacion
son conocidas, este mismo dispositivo fue utilizado
como volumen de referencia para cuantificar el flujo
volumétrico de aire.

_ L

Jy= 3)

Finalmente la participacién de las propiedades de
la dispersién de gas se resume en la densidad de
flujo de area superficial de burbuja (Ec. 4). Esta
variable integra el efecto del tamafio de burbuja (dp),
representado por el didmetro Sauter promedio (d3;) y
la velocidad superficial de aire (Jg).

A

S, =
b=

“4)

3 Resultados

3.1 Distribucion de tamarnos de burbuja en
sistema agua-aire

La Fig. 2(a) ilustra el comportamiento de las
burbujas en la zona de coleccién en sistema agua-
aire. Al incrementar la concentraciéon de los
electrolitos incrementa la fuerza i6nica y disminuye
el tamafo de burbuja promedio. La tendencia
de los datos sugiere que se alcanza un limite,
después del cual el tamafio de burbuja permanece
constante. Este comportamiento estd relacionado con
un concepto denominado concentracién de transicion
(Craig y col., 1993) equivalente a la concentracién
critica de coalescencia desarrollado para espumantes
(Laskowski, 2003). En ambos casos la concentracion
resulta dificil de establecer. De acuerdo con la
literatura la concentracién de transicién del cloruro
de sodio (NaCl) es de 0.078 mol/L. (Craig y col.,
1993; Paulson y Pugh, 1996). Las observaciones
experimentales de la Fig. 2(a) sugieren que es
cercano a 0.25 mol/L. La informacién relacionada
con el cloruro de magnesio y sulfato de sodio no ha
sido establecida. La tendencia de los datos indica
que la estabilidad de los tamafios de burbuja con
estos electrolitos (i.e., MgCly y Na;SQOy) se alcanza
por encima de 0.05 mol/L. Debido a la informacién
limitada del yoduro de potasio, convenientemente,
se integraron los resultados obtenidos por Marrucci
y Nicodemo (1966). Se observa que los resultados
son equivalentes cuando la concentracién es menor
a 0.25 mol/L, sin embargo, el tamafio de burbuja
continua disminuyendo por encima de 0.50 mol/L.
Estas observaciones finalmente no permiten reconocer
la transicién y estabilidad de los tamafios de burbuja
en presencia de KI. La interpretacion de los resultados
sugiere que los efectos que retardan el mecanismo
de coalescencia de burbujas incrementan de acuerdo
con la presencia de los electrolitos en el siguiente
orden: KI < NaCl < MgCl, < Na;SO4. En presencia
de KI las burbujas pierden forma esférica y viajan
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Fig. 2. (a) Impacto del tipo y concentracién
de sal sobre el tamafio de burbuja, se reporta el
diametro Sauter promedio. Se incluye los datos
de Marrucci y Nicodemo (1967) para explicar el
efecto del yoduro de potasio. (b) Observaciones
experimentales de las burbujas en presencia de KI
a 0.50 M. (c) Observaciones experimentales de las
burbujas en presencia de NaySOy4 a 0.50 M.

a velocidades altas. Como resultado durante la
flotacion estas burbujas presentan baja probabilidad de
colectar material valioso (ver Fig. 2(b)). En presencia
de Na;SO4 (NaCl y MgCl,) se observan multiples y
finas burbujas de apariencia rigida como esferas, que
viajan lentamente (ver Fig. 2(c)). Estos tamafos
de burbuja favorecen la probabilidad de colision,
adhesién y el transporte estable de material valioso
hacia el concentrado.

3.2 Distribucion de tamanos de burbuja en
sistema agua-aire-solidos

La Fig. 3(a) ilustra el comportamiento de las burbujas
en la zona de coleccién en presencia de particulas
de carbon. El efecto de los electrolitos sobre el
tamafio de burbuja es equivalente a las observaciones
en sistema agua-aire (Fig. 2a). Cuando la fuerza
iénica incrementa el tamafo de burbuja disminuye.
Sin embargo, en presencia de sélidos el tamafio de
las burbujas incrementa ligeramente (O’ Connor y col.,
1990).

La solucién de K1 y el agua desionizada relacionan
la presencia de burbujas grandes entre 1 y 6 mm. Las
evidencias experimentales de la Fig. 3(b) indican que
las burbujas se ven limitadas para transportar material.
En contraste, las soluciones de NaCl, Na;SO4 y
MgCl, relacionan burbujas entre 0.5 y 3.0 mm. Las
observaciones experimentales de la Fig. 3(c) indican
que la carga de las burbujas es notable. El andlisis de
los datos sugiere que la presencia de los electrolitos
incrementa el rendimiento metaldrgico en términos de
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Fig. 3. (a) Distribucién de tamafios de burbuja en
presencia de sélidos; 0.50 M la concentracién de las
soluciones de KI, NaCl, NaSO4 y MgCl,. (b) En
presencia de KI la burbujas transportan ligeras cargas
de material. (c) En presencia de MgCl, las burbujas
transportan notables cargas de material.

la relacion de concentracién C/F en el siguiente orden:
KI< Na; S04 <NaCl<MgCl,.

3.3 Recuperacion de carbon

La Fig. 4 indica que la recuperaciéon de carbén
incrementa en funcién de la concentracién molar
de los electrolitos, excepto para el Na;SO4 que
presenta un efecto inverso. La teoria indica que la
hidrofobicidad del carbén incrementa sustancialmente
en presencia de agua pura (Ozdemir y col., 2009). La
mayoria de los resultados experimentales reportados
en la literatura ilustran lo contrario (Wang y Peng,
2013; Yoon y Sabey, 1989). Los resultados del
presente trabajo indican que la recuperacion de carbon
con agua desionizada es de 40%, notablemente
menor en comparacién con las soluciones de KI,
NaCl y MgCl,. Asi mismo, es posible asociar
que las soluciones de NaCl y MgCl, promueven
recuperaciones entre 53 y 89%. Mientras que las
soluciones de KI promueven recuperaciones menores,
entre 44 y 69%.

La teoria de Paulson y Pugh (1996) reconoce
que la fuerza electroestitica que experimenta una
burbuja de aire y una particula de carbon es
repulsiva. Ambas interfaces son negativas a pH
natural (Li y Somasundaran, 1993). Sin embargo, la
presencia particular de los cationes de Na* y Mg?*,
influye significativamente en el comportamiento
electrocinético de las burbujas y particulas (se reduce
la magnitud del potencial zeta de la burbuja y la
particula). La adsorcién de estos cationes sobre
la superficie del carb6on actia de tal forma que,
la fuerza de repulsion electroestitica disminuye y
permite que las fuerzas hidrofébicas controlen la
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interaccién burbuja-particula (Pawlik y col., 2004).
Esta teoria explica las recuperaciones que se alcanzan
en presencia de NaCl y MgCl,. Sin embargo, esta
hipdtesis no justifica la recuperacién de minerales
hidrofilicos que se intensifica en presencia de Nay SOy,
como se muestra en la Fig. 5. FEl andlisis de los
datos sugiere que el contenido de ceniza incrementa
en el concentrado en funcién de la fuerza idnica.
La materia mineral incluye la presencia de cuarzo,
caolinita, pirita, vermiculita y calcita los resultados se
ilustran en la Fig. 6.
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Fig. 4. Recuperacién de combustible en funcion del
tipo y concentracién de sal; asi mismo se incluye el
efecto del agua desionizada.
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Fig. 5. Recuperacion de ceniza en funcién del tipo y
concentracion de sal; asi mismo se incluye el efecto
del agua desionizada.
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Fig. 6. Resultados de DRX de la cenizas.

3.4 Recuperacion de materia mineral

En la recuperacion de materia mineral la participacién
del arrastre mecdnico es significativa. El arrastre
mecénico estd relacionado con la formacién de una
monocapa de agua que cubre la burbuja y se mueve
junto con ella. Esto permite la formacion de una
red de liquido intersticial o flujo de agua que se
forma entre las burbujas de aire y que asciende a la
zona de espuma. Cuando se incrementa el flujo de
agua en la zona de espuma el arrastre de particulas
hidrofilicas se intensifica. Es decir, el flujo de agua
en la zona de espuma es inversamente proporcional al
tamaiio de burbuja en la zona de coleccién (Neethling
y Cilliers, 2003). EI andlisis de la Fig. 7 sugiere
que la fuerza idnica incrementa el area superficial
total de burbuja (Zieminski y Whittemore 1971) que
se representa en términos del concepto de S, (Xu y
col., 1991). Se observa que el yoduro de potasio
estd relacionado con bajos niveles de S, entre 32 y
36 s!. Mientras que el sulfato de sodio alcanza los
niveles mds altos, en comparacién con el resto de los
electrolitos, entre 48 y 90 s~!. Cuando S, incrementa
se favorece la probabilidad de coleccién de particulas
hidrofébicas. Sin embargo, en la misma medida cabe
la posibilidad de incrementar la recuperacion de agua
y por lo tanto la recuperacion de minerales ganga a
través del arrastre mecanico (Nesset y col., 2005).
Esto significa, que la presencia de sulfato de sodio
tiene argumentos para intensificar la recuperacion de
materia mineral, por medio de la densidad de flujo de
area superficial de burbuja (S;). La Fig. 8 indica
que la presencia de Na;SO, incrementa la presencia
de hierro total en el concentrado y disminuye en
presencia de agua desionizada. El andlisis de los datos
sugiere integrar el concepto de S; como un elemento
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apropiado en la comprensién de la recuperacién de
materia mineral. Sin embargo, el comportamiento del
MgCl, no coincide con esta hip6tesis. En contraste,
bajo magnitudes equivalentes de Sj, la presencia
de MgCl, favorece la recuperacién de particulas
de carbén. Estudios fundamentales indican que las
especies inorgdnicas disueltas en el agua interactdan
con la dispersion de particulas, burbujas y pequeiias
gotas de colector (diésel) en un sistema de flotacion
(Polata y col., 2003). La presencia de electrolitos
en la pulpa mineral motiva la neutralizacion
de las cargas superficiales de las particulas de
carb6on y elimina las repulsiones electrostiticas.
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Fig. 9. Distribucién de tamafios de particula en el
concentrado a 0.50 M.

Esto permite que la colisién particula/particula se
intensifique por efecto de las fuerzas hidrofébicas que
predominan en el sistema. Las particulas forman
un agregado porque se quedan adheridas después
de chocar, bajo estas condiciones toma lugar el
entrampamiento de materia mineral. La ceniza queda
ocluida en el agregado de particulas de carbén.
Sin embargo, Wang y Peng (2013) indican que
la recuperaciéon de materia mineral estd asociada
al entrampamiento de particulas menores a 38 um
cuando la concentracién de iones de Na‘t y SOZ‘ es
mayor de 20,000 ppm. Esta observacion coincide con
los resultados de la Fig. 9, el efecto del Na;SOy4
concentra particulas menores a 36 um. Sin embargo,
el impacto del MgCl, es equivalente, esta observacion
indica que la recuperaciéon de carbén y materia
mineral (ceniza, ganga) no dependen dnicamente de
la presencia de particulas finas (Wang y Peng, 2013).
Asi mismo, la Fig. 9 sugiere que la distribucién de
tamafios de particula incrementa proporcionalmente
con el tamafo de burbuja. Es decir tamafios de burbuja
entre 0.80 y 0.90 mm transportan particulas menores
de 36 um, mientras que, burbujas entre 3.0 y 3.3 mm
transportan particulas menores de 100 ym.

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el presente
trabajo, se observé que la presencia de iones de Na™,
Mg**, SOi_ y CI™ disueltos en el agua favorece la
formacién de burbujas finas. El efecto es semejante
al de un espumante industrial. Por el contrario,
los iones de K* y I~ favorecen la presencia de
burbujas grandes. Asi mismo, se reconoce que la
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concentracion de transicién es menor en soluciones
que contienen iones de diferente carga (e.g., Mg>*,
CI7), en comparacion con soluciones que presentan
iones monovalentes (e.g., K*, I7). EI andlisis de
los datos permitié encontrar una correlacién entre
el tamafio de burbuja y la fuerza idnica. Estas
observaciones son importantes para la flotacién de
espuma, porque permite robustecer tentativamente el
control de las burbujas de aire. Los resultados también
sugieren que al incrementar la concentracién de iones
Na*, Mg?* y CI” la recuperacién de carbén mineral
incrementa. Mientras que la recuperacién disminuye
con la presencia de iones de K* y I". Sin embargo,
en forma particular se identificé que la presencia de
iones de Na* y SOi‘ se asocia a altas recuperaciones
de materia mineral, las que sin duda son debidas a
la naturaleza del anién. El uso de agua con altas
concentraciones de metales y aniones representa una
razén importante para considerar el efecto del tamafio
de burbuja en la flotacién de particulas de carbén.
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Nomenclatura

A contenido de ceniza en la corriente de
concentrado (%)

Ay contenido de ceniza en la corriente de
alimentacion (%)

Ay area transversal de la celda de
flotacién (cm?)

C/F rendimiento metalirgico (%)

dp didmetro de burbuja (mm)

d; didmetro equivalente (mm)

dsp diametro Sauter (mm)

Jg velocidad superficial de aire (cm/s)

M. masa del concentrado (g)

My  masa de la alimentacion (g)

R recuperacion de combustible (%)
Sp  flujo de 4rea superficial de burbuja
Co)

Q¢  flujo volumétrico de aire (cm3/s)
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