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INGENIER{A QUIMICA

Efecto del pH, velocidad del aire y concentracion
de espumante sobre la cinética de flotacion de
cuatro carbones colombianos

Jorge L. Pifieres**, Juan M. Barraza*

Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad del Valle, Cali, Colombia
§ e-mail: jopime@hotmail.com

(Recibido: Junio 03 de 2008 - Aceptado: Noviembre 06 de 2008)
Resumen

Este trabajo muestra el efecto del pH, velocidad del aire y concentracion de espumante sobre la
constante cinética de flotacion de cuatro muestras de carbones bituminosos colombianos: Cerrejon
K60 (Guajira), Nechi M1 (Antioquia), La Jagua 15 (Cesar) y Guachinte (Valle del Cauca). Una
columna de flotacion de 5 m de altura se utilizd en todos los experimentos. Las muestras se
procesaron usando un rango de pH entre 4 y 10, una velocidad del aire entre 0.7 y 2.1 cm /s y una
concentracion de espumante en el rango de 2 a 6 ml de espumante / kg de carbon, respectivamente.
Los carbones La Jagua y Cerrejon mostraron altos valores de la constante cinética en medio acido.
Sin embargo, el mayor valor obtenido para el carbon Cerrejon fue 0.43 min~ apH 7. Al contrario de lo
ocurrido con los carbones La Jagua y Cerrejon, los carbones Nechi y Guachinte exhibieron altos
valores de la constante cinética en medio basico. No obstante, al igual como ocurrid con el carbon
Cerrejon, el mayor valor obtenido para el carbon Nechi fue 0.36 min™ apH 7.

Palabras clave: Columna de flotacion, Constante cinética, Concentracion de espumante, Efecto del
pH.

CHEMICAL ENGINEERING

Effect of pH, air velocity, and frother concentration
on the flotation kinetics of four Colombian coals

Abstract

This work shows the effect of pH, air velocity and frother concentration on the flotation kinetic
constant of four Colombian bituminous coal samples: Cerrejon K60 (Guajira), Nechi M1
(Antioquia), La Jagua 15 (Cesar) y Guachinte (Valle del Cauca). A flotation column of 5 m was used
for all the runs. The samples were processed in a pH range of 4 to 10, air velocity in the range of 0.7 to
2.1 cm/ s and frother concentration in the range of 2 to 6 ml of frother / kg of coal, respectively. The
Jagua and Cerrejon coals showed high values of the kinetic constant using acid conditions. However,
the largest value of the kinetic constant for Cerrejon coal (0.43 min') was reached at pH 7. On the
contrary, Nechi and Guachinte coals exhibited high values of the kinetic constant at basic conditions.
Nonetheless, as it happened with Cerrejon coal, the largest value of the kinetic constant for Nechi
coal (0.36 min™") was reached at pH 7.

Keywords: Flotation column, Kinetic constant, Frother concentration, Effect of pH.
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1. Introduccion

Un desarrollo significativo en el proceso de
flotacion con el paso de los afios es el incremento
en el uso de las columnas de flotacion en diversas
industrias de minerales. Una columna de flotacion
se diferencia dramaticamente de una celda
convencional en su disefio y filosofia de
operacion, siendo atractiva en aquellos procesos
de limpieza donde se requieren multiples etapas,
debido a que una columna de flotacion puede
remplazar multiples celdas de flotacion,
generando un circuito mas simple y facil de
controlar.

Actualmente, las columnas de flotacién son
ampliamente utilizadas en los procesos de
limpieza de carbon, basandose principalmente en
las diferencias de las propiedades superficiales de
sus componentes. Durante la flotacion, las
particulas con superficie hidrofobica se adhieren a
las burbujas de aire (materia organica) y son
llevadas a la corriente de flotados (en la cima de la
columna), en tanto que las particulas hidrofilicas
(materia mineral) se obtienen en la corriente de
descarga (en el fondo de la columna).

El carbon es un material extremadamente
heterogéneo compuesto de materiales organicos e
inorganicos. A la fraccion organica la representan
los macerales, en tanto que a la fraccion
inorganica la conforman la materia mineral y
azufre. La flotabilidad de la fraccion organica
depende de varios factores tales como la
composicion petrografica, grado de
carbonizacidn, oxidacion de la superficie, entre
otros (Leonard, 1991; Blaschke, 1996).

La evaluacion de la constante cinética de flotacion
es de suma importancia para el calculo de la
longitud de una columna de flotacion, asi como
para la determinacion de sus parametros de
mezclado. En general, los principios de la cinética
quimica son normalmente usados en el modelado
del proceso de flotacion, particularmente, la
ecuacion basica de velocidad representada por la
siguiente expresion (Dobby & Finch, 1986; Finch
& Dobby, 1990):

ac =—kC" (M

dt

30

donde C, en el caso de una reaccion quimica,
representa la concentracion del reactivo, ¢ es el
tiempo, k es la constante de velocidad y n es el
orden de la reaccion. En el caso de la flotacion de
particulas hidrofobicas, puede utilizarse una
ecuacion similar a la que se usa en reacciones
quimicas, cambiando C por m que eslamasade
las particulas flotables remanentes en la celda. La
similitud entre las ecuaciones para C y m se
justifica por la suposicion de que el volumen
dentro de la columna de flotacién permanece
constante. Para columnas de flotacion que operan
con bajos flujos de aire y pequeiios didmetros de
burbuja el modelo de dispersion en flujo piston
hace una buena descripcion del mezclado dentro
de la columna. Sin embargo, el numero de
dispersion se calcula asumiendo que el coeficiente
de dispersion axial de las particulas es equivalente
al del liquido. Para condiciones de flujo piston y
cinética de primer orden, Dobby & Finch (1986) y
Finch & Dobby (1990) presentan la siguiente
ecuacion:

R, =1—exp (k1)) )

donde 7, representa el tiempo de residencia del
sélido, k es la constante de velocidad y R, es la
recuperacion fraccional del material flotado. Yoon
& Mao (1996) demostraron que & es una funcion
de los parametros hidrodinamicos y superficiales
que ocurren durante la flotacion y que puede
representarse como:

0.72 2
sl
4 \R, )| 2 15 R, E,

3)
donde R, y R, son los radios de la particula y
burbuja, respectivamente, Re, es el nimero de
Reynolds de la burbuja, £, es la energia cinética de
laparticula, J, es la velocidad superficial del aire y
E,, es la energia de barrera entre la particula y la
burbuja. El objetivo de este trabajo fue evaluar
experimentalmente las constantes cinéticas de
flotacion de cuatro muestras de carbon: Cerrejon,
LaJagua, Nechiy Guachinte, usando una columna
de flotacion a escala piloto, con la finalidad de
disefiar y construir columnas de flotacién para
limpieza de carbones colombianos.
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2. Metodologia
2.1 Materiales

Cuatro muestras de carbones colombianos se
utilizaron en este estudio: Cerrejon K60 (Guajira),
Nechi M1 (Antioquia), La Jagua 15 (Cesar) y
Guachinte (Valle del Cauca). Las muestras (tal
como fueron recibidas) se sometieron a un proceso
de molienda hasta obtener un tamafo de particula
menor a malla 400 (38 um). Aceite de creosota,
lauril éter sulfato de sodio al 28%, hidroxido de
sodio (NaOH 1.7 M) y acido clorhidrico (HCI1 3.3
M) se utilizaron como colector, espumante y
modificadores del pH, respectivamente.

2.2 Equipo

La columna de flotacion utilizada se fabrico en
acrilico y tiene 5 m de altura y 0.05 m de diametro.
La entrada del flujo de alimentacion se ubico a una
altura de 1.2 m medida desde la cima de la
columna. El sistema de generacion de burbujas,
que consta de un burbujeador poroso fabricado en
vidrio, se coloco a una altura de 0.38 m medida
desde el fondo de la columna. La entrada del flujo
de aire se ubico a esta misma altura, en tanto que la
entrada del flujo de espumante se ubico a 0.66 m
del fondo de la columna. La recoleccion del
material flotado se realizd por medio de un
vertedero ubicado a una distancia de 0.22 m de la
cima, el cual tiene un diametro de 0.25 m y una
altura de 0.40 m de frente y 0.20 m por detras de la
columna, con el objeto de facilitar la evacuacion
del mineral. En la Figura 1 se muestra un esquema
del equipo utilizado.

2.3 Experimentacion

Una vez lamezcla agua-carbon se homogeniza por
recirculacion, se abre la valvula de alimentacion
hasta obtener el flujo deseado. Cuando la mezcla
alcanza 0.23 m (aproximadamente) por encima de
la alimentacion, se abre la valvula del rotametro de
aire asegurandose que el mandometro indique
14.7 psiy el flujo de aire sea el deseado. Luego se
ajustan los flujos de espumante y agua, para
mantener la altura deseada por encima de la
alimentacion. El tiempo total de la operacion es de
20 min (aproximadamente) desde el momento en

Alimento (Carbén + N2
agua + colector) N
l K Lavadero
54 N Carbs
T arbon
1\ > beneficiado
. Bomba de alimentacion y —l
Desagiie mezclado
NS (1
T ifs
Fondo Recirculacion
R1 R2

Burbujeador —> J_
D\ NA N4

N N
Bomba
Recirculacion Aire
Compresor
R1: Rotametro de aire
R2: Rotametro de agua

Espumante
Bomba
Peristaltica

Figura 1. Esquema de la columna de flotacion utilizada.

que la primera cantidad de carbon llega a la zona de
recoleccion de la cima de la columna. Las
corrientes de cima y de fondo se recogen en
recipientes y posteriormente se filtran.

Las muestras de carbon se secaron y almacenaron
pararealizarles los analisis necesarios. Durante las
corridas se tomaron muestras a intervalos de 4 min.
Todas las corridas se realizaron usando una sola
etapa, con una concentracion de la pulpa de 2.5 %
(p/p) y una concentracion de colector de 3 ml/ kg
de carbon. Para incrementar el tiempo de
permanencia de las particulas, se situé un flujo de
recirculacion a una distancia de 0.65 m medida
desde el punto de alimentacion. De acuerdo con el
disefio experimental que se presenta en la Seccion
2.4, se trabajo con 5 valores del flujo de aire en un
rango entre 828 y 2419 ml / min, en tanto que el
flujo de alimentacion se mantuvo constante en
2920 ml / min. El flujo de fondo se ajusto segtin el
flujo de aire, garantizando la altura deseada de
0.23 m sobre la alimentacion de la pulpa, en tanto
que el flujo de espumante se mantuvo constante en
42.19 ml/min.
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2.4 Disefio experimental

En este trabajo se utilizé un disefio factorial 2’
central compuesto para evaluar el efecto de las
condiciones usadas en la columna de flotacion
sobre las constantes cinéticas de cuatro muestras
de carbon beneficiadas. En la Figura 2 se muestra
el esquema del disefio experimental utilizado. Las
variables independientes seleccionadas para el
disefio experimental fueron el pH de la pulpa (pH),
la concentracion de espumante C, y la velocidad
del aire J, (con la cual se ajusta el flujo
volumétrico del aire). En la Tabla 1 se muestran las
condiciones de operacion usadas, en tanto que en
la Tabla 2 se muestran los valores y la
nomenclatura asignada a las muestras de carbon.
A cada carbon le fue asignado el codigo Y, , donde
i indica la velocidad del aire (flujo volumétrico),
j indica el pH de la pulpa y k indica la
concentracion de espumante.

El pH se escogioé como variable independiente por
su influencia sobre las propiedades superficiales
del carbon y por las interacciones entre las
particulas de carbon y las burbujas, mientras que
la concentracion de espumante y la velocidad del
aire se seleccionaron debido a la influencia que
ejercen sobre la hidraulica de la columna y el
diametro de las burbujas. Ademas, el flujo de aire
produce un ambiente estable para atrapar las
particulas hidrofobicas de carbon.

El error experimental esta basado en experimentos
repetidos en los puntos centrales del disefio
experimental y fue de+5 %.

3. Resultadosy discusion

3.1 Caracterizacion de las muestras

EnlaTabla 3 se muestra el resultado de los analisis
proximos de las muestras, realizados de acuerdo
con las normas ASTM. Con los resultados
encontrados y con la clasificacion del rango de
carbones ASTM, se encontr6 que los carbones
Cerrejony La Jagua son de tipo bituminoso alto en
volatiles, mientras que los carbones Nechi y
Guachinte son subituminoso B (Leonard, 1991).

Los resultados de la Tabla 3 muestran que el
carbon Guachinte presenta el mayor contenido de
ceniza (31.37%) seguido por Cerrejon (18.53%),
La Jagua (3.94%) y Nechi (7.66%). En términos
del contenido de azuftre, el carbon Nechi mostro el
menor valor (0.4%), mientras que el carbon del
Cerrejon presentd el mayor contenido de este
(1.41%). Los carbones La Jagua y Guachinte
muestran valores relativamente cercanos de
contenidos de azufre. Analizando los valores del
poder calorifico encontrados, se observa que los
carbones La Jagua y Nechi poseen los mayores
valores de poder calorifico, lo cual se debe a sus
bajos contenidos de cenizas; lo contrario ocurre
con los carbones Cerrejon y Guachinte.

> <))
P
A
L 2 - =, p >
/CJ Ya Jg

pH

Figura 2. Esquema del disefio experimental utilizado.
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Tabla 1. Condiciones de operacion de la columna de flotacion.

Pardametros Valores
Flujo volumétrico de alimento 2920 ml / min
Flujo volumétrico de aire 828-2419 ml / min
Flujo volumétrico de agua de lavado 160 ml / min

Flujo volumétrico de espumante
Dosificacion de espumante

pH

42.19 ml / min
2-6 ml / kg de carbon
4-10

Tabla 2. Significado de la nomenclatura utilizada.

Significado

Subindice Nivel
i 0

Punto medio (1.4 cm / s)

Nivel bajo (1.0 cm / s)

Nivel alto (1.8 cm / s)

Punto axial inferior (0.7 cm / s)
Punto axial superior (2.1 cm / s)

Punto medio (7)

Nivel bajo (5)

Nivel alto (9)

Punto axial inferior (4)
Punto axial superior (10)

AW~ W= O, WN —

Punto medio (4 ml / kg)

Nivel bajo (3 ml / kg)

Nivel alto (5 ml / kg)

Punto axial inferior (2 ml / kg)
Punto axial superior (6 ml / kg)

Tabla 3. Analisis proximos de las muestras originales.

Analisis * Cerrejon  LaJagua  Nechi  Guachinte
Materia volatil (%) 29.17 38.99 45.14 29.81
Cenizas (%) 18.53 3.94 7.66 31.37
Azufre (%) 1.41 1.00 0.40 0.84
Poder calorifico (Btu/ 1b) 10210 13871 11629 9103

a: En base seca

3.2 Determinacion de la constante cinética

En la determinacion de la constante cinética de
flotacion, se utilizo la Ec. (2) bajo condiciones de
flujo piston en la columna. Este régimen lo
determina el nimero de dispersion y se ha
reportado (Levenspiel, 1972) que con valores de
este nimero tendientes a cero, las condiciones se

encuentran dentro de este régimen. En la Tabla 4 se
muestran los valores del nimero de dispersion N,
y del nimero de Reynolds Re, paralos4 carbones
usando diferentes relaciones de velocidad del aire
a concentracion de espumante J,/ C,. En general,
para todas las condiciones de operacion, N, tiende
a cero, lo cual indica que la columna de flotacion
trabajo en régimen de flujo piston.
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Tabla 4. Parametros hidraulicos.

J,/C, D, (mm) Re, N,

1.0/3 1.03 56 0.028
1.0/5 1.03 56 0.027
1.0/3 1.03 56 0.028
1.0/5 1.03 56 0.027
1.8/3 1.39 100 0.032
1.8/5 1.39 100 0.031
1.8/3 1.39 100 0.032
1.8/5 1.39 100 0.031
14/4 1.27 83 0.030
14/4 1.27 83 0.030
14/4 1.27 83 0.030
14/4 1.27 83 0.030
14/4 1.27 83 0.030
0.7/4 0.85 39 0.025
2.1/4 1.51 117 0.032
14/4 1.27 83 0.030
14/4 1.27 83 0.030
14/2 1.28 85 0.030
14/6 1.27 84 0.029

J, (velocidad del aire, cm/s), C; (concentracion de espumante, ml / kg de
carbon), D, (didmetro de la burbuja, mm), Re, (nimero de Reynolds),
N, (nmero de dispersion). D, fue calculado utilizando la ecuacion de Yianatos

etal. (198

8).

Tabla 5. Significancia estadistica de las variables y sus interacciones.

Fuente gl  Fcalculado Fcalculado Fcalculado F calculado  Feritico
(Cerrejon) (Nechi) (La Jagua)  (Guachinte)

Modelo 13 13339 29.379 21.956 11.082 2.3
A 1 16.174 2.421 0.350 0.297 6.6
B 1 0.798 56.005 78.947 48359 6.6
C 1 0.004 5.702 27.810 6.038 6.6
AB 1 1.100 0.018 0.804 0.164 6.6
AC 1 4.717 0.392 5983 0.064 6.6
BC 1 0.035 0.052 6.071 24 240 6.6
A? 1 5.461 1.028 0294 0.078 6.6
B’ 1 48514 127.183 7215 11206 6.6
c 1 0.133 15.170 1.128 3.614 6.6
ABC 1 0.331 8.308 6.592 2.770 6.6
A’ 1 0.898 2.933 2.167 0.456 6.6
B’ 1 5.914 14.874 7285 11857 6.6
c 1 1.547 10.393 19.078 10.942 6.6
Residual 5

Ajuste 1 2.187 0.128 0385 0.036 7.7
Error 4

Total 18

gl=grados de libertad
A=Velocidad del aire
B=pHdelapulpa

C=Concentracion de

espumante
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3.3 Analisis estadistico

Los experimentos en la columna de flotacion se
realizaron de acuerdo con el disefio experimental.
Un total de 19 corridas experimentales se
desarrollaron para cada muestra de carbon. Los
resultados de la significancia de las variables y sus
interacciones se presentan en la Tabla 5. La
significancia de los principales efectos y sus
interacciones se evallan de acuerdo con el
procedimiento descrito por Montgomery (1999) y
Hicks (1982). Los datos se analizaron
estadisticamente utilizando el programa Design
Expert. Se definido la siguiente notacion:
A = velocidad del aire, B = pH de la pulpa,
C = concentracion de espumante, Y = constante
cinética. Las superficies de respuestas obtenidas
son las siguientes:

Cerrejon (conR*=0.97)

1/Y=371+0834 +0.188-0.013C
—022 A*+0.65 B>+ 0.034C?

+0.134B+0274C-0.023B C
—0.0994°+ 0.25B°+0.13 C*
—-0074BC 4)

Nechi(conR’=0.99)

1/Y =3.58+ 0.194— 0.92B+03C
+ 0.0574% + 0.64B°+ 0.22 C*
—9.927x 10° 4B+ 0.0464C— 0.017BC
~0.11 4+ 024 B>+ 020 C*~ 0.214BC

Q)
LaJagua(conR*=0.98)

1/Y =438 +0.104+1.54B+ 0.91C
+0.043 47— 021B*— 0.084 C?
~0.0924B—-025A4C + 0.25BC
+0.134°-0.24 B>+ 0.38C’— 0.26 ABC

(6)

Guachinte (con R*=0.97)

1/Y=3.55+0.0954-121B—-0.43C
+0.0224*+027B*+0.15C?

+0.042AB +0026 AC +0.51BC
+0.064° +0.3B°+0.29C°
+0.174BC

(7)

En las Ecs. (4) a (7), R es el coeficiente de
correlacion. Los datos de la Tabla 5 muestran que
para el modelo se tiene un efecto significativo
(F > F critico), mientras que para la carencia de
ajuste se muestra un efecto no significativo
(F < F critico), indicando que la expresion
encontrada es una aproximacion razonable para la
superficie en la region considerada en el
experimento (Montgomery, 1999; Hicks, 1982).

En la Tabla 5 se observa que el pH tiene un efecto
significativo en los carbones La Jagua, Nechi y
Guachinte, mientras que el flujo de aire tiene
significancia en el carbon Cerrejon, en tanto que la
concentraciéon de espumante mostré un efecto
significativo sobre el carbon La Jagua, como se
deduce de los valores de F y F critico
(Montgomery, 1999; Hicks, 1982).

De la misma manera, se encontraron efectos de
curvatura para las diferentes variables utilizadas,
mostrando que el pH tiene efecto significativo
para los términos cuadraticos en las cuatro
muestras de carbon. Por otro lado, el término
cuadratico de la concentracion de espumante
mostrd significancia para el carbon Nechi. Con
respecto a los efectos cubicos se tienen efectos
significativos para las muestras Nechi, La Jagua 'y
Guachinte para el pH y la concentracion de
espumante. En cuanto a los efectos cruzados, se
encontrd significancia en el carbén Guachinte
para las variables pH y concentracion de
espumante y en el carbon Nechi para las tres
variables.
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Figura 3. Constante cinética vs. pH para el carbon Nechi.

pH

mJ, 0.7cm/s,C,4ml/kg; 0J, 1.0cm/s,C, 3ml/kg; AJ, 1.0cm/s, C, Sml/kg;
XJ,l.4cm/s,C.4ml /kg; ©J, 1.4cm/s,C, 2ml/kg; OJ,1.4cm/s, C, 6ml/kg;
+J,1.8cm/s, C.3ml/kg; —J, 1.8cm/s,C, Sml/kg; 4 J, 2.1cm/s, C,4ml/kg;
¢J,1.0cm/s, C,3ml/kg.

Figura 4. Constante cinética vs. pH para el carbon Guachinte.
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Figura 6. Constante cinética vs. pH para el carbon Cerrejon.
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3.4 Efecto del pH, velocidad del aire y
concentracion de espumante sobre la constante
cinética de flotacion

Las Figuras 3 a 6 muestran las constantes cinéticas
de las cuatro muestras de carbon calculadas a
partir de la Ec. (2) para las condiciones de
operacion dadasenlaTabla 1.

Se observa que en lamayoria de las condiciones de
operacion, las constantes cinéticas de los carbones
Nechi y Guachinte tienden a aumentar con el
incremento del pH, mientras que, en los carbones
La Jagua y Cerrejon se tiene un efecto contrario.
Las constantes cinéticas a pH 9 mostraron altos
valores para los carbones Nechi (0.33 min™') y para
el carbon Guachinte (0.37 min ™). No obstante, el
carbon Nechi present6 el mayor valor (0.36 min™")
a pH 7. Los carbones Cerrejon y La Jagua
presentaron altos valores de la constante cinética
en medio 4cido (0.39 min" apH 5y 0.44 min" a
pH 4, respectivamente). Sin embargo, el mayor
valor para el carbon Cerrejon fue 0.43 min™ a
pH 7. Se destaca el hecho de que al procesar
muestras de carbon sin adiciéon de reactivos
(NaOH, HCI), se obtuvieron valores aceptables de
la constante cinética (alrededor de 0.3 min™) para
los carbones Cerrejon, Nechi y Guachinte. Estos
resultados son importantes desde el punto de vista
economico del proceso.

La disminucién en la constante cinética con el
incremento del pH mostrada para los carbones
Cerrejony La Jagua sugiere la presencia de grupos
carboxilos (COOH), carbonilos (C=0)y fenolicos
polares en esos carbones, grupos que incrementan
la hidratacion a través de los enlaces de hidrogeno
con las moléculas de agua, asi como la
precipitacion en la superficie del carbon de
especies minerales tales como Fe(OH), y
Fe(OH),. Para los carbones Guachinte y Nechi,
ocurre el efecto contrario, es decir, con el
incremento del pH no hay ionizacion de los grupos
carboxilicos, carbonilos y fendlicos polares en su
superficie, posiblemente debido a la naturaleza
compleja de estos grupos con la superficie del
carbon o a que pueden estar unidos con alguna
estructura quimica compleja, disminuyendo la
hidratacion, e indicando que las especies
minerales se disuelven en la superficie del carbon
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(Tao et al., 2002; Liu et al., 1994a; Liu et al.,
1994b).

Por otro lado, el nimero de grupos funcionales
que contienen oxigeno varia segun el grado de
carbonizacion. Como puede verse de los analisis
proximos de los carbones, las muestras presentan
diferentes grados de carbonizacion. Es de notar
que el pH es un factor importante en la flotacion
del carbon, donde los iones OH y H' se sabe que
afectan el potencial de superficie, actuando sobre
la superficie del carbon al cambiar el grado de
polaridad y la estructura de la doble capa entre el
aguay el carbon (Taoetal.,2002; Liuetal., 1994a;
Liuetal., 1994b; Honakeretal., 1996).

Las Figuras 3 a 6 muestran que, en general, para
las cuatro muestras de carbon, al incrementarse la
concentracion de espumante y la velocidad del
aire, existe la tendencia de que la constante
cinética disminuya. Los maximos valores se
encontraron cuando se adicionaronde 2 a4 ml/ kg
de carbon de espumante y velocidad de aire entre
0.7y 1.4 cm / s. La adicion de espumante podria
favorecer la interfase aire / agua, actuando sobre la
superficie de carbon a través de las interacciones
hidrofobicas entre la molécula del lauril éter
sulfato de sodio y la superficie del carbon, por
medio de los enlaces con el i6n sodio de la
molécula de espumante y los grupos funcionales
en la superficie del carbon (Fuerstenau & Pradip,
1982).

Lo anterior sugiere que existe un ambiente
favorable para la adhesion particula de carbon-
burbuja de aire, generando de esta manera una
espuma estable. Finch & Dobby (1990) mostraron
que el incremento en la concentracion del
espumante genera tamafios pequefios de burbuja
favoreciendo los procesos de colision y adhesion
(particula-burbuja), afectando de manera directa
la constante cinética.

A vpartir de los datos de concentracion de
espumante y velocidad del aire se calculo el
diametro de las burbujas, obteniéndose un rango
de diametro de burbuja entre 0.85 y 1.51 mm. Tal
como se presenta en las Figuras 3 a 6, pequefios
valores de velocidad del aire y concentracion de
espumante generan un incremento en la constante
cinética. Para los cuatro carbones, altos valores de
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la constante cinética fueron obtenidos con un
rango de la velocidad del aire entre 0.7y 1.4 cm /s
con concentracion de espumante de 3 y 4 ml/kg.

El aumento de la constante cinética al disminuir la
velocidad del aire y la concentracion de espumante
(o sea, al disminuir el didmetro de la burbuja), es
consistente con la Ec. (3), que indica que la
constante cinética varia con el reciproco del
diametro de la burbuja al cubo (k variacon 1/D,’),
como se puede observar en la Tabla 4.

El efecto de las variables utilizadas en el proceso
de flotacion sobre la constante cinética, indica que
la flotabilidad de los cuatros carbones se afecta de
manera directa por la velocidad del aire, pH de la
pulpa y concentraciéon de espumante, como puede
deducirse de los resultados presentados en la
Tabla 5. Las diferencias en los efectos de estas
variables sobre cada carbon se deben a las
propiedades superficiales, hidrodindmica de la
columna de flotacion, hidrofobicidad y al
contenido de grupos funcionales con oxigeno de
cada carbon, asi como también a los diferentes
grados de carbonizacion y distribucion de grupos
macerales que estos presentan (como
consecuencia de las diferentes caracteristicas y
condiciones geologicas, geograficas,
climatolégicas y biologicas durante su
formacion).

4. Conclusiones

En general, las condiciones de pH neutro, valores
bajos de velocidad del aire y concentracion de
espumante son favorables para obtener altos
valores de la constante cinética.

Altos valores de la constante cinética se
obtuvieron para diametros de burbuja entre
0.85 mm y 1.3 mm, mostrando que para bajos
flujos de aire se obtienen pequefios didmetros de
burbujas, incrementandose la recuperacion de
material combustible debido al incremento en el
area de superficie, aumentando, por lo tanto, la
probabilidad de contacto entre particulas y
burbujas.

Las diferencias en los valores de las constantes
cinéticas se deben principalmente a las diferencias
en la flotabilidad de cada carbéon como
consecuencia de los distintos grados de
carbonizacion que presentan las muestras (Tabla
3) asi como posiblemente también, a la
composicion petrografica, grupos funcionales,
distribucion mineralogica, modo y tipo de
ocurrencia de estos minerales.
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