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Resumen

Este trabajo muestra las constantes cinéticas de tres carbones bituminosos del Cerrejon (Guajira), M1, M2 y
M3. Se utilizé una columna de flotacion a escala de laboratorio (5 m de altura y 5 cm de didmetro) a condiciones
normales de pH (7.2), usando como reactivos de flotacion: Lauril Eter Sulfato de Sodio al 28% (p/p) como
espumante con una concentracion de 15.4 1b/t de carbdn y aceite de creosota como colector con una concentracion
de 10 Ib/t de carbon, empleando diferentes tiempos de recoleccion de muestras (se tomaron 5 muestras de
flotados cada 45 s para un total de 3.75 min). Los resultados mostraron una cinética de primer orden para la
recuperacion de material combustible. Las constantes cinéticas calculadas se encontraron en el rango de 0.126 a
0.255 min™', presentando los mayores valores la muestra M3. La recuperacion de material combustible presentd
un rango entre 42 y 61%, la muestra de carbon que mostré mayor recuperacion de material combustible fue la
muestra M3. En general, se obtuvieron reducciones de cenizas entre 71 y 91%, lo que indica que las condiciones
de operacion utilizadas en el proceso y la liberacion de ceniza fueron favorables.
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Abstract

This work shows the kinetic constants of three bituminous coals of Cerrejon (Guajira), M1, M2 and M3. A
flotation column at laboratory scale (5 m high and 5 cm in diameter) at normal pH (7.2) was used as flotation
reagents, Sodium Lauryl Ether Sulfate 28% (w/w) as a frother with a concentration of 15.4 1b/t of coal and
creosote oil as a collector with a concentration of 10 1b/t of coal was used, using different sample collection
times (five floated samples were taken every 45 s, for a total of 3.75 min). The results showed first-order
kinetics constant for the recovery of combustible material. The results showed first-order kinetics constant
for combustible recovery material. The kinetic constants calculated are in the range of 0126 - 0255 min!, M3
sample showed the highest values. The combustible recovery material are in the range of 42 - 61%, M3 sample
coal showed greater recovery of combustible material. In general, ash reductions were obtained between 71 and
91%, indicating that the operating conditions used in the process and the ash release was favorable.

Keywords: Combustible recovery, Flotation column, Kinetic constant.
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1. Introduccion

Un desarrollo significativo en el proceso de
flotacion con el transcurrir de los afios es
el incremento en el uso de las columnas de
flotacion en diversas industrias. 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, Pineres & Barraza (2008).

Actualmente, las columnas de flotacidn son
ampliamente utilizadas en los procesos de
limpieza de carbon, basandose principalmente
en las diferencias de las propiedades
superficiales de sus componentes. Durante
la flotacién, las particulas con superficie
hidrofobica se adhieren a las burbujas de aire
(materia organica) y son llevadas a la corriente
de flotados (en el tope de la columna), en tanto
que las particulas hidrofilicas (materia mineral)
se obtienen en la corriente de descarga (en el
fondo de la columna) Pifieres & Barraza (2008).

El carbon es un material extremadamente
heterogéneo  compuesto de  materiales
organicos e inorganicos. La fraccion organica
la representa 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
carbonizacion, oxidacion de la superficie, entre
otros (Leonard, 1991; Blaschke, 1996).

La evaluacion de la constante cinética de
flotaciébn es un pardmetro necesario para el
calculo de la longitud de una columna de
flotacion, asi como para la determinacion de
sus condiciones 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):

Z = :_kC n
dt
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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 hidrofébicas, puede utilizarse una
ecuacion similar a la que se usa en reacciones
quimicas, cambiando C por m que es la masa de
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 flotacion permanece
constante. Para columnas de flotacion que
operan con bajos flujos de aire y pequefios
diametros de burbuja el modelo de dispersion
en flujo piston hace una buena descripcion del
mezclado dentro de la columna. Sin embargo,
el nimero 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; Finch & Dobby,
1990), presentan la siguiente ecuacion:

R =1-exp(-kz,) )

donde T representa el tiempo de residencia del
solido, k es la constante de velocidad y R es la
recuperacion fraccional del material flotado.

El objetivo de este trabajo fue evaluar
experimentalmente las constantes cinéticas de
flotacion de tres muestras de carbon (M1, M2 y
M3) procedentes de la mina el Cerrejon, usando
una columna de flotacion a escala piloto, con
la finalidad de disefiar y construir columnas
de flotacion para limpieza de carbones
colombianos.

2. Metodologia
2.1 Materiales

Tres muestras (M1, M2 y M3) de carbones
Colombianos procedentes de la mina el Cerrejon
fueron utilizadas. Las muestras (tal como
fueron recibidas) se sometieron a un proceso
de molienda hasta obtener malla 200 (75 pm),
como resultado de un estudio de liberacion,
(Orozco & Solarte, 2010). Aceite de creosota,
lauril éter sulfato de sodio al 28%, se utilizaron
como colector y espumante respectivamente.
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2.2 Equipo

La columna de flotacion utilizada, tiene 5 m de
altura y un diametro de 0.05 m, construida en
acrilico. La entrada del flujo de alimentacion
se ubicod a 1.2 m medidos desde el tope de la
columna, el sistema de generacion de burbuja,
que consta de un burbujeador poroso fabricado
en vidrio, se colocd a 0.38 m medidos desde el
fondo de la columna. Asi mismo, la entrada del
flujo de aire se ubico a la 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 0.22 m del tope, el cual tiene
un diametro de 0.25 m, una altura de 0.40 m de
frente, y 0.20 m por detras de la columna. En
la Figura 1 se muestra un esquema del equipo
utilizado.

2.3 Procedimiento experimental
Inicialmente se agregd agua en el tanque de

alimentacion y se adiciond el colector a la

Alipente [Corddn + agus +
codectar]

concentracion deseada, 10 Ib/t de carbdn,
posteriormente se adicion6 la cantidad
especifica de carbon, lo cual produce una pulpa
con concentracion del 2.5% p/p de carbon en
todas las pruebas. Esta pulpa se mezcl6 durante
30 min hasta obtener una mezcla homogénea,
luego se abre la valvula de alimentacion hasta
obtener el flujo deseado. Cuando la mezcla
alcance 0.23 m aproximadamente por encima de
la alimentacion se abre la valvula del rotdmetro
de aire asegurandose que el manoémetro indique
14.7 psi y 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. Las corrientes de tope y fondo
se recogen en recipientes y posteriormente se
filtran.

Las muestras de carbon se secaron y almacenaron
para realizarles los analisis necesarios, durante
las corridas se tomaron 5 muestras de flotados
cada 45 s para un total de 3.75 min. Todas las
corridas se realizaron usando una sola etapa.

Recireulacicn
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Figura 1 Diagrama de la columna de flotacion a escala piloto. R1:Rotametro de aire, R2:Rotametro de agua
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Para incrementar el tiempo de permanencia
de las particulas, un flujo de recirculacion se
colocé a 0.65 m medidos desde el punto de
alimentacion. Se trabajé con un flujo de aire de
35.1 ml/s, en tanto el flujo de alimentacion se
mantuvo constante en 26.28 ml/s y el flujo de
fondo se ajusté a 27.18 ml/s, garantizando la
altura deseada de 0.23 m sobre la alimentacion
de la pulpa, en tanto el flujo de espumante se
mantuvo constante en 42.19 ml/min, con una
concentracion de 15.4 1b/t de carbon. Todas las
corridas se realizaron a pH normal de la pulpa el
cual fue de 7.2, con un flujo de agua de lavado
de 2.2 ml/s. El error experimental esta basado
en experimentos repetidos y fue de + 5 %.

3. Resultados y discusion

Caracterizacion de las muestras: En la Tabla
1 se muestran los resultados de los analisis
proximos de las muestras M1, M2 y M3,
realizados acorde con las normas ASTM. Con
los resultados encontrados y con la clasificacion
del rango de carbones ASTM, se encontrd que
los carbones del Cerrejon son de tipo bituminoso
alto en volatiles (Leonard, 1991). Como se
observa en la Tabla 1, la muestra M3 presenta
el mayor contenido de cenizas (25.44%), lo
cual se refleja en el menor contenido de carbon
fijo (42.28%) y menor poder calorifico (10160
Btu/lb). Adicionalmente esta muestra presenta
el mayor contenido de azufre total. Por el
contrario la muestra M1, presenta el menor
contenido de cenizas (4.2%), lo cual también se
refleja en su mayor poder calorifico (13484 Btu/
Ib). La muestra M1 también presenta el menor
contenido de azufre. En términos del contenido
de cenizas, poder calorifico y azufre, la muestra
M2 presentd un comportamiento intermedio
entre las muestras M1 y M3.

Tabla 1. Analisis proximo de las muestras alimentadas a la
columna de flotacion, - 200M base seca (bs).

M1 M2 M3

Materia volatil, % 39.74 3843 3229
Cenizas, bs% 4.20 7.80 2544
Carbon Fijo, % 56.06 53.77 42.28
Poder Calorifico, Btu/lb 13484 13104 10160
Azufre total, bs% 0.54 0.55 0.83
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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. Sobre la base de los
resultados de rendimiento masico, recuperacion
orgénica y porcentaje de cenizas en funcion del
tiempo de flotacion se aplico la Ec. (2) para
obtener valores de -In(1-R) vs 7 de flotacion.
Estos valores se procesaron y se presentan en la
Figura 2 para las tres muestras M1, M2 y M3.

Como se observa de la Figura 2, para las tres
muestras de carbon (M1, M2 y M3) se obtuvo
un coeficiente de correlacion (r?) mayor a 0.92,
indicando que la cinética de flotacion es de
primer orden. Estos resultados estan de acuerdo
con otros estudios similares reportados en la
literatura, Pifieres & Barraza (2008) y Pifieres
et al., (2009).

Acorde a los valores de las pendientes obtenidas
en las tres lineas presentadas en la Figura 2, se
observa que la mayor constante cinética (0.255
min') de recuperacion de materia organica en
los flotados se encontrd para la muestra M3.
Para las muestras M1 y M2 se obtuvieron
valores de 0.139 y 0.126 min™' respectivamente.
Esto indica que la muestra M3 presento la
mayor tasa de flotacion, en este estudio cinético
(a pesar de presentar el mayor contenido de
ceniza del alimento). En las Figuras 3 — 5
se graficaron los porcentajes de rendimiento
masico, recuperacion de materia organica y
cenizas en funcion del tiempo de flotacion para
las muestras M1, M2 y M3.

En general, para las tres muestras se observa
que el rendimiento masico de flotacion y
recuperacion de material orgdnico aumentan
con el tiempo de flotacion. Valores superiores
al 45% de recuperacion organica (sobre la base
de la materia orgdnica del alimento) fueron
obtenidos en las tres muestras. Para el caso
de las muestras M1 y M2 se observo que los
rendimientos masicos y la recuperacion organica
son similares para todos los tiempos de flotacion,
sin embargo, la muestra M3 present6 diferencias
entre los dos indices, siendo para todos los
tiempos, las recuperaciones organicas mayores
que los rendimientos masicos. Estas diferencias



Ingenieria y Competitividad, Volumen 14, No. 1, p. 9 - 22 (2012)

1.0
4 =0.938

0.8 - LK
= 05 "
= " Lt
: L o

‘}_‘3 _ . 1..-:‘._,.:' S|

X‘ _,.-rH'" :::
e g
0.0 E T T T T T
0.5 1.0 1.5 20 2.5 30
t {mity)

Figura 2. Cinética de recuperacion de material combustible. (A)M]I, (n) M2, (%) M3
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Figura 3. Porcentaje de recuperacion organica, rendimiento y cenizas.
(@)Rendimiento, (A) Recuperacion Organica, (&) Cenizas.

se deben a que la muestra M3 presenta un alto
contenido de cenizas en comparacion con las
muestras M1 y M2.

Analizando el comportamiento del porcentaje
de cenizas (base seca, bs) se observa que las
muestras flotadas M1 y M2 presentaron valores
alrededor de 1.7% para todos los tiempos de
flotacion, mientras que la muestra M3 presento

valores alrededor de 3.0%. Esto significa que
reducciones de ceniza de mas del 71 % fueron
obtenidos en las muestras M1 y M2, mientras
que para la muestra M3 present6 una reduccion
de cenizas del 91 %.

Las diferencias en los valores del porcentaje

de recuperacion de materia organica y
reduccién cenizas se deben principalmente a las
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Figura 5. Porcentaje de recuperacion organica, rendimiento y cenizas.
(@)Rendimiento, (A) Recuperacion Organica, (©) Cenizas.

diferencias en la flotabilidad de cada muestra
de carbon como consecuencia de los distintos
grados de carbonizacion, (Tabla 1) composicion
petrografica, grupos funcionales, distribucion
mineraldgica, modo y tipo de ocurrencia de
estos minerales. Otros factores tales como
las propiedades superficiales de las muestras
de carbon, hidrodinamica de la columna de
flotacion, oxidacion, grupos funcionales que

10

contienen oxigeno de cada muestra de carbon,
asi como también las asociaciones entre los
macerales y la materia mineral afectan su
flotabilidad y selectividad, Pifieres (2008).

4. Conclusiones

En general, las muestras M1, M2 y M3
presentaron una cinética de flotacion de
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material organico de primer orden. La muestra
M3 presentd el mayor valor de las constantes
cinéticas para flotar materia organica.

En general, para las tres muestras se obtuvo un
elevado porcentaje de reduccion de cenizas,
teniendo en la muestra M3 el mayor valor, 91%
y las muestras M1 y M2 con un porcentaje
de reduccion de 71 y 79%, respectivamente,
indicando que la columna de flotacion
utilizada es selectiva para separar particulas
finas hidrofébicas (materia organica) de las
hidrofilicas (materia mineral).

Las diferencias en los valores de las constantes
cinéticas se deben principalmente a las
diferencias en la flotabilidad de cada carbon
como consecuencia de los distintos grados
de carbonizacion, composicion petrografica,
grupos funcionales, distribucion mineraldgica,
modo y tipo de ocurrencia de estos minerales.
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