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Debido a que cada vez es mas restringida la desalrgresiduos liquidos

conteniendo metales pesados en alcantarillas ypasieicuosos, por tal es
necesario llevar a cabo un tratamiento de separat@destos iones metalicos
antes de su vertido en sitios permitidos. Los ned@ttuales de tratamiento de
separacion de metales son costosos e inapropiadms tpatar grandes

volimenes de efluentes con soluciones diluidasetales base.

Actualmente la técnica de flotacion ha dado un pa&oia aplicaciones
relacionadas con el medio ambiente tal como loesapita la flotacién idnica,
este es un proceso que no requiere grandes costoweatsion y que puede
tratar grandes flujos de liquido en tiempos retatiente cortos y con minimo

espacio requerido.

La técnica de flotacion idnica utiliza un reactiespumante y un
colector. Mucho de lo que se ha hecho en flotaididita, se llevé a cabo con
colectores de largas cadenas hidrocarbonadas, ederge trabajo de
investigacion utiliza colectores comunes en la stda de los minerales como

son los xantatos y/o ditiofosfatos.

Los resultados mas significativos encontrados epresente trabajo
muestran que el incremento de la concentracién aidato isopropilico de
sodio (XIS) mejora le eficiencia de separaciénydogo porcentajes del 93.7
% de extraccion de plata, mientras que cuando ikzantcombinaciones de
xantato y ditiofosfato, las mejores extraccionesrdua del 91.5 % con 30 mg/l
de XIS y 30 mg/l de XL 2945; sistemas con Unicamdlitiofosfatos XL 245
y XL 2945 no es recomendable para llevar a cabtadiéon idnica. La
concentracion de espumante en los procesos deiflotédnica de plata de
soluciones residuales de laboratorios de rayoseXetimayor efecto en las
propiedades de la dispersion (dg, Db y Sb) que en las eficiencias de
separacion y estos fueron muy similares para lasbas de flotacién con 20

y/o 40 mg/l de espumante.
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El pH de la solucion incrementé durante todo efjoade Jg estudiado,

se comprobo el efecto de mantener constante ehpkleres de 6.0, 7.0 y 8.0
y se encontré que las eficiencias de separaciaddiea mantenerse por arriba
del 84 % en todo el rango de Jg estudiado. Se missemejores
recuperaciones para las pruebas realizadas a ptfaote de 6.0 (% W/W de
recuperacion de Ag del 93.6 %).

La velocidad superficial de liquido es la varialflsica de mayor
impacto ademas de la concentracion de colectomérata en el estudio de la
flotacion ionica de plata, asi para mayores JI3kih/s) se tienen mayores
recuperaciones (98.2 %) y ademas se puede progesarayor volumen de
solucion en un menor tiempo respecto a las prugadigadas a Jl de 0.42 cm/s
donde las recuperaciones son un poco menores @@rcesa menor volumen

en un mayor tiempo.

Se encontr6 que el sistema de dispersion (geometnifuye
significativamente no solo en la recuperacion deedpecie deseada si no,
ademas en las propiedades de la dispersion seteroonmayores eficiencias
para el dispersor cilindrico respecto al dispepsamo.

La caracterizaciébn microscépica de los productoectados en la
muestras analizadas muestran que no solo la gatanspleja con los reactivos
colectores sino ademas otros elementos tales cobalareinio y por ende un
mayor consumo al requerido estequiométricamente;otmo se encontré en

los experimentos realizados.

Es recomendable llevar a cabo la flotacion ionica coluciones
conteniendo combinaciones de xantato y ditiofosésta@oncentraciones de 60
mg/l para ambos y 50 mg/l de espumante a Jl de dni/8 y Jg pequefios,

utilizando un dispersor cilindrico.
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NOMENCLATURA

Ac. Areede secci6 transversal de la celda, 2

A: Area superficial del dispers cm?

D, Diametro de burbuja, mi

DTR Distribucion del tiempo de residenc

[e] Concentracion de espume.

FMa Flujo mésico de alimentacio

FMc Flujo mésico del Cincentradc

FMr Flujo mésico de Cola:

g Aceleracion de la graved, cm/seé.

Hzc Altura de la zona de coleccit

Hce Altura de la cama de esput

Jy  Velocidad superficial de gas, /seg

J Velocidad superficial dliquidg, crr/seg

Jla  Velocidad suerficial de liquido de alimentaci, cm/seg
Jl.  Velocidad superficial de liquido de cc, cm/seg
K Conductanci, mS/cm

k Conductivida, mS

m Parametro adimension

M Flujo mésico

Q  Flujo volumétrico de liquidd/min.

Qc  Flujo volumétrico d colas I/min

Qg  Flujo volumétrico de gas I/mi

Res  Numero de Reynds de una sola burbu

Res  Numero de Reynds de la nube de burbuj

R:  AdJAsRelacion de dispersor:

Sv  Flujo de area superficial de burbt, cm/s/cn

t Tiempo

Ust Velocidad e desliamiento entre burbuja y liquido, /seg
Ut  Velocdad terminal de una burbuja, /seg

Vzc Volumen de la zona de colecc.

Simbolos Griegos

M4 Viscosidad del liquido, grs./cm*s

&, Fraccion de gas retenido.

AP Diferencia de lecturas entre mandme.
AH Alturas entre manometr, cm.

P Densidad del liquido, gv/cm?

1 Tiempo de residencia aparente.

y Tension Superficial, dinas/cm.

K Constante cinética de flotacion nmliaparente.
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CAPITULO 1

CAPITULO | INTRODUCCION
1.1. Introduccion

La alteracion de la calidad de las aguas tantorBajpdes como subterraneas se
debe a causas naturales y antropogénicas, estaagjlpueden ser debido al vertido de
aguas residuales industriales o agroindustrialastrsitamiento previo, entre otras.
Todos estos efluentes suelen descargarse, biastaivente al alcantarillado que luego
vierte en un rio o al mar 6 bien descargarse adoses de los rios causando grave

contaminacion del medio recepttr

En consecuencia, la depuracion de las aguas réssdoanstituye un aspecto
muy importante en la preservacion del medio ambignen particular del agua. Los
sistemas de purificacion de las aguas residualelsasan en la eliminacién de los
contaminantes mediante el uso de procesos fisguuisyicos y biologicos, el cual
dependera del tipo de contaminantes que se deseaagly el grado de depuracién que
se quiere alcanzét.

El tratamiento de las aguas residuales se clagifoaralmente en tres etapas de
depuracion: primario, secundario y terciario, defiemdo del grado de tratamiento a
que se somete el agua residllal Por lo que el proceso de depuracion de aguas
residuales es extenso, y requiere de varias etagasjas de una gran infraestructura y

espaciosos terrenos para asegurar su rentabilidad.

Por otra parte el tratamiento de metales noblasetias en las aguas residuales
implica el uso de resinas organicas u otras tésniempero la eficiencia que pueden
tener es baja, ademas de que esta técnica proeqgsafips volumenes en tiempos

relativamente grandes; esto implica que se tieagastproductividades.

Uno de los mayores contaminantes de aguas recgpsma las soluciones de
desecho de los procesos radiograficos y fotografidebido por una parte a la elevada
generacién de estos, en cortos tiempos y por ofea@mesencia de elementos tales
como: plata, azufre, aluminio entre otros, asi cdmsocomplejos tiosulfato de sodio y

potasio que son la base de este tipo de soluciones.
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Por lo cual, uno de los principales usos mundidéeka plata ha sido en el ramo

de la industria fotografica y radiografica. Unairasicion realizada indica que mas del
50 % de la producciéon de plata se emplea en esters@lata que una vez empleada
acaba como residuo tanto en los liquidos usad@s mvelado, como en las placas de
rayos X2,

En el estado de Hidalgo y en particular en la audia Pachuca se cuenta con un
gran numero de laboratorios, clinicas y centro®hagicos, asi como areas de analisis
con rayos X a estructuras metélicas, los cualegrganal mes mas de 100 litros de
efluentes residuales fijadores y reveladores porezdde plata y otros metales pesados,

gue son desechados en suelos y alcantarillas,eor@ado el medio ambiente.

La industria del reciclaje de plata a partir deuidgs fijadores se ha
desarrollado desde hace algunas décadas. Sin empaagdes cantidades de plata no
son recicladas Optimamente, debido principalmentgua los establecimientos que
generan estas soluciones se encuentran ampliaistribuidos en el estado, por lo se
generan anualmente grandes volimenes de soludiesidsiales y por lo tanto existen
muchas fuentes de residuos radiograficos, que a@omtratados. Estos desechos crean

problemas ecoldgicos y algunos otros aspectos:

Aspectos Econdmicos: Los materiales radiografimmslesecho desde el punto
de vista econdmico son de considerable importatheiigdo a la amplia utilidad de las
placas de rayos X, como por ejemplo en los gramdspitales, industrias metal —
mecanicas, pequefos laboratorios de rayos X, donsgl, etc. Estos continuamente
generan considerables volumenes de liquidos figgdagotados con contenidos de plata

de 2 a 8 gr/l y estos liquidos no son usados pata@atamiento y recuperacion de plata.

Aspectos Ecoldgicos: La plata en todas sus formammpuestos es considerada
como, un metal toxico, pesado y es prohibida seaitga en drenajes publicos. Cabe
mencionar que la concentracion de metales pesad@stes liquidos sobrepasan los
limites maximos establecidos por las normas eccéégimexicanas. La norma técnica
ecologica NTE-CCA-031 establece los limites méxirpesmisibles de contaminantes

en aguas residuales para su descarga a los siglengiasnaje y alcantarillado urbano o
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municipal®®. Y los liquidos fijadores agotados generalmentgienen concentraciones

mucho mas elevadas de 100 a 1000 veces mas.

La norma se aplica para aguas de desecho que peavie la industria de los
procesos de extraccion, beneficio, transformaa@meracion de bienes de consumo y
sus actividades complementarias, del revelado wgrafia, servicios de reparacion y
mantenimiento automotriz y aguas residuales urhapesno deberdn ser descargadas o
depositadas en drenajes y alcantarillados si noplmmcon los requerimientos

ambientales, que se presentan en la tabla I.1.

La plata es un elemento muy toxico para la vidaatca ya sea en estado
soluble o como sedimento, esta plata generalmentea een los sistemas de
alcantarillado en forma de un complejo de tiosaolfde plata. Por lo que fueron
evaluados, los efectos cronicos del tiosulfato dsamececillos, los resultados
encontrados mostraron una reduccion de supervivenrcia flotilla de peces asi como

también de peso y tamafio en un 30 %, a concemecite 64 ppm de plata.

Los compuestos de plata pueden ser absorbidosnlenta por los tejidos
corporales, con la consecuente pigmentacion azwadegruzca de la piel (argiria).
Exposicion a altas concentraciones del vapor pwadsar mareos, dificultades para
respirar, dolores de cabeza o irritacion respirat@si como somnolencia, espasmos,

confusién, inconsciencia, coma o muétte

Tabla I.1. Limites permisibles en las descargasgies residuales industriales y de

servicios segln la norma ecoldgica NTE-CCA 03891

Contaminante Rango de Concentracién ppm (mg/L)
Aluminio 10.0- 20.C
Arsénicc 2.0-4.C
Cadmic 1.0-2.C
Cianuro 1.0-2.C
Cobre 5.0-10.C
Cromo hexavalen 0.5-1.C
Cromo tota 2.5-5.C
Flaor 30.0- 60.C
Mercuric 0.01- 0.0z
Nique 4.0-8.C
Plata 1.0-2.0
Plomc 1.0-2.C
Zinc 6.0-12.C
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Existen muchas maneras de recuperar la plata ¢daten los liquidos fijadores

agotados, de estas la mas usada es la electrséigisida por la sustitucion metalicay la
precipitaciébn quimica. Existen otras técnicas nmo émpleadas pero que llegan a ser
Utiles para procesos especificos tal como el poodesosmosis inversa, destilacion y
evaporacion. El estudio de la aplicacion de eptedi tecnologias para la recuperacion
de plata de soluciones de desecho del procesografiom, se debe a los estrictos
requerimientos de descargue de estas solucionedcantarillas. Ademas del valor

econdémico que representan, por tal razén, muchbasestudiado acerca de estos

métodos. Y a continuacion se presenta una sirtesss mismos.

Electrdlisis.En el proceso de recuperacion electrolitica deapdat hace pasar
corriente a través de la solucion rica en plataecemh electrodo positivo (&nodo) y un
electrodo negativo (catodo). Durante este procesoelectron de plata cargado
positivamente es transferido al catodo convirtiéga@osu estado metdlico la cual acaba
adhiriéndose al catodo. De manera simultanea leci@a en el anodo indica que un
electrén es sacado de las especies en soluci@eksitron normalmente es el ién
sulfito que se encuentra en las soluciones ricasosulfato de plata. Una perspectiva

general de las reacciones en el catodo y en ebésu

CATODO
Ag (S03)3% + € - AgP + 2(S0s)? Ec1l

Complejo de tiosulfato de plata + electrénPlata metélica + Tiosulfato

ANODO
(S203)2 + O -~ (SQ)2 +2H + 2e Ec2

Sulfito +agua - sulfato + iones hidrogeno + dos electrones
Este proceso de electrolisis produce un depdsitopldea casi puro y se

contamina solamente por las reacciones que tongam &n la superficie del catodo. La

plata depositada contiene un porcentaje mayor &b 9@ pureza.
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En soluciones con elevada presencia de hierrolala pue se deposita posee

mejores caracteristicas, asi también si se tienpHiuralcalino las caracteristicas del
depdsito de plata se mejoran, aunque si excedeetlgd® de amoniaco puede liberarse

de las solucionéd, lo que produciria intoxicaciones o engasamients aperarios.

Sustitucion Metalica.La base del reemplazamiento metalico o sustitucion
metalica, es la reduccion del complejo de tiosalid¢ plata a plata pura con hierro
metalico (en forma de una esponja de hierro). Hipegcomercial que se puede emplear
para llevar a cabo son los cartuchos de recuperauitalica CRM o cartuchos de

recuperacion quimica CRE.

Como en el proceso electrolitico el remplazamieng&talico es un proceso de
oxidacion — reduccion Una descripcion general dedacion que se lleva a cabo es la

siguiente:

2Ag (S03)% + Fe® - 2Ag°+ Fé' 4(S0s)? Ec 3

Complejo de tiosulfato de plata + Hierro metalicoPlata metélica + Hierro ionico +

Tiosulfato

La concentracion final de plata en la solucion esafectada por la velocidad de
flujo de la solucién, el area superficial de hiezoncentracion de tiosulfato, pH y el
volumen que se hace pasar a través del cartuclemtugahdo eficientemente este
proceso se podrian alcanzar altas extraccionesatke gquedando tan solo en solucién
alrededor de 5 ppm (5 mgMjl. No obstante sigue siendo una concentracion que

sobrepasa los valores establecidos por la norm&atab

Precipitacion Quimicala precipitaciébn quimica como proceso puede remover
la plata de las soluciones de desecho del proaesgréfico a muy bajos niveles,

pueden ser tan reducidos que las concentraciamsdgiestan en 1 ppm (1 mg/l.)
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La precipitacién quimica es un método de separanidyatractivo debido a que

combina formacién de un precipitado y purificacti la solucién, ademas se forman
componentes puros de soluciones impuras.

Hasta ahora la precipitacion no ha sido tan usamlmocuna técnica de
recuperacion de plata y los agentes precipitan&s comunes son sales de metales
alcalinos, sulfuros de sodio o potasio los cuateséran con la plata en soluciéon un
sulfuro de plata debido a la mayor afinidad deufi@ por la plata. El sulfuro de plata

formado en la solucién es removido mediante filénac

La falta de aceptacion de la precipitacion quintemo medio de purificacion

de la solucién puede ser atribuida principalmerdesafactores

a) Se debe determinar la concentracion inicial deaptah mucha precisién antes
de la adicion del sulfuro de sodio para prevenisdaresaturacion y de esta
manera evitar la formacion del gas toxico de salfleg hidrogeno.

b) Y el segundo es que el precipitado no es facillttart

Otros procedimientos de precipitacion generalmemntelucran la conversion de
la plata complejada en solucion al estado metésigoegando fuertes reductores como
por ejemplo boro hidruros y estas técnicas sonbigsusadas por personal calificado.
La precipitacion es un medio de purificacién deusines, obteniendo a la vez un
compuesto solido puro, otra de las caracteristicagortantes es el costo de

mantenimiento y de equipo los cuales son bajos.

Osmosis Inversd.a osmosis inversa es un proceso de concentrani@h eual
los iones son pasados a través de una membranpesamaable que atrapa a la plata y
deja pasar al agua sin plata a través de la membeaionces después se puede tratar el
concentrado contenido en la membrana semipermegxske recuperar la plata. Los
costos de operacion y mantenimiento son aun masauda técnica de intercambio
i6nico lo que hace esta tecnologia impréctica [@raoluciones de desecho del proceso

fotogréfico.
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Destilacién y Evaporacidiicstas son técnicas de concentracion, en la dedtilac

los efluentes del procesamiento fotografico soniadas en un recipiente de vidrio y
calentado para evaporar el agua en algunos casmdulgion es sometida a ebullicién.
En lo que respecta a la evaporacion se lleva a gahalestilacion al vacio, este es un
proceso en el cual el vacio es aplicado al redipidande estan contenidos los efluentes
de la fotografia a presiones suficientemente baagnces la solucion ebullird y el
vapor de agua sera sacado del recipiente condegsadolectado en algun otro medio,
estos evaporadores pueden reducir el volumen detréé hasta el 90 %, pero el

equipamiento inicial es relativamente caro.

Los materiales de desecho utilizados en este trablaj investigacion son:
liquidos fijadores agotados los cuales son usadas g revelado de placas de rayos X
y negativos de fotografias B/N. Estos liquidos ados llegan a contener cantidades
significativas de plata, que una vez en soluciéarsrientra acomplejada con tiosulfato

en forma de Ag (5£3)o.

La industria radiografica utiliza ampliamente aplata en forma de haluro de
plata (I, Br y Cl) debido a que tienen una elevhdbilidad de obscurecerse a la
exposicion de la luz y se utiliza para placas,cpddis y papel fotografico, toda esta plata
una vez usada termina como desééhdas placas de rayos X, estan compuestas de un
material de pléstico inerte sobre este hay unaadalgelicula que contiene los haluros
de plata combinados con agentes reductores comdrizquinona. Cuando el haluro de
plata de la placa es expuesto a la radiacién eationa con el reductor para formar
plata metalica y cuando esta plata (en cuarto oy@s puesta en contacto con él
liquido fijador (tiosulfato de sodio) pasa a safucien forma de un complejo de

tiosulfato de plata.

En las placas de rayos X y negativos B/N las pattaas son donde la plata ha
sido removida por el liquido fijador y las partdsscuras o grisaceas donde la plata
permanece como haluro. Por lo tanto, parte deat ontenida en la pelicula pasa al

liquido fijador mientras que la otra parte permanec la pelicula.
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Desde otro enfoque estos residuos son una fueat®mica atractiva debido a

las concentraciones elevadas de plata (alrededdadeg/ft) Bl

Las placas de rayos X una vez ya empleadas pasausaden comun, después
ya sin una aplicacibon més terminan también com@aetdgiios. El liquido fijador
después de un tiempo de uso y agotado es desedbbgmceso y sustituido. Asi de

este modo el 100 % de la plata usada para lasspiEceayos X acaba como residtio

La industria del reciclaje de plata a partir deuidgs fijadores se ha estado
desarrollando desde hace algunas décadas. Singamgeandes cantidades de plata no
son recicladas, debido principalmente a que loab&stimientos que generan estas
soluciones se encuentran distribuidos ampliames#i®s generan anualmente grandes
volimenes de liquidos fijadores agotados y poralta existen muchas fuentes de
residuos que aun no son tratados todavia. Estexiies ademas de crear problemas
ecologicos representan también una fuente atradBvplata que merece una atencién

especial®®.

El estudio de la aplicacion de este tipo de tegjiaken la recuperacion de plata
de soluciones de desecho del proceso radiografso,debido a los estrictos
requerimientos de descargue de estas solucionedcantarillas, asi como al valor

econdmico que representan.

Por lo tanto, se requiere de la aplicacion de nuédenicas que permitan hacer
més rentable y eficiente el proceso de separac&dmeétales nobles de soluciones

residuales, una de ellas es la flotacion iGnicendtales.

El proceso de flotacion fue introducido y patentado Haynes en 1868 y
hasta la fecha ha sido el proceso de separacidongentracion de minerales mas

empleado por la industria a nivel mundial.

Actualmente, la flotacion ha extendido su campo ajdicacion en el
procesamiento de separacion de grasas y aceipesasgn de tinta de papel reciclado,

recuperacién de suelos y flotacion iénica.
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La flotacion es un proceso fisico versatil basadprepiedades superficialéd,

usando dispersiones agua — aire donde las burbejage (u otro gas) son el medio de

transporte de las especies a separar.

Por mucho tiempo se han empleado en la concentrad® minerales las
maquinas de flotacion sub-aereadas equipadas conpusor y un difusor ubicados en
el fondo de la celda, estos dispositivos en ocasiq@resentaban concentrados de bajo
grado y altas turbulencias, dificiles de controlaclusive se presentan situaciones
donde la corriente de colas presentaba leyes s alla alimentacioh. En 1960
Boutin y Trembay patentaron un dispositivo de fiaia llamado “columna de
flotaciébn” usando dispersores del gas en el fondolad columna. La columna de
flotacion ha demostrado que produce mayores reaaipges y concentrados de mayor

grado!,

La flotacion idnica es una técnica que hace udagipropiedades especiales que
caracterizan a las interfaces para la concentraigdiones u otras entidades con carga
eléctrica, contenidas en soluciones acuosas. Madifio las condiciones quimicas del
medio acuoso y adicionando colectores adecuadsscuales deben tener cargas
apropiadas (-, +), la sustancia disuelta que sébtw@rcon el colector se transforma en
un producto organometalico soluble, que tienesstiidrofébicos proporcionados por la
cadena hidrocarbonada del colector y se puedelztsen una burbuja, flotar hasta la

superficie y concentrarse respecto al medio acangmal.

Debido a la necesidad de nuevas técnicas pararimation de iones metalicos
de soluciones diluidas, como una etapa de refingmiantes de las separaciones
convencionales en la depuracion de aguas contaasinda flotacion idnica emerge
como una técnica prometedora para diferentes apines. Inclusive es util para el
tratamiento de soluciones de lixiviacion muy dihsd tales como las tipicamente

encontradas en el procesamiento de metales preéiso

Otras técnicas de purificacion de soluciones comadas con iones de metales
pesados puede ser la extraccion con solventeshpegs atractiva para soluciones muy

diluidas debido a las perdidas de reactivo, inclosn un control cuidadoso de la
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guimica de la solucion. La flotacion iénica ofragerango mas amplio de versatilidad

de posibilidades quimicas que la lograda con resieaintercambio i6nicB%. Es mas
atractiva la capacidad de producir un producto heetaque la precipitacion del metal
como polvos de hidroxidos que deben ser manejanto® cesiduos peligrosdsl. Asi
también la flotacion ibnica es mas atractiva qeepimcesos de electrolisis directa para
soluciones diluidas, debido a que se dificultaaigporte de masa cuando se tienen que

electrolizar soluciones muy diluid&é*2!

En este trabajo de investigacion, se plantea exal& recuperacion de plata
mediante técnicas de flotacion ibnica, usando cop®rctivo colector un xantato
isopropilico de sodio, promotores y combinacionesestos estudiando los efectos de
velocidad superficial de gas (Jg), velocidad sugetfde liquido Jl (cm. /s), % de gas
retenido, pH, concentracion de reactivo colectaimetro de burbuja (Db), flujo de

superficie de burbujas (Sh) y geometria del sistéendispersion.

Las muestras liquidas obtenidas en la fase expetahde cada técnica seran
caracterizadas por métodos instrumentales comolas@spectrometria de absorcion
atdmica, mientras que la caracterizacion de logla®lse realizara por microscopia

electrénica de barrido MEB.

1.2. Objetivo

Obtener mediante el método de separacion por ffotadnica en columnas las
mejores condiciones quimicas y fisicas para laiefinibn de metales preciosos (Ag)

contenidos en los efluentes residuales diluidos.

Este objetivo general se lograré a través de tpsesites objetivos particulares:

o Construccion y preparacion de una columna de fiatade laboratorio de 9.4
cm de diametro y 358 cm. de altura

o Elaboracién de los dispersores del gas de geomathm@rica fabricados de
arena para moldeo shell sinterizada.

0 Realizacién de experimentos preeliminares, parabkster los parametros

optimos de control y operacion de la celda de €idtacon dispersores.

1C
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0 Andlisis del patrén de mezclado (curvas DTR) ecelda de flotacion para cada

sistema de dispersion.
o Estudio de la flotacidn i6nica de plata en una stépa.

o Estudio de la condiciones hidrodinamicas en |ladimn.

1.3. Justificacion

La presencia de iones de metales pesados contesdesluciones residuales

diluidas, es un problema generado por las indgstadiogréaficas entre otras.

El incremento de las restricciones establecidas l@®rnormas ambientales
nacionales® y mundiales demandan una disminucion significaéimada presencia del
contenido de metales base en las descargas deragithsles. Esto se favoreceria con
el desarrollo de nuevos métodos econdmicos pasgparacion de iones de metales
pesados de soluciones diluidas, ya sea para spee@idn o para cumplir con las

exigencias ambientales de descarga.

En la industria radiografica, el tratamiento deuasy contaminadas para el
control de los contenidos de metales contaminasiegresenta como un problema

técnico, dificil de solucionar debido al gran vokme aguas residuales generadas.

Y estas deberdn procesarse en un sistema operadégenen continuo y
altamente eficiente en selectividad para sepagamabk especies 0 grupos de especies
contenidos en el medio acuoso. Por lo tanto entestajo se propone la tecnologia de
flotacion de iones de metales nobles en columndtotieion con dispersores porosos

flexibles fabricados de arena Shell sinterizada.

11
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CAPITULO Il Revisién de Literatura

II.1 Las soluciones de fijado

Los liquidos fijadores agotados, son efluentesvedads del proceso de revelado de
placas de rayos X, la cual consta de una emulsilhrerala a una placa de material
polimérico (plastico), esta emulsion esta compuestacipalmente de haluros de plata

junto con agentes reductores como hidroquinonaylmedtros reactivo&!.

Durante el proceso de revelado y fijado la platatexmida en esta emulsion pasa a
solucién formando un complejo de tiosulfato delk#g (S0s)2)3. Cabe hacer mencion
que las soluciones de fijado son base tiosulfateod@ y potasio, que al combinarse con la
plata reducida en el proceso de revelado postatidijado, se forman los complejos
citados. Los espacios claros en las placas de Mayegeladas, son zonas donde los haluros

de plata han sido reducidos y las zonas obscuradedodavia la plata permanéde

Tanto la placa de rayos X como los liquidos revales|, fijadores y agua de lavado
una vez que acaban su vida util dependiendo deimen de placas procesadas, acaban
como un desecho con contenidos elevados de pkataars reportado concentraciones de
plata en el fijador de 2 a 8 g/l, en el revelad®0dL a 0.4 g/l y en el agua de lavado de 10

a 40 mgl/l, que la mayoria de veces no se reciiiSera

Desde el punto de vista econémico conviene recupesasoluciones agotadas del
proceso de fijado mas que el revelador o el aguav@delo, sin embargo para cumplir con
las exigencias de las normas ambientales mexi@mascesario tratar todos estos efluentes

antes de su depdsito en drenajes o en la corteeattel®,
Las tecnologias existentes para la recuperacioadelata contenida en estos

efluentes, se han investigado por mas de dos d&céstas son: electrdlisis, precipitacion

quimica, intercambio i6nico, reemplazamiento metaliSin embargo para lograr una

12
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recuperacion eficiente y cumplir con los limitegmpisibles por las normas ambientales
(para la plata el limite es de 1 a 2 mg/l) normalteese necesitan utilizar dos tecnologias

por ejemplo electrdlisis y precipitaciéh

Otro problema que enfrenta la industria del rewelae placas de rayos X y
fotograficas es el enorme volumen de efluentes rgdos mensualmente por pequefos,
medianos y grandes laboratorios lo que hace muyplegm utilizar las tecnologias
anteriormente citadas, la industria del reciclaeasita un proceso que se opere en forma

continua en tiempos relativamente cortos y con pacaestructurd’.

Estos requisitos pueden ser bien suplidos pordaotegia de flotacion idnica, la
cual es un proceso fisico, versatil y que requperea infraestructura para poder aplicarse.
En este proceso se agrega comunmente un reactivwicquorganico biodegradable
conocido en la industria de flotacion de mineraeso “xantato”, este se combina con el
ion plata y forma un complejo xantato — plata, ¢jgee sitios hidrofébicos que pueden
adherirse a la superficie de una burbuja, flotacopcentrarse respecto a la solucion

original.

I1.2 Dispersiones de gas en flotacion

Desde la introduccion de dispersiones de gas emas de flotacidfigura 11.1
[11: y hasta la fecha ha sido motivo de extensa ipastn, estudiando tanto en columnas
rectangulares como cilindricas, demostrando que estkevo equipo tiene mayores
eficiencias de recuperacién y grado de concentercel area de minerales que las
maquinas de flotacién tradicionales, figura Il.3tderadica en el hecho de las ventajas que
presenta la columna de flotacion una gran zonatEddn ya que la alimentacion se hace
a un tercio medido desde el tope de la columna aiaméo la zona de contacto entre
burbuja y particula, menor grado de mezclado ynlslementacion de agua de lavado para
liberar las especies hidrofilicas atrapadas erspaurma, obteniendo un concentrado mas

13
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puro. En las maquinas de flotacion, el intenso taences la causa de recuperaciones y
grados de concentrado mendtés

-Agua de lavado

Distribuidor de
agua de lavado \
L
\71 Zona de limpieza
oo
Interfase b Concentrado
Alimentacion — ———| °

o Zona de coleccion

Burbujeadori-m

Aire ﬁé
—-Colas

Figura I1.1. Columna de flotacidf?..

[1.3. Dispersores de burbujas

El método de generacién de burbujas es una dmatasteristicas que distingue las
dispersiones gas — liquido, en columnas comparadaslas maquinas mecanicas de
flotacion. EI método mas comun es la inyeccion ae @ través de un dispersor interno en
el fondo del equipo de flotacion. Otro método deegacion de burbujas, es donde el
contacto entre el gas y el liquido (o pulpa) esmxdt a la column&ll. La figura 11.3;
presenta una descripcion general de los tipos sfrediore§?l. Cabe destacar que para el
presente trabajo de investigacion se empleararmisges porosos rigidos, de un material
sinterizado. El tipo de dispersor empleado, esrda gnportancia, este es el corazén del
proceso de flotacién, ya que permite controlar emta@ grado las caracteristicas de la

dispersion, las cuales son: 8g,Db y de los cuales se obtiene Sb.
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Alimenticién

Difusor e impulsor

Figura 11.2. Celda de flotacibn mecéanica.

Internos

Tipo de dispersor

Externos

Inyectores

Rigidos

Porosos

r

-

Flexibles
Ventury
In line mixer

Pared porosa

Figura 11.3. Clasificacion general de disperscétes],

Motor de Agitacion

Colas

Acero

Ceramico
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Tela LLona
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I1.4. Diferencia entre flotacion idnica y flotacionde minerales

Se ha comentado que la flotacién i6nica es unaicg&cgue hace uso de las
propiedades especificas que caracterizan a lagasgs para la concentracion de iones u
otras entidades con cargas (eléctrica) en unaiéalacuosa. Aqui el material a colectarse

se encuentra en solucién en la fase acuosa y seedeloidal®? 2!

En la flotacién idnica, el producto hidrofébico peeverse en algunos casos como
una fase insoluble antes de que sea colectadaapdourbujas; pero en otros casos la
insolubilidad (si asi se puede llamar) ocurre entixrfase burbuja — liquido pero llega a ser

visible en la espuma fin&F..

En el caso de la flotacion de minerales el proessasado para colectar particulas
sélidas, las cuales se encuentran dispersas eredio @Cuoso; esto se logra mediante la
alteracion de la naturaleza fisico quimica de [zedicie de las particulas con un agente de
superficie activo (colector), en donde se creaiossihidrofobicos de forma tal que las
burbujas de aire se adhieren en ellos y les pefhotte hasta la superficie de la fase acuosa

y concentrars&?l,

También debe notarse que mientras la flotacion idenales es un proceso que se
lleva a cabo normalmente después de moler un nhiné¥a La flotacion i6nica
ordinariamente se aplica como una técnica en laotegia de minerales, después de una
etapa de lixiviacidbn o aun cuando este haya torhaghy como un proceso natural a traves

de un largo tiempo por accion de las condicionésmibiente (agua y airé&y.

Otra notable diferencia es que en la flotacion eoional de minerales por espuma
el area de superficie especifica de las particlgasineral es relativamente baja y de aqui
gue muy poca cantidad de colector se adsorbe sstas. Por lo tanto la proporcion de
colector adsorbido sobre las particulas minerademigrés es despreciable comparado con
la cantidad de mineral presente en la pulpa aatif@a con las cantidades de colector

estequiométricas que cominmente se requierentacifa ionicd?2.

1€
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Por otro lado es importante reconocer la diferermidre colectar particulas
suspendidas o iones metalicos, para el caso dealtisulas las burbujas formadas deben
ser de tamafo suficiente tal que la densidad mddida burbuja con las particulas
adheridas sea menor que la densidad de la pulpdo mue es ventajoso tener burbujas
pequefias ya que estas dan un area superficial masegpara una cierta velocidad
superficial de gas, sin embargo burbujas muy pexgiéne como resultado una espuma

mas humeda disminuyendo el grado de concentrado.

Para el caso de flotacion de iones metalicos, susata con un area superficial de
burbujas grandes se tiende a mejorar la coleccgnodes, debido a que la especie
extractable se encuentra en fase acuosa y una raagarsuperficial del dispositivo de

flotacion cubierta por burbujas, tiende a aumelataficiencia del procedél.
[I.5. Flotacion ionica

Recientemente se ha descrito en la literatura esreotogia relativamente novedosa
para la recuperacion y eliminacién de iones dectmh@s acuosas diluidas “La Flotaciéon
I6nica” introducida por Sebba (1959 -1963) en este proceso se agrega a la solucién a
tratar un reactivo idnico de superficie activa ¢obbdr) que se adsorbe a la interfase gas —
liquido 2. Por ejemplo, los iones de carga opuesta(QNi®*, C*, PB*, Ag' etc...)
deben ser co-adsorbidos por neutralidad de la cargapre y cuando el reactivo colector
interactle mas fuertemente con los iones de int&éuperficie no activa (coligante), que
con los iones, con los cuales estaba originalmasteiado (K, H", Na") el coligante sera

adsorbido preferentemenya sea eléctricamente o quimicaméiite

Si se provee un area interfacial gas — liquidocsritemente grande dada por una
dispersion de gas a través de la solucion, el @olegpuede ser concentrado y removido
junto con moléculas de colector en la fase espéitia El uso de apropiados surfactantes
0 ya sea el propio colector prevendran la ruptertad burbujas y promoveran la formacién

de una cama de espuma estable.
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La flotacion i6nica original como se definio arrjbes donde pares de iones o
complejos solubles son adsorbidos a la interfase-gliquido, la separacién por flotacién
con espuma también incluye la flotacion de preagws en la cual el colector u otras
especies complejadoras dan como resultado la geesgn de finas particulas conteniendo
el i6n de interés y entonces flotadas (flotacidénotes precipitados), lo cual difiere con la

definicién de flotacién idnica.

Se ha estudiado la flotacion de iones precipitadescromo hexavalente con
bromuro octadeciltrimetilamonio ODTA-Br, para pogiemente en base a las mejores
condiciones de precipitacion realizar la flotacitah complejo precipitado cromo V. En
un segundo caso se hace referencia a flotacidoadruando realmente se llevé a cabo
flotacion de precipitados, la metodologia experitaefue similar al primer caso pero
complejando iones cobre y zinc con un colector SCxdrich 99%), con la subsecuente
separacion de los precipitados mediante flotacbootumnd?”.,

Los resultados obtenidos de los estudios de ptaciph indican que la
concentracion de cobre en el efluente puede secicml en su totalidad, mientras que la
concentracion de zinc es reducida en un 80%. Ledteelos de los estudios de flotacion
indican que es posible obtener una eficiencia ddero del 95% en la remocion del

precipitadd?®”..

Se han identificado técnicas de flotacion idniciiosas para separar muchos de los
elementos metalicos en la tabla periddica de smhesi acuosd®®. Mas recientemente ha
habido interés de usar flotacion i0nica para re@upenetales preciosos de licores de
lixiviacion 3 ademas de remover contaminantes traza de grantiesenes de efluentes

y otras soluciones de desectth

Una revision sobre los estudios de flotacion idnjicsu potencial en operaciones
hidrometallrgicas ha resaltado la potencialidaded&a técnica en estos procesos en
comparacion de otros tradicionales como la pregjiin, extraccion con solventes Bt

también se han llevado a cabo estudios termodimm@nsicbre los fendmenos de adsorcion
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en flotacion idnica encontrando que la densidacdkorcion se lleva a cabo de algunos
segundos a varios minutos dependiendo del tipo alector, donde la densidad de
adsorcion es proporcional a la concentracion denm@balico en la solucidén, para estos
experimentos se usaron colectores de elevado pestecutar (dodecilsulfato,
tetradecilsulfato, y hexadecilsulfato de sodio)latgas cadenas hidrocarbonadas teniendo
como inconveniente la baja solubilidad en mediogosos, siendo este un problema
importante; ademas estos colectores son toxicosammnantes y deterioran el ecosistema,
se estudid la cinética de recuperacion encontrgnéopara lograr el 100 % de separacion
se necesitan alrededor de trescientos miHaf8s? indicando que el sistema sigue un

control totalmente quimico.

Sin desmeritar la importancia termodinamica regdsr en estos estudios, los
autores no presentan el efecto hidrodindmico dbsjgersion de gas en el sistema y en la

recuperacion del i6n de interés.

Se han estudiado otros procesos relacionados c@péracion de metales pesados
usando técnicas combinadas de flotacion y biosorctfibnde la biomasa muerta de
levadura Sccharomyces es adecuada como bioadsoibendnes metalicos (Cu, Zn, Ni)
32 Desarrollando la flotacion sin colector y conemibr, se encontrd que la separacion de
Cu se acerca al 100 % a pH mayor de 6, el niquelcapera eficientemente (arriba del 80
%) a pH arriba de 8.5, y la recuperacion de Zn agoma 80 % cuando el pH esta por
encima de 8. Por debajo de estos valores de pkedaperaciones son bajas para el niquel
y zinc (alrededor de 20 %) no asi para el cobrevau@ de 20 a 90 %. En lo que respecta a
la flotacion con colector la adicion de dodecilaanaumenta la recuperacion del metal, sin
embargo se mantiene el patrén de comportamientaespecto al pH. La desorcion del
metal de la biomasa se realiza mediante el lavadd@cido clorhidrico diluid&?.

También se llevo a cabo la separacion por flotaaieniones niquel complejados
con Dietilentriamina (DETA NECH2-CH>-NH-CH>-CH>-NH>), sin y usando amil xantato
de potasio como colector, encontrando patrone®<lde comportamiento en el sistema

usando colector en referencia, a la recuperaciésusdos parametros de la dispersion de

19



CAPITULO 1I1

gas logrando recuperaciones de 80 %, en contrastelas pruebas sin usar reactivo
colector donde no se detectd un patrén claro dgpodamientd?,

[1.6. Variables en el proceso de flotacion en coluna
[1.6.1. Velocidad superficial de gas

Comunmente un método util para definir la velocidadyas, es la velocidad superficial Jg
(cm/s) y esta dada por el flujo volumétrico de gasni/s dividido por el area de seccion
transversal de la celda en Tr@ando unidades de cm/s ecuacion (3), es prefetitiecho

de usar velocidad superficial porque sirve comapatro de comparacion para equipos de
diferente tamario y geometf&a2® 21!

- Qe(em®/9) _em ©
Ac(cm 2) S

Jg

En muchos de los casos el Jg es usado para desdrittgimen de flujo de
burbujas de columnas de flotaciBh?®l Donde el gas retenido tiene una variacién casi
lineal con Jg (valores Optimos de Jg), figura. IL4 seccion lineal es caracterizada por una
distribucion homogénea de flujo de burbujas de famaiforme ascendiendo a velocidad
bastante uniforme. Y esto es llamado el flujo débjas estables, arriba de cierto valor de
Jg, comienza la transicion de flujo de burbujasldes a flujo turbulento donde el gas
retenido decrece por la presencia de burbujas gemtamario, que ascienden rapidamente
desplazando liquido y pequefias burbujas hacia algaja columna, el flujo deseable en

sistemas de dispersion es el flujo estable de pasBbd.

La transicion del flujo de burbujas estables puesi@se como un indicativo del
Jgnax €n una columna de flotaciéit!. Se ha descrito a la velocidad superficial de Jyas

(cm/s) como un parametro clave para el disefio gl@sgento de columnas industriales
[34,35]
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o —

Gas retenido e, (%)

Flujo Flujo

/ homogéneo turbulento

Velocidad supeficial de gas J1 (cm/s)

Figura I1.4. Relacion general entre el Gas Retensld/elocidad superficial de géd.
[1.6.2. Velocidad superficial de liquido

En sistemas de dispersion en columna existen cu@roentes: Alimentacion, colas
(descarga), concentrado y de lavado (bi@gda una de las corrientes es expresada como
velocidades superficiales de liquido y se obtiesarflujo volumétrico de liquido en c¥s
dividido por el area de seccién transversal deeldacen cri Dando unidades de cm/s

[11.20] ecuacion (4).

Es importante controlar los flujos de alimentacigncolas, para definir los
parametros; de tiempo de residencia del sistenflatdeion, nivel de interfase (dispersion -
espuma) y a su vez la rapidez con la cual el ssst@oanza los fines deseados en términos

de separaciol®.

. Ql(em®/s) _em
Ac(cmz) s

J (4)
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Se ha explorado el efecto de incrementar la vedacak liquido en contracorriente,
en una serie de valores constantes de velocidadrfeugl de gas, los resultados

encontrados se presentan en la figura 11.5.

Donde con el incremento de Jl para cierto valodglel gas retenidey incrementa.
Esto era esperado, ya que es disminuida la veldaddascenso de las burbujas (relativo al

observador estacionario) por el efecto en contraste mayor de Jt.

Aunque en realidad lo encontrado por los citaddsras es un efecto aparente que
depende de la técnica experimental usada, otrosesuhan observado un comportamiento
opuesto®®l. Para esta serie de pruebas, el incremento désmlindyé el méaximo Jg
tolerable en operaciones en régimen de flujo dbujas establel$tl.

Ademas el Jg maximo esta dado por el volumen dibfore la columna en
relacion con el volumen (correspondiente al tamdéidas burbujas) antes de que ocurra
coalescencia y disminuye el gas retertido

11.6.3. Altura de la zona de coleccion

La zona de coleccién es la region donde ocurceliaién entre burbuja y la especie
interés a separar, llevando a cabo el proceso teraidn, formandose una nube de
agregados burbuja particula, esta region esta endigla desde el punto de inyeccion del
gas hasta el nivel de la interfase espuma - p@pacolumnas de flotacién esta zona se
caracteriza por presentar una cinética de flotad@primer orden, una dispersion axial, asi

como la maxima capacidad de cafgh
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Figura II.5. Velocidad superficial de gas Vs. gatenido, efecto de la velocidad de liquido
en contracorriente con las burbujas. 15 PPM Dowf2s0Cl*4

11.6.4. Patron de mezclado

Normalmente el grado de turbulencia en sistematigipersion gas - liquido refleja
el grado de mezclado y circulacién en la zona decc@n, debiendo mantener estos
efectos en un minimo para asegurar un tiempo dderesa relativamente bajo de los
agregados especie -burbuja en la zona de coleceidiizando el proceso de coleccion con
mayor eficacia; para estimar el tiempo de residers necesario conocer el patron de
mezclado del equipo de flotaciBh=®!

En la industria el grado de turbulencia en prosede dispersion de gas se
determina mediante el andlisis visual del compaeatn de la superficie de la espuma;
esta debe derramarse suavemente por el rebos&ddoamboleo de la superficie de la
espuma en celdas de flotacion mecanica y la prayecke liquido en la superficie causada
por grandes burbujas de gas, es indicativo de wrclawo y turbulencia excesivos, asi

también estos son funcion de los valores de gawidet los cuales tienden a disminuir
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debido principalmente a la coalescencia de burbHjegrado de turbulencia y mezclado en
una columna de flotacion se ve reflejado por ettefede “ebullicion™®],

Los origenes del mezclado y circulacion en excdsotro del dispositivo de
flotacion pueden ser debido a una inyeccién exaedel gas, bien sea a la posicién del
sistema de dispersién de gas o a su falla, proddciena distribucion no homogénea de
gas provocando variacion en la distribucion dela@donde burbuja, creando corrientes de
mezclado (estas son el resultado de la creaciGoni@s de densidad aparente diferentes),

circulacion de gas vy liquido y grandes turbulenBfs

Las condiciones de mezclado deben conocerse erasrestimarse para el disefio y
escalamiento del equipo de flotacion, los modelesreezclado que se presentan en la
literatura son para una cinética de primer ordem,yn lado esta el flujo tipo piston o
tapdén, donde el tiempo de residencia de todosl@semtos en el continuo es el mismo.
Este tipo de mezclado en un dispositivo de flotacsignifica que hay gradientes de

concentracion del mineral flotable a lo largo deldel equipdl.

Otra caracteristica importante es que el tiempresdielencia de todos los elementos
es el mismo en todo el dispositivo de flotacionpnede ocurrir mezclado en direccion del
flujo de burbujas, pero si se presenta mezcla@godhatEl flujo tipo piston es equivalente al

sistema de procesamiento bafth

El modelo opuesto de mezclado, es el reactor delatw perfecto, donde hay una
distribucion del tiempo de residencia (DTR) y dotmleoncentracion es la misma en todo

el reactot],
Una vez que el trazador es introducido, inmediatames disipado a través de todo

el volumen del equipo, de las curvas de DTR puenieevque una cantidad pequeiia sale

instantaneamente mientras que otra nunca salguadiay una DTR de cero a infinito. La
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distribucion de tiempo de residencia de ambos nosdeéé flujo se presenta en la figura
11.6. (371,

.8

0.4 =]

Flujo pistén

\\\- Mezclado perfecto

0.2 _-"'--____

T -‘--'__'—-—

i £ 1 1 F il
Tiempo (t)

Fraccion remanente del trazador

= |

Figura I1.6. Distribucién del tiempo de residendttujo tipo pistén y un mezclador
perfecto.

Para el transporte flujo tipo piston con una vielad de reaccion de primer orden la
constante cinétick, esta en funcion del tiempo de retencion y lapecacion, dada por la
ecuacion (511,

R =1-exp(-Kt)
()

Para un reactor de mezclado perfecto con un tietigpoesidencia, la constante

cinética se da por la ecuacion (6). EI mezcladoetien efecto nocivo en la recuperacion
[11]

R=1-(1+kr)™? (6)
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[1.6.5. Tiempo de residencia

La flotacion, es un proceso dinamicka \eficiencia esta relacionada directamente
con el tiempo que pasa el material en el equipa Raalizar completamente este proceso,
tiene que conocerse la distribucion del tiempo Buéoma al material proceder de la
entrada a la salid&’”.

El tiempo de residencia en la zonaaeacion, es un parametro que representa de
manera relativa una aproximacion al periodo de paencia del continuo en la zona de

coleccion.

Este tiempo de residencia aparente, esta dadivgsofactores: la posicion del nivel
de la espuma, el volumen de la zona de coleccrralccion de gas retenido (y del

continuo) en la zona de coleccion y la velocidgaesficial de liquido, ecuacion (#y:351

Vzc  _  hzc—hce

\

B (1—39)* Ql - (1—sg)*]1

(7)

Donde Vzc es el volumen de la zona de colecciorf)(ay es la fraccion de gas
retenido. (1-€g) es la fraccion de liquido retenido y QI es el dlwolumétrico de liquido

cm’/s. Dando unidades de “s” cominmente expresada atmaos.

Igualmente el tiempo de residencia aparente, tambigede expresarse por la
segunda expresion en la ecuacion (7). Donde hizcadtira de la zona de coleccién en cm.
hce es la altura de la cama de espuma eregnes la Fraccion de gas retenido, g)-es la
fraccion de liquido retenido y JI la Velocidad sdffméal de liquido (cm/s). La diferencia
entre ambas relaciones, radica en el hecho querit@ena maneja unidades en tres
coordenadas y la segunda en dos, dando un mejaaatiento la primera ecuaciéiy, la

cual sera usada para el célculo del tiempo deewesid en este trabajo de investigacion.
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11.6.6. Recuperacion

Es evidente que la flotacibn por espuma es un roétiisico-quimico de
concentracion de especies finamente diseminadéds swlucion. El proceso involucra un
tratamiento quimico para crear las condicionesries para la union de las especies de
interés a separar a las burbujas de aire. Estasptetan a la especie a la superficie del
liquido, formando una espuma estable la cual dernaposteriormente la especie deseada
se concentra, mientras las no deseadas permanaosrggdas en la solucion y son

descargadas por la corriente de colas.

La eficiencia con la cual se lleva a cabo la sepanaes a menudo referida como el
porcentaje de recuperacion y esta en funciéon deamplio grupo de parametros de

operacién, condiciones quimicas e hidrodinamicasideema.

La recuperacion se estima a partir de la toma destras en las corrientes de
concentrado, colas y alimentacion en ese orderttesyr el analisis quimico de la especie
deseada ya sea por métodos analiticos (andlisisiaps por gravimetria) o instrumentales
(espectroscopia de absorcion atdmica) en ocasiex@esada en unidades de masa por
unidad de tiempo, llevando a cabo un balance méssistema.

La recuperacion se expresa a partir de un balasmoeada como:

'M

%R =——C& %100 (8)
FM +FM
0
%R = TMe 4100 )
My
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Donde FMes el flujo masico en el concentrado, expresadoocgrs. de especie
colectada/ min., FM es el flujo masico de colas y KMes el flujo masico en la

alimentacion. Por balance de masa AFMFMc + FMr.

Por lo tanto durante la colecta de muestras essagoetomar el tiempo de
muestreo, pesar la cantidad tomada de muestraar becabo el analisis quimico.

11.6.7. La constante cinética de flotacién

Se considera que el proceso de coleccion de espeai un equipo de flotacion
sigue una cinética de primer orden, con una cotestd® velocidad de coleccidfc. La
recuperaciéon de un componente sigue un procesoriderporden y depende de tres
parametros: la constante de velocidad, el tiempresidencia medio, y los parametros de
mezclado, por lo cual las condiciones de mezclaglzed conocerse (tipo de patron de

flujo, modelo tipo piston o modelo de mezclado eeid)=®!,

Asi la constante de velocidad de flataaésta relacionada con Jg y Db, por lo cual
la condicion necesaria para mantener la constan&ica en el escalamiento es que el
mismo diametro de burbuja sea logrado a la misniacidad superficial de gas de los
experimentos en laboratorio. Por lo cual, la cartstainética de flotacion es independiente

del diametro y tamafio del equipo de flotacion emdé®!,

De las relaciones presentadas en la liter&t|reitadas en las ecuaciones (5) y (6)
para un modelo tipo pistdbn y un reactor tipo mefelaerfecto respectivamente, puede
derivarse la constante cinética de flotacion, cammo la recuperacion del componente
deseado y el tiempo aparente de residencia.
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Por ejemplo, para un reactor de mepclgb piston la relacion eR =1- exp(-Kt)

la constante cinética de flotacidn se obtiene de:

R
1-R)

*t (10)

Dondek es la constante cinética de flotacion, t el tiedp permanencia aparente y
R la recuperacion de la especie (fraccion).

1.7 Caracteristicas de la dispersion

[1.7.1 Fraccion de gas retenidceg (%)

Cuando el gas se introduce en un equipo de flata@d liquido contenido es
desplazado, la fraccidn volumétrica desplazadalamal gas retenidey, expresado
comunmente como porcentaje en volumen. Los valoaescteristicos de gas retenido en
sistemas de dispersion son de alrededor de 10%, 25 complemento (lgg) es el liquido

reteniddll.

El gas retenido puede estimarse por varios métfigmsa I1.7. Donde A) estima el
total del gas retenido en un recipiente (gas reéteglobal). Mientras los métodos B) y C)
estiman el gas retenido en una seccion del refgagrretenido local). En el método B) La
seccion dada es definida por la distancia entreldastomas de presion. EI Método C) es
definido por la trayectoria de la sefal entre dessores. Los métodos B) y C) pueden

usarse para medir la variacion axial del gas rdteni
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El Método B) examinado por presion, es el métods sidnple; EI método A) es
impréctico con espuma y el método C) necesita readibn, normalmente en contra del gas

retenido determinado por métodos de presion.

Teoria de la determinacion del método B). Pararnaatable el procedimiento, se
supone que el componente dindmico de la presig@legwreciable y que las burbujas estan
ligeramente cargadas, y consecuentemente, la @endiel agregado burbuja particula es

despreciable. En la figura 11.8., la presion atradsh en PA, PB, PA’, PB’ esta dada por
[11,20].

PA=PA" ; PB=PPB (12)
Donde
PA = gps hl (1-£9) 12)
AH —
° 1" N1 0 .|
AL| AP o o
trt trt trt

f f f

A) B) ©

Figura I1.7. Métodos de estimacion de gas retefido
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PB = gps h3 (1-£9)
PA’ = gpw h2
PB’ = gpw h4
Lo que resulta en un balance de fuerzas;
PB-PA=PB -PA
Arreglando términos queda:
[9s1 h3(1-29)] - [gpsi h1(1-€9)] = (gpw h4) — (gpw h2)

Factorizando:
@sl (h3- hl) (1€g) =gpw (h4 - h2)

Acomodando términos:

_ gp, (h4-12)

1_
“5 ™ gp, (h3- 1)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

18}

(19)

Eliminando términos semejantes, el gas retenidedgLlconsiderando asi, que se

opera en condiciones de solo liquido y la densit#ath pulpap, se considera cero.

3 ﬂ{prP }
Psl psIAI_|

(20)

Por lo cual el gas retenido en su forma mas san@h caso de que solo se use agua

— aire) queda como:
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€ :1—£
& AH
Donde AP corresponde a la diferencia de presion (en cmali@mna de agua),

(21)

dividido por la altura entre las dos tomas de preaH .

PA’ PB’

h2
hl

°PB

113

—]

Figura 11.8. Medicion de gas retenido por el métdealiferencia de presiditl.

Este método de estimaciébn de gas retenido es coeniamempleado en

aplicaciones industriales, la importancia de conete, del sistema radica en el hecho,

que es un parametro de control primario en sistefeatispersion de g&¥l. Se establecio
que el gas retenido esta en funcion de un amplipagde variables presentes en flotacion:

quimicas, operacionales y mecaniéds

El gas retenido esta relacionado con el tamafioudeufa en funcién del tipo de
dispersor del gas, caracteristica y concentracbespumante, velocidad superficial de gas

y el modelo de mezclado en la zona de coledétbn

Ademas elsg define la densidad del flujo de burbujas (Sb, éeni$. Por lo cual el

conocimiento del gas retenido es una herramienparitante en el diagnostico y control de
operacion de un sistema de dispersion dégas
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Una fuente comun de error de la estimacién del rgésnido en sistemas de
dispersion en equipos de flotacion es relacionaahoet hecho que el gas retenido estimado

es un valor promedio del total de volumen conteeidlive las dos tomas de presion.
[1.7.2 Diametro de burbuja Db (mm)

En procesos de flotacion, el tamafio de burbujaguegpapel critico ya que con la
disminucién del tamafio de burbuja, es mayor lagdvdiolad de colision burbuja - especie
y por lo tanto mayor coleccion, la disminucién dmafio de burbuja generalmente se logra
mediante la adicion de agentes espumantes a lxi@oldisminuyendo la tension

superficial y por ende la resistencia a la formadé burbujas en el dispersor de §a&!.

Las burbujas de diametro mas pequefio tienen veldetd de ascenso menores
comparadas con las de las burbujas de mayor tanpafidpo cual el incremento en el
tamafio de burbuja reduciria el tiempo de residedeidas burbujas en el equipo de
flotacion, produciendo valores menores de gas idtiean el sistem&®.

Por lo cual el comportamiento hidrodinamico se \terado por el tamafio de
burbuja en la dispersion de gas — liquido por efelel mezclado. Las diferencias en los
tamafios de burbujas pueden ser producidas poralasoencia de burbujas en el sistema
debido a las corrientes de circulacion y mezdfdden presencia de un flujo de burbujas
estable y homogéneo el mezclado se veria anuladolo menos disminuidi!.

Se ha encontrado que la intensidad de mezcladookmueas de flotacion es
determinada por las caracteristicas de las burbpgedo que la distribucion del tamafio de
burbuja en el equipo de flotacién incrementa lasi@ates de circulacion y mezcladd.

Se ha observado que la presencia de espumanterascgdal factor que gobierna el
diametro de burbuja, en donde este es de mayoéspara ingenieros, que el gas retenido.
En estos estudios se usaron diferentes disperdergas (de ceramico, de hule y de tela
filtro) concluyendo que el tamafio de burbuja nomaite es veinte veces el tamafio de

poro28l,
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Se demostré que en la coleccion de particulas, flaageneracion de burbujas muy
pequefias de didmetros menores a 0.08 cm no siepnpdeicen altas constantes de
velocidad en la operacion de columnas convencisffdi#’l. Asi también el tamafio de las
burbujas determinara los patrones de circulacionmgzclado de la dispersion,
conjuntamente con la velocidad superficial de gaidccion volumétrica de gas retenido
en la dispersion gas — liquiéd'.

Debido a que el proceso de coleccién de especiesapdourbujas de gas y la
formacion de agregados especie — burbuja, son femdsninterfaciales, la superficie de
burbuja generada en el sistema de flotacion podaghide gas alimentado al sistema,
determinara la probabilidad de colectar especid®ofiibicas; y su efecto en la cinética del

proceso de separacion sera determindite

Por tal razén, es necesario conocer o al menoxiapag el tamafio promedio de
las burbujas en la nube de burbujas en procesdistdeion por espuma. El diametro de
burbuja esta en funcion de los valores tales cayasretenido, velocidad superficial de gas

y liquido, viscosidad y densidad del continuo.

Se describe en la literatura un método de célawoécto del tamafio promedio de
burbuja de datos de gas retenido y velocidadessk fJsando una aproximacién con el
analisis de arrastre (Drift Flux), se determinadéocidad terminal de ascenso de la burbuja

donde el Db puede calcularse usando una seriercamones.

El método es aplicable a sistemas pulpa ¢4¥!. Los datos experimentales
encontrados muestran que existe una relacion nitgcha entre las mediciones del Db con

el andlisis de arrastre y técnicas fotograficasistemas de dispersion gas — liqufdas.

Las técnicas fotogréaficas han sido los acercamgemi@is comunes para medir el Db,
sin embargo, generalmente son tediosas para graattees de gas retenido y requieren
equipo sofisticadd*' 6. El método descrito en la literatura, no requiegeipo especial,

empleando solamente mediciones de gas retenidocidaties de liquido y gravedad
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especifical*l#l El concepto de andlisis de arrastre fue primenéenentroducido para
relacionar velocidades de flujo de fase, gas retepipropiedades fisic&$!.

Del analisis de arrastre se estima la velocidaohited de deslizamiento de las
burbujas mediante la relacion para sistemas déades. La principal expresion del analisis
de arrastre es la siguiente ecuacion que invokelacidades relativas de fase:

3,3

9

U, = (22)
g,l-g,)" (@-¢,)"

De observaciones experimentales se ha determinazim @s cercano a 3 en todos
los casos. Por lo cual el andlisis de arrastre e@puedolverse interactivamente por el

siguiente procedimientd4°l

1) Estimar un valor denen 3
2) Calcular la velocidad terminal de una burbwjaaeion (22).

3) calcular numero de ReynolR¢,) de la nube de burbujas y el diametro de burbDjg (

con las expresiones siguientes, el calculo se kevabo primeramente estimando un valor
de (D,)

vg=8s S (23)
€ (1-gy)

_D,*U* pl*(L -&)

Re, (24)
u
El didmetro de burbuja se aproxima con la relacion
18*,U| U 0.5
D, = [—r(1+ 0.15 Rg)o'wj (25)
g*Ap

donde o =1 gr/cn?; 4 =0.01gr/cms; g =981.6 cm/%
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Una vez obtenido el diametro de burbufa, ) este valor es sustituido por el valor
estimado en el calculo del numero de ReynoRls §, y es sustituido hasta que se iguala

con el estimado. Ya igualado se procede a calallaralor de m con la siguiente

expresion:

rn=(445+18%%}(R%fm' 1Re, < 200 (26)

C

donde

_D,*U.* pl

27
J (27)

Re,

Este valor obtenido dense sustituye en el célculo dé donde se estimé en un
valor de 3. Una vez sustituido este valor se precegevamente a ajustar el valor de
D, calculado, interactivamente con el valor mie asi hasta igualar el valor estimado con el

calculado.

11.7.3. Flujo de area superficial de burbujas Sb (3)

El flujo de area superficial de burbujas con unetade tiempd es definido como la
superficie especifica de burbujas que fluyen padadhde tiempo a través de una superficie
unitaria normal a su direccion de flujo, la dltimma puede considerar como la seccion
transversal del equipo de flotacion empleado? cta superficie de burbuja/s/énile
superficie de seccion transversal unitdffa 2> 3% 35 3% E| término Sb se representa

graficamente en la figura 11.9.
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Figura I1.9. Representacion esquematica del teriiipo de superficie de burbujas por

unidad de tiempo por unidad de area de seccioaveasal.

Este parametro (Sblsreline las caracteristicas quimicas del sistemdagipor el
Db), hidrodinamicas (al considerar la fraccion ds g las condiciones de régimen de flujo
del sistema y las caracteristicas de generacidoudsuja) y de maquina del sistema de

flotacion (la cual depende de la velocidad suptfide gasy®l.

Por lo que el término densidad de flujo de supierfile burbuja (Sb™3 relaciona
mejor al desarrollo operacional y funcionamierjoe el tamafio de burbuja, fraccion de

gas retenido o la velocidad superficial de §As

Sb es una medida propia de las condiciones hidiaodoas en un proceso de
flotacion. Y se ha encontrado en celdas de flotané@canica, que el flujo de superficie de
burbujas tiene fuerte correlaciéon con la constaimética de flotaciork. También se ha

presentado que existe una relacién clara entrekmycolumnas de flotacidfl 2l

Sb se puede derivar por las definiciones arribacimeadas y se ha empleado el

término de densidad de flujo de superficies de tjarbrelacionado con la recuperacioén,
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donde se concluye que con el incremento en el §dggecuperacion de la especie se ve
favorecida, incrementando ademas la fraccion deegasido en el sistentd 35 3
De la definicidn anterior se tiene que Sb esta gada

$=n*i (28)

Donde n es el numero de burbujas de superficie S
S = 1*dp? (29)

_ 6Qg

" Aoy

(30)

Donde n es el nimero de burbujas (la cual se abtiehvolumen contenido en una
esfera simulando la burbuja de gas dada por #*#6), S es la superficie de burbuja y A

es el area se seccion transversal unitaria encitireaormal al flujo de burbujas.

Sustituyendo ambas formulas

5 6Qg , 7(do) 13

do)® A

Reduciendo términos queda:

6Qg

== 32
> Db* A (32)

Por definicion se tiene que Jg = Qg/A por lo gbeg8eda como
s = I8 (33)

Db
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11.8. Fisico quimica de la flotacién

11.8.1. Colectores en flotacion

La primera patente relacionada al proceso de flotade minerales fue realizada
por Haynes en 1860. El reconocio la diferencia ejahilidad de varios minerales por agua
y aceites. Pero debido a la necesidad del trataonide minerales mas complejos, se
desarrollaron combinaciones de reactivos mas seecty equipo de flotacion mas
eficiente. La flotacion moderna inicid6 en 1923 al@arC.H. Keller descubrié el uso de
xantatos como colector€s Hasta la fecha la flotacion se ha extendido heiris areas de
procesamiento tales como flotacion idnica, sepédnade tinta, recuperacion de suelos,

grasas y aceitd®3°]

El mecanismo escencial del proceso de flotacibnsiste en separar la especie
quimicamente modificada por el colector, sienda astaida por las burbujas de aire como
un efecto de iman, asi las especies de interésawsportadas a la superficie del equipo de

flotacion donde son removid&&

El colector, produce una pelicula hidrofébica splper ejemplo la superficie
mineral, empero en el caso de flotacion ionica actisne superficie, en este caso el
colector se atrae electrostaticamente o por enldee¥ander Waals al coligante y el

colector provee sitios hidrofébicos para adherdr$e burbuja®.

Muchos colectores usados actualmente son heterepplas decir contienen, un
grupo polar (con carga) y uno no polar (sin carGajando se unen a la particula mineral o
la especie a separar (acuosa), el grupo hidrocatbom polar de las moléculas de colector
esta orientado hacia fuera de la superficie depaae. De esto resulta la formaciéon de una
pelicula hidrocarbonada hidrofébid#). Existen colectores aniénicos y cationicos, la
diferencia estriba en que la terminacion polar piéinero es de carga negativa y del

segundo positiva, como se muestra en la tabla Il.1.
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La accion del colector en flotacion ha sido ampéate investigada, mas que
cualquier otra fase del proceso. Como resultadm@eecen pocas dudas hasta ahora, sin
embargo, el mecanismo de union del colector enstee@e es aun sujeto a debate y

controversia?.

Se ha puesto en discusioén las fuerzas de atraenidm la porcidén polar del colector
y la superficie mineral. Las teorias propuestaduyen la teoria de la solubilidad o
quimica, y también varias teorias de adsorciénlutvando el enlace del colector como un

i6n, una molécula, una monocapa y/o multicapa.

La teoria quimica o de solubilidad postula la fora de un compuesto
organometalico sobre la superficie mineral. Sedwnmocido que cuando los sulfuros de
plomo y cobre son separados de sulfuros de zindlpt@cion con xantatos, se forman
sobre la superficie del cobre y plomo xantatos d@tahmuy insolubles. La teoria de la

solubilidad no es util para todos los minerales

La figura 11.10. Muestra la teoria del enlace xkehtato, el bajo costo y alto poder
de coleccién del xantato, hacen los reactivos nmdgliamente utilizados en todos los
minerales sulfurosos. Todos los Xantatos de métaliao, producen liquidos aceitosos

como co-producto en la formacion de sales de mesddalinos®.
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Tabla Il.1. Clasificacion de colectores en flotad.

Colectores a) Anibénicos para minerales sulfurosos.

S
Xantatos I
ROC -SNa
S
Tiocarbonatos I
RHN - C - OR
S
RO
Ditiofosfatos AN ”p — SNa
RO”

S
|

Thiocarbonalido T5CeHN - C - NH GHs

S O
Il
ROC -S-COR
Xantogeno
Colectores b) Anidnicos para minerales no suliosos
O
I
Fatty acids RC - OH
O
I
R-S-0O-0OH
Sulfonatos I
O
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El nombre de xantato proviene del griego “xhantqsé significa amarillo y se
refiere mas al color de la sal que a las salesngehl alcali, Zeise en 1822 los descubrid
pero no fue sino hasta 1900 que los xantatos erarontaplicacion en la industria del
plastico, goma usando xantato en el curado y vidaaidon de goma y caucho, mas tarde
estos encontraron aplicacion en la manufacturaxtées sintéticos y como fungicidas. En
1923 Cornelius Keller descubrié que debia tener apleacion mas amplia, en 1925 se

empez6 usar a los xantatos como colectores deifiotd.

Los xantatos son derivados del acido carboniccelamual dos grupos de oxigeno
son reemplazados por azufre y un hidrogeno porrupogalquil. EI nombre del xantato
depende del alcohol y el metal de hidroxido alcabmpleados. Por ejemplo en el xantato
amilico de potasio se utilizan alcohol amilico drékido de potasio ademas del bisulfuro

de carbond*!.

ESPUMANTE
ENLACE DE

HIDROGENO

SUPERFICIE
MINERAL

Figura I1.10 esquematizacion de la teoria quimica.

Los xantatos son compuestos heteropolares queenentiun grupo funcional

inorganico (iénico) unido a una cadena de hidragark{no idnico). En medio acuoso el
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xantato se disocia en iones xantato e iones del metdino que lo forma de la siguiente

reaccion:

S
R-0-& Acuosc R-0-C + Na* (34)
N SNa Ns

En la descomposicidon del ion xantato hay seis reaes, en soluciones acuosas que
estan relacionadas con la flotacion de mineraleshidrolisis del i6n xantato, Il
descomposicion del acido xantico, Il descomposicibidrolitica, IV oxidacion a
dixantogeno, VI oxidacion a monotiocarbonato y ®tldacion a perxantatt?.

Las reacciones de hidrolisis (35) y descomposidénacido xantico (36) son las
principales reacciones de descomposicion en solesiécidas, estudios realizadshan
mostrado que aproximadamente el 50 % de la reac®étlescomposicion ocurre en una

hora a pH cercano de 4.3.
K+ ROCS + H:O « K*+ OH + ROCSH {4cido xantico} (35)
ORSH - ROH +CS (36)
En soluciones altamente alcalinas pH > 13, laciéacde descomposicion resulta
de los productos finales: ion carbonato, bisulfdeo carbono, tritiocarbonato y alcohol
como se indica en la reaccion (37). Donde el titibonato C%™ puede descomponerse a
CSyS.
B6ROCS+ 3HO - CO:* + 3CS + 2CS?* + 6ROH (37)
La oxidacién a dixantogeno (reaccion 38), es deréagciones mas importantes

dentro del procesamiento de minerales, ocurrenleango de pH entre 6 -12. Se ha

demostrado que algun tipo de oxidacion (causadap@gente oxidante del agua natural u
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oxigeno del aire inyectado) es esencial antesapigdntatos puedan actuar como colector.
Sea la oxidacion del i6n xantato a dixantogenoesgtada por la (reaccion 38) o la
oxidacion del sulfuro, reaccion (39), la que pmves productos hidrofébicos metal —
xantato. La oxidacion a dixantogeno es facilmeiigeovada en soluciones concentradas de

xantato, donde el dixantogeno insoluble se sepata solucion como una emulsion.
2ROLS. (ROCS)+2e (38)
2ROES 2O + HO - (ROCS)2 + 20H (39)

La oxidacion de i6n xantato se lleva a cabo pattefde un gran nimero de agentes

oxidantes en solucién acuosa: yodo, cloro, hipitdale sodio, acido nitrico.

La descomposicion de ion xantato a monotiocarboredocion (40), ha mostrado
que la reaccion requiere la participacion de supesf de sulfuro, si el oxigeno e iones
xantato han sido adsorbidos sobre la superficiposible la subsecuente formacion del
monotiocarbonato.

Y O
ROCS+% 0O « ROC + 8° (40)
N\ g

La reaccion de oxidacion de i6n xantato a perxan(dil), se lleva acabo bajo
ciertas condiciones especificas de alcalinidadvgles de oxidacion como los que provee
el peroxido de hidrégeno (8,).

Y S

ROCS + HO> « ROC + H,O, (41)
N SO
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[1.8.2. Espumantes

Como fue citado, “los espumantes hacen crear npasTes ellos juegan un papel
clave junto con los colectores en la flotacion.” ggbceso de flotacion consiste en la
generacion de una espuma capaz de levitar lasiespeseparar, adhiriendo estas a las
burbujas de gas formando la espuma y controlandelteidad de flotacion de lo deseable

a separar de lo no deseable, especies hidroffifcds

Los surfactantes 0 espumantes son sustancias ocuylgsulas poseen un grupo
polar y un grupo apolar (no polar). El primer grigsogeneralmente un grupo funcional que
contiene heteroatomos como H, O, N o P, el segweslona cadena hidrocarbonada alquilo
o alquilo-arilo. La presencia de estos dos grupatah al surfactante un caracter anfifilo lo
qgue significa que la molécula de espumante poseaad a la vez por las sustancias
polares y las apolares ubicandose preferentementena superficie o interfase, figura
[I.11. Estos surfactantes se clasifican segun sizacion y pueden ser anionicos o

cationicod®?.

Nétese que las interacciones entre el grupo pofazado son 10 veces mas grandes
qgue la interaccién con el grupo apolar, cuando mo#cula de surfactante se ubica en

forma orientada en una interfase o una superfegice que se adsorbe.

La adsorcidn es un proceso espontaneo tal queeocuando una sola afinidad esta
satisfecha como en la adsorcion gas - liquido lecaso el efecto hidrofobo es la principal
fuerza motriz ya que remueve el grupo polar delbagl agua contiene iones' ld OH
susceptibles a adsorberse dependiendo del pH; ese@oencia una superficie soélida
mojada por agua posee una carga superficial no yn@sta adsorcion es un fenbmeno
dinamico contrarrestado por la desordi8h
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Grupo apolar
o hidrofébico

Aire
Liquido

Grupo polar
o hidrofilico

Figura 1l.11. Representacion esquemética de la@aien de las moléculas de espumante
en la interfase gas — liquido.

El equilibrio adsorcion - desorcion entre la indsd y la fase liquida, esta muy
desplazado hacia la adsorcion en la interfase dehsigrfactante posee una energia menor.
En consecuencia se llega muy rapidamente a laasadnrde todo el espacio disponible a la
interfase lo que resulta en lo que se llama unaocepe, en tal monocapa las moléculas de
surfactante estan arregladas en forma geométimeamente una molécula de espumante
ocupa de 30 a 50%de &rea interfacial. Cuando se produce una momoceayrre como Si

la interfase estuviera recubierta por una capad@ematerial®?l,

La distribucién de las moléculas de espumante eapa superficial da a esa zona
la elasticidad requerida para permitir el ascensdad burbujas a través de la capa de
liguido y que salgan sin romperse. Si un compuespamante tiene limitada solubilidad en
agua, tendera a concentrarse como una peliculacalaieen la superficie y no habra

suficientes moléculas dentro de la capa superficiea proveer la elasticidad dese&giat!

Por ejemplo una capa de surfactante aniénico aideodm la interfase entre la
solucion acuosa conteniendo iones metalicos estatada con la cabeza (zona polar)
hacia la carga positiva del i6n por atraccion etetética, en consecuencia las colas
apolares de las moléculas adsorbidas producen apa kidrofoba que cubre el ion

metalico en el medio acuo84.
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La segunda propiedad fundamental de los surfactaresolucion acuosa es su
capacidad de auto asociacién, la formacion de uoaonapa mas o menos densa de
surfactante en una interfase es la primera maat&st de la tendencia a asociarse, cuando
la concentracion de espumante aumenta se prodpaaméEente la saturacion del area
interfacial y como consecuencia el numero de mtdécdisueltas tiende aumentar, a partir
de cierta concentracion llamada concentraciorcaritiicelar CCM. Entonces el surfactante
tiende a producir estructuras poliméricas de astridlamadas micelas (o racimos), estas
son a menudo esféricas y contienen varias decenasotéculas orientadas de tal forma

que la parte polar se sustraiga al ambiente adtidso

Los surfactantes o agentes de superficie activa (ggica adsorcion preferencial
del compuesto en la interfase gas — liquido), poskes propiedades fundamentales, el
fendmeno de adsorcién y la capacidad de formamgotis de agregaciéon llamados micelas

(formacion micelar%54

El principal propdsito del agente espumante esrcrgwm espuma capaz de
transportar o sostener las burbujas cargadas aespkcie a separar hasta que ellas puedan
ser removidas del equipo de flotacl&h®l

Se ha demostrado que la interaccion entre el esgteryeel colector juega un papel
importante en la flotacion, ademas los espumaethscen significativamente el tiempo de
induccion y por consecuente la cinética de la ubidibuja particula. Cuando el surfactante
es introducido en agua sus grupos polares (hidrexilina, etc.) interactian con las
moléculas de agua para formar una cubierta dethitlon alrededor de tales grupos, el
tamano de este forro y la energia con la que ldéaulas de agua son retenidas determina
a cual interfase el surfactante se concentrarafyel@a de la pelicula interfacial formada
[5354] Es bien conocido que el incremento de la longitedgrupo hidrofébico disminuira
la solubilidad del surfactante en agua y tambiarsag el empacamiento de moléculas de

surfactante en la interfaSé 54
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Los mejores espumantes son los que poseen cadédnasarbonadas ramificadas,
lo cual hace imposible que tales moléculas se engragntre si formando micelas.

Cuando la concentracion de espumante se aumentafase acuosa, se produce
rapidamente la saturacion del area interfacialma@oonsecuencia el numero de moléculas
disueltas tiende a aumentar. A partir de ciertecentracion llamada concentracion critica
micelar (CCM), entonces el surfactante comienzayraip@arse para producir estructuras
poliméricas llamadas micelas o racimos. Las micetasa menudo esféricas y contienen
varias decenas de moléculas orientadas de tal foueala parte polar se sustraiga del

medio acuoso.
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CAPITULO IlI Procedimiento Experimental

l11.1. Equipo

Los Experimentos se llevaron a cabo en una coluwherfotacion, construida de
acrilico transparente de 9.5 cm. de diametro 360danaltura, en el tope se colocd un
vertedero para colectar la espuma, en la figurd.llBe muestra la representacion

esquematica del equipo utilizado.

La alimentacion se instald a 250 cm. de altura dmedlesde la base de la
columna, caracteristica que difiere a una celdéladacion mecanica, la finalidad de
alimentar la solucién a esta altura es, tener ue@ada zona de coleccion, la cual
consiste desde la base hasta el punto de aliméntaali flujo de descarga o colas se

instal6 en la base de la columna, mientras queralentrado derramé por gravedad.

Los flujos de alimentacién y salida de colas, fuereguladas con dos bombas
peristalticas (una para cada corriente de flujg)radhgo de O a 8 litros por minuto (Ipm),

modelo 77601-00 Instruments company. Estas fueabbradas previamente.

La cantidad de aire necesaria para cada Jg expeddee fue medida y
regulada, mediante un medidor de flujo modelo GIONTT de O a 16 litros por
minuto (Ipm), e introducido a través de dispersquesosos, rigidos, de geometria
cilindrica, de didmetro igual a 3.5 cm. y altura8dem., tal como se observa en la figura
[11.2, con un area superficial de 90 €rada uno, construidos de ceramico sinterizado a
300 °C uno por media hora y el otro por dos hdeadiferencia entre estos es: Que con
el mayor tiempo de sinterizacion el tamafio de glisminuye. La finalidad de usar un
material no metélico es debido a la posible trapsfda de electrones entre la solucion

y el metal del dispersor, (si se usara metalicogso no deseado en la flotacion idnica.

A la columna de flotacién se le instalaron cuatrandmetros, para medir la
presion hidrostética dentro de la columna, tal ce@mmbserva en la figura 1ll.1. La
separacion de las tomas de presion fueron: 14838ntm, 84.7, para el primero y

segundo, para el segundo y tercero, y para elrteyceuarto mandémetro de presion de
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agua respectivamente, cada una de estas alturasradancomo AH) se usa en la

ecuacion (21) junto con las lecturas de presioniasasda diferentes Jg's, y de esta

manera calcular el gas retenido en cada una d@®t&s mostradas en la figura Ill.1.

_ﬂ_ 1|+ttt Manémetros de presién
N
88.5
Concentrado
84.7
R S | ] e —— - -
o |
v L |
AR I
45 |- :
e I
39 |
——E—4= |
- !
T IA I
. |
& i
895 |.- !
5 !
:g i
vy Ll 1148 !
= |
|
|
|
Aire comprimido E‘ 89.5 | !
kst I |
| |
L L '
S :

Aire controlado (3g) T Alimeacion

Figura Ill.1 columna de flotacion.
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1) 2)

Figura II1.2. llustracion de los dispersores deblojas.

1) Sinterizado por media hora y 2) Por dos horas.

El pH de la solucién se midié con un equipo Horifiadelo D-52, con sensor de
temperatura acoplado, este fue calibrado previangrdra cada experimento. Para
pesar los reactivos, se utilizé una balanza acaléigital marca Ohaus de precision 0.1

mg.

Los efluentes experimentales fueron agitados dertota la prueba, para esto
usando un motor caframo y una propéla de plasticiona de hélice, a 400 rpm, asi,
se aseguro la homogenizacion de la solucion alimder la columna.

[11.2 Materiales
Para este trabajo de investigacion se utilizé lreefe obtenido de un laboratorio de

rayos X del estado de Hidalgo, liquido que fue jam@ente caracterizado. Se utilizaron
reactivos quimicos grado analitico, los cualesndistan en la tabla IIl.1.
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Tabla I11.1: Reactivos utilizados

Reactivo Formula Pureza (%) Marca
Hidroxido de sodio NaOH 99 J. T. Baker
Acido sulfarico RSO, 97.7 CTR Scientific
Espumante Glicol P.M 425 95 Alkemin
Xantato isopropilico de Sodio 2B1:.0CSNa 95 Alkemin
Promotor sec-butil-dtf-Na (XL-345)CgHisNaOPS 52 Alkemin
Promotor tionocarbamato (XL-262) 14E11NOS 95 Alkemin
Soluciones reguladoras pH: 4,7, 10 99 J. T. Baker

I11.3 Caracterizacion

111.3.1 Soluciones

Las muestras tomadas en los experimentos, de tagntes de concentrado,
colas y alimentacién, fueron diluidas y analizadassu composicién de plata, usando
un espectrofotbmetro de absorcién atémica, PerkimEModelo 3100, figura 111.4,
usando una lampara de catodo hueco de plata déoddteco con una longitud de onda
de 328.1 nm, absorbancia de 0.656 unidades, st dg con flujo de 4 a 2 I/min de

aire acetileno.

Figura. 111.3. Espectrofotometro de absorcion atanPerkin Elmer Modelo 3100.
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111.3.2 Productos

Las particulas coloidales recolectadas duranteptasbas experimentales de
flotacién de plata, fueron secadas a temperatutaesute, y caracterizadas por técnicas
de microscopia electronica de barrido (MEB), enjwato de un microandlisis por
dispersién de energias. Se utilizé un microscofsotnico de barrido marca JEOL —
JSM 6300 con una corriente de sonda dédQ0°> Amperes y un voltaje de 15y 20 Kv
para un alcance de 300000 magnificaciones. El egespa provisto de un detector de
estado sélido, lo cual permite realizar, analisimiscuantitativo. La muestras coloidales
se montaron sobre un porta muestra de bronce ¢ swbadhesivo de grafito, sobre el
cual se coloc6 una pequefia cantidad de muestrastaemanera se logré realizar los

analisis citados.

I11.4 Metodologia experimental

I11.4.1 Experimentos de flotacidn aire-agua-espumate

Las pruebas preliminares se llevaron a cabo eens&s; agua - aire sin y con
espumante glicol PM 425 (Alkemin S.A. de R.L. d& £ con concentraciones de 10,
20 y 50 mgl/l.

El método experimental consistié en alimentar ycdegar continuamente la
solucion a la columna, controlando la velocidad fldgo con un par de bombas
peristalticas, una para cada corriente, a detedainalocidad superficial de liquido Jl

(cm/s), y recirculando la solucién durante todparlzeba.

Una vez estabilizado el nivel de liquido se progedinyectar aire comprimido a
través del sistema de dispersion; el rango derdgsjestudiado fue de 0.1 a 1.5 cm/s,
para el calculo del Jg se prosigue como marcadacsan (3) (capitulo Il), para cada Jg
estudiado, se proporcion6 un tiempo de estabiliracde dos veces el tiempo de
residencia aproximadamente doce minutos, una weduwdos se procedio a la toma de
lecturas de presion, en los mandmetros instalamos, el calculo de gas retenido. Este

procedimiento se repitié para cada una de las otrezgones de espumante probadas.
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Se realizaron algunas pruebas adicionales pararesel el efecto de la velocidad

superficial de liquido JI (cm/s) en el gas retenida fraccién de gas retenido se estimo
por diferencia de presion en una seccifdid)(en la zona de coleccion abajo de la cama
de espuma, de acuerdo a los valores de caida diérpen los manémetros de agua.
Cabe resaltar que este método provee un valor gliondel volumen de gas contenido
entre las dos tomas de presidon, lo que da margererages si el gas no es

homogéneamente distribuido en la celda de flotacion

Estas pruebas previas, se llevaron a cabo paradaiuel comportamiento
hidrodinamico de las fases continua y dispersaemg@o por los dos dispersores
utilizados, asi de esta manera seleccionar endart la concentracién de espumante,
gas retenido, diametro de burbuja, flujo de supierfile burbujas y velocidad superficial
del liquido, el mejor dispersor, que genere lasonesj condiciones hidrodinamicas, para

llevar a cabo la flotacion ionica de plata.

[11.4.2 Patron de flujo de mezclado

La flotacion es un proceso dinamico y la eficieresta relacionada directamente
al tiempo que pasa el material dentro del equipfbod&cion. La importancia de evaluar
la distribucion del tiempo de residencia (DTR) endispositivo de flotacion, radica en
el hecho que es un parametro Util para especiitadisefio de nuevo equipo de

flotacion®!,

El tiempo de residencia, se determina de las cu&R, aunque puede
estimarse de datos experimentales, la forma declagas obtenida es el mejor
indicativo del modelo de flujo en la columna detdmén. La forma mas comun para
determinar la curva DTR es introduciendo un trazgddlido o soluble en agua) y

detectar la cantidad de este trazador en la desdargolas en funcion del tiempo.
Se construy6é un sensor de conductividad de diamderd.0 cm. con cuatro

electrodos separados entre si 1 cm, la celda e dier conductividad eléctrica fue

calibrada y acoplada en la salida de colas.
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El procedimiento experimental consistié en opeaacdlumna de flotacion en

régimen continuo, a un Jl individual de 0.42, Oy7R.13 cm/s similar para la descarga,
usando una solucion con (50 mg/l de espumante)walar fijo de Jg (0.8 cm/s), en un
tiempo cero se inyectd en la corriente de alimedtamedio litro de solucién de KCI
2.5 M, registrando la variacién de la conductarasiala corriente de colas cada diez
segundos durante veinticinco minutos. Realizandelpas con recirculacién y con flujo
continuo (cada corriente tuvo un tanque indepene)ery asi observar la diferencia

entre ambas.

[11.4.3 Flotacion i6nica. Sistema agua - aire - egpnante — colector

Para estas pruebas de laboratorio se recirculéolizcién durante todo el
experimento, usando soluciones con 38 mg/l de Agirevolumen de 35 | de agua del
grifo, se adicion6 el espumante (glicol) generalimesn concentraciones de 40 mg/l,
posteriormente se agrego el colector (xantato ggnjico de sodio gH,OCSNa), en
algunas pruebas se utilizaron promotores del tiptkitiditiofosfatos, ditiofosfinatos y
mezclas de ellos. Durante todos los experimentosisid y en algunas otras se

controlé el pH de la solucioén.

El procedimiento experimental para la mayoria deplaiebas de una sola etapa
consistié en alimentar la solucién continuamentta aolumna de flotacion a una
velocidad superficial de liquido (JI) de 0.72 crmésstante, manteniendo una velocidad
similar para las colas. La corriente de alimentactfiescarga (colas) y de concentrado
coincidia en un mismo tanque (recirculacion). Uea ajustado el nivel del liquido en
la columna de flotacién se comenzé a inyectar slagravés del sistema de dispersion

(para estas pruebas solo se us6 el dispersorraibrginterizado durante dos horas).

Se emplearon velocidades superficiales de gadd€l§)1 a 1.0 cm/s, evaluando
el comportamiento de la recuperacion, con el inergmde la velocidad superficial de
gas y la concentracién de colector, pH, velocidgueHicial de liquido, concentracion

de espumante, combinacion xantato promotor y gedardg| sistema de dispersion.
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Durante cada incremento de Jg se midi6 la alture dama de espuma, se di6é

un intervalo de dos veces el tiempo de residenciaif.) en la zona de coleccion. Una
vez concluido se procedid a muestrear las corgemte concentrado, colas y
alimentacion en ese orden, con el objetivo de editturbios en el sistema, ya que la
muestra de alimentacion se colecta, interrumpiegidtujo de liquido de entrada a la
columna de flotacién, se tomé el tiempo del muesyrese pesd la muestra colectada,

para llevar a cabo un balance masico.

Los efectos estudiados en la flotacién idnica deeAgina etapa fueron los siguientes:

Velocidad superficial de gas (Jg) cm/s.
Concentracion de xantato

Tipo de colector. Mezclas de xantato/promotor
pH

Concentracion de espumante

Velocidad superficial de liquido (J1) cm/s.

O O O o o o o

Geometria del sistema de dispersion

Para todos estos efectos se di6 un seguimientoasiepiopiedades de la
dispersion que son: gas retenido, didmetro de faugpbuelocidad superficial de gas, y
el flujo de superficie de burbujas, relacionandtagsariables con la eficiencia de
separacion de hierro. Las muestras colectadagyrfubluidas y analizadas en un EAA

Perkin Elmer.

Los sélidos visibles en la cama de espuma, colestad cada muestra de Jg
estudiado, se analizaron en el microscopio eleicmdaie barrido (MEB) y microanalisis
por dispersion de energias (EDS), con la finalidedetectar elementos presentes en el
producto del concentrado ademas de la plata.
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CAPITULO IV Resultados y discusién

IV.1 Flotacion agua — aire — espumante

IV.1.1 Dispersor uno

Estas primeras pruebas de flotacion se llevaronabo,c para caracterizar
hidrodindmicamente el dispersor uno (sinterizad®@ °C durante media hora), para esto
se prepararon soluciones con y sin espumante| §lMo425. Esta caracterizacion incluye
el obtener los parametros que caracterizan unamdigp tales como Jg, Eg, Db, de los
cuales deriva el flujo de superficie especificabdebujas por unidad de area de seccion
transversal de la columna, Sb con unidades cm/s/doien <. Los valores obtenidos
permitiran hacer un acercamiento del movimientaddohamico de las fases dentro de la

columna.

La figura IV.1 presenta los datos globales del gotaje volumétrico (% V / V) de
gas retenido vs Jg (cm/s), para el sistema coneobraciones de espumante de 0, 10, 20y
50 mg/l, en un rango de Jg de 0.1 a 1.5 (0.4 &P, la solucidon se recirculd durante todo
el experimento a un Jl de colas de 0.72 cm/s girailde alimentacién. De esta se observa
claramente el efecto de incrementar la dosificacénsurfactante. Para las pruebas sin
espumante se obtienen los valores de gas reteni@o bmjos, mientras que con el

incremento de la cantidad de espumante el gasdetire en ascenso junto con el Jg.

La region lineal encontrada en la figura V.1, zaleaincremento proporcional del
gas retenido del Jg, indica un flujo de burbujasdgéneo de tamafio uniforme a lo largo
de la columna, de observaciones visuales se dedueeexisten pocas 0 casi nulas
corrientes de circulacion y mezclado de burbujaseBta figura se observa, que la pérdida
de la linealidad se encuentra a Jg de 0.8 cm/®cedmente a altas concentraciones de
espumante (50 mg/l), esta caracteristica indica, giemtro de la columna inicia la
coalescencia significativa de burbujas junto cendarrientes de circulacion de burbujas y
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del continuo hacia la base de la columna, estafsigrque junto con burbujas pequeiias
ascenderan burbujas de mayor tamafio, lo cual paojic inicio de la disminucion
proporcional del gas retenido con mayores Jg.
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—=—0 —e—10 —A— 20 —v—50

Figura IV.1 % V/V gas retenido vs Jg (cm/s), disperl, JI 0.72 cm/s
Zonas globales, con 0, 10, 20 y 50 mg/l de espunant

Los resultados encontrados nos dan una primeraxiapacion del rango de
operacion en la columna de flotacién para aplicasade flotacion iénica de plata, usando
este tipo de dispersor. Por lo que Jg mayores am/§, causaran posiblemente una mala
eficiencia del sistema. Las tomas de presion mdéa en la columna a diferentes alturas y
las lecturas de presion colectadas a diferentesreslde Jg, nos permitiran dar un
seguimiento del movimiento (hidrodinamica) de fasestinua y dispersa, en diversas

secciones de la columna.

La figura IV.2 muestra el % de gas retenido eracaila de las zonas de estudio,
para una concentracion de espumante de 20 mggk pbservan grandes variacionesegel
a lo largo de la columna esto indica que el tamddiburbuja es bastante homogéneo desde
su despegue en el dispersor hasta que llega addeoespuma, por lo que las corrientes de

circulacibn son minimas usando este tipo de dispeyspara esta concentracion de
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espumante. Se observé un comportamiento similaa padas las concentraciones de
espumante probadas, donde el gas retenido es migrsen cualquier zona de la columna,
esto indica un flujo tipo piston o tapon de burbugalo largo de todo el eje transversal y
radial de la columna, con lo cual habrd gradiemesconcentracion a lo largo del eje
vertical del equipo.

DISPERSOR 1
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Concentracion de espumante 20 mg/|

20 1 Il Cama de espuma 1
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25—: /\. —

20 /.//ﬂA .
154 o / .

104

% Gas retenido &g

T T T T T T T T T T
0.1 0.3 0.5 0.8 1 1.3
Velocidad Superficial de Gas Jg (cm/s)
Gas retenido en la zona:
=1 2 —A—3 Global

Figura IV. 2 % V/V Gas retenido vs. Jg (cm/s), éigor uno, JI 0.72 cm/s con 20 mg/l de

espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

La figura 1V.3 muestra los valores de gas retembtenidos en la zona 2 para las
diferentes concentraciones de espumante utilizagashserva que, el agregar solo 10 mg/l
de surfactante a la solucion, influye notablemantare las propiedades de la dispersion en
este caso, el gas retenido, produciéndose burbsfascas y de tamafio uniforme. También
se observa que concentraciones mas altas de edguneatienen el efecto significativo de
aumentar proporcionalmente el gas retenido, pon@e con 20 mg/l ety es muy similar
al de la concentracion de 10, sin embargo una otraeedn de 50 mg/l, solo aumenta el
gas retenido en un 2 % respecto a cada incremendg.cEsto indica que concentraciones
excesivas de espumante no generaran tamafos dgcburhs pequefios. Esto se puede
observar en la figura IV.4 la cual presenta losaians de burbuja globales en la columna

de flotacion, estimados del modelo de flujo de sdrea (Drift flux) para diferentes
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concentraciones de espumante. Se observa que péidtanece casi sin cambios después

de un Jg de 0.5 cm/s, variacion de 0.02 cm.
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Figura IV.3 % V/V gas retenido vs Jg (cm/s), dispemuno, zona 2
JI 0.72 cm/s con 20 mg/l de espumante.

Con el incremento del Jg el diametro de burb@ade ligeramente a incrementar,
esto debido a que con cada aumento de este, seageagor cantidad de burbujas, las
cuales se encuentran muy juntas, causando queaaslgioalescan. Es bien sabido que

burbujas de mayor diametro tienen velocidades denas® mas altas causando ligera

disminucién en el gas retenido.

Para este tipo de dispersor se obtienen tamafibarbaja a Jg de 0.3 cm/s para la
concentracion de 50 mg/l de aproximadamente 0.050cBnmm) y este es un poco mayor

con el aumento del Jg y a menor concentracionggelreante.

De la figura IV.4 se observa mas drasticamentefedto de la concentracion de
espumante, pues se tienen tamanos de burbujaideroas para las pruebas sin espumante
comparados con los Db’s obtenidos con espumansecdales son tres veces mas en

tamano.
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Figura 1V. 4 Diametro de burbuja (cm/s) vs. Jg @mdispersor uno, zonas globales
JI 0.72 cm/s a diferentes concentraciones de eggema
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Figura IV. 5 Diametro de burbuja (cm/s) vs Jg (Qndsspersor uno, zonas globales
JI 0.72 cm/s a diferentes concentraciones de eggema

La figura IV.5 muestra los valores de Sb calcutadaliferentes concentraciones de

espumante, en este grafico se observa mas clamelesfecto de una mayor concentracion
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de espumante en la cantidad de burbujas de tamaforng uniforme. Se observa que el

Sb aumenta con el Jg y con la concentracion denese.

IV. 1.2 Efecto Jl dispersor uno

Mayores velocidades superficiales de liquido (dnisica procesamientos mas
eficientes para tratar soluciones contaminadas ewtales idnicos, en esta parte
experimental se evallo el efecto de aumentar laideeh de liquido alimentada y

descargada en las propiedades de la dispersion.

40.0
37.5]
35.0
32,5
30.0
27.5]
25.0 4
225
20.0
17,5 3
15.0 4 3
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Velocidad Superficial de liquido JI (cm/s)

Gas retenido en la zona:
—-—1 2 —A—3 Global

'*barr'wad'ees'puﬁa' oot
Concentracion de espumante 20 mg/I

% VIV Gas retenido €g

Figura IV. 6 % V/V Gas retenido vs. Jl (cm/s), disgor uno Jg constante 1.5 cm/s con 20
mg/l de espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

Los resultados encontrados muestran que el gasdetecrementa con el Jl figura
IV.6, esto indicaria que en la columna de flotacsdicede la disminucion del tamarfio de
burbuja ya que burbujas méas pequefias incrementaanspo de residencia y por lo tanto
se detectan mayores valores de gas retenido. n®iargo el incremento dej no es como
se esperaria, un indicativo de la disminucién @ehafio de burbuja, sino efecto del
acrecentamiento de las corrientes de recirculagiomezclado de las fases, causadas por

mayores voliumenes de liquido alimentado y descargeaimo se puede ver en la figura
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I\V.7 el Db incrementa ligeramente con el Jl, tansadiesde 0.8 mm hasta 1.0 mm. Es bien
sabido que mayores tamafos de burbuja daran aneedisiales de burbujas mas pequefias
asi como mayores velocidades de ascenso de lagjdsidn la columna, esto es lo que se

esperaria, sin embargo sucede lo contrario corobsrva en la figura IV.6.
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0.00 “+—+————r——r——————————
028 042 063 082 098 115 135 1.48

Velocidad Superficial de liquido JI (cm/s)

Figura IV.7 Diametro de burbuja vs. JI (cm/s), disor dos Jg constante 1.5 cm/s con 20

mg/l de espumante. Zonas 1, 2, 3.

Donde burbujas relativamente de mayor tamafo gercanatidades de gas retenido
mas grandes, por lo tanto este efecto como ya se6nmes debido a la modificaciéon
hidrodinamica de la dispersion de fases en la catdupriginadas por un mayor flujo de
liquido en descenso que choca con las burbujas esoria con menor densidad relativa
causando que estas cambien de trayectoria ascengdsetin desviadas por las corrientes
de descenso dandoles la misma direccién descendstdenaturalmente afecta el proceso
de flotacion ya que burbujas cargadas de espe@ssadas a separar no emergen ni
derraman su carga en la corriente de concentrabaafio el proceso. Estos detalles son
de acuerdo al tiempo de residencia de las burbsiagmbargo trabajar con JI's mayores
también significa menor tiempo de procesamienty d@a solucion cargada con metales
iGnicos por lo cual es necesario evaluar en ungsmg@ractico (flotacion idnica de plata) la
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influencia del Jl en la recuperacion, por lo guedeuebas realizadas con solo agua — aire —

espumante nos dan un indicativo de la hidrodinahtaistema en columnas de flotacion.

IV. 1.3 Dispersor dos

Las pruebas de caracterizacion de este disperdt@vaeon a cabo con soluciones
sin y conteniendo espumante poliglicol 425 PM.cencentraciones de 10, 20 y 50 mg/l
con un Jl de 0.72 cm/s y recirculando la solucidradte todo el rango de Jg estudiado, las
mediciones de la presion hidrostatica en los matrsele agua instalados en la columna
para estimar el gas retenido se realizdé cada dogpts de residencia, esto es alrededor de
12 minutos, tiempo en el cual la variable (Jg) rficalda se estabilice en la columna y se
obtengan datos representativos de la dispersidg alaluado. Los resultados encontrados
indican que el gas retenido incrementa con la cur@eion de espumante y con la

velocidad superficial de gas Jg (cm/s).

La figura IV.8 presenta los datos graficadosaiglvs Jg con 10 mg/l. Analizando
las tres diferentes zonas en la columna, se obpareda zona 1, 3 y global que hay mucha
similitud del gg, esto indica poca o nula recirculacion de burbagiscomo presencia de

corrientes de mezclado.

Ademas se observa que &l mantiene la linealidad con el Jg hasta 1.5 cm/s,
después se pierde; esto indica mayor uniformidddstamanos de burbujas respecto a las
burbujas generadas en el dispersor uno, las caa@snden a una velocidad constante y
homogénea a través de toda la columna (zona decam¢ hasta la zona de espuma donde
se concentran y derraman por el vertedero. La imiftad del tamafio de burbuja puede
deberse al mayor tiempo de sinterizado del dispéosgue origina que el tamafio de poro

se compacte mas y se uniformice.
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Figura IV. 8 % V/V Gas retenido vs. Jg (cm/s), éigor dos Jl 0.72 cm/s con 10 mg/l de
espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

En Contraste con estas situaciones ocurridas exotess 1 y 3, en la zona 2 existe
mayor cantidad de gas retenido, ademas la linehtiésey con el Jg se pierde a Jg de 0.8
cm/s, indicando, el cambio de régimen del flujobdebujas de homogéneo a turbulento
donde las corrientes de circulacion y mezcladoionados principalmente por el flujo del
liquido de entrada que choca con las burbujas maV@ modificacion hidrodinamica del

flujo de las burbujas y estas en lugar de ascetmi@inuamente, son recirculadas en esta

zona, siendo la razén del porquegts mayor.

Similar situacion sucede con la concentracion dengfl (figura IV.9) de
espumante solo que esta vez el gas retenido varimagor proporcion en las zonas
estudiadas y la linealidad de vs Jg se pierde a Jg’'s menores (0.5 y 0.8 cpus)p tanto
disminuyendo el Jg maximo de operacion optima dmlamna de flotacion; es decir el Jg

en el cual la modificacién de las propiedades ddidpersién estan dentro del flujo de
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burbujas homogéneas es significativamente menorlagieesultados encontrados en la

figura IV.8.
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Figura IV. 9 % V/V Gas retenido vs. Jg (cm/s), eéigor dos Jl 0.72 cm/s con 20 mg/l de
espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

La figura V.10 muestra los resultados de la vadiaadel eg vs el Jg para una
concentracion de espumante de 50 mg/l. Se obsexiacibn deleg en cada zona
analizada, nuevamente la zona con mayor gas retesith zona 2, debido a las situaciones
anteriormente descritas. Se observa que el rangpelacion de Jg 6ptimo para todas las
zonas analizadas esta entre 0.1 y 1.0 cm/s, esdieuile se mantiene un régimen de flujo
homogéneo y uniforme del tamafio y velocidad derescele las burbujas; es decir la
linealidad deleg vs el Jg. Los resultados encontrados para el dispelos, como se
detallara mas adelante, motivé a su eleccion pewarla cabo la flotacion iénica de plata

de soluciones residuales diluidas del procesojagofide placas de rayos X.
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Figura IV. 10 % V/V Gas retenido vs. Jg (cm/s)péisor dos JI 0.72 cm/s con 50 mg/l de

espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

IV.1.4 Efecto de la variacion del Jl en edq

Para elucidar el efecto de la velocidad supeffagdiquido Jl en las propiedades de
la dispersidngg, Db y Sb se llevaron a cabo una serie de pruetmadedel Jg se mantuvo
constante, se analizaron tres valores de Jg @%, 1.5 cm/s y para cada uno de estos Jg's
se varid el Jl en un amplio rango de 0.28 a 1.48 ¢6 a 7.6 Ipm), usando una solucién

con 20 mg/l de espumante.

Los resultados encontrados muestran que el inctenakel JI cm/s sobre ef a un
Jg constante de 0.5 cm/s permanece casi sin nexdites durante todo el rango de Jl
estudiado, la figura IV.11 muestra los resultadusoatrados. La zona que muestra valores
de g mayores como anteriormente se ha visto es la dosaregion donde el flujo de

liquido es alimentado.
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DISPERSOR 2
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Figura IV. 11 % V/V Gas retenido vs. JI (cm/s),pdissor dos Jg constante 0.5 cm/s con 20
mg/l de espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

La uniformidad dekg durante todo el Jl estudiado es un indicativoadsimilitud
del tamafo de burbuja, tal como lo muestra la &gl.12 donde el Db permanece
homogéneo durante todo el JI analizado, por lo guéy’'s menores de 0.5 cm/s las
corrientes de circulacion y mezclado en la columaason significativamente grandes y

tanto eleg como el Db permanecen sin cambios excepto emia dos.

Por lo que se puede decir que existe un comurrd@eweequilibrio entre el Jg y el
JI. En otras palabras a este valor de Jg (0.5 @n/s)n proceso de aplicacion de flotacion
ibnica como aproximacion se puede citar que lapipdades de la dispersia@g Db no
variaran significativamente con el incremento digl dsto a su vez permitira que un mayor
volumen de solucion conteniendo los iones de nmetpésados (refiriendose a un caso
practico) se podra tratar en menor tiempo, esti@eninos de la constante de velocidad de
flotacion aparente o bien velocidad de transfeeedei masa de la zona de coleccion a la

zona de espuma es mayor y por tal el proceso feienée en mayor proporcion.
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Diametro de Burbuja (cm)

DISPERSOR 2
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t
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Figura IV. 12 Diametro de burbuja vs. JI (cm/sypdirsor dos Jg constante 0.5 cm/s con 20

mg/l de espumante. Zonas 1, 2, 3y global.

Se observoé que el incremento del Jg a 1.0 cm/s(@ote) y Jl variable, e}, tiende

a incrementar, estos resultados son homoélogos ymaésados para el Jg constante de 1.5

cm/s, la figura 1V.13 muestra la variacion dglvs el incremento del JlI a Jg constante de

1.5 cm/s y soluciones con 20 mg/lI de espumante.
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Figura IV. 13 % V/V de gas retenido vs. JI (cméB$persor dos Jg constante 1.5 cm/s con

20 mg/l de espumante. Zonas 1, 2, 3y global.
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Se observa que el incremento del JI especialnzevddores mayores de 0.63 cm/s el
gg tiende a incrementar, esto se debe a que la delbade ascenso de las burbujas se ve
disminuido debido a su recirculacion y mezclada;ual ocasiona que estas burbujas pasen
mas tiempo en la columna de flotacion, estos efeatoirren excepto para la zona 1 parte
mas baja de la columna. Esto en términos de eficiede flotacion idnica de metales
provocara que disminuya la velocidad de transfesethe los iones metalicos de la zona de

coleccion a la zona de espuma.

La figura IV.14 muestra el Db vs el Jl a Jg contale 1.5 cm/s, se observa que el
Db se mantiene practicamente constante durantediodmgo de Jl estudiado, de los tres
Jg’s estudiados en el efecto JI el Jg de 1.5 cnesepta la menor variacion del Db, este
incrementa de 0.85 mm a Jl de 0.28 cm/s a un Ob3%mm a Jl de 1.48 cm/s, esto indica
que la coalescencia de burbujas dentro de la ca@uesnminima y mas bien a estas
(burbujas) les incrementa el tiempo de residencidaezona de coleccion, donde las
corrientes de mezclado y circulacion hacen quélakujas sean enviadas hacia la base de
la columna. En general para Jg’'s mayores a 0.5 eim@iametro de burbuja tiende a

incrementar con el Jl.
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Figura IV. 14 Diametro de burbuja vs. JI (cm/sypdirsor dos Jg constante 1.5 cm/s con 20
mg/l de espumante. Zonas 1, 2, 3.
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IV. 2 Flotacién lénica

Las pruebas de separacion de plata de soluciosetuaées se llevaron a cabo usando
soluciones diluidas de liquidos provenientes derktiorios de rayos X del estado de
Hidalgo. Estos efluentes derivados del fijado decaé radiogréaficas, contienen alrededor

de 38 mg/l de plata en forma de complejo tiosultEglata con formula Ec. (42)

(Ag(S205)2)° F42)

Esta plata reaccionara con los reactivos colestot@ntato) y promotores (XL 245
y XL 2945), y formara una molécula plata - xantgt@lata ditiofosfato. Los reactivos
guimicos organicos agregados, ademas de adsoripdatdapor su parte polar (anionica)
también le proveeran hidrofobicidad a la espedj@mico — plata, lo cual permitiran que se
adsorban preferencialmente a las burbujas de @qire, concentraran y derramaran las
especies en el vertedero. Cabe mencionar quellas@swes experimentales se recircularon
durante toda la prueba. Se colectaron las muedtasoncentrado, colas y alimentaciéon a
cada valor de Jg estudiado, cada dos tiempos d¥emesa de la fase continua Ec. (7).
Analizando las muestras en su concentracion da,@at el equipo de absorcion atoémica,
previa dilucion de estas. Se decidio diluir las stiges de concentrado tomando dos

mililitros en cien mililitros y para las colas yirakentacion cinco en cien mililitros.

IV.2.1 Concentracion de Xantato

En estas primeras pruebas se elucido el efectta dmncentracion de xantato
isopropilico de sodio (XIS) en la flotacidn i6nida plata de soluciones conteniendo, 38

mg/l, las concentraciones de xantato utilizadasofu0, 40, 50 y 60 mg/l.

Los resultados encontrados en estas pruebas memales se presentan en la
figura IV.15 esta, muestra principalmente que ehe@nto de la concentracion de xantato en

fase acuosa mejora la flotacion de plata i6nica.megjor eficiencia de separacion se
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presenta con la concentracion de 60 mg/l (XIS)olserva que en las concentraciones de
20 y 40 mg/l la separacion del organico xantatdataptiende a incrementar con el Jg, el
rango de Jg estudiado fue de 0.1 a 1.0 cm/s, $etexto de las pruebas de caracterizacion

de los dispersores usando el dispersor dos, ciettsseccion IV.1.

La curva de 50 y 60 mg/l de XIS tienen un compuoirgato similar donde a Jg de
0.3 cm/s el % w/w de flotacion de plata sufre uesperado descenso de 88y 77% a 51y
53% respectivamente, esto tiene su explicaciémdigura 1V.16 donde hay un cambio en
la linealidad entre el gas retenido vs velocidgokesiicial de gas Jg (cm/s), este cambio de
régimen de flujo de burbujas pasa de estable allemto, ademas se observa quegel
incrementa con Jg para todas las pruebas realiz&ttas el incremento del Jg la eficiencia
de separacion para las pruebas con 40 mg/l inctangen el Jg de 0.5 a 1.0 cm/s, mientras
gue para las pruebas con 50 y 60 mg/l, se obserwa dg de 0.3 hay una caida drastica del
% w/w de flotacion de plata, esto puede ser dehidm periodo de estabilizacion de la

hidrodinamica en la columna de flotacion y la quimnilel sistema.
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Figura IV.15 % wi/w flotacion de plata vs velocidagperficial de gas. Efecto
concentracion de xantato.
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Durante estas pruebas se colectaron datos dess@oprhidrostatica dentro de la
columna en cuatro diferentes regiones, estos datasaron para conocer las propiedades
de la dispersion: gas retenido, diametro de burlpujlujo de superficie especifica de

burbujas, la figura IV.16 presenta los valores gleb del gas retenido vs el Jg.

Se observa de estos resultados que el gas reenitoy similar para las diferentes
concentraciones de xantato, esto quiere decir @jwencentracion de XIS juega un papel
mas importante que la concentracion de espumamt@yores cantidades de xantato no
influyen de manera notable en la cantidad de gasio®. Cabe destacar que estas pruebas
se realizaron a un Jl de 0.72 cm/s (3.0 I/min.),leemlescarga. Se observa que el gas
retenido incrementa con el Jg y se tienen valorey wercanos para las diferentes
velocidades de gas probadas, lo que indica quenetrsto de la concentracion del XIS no

provoca grandes cambios en las propiedades dsgardion.
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Figura IV.16 % v/v gas retenido vs velocidad sup&ffde gas.
Efecto concentracion de xantato.

De los datos de gas retenido y de las velocidezlasvas de fase (Jg y JI) asi como
utilizando el modelo de arrastre Drift Flux se mstiel diametro de burbuja promedio en la
columna de flotacidén para las diferentes conceiuings de xantato investigadas. La figura

IV.17 muestra el diametro de burbuja (cm) vs Jg.
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Se observa claramente excepto para la menor doacém de xantato, que el
diametro de burbuja, tiende a incrementar con elS&gtienen inicialmente burbujas de
entre 0.3 y 0.4 mm a Jg de 0.1 cm/s y el Db incrgmnsustancialmente a un Jg de 0.3
cm/s, esto explica la disminucion de la flotaci@npiata a Jg de 0.3 cm/s presentada en la
figura IV.15, la caida drastica de la recuperaaiénplata a este Jg se debe a que el Db
incrementa en su tamafo hasta un 50 %. PosteritenednDb tiende a incrementar

ligeramente con el Jg.

El ligero aumento del Db con el Jg es un indicatde que con cada incremento de
Jg la columna se encuentra con mayor cantidad dmijais que se encuentran chocando
unas con otras y eventualmente estas coalesceemantando su tamafio, afectando la
cantidad de gas retenido y en la separacion deciesphidréfobas (xantato — plata) y
liberando las especies colectadas regresandolas solucion para ser nuevamente

adsorbidas por una nueva burbuja flotadas y coramas.

De la figura IV.17 se observa que a Jg de 0.3 eixb también cambia para todas
las concentraciones de xantato incrementandose tapdisminuyendo su area superficial
para la captura de especies y por lo tanto la iéolientre burbujas y las especies
hidrofobicas contenidas en la zona de colecci@¢lgles pasan (burbujas) rapidamente y
disminuyen la cantidad de gas retenido, un nueszeatso en el tamafo de burbujas
permite que la eficiencia de separacion repuntezamaente, sin embargo el proceso se
repite y el % wi/w flotacion de plata se hace cicli@ra que posteriormente la eficiencia de
recuperacion se mantenga constante con el Dbotabdo muestra la figura IV.17 no
obstante que a Jg de 0.8 cm/s respecto a JlI deni/9 se generan menor cantidad de
burbujas, esto significa menor valor de Sb (S-ligntnas tanto en las eficiencias de

separacion para 50 y 60 mg/l de XIP son similarég @8 y 1.0 cm/s.

La curva para una concentracion de 40 mg/l ptase&tuperaciones menores, sin
embargo el comportamiento sinusoidal se mantieagnr de la variacion del tamafio de

burbuja. Se observdé ademas que para todas lasagreétiempo de residencia disminuye
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con el incremento del Jg y este es en promedio dein8itos y termina en un valor

promedio de 6.2 minutos.

Un analisis mas detallado de las propiedades dhsfgersion gas liquido para la

prueba con 60 mg/l de XIS se presenta en la fijudB (a y c), se observa claramente que

tanto eleg como el Sb aumenta linealmente con el Jg, espraase que el % de eficiencia

incremente proporcionalmente, sin embargo estocoario de esta manera, ya que a Jg de

0.3 cm/s las propiedades de la dispersion varigifsigtivamente, lo que provoca que se

pierda la linealidad entre las propiedades de $peision Jggg y Db, originada por un

cambio notable en el tamafio de burbuja como lo trauksfigura 1V.18 (b)
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Figura IV.17 Diametro de burbuja (cm) vs velocidagberficial de gas.

Efecto concentracion de xantato.

Se calculé la constante cinética de flotacion exptar utilizando la ecuacion (10) del

modelo tipo pistdn, de resultados anteriores se puaonprobar que el reactor columnar

utilizado en este trabajo de investigacién presemtamezclado tipo piston [63]. Los

resultados encontrados en la figura IV.18 (d), iraasque la constante de flotacion tiende
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a seguir el mismo patron de comportamiento qu@amédmetros de la dispersién, donde se

observa la pérdida de la linealidad a Jg de 0.3scpéra luego incrementar

proporcionalmente al Jg.

IV.2.2 Mezclas Colector — Promotor

Las pruebas anteriores mostraron claramente laeinéia de la quimica del sistema

(concentracion de xantato) en la velocidad de tea@scia de la especie plata — xantato a la

fase espuma y esta (eficiencia) es mayor cuandwmraentracion del colector es de 60

mg/l. Se ha mencionado en la literatura que lacidéml de eliminacion de la especie

hidrofdbica, se puede mejorar usando combinacideedlector y promotor.
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Las pruebas mezclando xantato y promotor tipofdsiatos, se llevaron a cabo con
60 mg/l de ambos reactivos es decir, usando 30adegihntato, 30 mg/l de ditiofosfato XL
245, en otra prueba 30 mg/l de xantato y 30 mg/Kde2945 y en una tercera prueba
usando solamente promotores. Las hojas técnica®stless reactivos proveidos por
ALKEMIN S.A de S.R.L, se encuentran en el anexo 1.

Los resultados encontrados se presentan en lafiyut9, Donde se grafica el %
W/W de flotacion de plata vs. la velocidad supéaficde gas, se observa que las pruebas
realizadas con combinaciones de xantato y pronXito245 y XL 2945 respectivamente
presentan las recuperaciones mas bajas, mientedsgjpruebas usando combinaciones de
xantato con los promotores XL 245 y XL 2945 preaenin comportamiento similar a la
prueba usando solo xantato, excepto para estaallimlg de 0.3 cm/s, donde la
recuperacion disminuye drasticamente, no obstasteelcuperaciones logradas después de

este Jg mantienen cierta similitud especialmerda@do se utiliza el XL 2945.

Del analisis de las propiedades de la dispersigoude comprobar que la semejanza
de estas pruebas analizadas se debe principalaémtguimica del sistema la cual provoca
que la eficiencia de eliminacion de plata, de lagon madre mantenga pocos cambios en
las recuperaciones logradas. Se observa tambitnfigiira IV.19 que la mezcla promotor
XL 245 y XL 2945 no favorece la eficiencia de elimcion de plata de la fase acuosa no
obstante que las propiedades de la dispersionegasido, diametro de burbuja y Sb son

muy similares tal como se puede apreciar en ladi¢\.20.
La figura IV.20 muestra las propiedades de la dg@pe de estas pruebas donde se

observa gue el gas retenido promedio en la colurmonaaria significativamente con el tipo

0 mezcla de promotor empleada.
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Figura 1V.19 % w/w flotacion de plata vs velocidagperficial de gas.
Efecto combinacién colector — promotor.
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El gas retenido incrementa linealmente con el ddadigura IV.19 se observa que

la mejor recuperacion se obtiene a un valor deeJ@.8 cm/s, donde las variaciones de gas
retenido para cada prueba desarrollada es de dtnedel 2% lo que indica que la quimica

de la solucion con la mezcla xantato — promotor29U5 resulta mas apropiada para llevar

a cabo la separacion de plata de efluentes basdfitn.
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El analisis del diametro de burbuja para estogrmias de flotacion i6nica de plata
se presenta en la figura V.21, esta presenta lboprDmedio en la columna de flotacion, se
observa un fenbmeno curioso, puesto que, el inerenmdel tamafio de burbuja obtenido a,
Jg de 0.3 cm/s, tiende a incrementar el % w/w dtacion, esto puede ser debido como
un primer acercamiento a la mayor densidad burblgapecie (xantato de plata), la cual
vence sin dificultad las corrientes hidrodinamieas la columna y ascienden a mayor
velocidad, mejorando con esto la eficiencia y rapidie transferencia de la especie
hidrofobica contenida en la zona de coleccionzote de espuma, la figura 1V.22 muestra

una imagen de la apariencia de las muestras deemwado, colas y alimentaciéon

colectadas durante cada una de los experimentiozackss.

Diametro de Burbuja (cm)

o o ©°

o o o

<) <~ ®
1 1 1

0,05 —-
0,04—-
0,03 —-
0,02 —-

0,01

0,00

J10.72 (cm/s) Dispersor cilindrico.

Arena shell con 40 mg/l de espumante-

Concentracion de reactivo (mg/l)

—=&— 60 xantato -

—e— 30 xantato, 30 XL 245 ]
30 xantato, 30 XL 2945 i

—w— 30 XL 245, 30 XL 2945

0,1

T
0,3

T T T
0,5 0,8

= -

Velocidad Superficial de Gas Jg (cm/s)

Figura IV.21 Diametro de burbuja (cm) promedio etoeidad superficial de gas.

Efecto combinacién colector — promotor.
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CONCENTRADO COLAS ALIMENTACION

Figura 1V.22 Apariencia fisica de las muestrasadeicentrado, colas y alimentacién

tomadas en condiciones de Jg 0.1 JI 0.72 cm/s pic@ation xantato promotor XL 2945.

De la figura IV.21 también se puede apreciar quekelncrementa con el Jg. Esto
quiere decir que con cada incremento de Jg se gyenayor cantidad de burbujas en el
dispersor, las cuales conforme ascienden y debigoease encuentran demasiado juntas
tienden a unirse y formar burbujas de mayor tam&fi@reciendo el proceso de remocién
de iones de plata atrapados por la molécula dettagtpromotor, por efecto de la mayor

densidad del agregado burbuja — especie.

Otro motivo del ligero incremento del tamafio debloja es debido a las corrientes
de circulacion interna de las burbujas de menorafmmhacia la base de la columna,
permitiendo ascender a las de mayor tamafio de maogtinua y sin circulacion.

La figura IV.23 muestra a detalle la variacion ehafio de burbuja y su efecto en
la eficiencia de eliminacién de la solucion madee lds especies hidréfobas, para las
soluciones conteniendo plata ionica base tiosylfadzo 40 mg/l de espumante, 30 mg/l de
XIS, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2945 a Jl de 0.#8/s (3.0 Ipm) de la corriente de colas.

De esta figura se observa claramente que la ftadnica de plata de este tipo de
soluciones se ve favorecida con el incrementoatehfio de burbuja, puesto que burbujas
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75% mas grandes (de 0.04 cm a 0.07 cm ) para 0d.@e0.3 cm/s mejoran la eficiencia de
separacion incrementando en un 10%. Se observadadgme nuevamente la disminucién
del tamafio de burbuja causa que el % w/w de flatade plata sea menor. Por lo cual para

esta prueba se puede asumir un tamafio 6ptimo dajawentre 0.6 y 0.7 mm.

Asi también como el gas retenido, los datos gadbie del flujo de superficie de
burbujas Sb y la constante cinética de flotaciGantienen un comportamiento analogo con

las propiedades de la dispersién gigy Db).

=
o
o

0710 T T T T T
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- °
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S, 0,07 1 - 70 %
o .
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@ 0,054 L50 2
g ] 5
O 0,04~ -40 S
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g 0034 L 30
A .
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1 ® % W/W Flotacion Ag
0
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0.1 0.3 0.5 0.8 1.0

Velocidad Superficial de gas Jg (cm/s)

Figura IV.23 Diametro de burbuja (cm) promedio etoeidad superficial de gas. 30 mg/I
de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2945 y JI@é2 cm/s.

IV.2.3 pH de la solucion

Se ha visto que la quimica del sistema juega pelgandamental en el sistema de
flotacion i6nica de plata de soluciones diluidassebaitiofosfato, provenientes de
laboratorios de rayos X. La influencia va desdédadificar una determinada cantidad de
espumante, la cual determinara las propiedadesaddispersion y la hidrodinamica

(movimiento de fases) en la columna.
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Més importante aunque sin demeritar el espumanta eoncentracion de xantato y
la combinacion usando promotores por ejemplo leslas en esta investigacion XL 245 y
XL 2945, se ha determinado que la mejor combinae®msando 30 mg/l de xantato, 30
mg/l de XL 2945, no obstante la relacién con XL 34&on solo xantato también presenta
excelentes resultados. De estas pruebas hemosopddidrminar la concentracién de
xantato [X] y combinacion de promotor [XL], cabe mo®mnar que el pH fue monitoreado
durante cada prueba, donde se determind que cadeavia e incrementa el pH con cada

valor de Jg asi la tabla IV.1 muestra los valoigisds del incremento de pH.

Tabla IV.1 Variacion del pH, 30 mg/l de xantato,r88/I de XL 245

Jg (cm/s)| pH
0.1 7.25
0.3 7.58
0.5 7.78
0.8 7.98
1.0 8.16

Por lo tanto continuando con la evaluacién dedanica del sistema, se decidié
realizar las pruebas de flotacion manteniendo eotstel pH, los valores estudiados
fueron; 6.0, 7.0 y 8.0, para los dos primeros catqsH fue ajustado con 8O, (acido
sulfurico concentrado) y para el pH de 8.0 fue tafs con perlas de NaOH de pureza
elevada (99.9%).

El procedimiento fue agregar determinada cantilatbhSQ: 6 NaOH segun a cada
valor de Jg estudiado y analizar continuamenteHedi@ la solucion, una vez estable el pH
se procedié a la toma de muestras en el ordenocitamb resultados encontrados de la
eficiencia de separacion se presentan en la figMu24 la cual grafica el % w/w de
flotacion de plata vs velocidad superficial de gses,incluye ademas en el grafico los

resultados encontrados cuando no se ajusta ellgrgpable).
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Similitud del Sb para las pruebas
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Figura IV.24 % W/W flotacion Ag vs velocidad supeidl de gas. 30 mg/lI de xantato, 30
mg/l de ditiofosfato XL 2945 y Jl de 0.72 cm/s. &tepH.

Respecto a la curva obtenida para la prueba sistaajuel pH presenta cierta
similitud a la lograda a pH constante de 6.0. Estagsas presentan un comportamiento
sinusoidal, resultado de la alteracion de la hitd@adica del sistema originada por la
modificacion de las propiedades de la dispersigref] Db) y de estos se obtiene el Sb. La
figura 1V.25 muestra los valores de gas retenidoaestas pruebas se observa qus el
incrementa con el Jg y es ligeramente mayor pasisstdma a pH 6.0 constante y menor
para el pH 8.0 constante. La curva obtenida a gbinétante como se puede observar de la
figura IV.24 presenta las mejores eficiencias gmscion (94.0 % a Jg de 0.8 cm/sy 92 %

a Jg de 0.5 cm/s).

Las variaciones del % W/W de flotacion, son detadios cambios del tamafio de
burbuja por ejemplo a pH 6.0 y Jg 0.1cm/s, el Ddnpedio es de alrededor de 0.38 mm
también es sabido que burbujas de menor diametneri bajas velocidades de ascenso,
esto contribuye aun mas a la presencia de gradielgeconcentracion en la columna,
derivados también en parte por el modelo de meadipd piston o tapdn. De las pruebas
realizadas y observadas en la columna de flotas®muede verificar que en la zona mas

alta de la columna (por encima de la alimentacifiasta la fase espuma) la solucion se ve

83



CAPITULO 1V

de un color café pardo intenso, sin embargo corddensolucién se acerca a la base de la
columna, esta se torna de un color transparenidalados gradientes de concentracion de
los complejos plata organico, causados por la capute las especies hidrofobicas de plata

— xantato, plata — XL 2945, dicha mezcla dan alacén un color café — pardo.

30

4 J 0.7|2 (cm/s) Disperlsor cilindrico. I ]
27 - Arena shell con 40 mg/l de espumante m
4 Concentracion 30 (mg/l) de xantato ]
24 30 (mg/l) de XL 2945 m
E pH E
21 -{ —&—sin control .
1 @-6.0 ]
18 4 7.0 -

154

124

. Muestreo de los flujos de 1)
concentrado, 2) colasy 3)
alimentacion

% VIV Gas retenido

0,1 0,3 0,5 0,8 1
Velocidad Superficial de Gas Jg (cm/s)

Figura IV.25 % v/v gas retenido vs velocidad sup&ifde gas. Efecto pH de la solucion.

Para el pH constante a 6.0 el incremento de Jg.da @®.3 cm/s origina mayor
eficiencia de separacion del orden del 10 % (82%)9 no obstante que el diametro de
burbuja incrementa ligeramente como se muestra dégura V.26, inclusive incrementa
con cada valor de Jg. Este incremento de Db (6808t respecto al Jg de 0.1 cm/s). Por un
lado se puede decir que disminuye el area suparélei burbujas disponible para la captura
de las especies, sin embargo es necesario mendgoaaambien este incremento del Db da
mayor velocidad de ascenso a las burbujas condblauransferencia de masa (plata —

organico) de la zona de coleccion de espuma esisajivamente mayor.

Mientras que para el Jg de 0.5 cm/s el Db incremmanevamente y como ya se
menciono; la velocidad de transferencia de espel@ssadas resulta que la eficiencia de
separaciéon vuelve a caer un 10% aproximadamente, ess probablemente como una

primera aproximacioén a los fendmenos hidrodinamésistema ya que existe un periodo
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de transicion o equilibrio entre la quimica detesisa y la hidrodindmica, oponiéndose una
con respecto a la otra, es decir; existe una canpet entre las propiedades
hidrodinamicas de cierto sistema, los cuales tieradproducir corrientes de circulacion de
burbujas de menor tamafio hacia el fondo de la auademas del posible choque entre
estos y su coalescencia liberando asi las espegiestadas que debido a la quimica del

sistema nuevamente son colectadas por mas busbhgsendo ciclico el proceso.

0.14 T T T T T T T T T
) J10.72 (cnv's) Dispersor cilindrico.
013+ Arena shell con 40 mg/l de espumante |
0.12 ] Concentracion 30 (mg/l) de xantato ]
: 30 (mg/l) de XL 2945

011 ] - Ei':control ]
0.10]

0.09 ]
0.08 ]
0.07
0.06 ~ . ——5F—8 ]
0.05] §
0.04 ]
003 ]
0.02] §
001 §
0.00 T T T T T T T
01 03 05 08

Diametro de Burbuja (cm)

= -

Velocidad Superficial de Gas Jg (cm/s)

Figura 1V.26 Diametro de burbuja (cm) promedio etoeidad superficial de gas. 30 mg/I
de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2945 y JIG@2 cm/s. Efecto pH.

Continuando con el andlisis de la curva a un pHstzorie de 6.0, se observa que
continda el incremento del Db (0.6 mm) con el Jipyg este, mayor cantidad de burbujas
en el equipo de flotacion, mejorando la eficierdgaflotacion, tal como se aprecia en la
figura IV.23. Un nuevo incremento de Jg a 1.0 cen/pesar de que el Db no varia
significativamente, el % w/w de flotacién de plategelve a disminuir por consecuencia de
los efectos ya explicados.

Mientras que para las pruebas realizadas a pH B.0 a pesar de que presentan
buena recuperacion a un Jg de 0.1 (89 y 84% regpeinte) pese a que para la de pH 8.0
la recuperacién incrementa a un Jg de 0.3 cm/s X8®86pués de este Jg y para ambos pH
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estudiados (7.0 y 8.0) el comportamiento de laesfida de separacion de plata tiende a
disminuir con la velocidad superficial de gas. Estenbio es en parte a la competencia
entre el movimiento de fases (hidrodinamica deésig) continua y dispersa y a la quimica
del sistema. Por otra parte también a las propesiae la dispersion, resultado de las
lecturas de la presion hidrostética obtenidas demiandmetros de agua instalados en la
columna, los cuales como se puede ver en la fiyueH para el diametro de burbuja y pH
de 7.0, el Db disminuye con el Jg de (0.1 cm/s5 dn/s) a 0.9 mm a 0.5 mm, para
después permanecer sin cambios notables; estagsivags como ya se menciond pueden
influir en el proceso de coleccion de las espeuigiofdbicas. Sin embargo, la quimica del
sistema ajustado con la dosificacion dgS6k (acido sulfarico) durante toda la prueba

causa que las eficiencias de separacion sean nsenore

Caso similar sucede cuando el pH de 8.0 de laigolise mantiene constante, cabe
mencionar que este se ajusto inicialmente, degpriégregar todos los reactivos [M+], [€],
[x], [XL]. ElI Db para estas pruebas se observa ipgeementa con el Jg asi, a Jg de 0.1
cm/s se tiene un Db de 0.6 mm, un aumento de J§ anf¥s propicia como se ve en la
figura, un incremento en la eficiencia de separadih w/w flotacion de plata), sin

embargo el incremento de Jg causa que el Db digminuevamente.

Como ya se explicd, diametros de burbujas mas Ppegugenen velocidades de
ascenso mas lentos disminuyendo la transferencesjlecies de la zona de coleccién a la
zona de espuma, ademas cabe mencionar que Db’seadigmen una densidad de burbuja

menor y estas tienden a ser mas bien recirculadasigdas hacia el fondo de la columna.

El andlisis del flujo de superficie de burbujasgpastas pruebas se presenta en la
figura V.27, esta confirma los resultados obtesidm las graficas 1V.24, 1V.25, IV.26
como es de esperarse los sistemas con tamafo ligebarayores poseen Sb’s (S-1) mas
bajos con pH 8.0 constante y valores de Sb’s mias alpH 6.0 constante, sin embargo se
observa que para las pruebas a pH constante de.® ¥ sin ajustar, que después del Jg 0.5
cm/s el Sb es similar.

86



CAPITULO 1V

La similitud de los datos de Sb para estas prugbsgués del Jg de 0.5 cm/s da una
informacion mas clara de que el proceso es maydenzamtrolado mas por la quimica del
sistema que por el comportamiento hidrodinamico late fases continua (liquido) y
dispersor de burbujas de gas. De los resultadceriamgts se puede establecer que el
proceso de flotacidn idnica de soluciones diluidiasiosulfato de plata se puede controlar y

es mas eficiente a pH acido que a un pH neutrbdsaco.
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4 JI'0.72 (cm/s) Dispersor cilindrico. 1
Arena shell con 40 mg/l de espumante -
1 Concentracion 30 (mg/l) de xantato 1
30 (mg/l) de XL 2945 y —

. pH B
70 4 —— sin control -
1-—@-6.0 1
60 7.0 -
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Flujo de Area Superficie de Burbujas Sb (s'l)

o
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Figura IV. 27 Flujo de superficie de burbujas Sli)ss velocidad superficial de gas. 30
mg/l de xantato, 30 mg/I de ditiofosfato XL 2948Iyde 0.72 cm/s. Efecto pH.

IV.2.4 Concentracion de espumante

Se ha visto de las primeras pruebas de caracténizee los dispersores usados, que la
variacion de la concentracion de espumante inftliggctamente sobre las propiedades de
la dispersion (Jgsg, Db) y Sb. Asi también se menciond que la vasiaclel tamafio de
burbuja afecta principalmente al Jg 6ptimo de figia. De esta manera la figura 1V.28
muestra los resultados de la flotacion i6nica dataplvariando la concentracién de
espumante (40 y 20 mg/l) y manteniendo constastsitpuientes factores:
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* JL colas =0.72 cm/s

» Concentracion de XIS=30 mg/I

» Concentracion de promotor XL 2945 =30 mg/I
* pH variable durante toda la prueba

» Dispersor cilindrico

100 T T T T T T T T T
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80 ® b
o i
< 704 y -
s 1 e '
% 60 - Valores a los que se -
3 J da la perdida g
i 504 de la linealidad del g Vs Jg .
= - (Fig. IV.29) E
S 40 .
< i
<" 30 Dispersor cilindrico. JI0.72 (cm/s) =

130 mg/l de xantato - 30 mg/l de XL 2945 ]
20 4 Concentracion de Espumante (mg/l) . Imagen general de las
1—m— 40 1 muestras colectac

0 T T T T T T T T T
0.1 0.3 0.5 0.8 1

Velocidad Superficial de gas Jg (cm/s)

Figura IV.28 % W/W flotacion Ag vs velocidad supeidl de gas. 30 mg/l de xantato, 30
mg/l de ditiofosfato XL 2945 y Jl de 0.72 cm/s. &teconcentracion de espumante.

De la figura anterior se observa que para la praeba20 mg/l, la recuperacion de
plata de la solucion madre incrementa con el JJaasaxima separacion es alrededor del
90 % a un Jg 1.0 cm/s, se observa de las propisdkdia dispersion que el gas retenigo
sigue una trayectoria similar, incrementando codgelel aumento es lineal hasta Jg de 0.5
cm/s después se desvia, tal como lo muestra laafiyu29, esto se ha reportado en la
literatura como un cambio en el régimen de flujddeujas, de homogéneo (en tamafo) a

turbulento (burbujas chicas junto a burbujas grande
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Figura IV.29 % v/v gas retenido vs velocidad sup&ffde gas.
Efecto pH de la concentracion de espumante.

Estas variaciones en la linealidad como se observda figura V.29, tienen
explicacion en la variacion del tamafio de burbajacomo lo muestra la figura 1V.30,
donde como se vio en la figura anterior la lineadidcambia a Jg 0.3 cm/s, asi también la
figura IV.30 presenta la variacién del tamafio debbja, a este Jg el Db disminuye y

continta disminuyendo hasta el Jg de 0.1 cm/s dbs romedio de 0.8 mm.

De los datos obtenidos de recuperacion y tamafbudrija, se tiene que el % w/w
de plata flotada para la concentracién de 20 mgltementa en un 5 % aproximadamente
de Jg 0.3 cm/s a Jg 1.0 cm/s con una variaciotadefio de burbuja de casi el doble, a Jg
de 0.3 cm/s el Db es de 1.5 mm y este disminuya ég hasta 0.8 mm. Es decir el tamafio
de burbujas menores a 1.5 mm y hasta0.8 mm noctgpelecididamente sobre el % w/w
de flotacién de plata, solo 5% mas respecto ale]J§.8 cm/s, a Jg de 0.5 a 1.0 cm/s, sin
embargo con cada incremento de Jg se generan maytidad de burbujas, inclusive de
menor diametro. Por o que se necesita valoraragiomcantidad de gas (aire) inyectado,
repercute en el grado necesario para la recuperaeseada 0 en su caso evitar inyectar
gas en exceso.
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El analisis de la curva obtenida para la pruebadfbmg/l de espumante, muestra
que un incremento del tamafio de burbuja de Jg /% a 0.3 cm/s presenta mayores
eficiencias de separacion Figura 1V.30, esto esgmmmte con las propiedades
hidrodindmicas de burbujas de mayor tamafio resgelet® de menor tamario, las primeras
ascienden mas rapido, ademas a Jg de 0.3 cm/stidachde burbujas generadas es mayor,
mientras que las mas pequefias ascienden a una negoidad al tope de la columna

aumentando asi su tiempo de residencia y son rséepsibles al circular hacia el fondo de

la columna.
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Figura IV.30 Diametro de burbuja (cm) promedio etoeidad superficial de gas. 30 mg/I
de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2945 y JIG@@é2 cm/s. Efecto [e].

Se observa de las figuras V.28, IV.29 y IV.30,gp& curva con 40 mg/l que la
pérdida de linealidad detectada de la grafica del/\#gas retenido vs el Jg, también se
detecta cuando se grafica el Db vs el Jg y el tang@hiburbuja a Jg de 0.5 cm/s, valor al
cual la tendencia a incrementar dglcambia y estos cambios influyen en la eficienaa
separacion de la plata y la recuperacion dismirawgndo el Db es de alrededor de 0.57

mm, por lo que la flotacion idnica de complejogala xantato — XL-2945 se ve favorecido
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cuando los diametros de burbuja son mayor a 0.6tahrnomo se observa en la figura
IVv.28.

Inclusive para esta concentracion de espumanten@0 y un Jg de 0.8 cm/s se
obtiene la méaxima recuperaciéon alrededor del 91.968t lo tanto se comprueba el efecto
benéfico de mayor concentracion de espumante, ragtdanto no es determinante ya que

tiene mas influencia si se usa solo xantato o coatbnes de xantato — promotor.

La figura 1V.31 muestra los valores de SB)(ss Jg, para las pruebas variando la
concentraciéon de espumante es muy clara la diferate la cantidad de superficies de
burbuja para 40 y 20 mg/l de espumante, no obslastgiferencias de estas eficiencias de
separacion son muy similares. Esta grafica tambgircta el cambio de la linealidad o

variacion de las propiedades de la dispersion.
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Figura IV. 31 Flujo de superficie de burbujas Si)ss velocidad superficial de gas. 30
mg/l de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2943lyde 0.72 cm/s. Efecto [e].
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CAPITULO 1V

I\V.2.5 Efecto Jl en la recuperacién

Se ha mencionado que el Jl es la velocidad suprfie liquido (cm/s), los flujos
volumétricos de alimentacion y descarga (colaslesen referencia en este trabajo de tesis,
como velocidad de alimentacién por unidad de sigery por unidad de tiempo, esto con

la finalidad de escalar a nivel piloto.

De los resultados anteriormente discutidos, se btan@o la importancia de la
guimica del sistema; concentracion de xantato. & de combinaciones xantato —
promotor. Control del pH (constante). Dosificacid& espumante, en cada una de estas
variaciones se ha logrado incrementar la eficiedeiaeparacion, paulatinamente y en poca
proporcion especialmente cuando se rebasa el 90%cdperacion, tal como lo muestra la
tabla IV.1.

Tabla IV.2 Maximas recuperaciones en el procesitoticion ionica de plata

Maxima o
Efecto - Condicion Jg
recuperacion
Concentracion de xantato 60 mg/l 98 0.8
Combinacién xantato — promotor XL 2945 93 0.8
pH (6.0) xantato XL 2945 95 0.8
Dosificacion de espumante (20 mg/l) 92 1.0

Se menciona en la literatura que tanto el Jg cdndbsen variables de maquina en
el proceso de flotacion ionica. La grafica 1V.32%eg@nta los datos graficados de la
eficiencia de separacion de plata acomplejada emafale compuestos hidrofébicas en
funcion de la variacion del Jg a diferentes valade Jl, refiriéendose a la velocidad de
descarga, se toman el valor de colas (descargagt@gue del flujo de alimentacion no se
tiene conocimiento de cuanto permanece en la zeneokéccion y cuanto en la zona de

espuma.
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CAPITULO 1V

Se observa de esta figura que el incremento dde Jalimentacion y descarga,
permite reducir el Jg de éptima recuperacion, asiegemplo el Jl de 1.13 cm/s se obtiene
una maxima flotacion de plata a Jg de 0.1 cm/snimae que para el Jl de 0.72 cm/s, esta
Optima separacion esta para Jg de 0.8 cm/s, uemasen el Jl a 0.42 cm/s incrementa el
Jg optimo logrando la mayor recuperacion (92 %)gadéd 1.0 cm/s. Esto es debido
principalmente a la mayor cantidad de materialu@oh conteniendo los complejos plata —
xantato — promotor) alimentado no solo con velatédasuperficiales de flujo mas altos se
recupera mas, ademas de disminuir la cantidad sleeganido, sino que también permite

procesar mayor volumen en menor cantidad de tiempo.
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Figura IV.32 % W/W flotacion Ag vs velocidad sufigal de gas. 30 mg/l de xantato, 30
mg/l de ditiofosfato XL 2945. Efecto JI (cm/s).

La figura IV.33 muestra el % w/w de flotacion datpl vs. el tiempo de residencia
del continuo, se observa claramente que el tienepesidencia del continuo disminuye con
el Jg esto ocasiona que la eficiencia de separatiminuya, debido a las siguientes
razones; una que el tiempo de contacto entre éadapersa y fase continua disminuye a
mayores Jg y dos el tamafio de burbuja incrememtalcdg por lo tanto menor tiempo de

residencia y mayor tamafio de burbuja disminuyedfitéencia de separacion.
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Velocidad superficial de gas Jg (cm/s)
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—k— Diametro de burbuja

98 | L 0.65

97
] - 0.60

96 -}

95 |

] - 0.55

94

93
0.50

% W/W Flotacion de plata
(ww) elnging ap onawelq

92

91 + - 0.45

90 , . , . , : , : ,
8.08 7.79 7.32 6.59 5.92
Tiempo de residencia 1 (min.)

Figura IV.33 % W/W flotacion Ag y Diametro de bujaimm) vs Tiempo de residencia.
30 mg/l de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 29&%ecto JI (cm/s).

La figura IV.34 presenta los valores de gas retepira las pruebas de flotacion de
plata variando el Jl de esta, se observa que lededndecg en la columna es muy similar
para el Jl de 1,13 y 0.72 cm/s especialmente & Jntte 0.1 a 0.5 cm/s. Después de este
rango de Jg inclusive, el incremento lineal sedaer las similitudes deg para ambos JI's
estudiados se empiezan a desviar siendo mayoregballal.13 cm/s, este cambio en la
linealidad indica el cambio de régimen de flujo coya se ha mencionado y es constante

para valores de Jg de entre 0.1y 0.5 cm/s.

No obstante la similitud defj en estas dos pruebas, la eficiencia de separdisitan
mucho, especialmente por los Jg 6ptimos obtenakispara el JI 1.13 cm/s es suficiente,
un Jg de 0.1 cm/s con ug de 2.8 %, mientras para el Jl de 0.72 se neaasity de 0.8
cm/s lo cual esto es seis veces mas la cantidgdsiestenido (16.9 %). De la figura IV.34
ademas se observo que de los tres Jl estudiadesOe#2 cm/s no solo presento eficiencias

de separaciéon menores, sino ademas los valores sten significativamente menores a los
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CAPITULO 1V

de las pruebas a Jl de 0.72 cm/s y 1.13 cm/s, @aué la disminucién del flujo de
alimentacion y descarga influye mas drasticamemte® propiedades de la dispersion a Jl
mayores, por lo que de estas pruebas de flotac@dgando el JI, se puede especificar que

conviene mas trabajar a JI grandes respecto ajuefies (0.42 cm/s).

30

] Dispelrsor ciIirl1drico. I I I I I :
27 - con 40 mg/l de espumante .
1 30 (mgl/l) de xantato, 30 (mg/l) de XL 2945
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21 @042
| 072
18 - 1.13
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% V/V Gas retenido
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Figura IV.34 % V/V gas retenido vs velocidad sujpgaf de gas.
Efecto de la velocidad superficial de liquido.

De esta figura ademas se observa que al iguallgadatos a un Jl de 0.72 'y 1.13
cm/s hay un rango de Jg donde el gas retenidoneal ly es de Jg de 0.1 a 0.5 cm/s,
después elg pierde la linealidad con el Jg. Este cambio nedlidad dekg indica no solo
el cambio de régimen de flujo sino ademas el ratgdg de operacion de la columna de

flotacion.

La figura IV. 35 presenta el diametro de burbuja elsJg, para las pruebas de
flotacion ionica de plata variando la velocidad estipial de liquido JI (cm/s), para el
experimento a Jl de 0.42 cm/s (1.77 Ipm) se obsgueael Db disminuye con el incremento
del Jg sin embargo el tamafio de burbuja respdet® @uebas a Jl de 0.72y 1.13 cm/s (3.0
y 4.8 Ilpm) respectivamente es notablemente maymceggmente a valores pequeios de Jg
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CAPITULO 1V

(cm/s), el Db a Jl de 0.42 cm/l disminuye un 48 ésdk el Jg de 0.1 a 1.0 cm/s esta
disminucién del tamafio de burbuja es congruentdaanrva de recuperacion presentada
en la figura 1V.32 cm/s donde el % W/W de flotacida Ag aumenta progresivamente

hasta lograr un maximo de 92 % a Jg de 1.0 cm/s.

Mientras los valores de Db para las pruebas a Ql'tey 1.13 cm/s presentan cierta
similitud y generalmente los Db’s estan entre 0@.65 milimetros, esto implica grandes
areas superficiales especificas de burbujas dibfEmnpara capturar el mayor porcentaje
posible de especies en la zona de la colecciém delumna, es evidente que demasiada
area superficial de burbujas dentro de la colummasdtura generando corrientes de
recirculacion y mezclado de fases continua y dgpeesto causa que la eficiencia de
separacion disminuya, ademas también debido a lgdé&metro de burbuja para estas
pruebas tiende ligeramente a incrementar, compreeia en la figura 1V.35.

Ademas no obstante que los diametros de burbujamson similares para los
experimentos a Jl de 0.72 cm/s y 1.13 cm/s, lagpezaciones logradas difieren mucho,
esto es debido a que efectivamente las corriemtédidido alimentadas causan corrientes
de circulaciéon las cuales provocan que las burbo@a®merjan y separen las especies

colectadas.

Es recomendable operar la columna de flotaciorispiguefios cuando los JI's son
valores grandes esto es debido como se ve enulafiy.32 a que los Db’s son pequefios,
tal como se muestra en la figura IV.35 donde séewbh los tamafios mas pequefios de

burbuja 0.4 mm.

El sistema de formacion de burbujas es el coraebprdceso de flotacion idnica,
de este depende primeramente la aireacion en lamoal de flotacion, asi como la
distribucion de gas (burbujas de aire) en el equipomala distribucion de gas y como se
ha mencionado en la literatura, es la principataale corrientes de circulacion de las fases
presentes, zonas en el equipo con diferente dehsitktiva es decir, por el incremento de
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la modificacion hidrodinamica de la columna se dadndencia de tener regiones con
mayor concentracion de burbujas y zonas con merdidad de burbujas de una region de

alta densidad.
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0.01 4 .
0.00 , : , : , : , : ,
0,1 0,3 0,5 0,8 1
Velocidad Superficial de Gas Jg (cm/s)

Dispersor cilindlrico. I

con 40 mg/l de espumante

30 (mg/l) de xantato, 30 (mg/l) de XL 2945 —
Jl (cm/seg.)

@042
—W-072 1
113
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Figura IV. 35 Diametro de burbuja (cm) promediovetocidad superficial de gas. 30 mg/I
de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2945. Efedto

IV.2.6 Geometria del sistema de dispersion

La figura IV.36 muestra el % w/w de flotacion datal en funcion del Jg, para los
dos sistemas de dispersion empleados (plano yled) con un area superficial para cada
uno de P= 24.81 cinC= 26.25 crirespectivamente. Claramente se observa la vemgaja
usar un dispersor cilindrico, debido a su mayoa &uperficial.

De la figura se puede apreciar inclusive, que laima recuperacion lograda es del
98%, es la mejor eficiencia de separacion de tadapruebas realizadas, asi también a un
JI 1.13 cm/s, es decir mayor solucién con contenak metales pesados puede ser tratado
en menor tiempo posible. La recuperacién que maseea a la lograda en la prueba de JI
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1.13 cm/s y con dispersor cilindrico es la que levadl efecto de la concentracion de

xantato y 60 mg/l es la cantidad mas eficiente.

100 , ; . ; . ; . ,
90 _
80 1 - Dispersor
2 1 ] cilindrico
< 704 i
c
i) ] 1
S 60 _
s | .
L 504 _
§ 40 -
\O N -
< 304 _
1 JI 1.13(cm/s) ]
201 30 mg/l de xantato - 30 mg/l de XL 2945 T
1 TIPO DE DISPERSOR (mg/l) 1
104 —B— CILINDRICO y
| PLANO
0 T T T T T T T T T .
0.1 0.3 05 0.8 1 Dispersor plano

Velocidad Superficial de gas Jg (cm/s)

Figura IV. 36 % W/W flotacion de Ag vs velocidadosuficial de gas. 30 mg/l de xantato,
30 mg/I de ditiofosfato XL 2945 y Jl de 1.13cm/fedfo de la geometria del dispersor.

De la figura IV.36 se pueden observar las bajagp@@ciones para el dispersor
plano, menores al 80% de separacion. No obstanee ajnbos dispersores fueron
sinterizados por dos horas y media a 250 °C, @el superficial de cada uno dependen las
propiedades de la dispersion (3g, Db) y de estas deriva Sbifstal como se puede
observar en la figura 1V.37, la cual muestra lotones de gas retenido globales en la
columna de flotacion, las diferencias entre el @ispr plano y cilindrico son ampliamente

distintos y son mayores para el sistema de dispecsiindrico.

Se observa ademas que la transicion de un régiraeifujd homogéneo a otro
turbulento se da a Jg de 0.5 cm/s, para amboansistele dispersion el incremento
proporcional entre elg y Jg se da a Jg menores de 0.8 cm/s, esto sigtengndo la
teoria del rango de Jg de operacion de la colurpasa llevar a cabo operaciones

relacionadas con el medio ambiente tal como la éstiacion idnica.
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La aplicacion de valores de Jg pequefios, ademdsaenuir el consumo de gas
comprimido, también permite tener un control manbdgeneo en el tamafo de burbuja, tal
como se observa de la figura V.38, donde se graidiametro de burbuja (cm) vs. el Jg,
para el dispersor cilindrico se observa que la lggmeidad del tamafio de burbuja de 0.1 a
1.0 cm/s el Db sufre variaciones de 0.2 mm estd@uensiderarse como despreciable, con

el incremento del Jg el Db incrementa para eledsp plano a JI 1.13 cm/s.

30

] o115 emis) ' ' ' :
27 - concentracion de espumante 40 (mg/l)

4 30 (mg/l) de xantato 30 (mg/l) de XL 2945
24 - geometria del dispersor

{ —#— cilindrico.
21 4 —@—plano
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Figura IV. 37 % V/V Gas retenido vs velocidad stip&l de gas. 30 mg/l de xantato, 30
mg/I de ditiofosfato XL 2945 y Jl de 1.13 cm/s. &tegeometria del dispersor.

Para la curva obtenida por el dispersor plano sergh que a Jg de 0.1 cm/s, el Db
es de 0.3 mm, sin embargo un incremento del Jg.3ler@/s el Db sufre un repentino
incremento de burbuja hasta un 100% mas grana@eneténto del Db afecta principalmente
la eficiencia de separacion tal como lo muestfegglaa 1V.36, donde a este Jg la eficiencia

sufre una drastica caida del 48 % a Jg de 0.1&23s% a Jg de 0.3 cm/s.

Después del Jg de 0.3 el Db tiende a disminuircaafa incremento del Jg y esto
permite que la eficiencia de separacion aumentta hagrar un 77 % de recuperacion de
plata a Jg de 1.0 cm/s. Los valores de Sb calcsilpdomiten observar como lo muestra la

figura IV.38, por lo que el Sb incrementa proponalmente con el Jg.
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Se ha reportado que el Sb puede representar adecenit los factores de maquina
y fisicas del proceso de flotacion de mineralesgesibargo como ya se mostro en la figura
IV.38 a Jg de 0.3 cm/s, este presenta un incremamtel tamafo de burbuja y repercute

directamente en la eficiencia de separacién siasdexplicito este fenébmeno.
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Figura IV. 38 Diametro de burbuja (cm) vs velocidagberficial de gas. 30 mg/l de xantato,
30 mg/l de ditiofosfato XL 2945 y Jl de 1.13 cniféecto geometria del dispersor.

Mientras si se usara solo la figura V.39, que @spnta graficamente los valores de
Sb, en esta no se observa ninguna variacion queapeplicar la disminucion de la
eficiencia de separacién presentada a Jg de 0S8emm#| grafico 1V.36. Otra caracteristica
importante de este grafico IV.39 es que a Jg dec/s se obtiene un Sbijsde 13.25
mientras que a Jg de 1.0 cm/s, el valor de es d& (99, aunque las recuperaciones son

excelentes a este Jg de 1.0 cm/s con estos vdeiek.

Sin embargo, un Sb siete veces menor permite l@diciencias mas grandes, esto
puede ser debido a varios factores, uno de ellzsrefio de burbuja de 0.45 mm. Mientras
a Jg de 1.0 el Db es de 0.65mm, otro factor sorgtadientes de concentracion que se

presentan en la columna de flotacion y estos ssibles debido al color de la solucion,
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conforme nos acercamos a la zona de burbujeo eollemna de flotacién la solucion
tiende a ser nitida, clara y transparente, miecwatorme asciende a lo largo de la zona de
coleccion la solucion se torna de café primero wardando a un café pardo y tefiido
ligeramente a un color café intenso. Se ha obsergag Jl de 1.13 cm/s y usando el
dispersor cilindrico permite homogeneizar el tamadéidurbuja y se esperaria que también
el % w/w de eficiencia fuera homogénea, sin embargsten variaciones de hasta un 8 %

de separacion.

Por lo tanto de los resultados aqui presentaddiyjelde superficies de burbujas
especificas que fluyen por unidad de area de set@asversal por unidad de tiempo no
puede relacionar y representar los fenomenos queercdurante el proceso de coleccion

de iones de metales acomplejados con organicogdip@ato y ditiofosfato.
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Figura IV. 39 Flujo de area superficial de burbuds(S-1) vs velocidad superficial de gas.
30 mg/l de xantato, 30 mg/l de ditiofosfato XL 2943l de 1.13 cm/s. Efecto geometria del
dispersor.
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I\V.3 Caracterizacién instrumental MEB y EDS

En las muestras colectadas en el flujo de corm#mtfueron caracterizadas por
MEB y EDS, donde se observo la presencia de piati@aglomeradas de los complejos
plata — xantato. Estas muestras fueron filtradaksolido se sec6 a temperatura ambiente
en un desecador por varios dias, después del prdeesliminacion de agua las muestras
fueron colocadas en un porta muestras y analizadasl microscopio electronico de

barrido en combinacion con microanalisis por disiger de energias.

La tabla V.3 muestra un EDS tipico de la mueptata — xantato isopropilico, se
observan los elementos caracteristicos del xampa¢oen su estructura poseen azufre y
oxigeno. Como elemento mayoritario se tiene a ktapkon 41%, se observan otros
elementos los cuales se encuentran presentediguni@d fijador diluido usado tal como, el
aluminio el cual también es adsorbido por la md&de xantato flotado y separado de la
fase acuosa, en este presente trabajo, solo s@idédarle seguimiento a la cinética de
eliminacién de plata de la fase acuosa. Trabajosrds se enfocaran en estudiar la
selectividad y el grado de separacion de otroseséns tal como sucede en este caso, esto
es debido a que en muchas de las soluciones residua solo traen un metal i6nico sino

una variedad extensa de ellos.

Tabla IV.3 Composicion semicuantitativa de los picids flotados.

El emrento k-ratio ZAF Atom % Elemento W % Err. No. of
(calc.) W % (1-Sigm) Cations

Vh- K 0. 0038 1.152 0. 26 0. 43 +/- 0.22 0. 107
Fe- K 0. 0028 1.105 0.19 0.31 +/- 0.23 0.076
O -K 0. 0481 5. 880 58. 72 28. 30 +- 1.12 =22
M- K 0. 0013 2.316 0.42 0.31 +/- 0.12 0.173
Al -K 0. 0083 1.810 1.84 1.50 +/- 0.11 0. 754
P -K 0.0124 1. 306 1.74 1.62 +/- 0.15 0.711
Ca 0. 0030 1.262 0.31 0. 38 +/- 0.12 0.128
Cu-K 0. 0572 1.116 3.33 6. 38 +/- 0.46 1. 363
Na- K 0. 0000 3. 242 0. 00 0.00 +/- 0.00 0. 000
K -K 0. 0000 1.101 0. 00 0.00 +/- 0.00 0. 000
Si-K 0. 0153 1. 446 2.61 2.21 +/- 0.11 1. 067
Tot al 100. 00 100. 00 16. 872
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La figura 1V.40 muestra el espectro de EDS car@tieo de los organometélicos
plata - xantato, se observa como principal cartsties la presencia de plata asi como los
constituyentes principales de la molécula de xangatomo impureza el aluminio el cual
inevitablemente se adsorbe junto con la plata,lpajue como se vié anteriormente la
cantidad necesaria de xantato es mayor a la estagtricamente requerida y esto es
debido a que las moléculas de xantato y/o prom®tseeabsorben a metales indeseables
como el aluminio, cobre entre otros.

En el espectro de EDS también se observa la piiesdacsilicio, esto es debido

como ya se ha visto a que los dispersores estdroheate arena silica de moldeo la cual
esta compuesto principalmente de 6xido de silicio.

il

o

Figura 1V.40 Espectro de EDS de los organometéalitata — xantato — ditiofosfato.

La figura 1V.41 muestra la morfologia de los prawscflotados de plata organico,
se observa que consiste de masas irregulares derege de compuestos tipo hidréxido,
un analisis a detalle (6500X), muestra que los yctd estdn formados por estructuras en

forma de hilos o tubos microscépicos tal como se@a en la figura.
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Figura 1V.41 Morfologia de los organometalicos alatxantato — ditiofosfato.
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CONCLUSIONES

Sistema con solo espumante

>

La dispersion de burbujas de gas generada porisperdores sinterizados bajo
diferentes condiciones, generalmente presentanfi@nde burbuja menores a 1
mm.

La caracterizacion hidrodinamica de los dispersaonestré que el gas retenido
incrementa con la velocidad superficial de gas.

El gas retenido incrementa con la concentracioregfumante y es mayor para
ambos dispersores cuando se tienen 50 mg/l de aspeim

El diametro de burbuja tiende a incrementarse digente con el Jg, esto para
ambos sistemas de dispersion.

El cambio de linealidad (incremento proporcional gecon el Jg) se debe a la
pérdida del régimen de flujo de burbujas establesaparicién del flujo turbulento.
El flujo de superficie de burbujas incrementa c@wélocidad superficial de gas y
se tienen Sb de hasta 115 cm/s/cm para la conceEmtrde 50 mg/l de espumante a
Jg de 1.3 cm/s.

La velocidad superficial de liquido (cm/s) afeaahidrodinamica del sistema y las
burbujas generadas a un Jg determinado, son rieclesua lo largo de todo el eje de
la columna incrementando para todos los casossakganido.

El gas retenido incrementa notablemente cuandadesernt altas velocidades de
liquido en los diferentes Jg estudiados (0.5, 1LGycm/s) para ambos dispersores.
El didmetro de burbuja tiende a mantenerse pr&ctoge sin cambios con el
incremento del JI a determinado Jg.

De la caracterizacién hidrodinamica de los sistem@sdispersion utilizados se
decidié aplicar el dispersor dos (mayor tiempo datedzado), por las
caracteristicas de la dispersion de burbujas geagr@dggg, Db y Sb).

El JI utilizado para llevar a cabo la mayoria dedaperimentos de flotacion idnica
fue el de 0.72 cm/s (3.0 Ipm).

La concentracion Optima de espumante seleccionadald de 50 mg/l de

espumante.
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CONCLUSIONES

Sistema flotacién idnica

>

Se comprobd que la flotacion ionica de plata dacohes diluidas base tiosulfato
provenientes de efluentes industriales de labacstale Rx se puede llevar a cabo
eficientemente en equipos de flotacion tipo coluresa

La recuperacion de plata en forma de complejosnizga incrementa generalmente
con la concentraciéon de xantato isopropilico deic@dIP). Logrando 97 % de
separacién de plata — xantato con una concentrdei@® mg/l de (XIP.

En algunas de las pruebas se observa un compontamgnusoidal de la
recuperacion en funcion de la velocidad superfidalgas y las propiedades de la
dispersion.

A concentraciones mayores de XIP, la eficienciaajmracion disminuye por efecto
del cambio de régimen del flujo de burbujas delbdsta turbulento.

El gas retenido para los sistemas con espumantaniate pierde a linealidad
generalmente a Jg de 0.3 cm/s.

Se comprob6 que los sistemas combinando xantatomgior XL 2945 presenta
las mejores eficiencias de separacion.

El uso de solo promotores para llevar a cabo tadlon idnica no es recomendable.
El tiempo de residencia del continuo en los sisted®flotacion idnica disminuye
con el Jg, generalmente 1.5 minutos desde el inicio

La constante cinética de flotacion aparente, ptasg@m comportamiento similar al
obtenido en la eficiencia de separacion.

Las propiedades de la dispersion afectan considenabnte la eficiencia de
separacion en los sistemas xantato — promotor.

El pH de la solucién en las pruebas de flotacioniced tuvo la tendencia a
incrementarse con el Jg, iniciando generalmente/.2d a Jg de 0.1 cm/s y
terminado en 8.15 a Jg de 1.0 cm/s.

Los estudios del pH constante (6.0, 7.0 y 8.0)izadbs tienden a mantener la
eficiencia de separacién (mayor a 80 %) casi uméien todo el rango de Jg

estudiado.
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CONCLUSIONES

El mejor pH para llevar a cabo flotacion iénica fiee6.0 y a un Jg de 0.8 cm/s, JI
0.72 cm/s y con 30 mg/l de xantato, 30mg/l de X429 con 40 mg/l de
espumante.

Se comprobo que la concentracion de espumantesesiskemas de flotacion idnica
de plata tiene poco efecto en la eficiencia dersepm.

El sistema con 20 mg/l de espumante generé membidad de gas retenido y por
lo tanto tamafios de burbuja mas grandes y val@&bdnas pequenos.

La maxima recuperacion obtenida para los sistemas8@ mg/l de xantato, 30 mg/I
de XL 2945, Jl de 0.72 cm/s y con 20 y 40 mg/l sleuenante fueron 90.6 % y 91.6
% respectivamente a Jg de 1.0y 0.8 cm/s.

La velocidad superficial de liquido influye notablente en la eficiencia de
separacion a Jl de 1.13 cm/s, se obtuvieron loormeayporcentajes de extraccion de
plata de este trabajo experimental 98.2 %.

El gas retenido es notablemente menor para lensast con JI de 0.42 cm/s, por lo
tanto el Db sera mayor a las pruebas realizadbdeaQl72 y 1.13 cm/s.

La geometria del sistema de dispersion influye bletaente en la eficiencia de
separacion asi, es preferible utilizar un sistemdisipersion cilindrico a uno plano.
Las propiedades de dispersion son de mejor caistatar para el dispersor
cilindrico respecto a las del plano asi, el gasnidb es mayor, el diametro de
burbuja menor y el Sb mayor para todos los Jg estad utilizando el dispersor
cilindrico.

De los andlisis de MEB y EDS se pudo comprobar guXIP agregado a la
solucion asi como los promotores no sélo absoraguidta si no otros elementos

como el aluminio presentes en las soluciones rakduwltilizadas.
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i z ALKEMIN, S.de R.L.de C.V.
Martin Monge 307 Col. Nueva Valladolid
K EMIN Morelia, Michoacan  C.P. 58190
Tel. (443) 316-30-49, 316-36-44, 316-36-97

Alkemin,S.de R.L.de C.V. Fax 316-30-51

HOJA TECNICA

COLECTOR XL 2945

APLICACION

El colector XL 2945 es una solucion acuosa de tlidittofosfato y fosfinato.
El colector XL 2945 practicamente no tiene proptsbs espumantes. ES un colector
rapido, comparado con otros colectores tiol poadaciacion con fosfina, ademas de ser
mas selectivo en la flotacion de sulfuros de plgnoobre en presencia de sulfuros de zinc
y hierro activados con cobre. También mejora lapecacion de metales preciosos como
oro, plata y platino. El colector XL 2945 podriang¢e aplicacion para flotar minerales
oxidados de cobre en complejos oxido-sulfuros. Aeoetrado aplicacién en la flotacién
bulk de minerales cobre-cobalto junto con otroedolres sulfurados, usualmente a pH

neutro.

El colector XL 2945 requiere periodos cortos denaicionamiento por lo que
puede dosificarse en cualquier punto del procesed® emplearse solo o en algunos casos
en combinacién con un colector auxiliar, como eltato, obteniéndose mejores resultados

metallrgicos.
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Puede adicionarse sin diluir o preferentementeiddilal 5-20% con agua clara,

agitandose antes de usarse.

La dosificacion del colector XL 2945 usualmente reenor que la de otros

colectores de sulfuros y varia con el tipo de naihegyeneralmente en el rango de 10 a 50

gr/t de mineral.

El colector XL 2945 tiene buen comportamiento eraatjo de pH de 4-12. Debido

a su selectividad hacia los sulfuros de hierro pueabajarse a pH ligeramente menor que

Si se usara xantato.

COMPOSICION

Nombre quimico:

Ingrediente activo:

PROPIEDADES FISICAS

Apariencia:

Forma:

Punto de ebullicién:
Punto de congelacion:

Gravedad especifica:
SEGURIDAD Y MANEJO

i-butil-dtf-Na y fosfinato
20% y 30 % en peso respectvda

Ligeramente café
Liquida (solucion acuosa)
107°C

menos 11°C

1.13 g/l

Causa irritacion a ojos y piel.

Para el manejo seguro, se requieren gogles, gudeteule y ropas protectoras.
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ALMACENAMIENTO

+ Almacene en lugares secos y bien ventiladoss égofuentes de calor y luz solar
directa.
+ Evite el congelamiento.

+ Almacene en tambores de plastico o tambos de ageubiertos.

IMPACTO AMBIENTAL

Es biodegradable. La mayor parte del colector gemditse con el concentrado y es
destruido en subsecuentes procesos de manejomBheate es transferido a la presa de

jales. La liberacion en corrientes de agua delseréevitada.

EMPAQUE

El colector XL 2945 es suministrado en tamborepldstico con un peso neto de
225 kg.
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i t ALKEMIN, S.de R.L.de C.V.
Martin Monge 307 Col. Nueva Valladolid
Morelia, Michoacan C.P. 58190
I( EMIN Tel. (443) 316-30-49, 316-36-44, 316-36-97

Alkemin,S.de R.L.de C.V. Fax 316-30-51

HOJA TECNICA

COLECTOR XL 245

APLICACION

El colector XL 245 es una solucién acuosa de didikibfosfato.

El colector XL 245 practicamente no tiene propaEtaespumantes. Es un colector
rapido, comparado con otros colectores tiol, adeteaser mas selectivo en la flotacion de
sulfuros de cobre en presencia de sulfuros de yiherro activados con cobre. Otras
aplicaciones son en la flotacion de sulfuros derbiactivados con cobre, flotacion de
minerales de niquel, antimonio, calcocita. Tamhiaégjora la recuperacion de metales
preciosos como oro, plata y platino. El colector 245 flota minerales oxidados de cobre
en complejos oxido-sulfuros. Ha encontrado apliaan la flotacion bulk de minerales

cobre-cobalto junto con otros colectores sulfuradesalmente a pH neutro.

El colector XL 245 requiere periodos cortos denalacionamiento por lo que puede
dosificarse en cualquier punto del proceso. Puedgearse solo o en algunos casos en
combinacion con un colector auxiliar, como el xemtabteniéndose mejores resultados
metallrgicos.
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Puede adicionarse sin diluir o preferentementeiddilal 5-20% con agua clara,

agitandose antes de usarse.

La dosificacion del colector XL 245 usualmenteresor que la de otros colectores

de sulfuros y varia con el tipo de mineral, gemeeaite en el rango de 10 a 50 gr/t de

mineral.

El colector XL 245 tiene buen comportamiento eraao de pH de 4-12. Debido a

su selectividad hacia los sulfuros de hierro puealgajarse a pH ligeramente menor que Si

Se usara xantato.

COMPOSICION

Nombre quimico:

Ingrediente activo:

PROPIEDADES FISICAS

Apariencia:

Forma:

Punto de ebullicion:
Punto de congelacion:

Gravedad especifica:

SEGURIDAD Y MANEJO

I-butil-dtf-Na
49-51% en peso

Ligeramente café
Liquida (solucion acuosa)
107°C

menos 11°C

1.13 g/l

Causa irritacion a ojos y piel.

Para el manejo seguro, se requieren gogles, gudetlkule y ropas protectoras.

117



ALMACENAMIENTO

+ Almacene en lugares secos y bien ventiladoss égofuentes de calor y luz solar
directa.
+ Evite el congelamiento.

+ Almacene en tambores de plastico o tambos de ageubiertos.

IMPACTO AMBIENTAL

Es biodegradable. La mayor parte del colector gemditse con el concentrado y es
destruido en subsecuentes procesos de manejomBheate es transferido a la presa de

jales. La liberacion en corrientes de agua delseréevitada.

EMPAQUE

El colector XL 245 es suministrado en tamboresléstigo con un peso neto de 225
kg.
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Martin Monge 307 Col. Nueva Valladolid
E EMIN Morelia, Michoacan C.P. 58190
Tel. (443) 316-30-49, 316-36-44, 316-36-97

Alkemin,S.de R.L.de C.V. Fax 316-30-51

HOJA TECNICA

XANTATO ISIPROPILICO DE SODIO (XIS)

APLICACION

El Xantato es el mas ampliamente utilizado end&adlion de minerales sulfurados
por su excelente poder colector y bajo costo. Ugaithaipalmente para procesar minerales
complejos de plomo — zinc y cobre — fierro, donoke rhinerales basicos son calcopirita,

calcocita, galena y marmatita.

COMPOSICION
Pureza base seca (Hirschkind) 85% min.
Humedad (Karl Fisher) 12% max.

PROPIEDADES FISICAS

Formula GH/OCSNa

Solubilidad 38 g/100 mlagua @ 35 °C
Gravedad especifica 0.8829

Presentacion Pellet ospol

Color Amarillo — Verde
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EMPAQUE

Fibrotambor con 100 kg netos y Tambor metéalico st kg netos.

CLASIFICACION

Clasificado como 4.2 (solido espontaneamente cotitibels UN3342.

SEGURIDAD Y MANEJO

El contacto con las soluciones del producto puedeqggar irritacion en la piel y los
0j0s.

El contacto con el producto puede provocar irriiacen los ojos, piel o vias
respiratorias.

Evitar calor y humedad que podrian liberar bisulfde carbono, el cual es muy
toxico e inflamable. Almacenarlo en area fresceagebien ventilada.

PRIMEROS AUXILIOS

En caso de contacto con la piel quitar la ropaaroimada, lavar con agua y jabon el
area afectada. En caso de contacto con los oj@sldavcon agua limpia durante 15
minutos.
Para mayor informacion relativa a la seguridad ghiasla Hoja de Seguridad del Material.

En caso de emergencia llamar:

ALKEMIN , PLANTA MORELIA: (43) 273266 o0 01 8001124766
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