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Resumen

La diferencia de solubilidad de los complejos amilxantato de cobre(I)
y de cobre(II) es un elemento determinante en la implementacion de
procesos de flotacién para recuperar cobre disuelto, aspecto en el que
no se ha profundizado. En este trabajo se estudia el comportamiento
de ambos complejos en funcién del pH del medio, evaluando los
resultados a partir de su contribucion especifica en la recuperacién y
la cinética del proceso de flotacién, el cual se lleva a cabo en una
columna de laboratorio utilizando amilxantato de potasio como
colector. El rango de pH utilizado (4 a 13) permite evaluar el efecto
de las transformaciones que tienen lugar en el sistema amilxantato-
cobre-agua. Los resultados indican el incremento de la recuperacion
de cobre con el incremento del pH del medio hasta valores de pH 11y
muestran una fuerte dependencia de la recuperacién con las
caracteristicas quimicas del sistema, el cobre flotado se incrementa
marcadamente al incrementarse la concentracién de la especie
cristalina amilxantato de cobre(I), asociado a esto se manifiesta un
incremento de la fracciéon de gas retenido y el flujo de superficie de
las burbujas, las cuales tienen una incidencia directa sobre la cinética
del proceso de flotacion.
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Column flotation of copper—
amylxanthate complexesin pH function

Abstract

The difference in the solubility of amylxanthate copper complexes is
the main factor of the flotation process for the recovery of dissolved
copper ions, aspects in which it hasn't been researched enought. For
this reason, it is presented the results of a research in this paper
about the behavior of copper complexes as a function of pH of the
aqueous solution, evaluating the results from the specific contribution
of both: the recovery and the kinetic of the flotation process, which is
developed in a Ilaboratory column flotation with potassium
amylxanthate as a collector. The main operational variables of the
column: liquid and gas superficial rate were constant as well as the
initial foaming concentration. The transformation effects that take
place in the system amylxanthate-copper-water are evaluated in the
pH range from 4 to 13. The result shows an enhancement or
increasing in the recovery of copper ions with the increment in the pH
value to 11. It demonstrates the strong dependence between the
copper recovery with the chemical characteristic of the system, an
increment in the concentration of crystalline copper(I) amylxanthate
has an increment in the floated copper, associated with this, it shows
an increment in the retained gas fraction and in the bubble surface
flow, which has direct effect in the kinetic of the flotation process.
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INTRODUCCION

La formacion de complejos de cobre como producto de la interaccidon
entre especies xantato e iones cobre en la superficie de minerales
sulfurosos ha constituido el objeto de estudio de varios investigadores
(Rao, 1971; Dudenkov et al, 1980; Mielczarski et al, 1996; Mustafa et
al., 2004; Joly et al., 2004). Se ha aceptado que la descomposicidén de
xantatos en presencia de iones cobre(Il) produce el complejo acuoso
xantato de cobre(II) (Rao, 1971) segun la siguiente ecuacion:

2ROCS »(ac) + 2K*(ac) + Cu?*(ac)— 2K*(ac) + Cu(ROCS,),(ac) (1)

el cual se descompone para producir la especie cristalina xantato de
cobre(I) y dixantégeno

2CU(ROCSz)2(aC)—> CU2(ROCSz)2(S) + ROCSZ - SzCOR(aC) (2)

Sin embargo, a pesar de que se ha reportado (Rao, 1971) que esta
reaccién de oxidacién-reduccién ocurre instantaneamente y que el
complejo de cobre(II) solo existe temporalmente, (King, 1982) Joly y
colaboradores (2004) determinaron que el tiempo de conversiéon de la
especie amilxantato de cobre(II) - amilxantato de cobre(I) ocurre en
aproximadamente 6 horas a pH 9,3. Este hecho debe tenerse en
consideracion ante la posibilidad de concentracion de soluciones
diluidas de cobre o el tratamiento, por medio de la flotacion, de
soluciones residuales contaminadas con cobre.

Desde la introduccion del concepto de flotacién idnica, a finales de la
década del 50 vy principio del 60 (Sebba, 1959; 1962), las
investigaciones en el campo del tratamiento de residuales por medio
de esta técnica para la purificacion y/o concentracion de soluciones ha
tomado gran auge (Matis and Zoubolis, 2001; Ulewicz et al, 2001;
Misuike and Hiraide, 1982), por sélo citar algunos autores. Tanto en
la flotacidén idnica como en la flotacién de precipitados la combinacion
de la quimica y la hidrodindmica del proceso juegan un rol
fundamental. Diferentes estudios han demostrado que existen
multiples factores que influyen en el proceso de flotacién, tales como:
la fuerza idnica (Pacheco y Torem, 2002), las caracteristicas de la
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cadena de hidrocarburo que a su vez estd relacionada con la
actividad superficial (Charewicz et al. 2001), la concentracion de
colector, asi como las condiciones hidrodindmicas del sistema
(Sreenivasarao, 1996; Pinfold, 1972). Se considera que las particulas
de precipitados que contienen el idn de interés son menos sensitivas
a la hidrodinamica de las burbujas que se mueven en la solucion, en
comparacién con la coleccién por la burbuja de complejos solubles,
por lo que debe ser coleccionado mas facilmente (Finch, 1995).

De forma general, las investigaciones sobre esta tematica sugieren
gue las caracteristicas quimicas del sistema afectan marcadamente la
recuperacion. Cada sistema tiene sus particularidades especificas en
funcion de la estabilidad de las especies presentes, que pueden ser
modificadas al introducir ligandos, con el objetivo de formar
complejos que definen condiciones especificas en la implementacion
del proceso de flotacion, ya sea idnica o de precipitados.

Por tal razén, este trabajo tiene como objetivo definir
el comportamiento de las especies amilxantato de cobre(I) y de
cobre(II) durante la flotacion en columnas con el reactivo colector
amilxantato de potasio en funcién del pH del medio. Considerando
que las mismas difieren en su estado de agregacién, este analisis
permitira evaluar su influencia en la cinética del proceso de flotacion.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Amilxantato de potasio (KCsH;;0CS,) ALKEMIN S.A. de C.V-México
Sulfato de cobre (CuS0Q,) MERCK-México

Acido sulfdrico (H,SO04) MERCK-México

Hidroxido de potasio (KOH) MERCK-México

Aceite de pino México

Equipamiento

Columna de flotacién de laboratorio (10 cm de didmetro y 200 cm de
alto) construida con acrilico transparente. Espectrofotometro de luz
ultravioleta/visible de la firma VARIAN modelo Cary 50, con una celda
de cuarzo de 1 cm? de &rea, el cual estd acoplado a un sistema
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automatico de control. Espectrofotdmetro infrarrojo con
transformada de Fourier FTIR de la firma BRUKER modelo TENSOR
27, se aplicd la técnica de ATR. Espectrofotdmetro de absorcion
atomica. Perkin Elmer 3100.

Procedimiento experimental

En la implementacién de este estudio, para la seleccién de las
relaciones molares entre los reactivos, en este caso 2:1, se tuvieron
en cuenta los resultados precedentes en esta tematica (Rao, 1971;
Joly et al., 2004; Ramirez et al., 2008) y la estequiometria de la
reaccion entre el amilxantato y el idon cobre(II). En la Tabla 1 se
presentan las concentraciones de los reactivos utilizados.

Tabla 1. Concentraciones de los reactivos utilizados

KCsH1,0CS> c(KCsH1,0CSy), c(CuS0,), Aceil:f) de

CuSO, mol/L mol/L pino,
ppm

2:1 6,3 x 102 3,14 x 10 40

El estudio de la flotacion en columnas de especies de cobre se
realizd en un sistema batch a contracorriente, a distintos valores de
pH (4, 6, 7,9, 11 y 13 unidades), debido a que en estas condiciones
de pH ocurren transformaciones quimicas en el sistema amilxantato-
cobre-agua (Ramirez et al, 2006; 2008). Estos valores fueron
seleccionados para comprobar el efecto de la composicion quimica
del sistema, dada por la modificacién del pH, en la eficiencia de
recuperacion del cobre disuelto.

Inicialmente se preparan 40 L de solucién de amilxantato de
potasio, adicionando las cantidades necesarias de acido sulflrico o
hidroxido de potasio segun el valor de pH correspondiente en cada
prueba. Se toma una pequefia porcidn y se disuelve el sulfato de
cobre, ambas soluciones se mezclan y se afade ademas el
espumante, en este caso el aceite de pino, hasta lograr una solucién
homogénea. Se llena la columna de flotacién con dicha solucidén y se
comienza a suministrar un flujo de aire por la parte inferior de la
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columna, en el periodo de tiempo inicial los flujos de cola vy
concentrado se vierten en el recipiente de alimentacion hasta lograr la
estabilizacion en el trabajo de la columna, momento a partir del cual
se separa el flujo de concentrado y se toma la primera muestra al
cabo de los primeros 10 minutos en cada flujo: alimentacion, colas y
concentrado. Este procedimiento se repite cada diez minutos hasta un
tiempo total de 90 minutos. Todas las muestras fueron analizadas con
el objetivo de determinar el contenido de cobre, asi como las fases
presentes en cada caso. El tiempo de retenciéon en la columna se
determina en funcién del flujo de colas y el volumen de la columnaes
siendo de 2, 94 min.

Los experimentos realizados para cada valor de pH tienen el caracter
de una prueba de agotamiento, donde se evalta la eficiencia del
sistema considerando los parametros de operacién y las condiciones
quimicas e hidrodinamicas para lograr un grado de maxima
recuperacion en un intervalo de tiempo de 90 minutos, de manera
gue se pueda interpretar la eficiencia del proceso en funcion de la
recuperacion obtenida en cada caso.

Para evaluar el comportamiento de los complejos de cobre durante la
flotacibn se mantuvieron fijas, para todos los experimentos
realizados, las variables operacionales de entrada al sistema que
modifican la hidrodindamica en la columna, tal es el caso de la
velocidad superficial del liquido, J, en 1, 0 cm/s y la velocidad
superficial del gas, Jg en 1, 2 cm/s. La seleccion de este valor se debe
a que bajo estas condiciones no se observa turbulencia en el sistema,
se mantuvo una concentracion inicial de espumante constante.

La determinacion de la fraccion de gas retenido, €4 en el seno
de la columna de flotacidon, se realizé a través de mediciones de
presién diferencial en dos puntos localizados a diferentes
alturas de la columna de flotacion (Finch and Dobby, 1990;
Tavera et al., 2000) los cuales estan situados a 40 y 160 cm de
la descarga. La mediciébn de la presidn se realizé
simultdaneamente con la toma de las muestras de alimentacidn,
concentrado y colas.
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Los valores de fraccion de gas retenido, determinado para cada
condicion de operacién de la columna y teniendo en cuenta ademas
las propiedades del medio, permitieron estimar el diametro de las
burbujas por el método de Drift Flux (Banisi and Finch, 1994). Los
valores estimados del tamafio de la burbuja por dicho método han
sido comparados con los resultados obtenidos de mediciones directas
mediante la técnica de analisis de imagenes fotograficas en sistemas
de dos fases (gas-liquido), demostrando que existe una buena
correspondencia entre los dos métodos (Escudero, 1998), por tal
razén se considera factible el uso de este método de analisis para
sistemas de dos fases (gas-liquido). A partir del diametro de burbuja
estimado se determina la densidad del flujo de burbuja o flujo de la
superficie de burbujas (Sp) que representa las caracteristicas quimicas
e hidrodinamicas del sistema de flotacién y se expresa:

S
=n*—
> A

Sy, - Flujo de superficie de burbujas, s

n- numero de burbujas por unidad de tiempo que se mueve a través
del area de la seccion transversal de la columna.

A- seccidn transversal de la columna, cm?

S- es la superficie de la burbuja, cm?

S = n*db2
dp- es el diametro de la burbuja, mm
ne 9
(d,’* 7)

n-es el numero de burbujas de superficie S
Q- Flujo de aire alimentado, cm’/s

De donde
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6Q,

> WA

Teniendo en cuenta la velocidad superficial del gas, el flujo de la
superficie de burbujas, Sy se expresa:

La fraccion de gas retenido se encuentra estrechamente relacionada
ademas con la cinética de coleccidn y el tiempo de residencia (Finch
and Dobby, 1990).

En el estudio de la cinética de coleccidn, para determinar la constante
de velocidad del proceso de flotacidn, es necesario conocer el tipo de
mezclado (Ng) presente en el proceso; para determinar su valor se
utiliza la siguiente expresion:

0.6
J
N, :1.8($*—9J
h J,

C

Si Ng<0 el mezclado es del tipo flujo piston

Si Ng>1 el mezclado es del tipo mezclador perfecto
h. altura de la columna, cm

d. didmetro de la columna, cm

Considerando que el comportamiento del proceso de flotacion en
columnas es caracteristico de una reaccion de primer orden se
determina la recuperacién del sistema segun el tipo de mezclado. Una
vez conocida la recuperacién se puede establecer la constante de
velocidad del proceso de flotacidon en columna. Para un flujo tipo
piston se tiene:

R=1-exp™
En el caso de un mezclador perfecto:
R=1-(1+kt)™

Donde k es la constante de velocidad y t es el tiempo de residencia.
En correspondencia con los seis valores de pH estudiados se
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realizaron tres réplicas para cada valor de experimentacion,
reportandose en este trabajo los valores promedio una vez realizada
la limpieza de los datos obtenidos en cada caso. Este disefio nos
permite interrelacionar el comportamiento de los complejos de cobre
durante el proceso de flotacién con la hidrodinamica del proceso,
dado por las estimaciones del didmetro de burbuja, asi como su
incidencia en la cinética de coleccion de especies de cobre durante la
flotacion en columnas.

RESULTADOS

Flotacion en columna de complejos de cobre

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de la recuperacién de
cobre, la cual indica que para el primer tiempo de muestreo (10 min)
se verifica un incremento conforme se incrementa el pH del medio, a
pesar de que las condiciones de operacién de la columna se
mantuvieron constantes para todos los experimentos. Esta
informacion sugiere que las caracteristicas quimicas del medio acuoso
juegan un rol significativo en el proceso de coleccién de los complejos
de cobre por las burbujas de aire.

—e— Primera muestra (10 min)
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

—a— Acumulativa

Recuperacion €, %

T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 1. Recuperacion de cobre en el concentrado en cada experimento
segun el pH correspondiente.
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En contraste con el comportamiento de la recuperacion en el
primer tiempo de muestro, la recuperacion acumulativa de cobre
manifiesta una disminucidn en un 20 % aproximadamente a pH
igual a 13 unidades. Con respecto a los valores alcanzados en las
pruebas realizadas a pH entre 9 y 11 unidades, este resultado se
encuentra en plena correspondencia con trabajos anteriores que
demuestran la descomposicion hidrolitica parcial del ién
amilxantato a valores de pH superiores a 11 unidades (Ramirez et
al., 2006) como se muestra en la reacciéon 3, lo cual explica a su
vez este comportamiento en la recuperacion.

B6ROCS;, +3H,0 — COZ +3CS, +2CS? + 6ROH (3)

El desarrollo de esta reaccion indica que la recuperacion a pH 13
disminuye, debido a que parte del i6n amilxantato se descompone
reduciendo su concentracién en la solucion y por tanto se limita la
formacion de los complejos de cobre(I) y (II); también es necesario
destacar que los resultados alcanzados en los primeros diez minutos a
pH igual a 13 unidades demuestran que las condiciones
hidrodindmicas del sistema garantizan el incremento de |la
recuperacion de cobre a pesar de disminuir la concentracién del
reactivo colector producto de su descomposicién parcial.

Al realizar un anédlisis detallado de la distribucidon de las especies de
cobre recuperadas: amilxantato de cobre(I) y amilxantato de
cobre(Il), los espectros ultravioletas visibles de las muestras de
concentrado en la Figura 2 reflejan un incremento de la absorbancia
en la banda a 415 nm, caracteristica del complejo amilxantato de
cobre(II), indicando el incremento de la concentracién de dicho
complejo conforme se incrementa el pH hasta un valor de 7 unidades;
este resultado confirma la descomposicion parcial del idn amilxantato
con la disminucién del pH. Sin embargo, a partir de pH 9, disminuye
la absorbancia de esta banda a pesar de que los valores de
recuperacion de cobre total del sistema se incrementan, este
comportamiento sugiere que en estas condiciones se verifica el
desarrollo de la reaccién 2.
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—pHG6
—pH7
——pH9
pH 11
——pH 13

Absorbancia

200 300 400 500

Longitud de onda, nm

Figura 2. Espectros de UV de las muestras de concentrado en cada prueba

realizada.

Otra evidencia del desarrollo de esta reaccion se refleja en los
espectros de espectroscopia de infrarrojo. Como se observa
en la Figura 3, en ellos se manifiestan cuatro bandas
fundamentales: 1457, 1258, 1183 y 1021 cm’, las cuales coinciden
en las muestras de concentrado obtenida para cada pH de
experimentacion, varios investigadores (Mielczarski et al., 1996; Joly
et al., 2004; Winter, 1980) han reportado estas bandas de absorcion.
El pico a 1457 cm™ es caracteristico de las vibraciones carbono-
hidrogeno (C-H) en la cadena carbonada del grupo amilxantato, las
absorciones a 1183 y 1021 cm™ son caracteristicas del complejo
amilxantato de cobre(I) y en el caso de la banda a 1258 cm'
identifica al amildixantégeno.
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Figura 3. Espectros infrarrojos de las muestras de concentrado obtenidas en

las pruebas de flotacion a diferentes pH.

La evaluacién integral de estos resultados demuestran que el
incremento de la recuperacion, a partir de pH igual a 9 unidades, esta
dada por un incremento de la coleccién de la especie cristalina
amilxantato de cobre(I). Estos resultados sugieren que durante el
proceso de flotacidn en el rango de pH de 4 a 13 unidades se
recuperan complejos de cobre que difieren en sus caracteristicas y
gue en funcion del pH puede potenciarse la coleccidn de determinado
complejo de cobre.

Durante el proceso de flotacion resulta indispensable el estudio de la
interrelacion que existe entre la quimica del sistema y las condiciones
hidrodindmicas del mismo. Liu y Doyle (2001) presentan una tabla
resumen de trabajos de diferentes investigadores que demuestran el
efecto que ejercen diferentes parametros fisicos y quimicos sobre la
velocidad de remocidon de los metales en la flotacién de iones. El
diametro de la burbuja representa de manera objetiva un pardmetro
fisico que se encuentra estrechamente relacionado con las



13 Mineriay Geologia / v.25n.1 / 2009 ISSN 1993 8012

condiciones quimicas e hidrodinamicas del sistema. En un proceso de
agotamiento, donde se afiaden los reactivos en la etapa inicial, el
diametro de la burbuja tiende a incrementarse con el transcurso del
tiempo de experimentacion, dado por el incremento de la tensién
superficial del sistema que, a su vez, es el resultado de la disminucién
de la concentracion de surfactante. Esto trae como consecuencia una
disminucidon del tiempo de retencién de la burbuja en la zona de
coleccion de la columna de flotacidn, incidiendo sobre la fraccidon de
gas retenido que disminuye y, con ello, el flujo superficial de burbujas
disponible para el intercambio de masa. La disminucién del tamano de
la burbuja produce un mayor flujo de superficie de las burbujas
disponible para el proceso de coleccion y un mayor tiempo de
retencion en la zona de coleccion, ambos elementos propician una
mayor probabilidad de colisién entre las especies hidrofobas de cobre
y la interfase liquido-vapor.

Este comportamiento del tamafio de la burbuja y la fraccion de gas
retenido puede tener implicaciones en la recuperacion de las especies
hidréfobas de cobre en el sistema de flotacidn si se tiene en cuenta,
ademas, que en nuestro caso las fases a colectar se encuentran tanto
en fase acuosa como cristalina, razén por la cual en este disefio
experimental no se consideran modificaciones en las variables
operacionales del sistema.

En la Figura 4 se muestran los resultados experimentales de la
fraccion de gas retenido y el diametro de burbujas en funciéon del pH
para el primer tiempo de muestreo. En ella se muestra que el
diametro de la burbuja disminuye de 1, 3 mm a 0, 85 mm, mientras
que la fraccidon de gas retenido, a pesar de que la concentracion de
surfactante utilizado en todas las pruebas a diferentes pH es de 40
ppm, aumenta de 13 a 33 %, aproximadamente, con el incremento
del pH del medio de 4 a 13 unidades. Ambos hechos sugieren que las
caracteristicas quimicas del sistema para cada condicién de
experimentacion juegan un rol significativo en la flotacion. Sin
embargo, debemos tener en cuenta que el didmetro de burbuja
estimado se obtiene en funcién de la fraccion de gas retenido en la
columna, entre otras variables, y su comportamiento puede ser
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afectada por la disminucién de la tensién superficial dado por la
presencia de alguna otra especie quimica en el sistema que pueda
actuar como surfactante, o como consecuencia de la disminucidon de
la velocidad de ascenso del agregado burbuja-especie colectada al
encontrarse cargada la burbuja, fundamentalmente, por particulas de
mayor densidad o la combinacién de ambas situaciones.

—e— Diametro de burbuja, Db

—a— Fraccién de gas retenido, €g

25

20 ~

15 -

Db, *10"2cm y €g, %

Figura 4. Fraccion de gas retenido y diametro de burbuja estimado en

funcion del pH.

La evidencia obtenida a través de los espectros de infrarrojos sobre la
presencia de la especie amildixantégeno en el sistema resulta
significativo si se tiene en cuenta que el mismo manifiesta
propiedades colectoras (King, 1982; Crozier, 1992) vy pudiera
contribuir con la coleccién de cobre. Otro elemento que debe tenerse
en cuenta lo constituye la formacion del alcohol amilico (reaccién 2),
dicha reaccién se manifiesta a pH superiores a 11 unidades y se
favorece el desarrollo de la misma en el sentido de la formacién de
esta especie con el incremento del pH. El alcohol amilico presenta
caracteristicas de espumante (Crozier, 1992) y un incremento de su
concentracién trae aparejado una disminucién de la tension superficial
y, por ende, una disminucién del tamafio de burbuja.
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Los resultados de las mediciones experimentales de la fraccion de
gas retenido y el didmetro de la burbuja estimado son
consistentes con la recuperacion en el concentrado de los
complejos de amilxantato de cobre(I) y (II), reportadas para todo
el rango de pH, al propiciar la disminucion del tamafio de burbuja
y, por consiguiente, el incremento de la fraccion de gas retenido
con el consecuente incremento de la recuperacién.

La disminucion del diametro de burbuja provoca un incremento del
flujo de superficie de las burbujas. A partir de la Figura 5 se puede
realizar un analisis comparativo entre este pardmetro y la
recuperacion acumulativa de cobre en funcion del pH del medio.

140 - ——FRecuperacidn acumulativa ¢, %
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Figura 5. Comportamiento de los valores estimados del flujo de superficie de las

burbujas y la recuperacién acumulativa de cobre en funcién del pH.

Ambos parametros muestran un comportamiento similar en su evolucién,
la coleccidon de cobre se incrementa con el incremento de la densidad del
flujo de burbujas o flujo de superficie de las burbujas disponibles. En
otras palabras, mientras mayor sea esta, mayor cantidad de cobre tendra



16 Mineriay Geologia / v.25n.1 / 2009 ISSN 1993 8012

posibilidad de ser flotado. No obstante, es necesario tener en cuenta que
para las condiciones de experimentacidon igual a 13 unidades de pH, a
pesar de que se muestran los mayores valores de flujo superficial de
burbujas disponible, la recuperaciéon acumulativa disminuye, lo cudl no
entra en contradiccion con el planteamiento anterior si se tiene en cuenta
el andlisis realizado a partir de la Figura 1; por otro lado se corrobora el
comportamiento que se describe en la curva que representa los
resultados de la recuperacién en un primer tiempo de muestreo. Por
tanto, en este caso, el incremento del flujo superficial de burbujas
garantiza el incremento de la recuperacion de cobre, reflejando que las
condiciones hidrodindmicas del sistema ejercen un efecto determinante
en la recuperacidon, no obstante, es necesario tener en cuenta la
composicion quimica del sistema para realizar un analisis integral.

Cuando el pH del medio es inferior a 7 unidades la concentracién de
la especie amilxantato de cobre(II) es mayor, al mismo tiempo el
tamafo de la burbuja es relativamente mayor. En estas condiciones,
las especies acuosas hidrofébicas que poseen densidad similar al seno
del liquido tienen menos oportunidades de pasar a través de las lineas
de flujo que se forman alrededor de las burbujas y son arrastrados
por el liquido, imposibilitando la adsorcion de dicha especie, en este
caso, el complejo de amilxantato de cobre(Il), en la superficie de las
burbujas. Debe tenerse en cuenta, ademas, que una burbuja mas
grande produce un area mas pequefia de superficie gas-liquido
disponible para el proceso de flotacién, en comparacién con las
burbujas pequefias, por consiguiente, disminuira la eficacia del
proceso de la coleccion y la recuperacidon de cobre en el concentrado.
Por otro lado, la especie cristalina amilxantato de cobre(I) se presenta
en mayor proporcion a valores de pH superior a 9 unidades,
condiciones bajo las cuales se obtienen burbujas de aire mas
pequefas, inferiores a 1, 0 mm, que representan una fraccion de gas
retenido superior al 17 % y un mayor flujo de superficie de burbuja
disponible para realizar el proceso de coleccion de las especies
hidréfobas con el reactivo colector amilxantato de potasio, lo cual
conlleva a recuperaciones de cobre mas altas.
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Los valores de constante de velocidad del proceso de flotacion de
las especies cobre—-amilxantato en medio acuoso, en funcién del
pH del medio, fueron estimados a partir de los valores de
recuperacidon. La seleccion de la ecuacidén cinética caracteristica
representada por la ecuacion:

R=1-exp™

es el resultado del tipo de mezclado determinado (Nd) que, en este
caso, es menor a uno e identifica que es del tipo flujo piston.

Estos resultados aparecen reflejados en la Figura 6 y muestran una
buena correlacién, verificAandose un incremento de la constante de
velocidad con el incremento del pH. Este comportamiento es una
expresion del efecto, tanto de las caracteristicas quimicas del sistema
en el proceso de flotacién, como de las condiciones de la dispersion.
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Figura 6. Efecto del pH sobre la constante cinética de flotacion de las

especies cobre—amilxantato.

Con el incremento del pH del sistema se incrementa la concentracién
de la especie cristalina amilxantato de cobre(l), aparejada a un
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incremento de la especie amildixantdgeno. Se manifiesta, ademas,
una reduccion del didmetro de burbuja, incrementandose la fraccion
de gas retenido en la zona de coleccién de la columna, asi como el
flujo superficial de burbujas disponible para el proceso. Estas
condiciones dan como resultado que a valores de pH inferiores a 7
unidades, donde la concentracion de la especie acuosa amilxantato de
cobre(II) es mayor y tiene lugar la flotacidon idnica, las condiciones
hidrodindmicas no propician obtener recuperaciones superiores al 70
%, siendo la constante cinética del proceso de colecciéon de las
especie hidrofobas un reflejo de este resultado. Sin embargo, a partir
de 7 unidades de pH, la relacion entre los complejos amilxantato de
cobre(II) y de cobre(I) (Cu(CsHi110CS;3)z(ac)/Cuz(CsH110CS;)z(s))
disminuye y el proceso puede ser definido por la flotacién de
precipitados, dado por la presencia mayoritaria de la especie sélida
amilxantato de cobre(I) (Cu,(CsH;;0CS,),). En estas condiciones, el
valor de la constante cinética de flotacion se incrementa el doble
practicamente. Si se comparan los valores alcanzados de 0,04 y 0,09
min entre los valores de pH 4 y 13 respectivamente, esta
informacidon sugiere que para las condiciones en que se realiza el
estudio la especie cristalina de cobre es recuperada mas facilmente
en la columna de flotacion.

Por otro lado, relacionar la constante cinética de flotacién con el flujo
superficial de burbujas disponible para efectuar el proceso de
coleccién, senalada con anterioridad por Gorain y colaboradores
(Gorain et al., 1996; Gorain, 1997), es importante partiendo del
hecho de que esta variable contiene las caracteristicas quimicas del
sistema de flotacion y las propiedades de la dispersién, representada
esta ultima por el tamafio de la burbuja, la fraccion de gas retenido,
la velocidad superficial de gas y la velocidad superficial del liquido.
De aqui que, con el incremento del valor del flujo superficial de
burbuja, es de esperar que el proceso de coleccion de las especies
hidrofobicas sea favorecido. Esta explicaciéon es consistente con los
resultados experimentales estimados, presentados en la Figura 7,
donde se puede observar que existe una buena correlacion entre la
constante cinética de flotacidn de las especies cobre-amilxantato y el
flujo superficial de burbujas disponibles, en contraste con esto es
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evidente que el incremento del flujo superficial de burbujas es el
resultado de la disminucién del didmetro de burbuja y por
consiguiente para estas condiciones se observa un incremento de la
constante cinética de flotacion.
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Figura 7. Comportamiento del didametro de burbujas y el flujo superficial de

burbuja con respecto a la constante cinética de flotacion.

CONCLUSIONES

Los resultados experimentales indican que es posible la recuperacion
de especies de cobre en columnas de flotacién utilizando el
amilxantato de potasio como reactivo colector. Se desarrolla un
proceso mixto de flotacidn idnica y flotacién de precipitados idénicos en
el rango de pH de 4 a 13 unidades.

La flotacién de complejos de cobre-amilxantato muestra una
fuerte dependencia de las caracteristicas quimicas del sistema, en
funcidon del pH del medio, definiendo parametros como la fraccion
de gas retenido, el didmetro de la burbuja y el flujo superficial de
burbujas que, a su vez, determinan la hidrodindmica en la
columna de flotacién.
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La cinética del proceso de flotacidn de especies cobre-xantato
presenta una buena correlacion con el pH del medio, incrementandose
la velocidad con el aumento del pH, condiciones donde se alcanzan los
mayores valores de la especie cristalina combinado con valores
minimos de diametro de burbuja.
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