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Constantes cinéticas de flotacion del grupo maceral vitrinita de
dos carbones colombianos

Flotation kinetic constants of two Colombian coals’ vitrinite maceral

Jorge Luis Piferes Mendoza', Juan Manuel Barraza Burgos?® y Astrid del Socorro Blandén Montes®

RESUMEN

Las constantes cinéticas de flotacién del grupo maceral vitrinita son importantes para disefiar columnas de flotacién destinadas a
separar este grupo maceral. En este trabajo se muestra el efecto del pH, velocidad del aire y concentracién de espumante sobre
la constante cinética de flotacién del grupo maceral vitrinita de dos carbones bituminosos colombianos: El Cerrején (La Guaiira)
y La Jagua (Cesar). Una columna de flotacién a escala piloto de 5 m de altura se utilizé en todos los experimentos. Las muestras
se procesaron usando un rango de pH entre 4 y 10, velocidad del aire entre 0,7 y 2,1 cm/s y concentracién de espumante en el
rango 2 a 6 ml de espumante/kg de carbén. Los carbones La Jagua y El Cerrején mostraron altos valores de la constante cinéti-
ca en medio dcido (0,692 min” a pH 4 y 0,559 min" a pH 5, respectivamente). Los resultados mostraron que, en general, las
mejores condiciones de operacién para obtener altos valores de la constante cinética del grupo maceral vitrinita fueron medio
d4cido y bajos flujo de aire y de concentracién de espumante, respectivamente.
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ABSTRACT

Vitrinite maceral flotation kinetic constants are important in designing flotation columns to be used in separating this maceral
group. This work shows the effect of pH, air speed and froth concentration on vitrinite maceral flotation kinetic constants by using
two Colombian bituminous coals: El Cerrején (Guaijira) and La Jagua (Cesar). A5 m high pilot-scale flotation column was used
in all runs. The samples were processed using 4-10 pH, 0.7-2.1 cm/s air speed and 2-6 ml/kg of coal froth concentration ran-
ges. Both La Jagua and El Cerrején coals showed high kinetic constants figures in acid conditions (0.692 min™ at pH 4 and
0.559 min" at pH 5, respectively). The results showed that, generally, the best operating conditions for obtaining high vitrinite
maceral kinetic constant values were having an acid medium and low air flow and froth concentration.
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so. Luego es necesario desarrollar métodos efectivos para separar

Introduccién componentes petrogréficos especificos, y de este modo, utilizarlos
acorde a sus caracteristicas tecnoldgicas (Kizgut et al., 1995; Hona-
El carbon es una mezcla heterogénea de plantas remanentes y mi- ker et al., 1996; Shu et al., 2002).

nerales asociados que sufrieron cambios fisicos y quimicos origina-
dos por procesos biolégicos y geoldgicos. El carbén se compone
quimicamente por oxigeno, hidrégeno, carbono, nitrégeno, azufre
y materia mineral. Estas plantas remanentes (componentes organi-
cos) forman los grupos macerales del carbon. Acorde a sus propie-
dades 6pticas existen tres grupos de macerales en los carbones: vi-
trinita, liptinita (exinita), e inertinita, los cuales se caracterizan por
tener diferencias en su composicién quimica y propiedades fisicas.
Estas propiedades fisico-quimicas hacen que los grupos macerales micas de los grupos macerales del carbon.
se comporten de manera distinta en los procesos quimicos y que
se puedan utilizar de manera selectiva (Stach et al., 1982; Leonard
y Hardinge, 1991).

Por otro lado, un maceral concentrado en vitrinita representa la
materia prima para la obtencién de productos valiosos tales como
BTX, breas de carbén, fibras de carbono y materia prima para li-
cuefaccioén y gasificacién de carbén (Honaker et al., 1996). Por lo
tanto, se requiere utilizar procesos selectivos para separar dicho
maceral a escala industrial. La flotacién espumante es uno de ellos,
donde se aprovechan las diferencias de las propiedades fisico-qui-

El concepto de columna de flotacién se introdujo en los primeros
anos de la década de los sesenta con el objeto de procesar mine-
rales finos, ofreciendo una solucién a los problemas encontrados
en las celdas batch convencionales. Una columna de flotacién se
diferencia de una celda convencional en su disefio y filosoffa de o-
peracién, ya que una columna de flotacién puede reemplazar
multiples celdas de flotacién, generando un circuito mas simple y
facil de controlar (Dobby y Finch, 1986; Finch y Dobby, 1990).

Los procesos de transformacién de carbén (combustién, gasifica-
cién, licuefaccién, pirolisis, entre otros) se afectan significativamen-
te por la distribucién de los grupos macerales. Tener control sobre
los grupos macerales presentes en el carbén alimentado a un pro-
ceso puede ser muy ventajoso en cuanto a la eficiencia del proce-
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CONSTANTES CINETICAS DE FLOTACION DEL GRUPO MACERAL VITRINITA DE DOS CARBONES COLOMBIANOS

La evaluacién de la constante cinética de flotacién es de suma im-
portancia para el calculo de la longitud de una columna de flota-
cién, asi como para la determinacién de sus pardmetros de mez-
clado. En general, los principios de la cinética quimica se usan nor-
malmente en el modelado del proceso de flotacién, particular-
mente la ecuacién basica de velocidad representada por la si-
guiente expresion (Dobby et al., 1986; Finch et al., 1990; Her-
ndinz y Calero, 2001):
dC 1)

O o
dt

donde C, en el caso de una reaccién quimica, representa la con-
centracion del reactante, t el tiempo, k la constante de velocidad y
n el orden de la reaccion. En el caso de la flotacién de particulas
hidrofébicas, una ecuacién similar a la representada en ingenierfa
de las reacciones quimicas, se expresa como (Dobby et al., 1986;
Finch et al., 1990; Herndinz y Calero 2001):
dm _ 2)
dt

donde m significa la masa de las particulas flotables remanentes en
la celda a un tiempo t, n el orden de la cinética de flotacién y k la
constante de velocidad de flotacién. La similitud de C y m se jus-
tifica por la suposicién de que el volumen dentro de la columna
de flotacién permanece constante. Para columnas de flotacion que
operan con bajos flujos de aire y pequefios diametros de burbuja
el modelo de dispersién en flujo pistén muestra una buena des-
cripcién del mezclado dentro de la columna. Sin embargo, el ni-
mero de dispersién se calcula asumiendo que el coeficiente de
dispersién axial de las particulas es equivalente al del liquido, el
cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacién (Dobby et al.,
1986; Finch et al., 1990):

Na=E (3)
uLr

donde, Nd representa el nimero de dispersion, E el coeficiente de
dispersion, u la velocidad de la particula de carbén y Lr la longitud
de la zona de coleccién de la columna de flotacién. Para condicio-
nes de flujo piston, y cinética de primer orden, Dobby et al.,
(1986) y Finch et al., (1990) utilizaron la siguiente ecuacién:

~In(1-R)=kz, “)

donde, 7, representa el tiempo de residencia del s6lido, k la cons-
tante de velocidad y R la recuperacién del material flotado. Yoon y
Mao (1996) mostraron que k es funcién de los pardmetros hidro-
dindmicos y superficiales que ocurren durante la flotacién, la cual
puede representarse como:

0.72 2
5
k=Lg|exp| - L |3 ARe Ry ()
4 E )2 15 R,

donde R, y R, significan los radios de la particula y burbuja, Re, el
nimero de Reynolds de la burbuja, E, la energfa cinética de la par-
ticula, S, el area superficial de las burbujas (pardmetros hidrodiné-
micos) y E; la energia de barrera entre la particula y la burbuja (pa-
rametro superficial).

Varios modelos de cinética de flotacién reportan que la recupe-
racion del material flotable, usando celdas batch y continuas, se
describe adecuadamente por una ecuacién cinética de primer or-
den, tal como la representada por la ecuacién (4) (Barnwal et al.,
2006; Angadi y Suresh, 1990; Rosenbaum y Fuerstenau, 1980).

Sin embargo, también se han usado modelos complejos para re-
presentar la cinética de flotacién tales como el presentado en el
trabajo de Brozek y Mtynarczykowska (2006), al usar procesos es-
tocasticos y el de Polat y Chander S. (2000), quienes usaron un
modelo cinético de tres parametros (la media, la desviacion estan-
dar y la recuperacion de material flotable).

Todos los modelos anteriores se han aplicado particularmente al
estudio de la cinética de flotacién de la materia orgénica flotable y
no al maceral vitrinita en particular. Un estudio cinético de grupos
macerales lo reporté6 Honaker et al. (1996), quienes usaron un car-
bén de lllinois No. 6 y encontraron que al incrementar el pH de 8
a 11 ocurrié un decrecimiento en la velocidad de flotacién del
maceral vitrinita.

A pesar del desarrollo de diferentes modelos cinéticos de flotacién
de materia organica se observa que existe un vacio cientifico en
términos de que no hay muchos estudios de flotacién encontrados
para evaluar constantes cinéticas globales de flotaciéon de mace-
rales de carbon, en especial de la vitrinita, el grupo maceral que se
presenta en mayor proporcion en los carbones. Otra brecha cien-
tifica hallada es que la mayoria de estudios cinéticos se han de-
sarrollado usando celdas batch y continuas a escala banco y no co-
lumnas de flotacién a escala piloto, ademas de que los carbones
colombianos El Cerrej6n (La Cuajira) y La Jagua (Cesar) no se han
utilizado en este tipo de estudios.

El objetivo de este trabajo fue el de encontrar las constantes ciné-
ticas de flotacion del grupo maceral vitrinita de los carbones El Ce-
rrejon y La Jagua usando una columna de flotacién, con la finali-
dad de disefar y construir columnas de flotacién para la obtencién
de fracciones de carb6én concentradas en vitrinita de esos dos car-
bones colombianos.

Para el logro del objetivo, en este trabajo se presenta la método-
logfa utilizada, donde se describen los materiales, equipo, experi-
mentacion llevada a cabo y disefio experimental usado. Posterior-
mente se muestran los resultados experimentales junto con la
discusién sobre ellos y finalmente se compilan las conclusiones
mas importantes.

Metodologia
Materiales

Dos muestras de carbones colombianos se utilizaron en este estu-
dio, Cerrején manto K60 (La Guajira) y La Jagua manto15 (Cesar).
Las muestras (tal como se recibieron) se sometieron a un estudio
de liberacién para obtener el tamano de particula a utilizar. Aceite
de creosota, lauril éter sulfato de sodio al 28%, hidréxido de sodio
(NaOH 1,7 M) y acido clorhidrico (HCl 3,3 M) se emplearon como
colector, espumante y modificadores del pH, respectivamente.

Equipo

La columna de flotacién utilizada tiene 5 m de altura y un didme-
tro de 0,05 m. La entrada del flujo de alimentacién se ubicé a 1,2
m medidos desde el tope de la columna; el sistema de generacién
de burbuja, que consta de un burbujeador poroso fabricado en vi-
drio, se coloco a 0,38 m medidos desde el fondo de la columna;
asi mismo, la entrada del flujo de aire se ubicé a la misma altura,
en tanto que la entrada del flujo de espumante se ubicé a 0,66 m
del fondo de la columna. La recoleccién del material flotado se
realizé por medio de un vertedero ubicado a 0,22 m del tope, el
cual tiene un didmetro de 0,25 m y una altura de 0,40 m de frente
y 0,20 m por detras de la columna, con el objeto de facilitar la
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evacuacion del mineral. En la figura 1 se detalla un esquema de la
columna de flotacién utilizada.
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Figura 1. Esquema de la columna de flotacién utilizada
Experimentacion

Estudio de liberacion del grupo maceral vitrinita. Inicialmente se
tomé una muestra de 1 kg de carbén (para cada mina selecciona-
da), se realizé6 una molienda en un molino de discos, y posterior-
mente se efectué otra molienda, final, a diferentes tiempos (20, 40
y 60 minutos) en un molino de bolas que tiene 0,24 m de largo y
0,195 m de didmetro. El molino se cargd con bolas de 3 mm de
diametro. Los tamanos de particulas seleccionados corresponden a
las siguientes mallas: -60+80, -80+120, -200+270, -325+400 y -
400, con el objeto de observar las variaciones en el contenido de
vitrinita. El tamizado se realiz6 en un equipo Rotap con la ayuda
de los tamices necesarios, y finalmente las muestras se almacena-
ron en un ambiente libre de humedad.

Operacién de la columna. Una vez la mezcla agua—carbén se ho-
mogeneiz6 por recirculacion, se abrié la vélvula de alimentacién
hasta obtener el flujo deseado. Cuando la mezcla alcanz6 0,23 m
por encima de la alimentacién se abri6 la vélvula del rotdmetro de
aire, asegurandose de que el manémetro indicara 1 atm y el flujo
de aire alcanzara el nivel deseado. Luego se ajustaron los flujos de
espumante y agua para mantener la altura por encima de la ali-
mentacién. El tiempo total de la operacién fue de 20 minutos des-
de el momento en que la primera cantidad de carbon llegd a la
zona de recoleccién del tope de la columna. Las corrientes de to-
pe y fondo se recogieron en recipientes y posteriormente se fil-
traron.

Las muestras de carbén se secaron y almacenaron para hacerles los
analisis necesarios. Durante las corridas se tomaron muestras a in-
tervalos de 4 minutos. Todas las corridas se efectuaron usando una
sola etapa de flotacién, con una concentracién de pulpa de 2,5%

(p/p) y una concentracién de colector de 3 ml/kg de carbdn. Para
incrementar el tiempo de residencia de las particulas en la zona de
coleccién, un flujo de recirculacién se colocé a 0,65 m medido
desde el punto de alimentacion. Se trabajo con cinco flujos de ai-
re, acorde al disefio experimental, en un rango entre 828 y 2.419
ml/min, en tanto que el flujo de alimentacién se mantuvo constan-
te en 2.920 ml/min. El flujo de fondo se ajust6 acorde al flujo de
aire, garantizando la altura de 0,23 m sobre la alimentacién de la
pulpa, mientras que el flujo de espumante se mantuvo constante
en 42,19 ml/min. Mayores detalles del trabajo experimental desa-
rrollado en la columna se presentan en el trabajo de Piferes
(2008).

Disefio experimental

En este trabajo se utiliz6 un disefo factorial 2° central compuesto
donde se evalué el efecto de las condiciones usadas en la columna
de flotacién sobre las constantes cinéticas del grupo maceral vi-
trinita de dos muestras de carb6n (Montgomery, 2001). En la fi-
gura 2 se exhibe el esquema del disefio experimental utilizado. Las
variables independientes seleccionadas para el disefio experimen-
tal fueron el pH de la pulpa (pH), la concentraciéon de espumante
(CE) y la velocidad del aire (Jg) (con el cual se ajust6 el flujo vo-
lumétrico del aire). En la tabla 1 se expresan las condiciones de o-
peracién usadas y, en la tabla 2 los valores y la nomenclatura asig-
nada a las muestras de carbén. Cada carbén se codificé como Yijk,
donde i: indica la velocidad del aire (flujo volumétrico), j: el pH de
la pulpa y k la concentracion de espumante.

*

*

Figura 2. Esquema del disefio experimental utilizado

Tabla 1. Condiciones de operacién usadas en la columna de flotacién

Pardmetro Valores
Flujo volumétrico de alimento 2920 ml/min
Flujo volumétrico de aire 828 — 2419 ml/min
Flujo volumétrico de agua de lavado 160 ml/min
Flujo volumétrico de espumante 42.19 ml/min
Dosificacién de espumante 2 - 6 ml/kg de carbén
pH 4-10

El pH se escogié como variable independiente por su influencia
sobre las propiedades superficiales del carbén y por las interaccio-
nes particula de carbén — burbuja, el paso que la concentracion de
espumante y la velocidad del aire se seleccionaron debido a la in-
fluencia que ejercen sobre la hidraulica de la columna y el didme-
tro de las burbujas, ademds de producir un ambiente estable para
atrapar las particulas hidrofébicas de carbén. El error experimental
se bas6 sobre experimentos repetidos en los puntos centrales del
diseno experimental y fue de = 5%.
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Tabla 2. Significado de la nomenclatura

Subindice Nivel Significado

Punto medio (1.4 cm/s)

Nivel bajo (1.0 cm/s)

Nivel alto (1.8 cm/s)

Punto axial inferior (0.7 cm/s)
Punto axial superior (2.1 cm/s)
Punto medio (7)

Nivel bajo (5)

Nivel alto (9)

Punto axial inferior (4)

Punto axial superior (10)
Punto medio (4 ml/kg)

Nivel bajo (3 ml/kg)

Nivel alto (5 ml/kg)

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

(=)

B WN=OwNn =0l wN =

Resultados y discusién

En la tabla 3 se despliegan los resultados de los analisis proximo y
petrografico de las muestras, realizados acorde a las normas ASTM.
Con los resultados encontrados y con la clasificacién del rango de
carbones ASTM se encontré que los carbones El Cerrejon y La Ja-
gua son de tipo bituminoso alto en volatiles (Leonard et al., 1991).

Tabla 3. Andlisis préximos y petrograficos de las muestras originales (como se
recibieron)

Andlisis® Cerrejon La Jagua
Préximo
Materia Voldtil (%) 29.17 38.99
Cenizas (%) 18.53 3.94
Azufre (%) 1.41 1.00
Carbén Fijo (%) 50.89 57.50
Poder Calorifico (Btu/Ib) 10210 13871
Petrografico™

Vitrinita (% v/v) 77.3 65.0
Liptinita (% v/v) 6.9 12.4
Inertinita (% v/v) 15.7 22.5

a: base seca, Imm: libre de materia mineral

Los resultados de la tabla 3 indican que el carbén El Cerrejon pre-
senta el mayor contenido de ceniza y azufre (18,53% y 1,41%),
comparado con el carbén La Jagua (3,94% y 1,0%). Analizando los
valores del poder calorifico encontrados, se observa que el carbén
La Jagua posee el mayor poder calorifico, lo cual se debe a su bajo
contenido de cenizas y caso contrario ocurre para el carbén El Ce-
rrejon.

Con respecto a los andlisis petrograficos, se aprecia que en general
los carbones seleccionados tienen gran presencia del grupo mace-
ral vitrinita (>65%). El contenido de vitrinita para el carbon El Ce-
rrejon (77,3%) es mayor en comparacion con el carbén La Jagua
(65.0%). Para el contenido de liptinita e inertinita se observa el
efecto contrario: el carbén La Jagua (12,4% y 22,5%) presenta ma-
yor contenido que el carbén El Cerrején (6,9% y 15,7%).

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos del estudio de
liberacion del carbon El Cerrejon, notandose que el grupo maceral
vitrinita se comporté de manera similar a la liberacién de la mate-
ria mineral, dado que se incrementé su contenido con la disminu-
cién del tamano de particula. Para la malla 20, la cual corresponde
al andlisis petrografico de las muestras originales (Tabla 3) el car-
bén El Cerrejon presenté un contenido de vitrinita de 77,3%,
mientras que en pasante malla 400 su contenido fue de 86,2%.
Este incremento se debe a que la vitrinita es el grupo maceral con
mayor tamano y cantidad en los carbones originales. Los grupos
liptinita e inertinita se un comportaron lo contrario, debido a que

estos grupos tienen una amplia variedad de formas y tamanos, asi
como gran asociacion con el grupo maceral vitrinita (particulas
mixtas).

Tabla 4. Andlisis petrogrdfico del carbén Cerrején a diferentes tamarios de
particula

Macerales'™ (%v/v) Vitrinita Liptinita Inertinita

—400 86.2 5.1 8.7

+325 -400 84.8 3.3 12.0
+270 -325 77.6 8.8 13.6
+200-270 72.2 1.1 16.7
+120 -200 79.9 6.1 14.0
+80-120 71.3 12.5 16.3
+60 -80 70.1 14.4 15.5

Como consecuencia de estos resultados se realizé el mismo anali-
sis petrografico a la muestra de carbon proveniente de La Jagua en
los tamanos de particulas correspondientes a las mallas + 325 -
400 y - 400. La tabla 5 se brinda los resultados de liberacién para
el carbén La Jagua, el cual presenté un comportamiento particular,
con la disminucién del tamafno de particula se encontré un decre-
cimiento en la concentracién de vitrinita; en el tamafo de parti-
cula + 325 - 400, un contenido de vitrinita de 77,4% v/v, pero
para particulas - 400 su contenido fue de 70,2% v/v. Posiblemente
asociaciones con los otros macerales pueden explicar este compor-
tamiento. Para los grupos macerales liptinita e inertinita se reporta
un efecto contrario en comparacién con lo que ocurri6 con la vitri-
nita, lo cual indica que estos macerales se liberaron al tamafno de
particula de malla — 400.

Tabla 5. Andlisis petrogréfico del carbén La Jagua a diferentes tamafios de
particula

Macerales™ —400 +325 —400
Vitrinita 70.2 77.4
Liptinita 7.0 6.3
Inertinita 22.7 16.2

En general, la liberacién de los grupos macerales para los carbones
La Jagua y El Cerrején fue afectada por las proporciones de cada
uno de los macerales, asi como por la forma y las asociaciones con
la vitrinita. Por lo tanto, se establecié que una alta liberacién del
grupo maceral vitrinita en los carbones El Cerrejon y La Jagua se
alcanza a un tamano de particula de malla - 400 (38 pm). Dado lo
anterior, todas las corridas se llevaron a cabo con muestras de car-
bén con este tamario de particula.

En la determinacién de la constante cinética de flotacién se utiliz6
la Ecuacién (4) bajo condiciones de flujo pistén en la columna. Es-
ta condicién la determina el nimero de dispersion cuando los va-
lores tienden a cero (Levenspiel, 1972). En la tabla 6 se exponen
los resultados de los ndmeros de dispersion, Nd, y nimeros de
Reynolds, Reb, obtenidos para los dos carbones usando diferentes
velocidades de aire y concentracién de espumante (Jg/CE). En ge-
neral para todas las condiciones de operacién Nd tienden a cero,
reflejando que la columna de flotacién trabajé en régimen de flujo
piston.

El objetivo de este trabajo fue el de encontrar las constantes ciné-
ticas de flotacion del grupo maceral vitrinita. Se asumié que la
densidad del maceral vitrinita es de 1,3 gr/cc, acorde a lo repor-
tado en otros estudios (Kizgut, 2001), con el fin de obtener la masa
de vitrinita flotada. La figura 3 ensefa las curvas cinéticas de recu-
peracién del maceral vitrinita, donde se ve que para los dos carbo-
nes un modelo cinético de primer orden correlaciona los resulta-
dos experimentales. Esto se demuestra con los valores de los coefi-
cientes de correlacién, los cuales son cercanos a la unidad.
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Tabla 6. Parametros hidréulicos usados en la columna de flotacién

Jg/CE Db (mm) Reb Nd

1.0/3 1.03 55.65 0.02796
1.0/5 1.03 55.93 0.02686
1.0/3 1.03 55.65 0.02785
1.0/5 1.03 55.93 0.02673
1.8/3 1.39 100.02 0.03165
1.8/5 1.39 100.00 0.03104
1.8/3 1.39 100.02 0.03153
1.8/5 1.39 100.00 0.03095
1.4/4 1.27 83.30 0.02964
1.4/4 1.27 83.30 0.02964
1.4/4 1.27 83.30 0.02962
1.4/4 1.27 83.30 0.02961
1.4/4 1.27 83.30 0.02962
0.7/4 0.85 38.55 0.02471
2.1/4 1.51 116.87 0.03230
1.4/4 1.27 83.30 0.02976
1.4/4 1.27 83.30 0.02960
1.4/2 1.28 84.54 0.03044
1.4/6 1.27 83.63 0.02883

Jg, Velocidad de Aire (cm/s); CE, Concentracién de Espumante (ml/Kg de
carbén); Db, digmetro de la burbuja; Reb, nimero de Reynolds; Nd, nomero de
dispersion.
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Figura 3. Cinética de la recuperacién del grupo maceral vitrinita

Algo novedoso de este estudio fue haber encontrado curvas ciné-
ticas de concentracion del maceral vitrinita usando dos carbones
colombianos, lo cual no habfa sido reportado hasta ahora en otros
trabajos. Estos resultados son muy valiosos en el disefio de colum-
nas de flotacion burbujeante que tengan como objetivo la concen-
tracién del grupo maceral vitrinita usando los carbones El Cerrején
y La Jagua.

Las figuras 4 y 5 revelan las constantes cinéticas (k, min’") obteni-
das de la Ec (4) de las dos muestras de carbén. Se observa que las
constantes cinéticas de la recuperacién del maceral vitrinita de los
carbones La Jagua y El Cerrejon tienden a disminuir con el incre-
mento en el pH. Los valores més altos obtenidos de la constante
cinética de la vitrinita para los carbones La Jagua y El Cerrején se
obtuvieron en medio acido (0,692 min™ a pH 4 y 0,559 min™ a
pH 5, respectivamente). Sin embargo, a pH 7 el valor obtenido
para el carb6n El Cerrejon fue de 0,569 min™.

Lo anterior representa que en condiciones 4cidas la superficie de
la vitrinita de los dos carbones se vuelve mas hidrofébica, originan-
do mayor adhesién particula — burbuja, lo cual genera heterocoa-
gulacién entre ellas debido a la fuerzas atractiva hidrofébica. En

condiciones bésicas se crea una fuerte adsorcion de las moléculas
de agua (interaccion electrostdtica), a través de los enlaces de hi-
drégeno, como consecuencia de la ionizacién de los grupos carbo-
xilicos, carbonilos y fendlicos polares, produciendo una pelicula
himeda estable en la superficie del maceral con las moléculas de
agua, haciendo la superficie de éstos mas hidrofilicas en dichas
condiciones, lo cual afecta directamente la constante cinética.
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Figura 4. Constante cinética del maceral vitrinita vs. pH Carbén El Cerrején. m
Jg 0.7 cm/s CE 4 ml/kg, ¢ Jg 1.0 cm/s CE 3 ml/kg, A Jg 1.0 cm/s CE 5 ml/kg,
XJg 1.4 cm/s CE 4 ml/kg, o Jg 1.4 ecm/s CE 2 ml/kg, O Jg 1.4 cm/s CE 6
ml/kg, +Jg 1.8 cm/s CE 3 ml/kg, = Jg 1.8 cm/s CE 5 ml/kg, A Jg 2.1 cm/s
CE 4 ml/kg, ¢ Jg 1.0 cm/s CE 3 ml/kg N
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Figura 5. Constante cinética del maceral vitrinita vs. pH Carbén La Jagua. m Jg
0.7 em/s CE 4 ml/kg, 0 Jg 1.0 em/s CE 3 ml/kg, A Jg 1.0 cm/s CE 5 ml/kg, X
Jg 1.4 cm/s CE 4 ml/kg, oJg 1.4 cm/s CE 2 ml/kg, O Jg 1.4 cm/s CE 6
ml/kg, +Jg 1.8 cm/s CE 3 ml/kg, —Jg 1.8 cm/s CE 5 ml/kg, A Jg 2.1 cm/s
CE 4 ml/kg, ¢ Jg 1.0 cm/s CE 3 ml/kg N

El decrecimiento en la constante cinética con el incremento del
pH mostrados en los carbones El Cerrején y La Jagua sugiere la
presencia de grupos carboxilos (COOH), carbonilos (C=0) y fen6-
licos polares en esos carbones, grupos que incrementan la hidrata-
cién a través de los enlaces de hidrégeno con las moléculas de a-
gua, asi como la precipitacion de las especies minerales tales como
Fe(OH), y Fe(OH); en la superficie del carbén (Tao et al., 2002;
Somasundaran et al., 1994a; Somasundaran et al., 1994b).

Es de notar que el pH es un factor importante en la flotacién de
carbén, donde los iones OH" y H* afectan el potencial de super-
ficie, acttan sobre la superficie del carbon y cambian el grado de
polaridad y la estructura de la doble capa entre el agua y el carbén
(Tao et al., 2002; Somasundaran et al., 1994a; Somasundaran et
al., 1994b; Honaker y Mohanty 1996).
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Tal como se presenta en las figuras 4 y 5, pequeios valores de ve-
locidad del aire y concentracién de espumante generan incremen-
to en la constante cinética como consecuencia de los pequenos
diametros de burbujas obtenidos a esas condiciones, los cuales in-
crementan la probabilidad de contacto entre particulas y burbujas.
Para los carbones utilizados, altos valores de la constante cinética
de la recuperacién de vitrinita se obtuvieron en un rango de velo-
cidad del aire entre 0,7 y 1,4 cm/s con concentracién de espu-
mante de 3 y 4 ml/kg de carbén y didmetros de burbuja entre 0.85
y 1.3 mm.

Los anteriores resultados podrian explicarse por las interacciones
existentes entre los grupos funcionales que contienen oxigeno en
la vitrinita, tales como [-OH], [-COOH], [C=0)], [-C-O-C-] y la car-
ga positiva del ion Na* de la molécula del espumante. Sin embar-
go, estos altos valores de recuperacién del maceral vitrinita tam-
bién se asocian al contenido de cenizas, debido a la interacciéon de
la carga negativa del oxigeno en la molécula del espumante y a los
cationes de la materia mineral hallada en la superficie del carbén,
que se encuentra asociada con el grupo maceral vitrinita (Bozena
1987; Arnold y Aplan, 1989).

El aumento de la constante cinética con el decrecimiento en la ve-
locidad del aire y la concentracién de espumante (disminucion del
diametro de la burbuja) es consistente con la Ecuacion (5), la cual
muestra que la constante cinética varia con el cociente del dia-
metro de la burbuja al cubo (k varfa con 1/Db?%). Con el conoci-
miento de las constantes cinéticas se puede disenar o evaluar el
comportamiento de una columna de flotacién que trabaja en régi-
men de flujo pistén similarmente a como se hace con reactores
quimicos tipo flujo pistén (PFR).

El andlisis estadistico de la constante cinética indic6 que el pH tie-
ne un efecto significativo en el carb6én La Jagua, mientras que el
flujo de aire tiene significancia en el carbén El Cerrej6n. De igual
manera, se encontraron efectos de curvatura para las diferentes
variables utilizadas, mostrando que el pH tiene efecto significativo
para los términos cuadraticos en las dos muestras de carbén. En
cuanto a los efectos cruzados, no se encontré significancia en nin-
guno de los carbones (Hicks, 1982; Montgomery, 2001).

La cinética de flotacién de la vitrinita fue afectada por la velocidad
del aire, el pH y la concentracién de espumante. Las diferencias
en la constante cinética de flotacién de cada carbén se deben
principalmente a la naturaleza quimica (variedad de plantas que lo
originaron) de la vitrinita, asi como también al provincialismo y
condiciones geoldgicas, geograficas, climatolégicas y biolégicas du-
rante su formacion.

Estas diferencias son causa principal de los cambios en la hidrofo-
bicidad del maceral vitrinita, liptinita e inertinita. Otros factores,
tales como el contenido de grupos funcionales que contienen oxi-
geno (afectan de manera significativa la hidrofobicidad de los gru-
pos macerales) y la hidrodindmica de la columna de flotacién, son
importantes en el proceso de flotacion de macerales (Arnold y
Aplan, 1989).

Conclusiones

Los resultados mostraron que las mejores condiciones de opera-
cién para obtener altos valores de la constante cinética del grupo
maceral vitrinita fueron a pH &cidos (0,692 min™ a pH 4 para La
Jagua y 0,559 min™ a pH 5 para El Cerrejon). Estos resultados se
deben a la ionizacién de grupos funcionales que contienen oxige-
no, como consecuencia de la hidratacién de la superficie del car-
bén generada por los enlaces de hidrégeno.

Altos valores de la constante cinética del maceral vitrinita se obtu-
vieron a pequenos valores de la velocidad del aire y concentracién
de espumante (1,0 cm/s y 3 ml de espumante/kg de carbén) como
consecuencia de los pequeiios didmetros de burbuja obtenidos
(crecimiento en el drea de superficie de las burbujas), que incre-
mentan la probabilidad de contacto entre particulas y burbujas.

El andlisis estadistico de la constante cinética indicé que el pH tie-
ne un efecto significativo en el carbén La Jagua, mientras que el
flujo de aire tiene significancia en el carbén El Cerrejon. Esto sefia-
la que la cinética de flotacién de la vitrinita se afecta por la veloci-
dad del aire, el pH y la concentracion de espumante. Las diferen-
cias surgidas en la constante cinética de flotacién de cada carbén
se deben principalmente a la naturaleza quimica de la vitrinita, asf
como también al provincialismo y condiciones geoldgicas, geogra-
ficas, climatoldgicas y biolégicas durante su formacion.

Los valores de las constantes cinéticas se originan principalmente
por las diferencias de flotabilidad de cada carbén como conse-
cuencia de los distintos grados de carbonizacion que presentan las
muestras, asi como también, a la composicién petrogréfica, grupos
funcionales, distribucion mineralégica, modo y tipo de ocurrencia
de estos minerales.

Con los valores de las constantes cinéticas encontradas se pueden
disenar columnas de flotacién a escala industrial usando estos dos
carbones colombianos.
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