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Resumen

Esete trabajo presenta los resultados de estudios preliminares para la remocién de iones cobre desde soluciones
sintéticas utilizando una celda de flotacion Jet (tipo Jameson) de 1,2 m*h de capacidad. Los iones cobre fueron
removidos por la técnica de flotacion por adsorcién coloidal, utilizando cloruro férrico como precipitado
adsorbente. Fue estudiado el efecto de la concentracion de colector y floculante. Los resultados indican que, en
las mejores condiciones de operacion, es posible alcanzar eficiencias de remocion de iones cobre del orden de
95%.

Abstract

This abstract introduces the results of preliminary studies for ion copper removal from synthetic solutions
using a jet flotation cell (type Jameson) of 1,2 m3/ h capacity. The copper ions were removed by means of the
colloid adsorbing technique, utilizing ferric chloride as adsorption precipitate. It was studied the effect of the
collector concentration and the flocculant. The results show that, in the be

st operating conditions, it wag possible
to reach 95% of efficiency in the copper ions removed.

I INTRODUCCION poluentes inorganicos, principalmente iones de me-
tales pesados, entre ellos se incluye precipitacion
Los efluentes generados por la industria minero flotacién, intercambio ionico, ultrafiltracion }:
metalurgica, generalmente tienen una composicion osmosis inversa (Harper y Kingham, 1992, Gupta y
compleja, conteniendo cantidades considerables de Chen, 1978; Clifford y Lin, 1991). Dentro de las
metales como iones o complejos (cobre, plomo, zinc, técnicas de flotacién se tiene flotacion de precipita-
niquel, hierro, arsénico, cadmio, etc.), cianuro de dos, flotacién por adsorcion coloidal y flotacién por
sodio. accite utilizado en'maquinas, solidos en sus- particulas sorbentes (Rubio y Tessele, 1997),
pension, reactivos de flotacion; y que por disposi-
ciéon de la legislacion ambiental deben ser En tratamiento de eflue

' ‘ nte debido a que las par-
ticulas que tienen que ser flotadas s

mente pequeiias (incluso
coloidales) es necesario ut
tar las condiciones hidrod
cia para no destruir estos

descontaminados debido a que mucho de ellos cons-
tituyen un veneno para los seres humanos, animales
y plantas (como mercurio, cadmio, arsénico, etc.).
Los metales pesados son estables y persistentes con-
taminante del medio ambiente dado que no pueden
ser degradados o destruidos. La descarga
incontrolada, de residuos liquidos puede contami-

on extremada-
precipitados o agregados
ilizar microburbujas y evi-
indmicas de alta turbulen-
agregados (Rubio, 1998).

El equipo ampl;

nar significativamente los suelos, acuiferos y reser- miento de efluente :;nlzn;fm:élil(;;z‘adgrza;ra Zl tra;(:l_
vas de agua. Las aguas lluvia ayudan a su infiltra- (FAD), sin embargo, cuando se re Eiere tret :su::l nc-> i
cion y pueden llegar al ser humano a través del agua des volumeneg este presenta al gnas ]ir::litjicigone s
de bebida o a través de los alimentos. debido a su baja capacidad de tra%amjento. Log s

nologias de flotac

ion no convencional, utilizadas ep
la concentracidon

de minerales para la separacion se.

Existen varios procesos para la remocion de
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lectiva, son una alternativa de potencial aplicacion
para la remocion de iones de metales pesados. La
celda Jet, que utilizan burbujas de tamafio interme-
dio (0,1 a 0,8 mm en didmetro) (Jameson and
Manalaping, 1991;Clayton, 1991), condiciones
hidrodinamicas relativamente tranquilas y bajos tiem-
pos de retencién, tiene potencial aplicacion para la
separacién solido/liquido y liquido/liquido.

La celda Jameson ha sido aplicada en las plantas
de extraccion por solvente (Readetty Clayton, 1993)
y en la separacion aceite/agua (Santander et al., 1999;
Santander y Rubio, 1998). En las plantas SX-EW
(Solvent extraction-electrowining) es recuperado el
orgéanico emulsificado en la fase acuosa.

Este trabajo presenta resultados de estudios pre-
liminares de la aplicacion de una celda tipo Jameson
a la remocion de iones cobre desde soluciones sin-
téticas, utilizando la técnica de flotacidon por

adsorcion coloidal.
11 FASE EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

La solucién sintética, con una concentracion de
20 mg/L de cobre, fue preparada disolviendo en agua
potable una cantidad predeterminada de CuSO,5H,0
p.a, marca Fluka. Para los estudios de flotacién por
adsorcién coloidal fue utilizado FeCl,.6H,0 p-a.,
marca Arquimed, como coprecipitante. Como colec-
tor fue utilizado oleato de sodio, C|8H3302Na, marca
Arquimed, como espumante fue utilizado Metil
Isobutil Carbinol (MIC) y como floculante Almidén
Modificado 5561, fabricado por Corproduct Chile-
Inducor S.A. Soluciones de NaOH y HCl fueron uti-
lizadas para ajustar el pH.

2.2 Metodologia

2.2.1 Precipitacion

Priori a los estudios de flotacion fueron realiza-
dos ensayos para detenninfir las condiciones‘optin}as
de coprecipitacic’m de los iones c.ol?re con hldrc')xndp
de fierro. En los ensayos de preClplFaclén una qann-
dad predeterminada de cloruro férrico fue adlC!Ona-
daa300mL solucién conteniendo 20 mg/L de iones
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cobre. Posteriormente el pH fue ajustado al valor de-
seado, la solucion fue agitada durante 5 min por
medio de un agitador magnético a 150 rpm. La con-
centracién de iones cobre en el liquido clarificado
fue medida en el espectrofotometro de absorcion
molecular.

2.2.2 Flotacion

La remocion de coloides adsorbentes desde 1a so-
lucién sintética fue estudiada utilizando una celda
de flotacion Jet de 1,2 m*h de capacidad. La Figura
1 representa un diagrama esquematico de la celday
los equipos auxiliares. Esta celda consiste de un tubo
de contacto, un tanque de flotacion (separacion de
las fases) y un sistema de control de nivel. El tubo
de contacto esta compuesto de un inyector (genera-
dor de burbujas) y un tubo de descenso (*‘down-co-
mer”). El inyector, localizado en la parte superior
del tubo de contacto permite introducir el efluente
en forma de jet. El tubo descenso fue fabricado en
acrilico de 40 mm de diametro interno y altura va-
riable. El tanque de flotacion de 20 L de capacidad
fue construido en PVC. El sistema de control de
nivel, también construido en PVC, permite regular
la altura del liquido del tanque de flotacion (altura
de la capa de espuma).’

La alimentacion a la celda de flotacion fue pre-
parada disolviendo 20 mg/L de iones cobreen 200 L
agua de agua potable. Posteriormente una concen-
tracion predeterminada de F eCl,.6H,0 fue afiadido
y el pH de la solucion fue regulado en el valor
preestablecido. La solucion fue mezclada durante 5
min y posteriormente acondicionada con colectory

espumante.

Después que los coloides adsorventes fueron hi-
drofobizados, el efluente es alimentado a presion por
la parte superior del tubo de descenso. Al pasar el
agua por la reduccién de area en el inyector, aumen-
ta la velocidad, al mismo tiempo que decrece la pre-
sién. La reduccion de presion induce la entrada de
aire por la abertura dispuesta para este fin. El movi-
miento subsecuente de la corriente de dos fases a
través de la region de baja velocidad (alta presion)
resulta en la dispersion del aire en burbujas peque-
fias. Estas son forzadas a descender en sentido opues-
to a su flotabilidad natural, en direccion al tanque de



flotacion.

En esta celda el proceso de “coleccion” (colision-
adhesion) formacion de los agregados precipitados
sorbentes-burbujas de aire, se produce en el tubo de
descenso y la separacion de los agregados desde el
agua, en el tanque de flotacion (separacion de las
fases). La mezcla cae en co-corriente, siendo des-
cargada en el tanque de separacion de las fases, don-
de los agregados ascienden a la superficie (camada
de espuma), mientras que el agua tratada es descar-
gada por la parte inferior.

Tubo
da

descenso
(Lergo: 2M ; Diem. 1.57)

(L)

Figura 1. Representacion esquemdatica de la celda
de flotacion Jet para la remocion de iones cobre por
la técnica de adsorcion coloidal.

La eficiencia del proceso fue evaluada midiendo
la concentracion de iones cobre en la solucion antes
y después del proceso de flotacion.

11 RESULTADOS Y DISCUSION
3.2.1 Precipitacion

La coprecipitacion de iones cobre con 100 mg/L
de hidroxido férrico fue determinada como una fun-
cion del pH. Los resultados presentados en la Figura
2 muestran que la concentracion residual de cobre
decrece cuando el pH aumenta.
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El efecto de la cantidad de Fe' sobre la
coprecipitacion de iones cobre fue determinado en
el pH optimo. Los resultados muestran que un incre-
mento en la concentracion de hidroxido férrico 20 a
100 mg/L no disminuye significativamente la con-
centracion residual de cobre en liquido clarificado,
seglin se observa en la Tabla 1.

Estos resultados difieren de los reportados por
Alexandrova y Grigovov (1996), segun estos inves-
tigadores utilizando 100 mg/L de hidréxido férrico
en pH 6.5 la totalidad de los iones cobre son removi-
dos. Estas diferencias probablemente se deben a la
alta concentracién de sales inorganica presentes en
clagua utilizada para los experimentos. Segun Cohen
y Sidney (1975) estudios de la presencia de iones
especificos sobre la coagulacion han demostrado que

su presencia modifica, entre otros factores, el mar-
gen de pH de la coagulacion optima.
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Figura 2. Efecto del PH sobye
sidual de iones cobre
100 mg/L de Fe(OH) ;

la concentracion re-

en el efluente clarificado con

Tabla 1. Efecto de la cone

concentracion de iones
cada.

entracion de Fe'? sobre la
cobre en |y solucion clarifi-

Concentracion de Fe?

Concentracion de Cu'2

m

40,00 0,11
60.00 0,13
100,00 ?) : 8



3.1.2 Fiotacién

Tomando como base, los resultados de
coprecipitacién descritos anteriormente, fueron rea-
lizados estudios para la remocién de iones cobre por
la técnica de flotacion por adsorcion coloidal utili-
zando hidréxido de fierro como coprecipitante, oleato
de sodio como colector y Almidon Modificado
5561como floculante.

Después de la coprecipitacion de los iones_ co-
bre, con hidréxido férrico, estos fueron removidos
por flotacion Jet. Las condiciones experimentales en
todo los ensayos fueron las siguientes: concentra-
ci6én inicial Cu*?, 20 mg/L; concentraciéon de Fe®,
20 mg/L, pH, 11; concentraciéon de espumante, 15
mg/L; flujo de aire, 4 L/min. La Figura 3 muestran
los resultados obtenidos en la remoci()r} coloides
adsorbentes en funcion de la concentracion de co-

lector.
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Figura 3. Efecto dela concentrfzcién afe colector so-
pre el porcentaje de remocion de iones cobre..
[Cu’] .m.‘,,,",=20 mg/L; [Ffj’”]=20 mg./L; [MIC]=15
mg/L, ;pH= 11, Flujo de aire = 4 L/min.

/—- .
En la Figura 3, se observa que un incremento en

la concentracién de colector aumepta el porcentaje
de remocion. Sin embargo,'clzl maximo alcanzado es
71%. cuando la concentr?\cmn de go]ector is 50 mlg/
L L; concentraci('m residual de iones co re en la
s(;lucién tratada para este porcentaje de remocion es

del orden de 5,75 mg/L.
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La baja eficiencia de remocion probablemente
se debe a que los precipitados de hidroxido férrico
son muy fragiles y al ser bombeada a través del in-
yector se destruyen. Observaciones experimentales
evidenciaron en la solucion tratada particulas de pre-
cipitado de tamaiio coloidal, las que posiblemente
contienen iones cobre adsorbidos.

Con el proposito de aumentar la consistencia de
los precipitados fueron realizados estudios de flota-
cion adicionando floculante, Almidon Modificado
5561, en diferentes concentraciones, la Figura 4 pre-
senta los resultados obtenidos. En la figura se obser-
va que la adicién de floculante incrementa signifi-
cativamente el porcentaje de remocion de los iones
cobre, alcanzando remociones del orden de 95%
cuando la concentracién de floculantes es 10 mg/L,
concentraciones mayores decrecen la eficiencia de
remocion.
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Figura 4. Efectode la concentracion de colector so-
bre el porcentaje de remocion de iones cobre..
[Cu?], .=20 mg/L; [Fe*?]=20 mg/L; [Oleato de
Sodio]= 49 mg/L, [MIC]=15 mg/L, pH=11, Flujo
de aire = 4 L/min.

El aumento en el porcentaje de remocion cuando
se incrementa la concentracion de floculante hasta
10 mg/L se debe a que se forman floculos (agrega-
dos de precipitados de hidréxido férrico) volumino-
sos los cuales resisten el bombeo a través del inyec-
tor. La disminucion en la eficiencia de remocion
probablemente se debe a que el exceso de floculante
absorbido sobre los precipitados de hidroxido de fé-



rrico y el disuelto en la solucion impiden la forma-
cion de floculos grandes disminuyendo, la probabi-
lidad de colision-adhesién floculos-burbuja, y au-
mentando el arrastre de precipitados adsorbentes
hacia la solucién tratada.

IV CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que
la flotacion Jet de coloides adsorbentes utilizando
colector y floculante presenta potencial aplicacién
para el tratamiento de efluente contaminados con
iones de metales pesado. La principal ventaja com-
parada con la flotacion por aire disuelto (FAD) es la
mayor velocidad de flotacion y el menor tamafio del
equipo.
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