
1 

 

SEPARACIÓN POR FLOTACIÓN DE PARTÍCULAS FINAS DE CAR BÓN DE 

PARTÍCULAS FORMADORAS DE CENIZA 

 

ANTECEDENTE DE LA INVENCIÓN 

[0001] Esta divulgación se relaciona con sistemas y métodos para la separación por 5 

flotación de partículas finas de carbón a partir de partículas de componente que 

forman ceniza, permitiendo de esta forma la recuperación de las partículas finas de 

carbón para procesarse en productos de carbón mejorados y comercialmente 

valiosos. 

 10 

ANTECEDENTES 

[0002] Los carbones se clasifican principalmente con base en la estructura de 

carbono del material (por ejemplo, macerales y carbono fijo contra materia volátil) y 

valor de BTU como una función del mineral formador de ceniza y el contenido de 

humedad. 15 

[0003] Antracita es el carbón con la categoría más alta y es usada por la industria 

del acero como un sustituto de coque a través de procesos tales como inyección de 

carbón pulverizado en aplicaciones de carbón metalúrgico. Esta es una piedra 

densa y dura con un realce metálico. Contiene entre 85% y 98% de carbono fijo en 

peso. El carbón de antracita contiene aproximadamente 14000+ BTU/lb (32+ 20 

MJ/Kg). 

[0004] Bituminoso es el carbón con la segunda categoría más alta y se usa para 

generación de energía eléctrica y producción de coque. Es un carbón relativamente 

duro que es usualmente negro, algunas veces café oscuro. Contiene entre 45% y 

85% de carbono fijo en peso. El carbón bituminoso contiene aproximadamente 9000 25 

a 13000 BTU/lb (21 a 30 MJ/Kg). 

[0005] Sub-bituminoso es un carbón de clasificación más baja usado principalmente 

para generación de energía eléctrica. Contiene entre 35% y 45% de carbono fijo en 
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peso. El carbón sub-bituminoso contiene aproximadamente 4000 a 9000 BTU/lb (9 

a 21 MJ/Kg). 

[0006] Lignita es el carbón con la clasificación más baja usada exclusivamente para 

generación de energía eléctrica. Contiene entre 15% y 35% de carbono fijo en peso. 

El carbón lignita produce menos de 4000 BTU/lb (<9 MJ/Kg). 5 

[0007] El carbón metalúrgico a veces es relacionado como carbón de coque debido 

a que es utilizado en el proceso de crear el coque necesario para la fabricación de 

hierro y acero. El carbón térmico a menudo es denominado carbón de vapor debido 

a que es usado para encender plantas de potencia que producen vapor para 

electricidad y usos industriales. 10 

[0008] El carbón es una de las fuentes de energía más importantes en el mundo. 

Aproximadamente 1 billón de toneladas se produce en Estados Unidos cada año. 

El carbón típicamente es triturado. Durante la operación de minería y trituración, se 

generan desperdicios finos de carbón, también conocidos como polvo de carbón. 

Además, el carbón típicamente se lava antes de transportarlo para remover el polvo 15 

superficial. El carbón fino se define como carbón que tiene menos de 1 milímetro en 

tamaño, y el carbón ultrafino se define como carbón que tiene menos de 500 

micrómetros en tamaño. Los procesos industriales actuales para recuperar 

partículas de carbón de menos de 1 mm de tamaño son más costosos que otros 

procesos de carbón. Entre menor es la partícula, mayor es el costo de 20 

procesamiento. Además, actualmente no hay procesos comerciales para recuperar 

y vender partículas menores a 100 micrómetros (0.1 mm). Aproximadamente 200 a 

300 millones de toneladas de desperdicio de carbón se producen y se confiscan 

cada año en los Estados Unidos. Se estima que más de 3 billones de toneladas de 

carbón se producen en China cada año, y más de 500 millones de toneladas d 25 

carbón fino asociado se incautan cada año. 

[0009] En resumen, hay varios grados de carbón con base en el contenido de 

ceniza, humedad, macerales, carbono fijo, y materia volátil. Sin importar el grado 
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sin embargo, el contenido de energía del carbón está directamente relacionado con 

su humedad y el contenido de mineral formador de ceniza. Entre menor sea el 

contenido de humedad y mineral formador de ceniza del carbón, mayor será el 

contenido de energía y mayor el valor del carbón. Cualquier carbón de cualquier 

grado se puede mejorar a través de la reducción del contenido de componente 5 

formador de ceniza de dicho carbón. 

[0010] Aunque el carbón fino tiene la misma composición química del producto de 

carbón minado de tamaño más grande, este se considera desperdicio debido a que 

el proceso de recuperación de carbón convencional no está diseñado para manejar 

partículas pequeñas. El carbón fino de desperdicio se deja sin utilizar debido a que 10 

es típicamente muy húmedo para quemar, muy sucio para que valga la pena secar, 

y muy fino para transportar. Hay billones de toneladas de carbón fino de desperdicio 

incautado en miles de minas a lo largo del mundo. Se estima que hay más de 10 

billones de toneladas en los Estados Unidos y China, y billones de toneladas 

adicionales en Australia, India, Indonesia, Rusia, Colombia y otros países. 15 

[0011] El carbón fino generalmente contiene tres componentes: (1) partículas de 

carbón (carbono); (2) partículas componente formador de ceniza, tal como arcilla, 

caliza, y arna; y (3) agua. Este carbón fino típicamente tiene un contenido de 

componente formador de ceniza mayor a 30%, en peso (alrededor de 15% en 

volumen), y un contenido de humedad mayor a 30% en peso. A menudo se incauta 20 

como ambientalmente peligroso. 

[0012] Un reto particular en la industria del carbón es la quema del carbón con 

componentes formadores de ceniza típicos. Los componentes son la principal fuente 

de emisiones más dañinas, tales como SOx, y reducen el valor de la energía y la 

eficiencia de transferencia de calor. Reducir los componentes formadores de ceniza 25 

a menos de aproximadamente 5% en peso en el carbón eliminaría 

aproximadamente 2/3 de las emisiones dañinas. Esta quema de carbón más limpia 

sería un avance significativo en el sector de la energía. 
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[0013] Aunque las tecnologías de separación, clasificación y secado de carbón fino 

son conocidas, mestas son muy ineficientes y costosas con partículas de menos de 

150 micrómetros para ser factibles comercialmente. No se ha desarrollado un 

proceso eficiente para convertir carbón fino en un producto comercial económico. 

Dinero significante adicional se está gastando en el transporte y manejo de la 5 

fracción de humedad y la fracción de mineral formador de ceniza del carbón. 

[0014] La separación por flotación comercial como un medio para separar las 

partículas de carbón de las partículas de componente formador de ceniza se ha 

practicado por décadas. Las partículas de carbón libres de partículas de 

componente formador de ceniza es esencialmente carbón. En general, una celda 10 

de flotación tiene unidades que hacen burbujas en el fondo de la celda. El agua llena 

tanto como el 90% o más del volumen de la celda de flotación. El agua es aireada 

con las burbujas formando una región de burbuja de agua. Toda la región de burbuja 

de agua a menudo se denomina la pulpa de la celda de flotación. Una pequeña 

cantidad de espumador para ayudar en la formación de burbujas de aire fino se 15 

mezcla en el agua para estabilizar el tamaño de la burbuja en la pulpa. Después 

que se adiciona el espumador, el tamaño y la cantidad de burbujas se determina 

mediante el método por el cual se hacen las burbujas. Una suspensión del carbón 

fino se bombea en la región de pulpa de la celda de flotación en algún punto encima 

de los generadores de burbuja. La separación de las partículas de carbón de las 20 

partículas de componente formador de ceniza toma lugar en la pulpa. La región 

encima de la pulpa donde las burbujas llevan las partículas de carbón se denomina 

la región de espuma. En el límite entre las regiones de pulpa y espuma, pequeñas 

burbujas en la superficie del agua se incorporan en burbujas más grandes que 

forman una espuma de carbón. La espuma se riega sobre un sistema de recolección 25 

que se alimenta por gravedad en una tolva de recolección [Flint 2000]. 

[0015] El proceso de separación para las partículas de carbón de las partículas de 

componente formador de ceniza en la separación por flotación se puede describir a 
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continuación. Las partículas de carbón que son predominantemente carbono no 

oxidado son hidrófobas por naturaleza. Un recolector se puede adicionar a la 

suspensión para recubrir las partículas de carbón y aumentar la hidrofobia de la 

superficie de las partículas de carbón. La piel de las burbujas es hidrófoba. Las 

partículas de carbón se unen a las partículas en crecimiento por medio de atracción 5 

hidrófoba. Las burbujas con suficiente flotabilidad elevan las partículas de carbón 

unidas hacia arriba a través de la pulpa en la celda de flotación al límite entre la 

pulpa y la región de espuma, después de lo cual las burbujas se integran en burbujas 

más grandes llamadas espuma de carbón. Las partículas predominantemente de 

componente formador de ceniza as hidrófilas en naturaleza y no flotan con las 10 

burbujas. Por lo tanto, la mayoría de las partículas de componente formador de 

ceniza permanecen suspendidas en el agua de la pulpa. Las partículas más grandes 

de componente formador de ceniza y las partículas de carbón que son muy grandes 

para flotar caen al fondo de la celda de flotación contra la corriente hacia arriba de 

las burbujas como sedimento. Así, es útil moler o triturar las partículas al tamaño 15 

correcto. En la espuma, las partículas de carbón permanecen unidas a las burbujas 

de espuma más grandes. A medida que más burbujas de carbón unido llegan al 

límite entre la pulpa y la espuma de carbón, la formación de más espuma produce 

una fuerza neta hacia arriba que empuja la masa de espuma de carbón hacia arriba 

y afuera de la columna de flotación. Tres medidas para caracterizar la separación 20 

por flotación del carbón fino son eficiencia de flotación, recuperación de 

combustible, y tasa de flotación. 

[0016] La eficiencia de flotación es el porcentaje de peso de las partículas de carbón 

en la espuma de carbón en una base seca. La espuma de carbón consiste de 

burbujas, partículas de carbón sobre las burbujas, y agua de la pulpa que se atrapa 25 

con la espuma. La porción de agua de la pulpa contiene partículas de componente 

formador de ceniza suspendidas y algunas partículas de carbón que están en 

suspensión. Entre más agua de la pulpa haya incluida en la espuma de carbón, más 



6 

 

partículas de componente formador de ceniza se incluirán en el producto de espuma 

de carbón. En consecuencia, una espuma de carbón más seca tiene una mayor 

eficiencia de flotación porque tiene menos agua de la pulpa y las partículas de 

componente formador de ceniza suspendidas en el agua. 

[0017] La recuperación de combustible reporta que el carbón flota en la espuma de 5 

carbón dividido por la entrada de carbón en la suspensión. Por ejemplo, una 

recuperación de combustible de 90% indica que 90% de la masa de las partículas 

de carbón en la suspensión se desborda de la columna de flotación en la espuma 

de carbón y se recolecta. 

[0018] La tasa a la cual el producto de espuma de carbón sale de la celda de 10 

flotación se denomina la tasa de flotación y se expresa en términos de toneladas 

métricas de espuma seca por hora (MTPH) dividido por el área de sección 

transversal de la columna de flotación (MTPH/m2). La tasa de flotación máxima que 

puede salir es la capacidad de carga de la celda de flotación. 

[0019] La separación por flotación es un producto de al menos cuatro 15 

probabilidades: la probabilidad que una partícula de carbón colisione con una 

burbuja, la probabilidad que una partícula de carbón se una a una burbuja con la 

colisión, la probabilidad de desunión de una burbuja debido a turbulencia, y la 

probabilidad de levitación de partícula a través la espuma a la zona de recolección 

[Klima 2012]. A medida que el tamaño de la partícula aumenta, las probabilidades 20 

de unión, desunión, y levitación disminuyen mientras la probabilidad de colisión 

aumenta. El resultado neto es que la recuperación de combustible y la tasa de 

flotación aumentan con la disminución del tamaño de partícula [Tao 2004]. Un 

beneficio agregado de reducir el tamaño de la partícula de carbón es que entre 

menor sea la partícula de carbón, menor componente formador de ceniza arrastrado 25 

en la partícula de carbón, aumentando así la eficiencia de flotación. 

[0020] La vista general es que la recuperación de combustible disminuye 

significativamente para los tamaños de partícula menores a 0.05 mm y mayores a 
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0.5 mm [Yoon 1995 y Jameson 2007]. Se ha demostrado que a medida que los 

tamaños de burbuja disminuyen, la tasa de flotación aumenta a una tasa rápida 

[Ahmed 1985, Yoon 1986]. Así, un sistema de flotación ideal tendría tanto tamaños 

de partículas pequeños (por ejemplo, carbón ultrafino menor a 0.05 mm en 

diámetro) como tamaños de burbuja pequeños, por ejemplo burbujas lo suficiente 5 

flotantes para levantas las partículas de carbón a través de la celda de flotación. 

[0021] Como se indicó anteriormente, la teoría sugiere que la recuperación de 

combustible y la tasa de flotación deben aumentar con partículas más pequeñas y 

burbujas más pequeñas. Sin embargo, los reportes en literatura y patentes no han 

demostrado la teoría, por el contrario muestran que la recuperación de combustible 10 

aumenta con aumento en el tamaño de partícula [Yoon 1995, Vapur 2010, Peng 

2013]. Se han demostrado recuperaciones de combustible hasta 90%, pero con 

contenidos de ceniza mayores a 10% en peso [Yoon 1995, Vapur 2010, Peng 2013]. 

En general, la tasa de flotación (y en forma similar la capacidad de carga) se reporta 

que disminuye con la disminución del tamaño de partícula [Patwardhan 2000]. 15 

[0022] En resumen, la industria del carbón ha diseñado su procesos con partículas 

menores a 1 mm descartadas como desperdicio. Este desperdicio suma de 20% a 

30% de toda la producción de carbón. Incluso con avances recientes en algunos 

procesos de carbón, incluyendo intentos por recuperar carbón fino por medio de 

procesos de flotación de carbón, la industria del carbón no tiene un proceso efectivo 20 

para mejorar y manejar el carbón fino menor a 500 micras (0.5 mm), más 

específicamente menor a 300 micras (0.3 mm), menor a 150 micras (0.15 mm), 

menor a 100 micras (0.1 mm), y ciertamente menor a 50 micras (0.05 mm). Estas 

cantidades masivas de desperdicio fino son ineficientes y son un problema 

ambiental y de disposición. 25 

[0023] Sería un avance significativo en el estado del arte suministrar un proceso 

eficiente para separar partículas finas de carbón de partículas de componente 

formador de ceniza, eliminando de esta forma un peligro ambiental y creando un 
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producto de carbón comercialmente valioso. Sería un avance adicional suministrar 

un proceso para separar partículas finas de carbón separadas de partículas de 

componente formador de ceniza que tienen eficiencia de flotación mejorada y 

recuperación de combustible mejorada. Sería otro avance suministrar un proceso 

para separar partículas finas de carbón de partículas de componente formador de 5 

ceniza que suministra una tasa de captura mejorada de partículas finas con tamaño 

promedio menor a 300 micrómetros. 
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BREVE RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

[0034] Esta divulgación se relaciona con sistemas y métodos para la separación por 15 

flotación de partículas finas de carbón de partículas de componente formador de 

ceniza. Como se usa acá, el carbón fino incluye carbón que tiene un tamaño de 

partícula menor a aproximadamente 750 micrómetros (µm) o un tamaño de partícula 

promedio menor a 500 µm en diámetro. El carbón fino puede comprender partículas 

aglomeradas de carbón y partículas de componentes formadores de ceniza. Así, el 20 

carbón fino incluye partículas de carbón y partículas de componentes formadores 

de ceniza. Las partículas de carbón comprenden carbono (incluyendo el contenido 

maceral orgánico del carbón). Las partículas de los componentes formadores de 

ceniza contribuyen al contenido mineral o inorgánico del carbón. 

[0035] Se divulga un proceso para separar las partículas de componente formador 25 

de ceniza de las partículas de carbón. En una modalidad no limitante, el proceso 

incluye el paso de obtener una cantidad de finos de carbón. La cantidad de finos de 

carbón puede ser seco o húmedo. La cantidad de finos de carbón se mezcla con 
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agua bajo altas condiciones de mezclado de cizallamiento o alta energía para formar 

una suspensión acuosa de finos de carbón. Las condiciones de mezclado de alto 

cizallamiento y alta energía sirven para quebrar los aglomerados de partículas 

pequeñas de fino de carbón en partículas individuales de carbón y componentes 

formadores de ceniza para aumentar el área superficial total de la partícula sólida y 5 

para suspender y dispersar las partículas a lo largo de la suspensión. Así, la 

suspensión acuosa de finos de carbón es una mezcla de agua, partículas discretas 

de carbón, y partículas discretas de componente formador de ceniza. 

[0036] Ejemplos no limitantes de mezclado de alto cizallamiento incluyen una 

combinación de un mezclador de pala y un mezclador cortador. El mezclador de 10 

pala puede tener una velocidad mayor a 0.5 m/s. El mezclador cortador puede tener 

una velocidad mayor a 11.5 m/s. Ejemplos no limitantes de mezclado de alta energía 

incluyen ultra-sonicación. La ultra-sonicación puede operar a una frecuencia entre 

10 y 50 Hz. La ultra-sonicación puede también operar en combinación con un 

mezclador de pala para suministrar dispersión adecuada de los finos de carbón en 15 

agua. El mezclador de pala puede tener una velocidad mayor a 0.5 m/s. 

[0037] Debido a las condiciones de mezclado de alto cizallamiento o alta energía, el 

tamaño actual o aparente de los finos de carbón se puede reducir. Aunque los finos 

de carbón en bruto o sin procesar pueden tener un tamaño de partícula menor a 

750 micras (µm) en diámetro, en algunas modalidades, los finos de carbón, 20 

incluyendo partículas discretas de carbón y partículas de componente formador de 

ceniza, en la suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a 

aproximadamente 500 µm. En algunas modalidades, los finos de carbón, incluyendo 

partículas discretas de carbón y partículas de componente formador de ceniza, en 

la suspensión acuosa tiene un tamaño de partícula menor a aproximadamente 300 25 

µm. En otras modalidades, los finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un 

tamaño de partícula menor a aproximadamente 150 µm. En aún otras modalidades, 

los finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor 



11 

 

a aproximadamente 100 µm. En aún otras modalidades, los finos de carbón en la 

suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a aproximadamente 50 

µm. 

[0038] En una modalidad, la suspensión acuosa de finos de carbón contiene más 

de 15% en peso de finos de carbón. En otra modalidad, la suspensión acuosa de 5 

finos de carbón contiene más de 20% en peso de finos de carbón. En aún otra 

modalidad, la suspensión acuosa de finos de carbón contiene más de 35% en peso 

de finos de carbón. En aún otra modalidad, la suspensión acuosa de finos de carbón 

contiene más de 45% en peso de finos de carbón. En aún otra modalidad, la 

suspensión acuosa de finos de carbón contiene aproximadamente 40 ± 15% en 10 

peso de finos de carbón. 

[0039] Una suspensión acuosa de finos de carbón que tiene contenido de sólidos 

mayor a 15% en peso es una mejora significativa en comparación con las 

suspensiones convencionales. Kilma divulga un contenido de sólidos de suspensión 

típica entre 2.5 y 6.0% en peso, pero menciona algunas celdas con cuotas entre 10 15 

y 15% en peso [Kilma 2012. Peng divulga suspensiones entre 2 y 10% en peso con 

3.5% en peso siendo el óptimo [Peng 2013]. Estas suspensiones se preparar al lavar 

los finos de carbón a través de una o más pantallas o filtros. La razón por la que las 

suspensiones del arte previo son tan bajas en contenido de sólido es porque están 

hechas al lavar los finos a través de filtros con mucha agua de lavado [Kilma 2012]. 20 

La suspensión con alto contenido de sólidos de partículas discretas divulgada acá 

es hecha posible debido al paso de mezclado de alto cizallamiento y alta energía el 

cual permite que las partículas discretas fluyan a través del filtro o pantalla vibratoria 

con el agua existente en la suspensión, eliminando de esta forma la necesidad de 

dilución significativa causada por el agua de lavado. 25 

[0040] La suspensión acuosa de finos de carbón se introduce en una celda de 

flotación de carbón. Las burbujas se generan en una cantidad de agua dispuesta en 

la celda de flotación de carbón. Las burbujas tienen un tamaño de burbuja y cantidad 
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de burbuja seleccionado para capturar y flotar las partículas de carbón de un tamaño 

particular en la suspensión acuosa separando de esta forma las partículas de 

carbón de las partículas de componente formador de ceniza mediante separación 

por flotación. 

[0041] Una espuma de carbón se forma en la región superior de la celda de flotación 5 

de carbón. En una modalidad, la espuma de carbón comprende por lo menos 15% 

en peso de partículas sólidas, en donde las partículas sólidas comprenden 

partículas de carbón y partículas de componente formador de ceniza. En otra 

modalidad, la espuma de carbón comprende por lo menos 20% en peso de 

partículas sólidas. En aún otra modalidad, la espuma de carbón comprende por lo 10 

menos 25% en peso de partículas sólidas. En aún modalidad, la espuma de carbón 

comprende por lo menos 30% en peso de partículas sólidas. En una modalidad 

adicional, la espuma de carbón comprende por lo menos 35% en peso de partículas 

sólidas. En aún otra modalidad adicional, la espuma de carbón comprende por lo 

menos 40% en peso de partículas sólidas. En otra modalidad, la espuma de carbón 15 

comprende por lo menos 45% en peso de partículas sólidas. En aún otra modalidad, 

la espuma de carbón comprende por lo menos 50% en peso de partículas sólidas. 

En contraste con el proceso de separación por flotación divulgado acá, la espuma 

de carbón típica en los sistemas de flotación de carbón disponibles comercialmente 

comprende de 10 a 12% en peso de partículas sólidas. 20 

[0042] En una modalidad no limitante, las partículas sólidas recolectadas en la 

espuma de carbón contienen menos de 8% en peso de partículas de componente 

formador de espuma y una correspondiente eficiencia de flotación mayor a 92%. En 

otra modalidad, las partículas sólidas recolectadas en la espuma de carbón 

contienen menos de 5% en peso de partículas de componente formador de ceniza 25 

y una correspondiente eficiencia de flotación mayor a 95%. En aún otra modalidad, 

las partículas sólidas recolectadas en la espuma de carbón contienen menos de 3% 
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en peso de partículas de componente formador de ceniza y una correspondiente 

eficiencia de flotación mayor a 97%. 

[0043] Como se usa acá, la espuma de carbón incluye la combinación enriquecida 

de carbón de partículas finas que se rebosa en la parte superior de la celda de 

flotación. Típicamente, la espuma de carbón incluye entre 25 y 50% en peso de 5 

sólidos, con base en el diámetro de la celda de flotación y la tasa de alimentación 

de aire. La espuma de carbón comúnmente contiene más de 92% en peso de carbón 

o contenido de carbono en una base seca. La espuma de carbón a menudo contiene 

95% en peso o más de carbón o contenido de carbono en una base seca, es decir, 

una eficiencia de flotación de 95% o más. 10 

[0044] Un proceso no limitante divulgado para separar partículas de componente 

formador de ceniza de las partículas de carbón es preferiblemente operado en una 

forma que mantienen una altura relativamente baja de la espuma de carbón, menos 

de aproximadamente 18 pulgadas (0.45 m), en contraste a las celdas de flotación 

de carbón estándar en la industria que operan con una altura de espuma de carbón 15 

de 1 a 2 m. En el proceso divulgado, las burbujas se generan dentro de una cantidad 

de agua en una celda de flotación de carbón. Una suspensión acuosa de finos de 

carbón que comprende partículas de carbón y partículas de componentes 

formadores de ceniza se introduce en las burbujas dentro de la celda de flotación 

de carbón en una forma que permite que las burbujas capturen y floten las partículas 20 

de carbón y formen una espuma de carbón. La altura de la espuma de carbón se 

mantiene a menos de aproximadamente 18 pulgadas (0.45 m). 

[0045] La espuma de carbón es recolectada para procesamiento adicional. Dicho 

procesamiento adicional incluye, sin limitación, deshidratación para formar un coque 

de filtro, peletización del coque de filtro para formar bolas de carbón, y 25 

procesamiento adicional de los bolas de carbón para hacerlos resistentes a la 

humedad, resistentes al polvo, resistentes a aplastamiento, etc. 
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[0046] El proceso de separación por flotación divulgado es preferiblemente operado 

de modo que el volumen de entrada de suspensión acuosa a la celda de flotación 

balancea el volumen de salida de espuma de carbón de la celda de flotación. De 

esta forma, la celda de flotación se puede operar bajo condiciones aproximadas a 

estado estable. Como consecuencia, el contenido de sólidos de la entrada de 5 

suspensión acuosa a la celda de flotación aproximadamente balancea el contenido 

de sólidos de la salida de espuma de carbón. En contraste, los sistemas de flotación 

de carbón típicos disponibles comercialmente requieren un drenaje de líquido 

continuo de la celda de flotación debido a que la cantidad de líquido adicionado a la 

celda supera su capacidad y de esta forma crea la necesidad de drenar alguna de 10 

la pulpa con el fin de mantener el balance de volumen en la celda de flotación. 

[0047] En una modalidad divulgada, el proceso de separación por flotación incluye 

el paso de detener la introducción de la suspensión acuosa de finos de carbón en 

la celda de flotación de carbón pero continuando la generación de burbujas y 

espuma de carbón por un periodo de tiempo. Este paso de continuar generando 15 

burbujas y espuma de carbón a veces se relaciona como periodo de “limpieza”. La 

longitud del periodo de limpieza puede variar dependiendo de la cantidad de 

partículas de carbón que permanecen en la celda de flotación que necesitan flotarse 

después que la introducción de la suspensión acuosa de finos de carbón en la celda 

de flotación se ha detenido. En una modalidad no limitante, el periodo de limpieza 20 

varía entre 15 segundos y 10 minutos. Después del periodo de limpieza, la cantidad 

de agua en la celda de flotación de carbón es drenada. Esta agua drenada o 

restantes se pueden procesar adicionalmente para separar y recuperar las 

partículas sólidas del agua drenada. Las partículas sólidas recuperadas del agua 

drenada son predominantemente partículas de componente formador de ceniza y 25 

una pequeña fracción de partículas de carbón oxidadas. 

[0048] En una modalidad divulgada, el proceso de separación por flotación incluye 

el paso de monitorear el contenido de partículas sólidas en la cantidad de agua 
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dentro de la celda de flotación de carbón. Las partículas sólidas incluyen partículas 

de componente formador de ceniza y partículas de carbón. Cuando el contenido de 

partículas sólidas en la cantidad de agua en la celda de flotación de carbón supera 

un porcentaje de peso predeterminado, entonces la introducción de la suspensión 

acuosa de finos de carbón en la celda de flotación de carbón se detiene. 5 

[0049] En una modalidad divulgada, la introducción de la suspensión acuosa de 

finos de carbón en la celda de flotación de carbón se detiene después de un periodo 

de tiempo predeterminado o después que una cantidad predeterminada de 

suspensión acuosa de finos de carbón se introduce en la celda de flotación de 

carbón. 10 

[0050] Como se usa acá, los relaves incluyen una combinación de agua, partículas 

de componente formador de ceniza, y cualquier partícula de carbón sin flotar 

drenada de una celda de flotación en la conclusión de un ciclo de operación de celda 

de flotación de carbón. Típicamente, los relaves incluyen entre 2 y 6% en peso de 

sólidos. El componente formador de ceniza de los relaves puede alcanzar 90% en 15 

peso o más partículas de componente formador de ceniza en una base seca. El 

restante 10% en peso de sólidos es carbón o residuos de carbón dejados del 

proceso de flotación. 

[0051] El proceso divulgado puede también incluir el paso de reciclar el agua 

clarificada a partir del cual las partículas sólidas se recuperar para uso de nuevo en 20 

la celda de flotación de carbón. 

[0052] En una modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de 

partículas sólidas en la cantidad de agua es 7% en peso. En otra modalidad 

divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de partículas sólidas en la cantidad 

de agua es 5% en peso. En aún otra modalidad divulgada, el porcentaje de peso 25 

predeterminado de partículas sólidas en la cantidad de agua es 3% en peso. En una 

modalidad divulgada adicional, el porcentaje de peso predeterminado de partículas 

sólidas en la cantidad de agua está entre 3% en peso y 6% en peso. 
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[0053] En un aspecto del proceso divulgado, una ayuda de flotación se adiciona a 

la suspensión acuosa de finos de carbón. Las ayudas de flotación son conocidas en 

la técnica de flotación mineral. Algunas ayudas de flotación incluyen espumadores 

y recolectores. Los espumadores ayudan en la formación de burbujas de aire finas. 

Los espumadores son típicamente surfactantes que controlar y reducen el tamaño 5 

de la burbuja y suministran capacidad de creación de espuma. Los recolectores 

aumentan la hidrofobia natural de la superficie de partícula de carbón, aumentando 

la separabilidad de partículas de carbón hidrófobas y las partículas de componente 

formador de ceniza hidrófilas. Los recolectores son especialmente utilizados donde 

la superficie de las partículas de carbón puede estar parcialmente oxidada y tienen 10 

“grupos” hidrófilos que contienen oxígeno. Ejemplos no limitantes de dichos grupos 

que contienen oxígeno incluyen grupos hidroxilo, cetona, ácido carboxílico, y éter. 

La ayuda de flotación se puede mezclar con la suspensión acuosa de finos de 

carbón. Se puede utilizar cualquier proceso de mezclado que disperse 

adecuadamente la ayuda de flotación con el agua y los finos de carbón. El proceso 15 

de mezclado debe permitir que los recolectores adecuadamente recubran los finos 

de carbón. 

[0054] En una modalidad no limitante, la ayuda de flotación se mezcla con los finos 

de carbón bajo condiciones de mezclado de alta energía. Esto es especialmente 

benéfico para las ayudas de flotación recolectoras debido a que el mezclado de alta 20 

energía ayuda a asegurar un recubrimiento uniforme y completo de las partículas 

de carbón con el recolector para mejorar la hidrobia de las partículas de carbón y 

mejorar de esta forma la flotación de las partículas de carbón. 

[0055] La ayuda de flotación está típicamente presente en una cantidad menor a 

aproximadamente 0.03% en peso de la cantidad inicial de finos de carbón. Las 25 

partículas de carbón difíciles de flotar, las cuales pueden incluir partículas de carbón 

oxidadas o partículas de carbón que son muy grandes o muy pequeñas para una 

condición de operación dada, pueden requerir más de 0.03% en peso de ayuda de 
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flotación. En una modalidad no limitante, la ayuda de flotación comprende un 

recolector. En otra modalidad, la ayuda de flotación comprende un espumador. En 

aún otra modalidad, la ayuda de flotación comprende una combinación de recolector 

y espumador. En aún otra modalidad no limitante, la ayuda de flotación es una nano-

partícula que selectivamente se fija al carbono. 5 

[0056] El proceso de separación por flotación divulgado está diseñado para 

funcionar eficientemente con una cantidad mínima de agua. El reciclaje del agua de 

la cual se recuperar las partículas sólidas para uso de nuevo en la celda de flotación 

de carbón no sólo reduce el requerimiento de agua, sino que debido a que el agua 

reciclada ya contiene una ayuda de flotación, reduce la cantidad de ayuda de 10 

flotación, tal como un espumador, a adicionarse a la suspensión acuosa de finos de 

carbón. En una modalidad no limitante, la invención incluye el paso de monitorear y 

mantener la cantidad de espumador en el agua a una cantidad suficiente para 

promover la formación deseada de burbujas. 

[0057] La celda de flotación de carbón incluye uno o más generadores que generan 15 

burbujas dentro de la celda de flotación de carbón. Un inyector de suspensión de 

carbón se dispone por encima del uno o más generadores de burbujas para 

introducir la suspensión acuosa de finos de carbón en las burbujas. El inyector de 

suspensión de carbón preferiblemente comprende una pluralidad de aberturas para 

permitir que la suspensión acuosa de finos de carbón se introduzca gradualmente y 20 

continuamente en las burbujas a una tasa tal que las partículas de carbón se llevan 

hacia arriba por las burbujas para formar la espuma de carbón. 

[0058] En una modalidad no limitante, el generador de burbujas comprende un 

material poroso. El material poroso típicamente tendrá un tamaño de poro promedio. 

En una modalidad no limitante, el tamaño de poro promedio puede estar en el rango 25 

de 3 µm a 30 µm. En modalidades más específicas, el tamaño de poro promedio 

puede ser aproximadamente 3 µm. En otra modalidad, el tamaño de poro promedio 

puede ser aproximadamente 6 µm. En algunas modalidades, el tamaño de poro 
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promedio está entre 5 y 7 µm. En otra modalidad, el tamaño de poro promedio es 

menor a 10 µm. En aún otra modalidad, el tamaño de poro promedio puede ser 

aproximadamente 15 µm. En otra modalidad, el tamaño de poro promedio es menor 

a 15 µm. En aún otras modalidades, el tamaño de poro promedio puede ser 30 µm. 

En algunas modalidades, el tamaño de poro promedio es menor a 30 µm. Los 5 

tamaños de poro mayores tienden a crear burbujas más grandes. Las burbujas más 

grandes son capaces de capturar y flotar partículas más grandes. Los tamaños de 

poro menores tienen a generar más burbujas. El generador de burbuja se activa por 

una fuente de aire. En una modalidad no limitante, el aire puede tener una tasa de 

flujo alta (pies cúbicos por minuto o CFM) a presión relativamente baja. En 10 

operación, es típicamente deseable maximizar el flujo de aire o la formación de 

burbujas mientras que se minimiza la turbulencia generada por las burbujas lo que 

puede causar que las burbujas se incorporen. Ejemplos no limitantes de material 

poroso que se puede usar en los generadores de burbujas incluyen materiales 

cerámicos porosos y plásticos hidrófobos. 15 

[0059] En una modalidad no limitante, el proceso de separación por flotación es 

operado en una forma para suministrar una tasa de flotación de finos de carbón 

mayor a 1.5 MTPH/m3. En el proceso divulgado para separar partículas de carbón 

de partículas de componente formador de ceniza, uno o más generadores de 

burbuja generan las burbujas dentro de una cantidad de agua en la celda de 20 

flotación de carbón. Los generadores de burbuja pueden comprender un material 

poroso que tiene un tamaño de poro promedio menor a 30 µm. Una suspensión 

acuosa de finos de carbón que comprende partículas de carbón y partículas de 

componentes formadores de ceniza se introduce en las burbujas dentro de la celda 

de flotación de carbón en una forma que hace que las burbujas capturen y floten las 25 

partículas de carbón y formen una espuma de carbón. Los finos de carbón en la 

suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a aproximadamente 500 
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µm. Las burbujas se generan y la suspensión acuosa se introduce en las burbujas 

de modo que la tasa de flotación de los finos de carbón es mayor a 1.5 MTPH/m3. 

[0060] En otra modalidad no limitante, los finos de carbón en la suspensión acuosa 

tienen un tamaño de partícula menor a aproximadamente 300 µm. En aún otra 

modalidad no limitante, los finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un 5 

tamaño de partícula menor a aproximadamente 150 µm. En aún otra modalidad no 

limitante, los finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula 

menor a aproximadamente 100 µm. En una modalidad no limitante adicional, los 

finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a 

aproximadamente 75 µm. 10 

[0061] En otra modalidad no limitante, la suspensión acuosa de finos de carbón 

contiene más de 25% en peso de finos de carbón. En aún otra modalidad no 

limitante, la suspensión acuosa de finos de carbón contiene más de 35% en peso 

de finos de carbón. En aún otra modalidad no limitante, la suspensión acuosa de 

finos de carbón contiene más de 45% en peso de finos de carbón. 15 

[0062] En otra modalidad no limitante, los generadores de burbuja comprenden un 

material poroso que tiene un tamaño de poro promedio menor a 15 µm. En aún otra 

modalidad no limitante, los generadores de burbuja comprenden un material poroso 

que tiene un tamaño de poro promedio menor a 10 µm. El material poroso 

comprende un material seleccionado de materiales cerámicos y plásticos 20 

hidrófobos. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS VARIAS VISTAS DE LAS FIGURAS 

[0063] Con el fin de entender fácilmente la forma en la que las características 

anteriormente descritas y otras características y ventajas de la invención se 25 

obtengan, una descripción más particular de la invención brevemente descrita 

anteriormente se definirá por referencia a modalidades específicas de la misma que 

se ilustran en las figuras adjuntas. Entendiendo que estas figuras ilustran 
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únicamente modalidades típicas de la invención no por lo tanto, no se deben 

considerar como limitantes de su alcance, la invención se describirá y explicará con 

especificidad adicional y detalles a través del uso de las figuras adjuntas, en las 

cuales: 

[0064] La figura 1 muestra una representación esquemática de una celda de 5 

flotación de carbón. 

[0065] La figura 2 es un gráfico de porcentaje de recuperación de combustible como 

función de contenido de ceniza de la espuma de carbón (%) que muestra la alta 

recuperación de combustible en combinación con el bajo contenido de ceniza de la 

espuma de carbón. 10 

[0066] La figura 3 es un gráfico de porcentaje de recuperación de combustible como 

función del volumen de burbujas en la celda de flotación. 

[0067] La figura 4 es un gráfico de porcentaje de sedimentación 

(sedimentos/desbordamiento total) en una base seca como función del volumen de 

burbujas en la celda de flotación. 15 

[0068] La figura 5 es un gráfico del tamaño de partícula de sedimento promedio 

como función del diámetro de poro promedio de los generadores de burbuja. 

[0069] La figura 6 es un gráfico de la recuperación de combustible como función del 

contenido de ceniza de los relaves que muestra que el contenido de ceniza de los 

relaves se puede usar para predecir la recuperación de combustible. 20 

[0070] La figura 7 es un gráfico del tamaño de partícula de espuma de carbón 

promedio que es flotado como función del diámetro de poro promedio del generador 

de burbuja que muestra que las burbujas más grandes pueden flotar partículas más 

grandes. 

[0071] La figura 8 es un gráfico de la capacidad de carga como función del diámetro 25 

de partícula de espuma promedio. 
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[0072] La figura 9 es un gráfico de la distribución de tamaño de partícula para la 

suspensión, espuma de carbón, relaves, y sedimento para flotaciones usando una 

suspensión sin molido. 

[0073] La figura 10 es un gráfico de la distribución de tamaño de partícula para la 

suspensión, espuma de carbón, y relaves para flotaciones usando una suspensión 5 

molida. 

[0074] La figura 11 es un gráfico del % en peso del contenido de ceniza de la 

espuma de carbón y el contenido de sólido de la pulpa como una función del tiempo 

de adición de la suspensión. 

[0075] La figura 12 es un gráfico de contenido de ceniza de la espuma instantánea 10 

como función del contenido de sólidos de la pulpa. 

[0076] La figura 13 es un gráfico del contenido de sólidos de la espuma de carbón 

como función del volumen de burbuja en la celda de flotación. 

[0077] La figura 14 es un gráfico de contenido de sólidos de la espuma de carbón 

como función del agua de lavado en contracorriente. 15 

[0078] La figura 15 es un gráfico del contenido de sólidos de la espuma de carbón 

como función del diámetro de celda de flotación. 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

[0079] Las presentes modalidades de la presente invención serán mejor entendidas 20 

por referencia a las figuras, en donde las partes similares se designan por 

numerales similares completamente. Se entenderá fácilmente que los componentes 

de la presente invención, como se describen y se ilustran generalmente en las 

figuras acá, se pueden disponer y diseñar en una amplia variedad de diferentes 

configuraciones. Así, la siguiente descripción más detallada de las modalidades de 25 

la invención no pretende limitar el alcance de la invención, como se reivindica, sino 

que es simplemente representativa de las presentes modalidades de la invención. 
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[0080] Un aspecto de la invención divulgada se relaciona con la separación y la 

recuperación de partículas de carbón de partículas de componente formador de 

ceniza presente en los finos de carbón. En el proceso divulgado, una cantidad de 

finos de carbón se obtiene que comprende partículas de carbón, partículas de 

componentes formadores de ceniza, y agua. En una modalidad no limitante, los 5 

finos de carbón tienen un tamaño de partícula menor a aproximadamente 750 µm. 

En otra modalidad, los finos de carbón tienen un tamaño de partícula menor a 

aproximadamente 500 µm. En otras modalidad, los finos de carbón tienen un 

tamaño de partícula menor a aproximadamente 300 µm. En otra modalidad, los finos 

de carbón tienen un tamaño de partícula menor a aproximadamente 150 µm. En 10 

otra modalidad, los finos de carbón tienen un tamaño de partícula menor a 

aproximadamente 100 µm. En otra modalidad, los finos de carbón tienen un tamaño 

de partícula menor a aproximadamente 50 µm. 

[0081] En el proceso divulgado, los finos de carbón se preparan para separación de 

las partículas de carbón de las partículas de componentes formadores de ceniza al 15 

mezclar la cantidad de finos de carbón con una cantidad de agua bajo condiciones 

de mezclado de alto cizallamiento o alta energía para formar una suspensión acuosa 

de finos de carbón. Las condiciones de mezclado de alto cizallamiento o alta energía 

sirven para quebrar aglomerados de partícula grandes de finos de carbón en 

partículas individuales de carbón y componentes formadores de ceniza y para 20 

suspender y dispersar las partículas a lo largo de la suspensión. Después de las 

condiciones de mezclado de alto cizallamiento o alta energía, el tamaño de los finos 

de carbón se puede reducir. Sin atarse a la teoría, este proceso de mezclado de alto 

cizallamiento o alta energía puede servir para quebrar aglomerados de partículas 

grandes de partículas de carbón y partículas de componente formador de ceniza en 25 

partículas discretas e individuales y suspenderlas de forma uniforme a lo largo de la 

suspensión. 
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[0082] Una suspensión acuosa de partículas de carbón discretas e individuales y 

partículas de componente formador de ceniza sirve para maximizar la recuperación 

de combustible y la eficiencia de flotación. Si una suspensión está hecha sin 

suficiente energía, los aglomerados de partículas de carbón y partículas de 

componente formador de ceniza permanecen en los finos de carbón. Aunque 5 

algunas de estas partículas aglomeradas de carbón y componente formador de 

ceniza se pueden dispersar en partículas discretas e individuales dentro de la celda 

de flotación, aglomerados grandes se hunden al fondo de la celda debido a que son 

muy grandes para flotar y otros aglomerados permanecen en suspensión o se flotan 

fuera y se recolectan como parte de la espuma de carbón. Las partículas de carbón 10 

en los aglomerados que se hunden o permanecen en la suspensión no se recolectan 

en la espuma de carbón, y así, reducen la recuperación de combustible. Las 

partículas de componente formador de ceniza en los aglomerados que flotan se 

incluyen en la espuma y reducen la eficiencia de flotación. 

[0083] La suspensión acuosa opcionalmente se puede pasar a través de un 15 

triturador, micro-molino o molino, y luego una tolva para asegurar que cualquier 

partícula grande se remueva de la suspensión acuosa que podría potencialmente 

taponar los tubos hacia abajo y los puertos de inyección de suspensión de carbón. 

[0084] Hay distintos beneficios para realizar el proceso de separación por flotación 

divulgado con finos de carbón de tamaño más pequeño. Por ejemplo, quebrar los 20 

aglomerados de partículas grandes en partículas de carbón más pequeñas y 

partículas de componente formador de ceniza permite que más partículas de 

componente formador de ceniza atrapadas sean removidas. Adicionalmente, las 

partículas de carbón más pequeñas tienen más área superficial para una masa 

dada. Más área superficial aumenta la probabilidad que las partículas de carbón se 25 

capturen y se floten por las burbujas. Adicionalmente, más área superficial aumenta 

la cantidad de carbón que se puede procesar efectivamente para remover los 

componentes de azufre del carbón. 
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[0085] Una ventaja importante del proceso de flotación divulgado es la capacidad 

de usar una suspensión acuosa de sólidos altos de finos de carbón. Esto suministra 

por lo menos dos ventajas distintas. Primero, una suspensión de sólidos altos 

significa que se requiere menos agua para procesar los finos de carbón. Segundo, 

una suspensión de sólidos altos hace más fácil mantener un balance de volumen 5 

de suspensión de entrada con la espuma de carbón de salida. En una modalidad, 

la suspensión acuosa de finos de carbón puede contener más de 15% en peso de 

finos de carbón. En otra modalidad, la suspensión acuosa de finos de carbón puede 

contener más de 25% en peso de finos de carbón. En aún otra modalidad, la 

suspensión acuosa de finos de carbón puede contener más de 35% en peso de 10 

finos de carbón. En aún otra modalidad, la suspensión acuosa de finos de carbón 

puede contener más de 40 ± 15% en peso de finos de carbón. 

[0086] En algunas modalidades, los finos de carbón en la suspensión acuosa, 

después del mezclado de alto cizallamiento o alta energía, tienen una tamaño de 

partícula menor a aproximadamente 750 µm. En otra modalidad, los finos de carbón 15 

en la suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a 500 µm. en otra 

modalidad, los finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un tamaño de 

partícula menor a 300 µm. En otras modalidades, los finos de carbón en la 

suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a 150 µm. En aún otras 

modalidades, los finos de carbón en la suspensión acuosa tienen un tamaño de 20 

partícula menor a 100 µm. En aún otras modalidades, los finos de carbón en la 

suspensión acuosa tienen un tamaño de partícula menor a 50 µm. 

[0087] El paso de preparación puede opcionalmente comprender mezclar los finos 

de carbón y agua con una ayuda de flotación. En una modalidad, la ayuda de 

flotación se mezcla con la suspensión acuosa de finos de carbón en un tanque de 25 

compensación antes de introducirse en la celda de flotación. En una modalidad, la 

ayuda de flotación comprende un recolector. En otra modalidad, la ayuda de 

flotación comprende un espumador. En aún otra modalidad, la ayuda de flotación 
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comprende una combinación de recolector y espumador. En casos puede ser 

deseable combinar más de un espumador y más de un recolector. En aún otra 

modalidad no limitante, la ayuda de flotación es una nano-partícula que se fija 

selectivamente al carbono. 

[0088] Las ayudas de flotación son conocidas en la técnica de flotación mineral. Por 5 

ejemplo, los espumadores ayudan en la formación de burbujas de aire finas. Los 

espumadores típicamente son surfactantes que controlan y reducen el tamaño de 

burbuja y suministran capacidad de creación de espuma. Ejemplos no limitantes de 

espumadores comunes incluyen alcoholes alifáticos y poliglicoles, incluyendo 

propilenglicoles y propilenglicol alquil éteres que tienen un rango de grupos alquilo 10 

y grupos de óxido de propileno. Los recolectores aumentan la hidrofobia natural de 

la superficie de partícula de carbón, aumentando de esta forma la separabilidad de 

partículas de carbón hidrófobas y las partículas de componente formador de ceniza 

hidrófilas. Los recolectores son especialmente útiles donde la superficie de las 

partículas de carbón se puede oxidar parcialmente y tiene grupos funcionales 15 

hidrófilos. Ejemplos no limitantes de recolectores comunes incluyen hidrocarburos 

líquidos tal como querosene, diésel, aceite de linaza, aceite de nuez, etc. 

[0089] La ayuda de flotación puede estar presente en una cantidad menor a 

aproximadamente 0.5% en peso, de la cantidad inicial de finos de carbón. En otra 

modalidad, la ayuda de flotación puede estar presente en una cantidad menor a 20 

aproximadamente 0.1% en peso, de la cantidad inicial de finos de carbón. En otra 

modalidad, la ayuda de flotación puede estar presente en una cantidad menor a 

aproximadamente 0.01% en peso, de la cantidad inicial de finos de carbón. 

[0090] En el proceso divulgado, las partículas de carbón se separan de las partículas 

de componentes formadores de ceniza usando separación por flotación. Así, la 25 

suspensión acuosa de finos de carbón se introduce en una celda de flotación de 

carbón en múltiples puntos y a una tasa y concentración para acomodar la captura 

efectiva por las burbujas. 
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[0091] Las burbujas se generan en una cantidad de agua dispuesta en la celda de 

flotación de carbón. Las burbujas tienen un tamaño de burbuja seleccionado para 

capturar y flotar las partículas de carbón de un tamaño particular separando de esta 

forma las partículas de carbón de las partículas de componente formador de ceniza 

mediante separación por flotación. La cantidad de burbuja preferiblemente se 5 

maximiza al volumen de agua sin causar unión de burbujas. Se requiere que las 

burbujas más grandes capturen y floten partículas de carbón más grandes. Se 

requiere que las burbujas más pequeñas capturen y floten partículas de carbón más 

pequeñas. Sin atarse a la teoría, se cree que el tamaño de burbuja más pequeño 

suministra área superficial mejorada para contactarse con las partículas de carbón. 10 

Esto se cree que mejora la tasa de flotación de partícula para partículas más 

pequeñas. 

[0092] La figura 1 muestra una representación esquemática no limitante de una 

celda de flotación de carbón 100. La celda de flotación de carbón incluye uno o más 

generadores de burbuja 105 que generan burbujas en una zona 110 por encima de 15 

los generadores de burbuja 105 dentro de la celda de flotación de carbón 100. En 

una modalidad no limitante, los generadores de burbuja 105 comprenden un 

material poroso. El material poroso tendrá un tamaño de poro promedio. En una 

modalidad no limitante, el tamaño de poro promedio puede estar en el rango de 3 

µm a 30 µm. En modalidades más específicas, el tamaño de poro promedio puede 20 

ser aproximadamente 3 µm. En otra modalidad, el tamaño de poro promedio puede 

ser aproximadamente 6 µm. En aún otra modalidad, el tamaño de poro promedio 

puede ser aproximadamente 15 µm. En aún otras modalidades, el tamaño de poro 

promedio puede ser 30 µm. En algunas modalidades, el tamaño de poro promedio 

está entre 5 y 7 µm. En otra modalidad, el tamaño de poro promedio es menor a 10 25 

µm. En otra modalidad, el tamaño de poro promedio es menor a 15 µm. En otras 

modalidades, el tamaño de poro promedio es menor a 30 µm. Los tamaños de poro 

mayores tienen a crear burbujas más grandes. Las burbujas más grandes son 
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capaces de flotar partículas más grandes. Los tamaños de poro menores tienen a 

generar más burbujas. Ejemplos no limitantes de materiales porosos que se pueden 

utilizar en los generadores de burbuja incluyen materiales cerámicos porosos y 

plásticos hidrófobos. 

[0093] En una modalidad no limitante, los generadores de burbuja se fabrican de un 5 

material microporoso o cerámico con aproximadamente 45% de porosidad. Los 

generadores de burbuja pueden tomar cualquier forma adecuada siempre y cuando 

se pueda forzar aire a través de ellos. Una forma presentemente preferida es un 

cilindro de 1 pulgada (25.4 mm) de cilindro externo por 3 pulgadas (76.2 mm) de 

alto. Las paredes laterales del cilindro son 3/16 pulgadas (4.8 mm) de grueso. Un 10 

extremo del cilindro está tapado. El otro extremo está sumergido en un colector 

común 117. 

[0094] Los generadores de burbujas se activan por una fuente de aire 115 a través 

de un colector 117. En una modalidad no limitante, la fuente de aire 115 puede tener 

una tasa de flujo alta a presión relativamente baja. En una modalidad, la presión es 15 

menor a 10 psi (libras por pulgada cuadrada) y preferiblemente 6 y 7 psi. En una 

modalidad, la tasa de flujo está entre 200 y 500 CFM (pies cúbicos por minuto). En 

operación, es típicamente deseable maximizar el flujo de aire o la formación de 

burbuja mientras se minimiza la turbulencia generada por las burbujas. La 

turbulencia de la mezcla de agua-burbuja puede incluir en la eficiencia de flotación 20 

de carbón. Sin atarse a la teoría, se cree que la alta turbulencia causa que las 

burbujas se unan y formen burbujas de mayor tamaño. Las burbujas de mayor 

tamaño tienen área superficial relativa más pequeña con la cual se contacta y se 

flotan las partículas de carbón. Presentemente se cree que las burbujas de tamaños 

más grandes disminuyen la eficiencia de flotación de carbón. Presentemente se 25 

cree que la formación de burbuja debe producir fusión de burbujas mínima, incluso 

en zonas turbulentas, hasta después de la captura de partícula. Luego, el flujo de 

burbuja es preferiblemente laminar para evitar la pérdida de partícula de la burbuja. 
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[0095] Se utilizaron cuatro diferentes celdas de flotación que siguen el diseño 

descrito anteriormente: una celda de flotación a escala de laboratorio de 17.5 

pulgadas (0.444 m) en diámetro por 6 pies (1.83 m) de alto con 24 generadores de 

burbujas que tienen un tamaño de poro de 6 µm, una celda de flotación a escala de 

laboratorio de 17.5 pulgadas (0.444 m) en diámetro por 20 pies (6.1 m) de alto con 5 

24 generadores de burbuja que tienen un tamaño de poro de 6 µm, una celda de 

flotación a escala piloto de 4 pies (1.22 m) en diámetro por 10 pies (3.05 m) de alto 

con 40 generadores de burbuja que tienen un tamaño de poro de 6 µm, y una celda 

de flotación a escala de producción de 8.5 pies (2.59 m) en diámetro por 14 pies 

(4.27 m) de alto con 200 generadores de burbuja que tienen un tamaño de poro de 10 

6 µm. Se realizaron múltiples flotaciones de finos de carbón en las diferentes celdas 

de flotación. 

[0096] El tamaño de poro del generador de burbuja se varió en las dos celdas de 

flotación de 17.5 pulgadas (0.444 m) de diámetro. Algunas pruebas de separación 

por flotación se realizaron usando 24 generadores de burbuja que tienen un tamaño 15 

de poro de 3 µm. Algunas pruebas de separación por flotación se realizaron usando 

6 generadores de burbuja que tienen un tamaño de poro de 15 µm. Algunas pruebas 

de separación por flotación se realizaron usando 4 generadores de burbuja que 

tienen un tamaño de poro de 30 µm. 

[0097] Un inyector de suspensión de carbón 120 se dispone encima del uno o más 20 

generadores de burbuja 105  para introducir la suspensión acuosa de finos de 

carbón 125 en las burbujas dentro de la zona de burbuja 110. El inyector de 

suspensión de carbón 120 preferiblemente comprende una pluralidad de aberturas 

130 para permitir que la suspensión acuosa de finos de carbón 125 se introduzca 

gradualmente y continuamente en las burbujas a una tasa tal que las partículas de 25 

carbón se lleven hacia arriba por las burbujas para formar la espuma de carbón 135. 

En operación, la zona de burbuja 110 se extiende hacia arriba desde los 

generadores de burbuja 105 hacia la espuma de carbón 135. Las aberturas del 
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inyector de suspensión de carbón 130 preferiblemente se espacian para distribuir 

uniformemente la suspensión acuosa de los finos de carbón 125 en la zona de 

burbuja 110. 

[0098] Cuando la suspensión de carbón se adiciona a la celda de flotación, una 

espuma de carbón 135 se crea y forma en una región superior de la celda de 5 

flotación de carbón 100 a medida que el carbón hidrófobo flota sobre la superficie 

de las burbujas a la parte superior de la celda 100. Pequeñas cantidades de 

partículas de componente formador de ceniza pueden también estar presentes en 

la espuma de carbón 135. Esto puede resultar de una pequeña cantidad de 

partículas de componente formador de ceniza aglomeradas con las partículas de 10 

carbón flotadas. Adicionalmente, el agua de la pulpa también se incluye en la 

espuma. El agua de la pulpa contiene partículas de carbón suspendidas y partículas 

de componente formador de ceniza. Así, la espuma de carbón incluye partículas 

sólidas que comprenden partículas de carbón, partículas de componente formador 

de ceniza, y agua. En una modalidad, la espuma de carbón comprende por lo menos 15 

15% en peso de partículas sólidas. En otra modalidad, la espuma de carbón 

comprende por lo menos 20% en peso de partículas sólidas. En aún otra modalidad, 

la espuma de carbón comprende por lo menos 30% en peso de partículas sólidas. 

En aún otra modalidad, la espuma de carbón comprende por lo menos 40% en peso 

de partículas sólidas. En una modalidad adicional, la espuma de carbón comprende 20 

por lo menos 45% en peso de partículas sólidas. 

[0099] En una modalidad no limitante, las partículas sólidas recolectadas en la 

espuma de carbón contienen menos de 8% en peso de partículas de componente 

formador de ceniza. En otra modalidad, las partículas sólidas recolectadas en la 

espuma de carbón contienen menos de 5% en peso de partículas de componente 25 

formador de ceniza. En aún otra modalidad, las partículas sólidas recolectadas en 

la espuma de carbón contienen menos de 3% en peso de partículas de componente 

formador de ceniza. 
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[0100] La espuma de carbón 135 se remueve de la celda por medio del puerto de 

salida de espuma de carbón 140. La espuma de carbón se puede recolectar en un 

tanque de compensación adecuado hasta que sea procesada adicionalmente. 

Dicho procesamiento adicional incluye, sin limitación, deshidratación para formar un 

coque de filtro, peletización del coque de filtro para formar bolas de carbón, y 5 

procesamiento adicional de las bolas de carbón para hacerlas resistentes a la 

humedad, resistentes al polvo, resistentes a aplastamiento, etc. 

[0101] El proceso de separación por flotación divulgado es preferiblemente operado 

de modo que el volumen de la entrada de suspensión acuosa 125 a la celda de 

flotación balancea el volumen de salida de espuma de carbón de la celda de 10 

flotación por medio del puerto de salida de espuma de carbón 140. De esta forma, 

la celda flotación 100 se puede operar bajo condiciones aproximadas de estado 

estable. En contraste, los sistemas de flotación de carbón típicos comercialmente 

disponibles requieren un drenaje de líquido continuo de la celda de flotación para 

mantener un nivel de agua estable debido a que la cantidad de líquido adicional a 15 

la celda supera su capacidad. 

[0102] En una modalidad divulgada, el proceso de separación por flotación incluye 

el paso de detener la introducción de la suspensión acuosa 125 de finos de carbón 

en la celda de flotación de carbón pero continuando a generar burbujas y espuma 

de carbón por un periodo de tiempo. Este paso de continuar a generar burbujas y 20 

espuma de carbón a veces se relaciona como un periodo de “limpieza”. La longitud 

del periodo de limpieza puede variar dependiendo de la cantidad de partículas de 

carbón que permanecen en la celda de flotación que necesita flotarse después que 

se detiene la introducción de la suspensión acuosa de los finos de carbón en la 

celda de flotación de carbón. En una modalidad no limitante, el periodo de limpieza 25 

está en el rango entre 15 segundos y 10 minutos. 

[0103] En una modalidad divulgada, la introducción de la suspensión acuosa 125 de 

finos de carbón en la celda de flotación de carbón se detiene después de un periodo 
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de tiempo predeterminado o después que una cantidad predeterminada de 

suspensión acuosa de finos de carbón se introduce en la celda de flotación de 

carbón. 

[0104] En una modalidad divulgada, el proceso de separación por flotación incluye 

el paso de monitorear el contenido de partículas sólidas en la cantidad de agua 5 

dentro de la celda de flotación de carbón 100. Las partículas sólidas incluyen 

partículas de componente formador de ceniza y partículas de carbón. Uno o más 

sensores 145 se pueden utilizar para este propósito. Los sensores 145 también 

pueden ser usados para monitorear otras condiciones de operación del proceso. 

Los sensores 145 se pueden acoplar a un controlador de proceso adecuado 150 10 

que es operado para controlar las tasas de entrada de flujo, valores de entrada y 

salida, bombas, sopladores, etc. Cuando el contenido de partículas sólidas en la 

cantidad de agua en la celda de flotación de carbón 100 supera un porcentaje de 

peso predeterminado, entonces el proceso de separación por flotación se modifica 

al detener la introducción de la suspensión acuosa 125 de finos de carbón en la 15 

celda de flotación de carbón y continuando a generar burbujas y espuma de carbón 

por un periodo de tiempo de limpieza. 

[0105] Después del periodo de limpieza, la cantidad de agua en la celda de flotación 

es drenada por medio del drenaje de celda de flotación 155. Esta agua drenada se 

puede procesar adicionalmente para separar y recuperar las partículas sólidas del 20 

agua drenada. Las partículas sólidas recuperadas del agua drenada son 

predominantemente partículas de componente formador de ceniza. Las partículas 

sólidas recuperadas del agua drenada también pueden incluir una pequeña cantidad 

medible de partículas de carbón. 

[0106] En una modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de 25 

partículas sólidas en la cantidad de agua es 7% en peso. En otra modalidad 

divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de partículas sólidas en la cantidad 

de agua es 5% en peso. En aún otra modalidad divulgada, el porcentaje de peso 
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predeterminado de partículas sólidas en la cantidad de agua es 3% en peso. En aún 

otra modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de partículas 

sólidas en la cantidad de agua está entre 4% en peso y 7% en peso. En otra 

modalidad divulgada, el porcentaje de peso predeterminado de partículas sólidas 

en la cantidad de agua está entre 5% en peso y 6% en peso. 5 

[0107] El proceso de separación por flotación divulgado puede también incluir el 

paso de reciclar el agua a partir de la cual se recuperar las partículas sólidas para 

uso de nuevo en la celda de flotación de carbón. El agua reciclada, agua fresca, o 

una combinación de agua reciclada y fresca se puede introducir en la celda de 

flotación 100 por medio de la entrada de agua 160 a un nivel de agua mostrado por 10 

la línea punteada 165. 

[0108] El proceso divulgado está diseñado para funcionar eficientemente con una 

cantidad mínima de agua. Reciclar el agua a partir de la cual se recuperan las 

partículas sólidas para uso de nuevo en la celda de flotación de carbón no sólo 

reduce los requerimientos de agua, sino que debido a que el agua reciclada ya 15 

contiene una ayuda de flotación, reduce la cantidad de ayuda de flotación, tal como 

un espumador, a adicionarse a la suspensión acuosa de finos de carbón. 

[0109] En una modalidad no limitante, la invención incluye el paso de monitorear y 

mantener la cantidad de espumador en el agua a una cantidad suficiente para 

promover la formación deseada de burbujas. Un método para medir la cantidad de 20 

espumador en el agua es mediante la medición del atraco de gas en el agua. El 

atraco de gas es igual al volumen de las burbujas dividido por el volumen total, es 

decir, burbujas más agua. 

[0110] Como se indicó previamente, la recuperación de combustible es una medida 

usada para caracterizar el desempeño de la celda de flotación. La recuperación de 25 

combustible se define como Cout/Cin, donde Cout representa el contenido total de 

partícula de carbón (carbono) en la salida de espuma de carbón (medido en una 

base seca) y Cin representa el contenido total de partícula de carbón (carbono) en 
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la suspensión acuosa de entrada de finos de carbón (medido en una base seca). En 

algunas modalidades no limitantes del proceso de separación por flotación, la 

recuperación de combustible es mayor a 90%. En otras modalidades, la 

recuperación de combustible es mayor a 93%. En aún otras modalidades, la 

recuperación de combustible es mayor a 95%. En aún modalidades adicionales, la 5 

recuperación de combustible es 97% o más. 

[0111] Los siguientes ejemplos no limitantes están dados para ilustras varias 

modalidades que se relacionan con el proceso de separación por flotación de carbón 

divulgado y el aparato relacionado. Se debe entender que estos ejemplos no son 

comprensivos ni exhaustos de los varios tipos de modalidades que se pueden 10 

practicar de acuerdo con la presente invención. 

 

[0112] EJEMPLO 1 

[0113] Medición del contenido de humedad y contenido de componente formador 

de ceniza de una muestra de carbón. 15 

[0114] El contenido de humedad y el contenido de componente formador de ceniza 

en cualquier muestra de carbón, en este caso la suspensión, se obtuvieron al seguir 

el procedimiento definido en el Estándar ASTM D7582 – Métodos de Prueba 

Estándar para Análisis Próximo de Carbón y Coque por Análisis de Macro 

Termogravimetría y Estándar ASTM D3173-11 – Método para Humedad en la 20 

Muestra de Análisis de Carbón y Coque. 

[0115] Para humedad, se midió la masa de la suspensión. La suspensión luego se 

secó en un horno a 110°C bajo aire seco fluyendo por una o dos horas. La masa de 

la muestra se obtuvo después de completar el secado. La masa restante después 

del secado es el contenido de sólido de la muestra, y la masa perdida es el contenido 25 

de humedad del material. El % en peso de sólido y % en peso de humedad se 

calcularon para la muestra. % en peso de contenido de sólidos = muestra húmeda 
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de masa / muestra seca de masa. % en peso de humedad = 100% - % en peso de 

muestra sólida. 

[0116] Para cuantificar el contenido del componente formador de ceniza de la 

muestra, se midió la masa de una muestra de suspensión seca. La muestra luego 

se calentó en un horno de mufla bajo aire seco fluyendo, pasando de temperatura 5 

ambiente a 750°C sobre el curso de dos horas. La temperatura se mantuvo a 750°C 

por dos horas, después de lo cual la muestra se retiró del horno de mufla. En una 

prueba alterna, la muestra de carbón se calentó a 950°C por cuatro horas bajo aire 

seco fluyendo. La muestra se enfrió en un desecador a temperatura ambiente. 

Durante el proceso de calentado, las partículas de carbón se quemaron y sólo 10 

permaneció el contenido mineral oxidado. El contenido de carbón o carbono es la 

matriz de carbón de combustible que está en una muestra. La masa de la muestra 

restante se obtuvo. A partir de la masa del contenido de mineral oxidado restante y 

la masa de inicio, se calculó el % en peso de los componentes formadores de 

ceniza. % en peso de ceniza = masa de ceniza seca después del horno / masa de 15 

muestra seca antes del horno. % en peso de contenido de carbón o carbono = 100% 

- % en peso de contenido de ceniza. 

[0117] Estos procedimientos se pueden seguir para obtener el contenido de 

humedad y componente formador de ceniza en cualquier muestra en cualquier 

etapa del proceso (por ejemplo, finos de carbón como son recibidos, suspensión 20 

acuosa de finos de carbón, espuma de carbón, coque de filtro, producto en bola de 

carbón seco, etc.). 

 

[0118] EJEMPLO 2 

[0119] Preparación de Suspensión a Alto Cizallamiento o Alta Energía y Unidad de 25 

Memoria de Pantalla Vibratoria. 

[0120] La suspensión acuosa regular sin triturar se hace a partir de finos de carbón 

al introducir los finos de carbón en un mezclador de pala. La pala homogeniza la 
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muestra y se obtiene el contenido de humedad. Se adiciona agua a los finos de 

carbón para reducir los contenidos de sólidos a entre 45% en peso y 50% en peso 

de sólidos. Mientras los mezcladores de pala están aún girando, los mezcladores 

de alta energía también se encienden por hasta dos minutos. Los mezcladores de 

alto cizallamiento quiebran los grumos y aglomeraciones de carbón y partículas de 5 

componente formador de ceniza creando una suspensión de partículas discretas de 

carbón y componente formador de ceniza. 

[0121] El mezclado de alta energía se desarrolló inicialmente usando equipo a 

escala de laboratorio al probar el mezclado de cizallamiento. Primero, una 

suspensión acuosa de finos de carbón se hizo usando un mezclado de pala Hobart 10 

de 0.13 m3 con una pala de 0.42 m de diámetro. La velocidad de punta es una 

medida de la velocidad de la punta de un elemento de mezclado y se usa para 

caracterizar la acción de mezclado de un elemento giratorio. El mezclador de pala 

Hobart tuvo una velocidad de punta de 1.5 m/s. Cuando la suspensión se vertió 

sobre una tolva con aberturas de 500 µm, los aglomerados de partículas de carbón 15 

y formador de ceniza se retuvieron en la tolva. Luego se intentó mezclado de alto 

cizallamiento a una escala de laboratorio usando una licuadora de hogar común 

configurada a una velocidad de punta de 130 m/s. Se encontró que las 

suspensiones producidas con la licuadora se configuraron a una velocidad de punta 

de 130 m/s se pudieron verter sobre una tolva con aberturas de 500 µm sin 20 

aglomerados de partículas de carbón y formador de ceniza dejado restante en la 

tolva. El mezclado de cizallamiento exitoso produce una fuerza de impacto suficiente 

para quebrar los aglomerados de partículas más pequeñas de finos de carbón en 

partículas individuales de carbón y componentes formadores de ceniza. Como se 

usa acá, el mezclado de alto cizallamiento produce una fuerza de impacto suficiente 25 

para crear partículas de carbón discretas y partículas de componente formador de 

ceniza. 
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[0122] El mezclado de alto cizallamiento se probó adicionalmente a una escala de 

piloto usando mezcladores de volumen mayor. Se probó un mezclador de 1.7 m3 

con una pala de 1.06 m de diámetro y dos cortadores de 10 cm de diámetro. El 

mezclador de pala operó a una velocidad punta máxima de 2.0 m/s. Los 

mezcladores cortadores operaron a una velocidad de punta máxima de 19 m/s. En 5 

las pruebas de escala piloto, se alimentaron 0.794 toneladas métricas (MT) de finos 

de carbón de entrada en un mezclador de pala con una cinta transportadora de 

medición. El contenido de humedad se midió para ser 24.5% en peso de humedad. 

Los finos de carbón contenían aproximadamente 25% en peso de partículas de 

componente formador de ceniza en una base seca. Se calculó que 0.405 MT de 10 

agua se necesitaron adicionar al mezclador para hacer una suspensión de 50% en 

peso de humedad. 

[0123] Usando los mezcladores de pala solos a una velocidad de punta máxima de 

2.0 m/s por 2 minutos no se pudo suspender completamente todo el carbón y las 

partículas de componente formador de ceniza en una suspensión de partículas 15 

discretas o individuales. Una cantidad significativa de aglomerados que 

comprenden partículas de carbón y partículas de componente formador de ceniza 

se recolectaron en las pantallas de 1.4 mm y 0.7 mm de una unidad de memoria de 

pantalla vibratoria de doble cubierta. 

[0124] En el mismo mezclador a escala piloto, se encendieron dos mezcladores de 20 

corte de 10 cm de diámetro a su velocidad de punta máxima de 19 m/s en conjunto 

con el mezclador de pala a su velocidad de punta máxima por dos minutos. El 

mezclador de pala sirvió para traer las partículas de aglomerado fino de carbón en 

la suspensión a los mezcladores de corte, después de lo cual los mezcladores de 

corte quebraron los aglomerados de finos de carbón. La suspensión hecha con los 25 

mezcladores a alta velocidad y el mezclador de pala como se describió, se alimentó 

sobre la pantalla superior (1.4 mm) de la unidad de memoria de pantalla vibratoria 

de doble cubierta. Ningún material se retuvo en la parte superior ya que no hubo 



37 

 

partículas mayores a 1.4 mm en los finos usados para hacer la suspensión. La 

suspensión acuosa fluyó fácilmente a través de la pantalla. La suspensión acuosa 

también pasó a través de la pantalla de 0.7 mm sin acumulación con la excepción 

que una cierta cantidad de carbón discreto y partículas de componente formador de 

ceniza de la suspensión se retuvieron en la pantalla debido a que eran mayores a 5 

0.7 mm. Estas retenciones de 0.7 mm se descargaron de la pantalla según la 

operación normal de la unidad. Una suspensión acuosa que contiene partículas 

discretas de carbón y partículas de componente formador de ceniza menores a 0.7 

mm en tamaño, se produjo durante este tiempo de mezclado de dos minutos. 

[0125] Una velocidad de punta mínima necesaria para producir una suspensión de 10 

partículas individuales de partículas de carbón y partículas de componente formador 

de ceniza se investigó en un mezclador de corte a escala piloto más pequeño. Este 

mezclador tiene una tolva de 0.23 m3 montada en un tubo. El tubo es de 0.17 m de 

diámetro interno y de 0.36 m de largo. Dentro del tuvo hay un mezclador de corte 

de 0.15 m de diámetro con una hoja de corte. El mezclador de corte tiene una 15 

velocidad de punta máxima de 28.5 m/s. El mezclador de corte se encendió a la 

velocidad de punta seleccionada. Se adicionaron agua y finos de carbón al 

mezclador de corte para llenar el tubo y empezar con el llenado de la tolva. Se 

adicionó agua y finos de carbón en una cantidad para producir una suspensión de 

50% en peso de sólido. Los finos de carbón contenían aproximadamente 25% en 20 

peso de componentes formadores de ceniza en una base seca. Después de un 

tiempo de mezclado de dos minutos, la suspensión se descargó sobre una pantalla 

de 300 micras de una unidad de memoria vibratoria. Las retenciones sobre la 

pantalla luego se analizaron por aglomerados de partículas de carbón y partículas 

de componente formador de ceniza. Se encontró que una velocidad de punta de por 25 

lo menos 11.5 m/s produjo una suspensión con partículas de carbón discretas y 

partículas de componente formador de ceniza de modo que no se encontraron 

partículas aglomeradas en las retenciones en el tamiz con aberturas de 0.3 mm. 
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[0126] La velocidad de punta mínima de 11.5 m/s para producir partículas discretas 

se probó adicionalmente usando finos de carbón que contenían 70% en peso de 

partículas de componente formador de ceniza en una base seca. Se utilizó el mismo 

mezclador de corte a escala piloto más pequeño descrito anteriormente. También 

se siguió el mismo procedimiento como se describió anteriormente para producir 5 

una suspensión de 50% en peso de sólidos. Después del tiempo de mezclado de 

dos minutos, la suspensión se descargó sobre la pantalla vibratoria de 0.3 mm. El 

análisis de las retenciones sobre el tamiz de 0.3 mm no mostró aglomerados de 

partículas de carbón y partículas de componente formador de ceniza. 

[0127] Se pueden utilizar cortadores de diferente tamaño y diferente velocidad para 10 

suministrar mezclado de alto cizallamiento. Por ejemplo, las hojas de corte en el 

rango de 3-6 pulgadas se pueden operar a una velocidad en el rango de 1800 a 

3600 rpm. El tamaño y la velocidad de los cortadores adecuados se puede escalar 

de acuerdo los requerimientos de desempeño. El mezclado de alto cizallamiento 

exitoso produce una fuerza de impacto suficiente para quebrar los aglomerados de 15 

partículas más pequeñas de finos de carbón en partículas individuales de carbón y 

componentes formadores de ceniza. 

[0128] Una suspensión con 15% en peso de sólidos usando finos de carbón que 

contenían 25% en peso de partículas de componente formador de ceniza en una 

base seca, se hizo en el mezclador de corte a escala piloto más pequeño a 20 

velocidades de punta de 11.5 m/s. El análisis de las retenciones sobre el tamiz de 

0.3 mm no mostró aglomerados de partículas de carbón y partículas de componente 

formador de ceniza. Esta suspensión se utilizó para separación por flotación en 

varias columnas de flotación: una celda de flotación a escala de laboratorio de 17.5 

pulgadas (0.444 m) en diámetro por 6 pies (1.83 m) de alto, una celda de flotación 25 

a escala de laboratorio de 17.5 pulgadas (0.444 m) en diámetro por 20 pies (6.1 m), 

y una celda de flotación a escala piloto de 4 pies (1.22 m) en diámetro por 10 pies 

(3.05 m). 
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[0129] Se hizo una suspensión con 30% en peso de sólidos usando finos de carbón 

que consistían de 25% en peso de partículas de componente formador de ceniza 

en una base seca, en el mezclador de corte a escala piloto más pequeño a 

velocidades de punta de 11.5 m/s. El análisis de las retenciones sobre el tamiz de 

0.3 mm no mostró aglomerados de partículas de carbón y partículas de componente 5 

formador de ceniza. Esta suspensión se utilizó para separación por flotación en 

varias columnas de flotación: una celda de flotación a escala de laboratorio de 17.5 

pulgadas (0.444 m) en diámetro por 6 pies (1.83 m) de alto, una celda de flotación 

a escala de laboratorio de 17.5 pulgadas (0.444 m) en diámetro por 20 pies (6.1 m), 

y una celda de flotación a escala piloto de 4 pies (1.22 m) en diámetro por 10 pies 10 

(3.05 m). 

[0130] A partir de lo anterior, se puede producir una suspensión acuosa de 

partículas discretas usando mezclado de alto cizallamiento con una velocidad de 

punta de por lo menos 11.5 m/s de finos de carbón un rango de partículas de 

componente formador de ceniza en una base seca y un rango de cantidades de 15 

contenido de sólido. 

[0131] El mezclado de alta energía para crear una suspensión acuosa de finos de 

carbón que contienen partículas discretas de carbón y componentes formadores de 

ceniza, también se demostró en el laboratorio por medio de una combinación de un 

mezclador de pala con una velocidad de punta de 1.5 m/s y ultrasonicación a 40 20 

kHz en un recipiente de mezclado de 0.004 m3. La suspensión acuosa de finos de 

carbón contenía 50% en peso de sólidos y tuvo 25% en peso de componentes 

formadores de ceniza en una base seca. El tiempo de mezclado fue 2 minutos. La 

suspensión se pudo verter sobre un tamiz vibratorio de 300 µm sin aglomerados 

encontrados en el material retenido en el tamiz. El mezclado con el mezclador de 25 

pala solo produjo una suspensión que contiene aglomerados de partículas de 

carbón y partículas de componente formador de ceniza. 
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[0132] Un beneficio de la suspensión producida por medio de mezclado de alta 

energía y que contiene partículas discretas es que la suspensión pasa fácilmente a 

través del tamiz, especialmente cuando se aplica vibración a los tamices, dejando 

atrás las retenciones que son mayores a las aberturas de la pantalla de dicho tamiz. 

Las partículas menores a las aberturas del tamiz fluyen a través del tamiz como el 5 

agua debido a que son discretas y se suspenden en el agua que pasa a través del 

tamiz. El tamaño de partícula máximo en la suspensión se puede seleccionar por 

medio del tamiz más pequeño usado en una unidad de memoria vibratoria. Se han 

producido suspensiones donde el tamiz de 0.5 mm fue el tamiz más pequeño usado 

en la unidad vibratoria. Se han producido suspensiones donde el tamiz de 0.3 mm 10 

fue el tamiz más pequeño usado en la unidad vibratoria. Se han producido 

suspensiones donde el tamiz de 0.025 mm fue el tamiz más pequeño usado en la 

unidad vibratoria. Las retenciones en los tamices de la unidad vibratoria se pueden 

enviar a un circuito de molienda para reducción de tamaño y luego se alimentan al 

circuito de flotación o se pueden remover del proceso y venderse como están, 15 

dependiendo del contenido de ceniza de las retenciones. 

[0133] El paso de mezclado de alta energía permite el filtrado rápido y altamente 

eficiente de la suspensión bebido a que crea una suspensión acuosa de partículas 

discretas de carbón y componentes formadores de ceniza. Las partículas discretas 

en la suspensión permiten el uso de una unidad de pantalla con tamaño menor (por 20 

ejemplo, área) para el volumen de suspensión que se procesa en comparación con 

las unidades de pantalla comunes en el campo. Como resultado, se puede procesar 

una suspensión con alto contenido de sólidos, reduciendo el uso de agua en exceso. 

[0134] Además, debido a la naturaleza discreta de las partículas sólidas en la 

suspensión, no es necesario usar agua de lavado para asegurar que todas las 25 

partículas pequeñas en la suspensión pasen a través de una abertura de tamiz más 

grande, la cual es una práctica común en la industria. El uso de agua de lavado 

sobre una pantalla requiere incluso más agua en el proceso, diluyendo la 
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suspensión que se está produciendo. Sin el uso de mezclado de alto cizallamiento, 

sería difícil o imposible producir una suspensión que pase el tamaño de tamiz 

deseado (por ejemplo, menor a 500 µm) con una alta concentración de sólido (por 

ejemplo, mayor a 25% en peso y hasta 50% en peso o más de sólidos.). 

 5 

[0135] EJEMPLO 3 

[0136] Circuito de Molienda para Preparar una Suspensión Molida 

[0137] Las partículas retenidas en las pantallas de 0.7 mm y 1.4 mm de la unidad 

de pantalla vibratoria se procesaron a través de un molino húmedo para reducir su 

tamaño a 0.3 mm o menos. Se han producido partículas con un tamaño de partícula 10 

promedio menor a 0.15 mm. En algunas modalidades, el tamaño de partícula 

promedio de la suspensión molida fue de menos de 0.04 mm. En otras modalidades, 

el tamaño de partícula promedio de la suspensión molida fue de menos de 16.5 µm. 

La suspensión molida preferiblemente no tiene partículas más grandes de 

aproximadamente 200 µm. Un tamaño de partícula promedio objetivo se puede 15 

producir al variar las dimensiones de salida del molino, tiempo de residencia en el 

molino, tamaño medio en el molino, y volumen medio en el molino. 

[0138] Las partículas de componente formador de ceniza se atraparon en partículas 

de carbón. Las partículas de componente formador de ceniza atrapadas tienen un 

tamaño de partícula promedio en el rango de menos de 0.01. En un ejemplo, el 20 

tamaño de partícula promedio de las partículas de componente formador de ceniza 

se midió para ser 0.004 mm. El tamaño de partícula promedio de las partículas de 

carbón que salen del circuito de molienda se seleccionó para ser lo suficientemente 

pequeño de modo que se minimizaron las partículas de componente formador de 

ceniza atrapadas. En teoría, la molienda de las partículas de carbón al mismo 25 

tamaño de las partículas atrapadas de componente formador de ceniza minimizaría 

el atrapamiento. Sin embargo, entre menor sea el tamaño de partícula de carbón 

objetivo, mayor será el tiempo de molienda requerido. 
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[0139] Se encontró que moler a tamaños de partícula promedio 10x mayores y 100x 

mayores que los tamaños promedio de partícula de componente formador de ceniza 

resultó en componentes formadores de ceniza atrapados minimizados de un rango 

de 2 a 4% en peso, dependiendo del sitio de carbón y el tamaño de partícula al que 

se molió. En resultado, el tamaño de partícula de carbón objetivo después del 5 

circuito de molienda es 1x a 10x y hasta 100x mayor al tamaño de partículas de 

componentes formadores de ceniza atrapados. En el caso de las partículas 

atrapadas de componente formador de ceniza que tienen un tamaño promedio de 

0.004 mm, las partículas de carbón tendrían tamaños de partícula promedio de 4 

micras, 40 micras, y así hasta 500 micras cuando salen del molino húmedo. Hay 10 

dos razones para la configuración de un límite superior de tamaño de partícula de 

500 micras después de la molienda en húmedo. Primero, para algunos carbones, el 

contenido de componente formador de ceniza atrapado empieza a alcanzar niveles 

mayores a 4 a 5% en peso a medida que el tamaño de partícula de carbón promedio 

supera 500 micras. Segundo, las partículas de carbón mucho mayores a 500 micras 15 

no flotan bien en el sistema de flotación descrito acá. Así, el tamaño de partícula de 

carbón promedio es preferiblemente menor a 500 micras para mejorar la flotación 

de la partícula de carbón y para reducir el contenido de componente formador de 

ceniza. 

 20 

[0140] EJEMPLO 4 

[0141] Flotación. 

[0142] Se configuró una celda de flotación de tamaño comercial generalmente como 

se muestra en la figura 1. Esta tenía un tanque de 8.5 pies (2.59 m) de diámetro por 

14 pies (4.27 m) de alto hecho de polietileno de alta densidad (HDPE) moldeado. 25 

La celda de flotación contenía múltiples generadores de burbuja (105) en el fondo. 

Cada generador de burbuja comprende un cilindro hecho de cerámica microporosa 

o plástico hidrófobo. Los cilindros son de 3 pulgadas (76.2 mm) de alto y tienen un 
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diámetro externo de 1 pulgada (25.4 mm) con un grosor de pared de 3/16 pulgadas 

(4.8 mm). Un extremo del cilindro está tapado. El otro extremo del cilindro está 

sumergido un colector común ubicado en el fondo de la celda de flotación. El número 

de generadores de burbuja discretos sumergidos en el colector variará dependiendo 

del diámetro de la celda de flotación y el tamaño de poro de los generadores. Para 5 

la celda de flotación de tamaño comercial descrita acá, puede haber entre 100 a 

200 generadores de burbuja conectados al colector. Ejemplos no limitantes de 

tamaños de poro promedio son 3 µm, 6 µm, 15 µm, y 30 µm. A medida que el tamaño 

de poro de los generadores de burbuja aumenta, el tamaño de partícula promedio 

de las partículas de carbón flotadas aumenta. Los generadores de burbuja con 10 

diferentes tamaños de poro se pueden mezclar y coincidir con el colector para 

concertar el tamaño de partícula promedio de las partículas de carbón que flotan en 

la espuma de carbón. 

[0143] Aire es forzado dentro del colector por medio de un soplador. El aire pasa a 

través de los poros de todos los generadores de burbuja sumergidos en el colector 15 

y produce burbujas en el agua en la base de la celda de flotación. Un soplador fuerza 

aire dentro del colector y a través de los generadores de burbuja a una presión y 

tasa de flujo de volumen adecuados para el tamaño de la celda de flotación y el 

número y tamaño de los generadores de burbuja usados. En un ejemplo no 

limitante, el soplador opera a una presión menor a 10 psi (libras por pulgada 20 

cuadrada), preferiblemente entre 6 y 7 psi, y a una tasa de flujo de volumen de entre 

200 y 500 CFM (pies cúbicos por minuto). 

[0144] La celda de flotación se llena con agua clarificada hasta un nivel de agua por 

debajo de la parte superior de la celda, como se indica por la línea punteada 165. 

La suspensión acuosa de los finos de carbón se bombea a través del colector 120, 25 

ingresando en la celda a través de los puertos etiquetados 130. A medida que la 

suspensión es bombeada en la celda de flotación, las burbujas llevan las partículas 

de carbón a la línea de nivel de agua 165. En la línea de agua, pequeñas burbujas 
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en la superficie del agua se fusionan en burbujas más grandes que forman una 

espuma de carbón. Las partículas de carbón permanecen adheridas a las burbujas 

fusionadas en la espuma de carbón. La fuerza hacia arriba de las burbujas que 

llegas desde abajo empuja la espuma de carbón hacia arriba en la región 135 y 

fuera del puerto de salida de espuma de carbón 140. 5 

[0145] Una celda de flotación de tamaño comercial de 8.5 pies (2.59 m) de diámetro 

por 14 pies (4.26 m) de alto se ha operado en modo por lotes como se describe acá. 

Primero, se encendió un soplador a 300 CFM para soplar aire a través del colector 

y los generadores de burbuja de cerámica microporosa en el fondo de la celda. El 

aire siempre sopla a través de los generadores de burbuja para evita cualquier 10 

taponamiento potencial de los poros por partículas suspendidas en el agua. La celda 

de flotación se llenó a una profundidad de aproximadamente 13 pies (3.96 m) de 

agua. Una suspensión acuosa de finos de carbón, que contiene aproximadamente 

70% en peso de partículas de carbón y 30% en peso de partículas de componente 

formador de ceniza en una base seca, se bombeó en la celda a 170 litros por minuto 15 

por 44 minutos, después de lo cual la alimentación de suspensión se apagó. Las 

partículas de carbón que aún estaban suspendidas en la región de burbuja flotaron 

fuera de la celda durante un tiempo de limpieza de 10 minutos. La espuma de carbón 

se derramó sobre la parte superior de la celda de flotación durante los últimos 42 

minutos de la inyección de suspensión y todo excepto el último minuto del tiempo 20 

de limpieza. Después del tiempo de limpieza de 10 minutos, 12 pies de los 13 pies 

de profundidad de agua en la celda de flotación se drenaron en 1.8 minutos y se 

enviaron a un espesante. La celda de flotación luego se llenó de nuevo hasta la 

línea de agua de 13 pies en 1.8 minutos. El proceso similar a lotes se inició una vez 

más a medida que la suspensión era bombeada dentro de la celda de flotación a 25 

170 litros por minuto. El proceso por lotes tiene un tiempo de ciclo de 1 hora. 

[0146] Durante el ciclo de operación descrito anteriormente, 5.4 toneladas métricas 

de espuma de carbón se recolectaron a 50% en peso de sólidos, el cual era 2.7 
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toneladas métricas de espuma de carbón en una base seca. La espuma de carbón 

era 5.1% en peso de partículas de componente formador de ceniza en una base 

seca. Adicionalmente, 21.5 toneladas métricas de relaves se drenaron fuera como 

desbordamiento a 5.7% en peso de sólidos, el cual era 1.22 toneladas métricas de 

relaves en una base seca. Los relaves eran 85.7% en peso de partículas de 5 

componente formador de ceniza. La recuperación de combustible para los 

resultados del ciclo por lotes explicado y reportado anteriormente fue por encima de 

93%. 

[0147] Con base en los resultados representativos reportados anteriormente para 

operar una celda de flotación con tamaño comercial de 8.5 pies (2.59 m) de diámetro 10 

por 14 pies (4.26 m) de alto con una alimentación de 50% en peso de suspensión 

sólida a 30% en peso de partículas de componente formador de ceniza en una base 

seca, 36 a 37 celdas de flotación se necesitarán para producir 100 MTPH (toneladas 

métricas por hora) de producto de carbón en bola. Cada 100 MT consistirá de 93.1 

MT de partículas de carbón, 4.9 MT de partículas de componente formador de 15 

ceniza, y 2.0 MT de agua. El desbordamiento para cada 100 MT será 44 MT de 

sólidos secos a 85% en peso de partículas de componente formador de ceniza. La 

recuperación de combustible para cada 100 MT será mayor a 90%. 

 

[0148] EJEMPLO 5 20 

[0149] Comparación de Uso de Agua 

[0150] Los sistemas y métodos divulgadas para la separación por flotación de 

partículas de carbón fino de partículas de componente formador de ceniza utilizan 

significativamente menos agua que los procesos de flotación de carbón en la 

competencia. Como ejemplo, los datos en la Tabla 1 a continuación compara el uso 25 

de agua de acuerdo con los sistemas y métodos divulgados para la separación por 

flotación de partículas de carbón fino con una instalación de procesamiento de 
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carbón que utiliza columnas de flotación de carbón disponibles comercialmente. 

Ambas instalaciones producen 100 MTPH de producto seco. 

[0151] Tabla 1 

Uso de Agua para Columnas de Separación de Flotació n Comerciales 

escaladas a salida de 100 MTPH de producto seco 

Entrada Salida 

 MTPH  MTPH 

 Agua  Agua 

Suspensión Acuosa 2668.5 Espuma de carbón 733.1 

Agua de Lavado 865.7 Relave (ceniza) 2801.1 

Agua Total 3534.2 Agua Total 3534.2 

    

Uso de Agua para la Celda de Separación de Flotació n Divulgada 

escalada a salida de 100 MTPH de producto seco 

Entrada Salida 

 MTPH  MTPH 

 Agua  Agua 

Suspensión Acuosa 101 Espuma de carbón 120 

Circuito de Molido 11 Relave (ceniza) 824 

Entrada a Celda Flotación 795 Agua Total 944 

En Carbón Entrante 37   

Agua Total 944   

 

[0152] La instalación que utiliza las columnas de flotación disponibles 5 

comercialmente utilizarían aproximadamente 3.75 veces más agua que el sistema 

actualmente divulgado. Los ahorros de agua es principalmente un resultado de 

diferencias en la alimentación de entrada de suspensión acuosa y en la salida de 

espuma de carbón. La alimentación de flotación comercial es aproximadamente 5% 
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en peso de sólidos. En contraste, el sistema divulgado es típicamente 

aproximadamente 50% en peso de sólidos. La salida de espuma de carbón de 

flotación comercial es aproximadamente 12% en peso de sólidos, el sistema 

divulgado es típicamente aproximadamente 45% de sólidos. Adicionalmente, el 

relave o desbordamiento de la flotación comercial es aproximadamente 1% en peso 5 

de sólidos, mientras que el sistema divulgado es típicamente aproximadamente 5 a 

6% en peso de sólidos. 

[0153] La reducción en uso de agua se traduce en ahorros sustanciales en costos 

de capital (bombas más pequeñas, tubos más pequeños, unidad de tamiz más 

pequeña, capacidad de reacción menor, equipo de deshidratación más pequeño, 10 

etc.) y costos operacionales (menos electricidad para ejecutar equipos pequeños, 

menos dinero usado en deshidratación de productos, menos costos de agua, etc.). 

 

[0154] EJEMPLO 6 

[0155] Operación General de Celda de Flotación a Escala de Laboratorio 15 

[0156] Se utilizó una celda de flotación a escala de laboratorio de 17.5 pulgadas 

(0.444 m) de diámetro por 6 pies (1.83 m) de alto. El fondo de la celda de flotación 

tenía un colector de aire común en el cual 24 generadores de burbuja se 

sumergieron. El colector era de 24 pulgadas (0.61 m) por 24 pulgadas (0.61 m) y 4 

pulgadas (0.10 m) de alto. Para algunos experimentos, los 24 generadores de 20 

burbuja de cerámica tenían poros de 6 µm y una porosidad promedio de 45%. Para 

otros experimentos, los generadores de burbuja cerámicos tenían un tamaño de 

poro promedio de 3 µm, 15µm, y 30µm. Una tubería de alimentación de aire de 2.5 

pulgadas (0.063 m) conecta el colector a un soplador. El soplador suministra aire al 

colector, y así a todos los generadores de burbuja de forma igual, entre 4 y 7 psi en 25 

un rango de 10 a 40 pies cúbicos por minuto (CFM) de aire. 

[0157] El soplador se encendió al CFM deseado. Se adicionó agua a la celda de 

flotación a una profundidad de 4 pies (1.22 m). Se adicionaron 4.2 gramos de 



48 

 

espumador a la celda. El espumador se mezcló completamente después de 2 

minutos. Después de la adición del espumador, las burbujas se estabilizaron al 

tamaño característico para el generador de burbuja. Se adicionó agua para 

aumentar la región de pulpa a una profundidad de 5 pies de nivel en la celda de 

flotación. La espuma blanca indica el límite donde la espuma de carbón se formará 5 

cuando la suspensión de carbón se introduce en la celda de flotación. La región de 

pulpa se llena hasta la línea de 5 pies (1.52 m) de la celda de flotación dejando una 

altura de espuma a aproximadamente 1 pie (0.305 m). 

[0158] Una suspensión acuosa de finos de carbón se bombeo en la celda con una 

bomba a aproximadamente 5 kg/min por 30 minutos. Se recolectó la espuma de 10 

carbón a medida que ésta rebosaba la columna por medio de un sistema de canal. 

Después de 30 minutos, la alimentación de suspensión se apagó. Las burbujas 

continuaron corriendo. Cualquier exceso de carbón en la celda se dejó continuar a 

la espuma por 10 minutos. Al final de un ciclo de flotación como se describe acá, la 

región de agua-burbuja era café en color, característico de los componentes 15 

formadores de ceniza que se han quedado atrás en la pulpa durante el proceso de 

separación por flotación. La pulpa luego se drenó en dos tambores de 55 galones. 

El sedimento que no flotó y que no se llevó lejos con los relaves drenados se dejó 

en la placa de fondo de la celda de flotación. Estos sedimentos fueron recolectados. 

[0159] Se midió el % en peso de sólidos, % en peso de ceniza, y la masa total (agua 20 

+ sólidos) para la suspensión acuosa adicionada, la espuma de carbón recolectada, 

los relaves drenados, y el sedimento. La cantidad de carbón en cada material se 

calculó a partir del % en peso de sólidos, % en peso de ceniza, y la masa total. A 

partir de estos datos, se calculó la recuperación de combustible. Se calculó la tasa 

de flotación a la cual el carbón seco o producto de carbón sale de una celda de 25 

flotación y se reportó en toneladas métricas por hora por metro cuadrado de área 

superficial de columna de flotación (MTPH/m2). También se calculó la eficiencia de 

flotación. 
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[0160] Los resultados experimentales para las pruebas de laboratorio descritas acá 

se reportan en las Tablas 2A-2F abajo. Como se etiqueta en las tablas, las 

flotaciones fueron hechas con suspensiones que pasan un tamiz de 0.75 mm, un 

tamiz de 0.5 mm, y un tamiz de 0.3 mm. Una suspensión adicional que se molió en 

un molino de bola húmedo también se utilizó para separación por flotación de finos 5 

de carbón. Los parámetros de entrada de celda de flotación se repitieron en cada 

tabla con el fin de permitir ver cómo las diferentes entradas influyen los resultados 

de flotación (salidas). 

[0161] La mayoría de los datos de flotación reportados en las Tablas 2A-2F se 

hicieron usando en la suspensión molida pasada a través de un tamiz de 0.75 mm 10 

que luego se alimentó en la celda de flotación. Algunas partículas de carbón se 

retuvieron y se removieron de la suspensión en el tamiz de 0.75 mm. El tamaño de 

partícula promedio en la suspensión sin moler fue aproximadamente 20 micras, pero 

la suspensión tenía partículas más grandes en ella, tan grandes como 300 micras 

(Tabla 2A) en una medida. Las partículas de sedimento para flotaciones que usan 15 

suspensiones que pasaron el tamiz de 0.75 mm alcanzaron tamaños tan grandes 

como 1.2 mm (Tabla 2F), indicando que las partículas de este tamaño existieron en 

la suspensión, pero a dicha concentración tan baja no fueron representadas en la 

muestra usada para el análisis de tamaño de partículas de la suspensión. Las 

partículas de 1.2 mm en el sedimento, las cuales también han estado en la 20 

suspensión se pueden explicar por el hecho que un tamiz de 0.75 mm tendrán 

algunos agujeros mayores a 0.75 mm y las partículas en la suspensión pueden ser 

algunas veces oblongos o con forma de aguja lo que les permite pasar el tamiz, 

pero muestran un tamaño más grande en el análisis de tamaño de partículas. 

[0162] Dos flotaciones reportadas en las Tablas 2A-2F se hicieron usando una 25 

suspensión molida como la alimentación en la celda de flotación. El tamaño de 

partícula promedio de la suspensión molida fue 17 µm sin partículas mayores a 140 

µm. No hubo sedimentos en el fondo de la celda después que la celda de flotación 
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se drenó lo que significa que todas las partículas de carbón y todas las partículas 

en la pulpa eran tan pequeñas que la turbulencia las mantuvo en suspensión de 

modo que no se sedimentaron al fondo de la celda de flotación. 

[0163] Una flotación reportada en las Tablas 2A-2F se hizo usando la suspensión 

que pasó a través de un tamiz de 0.5 mm. El tamaño de partícula promedio era 50 5 

micras sin partículas mayores a 245 micras (Tabla 2A). La cantidad de sedimento 

en el fondo de la celda fue despreciable, con un tamaño de partícula no mayor a 

1000 micras (Tabla 2F). Por la misma razón ya discutida con relación a la 

suspensión que pasa 0.75 mm, los sedimentos muestran que hay partículas más 

grandes en la suspensión de lo determinado en el análisis de tamaño de partícula. 10 

[0164] Una flotación reportada en las Tablas 2A-2F se hizo usando la suspensión 

que pasó a través de un tamiz de 0.3 mm. El tamaño de partícula promedio fue 20 

micras sin partículas mayores a 223 micras (Tabla 2A). La cantidad de sedimento 

en el fondo de la celda fue despreciable, con un tamaño de partícula no mayor a 

550 micras (Tabla 2F). Por la misma razón ya discutida con relación a la suspensión 15 

que pasa 0.75 mm, los sedimentos mostraron que hay partículas más grandes en 

la suspensión de lo determinado en el análisis de tamaño de partícula. 

[0165] Tabla 2A. Parámetros de Entrada de Suspensión 

Parámetros de Entrada de Celda de Flotación Parámetros de Entrada de Suspensión 

Velocidad 

de Bomba 

(rpm) 

Velocidad 

volumétric

a de aire 

(acfm) 

Procesamie

nto de 

Suspensión 

Tamaño 

Poro 

Creador 

Burbuja 

(µm) 

Número 

Creadores 

Burbuja 

Contenido 

Sólidos (% 

peso) 

Contenido 

Ceniza 

(% peso) 

Tamaño 

Partícula 

Promedio 

(µm) 

Desviación 

Estándar 

Tamaño 

Partícula 

(µm) 

Partícula 

Más 

Grande 

(µm) 

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 38.7 25.9 21 27.1 245 

550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 38.1 25.9 26.9 45.6 300 

625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 37.4 24.2 19.4 26.4 200 

650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 37.1 26 19.4 26.4 200 

500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 43.2 25.1 19.6 32.3 220 

550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 43.2 25.1 19.6 32.3 220 

575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 43.2 25.1 19.6 32.3 220 

600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 38.5 25.6 16 21.5 220 

500 10.00 Molido 6 24 48.6 24.6 16.5 21.4 140 

550 15.00 Molido 6 24 43.1 24.6 16.5 21.4 140 



51 

 

550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 47.2 26.3 19.8 31.7 223 

550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 49.5 25.3 50.15 60 245 

450 5.00 Paso 0.75mm 15 6 38.3 25.5 27.5 42.6 270 

400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 38.3 25.5 27.5 42.6 270 

 

[0166] Tabla 2B. Parámetros de Salida de Desempeño de Celda de Flotación 

Parámetros de Entrada de Celda de Flotación Parámetros Salida Desempeño Celda Flotación 

Velocidad 

Bomba 

(rpm) 

Velocidad 

volumétric

a de aire 

(acfm) 

Procesamient

o de 

Suspensión 

Tamaño 

Poro 

Creador 

Burbuja 

(µm) 

Número 

Creadores 

Burbuja 

Tasa 

Alimentación 

Suspensión 

en base seca 

(kg/hr) 

Tiempo 

Limpiez

a (min) 

Tasa 

Flotación 

(MTPH/

m2) 

Recuperac

ión 

Combustibl

e (%) 

Eficiencia 

Flotación 

(%) 

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 127.8 20 0.27 33.7 94.3 

550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 125.8 10 0.90 90.8 93.0 

625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 124.1 5 1.09 95 94.2 

650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 194.2 2 1.85 96.7 90..5 

500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 120.9 10 0.91 94.6 94.6 

550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 115.8 8 0.92 95.1 94.6 

550 17.5 Paso 0.75mm 6 24 124.5 6 1.05 94.9 93.9 

600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 126.9 6 1.04 93.2 93.5 

500 10.00 Molido 6 24 111.8 1.5 1.24 97 94.0 

550 15.00 Molido 6 24 114.6 1.5 1.13 96.8 93.8 

550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 210.5 2.7 1.96 96.9 92.1 

550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 282.3 10 2.13 95.1 91.5 

450 5.00 Paso 0.75mm 15 6 137.8 10 1.00 91.62 88.1 

400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 134 10 0.93 87.8 84.7 

 

[0167] Tabla 2C. Parámetros de Salida de Caracterización de Burbuja 

Parámetros de Entrada de Celda de Flotación Parámetros de Salida de 

Caracterización de Burbuja 

Velocidad 

Bomba 

(rpm) 

Velocidad 

volumétric

a de aire 

(acfm) 

Procesamient

o de 

Suspensión 

Tamaño 

Poro 

Creador 

Burbuja 

(µm) 

Número 

Creadores 

Burbuja 

Tasa 

Alimentación 

Suspensión 

en base seca 

(kg/hr) 

Atraco de 

Gas (% en 

volumen) 

Volumen 

de aire en 

celda (m3) 

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 127.8 1.2 0.007 

550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 125.8 5.3 0.013 

625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 124.1 14.4 0.025 

650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 194.2 17.9 0.039 

500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 120.9 5.9 0.019 

550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 115.8 13.2 0.028 

550 17.5 Paso 0.75mm 6 24 124.5 17.0 0.031 

600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 126.9 19.5 0.034 

500 10.00 Molido 6 24 111.8 5.9 0.019 

550 15.00 Molido 6 24 114.6 13.2 0.028 
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550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 210.5 13.2 0.028 

550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 282.3 13.2 0.028 

450 5.00 Paso 0.75mm 15 6 137.8 7.7 0.019 

400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 134 9.9 0.024 

 

[0168] Tabla 2D. Parámetros de Salida de Espuma 

Parámetros de Entrada de Celda de Flotación Parámetros de Salida de Espuma 

Velocidad 

de Bomba 

(rpm) 

Velocidad 

volumétric

a de aire 

(acfm) 

Procesamiento 

de Suspensión 

Tamaño 

Poro 

Creador 

Burbuja 

(µm) 

Número 

Creadores 

Burbuja 

Contenido 

Sólidos (% 

peso) 

Contenido 

Ceniza 

(% peso) 

Tamaño 

Partícula 

Promedio 

(µm) 

Tamaño de 

Partícula 

Más Grande 

(µm) 

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 30.8 5.7 13.9 130 

550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 26.0 7.0 21.2 140 

625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 18.6 5.8 61.3 400 

650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 14.0 9.5 50.8 300 

500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 26.3 5.4 32.2 115 

550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 25.6 5.4 67.8 125 

575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 23.9 6.1 32.1 220 

600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 17.4 6.5 37.3 200 

500 10.00 Molido 6 24 26.3 6.0 18.6 200 

550 15.00 Molido 6 24 25.7 6.2 18.4 200 

550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 22.7 7.9 79.3 350 

550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 20.7 8.5 61.2 600 

450 5.00 Paso 0.75mm 15 6 15.0 11.9 55.0 100 

400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 15.3 15.3 70.0 750 

 

[0169] Tabla 2E. Parámetros de Salida de Relaves 

Parámetros de Entrada de Celda de Flotación Parámetros de Salida de Relaves 

Velocidad 

de Bomba 

(rpm) 

Velocidad 

volumétric

a de aire 

(acfm) 

Procesamiento 

de Suspensión 

Tamaño 

Poro 

Creador 

Burbuja 

(µm) 

Número 

Creadores 

Burbuja 

Contenido 

Sólidos (% 

peso) 

Contenido 

Ceniza 

(% peso) 

Tamaño 

Partícula 

Promedio 

(µm) 

Tamaño de 

Partícula 

Más Grande 

(µm) 

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 5.4 42.2 13.7 130 

550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 4.1 89.6 7.6 73 

625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 2 88.9 8.7 30 

650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 2.7 90.4 7.8 60 

500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 2.1 87.8 7 115 

550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 2.5 88.4 6.2 60 

575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 2.1 91.3 7 35 

600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 3 90 7.1 32 

500 10.00 Molido 6 24 2.1 89.3 7.6 60 

550 15.00 Molido 6 24 1.7 89.9 7.2 40 

550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 3.3 90.1 7.2 40.0 



53 

 

550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 6.8 90.0 9.5 40.0 

450 5.00 Paso 0.75mm 15 6 4.3 82.5 8 35 

400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 2.7 80.1 9.3 40 

 

[0170] Tabla 2F. Parámetros de Salida de Sedimento 

[0171]    Parámetros de Entrada de Celda de Flotación Parámetros de Salida de Sedimento 

Velocidad 

de Bomba 

(rpm) 

Velocidad 

volumétric

a de aire 

(acfm) 

Procesamient

o de 

Suspensión 

Tamaño 

Poro 

Creador 

Burbuja 

(µm) 

Número 

Creadores 

Burbuja 

Contenido 

Sólidos (% 

peso) 

Contenido 

Ceniza 

(% peso) 

Tamaño 

Partícula 

Promedio 

(µm) 

Partícula 

Más 

Grande 

(µm) 

Sedimento 

como % de 

Relaves 

Total (% 

peso( 

500 10.00 Paso 0.75mm 3 24 66.1 55 247.5 1200 15.4 

550 15.00 Paso 0.75mm 3 24 71.1 56.9 464.6 1200 19.7 

625 22.00 Paso 0.75mm 3 24 70.4 64.1 517.9 1200 24.7 

650 25.00 Paso 0.75mm 3 24 71.4 74.4 446 1200 14.6 

500 10.00 Paso 0.75mm 6 24 44.3 45.5 371.1 1100 11.7 

550 15.00 Paso 0.75mm 6 24 67.4 43.7 416.3 1100 13.2 

575 17.5 Paso 0.75mm 6 24 73.2 44.7 387.6 1100 26 

600 20.00 Paso 0.75mm 6 24 75.2 66.7 457.3 1100 29.2 

500 10.00 Molido 6 24 Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 

550 15.00 Molido 6 24 Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 

550 15.00 Paso 0.3mm 6 24 74.7 81.9 168.5 550 4.7 

550 15.00 Paso 0.5mm 6 24 84.7 69.4 460.9 1000 4.8 

450 5.00 Paso 0.75mm 15 6 66.2 43.4 412.5 1200 2.9 

400 1.00 Paso 0.75mm 30 4 68.8 39.2 332.4 1200 13.6 

 

[0172] EJEMPLO 7 

[0173] Recuperación de Combustible 5 

[0174] La recuperación de combustible de una celda de flotación se define como 

Cout/Cin, donde Cout representa el contenido total de partícula de carbón (carbono) 

en la suspensión acuosa de entrada de finos de carbón (medido en una base seca). 

Tradicionalmente, la recuperación de combustible se muestra que aumenta con el 

contenido de ceniza en aumento en la espuma de carbón. En estos sistemas 10 

previos, con el fin de recuperar un contenido más alto del carbón, el sistema se debe 

“jalar más fuerte”. Al hacerlo así, más ceniza se fuerza fuera de la parte superior de 

la celda de flotación con la espuma de carbón desbordante. Una forma de “jalar más 
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fuerte” en el sistema de flotación es introducir más aire en la columna por unidad de 

tiempo. 

[0175] En contraste, como se muestra mediante los datos en la figura 2 para 

diferentes recorridos recolectados usando la tecnología de flotación descrita acá 

donde se generan burbujas finas con generadores de burbuja microporosa, la 5 

recuperación de combustible disminuye ligeramente con el contenido de ceniza en 

aumento. En el proceso de flotación descrito acá, las partículas de carbón finas y 

ultrafinas se flotan eficientemente y selectivamente, lo que significa que las 

partículas de carbón ultrafinas hidrófobas flotan en la columna y se recolectan en la 

espuma de carbón desbordante mientras que las partículas de componente 10 

formador de ceniza hidrófilas permanecen en la región de agua-burbuja. 

Adicionalmente, en el rango de tamaño ultrafino, poco o ningún material de 

componente formador de ceniza se atrapa en las partículas de carbón. Así, la 

capacidad de las partículas de carbón ultrafinas de flotar eficientemente resulta en 

alta eficiencia de flotación. 15 

[0176] La figura 3 ilustra la recuperación de combustible como una función del 

volumen de las burbujas en la celda de flotación. El volumen de burbuja se calculó 

al medir el cambio en la altura de agua cuando el aire se introdujo en la columna a 

través de los generadores de burbuja a diferentes tasas de flujo. Tasas de flujo de 

aire mayores resultaron en un volumen mayor de las burbujas. El volumen de las 20 

burbujas se puede considerar una medición de cuántas burbujas están en la celda 

de flotación debido a que el número de burbujas es igual al volumen de las burbujas 

dividido por el volumen promedio de una burbuja. Para los dos juegos de datos 

obtenidos usando generadores de burbuja con poros de 6 µm, suspensión regular 

(#1) y suspensión molida (#2), la tendencia general es que la recuperación de 25 

combustible disminuye con el volumen aumentado de las burbujas (o número mayor 

de burbujas en la celda de flotación). Uno puede esperar que un número mayor de 

burbujas en la celda de flotación resultaría en una recuperación de combustible 
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mayor debido a que hay una mayor probabilidad que el carbón entre en contacto 

con una burbuja, se una a una burbuja, o flote a la parte superior de la celda de 

flotación para ser recolectado en el producto de espuma de carbón. Para los 

primeros dos puntos de datos de poros de 6 µm (suspensión regular #1), la 

recuperación de combustible de hecho sí aumentó a medida que más burbujas se 5 

introducían en la celda de flotación que iba de 94.6% a 95.1% para 0.019 y 0.028 

m3 respectivamente. Más allá de 0.028 m3, la recuperación de combustible 

disminuye bruscamente. 

[0177] Sin atarse a la teoría, actualmente se cree que la disminución en la 

recuperación de combustible al volumen mayor de las burbujas se puede explicar 10 

por la turbulencia. A medida que el volumen de las burbujas (número de burbujas 

en la celda de flotación) aumentó, la turbulencia en la celda de flotación también 

aumentó. Actualmente se cree que mucha turbulencia dentro de la celda de flotación 

hace que las partículas de carbón se desvinculen de las burbujas a medida que las 

burbujas flotan a la parte superior de la celda resultando en partículas de carbón 15 

que permanecen suspendidas en los relaves y previniendo que ellas alcancen el 

producto de espuma de carbón, disminuyendo de esta forma la recuperación de 

combustible. 

[0178] Así, más allá de un cierto volumen de burbujas, o número de burbujas en la 

celda de flotación, para un tamaño de poro de generador de burbuja dado, la 20 

turbulencia es muy alta y la recuperación de combustible disminuye. La turbulencia 

en la celda de flotación aumentó para los generadores de burbuja con tamaños de 

poro promedio de 15 µm y 30 µm, resultando en una reducción adicional de la 

recuperación de combustible cuando estos generadores de burbuja se usaron en 

comparación cuando se utilizaron los generadores de burbuja con un tamaño de 25 

poro promedio de 6 µm. Los datos para los generadores de burbuja con tamaño de 

poro promedio de 3 µm es menor a lo esperado. Como se ve en la figura 3, la 

recuperación de combustible para los generadores de burbuja de poro de 3 µm es 
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significativamente menor a los generadores de burbuja de 6 µm. Esto se puede 

deber a insuficiente volumen de burbujas. Se cree que con un volumen mayor de 

las burbujas (es decir, mayor número de burbujas) usando los generadores de 

burbuja de tamaño de poro de 3 µm en la celda de flotación la recuperación de 

combustible también aumentará hasta que la turbulencia comience a anular las 5 

ganancias en la recuperación de combustible como se pudo ver para los 

generadores de burbuja de poro de 6 µm. 

 

[0179] EJEMPLO 8 

[0180] Sedimentación 10 

[0181] Después de completar un ciclo de flotación y drenar los relaves de la celda 

de flotación, se observó la sedimentación de carbón más grande y partículas de 

ceniza en el fondo de la celda de flotación. Esta sedimentación se reunió y se analizó 

por contenido de humedad, contenido de ceniza, y tamaño de partícula y se incluyó 

como parte del desborde total en los cálculos de recuperación de combustible como 15 

se resume en la Tabla 2F. La figura 4 ilustra el porcentaje de sedimentación 

(sedimentos/desborde total) en una base seca como función del volumen de las 

burbujas en la celda de flotación. A medida que el volumen de las burbujas en la 

celda de flotación aumentó (ver tendencias para tamaño de poro de 6 µm 

(suspensión regular #1) y los conjuntos de datos de tamaño de poro de 3 µm), el % 20 

en peso de sedimentos también aumentó y se puede explicar por el aumento en 

turbulencia discutido previamente. Se cree que las partículas más grandes se 

desvinculan más fácilmente de las burbujas en una celda de flotación más 

turbulenta. Los datos sugieren que varias las partículas más grandes se asentaron 

contra la corriente de flotación hacia arriba hacia el fondo de la celda de flotación 25 

durante el ciclo de flotación. De hecho, la tasa de asentamiento aumentó con la 

turbulencia aumentada para el tamaño de poro de 6 µm (suspensión regular #1) y 

los conjuntos de datos de tamaño de poro de 3 µm. 
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[0182] En el gráfico anterior la baja recuperación de combustible para los 

generadores de burbuja de tamaño de poro de 15 µm y 30 µm se explicó por la 

turbulencia aumentada observada con estos generadores de burbuja de tamaño de 

poro mayor debido a que las partículas de carbón se desvincularon de las burbujas 

y no se recolectaron en el producto de espuma de carbón. La figura 4 sugiere que 5 

está ocurriendo menos sedimentación para los generadores de burbuja de tamaño 

de poro de 15 µm y 30 µm aunque produjeron ambiente de flotación más turbulento. 

Un proceso dinámico competitivo está ocurriendo cuando las partículas de carbón 

se unen y se desvinculan a las burbujas más grandes producidas por los 

generadores de burbuja de 15 µm y 30 µm se usan y no se asientan al fondo de la 10 

celda de flotación durante el ciclo de flotación a tasas tan altas como ocurre para 

burbujas hechas de los generadores de burbuja de 3 µm y 6 µm. 

[0183] La figura 5 muestra el tamaño de partícula de sedimento promedio ilustrado 

como una función del diámetro de poro promedio de los generadores de burbuja. 

Para la suspensión regular, el tamaño de partícula de sedimento promedio 15 

disminuye como se espera a medida que el diámetro de poro promedio de los 

generadores de burbuja aumenta debido a que las burbujas más grandes 

producidas por los generadores de burbuja de tamaño de poro mayor pueden flotar 

partículas más grandes debido a flotabilidad mayor. La suspensión molida tiene un 

tamaño de partícula de sedimento promedio de cero debido a que no hubo 20 

sedimento. El hecho que no hubo partículas de sedimento con la suspensión molida 

es importante. Esto demuestra que la flotación con generadores de burbuja de 

cerámica microporsa o plástico es muy eficiente en la flotación de partículas de 

carbón ultrafinas por debajo de 300 µm en diámetro. De hecho, virtualmente todas 

las partículas de carbón molidas flotaron porque la recuperación de combustible 25 

para la suspensión molida con generadores de burbuja de tamaño de poro promedio 

de 6 µm fue 97%. 
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[0184] EJEMPLO 9 

[0185] Correlación entre Recuperación de Combustible y Contenido de Ceniza de 

los Relaves 

[0186] A medida que más carbón se flota fuera de la celda de flotación, menos 

carbón se deja atrás en los relaves. La recuperación de combustible como función 5 

del contenido de ceniza de los relaves para una alimentación de carbón dada (25 a 

30% en peso de ceniza) se calculó y se ilustró en la figura 6. Se puede ver que los 

valores calculados coinciden bien con los valores experimentales. Como tal, el 

contenido de ceniza de los relaves puede de hecho ser un indicador para la 

recuperación de combustible. Entre mayor sea el contenido de ceniza de los relaves 10 

(es decir, entre menor sea el contenido de carbón de los relaves), mayor será la 

recuperación de combustible. 

 

[0187] EJEMPLO 10 

[0188] Correlación entre el Tamaño de Poro del Generador de Burbuja y el Tamaño 15 

de Partícula de Espuma de Carbón 

[0189] La figura 7 muestra el diámetro promedio de partícula de espuma de carbón 

que se flota por los generadores de burbuja con diferente diámetro de poro 

promedio. A medida que el diámetro de poro promedio aumenta, el tamaño de 

partícula promedio de espuma de carbón también aumenta. Esto es esperado 20 

porque una burbuja grande estará hecha de un tamaño de poro mayor. Las burbujas 

más grandes tienen mayor flotabilidad y por lo tanto pueden flotar partículas más 

grandes que se unen a las burbujas más grandes. 

 

[0190] EJEMPLO 11 25 

[0191] Tasa de Flotación 

[0192] La tasa de flotación es la tasa a la cual el producto seco sale de la columna 

de flotación en la espuma dividida por el área de sección transversal de la celda de 
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flotación. La figura 8 ilustra la Tasa de Flotación como una función del diámetro 

promedio de partícula de espuma. Como se discutió anteriormente, la teoría sugiere 

que las burbujas más pequeñas deben tener una mayor tasa de flotación que las 

burbujas grandes. Los datos en este gráfico corroboran esa teoría en que la tasa de 

flotación medida para las burbujas hechas del generador de burbuja de poros de 6 5 

µm > poros de 15 µm > poros de 30 µm. 

[0193] Generalmente se cree en la industria de flotación de carbón que la tasa de 

flotación disminuye para los tamaños de partículas mayores a 500 micras y para 

tamaños de partículas menores a 100 micras. La razón para la capacidad de carga 

reducida de las partículas de carbón mayores a 500 micras es que estas partículas 10 

grandes tienden a desvincularse de las burbujas debido a su masa, reduciendo así 

la tasa de flotación. La razón para la capacidad reducida de carga de las partículas 

de carbón ultrafinas menores a 100 micras es que estas partículas pequeñas se 

pueden deslizar después de las burbujas en la corriente que rodea las burbujas a 

medida que se elevan a través de la columna sin unión. Para los datos mostrados 15 

en la figura 8, flotación vs. diámetro de partícula de espuma promedio, se reportan 

dos diferentes tamaños de partículas para las flotaciones realizadas con los 

generadores de burbuja de poro de 6 µm: diámetro promedio de partícula de 

espuma de 32 µm y partículas tan grandes como 1200 µm (ver sedimento en la 

Tabla 2F) para flotaciones usando la suspensión sin moler (poro de 6 µm #1) y 20 

diámetro promedio de partícula de espuma de 16 µm y partículas tan grandes como 

140 µm para flotaciones realizadas usando la suspensión molida (poro de 6 µm #2). 

Estos resultados son opuestos a la vista común que la capacidad de carga 

disminuye a medida que el tamaño de partícula disminuye en el régimen de carbón 

ultrafino (menos de 100 um). Por el contrario, la capacidad de carga aumenta por 25 

18% cuando se va de 32 µm a 16 µm de diámetro promedio de partícula de espuma. 

Así, usando la tecnología de flotación descrita acá, la capacidad de carga puede de 

hecho aumentar y no se compromete cuando el tamaño de partícula se reduce 
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cuando se hace separación por flotación de partículas de carbón fino y ultrafino a 

medida que el tamaño de partícula se reduce. La capacidad de flotar eficientemente 

partículas de carbón ultrafinas (< 100 µm) puede suministrar oportunidades de 

recuperar finos de carbón valiosos de varios sitios de desperdicio que están 

abandonados debido a que el desperdicio es considerado para estar en el rango de 5 

tamaño ultrafino y por lo tanto, es difícil de flotar y recuperar. Adicionalmente como 

se divulga acá, a medida que el tamaño de partícula va al rango ultrafino (< 100 µm) 

hay poca o ninguna ceniza arrastrada en las partículas de carbón. 

[0194] Las figuras 9 y 10 muestran la distribución de tamaño de partícula para la 

suspensión, espuma de carbón, relaves, y sedimento (si hay) para flotaciones 10 

usando una suspensión sin moler (poro de 6 µm #1) y una suspensión molida (poro 

de 6 µm #2). El diámetro de partícula en la suspensión sin moler (poro de 6 µm #1) 

se extiende hasta aproximadamente 400 µm. El diámetro de partícula en la 

suspensión molida (poro de 6 µm #2) no es mayor a 200 µm. Como resultado, la 

distribución de tamaño de partícula de espuma para la suspensión molida es menor 15 

que para la suspensión sin moler, resultando en tamaños de partícula promedio 

menores. La distribución de tamaños de partícula de relaves es similar. Como ya se 

discutió, no se observó sedimentación para la suspensión molida debido a que todas 

las partículas están por debajo de 200 µm. El tamaño de partícula de los sedimentos 

que no flotaron para la flotación usando la suspensión sin moler llegó a un pico en 20 

400 micros. Se observó que la espuma de carbón de la suspensión molida (figura 

10) tiene un tamaño de partícula menor a la espuma de carbón de la suspensión sin 

moler (figura 9) cuando se flota con generadores de burbuja de poro de 6 µm en el 

mismo volumen de aire o rpm de operación de soplador, 500 rpm en estos casos. 

 25 

[0195] EJEMPLO 12 

[0196] Contenido de espuma de carbón y pulpa 
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[0197] Un proceso de flotación de carbón por lotes se describe en el presente 

documento en relación a un diámetro de 17,5 pulgadas (0,444 m) por 6 pies (1,83 

m) de altura de celda de flotación. La celda de flotación se llena de agua clarificada 

con el soplador, yendo a los generadores de burbujas. La región de burbuja-agua 

alcanza el nivel designado, que es típicamente de 1 pie (0,305 m) por debajo del 5 

borde superior de la celda de flotación. Durante el proceso de separación por 

flotación, el flujo inferior o las colas no se drenan continuamente. Más bien, la 

concentración de componente de formación de ceniza se acumula continuamente 

en el interior de la región de la burbuja-agua (pulpa) a medida que más y más 

partículas de carbón flotan fuera de la columna y las partículas de componentes que 10 

forman cenizas se quedan atrás. 

[0198] El proceso de flotación de carbón descrito en este documento se dirige a 

sólidos del producto de espuma de 50% en peso que dejan la parte superior de la 

celda de flotación. Eso significa que la espuma se compone de 50% en peso de 

sólidos y 50% en peso de agua. Aproximadamente el 95% en peso de los sólidos 15 

son partículas de carbón sobre una base seca. La gran mayoría de las partículas de 

carbón hidrofóbicas llegan a la espuma a través de la flotación en burbujas en la 

pulpa que flota hacia arriba y se unen para formar espuma. Algunas de las partículas 

de carbón se incluyen como partículas de carbón en suspensión en la pulpa. La piel 

que hace a las burbujas consiste en una película delgada de agua y vaporizador. 20 

Esta película delgada no compensa la totalidad del 50% en peso de la humedad de 

la espuma. Parte de la pulpa de agua está incluida en la espuma intersticial entre 

las grandes burbujas de espuma. Ya sea en la piel de las burbujas o como agua 

intersticial, el agua en la espuma es de la pulpa y contiene partículas de 

componentes que forman cenizas que fueron suspendidas en la pulpa. Puesto que 25 

la pulpa de agua es la fuente del agua en la espuma, ya sea en las pieles de las 

burbujas o agua intersticial, a mayor es la concentración de partículas de 

componentes que forman cenizas en la pulpa, mayor es la masa de las partículas 
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de componentes que forman cenizas que se incluyen en la espuma de carbón a 

través de arrastre en el agua de pulpa. 

[0199] Un experimento se realizó donde el carbón se hizo flotar en un diámetro de 

17,5 pulgadas (0,444 m) por 6 pies (1,83 m) de células altas de flotación donde se 

recogió la espuma, ya que se desbordó la célula cada 10 minutos durante 50 5 

minutos. Se tomaron muestras de la pulpa también en cada intervalo de tiempo 

desde un puerto de muestreo a 3 pies (0,91 m). La velocidad de adición de 

suspensión era de 5 kg/minuto, la suspensión fue de 35% en peso de sólidos, y la 

suspensión fue de 25% en peso de cenizas sobre una base seca. 

[0200] La figura 11 grafica el % en peso del contenido de cenizas de la espuma de 10 

carbón y el contenido de sólidos de la pulpa como una función del tiempo de adición 

de suspensión. Correspondientemente, la figura 12 grafica el contenido de ceniza 

de la espuma instantánea como una función del contenido de sólidos de la pulpa. 

La espuma instantánea es la espuma que está desbordando de la columna. A través 

de los datos de las figuras 11 y 12, se ve que a medida que el contenido de sólidos 15 

en la pulpa (región burbuja-agua) aumenta con el tiempo, el contenido de cenizas 

de la espuma instantánea también aumenta. Además, existe una relación casi lineal 

entre el contenido de cenizas de la espuma instantánea y el contenido de sólidos 

de la pulpa. Por lo tanto, el contenido de sólidos de la pulpa se puede usar como 

una métrica de control para decidir cuándo dejar de alimentar suspensión en la celda 20 

de flotación y comenzar el ciclo de limpieza del proceso continuo por lotes similares. 

En cada intervalo de 10 minutos, la totalidad de la espuma recogida se mezcló bien 

para homogeneizarla y también se tomaron muestras (espuma homogeneizada). 

[0201] La figura 12 también grafica el contenido de cenizas de la espuma 

homogeneizada vs. el contenido de sólidos de la pulpa. La espuma homogeneizada 25 

tiene un contenido de cenizas inferior a la espuma instantánea ya que es un 

contenido medio de cenizas para todo el recorrido. Para las condiciones en las que 

se ejecutó este experimento (tasa de suspensión de alimentación, contenido de 
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sólido de la suspensión, y el contenido de cenizas en suspensión), si el contenido 

de cenizas de destino de la espuma homogeneizada es de 5% en peso, entonces 

la columna se puede ejecutar hasta que el contenido de sólidos de la pulpa sea 

poco más de 7% en peso, que se traduce en aproximadamente 40 minutos tiempo 

de adición de suspensión. 5 

 

[0202] EJEMPLO 13 

[0203] Contenido de espuma de carbón y volumen de la burbuja 

[0204] La figura 13 muestra el contenido de sólidos de la espuma de carbón como 

una función del volumen de burbujas en la celda de flotación. El volumen de burbuja, 10 

que también representa el número de burbujas, en la celda de flotación aumenta ya 

que el aire se pasa a través de los generadores de burbujas a una velocidad 

superior, es decir, mayor velocidad del ventilador (rpm). El aumento de la tasa de 

flujo de aire a través de la columna causa más agua para salir de la columna con la 

espuma, lo que resulta en una espuma más húmeda o un menor contenido de 15 

sólidos. Por lo tanto, una de las formas de maximizar el contenido de sólidos de la 

espuma es reducir al mínimo el caudal de aire a través de la celda de flotación sin 

dejar de lograr tasas de flotación deseadas. 

 

[0205] EJEMPLO 14 20 

[0206] Lavado a Contracorriente de la Espuma de Carbón 

[0207] El agua de lavado a contracorriente a través de la capa de la espuma de 

carbón se ha convertido en un procedimiento estándar en la flotación de la espuma 

de carbón para ofrecer un menor contenido de cenizas de la espuma de carbón 

[Kilma 2012, Jameson 2007, y Yoon 1995]. La creencia es que el agua a 25 

contracorriente lava las partículas de componentes que forman cenizas fuera de la 

espuma de carbón y hacia abajo en la región de agua-burbuja (o pulpa) de la celda 

de flotación. Una razón importante del alto contenido de humedad en la espuma de 
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carbón en otras celdas de flotación de carbón es el uso de grandes volúmenes de 

agua de lavado a contracorriente para reducir la ceniza arrastrada. 

[0208] Los datos reportados en la figura 14 muestran que si diferentes tasas de agua 

de lavado a contracorriente se añaden a una celda de flotación de 17,5 pulgadas 

(0,444 m) de diámetro por 6 pies (1,83 m) de alto, el contenido de sólidos de la 5 

espuma va desde 27,5% en peso para cuando no hay agua de lavado a 

contracorriente a 25,4% en peso y 13,2% en peso para 0,25 l/min y 1,12 l/min de 

agua de lavado a contracorriente respectivamente. La creencia predominante es 

que el agua a contracorriente lava las partículas de los componentes que forman 

ceniza fuera de la espuma de carbón y hacia abajo en la región de la pulpa de la 10 

celda de flotación para incrementar la eficiencia de flotación. Sin embargo, los 

resultados experimentales muestran que a medida que la tasa de agua de lavado a 

contracorriente aumenta, el contenido de sólidos de la espuma disminuye desde 

27,5% de sólidos a menos de 15% en peso de sólidos en el ejemplo anterior. 

 15 

[0209] EJEMPLO 15 

[0210] Contenido de sólidos de la espuma de carbón, diámetro de la celda flotación, 

y la altura de la espuma 

[0211] La tabla 3, a continuación, resume el contenido de sólidos y la ceniza de la 

suspensión de entrada y el contenido de sólidos y la ceniza de la espuma de salida 20 

para varias carreras hechas utilizando las diferentes celdas de flotación. Las cuatro 

celdas de flotación usadas fueron de 17.5 pulgadas (0,444 m) de diámetro por 6 

pies (1,83 m) de altura, 17,5 pulgadas (0,444 m) de diámetro por 20 pies (6,1 m) de 

altura, de 4 pies (1,22 m) de diámetro por 10 pie (3,05 m) de altura, y 8,5 pies (2,59 

m) de diámetro por 14 pies (4,27 m) de altura. Los cuatro puntos de datos para la 25 

celda de flotación de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diámetro por 6 pies (1,83 m) de 

alto fueron recogidos en la misma prueba. Todo el resto de los puntos de datos en 

la Tabla 3 representan puntos de datos de carreras de flotación únicas. 
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[0212] El contenido de sólidos de la espuma no mostraron tendencia o dependencia 

del contenido sólido de la entrada de suspensión en la celda de flotación. Además, 

para el mismo diámetro de celda de flotación, el contenido de sólidos de la espuma 

fue sólo débilmente dependiente de la altura de espuma que muestra un pequeño 

aumento en el contenido sólido con una altura de espuma más alta. La altura de 5 

espuma se define por la distancia desde el límite entre la pulpa y la espuma a la 

parte superior de la celda de flotación, es decir, la altura que la espuma debe viajar 

para desbordar la celda de flotación y ser recogida. 

[0213] Curiosamente, el contenido de sólidos de la espuma era fuertemente 

dependiente del diámetro de la celda de flotación. El contenido sólido de la espuma 10 

de carbón se representó en función del diámetro del diámetro de la celda de flotación 

en la figura 15. El contenido en sólidos aumento cuando el diámetro de la celda de 

flotación aumentó. Por lo tanto, el contenido de sólidos de la espuma de carbón 

puede ser dictado por el diámetro de la celda de flotación, alcanzando niveles de 

contenido de sólidos en exceso del 50% en peso de sólidos. 15 

[0214] La espuma de alto contenido de solido es deseable al menos por dos 

razones. Primero, la espuma de carbón se deshidrata posteriormente para producir 

un producto de carbón mejorado seco. Cuanto mayor sea el contenido de sólidos 

de la espuma de carbón, menos agua necesita ser retirada de la espuma de carbón 

en los procesos de deshidratación. La espuma de carbón generalmente se 20 

deshidrata a través de métodos tales como prensas de filtro, sistemas de filtración 

de vacío, prensas de banda, etc. Otros sistemas de la espuma de carbón de carbón 

fino y ultrafino producen espuma de carbón en el rango de 12% en peso. Deshidratar 

una espuma de contenido bajo de sólido tal como el anterior, requiere más equipo 

que si la espuma de carbón fuera de un mayor contenido de sólido, por ejemplo 25 

50% en peso de sólidos producidos por la tecnología de flotación y el procedimiento 

descrito en el presente documento. En segundo lugar, las partículas de 

componentes que forman cenizas son arrastradas en el agua de pulpa que se 
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incluye en la espuma. Un contenido de sólidos más alto significa menos agua de 

pulpa que se incluye en la espuma, lo que significa menos componente de formación 

de ceniza que se incluye en la espuma, lo que resulta en una mayor eficiencia de 

flotación. 

[0215] En la interfaz de pulpa-espuma, las burbujas finas se unen para formar 5 

burbujas de espuma más grandes. El agua de la pulpa es arrastrada en el intersticio 

de la espuma de carbón a las propias burbujas. Las burbujas grandes de área de 

espuma son forzadas hacia arriba y fuera de la celda de flotación por la espuma 

nueva formada en la interfaz de pulpa-espuma. Cerca de la interfaz de pulpa-

espuma, el agua intersticial entre las grandes burbujas de espuma puede drenarse 10 

por gravedad a través de la espuma de carbón hacia abajo en la pulpa de la celda 

de flotación. El uso de agua de lavado a contracorriente se aprovecha de este 

mecanismo de drenaje. Intuitivamente, una altura de espuma de carbón más alta 

daría más tiempo y distancia a la espuma para drenar, permitiendo la mayor 

cantidad disponible de agua vuelva a la pulpa y producir la espuma más seca 15 

posible. Si bien es cierto que los datos en la Tabla 3 muestran que una altura de la 

espuma de carbón más alta hizo producir una espuma más seca (mayor contenido 

de sólidos), como ya se dijo, los datos muestran además que el diámetro de la 

columna tuvo un efecto mucho mayor sobre el contenido de sólidos de la  espuma 

de carbón que la altura de la espuma. 20 

[0216] Las celdas de flotación estándar en la industria actualmente operan con una 

altura de espuma de carbón de aproximadamente 1 metro. Una razón de la gran 

altura de espuma es mantener una espuma estable que no se colapse mientras se 

aplica el agua de lavado de contracorriente para que se filtre a través de la espuma 

y que sea una etapa de lavado de espuma eficaz [Yoon 1995, Kilma 2012]. El 25 

sorprendente resultado de una espuma de carbón seca que se produce con una 

celda de flotación de mayor diámetro se debió a los esfuerzos a escalas de las 

pequeños diámetros de las columnas de flotación en la escala de laboratorio a las 
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columnas de flotación de mayor diámetro en la escala piloto y las escalas de 

producción en la ausencia de agua de lavado a contracorriente. El agua de lavado 

no es necesaria con la tecnología de flotación y el procedimiento descrito en el 

presente documento para obtener una eficiencia de flotación en exceso de 95%, por 

ejemplo menos de 5% en peso de componentes que forman cenizas en el producto 5 

de la espuma de carbón sobre una base seca. Si las tasas de agua de lavado a 

contracorriente habían sido empleadas durante los esfuerzos a escala, 

probablemente no se ha observado la tendencia de un mayor contenido de sólidos 

con celdas de flotación de mayor diámetro. Además, probablemente no se han 

alcanzado contenido de sólidos de espuma mayor que 15 a 20% en peso, 10 

especialmente si se han utilizado tasas de agua de lavado a contra corriente más 

grandes. Ya que no se utilizó agua de lavado a contracorriente y la altura de espuma 

tiene una influencia mínima en el contenido de sólidos de espuma, el contenido de 

sólidos en exceso del 50% en peso se logró con una celda de flotación de 8 pies de 

diámetro mientras se mantiene la altura de espuma de menos de 18 pulgadas. 15 

[0217] Sin estar atado por la teoría, actualmente se cree que la razón del diámetro 

de la columna es más importante que la altura de espuma en la determinación del 

contenido de sólidos de la espuma debido a la velocidad de drenaje de la espuma 

dentro de la celda de flotación basado en la teoría de paseo aleatorio. En las celdas 

de flotación de diámetro más pequeño, el número de vías para el drenaje del agua 20 

intersticial de nuevo en la celda de flotación está restringida por la proximidad más 

estrecha de las paredes de la celda de flotación. Además, los datos muestran que 

para un diámetro de celda de flotación dado, aumentando la altura de la espuma de 

carbón por encima de aproximadamente 18 pulgadas (0,45 m) no tiene una 

influencia significativa en el contenido de sólidos de la espuma. Esto es 25 

probablemente porque el proceso de drenaje es muy rápido resultando en el límite 

del contenido de sólidos para un diámetro de celda de flotación dado a ser 

alcanzado casi inmediatamente y cualquier drenaje adicional de agua cuando la 



68 

 

espuma sube en la celda de flotación se sustituye por el agua que drena hacia abajo 

desde la espuma de arriba. El resultado es un contenido de sólidos en equilibrio 

para un diámetro de celda de flotación dado que aumentó ligeramente con la altura 

de la espuma de carbón por encima de la interfaz de pulpa-espuma cuando la 

espuma fue empujada fuera de la celda de flotación. 5 

[0218] Es importante destacar que el contenido sólido de la espuma de carbón es 

un factor que influye en el contenido de componentes que forman cenizas de la 

espuma. Como se señaló anteriormente, una espuma más húmeda contiene más 

agua de la pulpa. Las partículas de componentes que forman cenizas en la espuma 

no están flotando en las burbujas, sino que se incluyen en la espuma de carbón 10 

como parte del agua intersticial de la pulpa durante la formación de espuma. Por lo 

tanto, como el contenido de sólidos de la espuma se incrementa mediante el 

aumento de drenaje de espuma con celdas de flotación de mayor diámetro, el 

componente de formación de cenizas de la espuma se reduce a través de la 

inclusión de menos agua de la pulpa. 15 

[0219] Adicionalmente, los datos de la Tabla 3 muestran que el contenido de 

componentes que forman cenizas de la espuma de carbón sobre una base seca 

para un diámetro de celda dada es independiente de la altura de espuma. Como se 

discute en este documento, el contenido de componente de formación de ceniza es 

una función de la operación de la celda de flotación. Una vez que la espuma de 20 

carbón se produce en el límite de pulpa-espuma y el agua se haya drenado al nivel 

de equilibrio para el diámetro de celda de flotación como se discutió anteriormente, 

el contenido de componente de formación de ceniza sobre una base seca para la 

cantidad de espuma producida en ese momento es una constante y no cambia 

cuando la espuma aumenta aún más en la celda de flotación. Como se discutió 25 

anteriormente, la cantidad de componente de formación de ceniza parar la cantidad 

de espuma producida en ese momento es una función de cuanto componente de 
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formación de ceniza se ha acumulado en la celda de flotación durante el tiempo en 

que la celda ha estado operando en el ciclo de lote dado. 

[0220] Como se mencionó anteriormente, los cuatro puntos de datos para la celda 

de flotación de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diámetro por 6 pies (1,83 m) de altura 

fueron todos recogidos en el mismo plazo. La altura total de espuma para esta 5 

ejecución se fijó en 3 ft, por ejemplo, la distancia desde la interfaz de espuma de 

pulpa a la parte superior de la columna era de tres pies. Toda esta información se 

recogió casi inmediatamente después de comenzar la flotación. Los recipientes se 

suspendieron en la celda de flotación a alturas de espuma de 0,5 ft, 1,25 ft, y 2 ft. 

Cuando la espuma alcanzó cada altura después de comenzar la flotación, el 10 

recipiente se llenó de espuma. Después de que la espuma superó este nivel y el 

recipiente se llenó, se retira de la celda de flotación con una cadena adjunta. La 

espuma se recogió en una última altura de espuma de 3 pies cuando la espuma 

comenzó a derramarse sobre la parte superior de la celda de flotación. Los 

resultados de este experimento controlado muestran dos de las observaciones que 15 

se describieron: el contenido del componente de formación de ceniza no cambia 

después de la formación de espuma en el límite de pulpa-espuma y una débil 

dependencia del contenido de sólidos de la altura de espuma. El bajo contenido del 

componente de formación de ceniza de la espuma para estos cuatro puntos de 

datos de la celda de flotación de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diámetro por 6 pies 20 

(1,83 m) de altura es porque el ciclo de flotación se acaba de comenzar. Los altos 

contenidos de componentes que forman cenizas se muestran para otros puntos de 

datos en la Tabla 3 ya que las muestras de espuma eran muestras de toda la 

espuma producida durante un ciclo de 30 a 40 minutos (excepto los 2 pies de altura 

de espuma en la celda de flotación de 8,5 pies (2,59 m) de diámetro por 14 pies 25 

(4,27 m) de altura que se recogió usando un recipiente en una cadena 

inmediatamente después de comenzar la flotación cuando la espuma avanzaba 

hasta la celda de flotación). 
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[0221] Por lo tanto, el componente de formación de ceniza de la espuma es una 

función del contenido de sólidos instantáneos y el contenido de componentes que 

forman cenizas de la pulpa en el momento en el que la espuma se forma en la 

interfaz de pulpa-espuma. 

[0222] Tabla 3. Contenido de sólidos y de ceniza de la suspensión de entrada y  5 

contenido de sólido y ceniza de la espuma saliente por cuatro celdas de flotación 

diferentes. 

Celda de 

flotación 

Contenido de 

Sólido de la 

Suspensión (% 

en peso) 

Contenido de 

Cenizas de la 

Suspensión (% 

en peso) 

Altura de 

Espuma 

(pies) 

Contenido 

Sólido de la 

Espuma (% 

en peso) 

Contenido de 

Ceniza de la 

Espuma (% 

en peso) 

17.5’’ x 6’ 38.7% 25.5% 0.5 26.5% 2.7% 

17.5’’ x 6’ 38.7% 25.5% 1.25 30.7% 2.8% 

17.5’’ x 6’ 38.7% 25.5% 2 32.1% 2.4% 

17.5’’ x 6’ 38.7% 25.5% 3 30.7% 2.8% 

17.5’’ x 20’ 53.0% 25.0% 6 30.2% n/a 

17.5’’ x 20’ 53.0% 25.0% 6 33.9% n/a 

17.5’’ x 20’ 53.0% 25.0% 12 35.0% n/a 

4’ x 10’ 35.0% 25.0% 4 51.1% 4.13% 

8.5’’ x 14’ 57.0% 28.2% 1.5 55.0% 4.80% 

8.5’’ x 14’ 57.0% 28.2% 2 54.8% 2.37% 

8.5’’ x 14’ 57.0% 28.2% 6 67.4% 5.09% 

 

[0223] EJEMPLO 16 

[0224] Procesamiento por lotes para obtener una alta recuperación de combustible, 10 

alta eficiencia, y una tasa de flotación en o cerca de la capacidad de carga de la 

celda de flotación. 

[0225] Como se describe en el presente documento, un procedimiento preferido 

para hacer funcionar una celda de flotación de carbón es a través de un proceso por 

lotes. Los datos se recogieron con la operación de una celda de flotación a escala 15 
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de laboratorio de 17,5 pulgadas (0,444 m) de diámetro por 6 pies (1,83 m) de altura. 

Un ventilador se utiliza para suministrar aire a los generadores de burbujas a través 

del colector descrito anteriormente que contiene generadores de burbujas. Para 25 

generadores de burbujas con poros de 6 µm, 15 pies cúbicos por minuto (CFM) de 

aire se suministran generalmente al colector con el soplador, pero otras velocidades 5 

de flujo de aire se ensayaron. Para iniciar el ciclo de lote, el ventilador se enciende 

en el caudal deseado. A continuación, la celda de flotación se llenó con agua a un 

nivel de 1,2 m. Se añadió una espiga de espuma equivalente en la dosis de 20,3 g 

de espuma por metro cúbico de agua en la celda de flotación para estabilizar las 

burbujas. El volumen utilizado para calcular la dosis dela espiga de espuma era la 10 

de la celda hasta la línea de 1,52 m. A continuación, se añadió el agua hasta que la 

pulpa (región de burbuja de agua) era al nivel de 1.52m de la celda de flotación. 

[0226] Por lo general, una suspensión acuosa sólida de 45%en peso de finos de 

carbón se utilizó para la flotación, pero se probaron suspensiones bajas de 15% en 

peso de sólido y altas de 55% en peso de sólido. Por lo general, un colector y 15 

espuma se mezclaron en la suspensión a una dosis de 0,3 kg de colector o espuma 

por MT de carbono seco en la suspensión. A veces se añadieron dosis más bajas o 

más altas de colector y/o espuma a la suspensión. La velocidad de alimentación de 

la suspensión era generalmente de aproximadamente 5 kg/min, aunque se probaron 

velocidades de alimentación más altas y más bajas. La suspensión se alimenta por 20 

lo general en la columna durante 30 minutos, aunque los tiempos cortos y más 

largos fueron a veces utilizados. Durante el tiempo de alimentación de 30 minutos, 

la espuma de carbón se empieza a regar normalmente sobre la parte superior de la 

columna después de aproximadamente dos minutos. La alimentación de la 

suspensión se detuvo después de 30 minutos, y un período permitido de carbono 25 

de limpieza que queda en la pulpa para flotar hacia fuera. Si la tasa de alimentación 

de la suspensión introduce partículas de carbón a una velocidad mucho mayor que 

la capacidad de carga de la celda de flotación (por ejemplo, la tasa de flotación 
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máxima de la celda de flotación), entonces se necesitaba el tiempo de limpieza para 

las partículas de carbón que se acumularon en la pulpa para que flotaran y se 

recogieran como espuma de carbón. 

[0227] Si la tasa de alimentación de la suspensión introducía partículas de carbón 

en la celda de flotación a una velocidad más baja que la capacidad de carga de la 5 

celda de flotación, se necesitaba entonces poco o nada de tiempo de limpieza para 

la espuma de carbón para que dejara de desbordar la celda de flotación después 

de que la alimentación de la suspensión fue desactivada. El tiempo de limpieza era 

no más de 10 minutos. 

[0228] Si el tiempo de limpieza superó los 10 minutos, la etapa de flotación se 10 

terminó. Idealmente, la velocidad de alimentación de la suspensión acuosa introdujo 

partículas de carbono en la celda de flotación en un ligero exceso de la capacidad 

de carga de tal manera que se necesitaba un tiempo de limpieza de 3 a 5 minutos. 

Cuando la espuma de carbón paró de derramarse sobre la parte superior de la celda 

de flotación o cuando el tiempo de limpieza alcanzó los 10 minutos, lo que sucedió 15 

primero, la pulpa se drenó de la celda de flotación y se guardó para el análisis. 

Cualquier sedimentación que se acumuló en el fondo de la celda de flotación se 

guardó para el análisis. El carbón de espuma que se desbordó de la celda de 

flotación se guardó para el análisis. Una muestra de la suspensión también se 

guardó para el análisis. El análisis comúnmente hecho en la suspensión acuosa de 20 

finos de carbón, espuma de carbón, pulpa (o flujo inferior o colas), y sedimentos 

incluidos la masa total consumida o producida, contenido de humedad, contenido 

de cenizas, y análisis de tamaño de partículas. A partir de estos datos, la 

recuperación de combustible, la eficiencia de flotación, y la tasa de flotación se 

determinaron. Se recogieron las colas (pulpa drenada), se deshidrataron, y se 25 

secaron para su uso en el procesamiento posterior. La espuma de carbón recogida 

se deshidrató, se granuló, se secó adicionalmente y luego se analizó, en algunas 

ocasiones, adicionalmente para el contenido de calor, el contenido de materia 
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volátil, contenido de cenizas, contenido de azufre, y propiedades de coque tales 

como FSI, fluidez, plasticidad, CRI, CSR, reflectancia máxima media, etc . Las tasas 

de flotación altas como 2,0 MT/m3 de área de celda de flotación, la recuperación de 

combustible tan alto como 97%, y la eficiencia de flotación tan alta como 97% en la 

escala de laboratorio para la celda de flotación de 17,5 pulgadas (0,444 m) de 5 

diámetro por 6 pies (1,83 m) de altura. 

 

[0229] EJEMPLO 17 

[0230] Operación de Celdas de Flotación de Diferentes Tamaños 

[0231] Los datos experimentales se recogieron en una celda de flotación a escala 10 

de laboratorio que tenía 17,5 pulgadas (0,44 m) de diámetro por 6 pies (1,83 m) de 

alto. Las celdas de flotación de escala piloto (4 pies (1,22 m) de diámetro por 10 

pies (3,05 m) de altura) y la escala de producción (8,5 pies (2,59 m) de diámetro por 

14 pies (4,27 m) de altura) también se hicieron funcionar en múltiples ocasiones 

hasta 5 horas. La Tabla 4 compara los resultados de operación típicas para las tres 15 

celdas de flotación diferentes. Todos estos resultados son para tiempos de 

alimentación de la suspensión entre 30 minutos a 45 minutos para la misma 

velocidad de alimentación de suspensión, suspensión de contenido de sólidos, 

contenido de cenizas de la suspensión, y el rango de tamaño de partícula. Como 

puede verse, el contenido de cenizas de la espuma, Btu/lb, FSI, y el contenido de 20 

cenizas de las colas son todos muy similares. Como se discutió anteriormente, el 

contenido sólido de la espuma de carbón aumentó con el aumento de diámetro de 

la celda de flotación. La recuperación de combustible se midió para una celda de 

flotación a escala de laboratorio que fue de 17,5 pulgadas (0,44 m) de diámetro por 

6 pies (1,83 m) de altura y era rutinariamente alta como un 97%. Aunque la 25 

recuperación de combustible no se midió directamente para la celda de flotación a 

escala piloto y a escala de producción, como se discutió anteriormente, la 

recuperación de combustible puede ser calculada basado en el contenido de ceniza 
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de los residuos. La recuperación de combustible calculada fue mayor a 95%, tanto 

para las celdas de flotación a escala piloto y de producción. Los resultados 

mostrados en la Tabla 4 y analizados en este documento demuestran que los 

resultados de la caracterización de flotación realizados en la celda de flotación a 

escala de laboratorio, se escalan con las celdas de flotación a escala piloto y a 5 

escala de producción. 

[0232] Tabla 4 

 Clases de Celdas de Flotación 

Escala de 

Laboratorio 
Escala Piloto 

Escala de 

Producción 

Contenido de Sólidos de la Suspensión 

(% en peso) 
45 45 45 

Contenido de Cenizas de la 

Suspensión (% en peso) 
25 25 25 

Contenido de Cenizas de la Espuma (% 

en peso) 
6 4.13 3.05 

Contenido de Calor de la Espuma 

(BTU/lb) 
15255 15266 15218 

FSI de la Espuma (%) 8 7.9 8 

Contenido de Cenizas de las Colas (% 

en peso) 
89.9 86.1 87.1 

Recuperación de Combustible Medida 

(%) 
97.0 n/a n/a 

Recuperación de Combustible 

Calculada (%) 
n/a 95.4 95.6 

Tasa de Alimentación de la Suspensión 

(kg/min) 
5 37.6 170 

Producto seco MTPH basado en la 

Tasa de Alimentación de la Suspensión 
0.02 1 4.6 

 

[0233] Observaciones 
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[0234] El contenido de cenizas de las colas que superan el 90% en peso sobre una 

base en seco se puede obtener utilizando la celda de flotación y el proceso de 

flotación que se describe en este documento. 

[0235] Los datos sugieren que las partículas de carbón más grandes que 500 µm 

no flotan cuando se utilizan generadores de burbujas de cerámica microporosas y 5 

de plástico con tamaños medios de poro entre 3 µm y 30 µm. Cuando la suspensión 

se muele o tamiza de tal manera que el tamaño de partículas es de menos de 500 

µm, no se recogieron sedimentos de carbón lo que sugiere que todo el carbón puede 

flotar por los tamaños de las burbujas que se producen por los generadores de 

burbujas descritos. 10 

[0236] La recuperación de combustible de 97% se puede lograr utilizando la celda 

de flotación y el proceso flotación que se describe en este documento. 

[0237] El tamaño medio de partícula de la espuma de carbón se puede ajustar 

cambiando el tamaño de poro de los generadores de burbujas. 

[0238] La capacidad de carga se incrementa a medida que el tamaño de partícula 15 

disminuye en el rango fino y especialmente en los rangos de tamaño ultrafino. 

[0239] El contenido de cenizas de la espuma de carbón se ve afectado por el 

contenido de sólidos (contenido de cenizas) que se acumula en la pulpa durante el 

tiempo de alimentación de la suspensión de la flotación por lotes de tipo continua 

descrita en el presente documento. 20 

[0240] El contenido de humedad de la espuma se ve afectada por el diámetro de la 

columna de flotación y la velocidad a la que fluye el aire a través de la columna. 

[0241] Los datos de caracterización de la escala de laboratorio se escala para las 

escalas piloto y de producción de las columnas de flotación. 

[0242] A partir de la descripción anterior, se apreciará que la invención descrita 25 

proporciona un procedimiento eficaz para separar las partículas de carbón finas a 

partir de partículas de componentes que forman cenizas. 
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[0243] El procedimiento descrito requiere sustancialmente menos agua en 

comparación con los procesos actuales comercialmente disponibles que resultan en 

menores costos de operación y costos de instalaciones de capital. 

[0244] El procedimiento descrito permite la recuperación de las partículas de carbón 

finas para ser procesadas en productos de carbón mejorados, comercialmente 5 

valiosos. Del mismo modo, el procedimiento descrito permite la recuperación de 

partículas de componentes que forman cenizas. 

[0245] Las modalidades y ejemplos descritos están todos para ser considerados en 

todos los aspectos como ilustrativos y no como restrictivos. El alcance de la 

invención está, por lo tanto, indicado por las reivindicaciones adjuntas, más que por 10 

la descripción anterior. Todos los cambios que caigan dentro del significado y rango 

de equivalencia de las reivindicaciones han de ser incluidos dentro de su ámbito de 

aplicación. 

  


