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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un métodogstimar la concentracion de espumante en el
proceso de flotacion analizando la prevencion daescencia de burbujas generadas por un
capilar. Se plantea el uso de ondas sonoras cderoativa para estudiar la coalescencia cercana
al momento de formacién de burbujas desde un talpdac. Esta técnica fue probada en un
trabajo previo basado en el estudio de sonidosupidds por la coalescencia de las burbujas a
medida que se liberan desde un capilar.

Para el método desarrollado de utilizo el sensoprdgencion de coalescencia, con el cual se
puede identificar el flujo de aire al cual se proglicoalescencia entre burbujas consecutivas
generadas por un capilar a una concentracion derespe dada. Esto permite construir una

curva caracteristica para cada espumante, de miéwethe coalescencia, desde la cual se puede
determinar la concentracion del reactivo. Lo anteds debido a que el sensor es capaz de
detectar los sonidos de la formacién de burbujadayvez captar la amplitud de la onda sonora

generada cuando ocurre coalescencia entre lasjasidmnsecutivas.

Para probar la técnica se realiz6 una campafa imgrgal con un columna cilindrica de
flotacién a escala de laboratorio (325,5 cm de itodgy 40 cni de seccién transversal) que
generd muestras desde la zona de coleccion dentoagién de espumante desconocida, debido
a la particion del reactivo entre las fases det@so.

Se generaron curvas de calibracion que relaciasfidjos a los cuales ocurre la coalescencia de
burbujas consecutivas y la dosificacion de espuedat que son utilizadas para realizar la
lectura de la concentracién de espumante de lastrage Los resultados se contrastan con el
analisis de carbono total ajustado (TOC) parazaala comparacion de las mediciones y poder
validar la técnica expuesta.

Los resultados de la medicion de concentracidnsgereante por el sensor y por analisis TOC
fueron comparados lograndose observar una muy bcemelacion entre los valores, la cual
corresponde a un valor del coeficiente de corrétacdie 0.997, ademas entre los resultados de
ambas técnicas se obtuvo un error cuadratico ntkxlh344.

Se concluye que es posible utilizar la habilidadodeespumantes de prevenir la coalescencia de
burbujas consecutivas para generar un metodo quetpemedir la concentracion de espumante

en flotacion utilizando el sensor. Este trabajeeseuentra en el marco del Proyecto Fondecyt
1110173



ABSTRACT

This work presents the development of a methodegimmating frother concentration in the
flotation process, analyzing preventing coalescentebubbles generated by a capillary.
Considering the use of sound waves to study alieeia close to the time of coalescing bubbles
from a capillary tube.

For the development of the technique was useddwept coalescence sensor, who can identify
the airflow which coalescence occurs between cantiseecbubbles generated by a capillary at a
given concentration of frother. This allows conseting a characteristic curve for each frother of
prevention of coalescence, from which one can deter the concentration of the reagent. This
is because the sensor is capable of detectingotiveds of bubbles from the capillary at the same
time capture the amplitude sound wave generatednwthe bubble coalescence occurs
consecutively.

To test the technique experimental campaign waslwgied with cylindrical column flotation
laboratory scale (325.5 cm long and 40 @moss section) that generated samples from treecdre
collection unknown concentration of frother dueréagent partition between the phases of the
process.

Calibration curves were generated which relate $laav which consecutive bubble coalescence
occurs and frother concentration, which are useddading the frother concentration of samples.
The results are compared with the adjusted totddocaanalysis (TOC) for comparison of the
measurements and to validate the technique digtlose

The results of the frother concentration measuwiityy the sensor and by TOC analysis were
compared obtaining a very good correlation betwtbenvalues, which corresponds to 99.7%,
also from the results of both techniques yieldsdueare medium error of 0.344.

It concludes that it is possible to use the abitifyfrothers to prevent bubble coalescence to
generate a method to measure the concentratigntbgf in flotation using the sensor. This work
is under the Fondecyt Project 1110173.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo entrega un contexto del trabajo gqueasa realizar y el porqué es un tema que
merece atencion, insertando al lector al analisidag variables de flotacion, y en especial al
interés que genera el estudio de la concentra@éesgumante, en donde también se incluye la
motivacion y objetivos del trabajo.

Este trabajo se encuentra en el marco del Proyemtdecyt 1110173 y busca desarrollar un
método para estimar la concentracion de Espunamtel proceso de flotacién analizando la
prevencion de coalescencia de burbujas generadas papilar [1].

En la actualidad para la obtencién de los metatesnterés se tienen diferentes métodos de
concentracion, sin embargo, en el caso de los alggesulfurados se obtienen los metales en
mayor parte desde la fusion de éstos en hornosatlecgpacidad, pero la fusién directa es muy
costosa, ya que implica el tratamiento de una gemtidad de material. Debido a las bajas
concentraciones de cobre en las menas actual&astamiento directo en fundiciones implica un

alto consumo energético y costo de la operacién]gpque se realiza un proceso de flotacion
previamente, con el objeto de obtener solo los rales sulfurados que tienen el metal de interés.

El proceso de flotacion es hoy en dia el mas atliza nivel nacional y mundial para la
concentracion de minerales sulfurados de cobreljpdemo [2], siendo esta, la primera etapa de
separacion en donde se realiza la obtencion detrali de interés separandolo del resto de los
minerales. El objetivo de la Flotacion no es logemayor recuperacion del mineral, sino
encontrar un éptimo técnico - econémico entre daperacion y ley del mineral valioso.

Su principio se basa en la separacion de espednesatbgicas por diferencia de mojabilidad o
hidrofobicidad, ya que las particulas se diferamsiagin su afinidad por el agua en hidrofébicas
o hidrofilicas y se consigue su separacion condarporacion de aire en forma de burbujas en la
pulpa, lo cual logra separar las particulas dectar@idrofobico ya que éstas tienden a adherirse
para minimizar su contacto con la fase liquida [3].

La flotacion se define como un proceso fisico-quamile tension superficial, que separa los
minerales sulfurados del metal requerido, delordstlos minerales y especies que componen la
mayor parte de la roca original [4]. Durante esteceso, el mineral molido se adhiere

1



superficialmente a burbujas de aire previamenteflexdas, lo que determina la separacion del
mineral de interés. La adhesion del mineral a dsidsujas de aire dependera de las propiedades
hidrofilicas (afinidad con el agua) y aerofilicadirfidad con el aire) de cada especie mineral que
se requiera separar de las que carecen de val@rcalmque se denominan gangas.

En la etapa previa (molienda), se obtiene la racanfente dividida y se le incorporan los
reactivos para la flotacion. El propésito es datléempo necesario de residencia a cada uno de
los reactivos para conseguir una pulpa homogéntes de ser utilizada en la flotacion. Con la
pulpa (o producto de la molienda) se alimentarciddas de flotacion. Al ingresar la pulpa, se
hace burbujear aire desde el interior y se agita wo impeler para mantenerla en constante
movimiento, lo que facilita y mejora el contactoldg particulas de mineral dispersas en la pulpa
con los reactivos, el agua y el aire, haciendoegtie proceso se lleve a cabo en forma eficiente.

Pocas particulas de especies minerales tienemifildead natural, es decir, no forman una unién
estable burbuja-particula, esto dificulta el proce® flotacibn y hace necesario invertir las
propiedades superficiales de los minerales, péwaseldebe modificar su condicion hidrofilica a
propiedades hidrofébicas mediante el uso de urtiveacolector. Ademas, es necesario que
posean el tamafio adecuado para asegurar una heyaaibn de las especies minerales [4].

En la flotacion se utilizan 3 tipos de reactivosingipales (colectores, espumantes y
modificadores) los cuales se utilizan para cregredicies hidrofébicas en el caso de los
colectores, mejorar las condiciones del procesoocehpH en el caso de los modificadores o
para mejorar la dispersiéon de gas en el procestorgar una fase de espuma estable que
favorezca el transporte de concentrado, como @ssel de los espumantes.

Este trabajo se enfoca en el uUltimo de estos waEGtlos espumantes, ya que a lo largo de los
ultimos 46 afos los reactivos y su influencia ereetlimiento de la flotacién han sido un tépico

muy estudiado en laboratorios de investigacidnesibargo, no se ha logrado determinar alguna
técnica capaz de medir la concentracion de espenggnbajas dosis; que son las que se utilizan
en el proceso de flotacion [5]. Tanto Pugh [6] ca@mnmley et al. [7] han analizado el uso de la

presion maxima de la burbuja para determinar laidensuperficial dinamica de las soluciones

con espumante, pero para bajas concentraciongsatgivo los ensayos de este método no han
sido exitosos en lograr establesarconcentracion en flotacion.

La importancia de los espumantes radica en quayiil en muchas variables de la flotacién, ya
gue afecta en el tamafio de burbujas, el contergédgag,la estabilidad de la espuma para el
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transporte de concentrado y la velocidad de asagméas burbujas en el proceso principalmente
[3]. Segun la teoria de penetracion de Leja-Schoilgnafectan también en el proceso de unién de
particulas a las burbujas, ya que incide sobrarsafio e indice dinamico de espumabilidad, pero
su incidencia en la tension superficial a pequedasentraciones es casi imperceptible [8].

De todas las variables expresadas en el parragdoi@nsobre las cuales influyen los espumantes
la méas estudiada corresponde al volumen de gaddbupade gas (Eg) en la celda, ya que tiene
una relacién muy directa con el rendimiento dekpso de flotacion y su cinética, esto ha sido
ampliamente entendido por los investigadores deaidoe un incremento en el hold-up de gas
significa una disminucion en la velocidad de lagbhjas, lo cual estad asociado a una
disminucion del tamafio de las burbujas [9].

La concentracion de espumante afecta de manerasamente proporcional al tamafio de las
burbujas y de manera directamente proporcionaloéddp de gas [8-10], sin embargo, también
se tiene una influencia del tipo de espumantezatilb, ya que para el caso de alcoholes,
poliglicoles 0 mezclas de espumantes se tendréredifes incidencias en estas variables [9]. A
bajas concentraciones se detecta una gran infau@mcel tamafo de burbujas, pero a mayores
concentraciones la influencia no es tan relevaritega un punto en donde a pesar de adicionar
mayor concentracion de espumante las burbujas ewerti una disminucion de tamafio
considerable, gracias a este efecto estudiado poryd.askowski es que se determina que el
espumante afecta a las variables de flotacion gommaedida gracias a su efecto de prevencion
de la coalescencia de las burbujas (unién de 2buébujas en una de mayor tamafio). A este
punto en donde la concentracion de espumante ti@m®una incidencia directa en el tamafio de
burbujas se ha determinado concentracion criticadkescencia (CCC) [8].

1.1. Motivacion del trabajo

En la actualidad no se cuenta con técnicas Unitds earacterizacion de los espumantes, por lo
gue se han definido como poderosos o selectivosipalmente, lo cual no tiene un significado
muy cuantificable. También se han clasificados hdsge en la velocidad de transporte de agua
gue relaciona el holdup de gas y el tipo de espter{d0], pero mas importante que esto, es que
se tienen muchos andlisis sobre los tipos de espgema sus influencias para diferentes
concentraciones conocidas, sin embargo, en el goode flotacion no se tiene un control claro
sobre la concentracion de cada uno de los reacewoks celdas, por lo tanto no se puede
determinar en qué punto de operacion se encueatia aelda si se desconoce la concentracion
de espumante en su interior.



Por lo ya planteado, es clara la importancia geeeti los espumantes en la realizacion y
rendimiento del proceso. En la actualidad medigne=bas de laboratorio se determina la
concentracion de espumante necesaria para logoatiglo técnico — econdmico de recuperacion
del proceso, pero debido a la dinamica del mismaljfécil asegurar una concentracion pareja en
todas las celdas. Actualmente la concentracidérsgereante es moderada con una adicion inicial
en la primera celda y luego otras adicioads largo de las celdas (generalmente 2 o 3 r&hs).
efecto de disminucién de espumante entre las chllaglo estudiado analizando la particion que
ocurre de su concentracién al interior de una celttee las 2 fases que se forman (la fase de
pulpa trifasica y la fase de espuma), en donddserea que la mayor parte del espumante se va
a la fase superior en la zona de espuma, la caadala el sistema con el producto del proceso y
una porcidon menor pasa a la siguiente celda [11,12]

Esta situacion podria ser mejorada si se conotaetancentracion de espumante que tienen las
colas, topico que ha sido estudiado por Hadlek. §bJa quienes determinan mediante el uso de la
técnica de espectrometria UV la concentracion dectmr y mediante andlisis de carbono
orgéanico total (TOC) la concentracion de espumadteprecision se logra gracias a una curva
calibrada con el valor ya conocido de concentraciéncolector, sin embargo, es un proceso
bastante dificultoso para tenerlo en el punto d=rapon de una planta industrial, por lo cual la
motivacion principal es obtener un método para pdéeerminar la concentracion de espumante
de manera sencilla con tal de ser un aporte alisstria quimica y minera.

Por lo anterior es que esta investigacion preteriiear la habilidad de los espumantes en la
prevencién de la coalescencia, para poder defin& relaciébn entre su concentracién y la
ocurrencia de coalescencia. Para esto se puedeawtdl analisis en la prevencion de la
coalescencia en la formaciéon de las burbujas, debddo a los cortos intervalos de tiempo se
convierte en un trabajo dificil [13]. No obstantanterior, existen en la actualidad técnicas ya
probadas que pueden simplificar este analisis, c@moaso de las técnicas acusticas de
captaciones de sonidos en la formacion de burbBgta. técnica fue desarrollada en un trabajo
anterior en donde se considera la generacion dmijagrdesde un capilar y permite la deteccion
de los eventos de coalescencia a tiempo real, §ggsee la resolucion para captar los eventos
gue ocurren dentro de 1-2 ms [14]. La implementacié esta técnica puede ser afectada por la
accion de otros factores que pueden incidir sabpdvencion de la coalescencia, por lo cual es
importante tener un conocimiento claro sobre el tip agua que se esta utilizando y los reactivos
del proceso.



El efecto de la accion de otros agentes ha sidaliesto en la primera parte de este proyecto
desarrollado el primer semestre del 2012 [15], endd se analizé la influencia sobre la

prevencién de coalescencia de mezclas de espumardgaspresencia de sales y solidos por
separado junto al espumante. La curva caracterigtie se obtiene al realizar la comparacion
entre la concentracion de espumante frente a l&epcen de coalescencia puede ser utilizada
para desarrollar un sensor que permita medir lagrdracion de espumante.

Esta seria una alternativa a la técnica propuest&plinas y Finch [16-17] que se basa en la
sintesis de algunas reacciones quimicas y un coadgliprocedimiento que genera un compuesto
coloreado que después se analizan por espectrardetdbsorcion y que se determina como “el
método de colorimetria”. Se quiere proponer unaitéccon una menor complejidad, que no
tenga que utilizar agentes externos y que seaalnmgnte instantanea con respecto al método de
colorimetria.

Otra motivacion es que el criterio que se tiena gateccionar el tipo de espumante y su dosis ha
sido principalmente el costo, la disponibilidaduyisfluencia sobre el medioambiente, aspectos

gue aun son relevantes, pero que se han ido mantiiic por otros relativos al desempefio del

reactivo en la dispersion de gas y la calidad desfzuma (fase de transporte de concentrado)
[18]. Por lo que una correcta cuantificacion dedacentracion de espumante en cualquier punto
del proceso de flotacion seria un gran aporte paracterizar el proceso punto a punto y tener

una mejor seleccion del tipo y concentracion esdiaion del reactivo, pudiendo a la vez conocer

su distribucion entre las fases de la celda.

Este proyecto plantea el uso de ondas sonoras eftermativa para estudiar la coalescencia
cercana al momento de formacion de burbujas dehmdapilar. Esta técnica fue probada en un
trabajo previo basado en el estudio de sonidosupidds por la coalescencia de las burbujas a
medida que se liberan desde un capilar (Krachtr&i2009 [14]), que permite la deteccion de
los eventos de coalescencia para tiempo realegugatiene la resolucion para detectar los
eventos que ocurren dentro de 1-2 ms. Los resdtimdiican que para la flotacion de espumantes
comunes Yy n-alcoholes (C4-C8) la prevencion deesgahcia no esta simplemente relacionada
con tension superficial y genera curvas de evedegoalescencia en donde se relaciona la
concentracion de un solo espumante para variaciméajo de gas.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del trabajo es generar un nm@foara la medicion de la concentracion de

espumante de manera indirecta en el proceso @eiftot desde una muestra representativa de un
punto de la planta y poder verificar si es métodoirglependiente de la presencia de otros
reactivos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Dentro de los objetivos especificos se cuenta audlistss de la técnica desarrollada y la
generacién de muestras para su validacion, perwipalmente se pretende que el método a
desarrollar permita medir la concentracion del treacen diferentes puntos de la planta
concentradora, ademas de otros puntos que se faesecontinuacion.

» Estudiar los métodos previos para determinarolecentracion de espumante, y asi
poder definir su contribucion significativa fremtellos.

» Generar curvas de calibracion que relacionen laxemracion de espumante versus la
prevencion de coalescencia para agua potable stintds reactivos.

* Usar la habilidad de los espumantes de preventokdescencia para determinar la
concentracion del reactivo, en muestras de cora@atr de espumante desconocida.

* Realizar la validacion de la técnica propuesta argdianalisis quimico independiente de
carbono orgéanico total (TOC), para lo cual se raalipruebas con la presencia solo de
espumantes como reactivos en un comienzo y luegdetsrmina la influencia de
colectores en la prevencion de coalescencia.



Por ultimo el trabajo busca presentar un protoctdautilizacion del método para su correcto
desempefio, considerando que en el proceso deidlotae cuenta con la presencia de sales,
sélidos y otros agentes como colectores y modificesl

1.3. Alcances

Este trabajo comienza con una revision profundgpdsteso de flotacion y su performance en

funcion del gas en la flotacion, la presencia deusmntes, su cuantificacion y la calidad del

agua, sin embargo, no pretende definir cual desgsticametros es el mas importante, sino que
caracterizar su influencia y generar un método ddicion, utilizando el conocimiento de que se

tiene entre la generacion de burbujas (flujo y ¢ielad) y la concentracion de espumantes.

Este método se aplica sobre soluciones que solertieomo reactivo espumante en un comienzo,
con el fin de ver su comportamiento y luego seizaalpruebas con adiciones de colectores para
ver si tienen alguna incidencia en la coalesceateiburbujas consecutivas.

En un comienzo se caracterizan los flujos de gaa [ms cuales se produce coalescencia a
diferentes concentraciones de espumantes aplicados agua destilada o potable, sin embargo,
el objetivo se centra en la utilizacién del agugpdeesos que se obtiene directamente desde una
planta de tratamiento cercana a Santiago. Debibioamterior es que se obtendran curvas de
caracterizacion de la concentracion de espumantésneion de eventos de coalescencia, para
diferentes condiciones de flujo de gas, que sgiceseentaran la planta estudiada.

Este método trata, de una manera simple, de pddenar la concentracion de espumante dadas
ciertas condiciones, por lo que no pretende sercarecterizacion general ni de todas las plantas
ni de todos los espumantes, sino de generar wensstie control dentro de una cierta operacion
y podra ser utilizado a la vez para medir la calida los insumos (reactivos) con los que se
abastece la planta a escala de laboratorio.

Por ultimo la generacion de curvas para una pldatarminada se realizara en funcion de su
agua sin considerar la presencia de solidos, pquéoel contenido en peso de solidog) (el
tamafio de particulas no serd parametros a considarambargo, se estima que la técnica se
podra implementar en un futuro con parametros ydictones operacionales sin ningan
problema.



2. ANTECEDENTES

Este capitulo busca entregar la informacion ne@egara tener un conocimiento del proceso de
flotacion y las variables involucradas en su desfiop como también los fenomenos
involucrados en el método que se desarrolla panseldicion de la concentracion de espumante.
Ademas expone los resultados obtenidos previanamtel proyecto, los cuales refuerzan la
hipotesis de que el uso de la habilidad en la pi@va de coalescencia de los espumantes es un
método valido para estimar la concentracion deazgate.

2.1. Proceso de flotacion

La flotacion es un proceso que ha sido utilizadéasrplantas de procesamiento de minerales en
el dltimo siglo como un proceso patentado y vaksiola concentracion de los minerales de
interés [19]. En este se utlizan las diferenci&s las propiedades fisico-quimicas de las
superficies de los minerales para conseguir elymtody se realiza la separacion de las especies
por diferencia de mojabilidad o hidrofobicidad [3].

Se define como una particula hidrofébica a la queiene afinidad por el agua, es decir, que
prefiere estar en otro medio, a diferencia de idsofilicas que si tienen preferencia por estar en
un medio acuoso. Al contrario de otros métodos alecentracion, en la flotacion es posible
variar las propiedades de los minerales Utiles gaiaga, modificando el ambiente quimico y
electroquimico del sistema, mediante la adecuadaccén de los reactivos quimicos

adicionados: colectores, espumantes, activadospsesbres o modificadores de pH [20].

Este proceso busca separar las particulas previeanmeslidas mediante un sistema trifasico
(solido, liquido y gas), en donde ocurren muchaxgsos fisicoquimicos complejos entre las
interfaces solido/liquido, liquido/gas y sélido/gdsgura 1). Su efectividad depende de la
probabilidad de union de la particula a la burlarjael reactor de flotacion [20]. La probabilidad
de union puede ser aumentada al modificar las @dadies superficiales de las particulas
torndndolas hidrofébicas mediante la adsorcion ciede de colectores, los cuales son
surfactantes que estan catalogados como react®loprdceso. Estos colectores, ademas de
algunas propiedades caracteristicas de los sélkigosian a la adhesion de algunas particulas a
las burbujas de gas generadas en las celdas deidlot ya que éstas tienden a adherirse para
disminuir su contacto con la fase liquida [3].
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Figura 1 Representacion de las 3 fases en la espud&una celda de flotacion

» Fase Gaseosa: es generalmente constituida pompane.en algunos procesos puede ser
otro gas, su introduccién al circuito puede serddersos modos, ya sea de manera
autoaspirada o por un flujo controlado de airedd Su principal importancia radica en
su dispersion y distribucion.

» Fase Liquida: Fase principal y mas abundante @elegp que esta constituida por agua y
reactivos. El agua es muy relevante en el desemgefiproceso y puede ser el factor
principal de la respuesta de flotacion de algunaserales, debido a su consumo de
reactivos o formacién de sales insolubles [3].

» Fase Sodlida: Formada por finas particulas de mimeotidas previamente. Lo relevante
de esta fase son sus propiedades superficiales,dependen de su composicion y
estructura.

Para que ocurra el proceso es necesario formandszta primera que es de coleccion, en donde
se produce la unién particula-burbuja y se formgregados que son transportados a la zona
superior, y una segunda denominada la zona de esquencontiene preferentemente particulas

hidrofobicas y es la encargada de retener el ptodied proceso para transportarlo hacia afuera
de la celda (Figura 2). Las particulas que quedalaeona de coleccion forman parte de las

colas que pasan a la siguiente celda para suifiataga que dentro de las colas siguen existiendo
particulas hidrofébicas que no pudieron ser tramagas al concentrado debido posiblemente a
un factor de probabilidad o debido a la agitaciérladcelda que produjo que se separaran de la
burbuja.
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Figura 2 Zona de coleccién y zona de espuma de kelda de flotacion [21].

Al interior de las celdas de flotacion atraviesanblojas de gas (generalmente aire), el cual es el
medio recolector de las particulas hidrofébicaag/drrastra hacia la zona superior de la celda
dejandolas atrapadas en una zona de espuma, sarganbn su trayecto vertical generan lineas
de flujo (Figura 3), por lo cual es posible queualgs particulas muy finas tiendan a no colisionar
con las burbujas, pero si las de un tamafio mayoneeéesario que las especies de interés estén
liberadas para asegurar su flotacion, pero eskogse en las etapas de remolienda al interior del
circuito de flotacion en donde se alcanzan tamafi@® los 100 micrones. Ademas el
movimiento vertical genera el transporte de agu@daha espuma, la cual en alguna proporcion
recuperada como parte del producto del procesa@éotrado). La cantidad de agua transportada
es dependiente del tamafio de las burbujas, laidathbdel gas y del tipo de espumante [22].
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Figura 3 Lineas de flujo y representacion de ascensle burbuja hacia la zona de espuma [28].

La recuperacion de agua hacia el producto de fadilan determina el rendimiento del proceso,
ya que con ella se arrastran particulas tanto fdidicas (menas) como hidrofilicas (gangas)
desde la zona de coleccién a la zona de espun@ialopresenta una influencia directa en la
recuperacion y ley del proceso [23]. Por lo anted® muy importante el estudio de la fase
gaseosa en el proceso, ya que es la que arrasigaa&hacia el concentrado mediante su pelicula
cobertora (film) y su estela de arrastre [24].rBhsporte de agua es influenciado por el tamafio
de burbujas y mas especialmente por el flujo angaérficial [10].

Las variable que afectan directamente al procedtotdeion son la granulometria de la mena, la
densidad de la pulpa o porcentaje de soélidos (&@pempo de residencia de la pulpa, el pH, la
temperatura de la pulpa, el tipo y dosificacionréactivos, la calidad del agua utilizada y la
aireacion de la pulpa, siendo estas Ultimas treshlas las que se desarrollan a fondo en esta
revision.

2.2. Dispersion de gas en flotacion

El gas representa a una de las tres fases presan@gproceso de flotacion, sin embargo, es la
fase que se encarga de realizar el trabajo deewsoh, por lo cual sus propiedades son
determinantes en el desempefio del proceso. Laabiesirelativas al gas en la flotacion hacen
relacion a la dispersién al interior de la celdagecir, a su generacion desde una corriente de gas
gue forme burbujas y a su distribucion de tamafios.
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Esta bien documentado que las propiedades de sigpeatel gas tienen una influencia en su
rendimiento, de donde el Hold up (Contenido voluicétde gas en la celda), la velocidad
superficial ¢ y el tamafio de las burbujas de gas han sido me@idain gran namero de celdas
de distintas plantas (tanto en tipos como en tas)gbar investigadores de la universidad Julius
Kruttschnitt Mineral Research Centre y JKTeck, @egdnde se desarroll6 una gran base de
datos presentadas en el trabajo de Shwartz & Atea2006 [25].

En las mediciones se presenta una amplia gamalaesancluso en la comparacion de celdas,
de tamafio y de funciones similares. Para las celeldi®tacion se tiene que los valores tipicos de
dispersion de gas varian entre los siguientes ango

* Hold up de gas: 3 — 20 [%]
* Tamaiio de burbujas: 1 — 2 [mm]
* Velocidad de gas superficial: 1 — 2,5 [cm/s].

Por otra parte el grupo de procesamiento de meeidd McGill ha desarrollado instrumentos y
procedimientos para medir 3 variables en celdassiniales que son el Holdup, la velocidad de
gas superficial y la distribucion del tamafio deblojas (por consecuencia se deriva la variable
del flujo areal superficial), esto ya que en ladria la comprension y operacion del proceso se
ha visto limitada por la falta de instrumentos gssees (Gomez & Finch 2007) [26].

La variable de flujo areal superficial es muy relete en el proceso de flotacion, ya que se
relaciona con la cinética de flotacion, por lo geeha descrito como “la variable de operacién”.
Esto ha sido determinado en un estudio realizad®paain et al. 1998 [27], en donde se observa
la relacion que existe entre la constante cinékicg el Valor de § A la vez se obtienen
diferentes relaciones dependiendo de la profundigaa espuma, para los cuales se observa que
a una profundidad de espuma superficial existe refecion lineal, pero a una profundidad
intermedia o mayor la relacion ya no es linealcl@al confirma que la espuma juega un rol
importante en la cinética del proceso.
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2.2.1. Velocidad superficial de gas.

Corresponde al flujo de gas por seccidn transveiesarrea, es una forma de medir el flujo de gas
normalizado, pudiendo asi comparar equipos camnatifes secciones.

o= [ e

Jy= Velocidad superficial de flujo [cm/s]
Qg = Flujo volumétrico total de gas [ml/s]
A = Secci6n transversal de la celda ftm

Para conocer el valor dgda desarrollado un sensor para medir la velodighdas utilizando el
concepto de la probeta invertida y asi medir gbfl&l sensor recoge las burbujas desde la zona
de pulpa en un tubo cilindrico vertical sumergidol& pulpa, este debe tener un diametro lo
suficientemente grande para asegurar que no ogarsgsgo de tomas de burbujas como ocurre
en los de pequeiio tamafio (Figura 4) [26].

Transmiscres de presion

Vialvala P P2 Vilvula

Tubo hueco
Sensor

Figura 4 Esquema del sensor de medicién de la veidad superficial Jg [26]

La velocidad de ascenso de las burbujas esta eango de los 0,5 a 2 cm/s, lo cual depende de
factores como el tamafio de la burbuja y la reoldgika pulpa [28].
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2.2.2. Volumen de gas en la celda (EQ)

El contenido de gas en la celda o mas conocido cHeldup de gas, es una medida que
relaciona el volumen de gas presente en la celdeec@olumen total de pulpa en la zona de
coleccion. La fraccion volumétrica de la celda augpor aire se expresa en porcentaje (%).

E,=—2"——%100[%] (Ec.2
g Vgas + Vpulpa ( )

Ey = Holdup de gas [%)]
Vgas= Volumen de todas las burbujas [ml]
Vpupa=Volumen del liquido y sdlido [ml]

Esta variable depende de diversos factores, comogeracionales correspondientes al flujo de
aire, el sistema de generaciéon de burbujas y arEcquimicos, ya que su valor es influenciado
por el tipo y concentracion de espumante [9, 11, 28 medicion en funcién de la velocidad

superficial de gas puede ser utilizado para defhirango de efectividad de las celdas de
flotacion y asi poder detectar problemas en laami@ o mantenimiento [29]. La concentracion

de espumante afecta sobre su valor incidiendo ssldeenario de las burbujas y por lo tanto en
su velocidad de ascenso.

Una técnica utilizada para su medicion es medientonductividad de las fases, en donde se
realiza la medicion de la conductividad de la pwphiego la conductividad del medio con
burbujas de gas en su interior. Ambas conductiedase relacionan segun la ecuacion de
maxwell (Ec. 3) y asi determinan el volumen de daef no conductora que en este caso
corresponde al gas.

(-
E, = —pk* 100 [%] (Ec.3)
(1+0,5 *k—d
14

Ey = Holdup de gas
kq =Conductividad del sistema con dispersion de gas
ks -Conductividad de la pulpa
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En la Figura 5 se presenta un sensor que puede taedonductividad mediante anillos que
rodean 2 celdas [26], la primera se encuentratabygpuede medir la conductividad de la pulpay
dispersion de gas y en la segunda se tiene un giférproducto de la diferencia de presion no
permite el ingreso de gas y puede medir la conddeti de las fases conductoras (pulpa).

Celda abierta celda sifén

ooy o - o
gO 000000 @
D@0 000

Figura 5 Esquema del sensor de medicion de holdug das mediante conductividad [26].

2.2.3. Tamafio de burbujas.

El tamafio de las burbujas generadas al interiolosleequipos de flotacién es un factor muy
determinante para la respuesta metallrgica, yalajeficiencia del proceso depende de su
tamafio [30]. Al inyectar aire a una celda se genbtabujas de distintos tamafios, lo cual define
ciertas clases de distribucion de tamafos.

Debido a la gran variabilidad que se puede prodesida generacién de burbujas, se torna

importante el poder controlar el tamafio de las ljasben el proceso para que estén dentro de un
intervalo de tamafio Optimo, es por esto que sedbaarrollado métodos para su medicién. Su

tamafio es un factor relevante, ya que en tamarmpeefies se puede producir que el tiempo de

contacto de las burbujas con las particulas ncekesaficiente para que se genere la union de

estas, y para el caso de grandes tamafios auméunésda de las lineas de flujo de las particulas,

por lo que se dificulta a la vez la colision partéc- burbuja [18].
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El diametro caracteristico de Sauteg;des cominmente considerado como un promedio de
tamafio representativo en flotacion y es utilizadmapalcular el flujo areal superficialpfSSu
tamafio esta entre 0,5y 2,5 mm en los equiposotieidn [33], el cual depende del balance entre
los eventos de coalescencia (unién de burbujasiepkBup (quiebre de una burbuja en varias
pequeias) [30]. El tamafio caracteristico de lasujas es también influenciado por la velocidad
del gas, la presencia de espumantes, el sistengemeracion de burbujas y la presion de
operacion.

Muchos investigadores han reportado que se tieagalacion directa entre la velocidad de gas y
el tamafo de burbuja. Se ha detectado que el tagdebarbuja incrementa con el aumento de la
velocidad del gas en celdas de aire forzado lo esigiresentado en la Figura 6 [31]. La relacion
se ha representado empiricamente como sigue:

dy=axJ5 (Ec.4)

En dondex y B son constantes, para una gran variedad de meaiosgs el parametfotiene un
valor cercano a 0,250/depende de la adicion y tipo de espumante [30].

ﬂ 1 I
Outokump TC 130 LD|
as e | A
_ D ; i
E . ! B
E Z4+— '
L Bateran 14 50 mpala
g R i | _
8 15 ¢ 1T RS 30t
: . £ Outokurapu 28U Raglan
2 s
6.5 ; SRS SN i—
1 |
|
] T 1 1 é
] bS5 1 15 ) 25 3
Superficial Gas Velocity, J, (cm/s)

Figura 6 Caracterizacion de celda: Tamafio de burbg (d32) vs velocidad superficial de gas [31].
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Influencia del espumante en el tamafio déurbuja

El tipo y la concentracion de espumante afectatamlaiio de lasburbujas, para todos los
espumantes un incremento en su concentracion ganllea disminucion del tamafio de burbuja
hasta un cierto punto en donde las adiciones adit®e tienen poco efecto en su tamafio [28].

TAMANO DE BURBUJA, mm

R

o — !
0 10 20 30 40 50

CONCENTRACION DE ESPUMANTE, ppm

Figura 7 Gréfico esquematico de tamafio de burbujas/la concentracion de espumante [32]

La accién de los espumantes es debida a su infuencel control de la coalescencia, en donde
al aumentar su concentracion en el proceso, se rdaama prevencion de coalescencia
disminuyendo el tamafio de las burbujas. Luego dataci concentracion, denominada
concentracion critica de coalescencia (CCC) elragpte ya no tiene efecto sobre el tamafio de
las burbujas, ya que se llega a un punto de préwemracticamente total de coalescencia
obteniéndose un valor constante en el tamafio deijasr[8] (ver Figura 7).

Medicion del tamafio de burbujas

La medicion del tamafio de burbuja se puede reaiteavés de una caracterizacidbn completa de
la distribucion de burbujas a partir de imageneslestadas con una camara de visualizacion
utilizando el Mc Gill’s Bubble-viewing chamber [38ste aparato que consiste en una camara de
video, una fuente de luz y una seccién cilindrieairgreso de las burbujas, las cuales estan
montadas sobre un marco de aluminio para su ioglalay operacion. Este sensor toma las
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burbujas desde un tubo de muestreo y estas serdingcia el area de visualizacion, dond
fuente luminosa asegura el reflejo as burbujas.

Otra técnica de medicién la implementaron Rodrigudzubio en el 200334], utilizando el
LTM-BSizer, que es un sistema de analisis de imagéraslkeposee una celda de capture
burbujas, un micros@io y una cdmara CL.

2.2.4. Flujo areal superficial

Se define como la superficie total de burbujas afuaviesan el area transversal de la celde
unidad de tiempo y sus unidades son de 1/35]. El flujo areal superficial (,) es el area
disponible de burbuja para el transporte de pdas haia la zona de espuma (Figui).

Area A

; ' i
Superficie S —|_r Numero de burbujas (n)
Gas Qg

Figura 8 Diagrama esquematico del flujo areal superficial [2]

Su valor puede ser estimado segun la siguienteidal

nxS
S, = I (Ec.5)

e S= Superficie de una burbu
* n =nimero de burbuje.
A= seccion de la celc
18



Si se consideran las otras relaciones, se pueterdsimo:

_6xJg
d32

Sp (Ec.6)

A pesar de la expresion anterior, el valor gen8 se puede medir directamente, pero se ha
identificado en diversas investigaciones que laiperacion de agua [35] y la recuperacion de
sélidos [36, 37, 38] dependen directamente deb #fugal superficial de gas.

El flujo areal superficial es un pardmetro derivaéda dispersién de gas que hoy en dia vincula
la cinética de flotacidn con las variables hidrddicas [39]. La constante cinética de flotacion
(k) se ha correlacionado con gld® la siguiente manera para la zona de pulpa [40].

k=P=xS, (Ec.7)

Donde P es el factor de flotabilidad que incluyedatribucion del tamafo de la particula y su
hidrofobicidad. A su vez Finch et al. [41] corretaaron el valor de la constante cinética de
flotacién con el Holdup de gas, al relacionar slewveon el flujo areal superficial de la siguiente
manera.

6 *Jg

~ds

Sp =55+E, (Ec.8)

Por ultimo para la descripcidon del flujo areal gtipml se tiene la ecuacion de Gorain que
predice el valor depRle una manera empirica [3].

Sp=axN2*J5+As?« P§, (Ec.9)

Ns = Velocidad periférica del impeler.
As = Relacion del aspecto, diametro sobre alturangzeler.
Pso= Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% derfzealiacion.
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2.3. Espuma

Para describir correctamente el proceso de flataegdnecesario modelar las tres fases presentes
en conjunto, ya que existe una fuerte interaccidtnes estas. La interaccion que ocurre en la
zona de coleccidn ya ha sido explicada en la se&i, pero también es necesario conocer que
interacciones ocurren en la zona de espuma y destadormada.

Una espuma se compone de finas peliculas llamaalaellae, que separan a las burbujas unas
de otras, es decir, son peliculas o film de liqg@dtre dos burbujas adyacentes. Tres lamellae se
unen en 120° con el objetivo de formar una front@scuales se conocen como Plateau borders
(interseccion de tres lamellae) y a su vez cuatate®u borders se unen formando angulos de
109,6° para formar un veértice, que es una estracatraédrica de Plateau borders [42]. La unidn
de estos Plateau border forman una red ramificaddorde los nodos son los veértices de la red.
Para ilustrar esto de mejor manera en la Figuse fnuestra una simulacion realizada sobre una
espuma ideal con un tamafio y forma Unica de bunealzada con el Software de superficies
Evolver [43].

Figura 9 Simulacion de una espuma ideal con 1% diuido en software Evolver [42].

En la espuma, la mayor parte del liquido esta oichdeen las fronteras de Plateau (Plateau
borders) ya que tiene una mayor curvatura en kExfade liquido — gas que en el caso de las
lamellae. Lo anterior significa que la tension stipel genera que la presion del liquido en el

plateau borders sea menor que en la lamellaeppud lleva al liquido afuera de la lamellae. El

equilibrio se mantiene entre las fuerzas generadda interface liquido — gas de la lamellae con
la presién generada por la curvatura de los plateader [42].
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Es facil notar que como las lamellae son muy delgash comparacion de los plateau borders, en
estos ultimos es donde ocurrira la mayor cantigadicenaje, lo que significa que para efectos de
calcular el drenaje y el movimiento libre de s&idse debe considerar a la espuma como una red
interconectada con canales de drenaje distribidldaranera aleatoria. El drenaje también puede
ocurrir en las lamellae, pero en una menor propargi debido al colapso de columnas de
espuma como se indica ilustrativamente en la FigQrg].

Zonas de levantamiento
de espuma Colapso de columnas de

i espuma, zonas de drenaje

ta

Drenaje

Transferencia
de particulas

Flotacion
Verdadera

Arrastre

Figura 10 Representacion de la zona de espuma es lkeeldas de flotacion y su dindmica [3].

En la zona de espuma es donde se prepara el ppqolret ser clasificado como concentrado, ya
gue hasta esta zona llegan las particulas hidicdshi rebosan como producto del proceso, pero
también se encuentra involucrado el fendmeno dstae; que es cuando una particula hidrofilica
es llevada a la zona de espuma producto del a&rdstagua que llevan las burbujas, por lo que
este material debe ser drenado en la espuma yltehaeia la zona de coleccion debido a que
no forma parte del producto esperado.

Otros procesos que ocurren en la espuma en difareet drenaje es el atrapamiento, que se
genera cuando una lamellae reduce su espesoramaifid menor al de la particula arrastrada,
por lo que ocurre que la particula no puede seradiz hacia la pulpa [3], no obstante, este es un
fendmeno que no puede ser manipulado, pero sighaemte controlado en funcion del nivel o
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profundidad de espuma. Al aumentar la profundidadedpuma se reduce la flotacion por
arrastre.

Otra técnica que se implementa es introducir eaote superior de la celda agua de lavado, con
la finalidad de que el agua de la espuma proveegdedun medio externo sin particulas y que la
recuperacion de agua desde la pulpa tienda a wn rdhimo o a cero. Por ultimo se pueden
controlar otras variables como el contenido deds8lide la pulpa, el tiempo de residencia o el
tipo de espumante para minimizar el efecto delsteade particulas hidrofilicas a la zona de

pulpa.

2.4. Espumante

Dentro de sus funciones se destaca la generacidnadfase de espuma estable, una disminucién
de la tension superficial del agua, una mejoraaetiriética de interaccion burbuja — particula y
una disminucién del fenémeno de unidon de 2 o mabupes en una sola, denominado
coalescencia [3].

El rendimiento del proceso de flotacion esta infltiado por el tamafio de las burbujas producido
en las celdas de flotacion, en donde su tamafefesdb por la velocidad de flujo, el nivel de
agitacion y la presencia de reactivos entre otRig. lo anterior, es importante conocer el
comportamiento de los espumantes y su caractadizaga que afectaran a la cinética del proceso
al influir sobre el tamafio de las burbujas, y éstada cantidad de area disponible en la interfaz
sélido liquido (Flujo areal superficial).

2.4.1. Estructura de los espumantes

Los espumantes son reactivos organicos tensoaat&/aaracter heteropolar, es decir, presentan
una combinacion de una parte hidrofébica (no pojadna parte hidrofilica (polar). La zona
hidrofébica corresponde a una cadena de hidroaasbyra hidrofilica es cominmente un grupo
OH para alcoholes y grupos alcoxi (@Ha+1) para poliglicoles. En la Figura 1<k ilustra la
estructura de 2 espumantes de uso comun en latriages metil isobutil carbinol (MIBC) y el
éter glicol de propileno (Dow-Froth 246).
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Interfaz

a Parte hidrofébica — Gas

Parte hidrofilica

Dawfroth 250

b MIBC

(CHy),-CH,COHCH, [CHy-(CH,CH,CH;-0)-OH]
CH,-(PO),-OH

Figura 11 (a) Estructura general de los espumantes mostrandsu caracter heteropolar en la izquierda y su oriergcion en
la interfaz agua-gas en la derecha. (b) Ejemplo de 2 espumantes, MIBen la izquierda y Dowfroth 246 en la derecha [44].

La polaridad mixtagenera que la moléculal espumante sea absorbida por la interiquido-
gas, orientando el grupo hidrofilico hacia la zdeaagua y el hidrofébico hacia el interior de
burbuja para asi cumplir ambas condiciones ¢abilidad simultaneamer como muestra la
Figura 11 (a) [44]La insercion en la superficie de las burbujas intape la interaccion entre |
moléculas de agua y reduce la tension superfi@al, donde para condiciones estar
(concentraciones de opeion de 510 ppm de espumante) reducen en aproximadamentel
valor de la tension superficie45].

2.4.2. Clasificacion de los espuman

Los espumantes deben tener ciertas caracteripti@aicas para poder ser Utiles en el proces
flotacidn, acontinuacién se detallan algunas especificacic18].
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1.- Deben ser capaces de crear una espuma lcestiiciente estable dentro de la celda, pero que
no sean tan resistentes al salir de éstas y puealapsar para facilitar su bombeo hacia la
proxima etapa.

2.- Produccion de una espuma que permita la separdel mineral valioso y la ganga a traves
del drenaje de agua en su interior.

3.- Presentar una baja sensibilidad a cambios deghtentracion de colectores y contenidos de
sal en la pulpa.

4.- Ser econdmicos, con gran disponibilidad y aigs con el medio ambiente

5.- Ser de facil dispersion, pero no necesariamdmt@pida disolucién en medios acuosos.
Existen tres grupos principales de reactivos quepten las especificaciones anteriores y son
empleados en la industria mineral de los espumgdiotesuales son los alcoholes, los poliglicoles

(tipo alcoxi) y los éteres poliglicoles (tipo pdiapl). En la Tabla 1 se indican algunas de sus
principales propiedades.
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Tabla 1 Clasificacion de los espumantes.

Espumante Formula Solubilidad
Alcoholes alifaticos

R'OH Baja

) ) _ _ CH,CHCH,CHCH,
Metil  ibobutil  carbinol - EH
3

(MIBC) Baja

CH,CHQCHICH,CHﬁHIDH

'H,CH,
2 etil hexano
Alcoholes ciclicos
a-Terpineol (CioH170H) Baja
Alcoholes aromaticos
o . OH H _
Acido cresilico H CH; H H; Baja
. H H H H,
(mezcla de cresol y xilenol) N i
o-Cresol 2,3-Xvlenaol
Parafina alcoxi
OC;H, _
1,1,3-Tri ethoxy butano CH; HCHléJ Baja
aHs  OC;Hg
Poliglicoles
Dowfroth 246 Eﬂ’f%}:ﬁ%}}[x Total
Dowfroth 1012 ’ Total
CH3(PO)s s0H

Aerofroth 65 (Dowfroth 400) Total
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Alcoholes.

En la clase de los alcoholes se tienen 3 grupatemisticos, alifaticos lineales, aromaticos y
ciclicos. El alifatico lineal posee formas linealesamificadas y tienen una cadena de 5 a 8
atomos de carbono, los alcoholes ciclicos y ar@mmstson mucho menos solubles en agua y
tienen una menor sensibilidad a cambios de pH. dlosholes en general tienden a generar
espumas de poca profundidad, lo cual genera queesaaes decir con bajo contenido de agua lo
gue hace gue tenga una menor contaminacién postr@rgpero a su vez tienen una menor
estabilidad y persistencia [48].

Poliglicoles

Los poliglicoles se dividen en dos grupos, los peops y los polietilenglicoles y sus éteres, los
cuales presentan una gran solubilidad en agua,&sléemen una estructura particular y su peso
molecular tiene una gran influencia en su desemgeste tipo de espumante genera una espuma
mojada, es decir, arrastran una mayor cantidadyda a la zona de espuma y consigo aumentan
el arrastre. Son relativamente estables y persestelv cual se considera una ventaja cuando se
desea recuperar particulas gruesas para el prpt@sp también tienen una baja sensibilidad a
variaciones de pH.

2.4.3. Accion de los espumantes en la prevencion de aoaiem

La influencia de la adicion de espumante a logsias de flotacion se indica en la Figura 12, en
donde se muestran mediciones del tamafio de burlepassentadas por el valor del promedio
del diametro de Sauter ¢f) para diferentes concentraciones de espumantanedglas indican
distribuciones bimodales a bajas concentraciomassformandose con la adicion de espumante
en distribuciones unimodales cada vez mas finagrgahas [31]. En la misma figura se muestra
como el tamafio de las burbujas decrece rapidarhaota un valor minimo frente al aumento de
la concentracion de espumante, en donde se sigugendencia de valor relativamente constante
del tamafo de las burbujas sobre ese punto dertoacién.
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La concentracion de espumante en donde se minghizanafo de las burbujas se denomina la
concentracion critica de coalescencia (CCC) [4bkual es un concepto muy util, pero que
comunmente es dificil de establecer. También éigadb el CCC95, que corresponde al valor de
la concentracién de espumante para cuando lasjaarban llegado a un 95% de su reduccién de
tamafio. El trabajo de Nesset et al. 2007 demuelstramente que la dependencia del tamafio de
burbujas en la concentracion de espumante es indigpee del tipo de espumante [47].
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Figura 12 Distribuciones de tamafio de burbujas frete a adiciones de espumante que definen la relaciéntre el tamafio
de burbuja (D32) y la concentracion de espumante 4.

2.4.4. Caracterizacién de espumante

Para lograr comprender la zona de espuma y genaveelos mas robustos de flotacién es
necesario conocer a cabalidad los espumantes y padeeterizarlos en funciéon a su desempefio
y trabajo que realizan en el proceso de flotadds enfoques principales se han estudiado en el
trabajo de Finch et al. 2008 [50] en donde desoriée funcidn de su transporte de agua y
propiedades en el adelgazamiento de los film délabujas, para especular sobre como los
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espumantes afectan en el control del tamafio deujastbEn la Figura 13, se representa el
arrastre de agua por las burbujas.

AMovimiento
de la
burbuja

Arrastre

Figura 13 Arrastre de agua hacia la zona de espunmoducido por el ascenso de las burbujas en una del de flotacion
[50].

Las burbujas transportan particulas y agua, loeswen conjunto determinan el rendimiento del
proceso (recuperacion y ley). Los factores queluyeh en la recuperacion de agua son la
dispersion del gas, el tamafio de burbuja, la pdiflad de espuma y el tipo de espumante, por lo
gue para conocer el comportamiento del tipo dereapte en solitario es necesario controlar la
profundidad de espuma y la dispersion de gas.

Para un rango de espumantes se tiene una relaeé@héntre la velocidad superficial de agya J
y el Holdup de gas &Figura 14) y se dividen los espumantes en 4 sl&Se representan en
orden de incremento de transporte de agua deuastg manera: Pentanol < MIBC < Dowfroth
250 < F150 [50].
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H;=7 cm

# Pentanol
W Hept, Hax, MIBC, DF200

& Octanol, Ethoxy, DF250
F150

Eg, %%

Figura 14 Flujo de arrastre de agua versus el Holdqude gas para 4 tipos de espumantes.

Los espumantes actian retardando el adelgazanddilrdekntre las burbujas en contacto,
previniendo asi la coalescencia, utilizando difesenrmecanismos como la elasticidad de Gibbs,
el efecto marangoni y la viscosidad superficial.

La elasticidad de Gibbs es la habilidad del filgquidio de ajustar su tension superficial en un
momento de esfuerzo, en donde al estirar la palidelliquido genera un aumento de la tension
superficial producto de la disminucion de la cotiaaion de espumante, este efecto también se
produce en presencia de sales. Otro mecanismo ebrefecto marangoni corresponde a la
oposicion de los gradientes de tensidn por un fligdiquido que tiende a restaurar la condicion
inicial. Por dltimo en los espumantes su grupo @¥khyite generar enlaces puente de hidrogeno
con las moléculas de agua, produciendo un ordenéoniecal de agua en torno a la burbuja, lo
cual aumenta la viscosidad superficial del filml@é&urbuja previniendo la unién de burbujas en
el sistema, mediante el retardamiento de su drgregielgazamiento [3].

La capa de agua unida a las burbujas se ha estwgdslcorrelaciona con la tasa de transporte de
agua, lo que sugiere un mecanismo de prevenci@oaescencia basado en la interrupcion del
drenaje de agua del film de dos burbujas adyacgsitgs

Azgomi et al (2007) [11] por otra parte proponens del holdup de gas para la caracterizacion
y clasificacion de espumantes. Estudios en celdlasnmares indican que frente a aumentos en la
dosis de espumante se obtiene un aumento en elipidiebido a una reduccion del tamafio de
burbuja y su velocidad de ascenso [28,16]. Porragtan el Holdup de gas puede utilizarse para
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inferir el tamafio de burbujas facilmente, ya quesiegple de determinar y se pueden obtener
colecciones de datos en linea con efectividad.

16

1-Octanol

-Heptanol

14

12
MIBC, 1 Hexanol

(6 Carbons)

10

-
1-Pentanol, 3 Methy |-1-butanol

(5 Carbons)

Gas hold-up, & (%)

Jg=0.86 cmis, Sparger 10 ym
“ T T T T T J| T T T T l| T T T T : T T
0 0.2 04 0.6

Frother concentration, (mmol/L)

Figura 15 Comparaciéon de espumantes (alcoholes) emterizado por su Holdup de gas versus la concentiiédn de
espumante [11].

La Figura 15, presenta claramente que se tien@ertos en el Holdup de gas en funcion de la
concentracion de espumante y a medida que aungecaéa¢na de hidrocarburos de los alcoholes,
pero es independiente si la cadena es ramificatg sin embargo, Sweet et al [56] sugiere que
para el caso de cadenas ramificadas se obtienelac&n diferente entre el tamafio de burbuja y
la concentracion de espumante. Para los poligcelédoldup de gas aumentd con el nimero de
grupos propoxi.

Otro trabajo de Azgomi et al (2007) [9] utiliza n@dnes de Holdup de gas para adiciones de
espumante, pero en este caso para examinar loogues @ bajas concentraciones en donde se
presenta un pequefio incremento de holdup frentiecenaes de espumante. Lo anterior se asocia
a que el tamafno de las burbujas no ha disminuidsufciente para tener un efecto en la

velocidad de ascenso, es decir, ain es mayorB3asm. También se estudia la region de altas
concentraciones en donde en lugar de convertirsmmestante el Holdup (sobre la CCC) sigue

aumentando el Holdup de manera constante, lo @i@secia a un aumento constante en la
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poblacion de pequefias burbujas (en la fracciérudeufas bajo 1 mm) que probablemente no es
detectado por el diametro de Sauter.

Por ultimo, se observa una diferencia en el tandgitas burbujas para distintos espumante a
concentraciones donde se presenta el mismo valoHadup de gas, pero no se tiene
informacion suficiente para describir el origenadte efecto, sin embargo, es claro que hay un
efecto en la quimica del espumante.

2.4.5. Medicion de concentracion de espumantes

Los espumantes se han utilizado en el procesootiitbn hace mas de 100 afios y a pesar de
aquello no se ha considerado la realizacion de nalgiétodo de determinacion de la
concentracion de espumante en la planta, lo cuagstengido el uso de su analisis para lograr
los objetivos metallrgicos [51]. Algunos métodogapau cuantificacion utilizados son la
cromatografia de gases [52], determinacién delorertorganico total (TOC) [5] y el uso de
calibraciones entre el tamafio de las burbujas Modlup de gas versus la concentracién de
espumante [53].

Ademas existe un método de colorimetria que ha s$@olo en aguas residuales para el MIBC
[54], la cual es una técnica basada en la reacd@rkomarowsky empleada en el andlisis

colorimétrico de alcoholes alifaticos [55]. Estetoa® realiza una deshidratacion con acido

sulfarico y luego una reaccién con un aldehidenfordo un compuesto coloreado que determina
la concentracion de espumante. La técnica ha deswostjue puede ser utilizada para una amplia
gama de espumantes y no genera interferencias gioode reactivos organicos e inorganicos

presentes tipicamente en la flotacion de sulfusag [

Estudios en planta han llevado a validar la téckieacolorimetria, para la cual luego de la

calibracion con el agua y espumante de la planteeessaria la decantacion y dilucion de todo lo
necesario, pero para el caso del MIBC se requierencanalisis practicamente inmediato, ya que
se evidencia una baja en la concentracion proba@itemdebido a la evaporacion, y para el
Dowfroth 250 se presentan desplazamientos. Lo iantka sido ampliamente descrito en el

trabajo de Gelinas et al (2005) [16].

En el trabajo de Finch et al. (2006) [51] se midedmante colorimetria la distribucion de
espumante para un banco de 16 celdas (Figura h&diciones en la primera celda del 50%, un
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25% en la celda 5, un 15% en la celda 9 y un 10% ealda 13. Se muestran mediciones para el
agua de proceso también (PW y QW) lo que indicaetorno residual de MIBC al circuito. Se
demostr6 homogeneidad de la mezcla en las celdssntip muestras en 2 sectores de algunas

celdas y comparando sus valores.
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Figura 16 Analisis de espumantes para un banco dé teldas y agua de procesos mediante la técnicacdéorimetria [51].

Para la distribucion del espumante se evidencidajogyor parte permanece en la pulpa, lo cual
también fue evidenciado en el trabajo de Tsatoahak (2005) [52].

2.4.6. Persistencia de los espumantes

Las pruebas para caracterizar y analizar espuncantenian evolucionando en los ultimos afios
[57, 58], sin embargo, una caracteristica que nionerate no se incluye es la persistencia, es
decir, determinar para cuanto tiempo después daliEdon del espumante este sigue siendo
efectivo en el proceso. Los alcoholes son congidsranenos persistentes que los poliglicoles

debido a su gran volatilidad [59].
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En el trabajo de Azgomi et al. (2009) [60] se m=li pruebas para espumantes y se analiza su
persistencia mediante la medicién del Holdup deagael tiempo, en donde se pueden captar
pérdidas de espumante debido a que se promuewsal&scencia y con ello incrementa el tamafio
de la burbuja y la velocidad, reduciendo el Holdlg gas. Los resultados muestran que los
poliglicoles poseen una gran persistencia con galde Holdup de gas practicamente constantes
durante 50 horas, para el caso de alcoholes sentiéos grupos, pero en ambos muestra una
disminucion constante de Holdup de gas en la c&dal primero la disminucién es leve, pero
en el segundo es fuerte y en este grupo se ineluy¢BC.

La reduccion del Holdup de gas estad directament@&ciomada con la disminucién de la
concentracion de espumante, por lo que se entigndeeste se transporta hacia la zona de
espuma y luego es liberado a la atmdésfera porikpéaion.

2.4.7. Mezclas de espumante

En la actualidad se ha observado en algunas opeescgue las mezclas de espumante pueden
ser mas eficaces que su aplicacion de forma ingivién el proceso, logrando ventajas en el
ambito técnico y econdmico algunas veces [61]. 8mbargo, se han realizado pocas
investigaciones que las caractericen.

Algunos espumantes son mejores para la recuperdei@articulas finas (alcoholes), mientras
gue otros son mas eficaces en la flotacion degodai gruesas [62]. Por lo anterior se piensa que
el 6ptimo para la operacion en términos de recup@rey selectividad se encuentra en la mezcla
de ambas clases de espumante, y asi poder logreonirol sobre la dispersion de gas y la
estabilizacion de la espuma [63].

Se ha investigado que la mezcla de poliglicolebaje y alto peso molecular logran generar
mejores propiedades en la formacion de espumarnaparacion con espumantes individuales, y
se especula que es debido a la formacion de umeuleede empaquetamiento cohesivo en la
interface liquido — gas [61].

Generalmente se han realizado estudios de mezelascdholes con poliglicoles. Como el
estudio de mezclas de espumantes considerandeasddasalida de agua, en donde se evidencio
gue para bajas concentraciones de mezclas deyFlf@ntanol se tiene un gran incremento en
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la tasa de rebose de agua, pero es un efecto qoeun@ a altas concentraciones, en donde la
suma de los espumantes de manera individual peesant mayor tasa de rebose de agua que la
mezcla [64, 65].

Otro de los estudios que se ha realizado para awedd espumantes analizd la concentracion
critica de coalescencia (CCC). Mezclas estudiadasagkowski et al (2003) [66] presentan una
relacion constante entre el alcohol MIBC y algumudiglicoles para un amplio rango de
concentraciones. Sus ensayos concluyeron que la d&Cl@ mezcla se encuentra en un valor
intermedio entre los valores de los espumanteszadak individualmente.

Ya en trabajos mas recientes se ha encontradoagaepando se mezcla un espumante débil con
una pequefia cantidad de un espumante fuerte a bajeentraciones, se tiene una gran
disminucion del diametro promedio de Sauter délabujas, pero para concentraciones sobre la
CCC se tiene un aumento del tamafio medio de bwb@aando se aumentd la adicion de
espumante fuerte en la mezcla, el tamafio de laifauvblvio a ser el que tenia en la presencia de
espumantes individuales [64]. Por lo anterior seckge que el tamafio minimo de las burbujas
puede aumentar en la presencia de mezcla de esf@&nan

2.5. Coalescencia

La coalescencia de las burbujas es cuando ocumeiden de 2 burbujas para formar otra de
mayor tamafo, lo cual ocurre con el drenaje deel&cya de liquido que las separa, cuando
hacen contacto fisico, hasta un espesor critiqa. @& ocurra la coalescencia es necesario que el
contacto entre las burbujas sea superior al tiedgooalescencia descrito por Ahmed [64] 0
superior al tiempo de induccion [67], que es cuasalalcanza el drenaje necesario para la fusion
de burbujas. Cuando no se supera este tiempo dactmmecesario, las burbujas solo rebotan y
no cambian su tamafio.

En la flotacion de minerales existe naturalmenteimmpulso termodinamico que favorece la
coalescencia buscando reducir el area superficis@dycir la energia libre superficial en el
sistema, por lo cual la adicién de los espumarm@sgpciona una energia quimica que se opone a
este efecto o tendencia [64].

Para los medios acuosos puros, independiente datstaleza, al introducir gas en su interior es
inevitable la formacién de coalescencia entre badupero estos no son capaces de formar
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espumas ni burbujas de pequefio tamafio [69], losgpeede ser logrado con la presencia de
espumantes y en algunos casos en la presencitagdea@hcentraciones de sal [70].

En la Figura 17, se puede apreciar el efecto queergeel espumante en la prevencion de
coalescencia en donde se observa que para la ausienespumante las burbujas se fusionan;
entre la imagen 4 y 5 (Figura 17(a)). Luego eniédide espumante las burbujas colisionan, pero
no se unen a pesar de tener un contacto mayoréFigiib)).

Figura 17 (a) Secuencia de imagenes (cada 1 ms) gueestran la colision de burbujas y coalescencianspresencia de
espumante. (b) Secuencia de imagenes (cada 2 ms} quiestran la colision de burbuja sin coalescencen presencia de
espumante.

Se ha introducido el concepto de la eficiencia dalescenciarn) que corresponde a la
probabilidad de coalescencia como resultado decalision, es decir, el nimero de eventos de
coalescencia en relacién a la cantidad de colisideeburbujas en el sistema [68].

Eventos de coalescencia

e = “Ntumero de colisiones (Ec.10)

La coalescencia como formacion de burbujas, oquireipalmente debido a la variabilidad de
tamanos, ya que son las pequefias burbujas laogumapturadas por otras mayores debido a la
diferencia de presion interna [71]. Al ocurrir esteventos de coalescencia se reduce el area
superficial disponible para el transporte de paldi hidrofébicas a la zona de espuma, por lo
gue tiene un impacto negativo en la cinética y pecacion del proceso. No obstante a lo
planteado anteriormente, al formarse burbujas d@ntamarfio la relacion superficie volumen se
reduce, por lo cual se reduce el transporte de adaazona de espuma y consigo disminuye el
arrastre de particulas hidrofilicas [28]. A modorégumen, la coalescencia incide negativamente
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en la recuperacién de particulas valiosas, peroeatana selectividad del proceso en ciertos
rangos.

La prevencion de coalescencia puede ser lograddadaba adicion de espumantes (descritos en
el apartado 2.4), por lo que la cuantificacionl@le€oncentracion de espumante, tomando en
cuenta su efecto sobre la prevencion, puede seadagsi se introduce el concepto de
concentracion critica de coalescencia (CCC).

La concentracién critica de coalescencia, es laardracion de espumante a la cual se produce
un tamafio minimo para las burbujas formadas erstens de flotacion; el trabajo de Cho y
Laskoski, 2002 [8] (y también Grau y Laskowski 20[¥2]) indica la relacion entre la
coalescencia y el tamafo de burbuja. Se observpamaeconcentraciones de espumante menores
gue la CCC el tamafio de la burbuja es mayor, Ibioda&a coalescencia como un mecanismo
principal de produccién de tamafio de burbujas, na gancentraciones de espumante sobre la
CCC se puede prevenir la coalescencia. Claramentbusca mediante un cierto valor de
concentracion de espumante evitar la coalescerasatgner burbujas de tamafio minimo (CCC),
lo cual mejora la recuperacion del proceso dedlota

Tomando en cuenta lo anterior, el efecto de la@ainacion de los espumantes en el tamafio de
burbujas y en la prevencion de coalescencia, kcitel puede ser estudiada como método de
cuantificacion para medidas bajo la CCC, pero eaclaalidad no se conoce ningun estudio
sobre este fendbmeno.

Se tienen estudios previos de coalescencia (DogaWeiland, 1983 [73]; Kim y Lee, 1988
[74]), sin embargo, en estos casos se detectaramas/de coalescencia en pares de burbujas
formados por 2 capilares adyacentes en presencsdla®s. En esos estudios se determina el
tiempo de coalescencia mediante deteccion 6ptiagyé produce que muestren coalescencias en
plazos mas largos que los realistas en la prodoagdurbuja (mas parecido a la interaccion de
la burbuja - burbuja en la fase de espuma).

El efecto de la accién de otros factores sobradagncion de coalescencia ha sido estudiado en
la primera parte de este proyecto [15], en dondmkella la curva de prevencion de coalescencia
para mezclas de espumante y para la presencialeie ysale solidos por separado junto al
espumante. Sus resultados indican que la presdacsales afecta la coalescencia de burbujas
favoreciendo su prevencion (Figura 18). En estudiesios como el de Quinn et al. (2007) [75]
y Keitel & Onken (1982) [76] han identificado lagsencia de sales como un efecto en la
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disminucion de tamafio de las burbujas, con lo sugbresencia debiese modificar la curva de
prevencion de coalescencia como ha sido comprobagbmrtante mencionar que el estudio de
Quinn et al 2007 [75] se realiza sobre la baseaeparar las sales versus el MIBC y no se
analiza su efecto en conjunto.
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Figura 18 Grafico de prevencion de coalescencia, pnesencia de espumante (MIBC) y sales (NaCl). Sedica el flujo al
cual ocurre coalescencia de burbujas en su formacidle un capilar de diametro interno de 254 micrones

Con respecto a la presencia de sélidos, en uniestalizado por Van der Zon et al, (2002) [77]
se muestra como la presencia de particulas sdhidasfobicas afecta al tamafio de burbujas,
influyendo sobre la coalescencia de estas prodiecta union solido gas.

2.6. Deteccidn de coalescencia (Técnica acustica)

Las burbujas presentan una frecuencia naturalueassilacion, la cual ha sido estudiada y
confirmada experimentalmente durante el Ultimoos[@B]. Su frecuencia ha sido caracterizada
por la ecuacion de Minnaert para burbujas de pegtasfiafio [79].
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Y = Relacién de calores especificos al interioradieurbuja de gas, indice politrépico
Ro = Radio de equilibrio de las burbujas

p = Densidad del liquido

Po= Presion absoluta del liquido

A pesar de que se puede describir la frecuenascd&acion de las burbujas, es dificil determinar
la amplitud de la emision de sonidos de las bugh§a dificultad es debido a la complejidad de
interpretar las sefiales de diversas fuentes [80].

Tres mecanismos generales de como la energia padaderc la formacion de la burbuja puede ser
impartida son propuestos por Longuet-Higgins [79].

1.- Debido a la diferencia instantanea de la pred&Laplace en la formacién de la burbuja.
2.- Lairrupcion radial de liquido cuando ocurrédamacion.

3.- Una excitacion de las formas volumétricas dehbarbujas por la interaccién no lineal de
tamafios.

Para el andlisis de la coalescencia en el momenatfrhacion de las burbujas se requieren
medidas de un rango de tiempo de milisegundo yuselg utilizar un modelo de stress para
cuantificar e interpretar los eventos.

Cuando ocurre un evento de coalescencia es elaad@gento de la pelicula de liquido la que
gobierna el proceso, pero en presencia de espusnsmtgeneran fuerzas que se oponen a este
adelgazamiento, por lo cual esta fuerza o stresslgpser definida como la resistencia a la
deformacioén del film de liquido entre dos burbwgdgacentes.

Para estudiar las burbujas en su formacion se puedsar imagenes de alta velocidad, pero esto
genera un gran reporte de datos en lo que a memesecta, por lo que complica la técnica.
Pero considerando que las burbujas en su formaemdten sonido, esto permite una alternativa
en su captacién, mediante la retencion de las osmamras. Es conocido que las dispersiones de
gas en liquidos emiten ondas sonoras, las cuaéstepiser monitoreadas [81].
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Las burbujas en la formacion presentan una os@itade su superficie y perturba el medio
circundante (liquido), lo cual mueve una onda deidp en todas las direcciones [82]. La
formacién de estas burbujas se considera como uisagn (Figura 19) y su sonido ha sido
estudiado con anterioridad por Minnaert (1933) [79]
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Figura 19 Pulso captado en la generacion de un bouja [14].

Kracht & Finch (2009) [14], estudiaron la fuerza ekcitacion que produce el movimiento de
oscilacion de burbujas al ser generadas por udacaginotaron que luego de su formacion, es
decir, en su movimiento de ascenso ya no generanonda sonora detectable. Existe, sin
embargo, un sonido al momento de romperse (Bregik apmomento de unirse (coalescencia).

Cuando recién se han formado las burbujas se céampocomo un oscilador arménico, por lo que
su identificacidbn en una representacion visual &dl e realizar. Lo importante es que las
burbujas cuando coalescen o se presenta ruptwldadgambién emiten un pulso sinusoidal, y es
facil de captar [83] (Figura 20).
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Figura 20 Deteccion de la coalescencia de dos bufas en su formacion desde un capilar [14] .

Durante su estudio desarrollaron una nueva téomima estudia la coalescencia de burbujas
mediante la captacion de los sonidos por un hidfha sefial se reconoce con facilidad por
softwares de captacion auditiva (por ejemplo Augaoy permite discriminar eventos a una
escala de 1 a 2 milisegundos. Kracht & Finch captasl flujo de gas al cual se produce la
coalescencia y se grafica en funcién de la conaeidin de espumante.

Como resultados obtuvieron que el flujo al cualpseduce la coalescencia aumenta con la
concentracion de espumante y también tiene unaidalairecta con el largo de la cadena de
carbono de los espumantes (alcoholes).

Al graficar los resultados se define una zona ddesgencia y una de no coalescencia, lo que
genera unaurva caracteristica de prevencion de coalescengique indica el flujo al cual se
produce la coalescencia de burbujas consecutiVasgncentracion del espumante (Figura 21).
Para el caso de las sales, esta divisidn entreetisnes no es tan clara y presenta zonas de
coalescencia esporadica (Figura 22).
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Figura 22 regiones de coalescencia para el casoldg sales en donde se tiene ua zona de coalesceesoradica [14].
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Esta técnica también ha sido utilizada en la gartéal de este proyecto fondecyt 1110173,
el fin de caracterizar espumantes y sales [15].c@astruyeron curvas de prevencion
coalescencia para diferentes alcoholes variandacaslena de hidroceuros y también se
caracterizaron poliglicoles, mezclas de espumanéspumantes en presencia de sales (F

23, 24).
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Figura 23 Curvas de prevencion de coalescencia. (A) Resultaide prevencion de coalescencia pa varios tipos de
alcoholes. (B) Resultados de prevencién de coalesta para mezclas de alcohols y poliglicol

Se observa que para el caso de los alcoholes asemtayor sea su peso molecular (a m.
cadena de hidrocarburos) se obtiene una mayor qw@vece coalescencia, la cual es la rec
por debajo de la curva. En el caso de la mezcksgamantes no se observa un efecto sinér
sino mas bien una respuesta que representa el gimpwnderado de las mezc
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Figura 24 Curvas ce prevencién de coalescencia. ) Resultados de prevencién de coalescencia a varios tipos de
poliglicoles. (D Resultados de prevencién de coalescencia parazclas de MIBC y sale
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Para los resultados de los poliglicoles ocurrefante similar al de los alcoholes, donde a mayor

peso molecular se obtiene una mayor prevencidmalescencia y también se presenta un efecto
en la estructura molecular del espumante. Parass de mezclas de espumante y sales se
observa que la presencia de sales desplaza vertictd las curvas mejorando la prevencion de

coalescencia.

Por ultimo también se obtuvieron resultados engmaa de solidos, los cuales afectan la
capacidad de los espumante, y reducen su capadagdevencién de coalescencia, pero es
evidente solo a grandes concentraciones [14].

2.7. Andlisis de carbono organico total (TOC)

Este andlisis claramente tiene el objetivo de meldiiontenido de carbono organico total (TOC,
por sus siglas en inglés) de muestras de aguadiciorees de componentes organicos.

Ha sido una técnica utilizada para poder cuantit@ontenido de reactivos en muestras de agua
de proceso, como se presenta en estudios de Hathdr (2004) [5], quienes investigaron la
distribucion de los reactivos analizando la conemin de colectores por espectrometria UV y
luego mediante analisis de carbono organico tof&lQ) determinaron la concentracion de
espumante.

Se han utilizado una serie de técnicas en dondechkee el andlisis TOC, para determinar la
concentracion de mezclas de espumantes, comortatwgrafia de presion de liquido (HPLC) y
la espectroscopia de resonancia magnética nudldMR), asociado a andlisis TOC para
determinar la particion de mezclas alcohol/polwlic

Para la determinacion de carbono organico totahisie la materia organica disuelta, como no
disuelta, presente en el agua, sin importar laral®za de la sustancia organica. Se tienen 2 tipos
de carbono, el organico que forma preferentemeader@as con hidrogeno, oxigeno y halégenos
(COT) y el inorganico que es la base estructuratalepuestos como los carbonatos de gases y
iones bicarbonatados (Cl). Ambos en conjunto determel carbono total (CT).

COT = CT — CI (Ec.12)
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La medicion del carbono total se realiza inyectaeldagua en una camara de reaccion a 680° C
rellena con un catalizador oxidante, luego el agpiaaporiza y el carbono se oxida formando
CO.. A continuacién el C@se transporta en corriente de oxigeno ultra puse ynide en un
detector infrarrojo no disperso (NDIR). Luego ldetteinacion del carbono inorgénico se realiza
midiendo el carbono derivado de carbonatos, bicetos y CQ disueltos, para lo cual la
muestra se inyecta en otra camara de reaccion a@do fsforico, ya que bajo condiciones
acidas todo el Cl se convierte en £/Que se mide con el detector infrarrojo (NDIR).

El método anterior descrito es basado en la Norapaiola UNE-UN 1484 Directrices para la
determinacion del carbono organico total (COT) ¥ abono organico disuelto (COD), que
equivale al método 9060 de la agencia de prote@idniental de Estados Unidos (US EPA).

2.8. Andlisis de distribucién de espumante

Durante el proceso de flotacién los reactivos s@adalos en diferentes puntos, algunos
comienzan a incorporarse en la etapa previa deenddi y otros al inicio de los bancos de
flotacion o en algun sector de los arreglos afriotede los bancos. Pero al interior de las celdas
estos se distribuyen segun la dindmica del progeschos de ellos abandonan el proceso en
conjunto con los concentrados (en las espumagjuersial flujo en las colas hacia la proxima
etapa.

Es importante entender que ocurre con los espusahiaterior de los equipos, para lo cual se
tienen varias investigaciones, como el caso deeHatl al. (2004) [5] quienes investigaron la

distribucion de los reactivos, midiendo la concaeitin de las colas, a escala de laboratorio en
proceso batch. Los ensayos fueron realizados andliz la concentracion de colectores por
espectrometria UV y luego mediante andlisis decrartorganico total (TOC) se determiné la

cantidad de espumante.

Las mediciones se realizan en la solucién residadhs celdas en operacién batch, por lo que
corresponde a las colas, luego de ser filtradasrybplance de masa, se puede determinar la
distribucion de los reactivos. Los resultados délisis TOC tuvieron que ser calibrados con
soluciones de concentracion de agua y espumanteidas para obtener la concentracién de
espumante.
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También se ha estudiado la distribucion de reagtivoando se tienen mezclas de espumantes en
la operacion, en una reciente publicacion de Wainghet al. (2013) utilizaron la cromatografia
de presiéon de liguido (HPLC) y la espectroscopiaamnancia magnética nuclear (HNMR)
asociado a analisis TOC para determinar la pantid& mezclas alcohol/poliglicol. El estudio se
realizé en una columna de escala de laboratorialcnansiones de 350 cm de longitud x 10 cm
de diametro interno (Volumen de 28 Lts.) y resgiouna técnica flexible y precisa para analizar
mezclas de espumantes y poder identificar su aeridas sistemas de flotacion.

La distribucién de espumante a lo largo de un bakecfiotacion ya fue presentada en el capitulo
2.4.5 e indica como se realizan las adiciones gamgrarrestar su consumo.

2.9. Agua en flotacion

El agua que se utiliza en la etapa de flotacidnrende los principales factores en el desempefio
del proceso, ya que generalmente su contenido earias diferentes plantas. Su composicion
depende de la fuente de obtencion, la adicion detives en el proceso (por la reutilizacion) y
los tratamientos previos que puede tener (comdgemas casos conocidos de desalinizacion).

El contenido de material principalmente inorgarcomo sales puede tener un efecto importante
en el proceso, ya que se ha caracterizado su maiuen el proceso de flotacion al favorecer la
obtencion de la fase de espuma y generacion dejasrbe pequefio tamario.

Las sales pueden generar un efecto similar a [msnentes en sus dos principales propiedades
(creacion de fase de espuma y generacion de barbajpequefio tamafio), sin embargo, no son
capaces de crear las otras condiciones, como dismia tension superficial o favorecer la
cinética particula-burbuja. En estudios previos @@inde Quinn el al. 2007 [75] y el de Keitel &
Onken 1982 [76] han identificado la presencia dessaomo un efecto en la disminucion del
tamafio de las burbujas, con lo cual su presendigesie modificar la curva de prevencion de
coalescencia. Importante mencionar que el estueliQuinn et al 2007 [75] se realiza sobre la
base de comparar las sales versus el MIBC y naae&a su efecto en conjunto, ya que se indica
gue el concentrador de Raglan (Xstrata Nickel) mplea espumantes para la formacién de la
fase de espuma, sino que tiene la presencia de gaéegeneran una fase de coleccion y otra
espumosa natural sin la necesidad de afiadir readffigura 25).
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Figura 25 Equivalencia de la concentracion de espuante y de sal NaCl [76].

Debido a lo anterior es importante considerar lésrehcias entre aguas y su efecto en la
prevencion de coalescencia cuando hay presencialde como el NaCl, ya que ayudara al
proceso y probablemente la adicion de espumante skesbmenor. De todas maneras, ese tdpico
debe ser desarrollado en pruebas de laboratorio, @& importante destacarlo producto de
posibles cambios futuros en la alimentacion dehague puedan tener en una planta de flotacion.

En la Figura 26, se puede apreciar cambios en daemgia de espumas y en el tamafio de
burbujas en la zona de coleccion, a diferente cdreedn de sal, en donde se evidencia su
efecto.
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0.4M NaCl
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Figura 26 Vistas superiores de la fase de espumaly distribucion de burbujas en la zona de coleccigpara agua y

adiciones de sales (NacCl) [76].
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3. SENSOR DE PREVENCION DE COALESCENCIA (PC)

Para el desarrollo del trabajo experimental essaedefinir un sensor que permita utilizar la
técnica acustica que captura el sonido de la geiderde burbujas, presentada en el capitulo 2.6,
y asi generar las curvas de prevencion de coalgscgue seran el indicador para el método de
medicion de la concentracion de espumante.

Se utiliza un sensor que es capaz de captar losasvee formacion de burbujas, generadas desde
un capilar y a la vez capta los eventos de coatescele las burbujas en su génesis. El sensor
consta con diversos componentes para la corret¢aadi@ de los eventos y es una adaptacion
del utilizado por Kracht & Finch 2009 [14] parawafiir la coalescencia (ver Figura 27).

- af

Figura 27 Imagen completa del setup experimental.

El setup presentado en la Figura 33, muestra 8 aoempes principales en donde destacan:

Balon dispensador de gas para el proceso

Sensor de medicién de flujo de gas (Sensor PC)
Capilar generador de burbujas

Estanque representativo de la celda, de 5 litrasagacidad

rwnNpE
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Hidréfono que transmite sefiales auditivas de germ@rale burbujas y coalescencia
Amplificador de sonidos para su captacion por ehmatador

Computador procesados de datos para la represanggdfica de sefiales
Potenciémetro que manipula la variable de fluj@ds proporcionado al sistema

© N O

El sistema comienza con el impulso de gas (airesé® caso) desde el balon hacia el flujometro
(Omega Modelo FMA 5508, serie FMA 5400/5500, radganedida 1-100 sccm), el cual regula
el flujo de gas que sale por un capilar de viddon(un didmetro interno de 254 micrones y
externo de 54 mm.) generando asi las burbujasnfine@cion el sonido emitido por las burbujas
en su formacion y/o coalescencia es captado pdidmfono Tipo 8103 (Bruel & Kjaer), que
envia la sefal hacia un amplificador de carga 8685 (Bruel & Kjaer) que se conecta al
computador y mediante el software Audacity repriesks sefiales.

Los equipos utilizados son los mismos que se usamola primera parte de este proyecto en
donde se construyeron curvas de prevencion desuegleia para diferentes condiciones [15]. La
determinacion del diametro interno del capilar adera que se logre la formacion de burbujas
consecutivas con una diferencia de tiempo que pematectar la coalescencia para flujos entre
los 5-20 [sccm].

Con el Set up anterior se pretende medir los fldpgas para los cuales ocurre coalescencia en
la generacion entre burbujas consecutivas paraedifes concentraciones de espumantes
adicionada a un agua de procesos obtenida desdplamta de flotacion. Las mediciones se
realizan en triplicados y mediante un andlisisdsteo se encuentra el punto al cual ocurre el
evento,luego se modifica la concentracion y se vuelveatizar la medida para poder generar la
curva de prevencion de coalescencia completa.

En la Figura 28 se presenta un caso de mediciédoade aun no han ocurrido eventos de
coalescencia de burbujas subsiguientes, con sl gefli@a correspondiente a la generacion de
una burbuja medida por sefiales cada un milisegundo.

49



lo00s00sse
Ij 29020

!'1’

100

O fruss i || || || | ||",|I|Lhrlnf“\hl'MWmmw-w. e

"li:

Percentunge of foll scalke

i 5 10 15 20
Time (ms)

Figura 28 Imagenes de generacion de burbujas sina@escencia y su sefial grafica en el computador [14]

En la Figura 29, se puede observar un evento deesoescia con su sefial medida por el

computador, en donde se ven dos sefales de gemeramntiguas que generan ruido en el
sistema.

(a)

(b)

Percentage of full scake

Time {ms)

Figura 29 Generacion de burbujas con eventos de deacencia y su sefial grafica en el computador [14].
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Las captaciones se realizan con el software Awdack Beta y gracias a su amigable interfaz
(Figura 30) es muy facil de detectar los eventofodmacion y coalescencia, incluso es posible
notar cuando ocurre coalescencia esporadica omatha (coalescencia para solo algunas
burbujas).

'mC i
)

Figura 30 Sefiales sonoras en la formacion de burtag captadas con Audacity 1.3 Beta, (A) Representéaide los sonidos
en la generacién de burbujas. (B) Representacion dealescencia esporadica. (C) Representacion de eos de
coalescencia completa.

Con la experiencia adquirida de los estudios raddiz con anterioridad en donde se obtienen las
curvas de prevencion de coalescencia, se pretetilizaruel sensor PC para medir la
concentracion de espumante en el laboratorio, gpagaal encontrar el flujo al cual se comienza a
generar coalescencia se pueda identificar la ctreaedn presente del espumante utilizando la
curva de manera inversa, es decir, se analiza #ujoee produce coalescencia y se intersecta el
valor del flujo con la curva de prevencion y seedmina la concentracion de espumante desde el
eje de las abscisas.

El sensor serd calibrado y probado con agua deegpoode una planta particular, la cual se
obtendra principalmente desde recirculaciones, dedel vienen con presencia de restos
orgénicos, solidos, sales y espumantes generalppentk cual debe ser filtrada.

La composicién del agua de proceso debiese afacfancionamiento del sensor y es por esto
gue con la misma agua se genera la curva de aabbrpara determinar la concentracion de
espumante. El agua de proceso se filtra previanjgana eliminar los sélidos y determinar la
curva de calibracion; luego se genera la calibradela curva necesaria utilizando el espumante
gue se usa en la planta elegida y se obtendrava de prevencion de coalescencia midiendo los
flujos para diferentes concentraciones de espumante
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El sensor PC se utiliza solo para determinar lxzeoinacion de espumante y no para determinar
el comportamiento de las burbujas ni la coaleseeachivel de planta. En la Figura 31, se
presenta una caracterizacion de curvas obtenides giterentes tipos y composiciones de
espumantes, generadas con agua destilada.
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Figura 31 Curvas de prevencién de coalescencia [14]
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental consta principalmente deege muestras de diferentes aguas con
concentraciones de espumantes desconocidas, pgarkealizar las lecturas de las muestras con
el sensor de prevencion de coalescencia (deserith eapitulo 3) y determinar la concentracion

de espumante. Ademéas se pretende ver el efectwldetares, aguas y su contenido en la

prevencién de coalescencia.

En primera instancia se establece la relacion esitfujo al cual ocurre la coalescencia y la
concentracion de espumante presente, generandasaig\calibracion que miden el flujo al cual
ocurre la coalescencia de burbujas consecutivas quarcentraciones conocidas de espumante,
las cuales son caracteristicas de un tipo de agespymante (Curvas de prevencion de
coalescencia).

Durante el trabajo se realizan pruebas en el lamwade procesamiento de minerales de la
Universidad de Chile, las cuales consideran lazatiion de una columna de flotacion (a escala
de laboratorio) para la generacion de muestrasgda aon una concentracion de espumante
desconocida. Luego se mide la muestra con el seesprevencion de coalescencia y desde este
se toma una sub-muestra que es enviada a un lallorakterno para andlisis de carbono
organico total (TOC).

4.1. Agentes usados en las pruebas

Para las pruebas de laboratorio se utilizaron niesti tipos de aguas (destilada, potable e
industrial) con la dosificacién de espumantes,emsluye la presencia de sélidos en ninguna de
las pruebas. Las pruebas de curvas de calibraciémchuyen colectores, sin embargo, también se
realizan experiencias con colectores para determ#na influencia en la prevencion de
coalescencia.
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4.1.1. Espumantes

Para las pruebas se utilizaron 3 espumantes demiéenaturaleza, con la finalidad de generar
mediciones que representaran a distintas famibassgumantes y se definiera la validacion de la
técnica para cualquier tipo de espumante, siempmiando este haya sido calibrado con
anterioridad, esto ya que como se presento erpélt@a?2.4.3 todos los espumantes presentan un
efecto en la prevencion de coalescencia bajo la.CCC

El primer espumante analizado corresponde al MIBGaspumante muy comuan, que es utilizado
en muchas plantas de procesamiento de mineralestgnpce a la familia de los alcoholes (es
abastecido por Sigma Aldrich), el segundo corredp@una mezcla de poliglicoles denominado
Oreprep F549 que es abastecido por la empresa y@ciltimo se usa un espumante obtenido
en la planta de procesamiento “Las Tortolas”, queesponde a una mezcla de alcohol (MIBC)
y poliglicol (DF250) en relacion 5:1 aproximadanmegrgue denominaremos BLEND.

En la tabla 2 se presentan algunas de sus casticE&siprincipales, considerando que 2 de ellos
corresponde a mezclas, por lo cual no se puedblesta una caracterizacion clara de su
estructura.

Tabla 2 Descripcion de espumantes utilizados.

Espumante | Descripcion Tonalidad Procedencia
MIBC Alcohol muy utilizado en plantas ¢ Translucido Sigma Aldrich
flotacion, se conoce como me

isobutil carbinol y posee un 98% ¢

pureza
BLEND Mezcla de alcohol MIBC y poliglicol Translucido | Planta las

DF250 en relacion 5:1 amarillento Tértolas
Oreprep Mezcla de  poliglicoles, s| Café Cytec
F549 composicion exacta es desconocid
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4.1.2. Aguas

Para las pruebas experimentales tanto de flotari@olumna, (capitulo 4.5) como de generacion
de curvas de prevencion de coalescencia (capitd)sd utilizan 3 tipos de aguas.

En primer lugar, se realizan pruebas con agua [gowitenida de la red de abastecimiento
publico del laboratorio de procesamiento de mimsralel Departamento de Ingenieria de minas
de la Universidad de Chile, ubicado en Tuper 206@ual es la mas utilizada debido a su facil
obtencion.

Esta agua se utiliza para las pruebas en colummadoede se generan las muestras de
concentracion desconocida que permiten validagdaita, ademas se usa para generar las curvas
de prevencion de coalescencia para los 3 espumwrdst poder realizar las lecturas para las
muestras.

También se utiliza agua destilada obtenida desdabelratorio de Biohidrometalurgia de la
Universidad de Chile, para la generacion de cudeaprevencion de coalescencia que permitan
caracterizar el espumante BLEND y el MIBC en sudimiiento frente a la prevencion de
coalescencia.

Por ultimo, se realizan pruebas con agua de precedmenida desde la recirculacion de los
espesadores de relaves de la planta “Las Tortotasi,el fin de caracterizar los espumantes
(MIBC y BLEND) y su respuesta frente a un agua uesenta otros organismos en su
composicion.

4.1.3. Colector

Las curvas de calibracion y la lectura de muestesoncentracion desconocida se realizan
principalmente para pruebas con la sola presemciesdumantes, pero para validar la técnica es
necesario determinar si la presencia de otrosiveactomo el caso de los colectores afecta a la
prevenciéon de coalescencia, por lo cual se reaéxasariencias que caracterizan tal influencia.
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Para las pruebas se utilizar4 el colector Xanteta;uél es un producto sélido usado en la
flotacion de minerales sulfurados y metalicos. Sosponentes basicos son el Bisulfuro de
Carbono, la Soda y un determinado Alcohol, el ¢aadtorga las propiedades colectoras en el
circuito de Flotacion para los minerales metélid®dsseen una fuerte tendencia a flotar sulfuros
de Hierro, salvo a que se usen depresores y nerspieados en circuitos muy &cidos porque
tienden a descomponerse.

4.2. Curvas caracteristica de prevencion de coalescencia

Las curvas de prevencion de coalescencia correspamtas medidas de flujo de gas a través de
un capilar que genera burbujas mono tamafio, enudh acurre la coalescencia para una
concentracion dada de espumante. La medicion daesveoncentraciones de espumantes genera
una curva que divide a un grafico en 2 zonas, wiaesla curva que es donde ocurre la
coalescencia y otra en la zona bajo la curva qumede se previene la coalescencia de burbujas
consecutivas.

Estas curvas se construyen con el sensor PC (lcaBjiel cual es llenado con 5 litros de agua y
agitado para asegurar la homogeneidad del sist&noantinuacion se alimenta el flujo de aire
inyectado a la celda (el cual desde antes deldtzda agua ha sido predefinido en el valor de 3,8
sccm para evitar que el agua entre en el capylag, aumenta su valor hasta detectar los eventos
de coalescencia con el software Audacity 1.3 (o&pR). Se espera que al adicionar espumante
se requiera de un mayor flujo de aire para queradarcoalescencia de burbujas.

Los aumentos de flujo son cada 0,1 [sccm] y sendi@empo prudente de unos 10 segundos para
esperar que el hidréfono pueda captar los sonidespueda identificar si ocurre coalescencia. El
tiempo aproximado de espera entre aumentos des fagale 15 segundos, ya que el sensor tiene
la cualidad de captar rapidamente las variacioedtgb comandadas por el flujbmetro.

Al ocurrir el evento se capta el valor de flujo sgcm (centimetros cubicos por minuto en
condiciones estandar) y se disminuye el flujo pegalizar nuevamente la medicion. Las
mediciones se realizan en triplicados y luego selal espumante que se desea caracterizar en
la curva con una concentracion conocida y nuevarsmhomogeneiza el sistema con agitacion.
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Se van tomando medidas a diferente concentracideesspumante (siempre crecientes) y
mediante el promedio de estas (los triplicados)cemstruye la curva de prevencion de
coalescencia que es caracteristica del agua y espemtilizado.

4.3. Densidad de espumantes

Los espumantes usados principalmente correspondegzelas, por lo que es necesario realizar
la medicion de la densidad, y asi definir los vadaes necesarios de adicionar para las muestras
de concentracion conocida en las pruebas de |aivimrat

La determinacion de la densidad de los espumaatesatizO de manera experimental, midiendo
la masa de un volumen determinado con una balamralta precision de 4 nimeros decimales
(ver Anexo A). Los materiales utilizados fueron raaeés, micropipetas y una balanza Sartorius
TE 2345.

4.4. Curvas de Calibraciéon

Corresponden a las medidas de flujo de coalescerace un tipo de agua a concentraciones
conocidas de espumante. Para el caso, un tipo uke @gsenta varias curvas de calibracion
dependiendo del espumante utilizado y para cadanesme se tendran varias curvas de
calibracién dependiendo del tipo de agua.

En un comienzo las pruebas no consideran la add#ocolectores, por lo cual, solo se generan
estas curvas con la adicion de espumantes, pago Beeconstruyen con la adicion de colectores,
para poder analizar su efecto sobre la preveno®rodlescencia. A su vez la presencia de
sélidos afecta inhibiendo la capacidad del espuenaet prevenir la coalescencia para altas
concentraciones del reactivo, pero no se consglepaesencia en las pruebas [15].

Estas curvas son las que permiten determinar laseotraciones de espumante, ya que una
muestra de agua con una concentracion desconoeidssglimante puede introducirse en el
sensor y se adiciona un flujo de aire crecienteekrsistema hasta detectar el punto de
coalescencia (flujo medido en sccm). Luego est@ fee relaciona mediante su curva de
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calibracién, la cual incluye el tipo de agua y espote presente, con la concentracién de
espumante.

Para este trabajo no se espera que las curvas@esegun tipo de estructura similar a la de una
funcion caracteristica, por lo que la determinaciten las concentraciones de espumante se
realizaran por lectura grafica de la representad®ta curva y en caso de quedar en medio de
dos puntos de la curva de calibracion se definmaleera estadistica la concentracion, tomando
una relacion lineal de crecimiento entre dos puatogiguos.

4.4.1. Determinacion de la concentracion de espumante

Para la comprension de como determinar la concadtrae espumante presente en una muestra,
con lectura de una curva representativa se realimaejemplo que ilustra ese procedimiento. En
la Figura 32 se aprecia una curva de calibraciéacteristica, la cual tiene los puntos principales
y sobre ella una tendencia de comportamiento dplreante frente a la prevencién de
coalescencia, en esta los puntos A y B indicgodlde gas (Q(10) y Q(12)) a concentraciones
de espumante conocidas de 10y 12 [ppm] respentinte.
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Figura 32 Lectura de concentracion de espumante ema curva de calibracion caracteristica.
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Si mediante una prueba con el sensor de preveded@oalescencia se encuentra que para una
muestra comienza la coalescencia de un flujo Q@9Hocido, entonces, se determina la
concentracion x de espumante (ver figura 32) meeliansiguiente una interpolacion lineal.

Durante el trabajo se utilizaran 3 tipos de aguagigos de espumantes en donde se generaran 7
curvas de calibracién que se detallan a continnacio

Tabla 3 Numeracion de curvas de calibracion.

Curva calibracion Tipo de agua Tipo de espumante
CC1 Agua Potable BLEND

CC2 Agua Potable MIBC

CCs3 Agua Potable AF 549

CC4 Agua Destilada BLEND

CC5 Agua Destilada MIBC

CC6 Agua de Procesos BLEND

CC7 Agua de Procesos MIBC

Un punto importante a mencionar es que el equipsatesor de prevencion de coalescencia tiene
un capilar de vidrio que genera las burbujas, @l @ecta en los resultados, por lo que es
importante tener claro su diametro interno y swilioidl, ya que una curva de calibracion debe ser
realizada con un solo capilar y la lectura sobieessd debe hacer con el mismo.

4 5. Pruebas en celda de columna

Durante el trabajo se realizan pruebas de flota€itnuna columna de laboratorio, con la
finalidad de generar muestras de aguas con espesnanina concentraciéon desconocida. Las
pruebas se realizan en el laboratorio de procesémnike minerales de la Universidad de Chile.
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4.5.1. Equipo

La columna de flotacion tiene un diametro intereo/¢ cm y un largo total de 325,5 cm (desde
el punto de generacion de burbujas hasta el rgpesd-igura 33), la cual consta de 4 secciones
conectadas en serie, la capacidad total del eqsipe 14 Litros.

El equipo tiene un sistema generador de aire caded la red de abastecimiento del laboratorio,
el cual es regulado por un rotametro de facil apéra

AGUA DE LAVADO :_L

| S H
I
Zona de limpieza

Zoma 1 Fase espuma
91,2 cm
v
L

&

Zona de pulpa
Zona 2 Fase de coleccién
Alimentacion
86,7 cm

3255 em
Zona de pulpa
Fase de coleccion

Zona 3
76,4 cma

Zona de pulpa
Zona 4 l Ceneracién de gas

91,2 cm

T (e

Figura 33 Esquema de columna de flotacion de labat@rio.
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v
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La primera zona tiene una longitud de 91,2 cm geematerial acrilico, por lo que permite ver el
nivel en cual se encuentra la pulpa o la profurdlide espuma en caso de no existir rebose. La
zona 2 es de 86,7 cm y es donde se realiza largheién del equipo y es de acero, por lo cual
no se puede ver la pulpa. La zona 3 tiene unatlahgie 76,4 cm es de acero y corresponde a la
zona de mayor turbulencia, ya que es donde prilmgde colisiona el gas con la alimentacion.
Por ultimo se tiene la zona 4 que tiene un largéld2 cm y también es de acrilico, por lo que se
puede ver la pulpa y a la vez tiene el sistemargeoe de burbujas.

En la base de la columna se retiran los relavepmeleso mediante una bomba extractora, el
sistema también es alimentado con una bomba cal@eeiatambor de alimentacién. Para las
pruebas solo se opera el equipo con agua, sirbadie solidos.

60



4.5.2. Procedimiento

Para las pruebas que se realizaran en la columnfio@deion se utilizard agua con una
“concentracion conocida” de espumante inicial,Ualsera alimentada a la columna hasta algun
punto de la zona 1 del equipo (ver Figura 33) paigooder conocer a simple vista el volumen
inicial de pulpa (sin sdélidos), ya que esa zondeematerial acrilico y tiene una graduacion que
permite determinar el nivel.

Luego comienza la dispersion de aire en el sisteomandada por un rotametro que ha sido
calibrado cuidadosamente para la realizacion dprleebas (Anexo B), y se generan 2 fases en el
sistema, la primera en la zona 1 que corresponadasge de espuma y otra fase de solucion que
esta en las otras zonas del equipo.

Se realiza la flotacion del sistema bifasico duwrdr@ minutos para que ambas fases se estabilicen
y se genere una particion del espumante entre &sas. La columna puede ser operada en
continuo o también de manera batch como es eldmsgte trabajo, en donde no se espera que la
espuma abandone el sistema, sino que tomar undrenuaesia zona de pulpa de 5 litros que
corresponde a 116,2 cm de altura, desde la satidlasdelaves, por lo cual sera la zona 4 y parte
de la zona 3 en la que se obtenga en la muestra.

Luego, la muestra es alimentada al sensor PC pestdr el minimo flujo en el cual ocurre
coalescencia, en la generacidén de burbujas désm@mpitar, y con este valor ver en la curva de
calibracién, que caracteriza a esa agua con esemespe, el valor de la concentracion de
espumante con la técnica presentada en el punth £dsde la solucién analizada en el sensor,
se toma una sub-muestra representativa de 200tnodlilaproximadamente para llevarla a un
laboratorio externo y realizarle el andlisis déoao organico total (TOC).

Con la flotacion en la columna se espera que oaureaparticion en el sistema, en donde la
espuma tenga una concentracion de espumante yzendade pulpa se tenga otra, para asi poder
determinar un coeficiente de particion del procégstemas con la medida de los voliumenes de
cada una de las fases mas la medida de la conténtde espumante de una de ellas se puede
determinar por balance de masa la concentraci@spli@nante presente en la zona de espuma.

[C; Vil =[C, x V] + [Cg % VE] (Ec.13)
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Ci= Concentracion inicial de espumante en la pulpalideentacion al sistema, valor conocido.
Vi= Volumen inicial en el sistema, valor medido.

C,= Concentracion de la zonda de pulpa, obtenid&lpggnsor de prevencion de coalescencia.
V, = Volumen de la zona de pulpa, valor medido.

Ce = Concentracion de la fase de espuma, incégnita éeuacion.

Ve = Volumen de la fase espuma, valor medido.

Con la ecuacion 13 se puede determinar la concgnrae espumante en la zona de espuma y
asi definir un coeficiente de particion de los @spates en el proceso.

4.5.3. Campafa experimental

Para generar diversas muestras que puedan enremmpacon los andlisis de carbono organico
total (TOC), se realiza un set de pruebas en ladesuse varian algunas condiciones
operacionales y asi se determina su incidencia @oeeso.

Se realizan 30 pruebas de flotacion de un sistafaaidp (liquido-gas), con agua potable y 3

tipos de espumantes, variando la concentraciomlrde espumante y la velocidad de flujo de

gas. Para cada tipo de espumante se varia la ¢mamén inicial de espumante para cubrir el

espectro comun de operacion y luego se varia b ftle gas para una concentracion

representativa de operacion (15 ppm). En la tablaedindican las pruebas realizadas y sus
condiciones operacionales.

Tabla 4 Primer set de pruebas en la columna de labatorio a diferente concentracion inicial de espumate y flujo
superficial de gas.

N° Prueba Nombre Espumante Concentraciéon Velocidad superficial
inicial [ppm] de gas 4 [cm/s]

1 P1 B.1 MIBC 5 1

2 P1 B.2 MIBC 10 1

£ P1 B.3 MIBC 15 1

4 P1 B.4 MIBC 20 1

5 P1 B.5 MIBC 25 1
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P2
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P5
P6
P6
P6
P6
P6

M.1
M.2
M.3
M.4
M.5
F.1
F.2
F.3
F.4
F5
B.6
B.7
B.8
B.9
B.10
M.6
M.7
M.8
M.9
M.10
F.6
F.7
F.8
F.9
F.10

MIBC
MIBC
MIBC
MIBC
MIBC
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
BLEND
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549
Oreprep F 549

15
15
15
15
15

10
15
20
25
15
15
15
15
15

10
15
20
25
15
15
15
15
15

0,5
0,75

1,25
15

0,5
0,75

1,25
1,5

0,5
0,75

1,25
15
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4.6. Almacenamiento de muestras y submuestras

Las muestras obtenidas desde la columna de flotacid almacenadas momentaneamente en un
recipiente con tapa de material plastico que cgatéos 5 litros y no permita que la muestra sea

contaminada con ninguna sustancia. Luego esta rauestrapidamente medida en el sensor de
prevencion de coalescencia para determinar su otyac&®n de espumante.

Es importante que la muestra no permanezca muehgpd en la intemperie y su contenido sea
rapidamente medido, ya que muchos espumantes ($othoe alcoholes) se volatilizan con
facilidad porque presentan poca persistencia sisteima.

Luego de realizar la medicién del minimo flujo alatocurre coalescencia para la muestra de
pulpa se realiza un nuevo muestreo en el sensoregtencion de coalescencia, el cual es agitado
para su homogeneizacién y se obtiene una submuyestranalisis TOC.

Esta sub-muestra es almacenada en contenedor@®mé [#en sellados y recubiertos con papel
metalico para evitar efectos de alteracion por hasidad, ademas se mantienen a 4° Celsius,
esto por requerimiento del laboratorio que readizamedicion TOC (ver figura 34).

Figura 34 Almacenamiento de submuestras para anaissTOC.
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4.7. Analisis TOC

Para los analisis de carbono orgéanico total, lasnsuestras son enviadas al laboratorio quimico
de Sernageomin, en donde mediante la metodologiepiada en el capitulo 2.7, se mide su
contenido.

Se comienza enviando muestras con concentraciooaecidas de espumante, para asi
determinar una relacién entre la concentracionspeimante y las medidas de TOC, ya que en
mezclas de espumante no es facil determinar eboaratribuible de una muestra a la adicion de
espumante, menos en el caso del Oreprep F549 qdessenoce la composicion y tipos de

poliglicoles en su preparacion.

Con las medidas TOC en mg/lt se realiza una cueveatibracion restando el valor inicial TOC,
es decir, el valor de las mediciones de agua potqbé no tienen espumante y se define la
relacion lineal entre la concentracion del espumantios valores TOC en concentraciones
conocidas. Esta relacion es representada por waiéa lineal, de donde se pueden obtener las
concentraciones desconocidas de las sub-muestriasias a analisis TOC.

r~<
I
=

X = Ec.14
—  (Ec14)

e X = Concentracién de espumante diferido por arsali€)C (ppm)
e Y = Mediciéon de carbono organico total (mg/It)

* m = Pendiente de la recta de calibracién que @iadia medida TOC y la concentracién de
espumante

» n = coeficiente de posicion de la recta de calibraque relaciona la medida TOC y la
concentracion de espumante

Los parametros m y n seran caracteristicos deeguanante para las pruebas con agua potable,
la variable Y serd determinada por el laboratoebSkernageomin y el valor de X se conoce por
la ecuacion 14.
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4.8. Validacién técnica de medicion de concentracién despumante

Para la validacion de la técnica de medicion dmiecentracion de espumante mediante el sensor
de prevencion de coalescencia, objetivo centraistie trabajo, se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos por el sensor en las muedgréess pruebas de flotacion y los resultados por

andlisis TOC.

Se realiza una comparacion estadistica entre losegay se determina si el método de medicién
indirecta de la concentracion de espumante esovalidlas condiciones probadas. Se analiza el
error cuadratico medio para tener una referenclagidesviaciones.

Los andlisis TOC han sido utilizados con anteramtigpara determinar las concentraciones de
espumantes en muestras de pruebas de flotaciégranrprecision, es por esto, que se realizan
estos analisis y se consideran como capaces denitede la validez del método (sensor PC) [5,

95].

4.9. Analisis Quimico

Las aguas se envian a analisis quimico de sus amnfes (a laboratorio Metalquim),
principalmente sales, y asi se puede definir pr&sencia de sales afecta la prevencion de
coalescencia para el sensor desarrollado, commlbaepresentado en investigaciones anteriores

[15, 75, 76].
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados dbterdirectamente desde las mediciones
realizadas por el sensor de prevencion de coaleiscenlos de analisis TOC sobre las
concentraciones de espumantes presentes en ladrasugssub-muestras respectivamente.
También se exponen resultados que indican la imfiaeen los contenidos de aguas en las curvas
de prevencion de coalescencia y la influencia deddectores en la prevencion de coalescencia.

En los resultados se realiza un analisis sobrenkdidas de las concentraciones, y se estudia la
validez del método de prevencién de coalescenaipacdndolo con un método cuantitativo
como es el de medicién de carbono organico totat \ariables que afectan los resultados
debido a la fenomenologia del proceso también samimadas y se observa si los resultados son
concordantes con los supuestos planteados enjketsvob y con investigaciones anteriores sobre
la misma tematica.

5.1. Densidad de espumantes y volimenes de adicion

Debido a que se utilizan espumantes comercialéssetuales no se conocen sus composiciones
exactas de mezclas es que se determina la derdédémbs reactivos de manera experimental
como se indica en el punto 4.3.

En la tabla 5 se muestran los valores medidos |saradensidades de los tres espumantes
utilizados, para la definicion exacta de los vadose debe revisar el andlisis estadistico de las
medidas en el Anexo A.

Tabla 5 Densidades medidas experimentalmente de lespumantes.

Espumante Densidad [mall]
MIBC 0.805
BLEND 0.836
Oreprep F549 0.962
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Con los valores medidos de los espumantes se degriios volimenes de adicion del agente y
asi se pueden realizar las curvas de calibracibtrat®jo (Anexo C). Su calculo se genera en
funcion de un volumen total de 5 litros que es &pacidad del sensor de prevencién de
coalescencia.

5.2. Resultados de Pruebas de columna de flotacion

Estas pruebas soOlo consideran la alimentacion da pgtable con una concentracion inicial
conocida de espumante, por lo que corresponderstanmgs bifasicos en una columna de
flotacion. Los resultados presentan medicionesodevblimenes de espuma y pulpa, para asi
determinar la concentracién de espumante en ladfasspuma por balance de masa realizando la
medicion directa (TOC) e indirecta (sensor PC)aledncentracion de espumante en la zona de

pulpa.

Las pruebas en la columna de flotacion incluyenadiicion de un espumante a la vez,
realizandose seis sets de pruebas, incluyendgpdiesbas para cada uno de los tres espumantes
elegidos. Las pruebas realizan variaciones enraerdracion inicial y en el flujo superficial de
aire, y tienen una duracién de diez minutos. Enaldas 6, 7 y 8 se pueden observar los
resultados para las treinta pruebas realizadasemadas por cada espumante, en donde se
indican sus condiciones operacionales y resultadsnétricos considerando solo la fase liquida
sin aire.

Tabla 6 Mediciones pruebas de columna con agua pdatia y MIBC

Concentracién Velocidad Volumen Volumen  Volumen

Prueba Inicial [ppm] Superficial [cm/s] inicial [cc] Pulpa [cc] Espuma [cc]
P1A 5 1 10.208 10.204 3,66
P1B 10 1 10.324 10.321 3,23
P1.C 15 1 10.199 10.195 4,30
P1.D 20 1 10.225 10.223 2,15
P1lE 25 1 10.259 10.256 3,44
P2A 15 0,5 10.289 10.288 1,51
P2B 15 0,75 10.307 10.306 0,65
P2.C 15 1 10.268 10.265 2,58
P2.D 15 1,25 10.324 10.321 2,58
P2E 15 1,5 10.234 10.231 2,15
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Es importante mencionar que para el calculo dedbsmenes de pulpa y espuma no se mide el
holdup de gas, sino que se define un valor comurhaléup en la espuma (95% [20]) y
conociendo el volumen inicial se infiere el voluntEnpulpa por conservacion de volumen.

Para el caso del espumante MIBC (tabla 6), se wbsgre al variar la concentracion inicial no se
presenta una incidencia directa en la cantidadsperea del proceso, esto puede ocurrir debido a
gue en el proceso no hay presencia de sélidosudb afecta a la formacién de espuma en
espumantes del grupo de los alcoholes, en dondéessenuye considerablemente su efecto de
formador de la fase de espuma.

Al realizar las variaciones de flujo tampoco existea relacion clara con la profundidad de
espuma, debido a que la fase de espuma es mughlest ocurren muchos colapsos en la
formacion de las columnas de espumas.

Tabla 7 Mediciones de las pruebas de columna conwgpotable y BLEND

Prueba Concentracién Velocidad Volumen Volumen  Volumen
Inicial [ppm] Superficial [cm/s] inicial [cc] Pulpa[cc] Espuma [cc]

P3.A 5 1 10.268 10.263 4,52

P3.B 10 1 10.268 10.248 19,78

P 3.C 15 1 10.126 10.099 27,09

P 3.D 20 1 10.156 10.126 30,53

P 3.E 25 1 10.203 10.165 38,27

P4.A 15 0,5 10.221 10.218 2,58

P4B 15 0,75 10.221 10.213 7,74

P4.C 15 1 10.169 10.164 5,16

P 4.D 15 1,25 10.259 10.255 4,09

P 4.E 15 1,5 10.259 10.240 18,92

Para las pruebas con el espumante BLEND (tabla Presenta una relacion directa, tanto al
aumentar la concentracién inicial como al aumeflgavelocidad superficial. No obstante, se
observa que la relacion es considerablemente ntayofa concentracion inicial de espumante,
por lo que se espera tener una mayor particibagpruebas P3, ya que en las P4 la relacion solo
se evidencia considerablemente en la velocidadfcipede 1,5.
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El BLEND se compone de una mezcla de alcohol (8By8pwliglicol (16,6%), pero es obtenido
de una muestra directa en la linea de alimentatgdla primera celda de la planta Las Tértolas
por lo que no es segura su composicion exactatgnsan dos muestras, la primera usada en las
pruebas tres y la otra en las pruebas cuatro. |g&radm tener una relacion mas directa de la
cantidad de espuma con la variacion de la velocslgoerficial, sin embargo, su pequefa
incidencia (versus la de las pruebas P3) pueddetsdo a que el espumante afiadido para las
pruebas P4 presente una menor proporcion de poligks decir, que ambas dosificaciones de
espumante no tengan la misma composicion, ya qolesgrva cuidadosamente la prueba P3C y
PAC tienen las mismas condiciones operacionales nuoelos mismos resultados.

Sin embargo, estas perturbaciones no afectanetiwbpe las pruebas de desarrollar muestras de
concentracion de espumante desconocidas. De taglzsras en estas pruebas es donde se espera
encontrar la mayor particion, en especial en PBiddea su gran generacion de espuma.

Tabla 8 Mediciones de las pruebas de columna pargyaa potable & Oreprep 549

Prueba Concentracién Velocidad Volumen Volumen Volumen
Inicial [ppm] Superficial [cm/s] inicial [cc]  Pulpacc] Espuma [cc]
P 3.A 5 1 10.289 10.287 2,58
P 3.B 10 1 10.242 10.240 2,15
P 3.C 15 1 10.277 10.273 3,66
P 3.D 20 1 10.246 10.243 3,87
P 3.E 25 1 10.264 10.260 3,66
P 4.A 15 0,5 10.203 10.200 3,01
P 4B 15 0,75 10.264 10.262 2,15
P4.C 15 1 10.264 10.259 4,95
P 4D 15 1,25 10.221 10.218 301
P 4.E 15 15 10.251 10.245 6,24

En el caso del Oreprep F549 (mezcla de poligligadesobserva una relacion sutil de la cantidad
de espuma para variaciones de la concentracioralina igual que frente al aumento de la
velocidad de aire se presenta una tendencia a s&amé&ste espumante genera una fase de
espuma mas estable y de mayor profundidad queseldsl MIBC, sin embargo, es pequefia la
cantidad de espuma formada, por lo que se esparagarticion mayor que para el MIBC, pero
muy pequefia de todos modos.
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5.3. Resultados de andlisis TOC (carbono orgéanico total)

Dentro de los andlisis TOC se considera en prirmatancia la medicion de concentraciones
conocidas de espumante y asi calibrar una curvaugea servir para relacionar el andlisis TOC
con la concentracion de espumante. Esta curva gangemedir las concentraciones desconocidas
de las sub-muestras tomadas desde el sensor PC.

5.3.1. Calibracién de analisis TOC

Se examinaron nueve muestras preparadas con aguagntraciones conocidas de espumante
para los tres agentes usados en las pruebas di@s son analizadas en su contenido de carbono
orgéanico total en el laboratorio quimico de Seroage.

Los resultados de los analisis (Anexo E) son uspdos generar una relacion entre el contenido
de carbono organico total y la concentracion deumste. En las Figuras 35, 36 y 37, se
presentan las curvas calibradas, en donde seelestbor inicial de analisis TOC de las muestras
de agua sin adiciéon de espumante (0,17 [mgr/LtJpsaresultados de las concentraciones
conocidas (Calibracion de analisis TOC corregido).

TOC corregido (MIBC)
y =0,386x + 0,795

12 R2 = 0,982
10 o

//

@ TOC corregido

Lineal (TOC corregido)

o N B~ O ©
\

0 5 10 15 20 25 30

Carbono Organico total [mgr/Lt]

Concentracién [ppm]

Figura 35 Calibracién de andlisis de carbono orgacb total para el MIBC.
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Carbono organico total — 0,795

Concentraciéon de MIBC [ppm] = (Ec.15)
0,386
TOC corregido (BLEND)
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= /
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Figura 36 Calibracién de analisis de carbono organb total para el BLEND.

Carbono organico total — 0,156

Concentracion de BLEND [ppm] =
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Figura 37 Calibracion de analisis de carbono orgaeb total para el Oreprep F549.
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Carbono organico total + 0,06
0,652

Concentracion de Oreprep F549 [ppm] = (Ec.17)

Se presenta para cada grafico una relacion likgal 15, 16, 17) que sera la que caracterizara la
relacién entre la concentracion de espumante gréfisis TOC.

5.3.2. Concentracion de espumante en submuestras.

Las sub-muestras son analizadas para determiransenido de carbono orgénico total y asi con

las relaciones presentadas en punto 5.4.1 detartaicancentracion de espumante presente. En
las tablas 12, 13 y 14 se muestran los resultA@$3 con su medicion de la concentraciéon de

espumante para cada uno de los reactivos usadas pruebas de columna.

Tabla 9 Medicién de la concentracion de espumante IAC por analisis TOC

Prueba Resultado TOC [mgr/Lt] Concentraciéon [ppm]

P1 (MIBC)
P1A 3,24 6,33
P1B 5,31 11,69
P1C 7,41 17,13
P1D 9,55 22,68
P1E 10,80 25,91
P2 (MIBC)
P2A 6,87 15,73
P2B 7,77 18,06
P2C 6,90 15,81
P2D 6,96 15,97
P2E 7,00 16,07
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Tabla 10 Medicion de la concentracion de espuman®LEND por analisis TOC

Prueba Resultado TOC [mgr/Lt]  Concentracion [ppm]

P3 (BLEND)
P3A 0.95 1.97
P3B 1.9 4.33
P3C 1.89 4.30
P3D 2.13 4.90
P3E 2.68 6.26
P4 (BLEND)
P4A 6.9 16.73
P4B 6.3 15.25
P4C 6.52 15.79
P4D 6.9 16.73
P4E 6.46 15.64

Tabla 11 Medicion de la concentracién de espumanieb49 por andlisis TOC

Prueba Resultado TOC [mgr/Lt]  Concentracion [ppm]

P5 (F549)
P5A 3.19 4.98
P5B 6.28 9.72
P5C 8.83 13.63
P5D 12.37 19.06
P5E 14.55 22.41
P6 (F549)
P6A 8.86 13.68
P6B 9.34 14.42
P6C 8.39 12.96
P6D 8.81 13.60
P6E 8.27 12.78

5.4. Resultados de andlisis de muestras con el sensor PC

5.4.1. Curvas de calibraciéon

Las Curvas de calibracion se realizan para agusbfeytagua destilada y agua de procesos junto
a diferentes espumantes, buscando representdasidmneen la concentracion del reactivo con su
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repuesta en la prevencion de la coalescencia.cedeacurva de calibracion (curva de prevencion
de coalescencia) se analiza el comportamiento delortipo de agua con un solo espumante.

Las curvas de calibracion representadas por eb fiuj centimetros cubicos por minuto en
condiciones estandar (sccm) versus la concentracé®ica de espumante en partes por millon se
presenta a continuacion (Figura 38, 39, 40).

Curva calibracidon Agua potable & MIBC
16
14
g 12
4 10
[
§ 6 0—/ ——LB AP&MIBC
2 4
2
0 T T 1
0 10 20 30
Concentracién de espumante [ppm]

Figura 38 Curva de calibracion de flujos de aire pea Agua potable versus concentraciones de MIBC
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Figura 39 Curva de calibracion de flujos de aire pea Agua potable versus concentraciones de BLEND
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Curva calibracion Agua potable & Oreprep F549
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Figura 40 Curva de calibracion de flujos de aire pea Agua potable versus concentraciones de OreprebB9

Para las tres curvas de calibracion presentadisdiguras 38, 39 y 40 se observa una relacion
directa entre la concentracion de espumante y ugb fininimo necesario para generar la
coalescencia entre burbujas consecutivas, come espgerar, tomando en cuenta que esté bien
documentada la adicion de espumante previenealasmencia entre burbujas [31, 47].

Los resultados son presentados por separado, delgjde su medicion se realizé con diferentes
capilares (bastante similares), sin conservar ggitiad, pero siempre respetando su diametro
interno de 254 micrones. Las medidas de las mgestrarealizadas con el mismo capilar que se
usa para la construccion de la Curva de calibracion

El tamafo (longitud) y terminaciones del capilaaftos del cilindro) influyen en las medidas
del sensor, lo cual se puede apreciar al analizafllijos iniciales cuando no se ha adicionado
espumante, donde se obtienen resultados dispasdoimas de las curvas son parecidas a las
presentadas en la primera parte del proyecto gléion se define como correcta, las medidas
son presentadas en el Anexo D.
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5.4.2. Medicién de la concentracién de espumante en magestr

Las muestras obtenidas en las pruebas de flotdeidm columna son de la fase de solucién en la
zona de coleccion, las cuales son almacenadas eontenedor plastico y llevadas de inmediato
para su analisis en el sensor de prevencion desmmicia donde se realiza la medicion de
concentracion de espumante.

Las muestras tienen un contenido de 5 litros ysamogeneizadas al interior del sensor, por

medio de un mezclador durante dos minutos paraieselg representatividad del resultado. Las

mediciones se realizaron sobre las treinta mueskealas pruebas presentadas anteriormente
(punto 5.3) y se obtienen con la metodologia pitesren el punto 4.4.

A) MIBC

Los dos primeros set de pruebas se realizaronl@spemante MIBC, las cuales se desarrollaron
con las condiciones operacionales presentadas pan& 5.3. Las lecturas de las muestras se
exponen en la tabla 9.

Tabla 12 Mediciones de concentracion de espumantelBC con el Sensor PC.

Prueba Concentracién Flujo [sccm]  Concentracion

inicial [ppm] medida [ppm]
P1
P1A 5 10,3 6,11
P1B 10 11,9 11,4
P1.C 15 12,9 15,73
P1.D 20 14,1 22
P1lE 25 14,7 25,76
P2
P2A 15 12,9 15,73
P2B 15 13 18
P2.C 15 12,9 15,73
P 2.D 15 12,9 15,73
P2.E 15 12,9 15,73
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Se aprecia que en la primera serie de pruebasofile que la concentracion detectada por el
sensor es un poco mayor que la inicial, lo cuatsian resultado esperado, ya que a pesar de que
el MIBC no forme una espuma significativa, se esggre la concentracion fuese igual o cercana
a la inicial. Lo anterior puede ser debido a queliteamica del proceso para este espumante
genera una particion que favorece la acumulacida eona de pulpa, lo cual se puede definir al
contrastarlo con los resultados de analisis TOC.

Para la serie de pruebas P2, se observa un compemta parejo en las muestras, a excepcion de
la prueba P2B, la cual puede ser un outlier enddicion o deberse a la variabilidad de proceso
explicada en el parrafo anterior. De los resultagt@uede observar que, para este espumante,
los aumentos de la velocidad superficial de fluigoaite no favorecen la particion de espumante
en las condiciones probadas.

B) BLEND

Las pruebas 3 y 4 se realizaron con el espumanteNB\. las cuales se desarrollaron con
condiciones operacionales presentadas en el puditd.&s lecturas de las muestras se exponen
en la tablal0.

Tabla 13 Mediciones de concentracion de espumant&BND con el Sensor PC.

Prueba Concentracién Flujo [sccm]  Concentracion

inicial [ppm] medida [ppm]
P3
P3.A 5 5,2 2
P3B 10 6,6 4,27
P3.C 15 6,7 4,36
P3.D 20 7,3 4,9
P3.E 25 8,6 6,3
P4
P4A 15 11,4 16,33
P4.B 15 11,2 15,28
P4.C 15 11,3 15,73
P4.D 15 11,4 16,33
P4.E 15 11,3 15,73

78



Se aprecia que en la primera serie de pruebagelegmumante (P3) ocurre que la concentracion
detectada por el sensor es considerablemente maeda inicial, lo cual tiene directa relacion
con la formacion de una fase de espuma muy esyabtie gran altura. Al ir incrementando la
concentracion inicial de espumante aumenta lazattarla espuma y también la particion.

Para la serie de pruebas P4, se observa un compemta parejo en las muestras, donde no se
evidencia una particion significativa. En estasepas las alturas de la espuma disminuyen en
comparacion a las P3, este efecto se ha definidm ama gran variabilidad de la composicion
del espumante y posiblemente la muestra de espenoéténida para la realizacion de estas
pruebas es principalmente compuesto por MIBC, yalgs pruebas P4 entregan resultados muy
similares a las P2 (mismo tipo de pruebas, pemsmh MIBC). No se evidencia efecto del flujo
de gas sobre la particion de espumante.

C) Oreprep F549

Las pruebas 5 y 6 se realizaron con el espumargpr€y F549, las cuales se desarrollaron con
condiciones operacionales presentadas en el puBtd.&s lecturas de las muestras se exponen
en la tabla 11.

Tabla 14 Mediciones de concentracién de espumantaéprep F549 con el Sensor PC.

Prueba Concentracién Flujo [sccm]  Concentracion

inicial [ppm] medida [ppm]
P5
P5.A 5 11 5,16
P5.B 10 11,9 9,60
P5.C 15 12,8 13,48
P5.D 20 13,4 19
P5.E 25 14,3 22,87
P6
P 6.A 15 12,8 13,48
P6.B 15 12,9 14,6
P6.C 15 12,7 12,74
P6.D 15 12,8 13,48
P 6.E 15 12,7 12,74
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Se aprecia que en la primera serie de pruebagelegmumante (P5) ocurre que la concentracion
detectada por el sensor es un poco menor queclaliah la mayoria de los casos a excepcion de
la P5A que tiene un valor muy similar al inicialstés resultados indican que se tiene una
particién considerable, lo cual ayuda a la formadé muestras de concentracion desconocidas.

Para las pruebas de la serie P6, se observa unodamgento bastante similar de particion
conforme aumenta la velocidad superficial de flgs,decir, se logra generar concentraciones
desconocidas de espumante (particion), pero ndosena un efecto que lo relacione con los
valores de flujo inyectado de aire.

5.5. Validacion de la técnica de medicion indirecta despumante

Para validar la técnica de medicion indirecta gauemnte mediante el sensor PC, se plantea la
comparacion de sus resultados son los obtenidotamigteccion de carbono organico total, la
cual es una técnica cuantitativa del contenidosqe puede tener presencia de carbono debido
al contenido de espumante.

Por lo anterior, en este capitulo se presenta alaion de los resultados expuestos en los
apartados anteriores y se busca definir la precd#ola técnica de manera cuantitativa.

5.5.1. Validacion para pruebas MIBC

Para las mediciones de concentracion del MIBC pdras métodos, se toman en cuenta las 10
pruebas realizadas (serie de pruebas P1 y P2).

En la figura 41 se presenta la comparacion enganiadidas de concentracion de espumante
MIBC mediante el sensor PC y el analisis TOC, desel®e una correlaciéon de un 99,4% y se
tiene la siguiente relacion:

Concentraciéon Sensor PC = 0,98 Concentracion TOC (Ec.15)
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Sensor PC vs Analisis TOC [MIBC]
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Figura 41 Validacion de la técnica de medicion despumante MIBC.

5.5.2. Validacion para pruebas BLEND

Para las mediciones de concentracion del MIBC pdras métodos, se toman en cuenta las 10

pruebas realizadas (serie de pruebas P3 y P4).

En la figura 42 se presenta la comparacion engarnladidas de concentracion de espumante
BLEND mediante el sensor PC y el andlisis TOC, @oselve una correlacion de un 99,9% y se

tiene la siguiente relacion:

Concentracién Sensor PC = 0,99 Concentracion TOC(Ec.16)

81



Sensor PC vs Analisis TOC
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Figura 42 Validacion de la técnica de medicion despumante BLEND.

5.5.3. Validacion para pruebas Oreprep F549

Para las mediciones de concentracion del MIBC pdras métodos, se toman en cuenta las 10
pruebas realizadas (serie de pruebas P5 y P6).

En la figura 43 se presenta la comparacion engarladidas de concentracidon de espumante
Oreprep F549 mediante el sensor PC y el analis{3, HOnde se ve una correlacién de un 99,8%
y se tiene la siguiente relacion:

Concentracion Sensor PC = Concentracion TOC (Ec.17)
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Figura 43 Validacioén de la técnica de medicion despumante Oreprep F549.

5.5.4. Validacioén global

En este apartado se comparan los resultados obsepata todas las muestras de las 30 pruebas

realizadas, con los 3 espumantes usados.

En la figura 44 se presenta la comparacion glolb#leelas medidas de concentracion de
espumante mediante el sensor PC y el analisis TO@le se ve una correlacion de un 99,7%. La
técnica de medicion de concentracion de espumamtenahera indirecta presenta una gran
relacion con la de andlisis TOC y entre sus valseesbserva un error cuadratico medio de tan

solo 0,344 (ver anexo F).
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Sensor vs analisis TOC [global]
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Figura 44 Validacién global de la técnica de medién de concentracion de espumante.

En base a los resultados de este apartado se abgeerla técnica de medicion es muy precisa
para determinar la concentraciéon de los espumaedasdiados, lo cual es respaldado por
resultados de andlisis de carbono organico total.

5.6. Comparaciéon de aguas

Ademas de las pruebas ya presentadas, se realizéva de calibracion de dos tipos de aguas de
diferente composicion usando el sensor PC, y dstfrdmar la respuesta del sensor frente a un
tipo de agua de proceso (recirculada y por lo taatbomayores concentraciones de sal y reactivo
basal).

En primera instancia se envian muestras represastate 800 ml del agua destilada y de agua
de proceso a analisis quimico, para poder determsimaomposicion y ver el efecto que tiene
sobre el comportamiento del sensor PC.

En la tabla 15 se puede observar la diferenciafgigtiva en la composicion entre las aguas
analizadas, presentadndose una cantidad signifcaliv elementos salinos, los cuales segun lo
investigado en el &rea deberian tener un efectsidenable sobre la prevencion de coalescencia
[15, 70].
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Tabla 15 Resultado de analisis quimico de aguas

Muestra Agua de proceso  Agua destilada

Na-mg/L 315 0.130
K-mg/L 218 0.066
Ca-mg/L 640 2.5
Mg-mg/L 28.0 0.50
Cl (mg/L) 275 13
S04-g/L 2.29 0.120
Fe-mg/L 0.16 0.08
Cu-mg/L 0.05 <0.01
pH (20°C) 6.90 5.22

A continuacién se presentan los resultados derlaasude calibracién de dos espumantes (MIBC
y BLEND) realizadas con agua destilada y agua degsos de la red de recirculacién de agua
del espesador de relaves de la planta “Las Toéftolas

Curva de calibracion Agua destilada y
de procesos con MIBC
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2
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e 4
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w2
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Concentracion de espumante [ppm]

Figura 45 Curva de calibracion de agua destilada ggua de procesos con adiciones de espumante MIBC
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Linea base para agua destilada y de
procesos con BLEND
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Figura 46 Curva de calibracion de agua destilada ggua de procesos con adiciones de espumante BLEND

En las figuras 45 y 46 se puede apreciar claramensecierta diferencia en las curvas de
calibracién, para las cuales se observan quedgsfminimos a los cuales ocurre la coalescencia
de las burbujas consecutivas son mayores parglas a@e procesos, lo cual se debe claramente a
una mayor concentracion de reactivo residual ecosuposicion, en efecto, desde un comienzo
se observa que el agua de proceso parte de un nagode flujo.

Gracias a esta relacion se puede inferir que slosd?PC es sensible al aumento de concentracion
de espumante, pero también a otros agente quespesvla coalescencia de burbujas, apoyando
aun mas la tesis de que la presencia de salegpesvia coalescencia [15,70].

Estas dltimas 4 curvas de calibracion fueron deadas con el mismo capilar, para poder ver el
efecto de los espumantes en la prevencion de cealgs, y observar si los resultados del sensor
son sensibles al tipo de espumante (para los agleslty reproducibilidad ver el Anexo D).
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5.6.1. Reproducibilidad

Por reproducibilidad se entiende la propiedad dentadiciones de obtener el mismo resultado
para condiciones iguales. La desviacion estandaigmie la desviacion media entre varias
mediciones por lo que es una buena herramientapgnsula confirmacion estadistica entre
desviaciones de medicion.

En el anexo D se puede ver la repeticion de lashas) en donde se define que la desviacion
estandar relativa de toda una curva de calibrazsde 1,66%. Para revisar la reproducibilidad de
las pruebas se realiz6 la medicion de una mismdicion varias veces y ademas para el caso de
los resultados del punto 5.6 se tomaron medicipaes varias pruebas en la misma condicion
inicial.

5.7. Resultados en presencia de colector

Dado los resultados anteriores en donde se preaestmsor PC como un buen medidor de la
concentracion de espumantes, es importante podieirde influencia de otros reactivos en su
medicion, por lo cual, se realizan pruebas conregpte y colector, en este caso Xantato ya que
es uno de los mas utilizados comercialmente.

La presencia de colector en las pruebas ademasdiear si tiene incidencia sobre las
mediciones, podré identificar la contribucion dellector Xantato a la prevencion de coalescencia
de burbujas consecutivas.

Se realizan 2 series de pruebas para ver su efegidmera en donde se fija una concentracion
de colector inicial y se va construyendo la curggkevencion de coalescencia con adiciones de
espumante MIBC, y la segunda en donde se fija anaentracion inicial de espumante MIBC y
se va construyendo una curva de prevencion de sugadeia con la incorporacion de colector
Xantato. Para ambas series de pruebas se utilenebr PC con las condiciones descritas en el
punto 4.2.
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Curvas de prevencion para diferentes
concentraciones de colector
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Figura 47 Curvas de prevencion de coalescencia coalector Xantato

En la figura 47 se puede observar el comportamigatias curvas de prevencion de coalescencia
para 4 condiciones testeadas a diferentes conciemtes de colector inicial y con adicion de
espumante (en la tabla 16 se presentan los datosdieion de las pruebas).

Tabla 16 Resultados curva de prevencion de coalescé con colector Xantato

Adicion MIBC Oppm Xantato 5 ppm Xantato 10 ppm Xantato 15 ppm Xantato

[mg/It]
0 5,88 5,90 5,83 5,87
5 11,97 11,93 11,90 11,90
10 12,90 12,87 12,68 12,80
15 13,55 13,50 13,50 13,67
20 14,77 14,70 14,73 14,87
25 16,30 16,57 16,23 16,30

Para la segunda condicion de pruebas en donde adicianando colector para cada una de las
mediciones se presentan los resultados en la fifra
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Curvas de prevencion para diferentes
concentraciones iniciales de MIBC
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Figura 48 Curvas de prevencién de coalescencia aliaionar colector Xantato

En la Figura 47 se puede apreciar que las 4 cutgaprevencion de coalescencia tienen un
comportamiento muy similar, por lo cual no se obsama incidencia de la adicién de colector

hacia la prevencién de coalescencia de burbujasecativas generadas por el capilar en el
sensor PC, al no haber un desplazamiento de laascar una mayor concentracion inicial de

colector, condicion que queda claramente evidenagsdlos resultados de la figura 48, en donde
para cada concentracién inicial de espumante edosesigue midiendo el mismo punto de

coalescencia independiente de la adicion de cole¢tmtato al sistema generando rectas
horizontales.
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5.8. Propuesta de Protocolo de medicién.

Ya obtenida la curva de calibracion, que caraaedcla planta segin su agua y espumante
utilizado, es necesario seguir un protocolo patar@ una buena medicion (representativa) de la
concentracion de espumante y un resultado corrgertrision). A continuacion se detallan
algunos pasos a seguir propuestos para cualqamapde concentracion por flotacion que utilice
el sensor PC.

1.- Para obtener la concentracién de espumantaraetso es necesario obtener una muestra de 5
litros ya sea de la fase de pulpa, fase de esputedas colas que pasan entre las celdas.

2.- Es necesario que la muestra sea represent@dgivgproceso y para no tener errores de

delimitacion en el muestreo se propone que la mauesta tomada como un corte de unflujo

homogéneo, como el caso de las colas, sin embargajestra puede obtenerse desde cualquier
zona que se desee estudiar.

3.- Luego de tener la muestra es necesario sometarh proceso de filtrado de sdlidos, el cual
sea lo mas rapido y menos turbulento posible, pafaevitar pérdidas en la persistencia del
espumante producto de evaporacion al sistema.

4.- Luego del filtrado introducir la muestra (5 Ltal sensor PC, el cual tiene que tener
conectadas todas sus piezas y con un flujo inilga@@ sccm para evitar la entrada de agua por el
capilar.

5.- A continuacién homogeneizar el sistema con anatador por un par de minutos.

6.- Por ultimo comenzar a aumentar el flujo levetmdmasta detectar eventos de coalescencia
entre burbujas consecutivas.

7.- Con el valor del flujo se lee directamente @etal curva de calibracién el valor de la
concentracion de espumante.
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Este proceso al realizarlo de manera automatidaeg posible automatizada no deberia tardar
mas de 5 minutos en total, y con él se podria teasemediciones de la concentracion de

espumante en varios puntos, lo cual podria mejergserformance del proceso a un costo
bastante bajo debido a la nueva tecnologia.

Como ya se ha presentado el colector Xantato eceotraciones entre 0-15 ppm no afecta a la
medicion de espumante, ya que no favorece la pcewende coalescencia de burbujas
consecutivas, por lo cual es de esperar que otumasmo con otros reactivos de la misma
especie, sin embargo, seria necesario aseguratzamelo pruebas de prevencion como las
presentadas en el punto 5.7 considerando los veadspecificos de cada planta de flotacion.
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6. CONCLUSIONES

El trabajo se desarrollé con normalidad siguierigorosamente la metodologia planteada en el
capitulo 4, realizando las pruebas de columna ggeadon generar las muestras de aguas con
concentracion de espumante desconocidas. Adensadsphaiciones en que se desarrollaron las
mediciones de la concentracion de espumante ceansior PC y la toma de submuestras para
envio a analisis fueron optimas desde el puntdsta gxperimental y temporal.

A nivel de resultados en un comienzo se logramiatdéis curvas de calibracion de los diferentes
espumantes y tipo de aguas sin problema, pudiénolmsgrvar la relacion esperada de que al
aumentar la concentracion de espumante se podrenirela coalescencia de burbujas

consecutivas a un mayor flujo; el cual es propomim por el capilar de 254 micrones. Todas las
curvas de calibracion mostraron una relacion direettre la concentracion de espumante y el
flujo minimo de aire al cual se produce la coales@ede burbujas consecutivas, sin embargo,
esta relacion no es proporcional ni facil de déscigon una ecuacion Unica, por lo que se
describe con la mayor cantidad de punto posibgsngrando una relacion lineal entre puntos, lo
gue genera una seguidilla de rectas diferentesleg@iben a la curva en su totalidad.

Las muestras generadas en las pruebas de la coldenflatacion cumplieron la finalidad de
tener una concentracion diferente a la inicialque indica una particiéon del espumante entre la
fase de espuma y la fase de pulpa, lo cual pergeterar muestras de concentracion de
espumante desconocidas para poder medir con @rde@sy contrarrestar con el analisis TOC.

Las curvas de calibracion de los andlisis TOC jptesias en el punto 5.3 presentan una relacion
directa entre el contenido de espumante y la m@dicde carbono organico total, con un
comportamiento muy similar a una recta, presentamao ecuacion para cada uno de los
espumantes testeados. Lo anterior respalda elirdefinanalisis TOC como una forma de
representacion del concentracion de espumanteodamdpoyo solido para elegir esta técnica
como capaz de validar las mediciones del sensor PC.

Con respecto a los resultados principales se @nlizoncentracién de espumante mediante el
sensor PC desde las muestras obtenidas de lasaprdelilotacion, midiéndose flujos que estan

dentro del rango esperado (proporcionado por leacde calibracion). Para las mediciones no se
presentaron outliers ni problemas de medicién,dodo obtener la concentracién de espumante
de todas las muestras en un tiempo menor a 5 rsimpam cada caso. Para los resultados de
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analisis TOC (carbono organico total) se logré €amilidad definir rectas de relacion entre el
contenido TOC y la concentracion de espumante, doales permitieron obtener las
concentraciones de espumante de las muestras.

Los resultados de la medicion de concentracionsgeireante por el sensor PC y por analisis
TOC fueron comparados lograndose observar una rmagiebcorrelacion entre los valores, la
cual corresponde a un 99,7%. Estos indicadoresigermefinir la validacion de la técnica de
medicion indirecta de la concentracion de espumpotemedio del sensor PC, siguiendo el
protocolo del punto 5.8. También se ve la reprimlictad de la técnica midiendo la desviacion
estandar relativa de resultados para pruebas cahegycondiciones, en donde se define que la
desviacion estandar relativa de toda una curvalileracion es de 1,66%.

En base a los resultados de este trabajo se obspreda técnica de medicidbn es muy precisa
para determinar la concentraciéon de los espumaedasdiados, lo cual es respaldado por
resultados de analisis de carbono organico total.

Con respecto a la comparacion de aguas, realizasdmirvas de calibracion de aguas destilada y
de proceso, se observa que los flujos minimos audakes ocurre la coalescencia de las burbujas
consecutivas son mayores para las aguas de protesosml se debe a su mayor concentracion
de reactivo residual. Gracias a esta relacion sel@inferir que el sensor PC es sensible al
aumento de concentracion de espumante, pero tanbiétros agentes que previenen la
coalescencia de burbujas, apoyando aun mas eldesipie la presencia de sales previene la
coalescencia [15,70]. Ademas se encontré una éslaen el tipo de espumante y los flujos
minimos y la prevencion de la coalescencia.

En las pruebas con colector Xantato, en donde sestrayen curvas de prevencion de

coalescencia a diferentes concentraciones delivea® observa que no tiene influencia sobre la
prevencion de coalescencia, lo cual apoya aun an&chica como método de medicion de la
concentracion de espumante, ya que no afecta $emia de este reactivo (muy comun en los
procesos de flotacion) en las mediciones.

En el estudio de los métodos previos para la midide espumante, se establecid de que no
existe en la actualidad una técnica precisa quaifgmedir la concentracion de espumante para
bajas cantidades presentes, es decir, en el rangpeattacion actual de las plantas de flotacion (0-
20 ppm). Por lo anterior, el desarrollo de estait&csignifica una contribucion significativa al
analisis del proceso y para tener un control stdreperacion, ademas de permitir medir la
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calidad de insumos adquiridos por la empresa, y& gl posible usar la habilidad de los
espumantes de prevenir la coalescencia para gameragtodo de medicién de la concentracion
de espumante en flotacion.
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7. TRABAJO FUTURO

Considerando el protocolo planteado en el cap88cse ve necesario asegurar que otros agentes
no afecten a la prevencioén de coalescencia, pquéose propone generar curvas de calibracion
con la incorporacion de otros reactivos como modifores y colectores para representar de
mejor manera las condiciones del proceso.
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ANEXO A. DENSIDAD DE ESPUMANTES.

Para la densidad de espumantes se mide la masawvidumen de control y por relacion directa
se determina su densidad con la siguiente ecuacion.

gry _ Migr]
Pl = V[ml]

A continuacion se muestran las mediciones y elltan estadistico para cada uno de los
espumantes.

Tabla 17 Medidas de densidad para MIBC

MIBC
Volumen [ml] Masa [gr] Densidad [gr/ml]
1 0,8050 0,8050
1 0,801 0,801
1 0,81 0,81
1 0,801 0,801
1 0,811 0,811
1 0,803 0,803
Promedio 0,805 0,805

Tabla 18 medicion de densidad para BLEND

BLEND
Volumen [ml] Masa [gr] Densidad [gr/ml]
25 20,891 0,8356
25 20,919 0,8367
25 20,911 0,8364
25 20,898 0,8359
25 20,889 0,8355
25 20,895 0,8358
Promedio 20,900 0,836
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Tabla 19 Medicion de densidad para Oreprep F549

Oreprep F549

Volumen [ml] Masa[gr] Densidad [gr/ml]

10 9,987 0,9987
10 9,564 0,9564
10 9,664 0,9664
10 9,521 0,9521
10 9,563 0,9563
10 9,450 0,945
Promedio 9,625 0,9624
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ANEXO B. FLUJO DEL ROTAMETRO

Para calibrar el rotametro que se usa para manilgutosificacion de aire a la celda de flotaciéon
se realiza la técnica de la probeta invertidanfimun volumen de 600 ml a llenar con aire y se
miden sus tiempo para determinar el flujo.

La columna tiene un area transversal de 43,8 galor que se usa para definir la velocidad

superficial de gas. El rotAmetro esta separaddawmalores de 1 a 10 y en la siguiente tabla se
indica su relacion real con el flujo que regula.

Tabla 20 Calibraciéon de rotametro

[SCFH] Tiempo [seg] [SCCH] [SCCM]

10 8,46 255.319 4.255,3
9.5 9,1 237.363 3.956,0
9 9,72 222.222  3.703,7
8.5 10,22 211.350 3.522,5
8 10,71 201.681 3.361,3
7.5 11,41 189.308 3.155,1
7 12,22 176.759 2.946,0
6.5 13,19 163.760 2.729,3
6 14,09 153.300 2.555,0
55 15,22 141.919 2.365,3
5 16,66 129.652 2.160,9
4.5 17,88 120.805 2.013,4
4 20,78 103.946 1.732,4
3.5 23,72 91.062 1.517,7
3 28 77.143 1.285,7
2.5 33,03 65.395 1.089,9
2 40,16 53.785 896,4
1.5 49,34 43.778 729,6
1 71,72 30.117 502,0
0.5 N/I N/I N/I
0 0 0 0

A continuacion se muestra la relacion del flujo wmelocidad superficial

Tabla 21 Flujos y velocidad superficial de flujo.

Jg [cm/s] Qg [cc/s] Qglcc/min]
0 0 0.0
0.25 10,75 645,1
0.5 21,50 1.290,3

104



0.75

1.25
15
1.75

32,25
43,00
53,76
64,51
75,26
86,01

1.935,4
2.580,5

3.225,6
3.870,8

4.515,9
5.161,0
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ANEXO C. VOLUMENES DE ADICION

Tabla 22 Volumenes de adiciones de espumantes patavas de calibracion

Concentracion Adiciones

[ppm] MIBC [ul]  BLEND [ul] F549 pl]
1 6.2 6.0 5.2
2 12.4 12.0 10.4
3 18.6 17.9 15.6
4 24.8 23.9 20.8
5 31.1 29.9 26.0
6 37.3 35.9 31.2
7 43.5 41.9 36.4
8 49.7 47.8 41.6
9 55.9 53.8 46.8
10 62.1 59.8 52.0
11 68.3 65.8 57.2
12 74.5 71.8 62.4
13 80.7 77.8 67.6
14 87.0 83.7 72.8
15 93.2 89.7 78.0
16 99.4 95.7 83.2
17 105.6 101.7 88.4
18 111.8 107.7 93.6
19 118.0 113.6 98.8
20 124.2 119.6 104.0
21 130.4 125.6 109.1
22 136.6 131.6 114.3
23 142.9 137.6 119.5
24 149.1 143.5 124.7
25 155.3 149.5 129.9
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ANEXO D. CURVAS DE CALIBRACION

Las curvas de calibracion son construidas conieinmo flujo al cual ocurre la coalescencia, y
son la unién de puntos contiguos que marcan @ fiua concentracién de espumante.

Tabla 23 Curva de calibracién de agua potable & MIE

MIBC
Concentraciéon [ppm]  Flujo de aire [sccm]

0 6,1

2 6,23
4 9,58
6 10,27
8 10,8
10 11,62
12 12,02
14 12,77
16 12,92
18 13

20 13,27
22 14,1
24 14,47
25 14,6

Tabla 24 Curva de calibracién de agua potable conlEEND

BLEND
Concentracion [ppm] Flujo de aire [sccm]
0 51
2 5,2
4 6,3
6 8,5
8 9,15
10 9,7
12 10,21
14 10,91
16 11,36
18 11,6
20 12,1
22 12,3
24 12,6
25 12,91
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Tabla 25 Curva de calibracién de agua potable & Ongrep F549

Oreprep F549

Concentracion [ppm] Flujo de aire [sccm]
0 6
2 6,2
4 10,68
6 11,23
8 11,57
10 11,98
12 12,6
14 12,87
16 12,97
18 13,27
20 13,53
22 14,13
24 14,52
25 14,65

Tabla 26 Curva de calibracion de comparacion de agis

[ppm] Dest & BLEND Proc & BLEND Dest & MIBC Proc & MIBC

[sccm] [sccm] [sccm] [sccm]
0 5,68 6,03 5,63 6,06
2 5,81 7,96 571 8,2
4 6,38 8,81 6,01 8,63
6 8,4 9,50 7,76 9,4
8 8,86 10,56 8,13 10,06
10 9,7 10,95 8,81 10,6
12 10,36 11,33 9,56 11,33
14 10,81 12,10 10,36 11,65
16 11,11 12,81 10,95 11,93
18 11,3 13,30 11,3 12,4
20 11,7 13,63 11,51 13,03
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Tabla 27 Reproducibilidad de Curva de calibraciéon 2stilada & BLEND

Reproducibilidad

D&B D&B 2 Promedio Desv. Estandar Desv Estandar Relativa

[sccm] [sccm] [sccm]
5,68 5,6 5,64 0,05892 0,0104
5,82 5,63 572 0,12963 0,0226
6,38 5,8 6,09 0,41247 0,0677
8,40 8,78 8,59 0,27105 0,0315
8,87 9,2 9,03 0,23570 0,0260
9,70 9,83 9,76 0,09428 0,0096
10,37 10,4 10,38 0,02357 0,0022
10,82 10,85 10,83 0,02357 0,0021
11,12 11,11 11,11 0 0
11,30 11,41 11,35 0,08249 0,0072
11,70 11,75 11,72 0,03535 0,0030
Promedio de desviacion estandar relativa [%] 1,6619
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ANEXO E. MEDICIONES TOC

En este apartado se indican los resultados desanddi carbono organico total de las muestras de
concentracion conocida con su recta respectiva lgslsubmuestras desconocidas que permiten
definir su concentracion de espumante y validaétaica de medicion con el sensor PC. Las
muestras de agua sin adicion de espumante marcaroralor de 0,17 [mgr/Lt], el cual es
utilizado para corregir los resultados.

Tabla 28 Medicion TOC y su correccion de muestrasedconcentracion conocida para MIBC

TOC medido [mg/Lt] MIBC TOC corregido [mg/Lt]

0,99 1 0,818
2,38 2.5 2,208
3,4 5 3,228
3,5 7.5 3,328
4,8 10 4,628
5,15 12.5 4,978
7,16 15 6,988
8,54 20 8,368
10,8 25 10,628

Tabla 29 Parametros recta para TOC vs MIBC

Coef Posicion 0,795
Pendiente 0,386

Tabla 30 Medicion TOC y su correccion de muestrasedconcentracion conocida para BLEND

TOC medido [mg/Lt] Blend [ppm] TOC corregido [mg/Lt]

0,83 1 0,66
1,27 2,5 1,10
2,18 5 2,01
3,31 7,5 3,14
4,31 10 4,14
5,8 12,5 5,63
6,08 15 5,91
8,7 20 8,93
10,2 25 10,03
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Tabla 31 Parametros recta para TOC vs BLEND

Coef Posicion 0,156
Pendiente 0,403

Tabla 32 Medicion TOC y su correccion de muestrasedconcentracion conocida para Oreprep F549

TOC medido [mg/Lt] Oreprep F549 TOC Corregido [mg/Lt]

0,89 1 0,718
1,88 2,5 1,708
4,04 5 3,868
4,81 7,5 4,638
6,12 10 5,948
7,68 12,5 7,508
9,68 15 9,508
13,2 20 13,028
16,9 25 16,728

Tabla 33 Parametros recta para TOC vs Oreprep F549

Coef Posicion  -0.06
Pendiente 0.652
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ANEXO F. COMPARACION RESULTADOS TOC Y SENSOR PC

Prueba TOC Sensor PC Promedio Error cuadratico medio

P1A 6,33 6,11 6,22 0,0488
P1B 11,70 11,40 11,55 0,0881
P1C 17,14 15,73 16,44 1,9712
P1D 22,68 22,00 22,34 0,4642
P1E 25,92 25,76 25,84 0,0255
P2A 15,74 15,73 15,74 0,0000
P2B 18,07 18,00 18,03 0,0049
P2C 15,82 15,73 15,77 0,0068
P2D 15,97 15,73 15,85 0,0567
P2E 16,08 15,73 15,90 0,1168
P3A 1,97 2,00 1,99 0,0009
P3B 4,33 4,27 4,30 0,0030
P3C 4,30 4,36 4,33 0,0037
P3D 4,90 4,91 4,90 0,0001
P3E 6,26 6,31 6,29 0,0020
P4A 16,73 16,33 16,53 0,1610
P4B 15,25 15,29 15,27 0,0019
P4C 15,79 15,73 15,76 0,0034
P4D 16,73 16,33 16,53 0,1610
P4E 15,64 15,73 15,69 0,0082
P5A 4,98 5,16 5,07 0,0320
P5B 9,72 9,61 9,67 0,0130
P5C 13,63 13,48 13,56 0,0236
P5D 19,06 19,00 19,03 0,0041
P5E 22,41 22,87 22,64 0,2150
P6A 13,68 13,48 13,58 0,0398
P6B 14,42 14,60 14,51 0,0334
P6C 12,96 12,74 12,85 0,0481
P6D 13,60 13,48 13,54 0,0151
P6E 12,78 12,74 12,76 0,0013

Suma del error cuadratico medio 0,3442
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