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En concentradoras, juega un importante rol la existencia de un sistema que permita
mejorar la ley o el porcentaje de las especias valiosas. En columnas de flotacion las
tecnologias de agua de lavado permiten subir la ley de concentrado final para su posterior
comercializacién. Habitualmente dichas tecnologias consisten en un conjunto de cafierias
agujereadas ubicadas en la parte superior de la columna, por las cuales circula agua,
mojando la espuma en forma de “ducha’.

El objetivo de este trabajo es analizar espumas, de dos y tres fases, desde una
perspectiva estructural y dindmica que permita desarrollar un nuevo sistema de lavado
para columnas de flotacion de minerales.

La espuma y el sistema de lavado clasico fueron estudiados utilizando una celda
que representa un corte longitudinal de una celda de flotacion emulando un sistema en
dos dimensiones. Se observo los efectos de la concentracion de espumante y la velocidad
superficial de gas en la distribucién de tamafio de burbuja, contenido de gas, liquido y
altura de espuma. Adicionalmente se estudid el comportamiento del transporte de
espuma en la celda mediante un modelo para la velocidad de las burbujas. El agua de
lavado fue inyectada sobre la espuma utilizando un tubo vertical. Por separado, una
nueva tecnologia de lavado de espuma fue puesta a prueba en una columna de flotacion
piloto para compararla con el sistema clasico de lavado.

Los resultados muestran que aumentar la velocidad superficial de gas implica un
aumento en el tamafo de burbuja y el contenido de agua en la espuma. Aumentar la
concentracion de espumante disminuye el tamafio de burbuja pero la hace mas estable,
aumentando la altura de espumayy el contenido de agua en ella. La distribucién de tamafio
de las burbujas en una espuma se ajusta a una distribucion log normal. El radio promedio
de burbuja aumenta con el tiempo proporcionalmente segun r ~ t%*, con a entre 0,52 y
0,53. Se midié la zona efectiva de lavado y corresponde a entre 9,7 y 13 veces el diametro
del jet de liquido de agua de lavado. En las pruebas a escala piloto, tras comparar el
efecto del sistema de lavado clasico con el de lavado homogéneo a una misma altura
sobre la superficie de espuma, lavar la espuma en la condicion de presion de agua en
gue el lavado homogéneo genera el mayor tamafio de gota le entrega mayor movilidad a
la espuma y provoca que el liquido penetre de mejor forma en ella, obteniendo mejoras
en la recuperacién y ley de las especies valiosas en el concentrado.



ABSTRACT

The implementation of technologies enabling the improvement of the concentrate
grade is key to the success of flotation operations. In column flotation, the froth washing
systems allow increasing the grade of final concentrates. Commonly, this technology
consists of a net of pipes installed at the top of the column. The pipes exhibits a series of
holes through which water flows and exits falling over the froth phase simulating a
“shower”.

The objective of this work is to analyze two and three-phase froth, from both
structural and dynamic standpoints, to develop a new froth washing system for column
flotation cells.

The structure and dynamics of the froth phase as well as the impact of classic wash
water technology were studied using a rig which represents a slice of a squared flotation
cell. The effect of frother concentration and superficial gas velocity on bubble size
distribution, gas and liquid holdup and froth depth were studied. The wash water was
injected through a vertical pipe placed on the top of the froth. Additionally, the froth phase
velocity close to the cell lip was tracked and modelled. Separately, a novel technology of
froth washing was tested in a pilot column flotation and compared to the classic froth
washing system.

The results show that the increasing J, increases the bubble size and water content

of the froth. Increasing the frother concentration decreases the bubble size but makes a
more stable froth zone, increasing froth deep and water content. The bubble size
distribution could be adjusted to a log normal distribution. The average bubble radius
increases with time as r ~ t%, with a between 0,52 and 0,53. The effective washing zone
was measured and it corresponds 9,7 to 13 times the diameter of the liquid jet of wash
water. For the pilot plant tests, comparing the classical system with the homogeneous
system of wash water, the homogeneous system in the case with larger water drops gives
greater mobility to the foam and produce improvements in recovery and grade of valuable
species.
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1. INTRODUCCION

La operacion de flotacion es uno de los procesos mas utilizados para la separacion
selectiva de minerales. Las teorias actuales indican que en el proceso podemos encontrar
al menos dos zonas: la zona de coleccion, en donde ocurre la interaccion entre las
particulas mineralizadas y las burbujas, y la zona de limpieza o espuma. La fase espuma
es una estructura que consiste en la unién de peliculas o film de liquido entre dos burbujas
adyacentes, llamadas lamelas, y la interseccion entre ellas, llamadas bordes de Plateau.
Desde un punto de vista muy general de operacion, se asocia la composicion de la
espuma de la siguiente forma: particulas valiosas a las lamelas, particulas de ganga y
agua a los bordes de Plateau. En la practica, se implementan circuitos que incorporan
celdas de separacién denominadas rougher, cleaner y scavenger. La etapa rougher tiene
por funcion maximizar la recuperacion para generar asi un relave con bajo contenido de
especies de interés. La etapa scavenger, que suele ir después de cualquier etapa de
separacion, retrata colas o relaves para evitar pérdidas. La etapa cleaner tiene por
objetivo maximizar la ley de concentrado, generando el producto o concentrado final de
la planta. Este trabajo en particular se centra en ésta ultima

Usualmente la etapa cleaner est4 asociada al uso de las denominadas columnas
de flotacion. Esta etapa es relevante para el proceso de flotacién pues fija la calidad del
concentrado final en términos del porcentaje de material valioso. Las columnas de
flotacién son de altura variable, alcanzando valores del orden de 15m, y pueden estar
compuestas por secciones circulares, cuadradas o rectangulares. En ocasiones se les
encuentra en combinaciones de 4 a 16 secciones de 1 m? en una misma estructura. Se
caracterizan por tener una alta profundidad de espuma, que puede llegar a medir 1,5 m;
flujo bias menor a 0,4 cm/s; razén entre el flujo de colas y flujo de alimentacion que varia
entre 1,01 y 1,15; bajas velocidades superficiales de aire con un J, entre 1y 2 cm/s. El
sistema de separacion considera una operacion en contra corriente, entre las particulas
descendentes que habitualmente son alimentadas desde la zona media de la columna y
las burbujas de aire que ascienden desde la parte inferior, como se muestra en la Figura
1.

En especifico, en el caso del funcionamiento de una columna, es la fraccion de
ganga la que se quiere remover para asi subir la ley del concentrado. Ahora bien, esta
ley de concentrado no tiene directa relacion con la recuperacion. Esto es, al aumentar la
ley no necesariamente se baja en la recuperacion. La recuperacion se podria mejorar
aumentando la movilidad de la fase espuma y removiendo mediante el agua de lavado
las particulas mixtas adheridas mas débilmente a las burbujas.
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Figura 1. Diagrama celda columnar de flotacion (modificado de Finch et al., 1989).

Lo anterior se obtiene mediante la correcta incorporacion del agua de lavado en la
espuma. En la practica la introduccion de agua en la espuma se realiza mediante la
instalacion de un conjunto de cafierias agujeradas por las que circula agua. El liquido cae
en forma de ducha sobre la superficie de la espuma limpiando el concentrado de las
particulas no adheridas a las burbujas. El sistema es utilizado para compensar el agua
que se lleva el concentrado que se descarga y mantener el balance de agua en la
columna. Sin embargo, dicho sistema de riego clasico no permite que el agua se
incorpore a la espuma en forma homogénea debido a que el contacto agua-espuma es
s6lo local donde el flujo de liquido atraviesa la fase. Ademas, el liquido no contiene
necesariamente cantidades importantes de espumante lo que provoca la eventual
desestabilizacion de la fase espuma cuando ésta entra en contacto con el liquido,
reduciendo la altura de espuma y la eficiencia del proceso.

Considerando que la fase espuma es a través de la cual las particulas son
transportadas previo a la generacion del concentrado final, es importante conocer el
comportamiento de dicha fase. Es por esto que el objetivo del estudio es analizar la
estructura de la fase espuma y la forma en la cual el agua de lavado se transfiere a ésta.



1.1

Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Analizar espumas, en dos y tres fases, desde una perspectiva estructural y

dindmica que permita desarrollar un nuevo sistema de lavado para celdas de flotacion de
minerales de geometria columnar.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.2.

Analizar la estructura y dindmica de la fase espuma, en un sistema de dos fases,
a través de la implementacion de un equipo de laboratorio especialmente disefiado
para estudiar la espuma en cuasi dos dimensiones.

Estimar el volumen efectivo de lavado que se obtiene con un jet de liquido y
relacionarlo con factores operacionales como dosificacion de reactivo y flujo de
aire.

Estudiar la movilidad de espumas en dos y tres fases en la cercania de una pared
fija que busca simular el labio de una celda de flotacion.

Disefar e implementar, en una columna de flotacion a escala de planta piloto, un
nuevo sistema de lavado de espuma que permita aumentar el volumen efectivo de
lavado, mejorando la eficiencia del proceso de flotacion.

Alcances

El trabajo de investigacion de esta memoria de ingeniero tiene 2 aspectos

fundamentales a saber:

Se busca sélo sentar los fundamentos para comprender el comportamiento de la
espuma y un sistema de lavado de espuma por atomizacién. No busca la
modelacién exacta del sistema de flotacién industrial columnar ni desarrollar en
detalle un modelo de la nueva tecnologia de lavado.

Fase experimental piloto buscara estudiar el balance elemental existente entre el
mineral valioso y la ganga presente en un mineral sulfurado de cobre de una
minera chilena. Este trabajo no busca demostrar la aplicacion a escala completa
industrial ni tampoco generar una prueba de concepto real.



2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
2.1. Flotacion de minerales

2.1.1. Principios de flotacion de minerales

La flotacion de minerales es un proceso industrial que utiliza diferencias en las
propiedades fisico-quimicas de la superficie de los minerales. Surge como una alternativa
para llevar a cabo la separacion selectiva entre los minerales valiosos y los no deseados
de ganga. La flotacion comprende tres fases: (i) liquido, que cumple el rol de medio para
la separacion, (i) solido (el mineral), en granulometria suficientemente fina para ser
dispersado y (iii) gas, introducido en forma de burbujas (Wills y Napier-Munn, 2006). El
flujo de gas se mide como J, = Q/A , definido como el flujo superficial de gas, en donde
Q corresponde al flujo de gas de alimentacién a la celda, medido en cm3/s y A
corresponde al area de la seccién transversal efectiva de la celda, medida en cm?.

Burbuja de are (fase gaseosa)
Agus (tase hgudo)

Residuo séliso
0o Moo

Mneral (fase s60da)

Figura 2. Esquema celda de flotacién de minerales.

La recuperaciéon de minerales mediante flotacion a partir de una pulpa puede
ocurrir mediante tres mecanismos: (i) por adhesién selectiva a las burbujas de aire
descrita como “flotacion verdadera”, (ii) por “arrastre mecanico” o no selectivo o (iii) por
“atrapamiento fisico”, selectivo o no, derivado de la retencion de particulas en la
estructura de la espuma. De esta manera durante la concentracién mediante flotacion se
busca que las particulas de mineral sean transferidas a la espuma, dejando a la ganga,
o material econémicamente de bajo valor, en el relave o cola. La union del mineral de
interés a las burbujas es el mecanismo que agrupa la mayor cantidad de particulas
reportadas al concentrado; sin embargo, la eficiencia de la separacion entre el mineral
valioso y ganga también depende del grado de arrastre y atrapamiento fisico. Konopacka
y Drzymala (2010) presentan esquematicamente las formas mediante las cuales las
particulas son arrastradas por las burbujas en la pulpa; una representacion de ellos se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Formas de arrastre de particulas de la pulpa por las burbujas en flotacién de minerales. (a)
Arrastre en los bordes de las burbujas. (b) Atrapamiento. (¢) Soporte. (d) Recubrimiento de particulas
finas. (e) Levantamiento. (f) Flotacion sin contacto, por dispersién de fuerzas polares y dispersivas
(Konopacka y Drzymala, 2010).

Las particulas minerales se adhieren a las burbujas de aire si de alguna forma
repelen el agua, es decir, si son hidréfobas, por lo que se incorpora modificadores de
superficie para ello. Tras ascender debido a fuerzas de empuje y llegar a la superficie de
la fase pulpa, forman lo que se denomina fase espuma.

Para lograr las condiciones que favorezcan el proceso de separaciéon y que las
particulas sean capaces de unirse a las burbujas es necesario el uso de compuestos
quimicos conocidos como reactivos de flotacion, los cuales pueden ser clasificados en
tres grupos principales: (i) colectores, cuya funcién principal es proporcionar propiedades
hidréfobas a la superficie de los minerales, (ii) espumantes, utilizados para poder generar
un tamafio de burbuja en la pulpa y contribuir a la formacion de una espuma estable, (iii)
modificadores, utilizados para crear condiciones favorables en la superficie de los
minerales, principalmente para el funcionamiento selectivo de los colectores y otros
efectos en pos de aumentar la eficiencia del proceso.

Los autores separan el comportamiento de la flotacion en dos fases: pulpa y
espuma. Por ejemplo, Harris y Rimmer (1966) analizan el sistema en términos de flujos,
volumenes y concentraciones, tal como se muestra en la Figura 4. En la actualidad el
desafio es la comprension de la interaccién entre las dos fases.
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a: Constante de transferencia de masa desde la pulpa a la espuma.
b: Constante de transferencia de masa desde la espuma a la pulpa.
Q: Flujo volumétrico sin considerar €l gas.
C: Concentraciones sin considerar el gas.
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colas o relaves respectivamente

Figura 4. Modelo de flotacion en dos fases (Harris y Rimmer, 1966).

Los procesos de concentracion se evalUan principalmente por dos conceptos, la
recuperacion y la ley. La recuperacion para un componente valioso (Cu, Mo, etc.) se
refiere al porcentaje de contenido fino (peso de Cu, Mo, etc. de la muestra) recuperado
en dicho proceso. La ley de un material se refiere al porcentaje en peso del componente
de interés economico referido al total de la muestra.

La flotacion es un proceso continuo puesto que los flujos de alimentacion,
concentrados y colas en las celdas lo son. En la practica industrial, en una planta de
flotacion, una Unica etapa es insuficiente (Savassi et al., 1998). Las celdas se disponen
en serie, formando lo que se denomina bancos. La pulpa entra en la primera celda del
banco, se recupera mineral de la espuma y sus colas constituyen la alimentacion de la
celda siguiente donde se extrae mas espuma mineralizada, y asi sucesivamente hasta la
tltima celda del banco, tal como se presenta en el esquema de la Figura 5. Esta
disposicion se debe a razones cinéticas, debido a que a medida que la pulpa avanza a lo
largo del banco de celdas la recuperacion acumulada aumenta (Ucurum y Bayat, 2007)
(Figura 6). La recuperacion global del banco queda dada por la expresibn R =1 —
(1 —R;))™ , con R; larecuperacién de la celda iy n el nimero de celdas en el banco (Finch
y Dobby, 1990).

R+ Ri (1-Ri) Ri(1-Ri= Ri (1 =Rij-1

F=1 (1-Ri} (1-Rip (1-Rif {1-Rip

Celda 1 2 3 n

Figura 5. Representacion conceptual de un banco de celdas en serie (Finch y Dobby, 1990).
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Figura 6. Recuperacion esquemética acumulada a lo largo de un banco de celdas de flotacion (Ugurum y
Bayat, 2007).

Los bancos de celdas se pueden ubicar en paralelo, practica que se utiliza para
cumplir con la capacidad de tratamiento de la planta, permitiendo ademas mejor
capacidad de reaccion ante variaciones en el flujo de alimentacion, entrega también la
opcibn de recuperar otra especie econdémicamente valiosa desde la pulpa.
Adicionalmente representa ventajas sobre la implementacion de un solo banco de celdas,
puesto que en el caso de que una celda presente fallas sélo se detenga la operacion del
banco al cual pertenece la celda en cuestion, permitiendo gestionar de mejor forma las
mantenciones. La Figura 7 presenta bancos de celdas en paralelo de una planta de
flotacion en una faena en Chile.

Figura 7. Bancos de celdas de flotacién en una faena ubicada en Chile (Outotec, 2011).

2.1.2. Circuitos de flotacion

Se busca maximizar la recuperacion y la(s) ley(es) de los productos
econdémicamente valiosos. En la practica se opta por el éptimo econémico del proceso.
Usualmente este 6ptimo no se puede alcanzar con una sola etapa de flotacion y es por



esto que se hace necesario combinar distintas etapas de proceso en serie y/o en paralelo
destinadas a maximizar la eficiencia global.

Se define asi las etapas de flotacion por objetivo como rougher, cleaner y

scavenger (Finch y Dobby, 1990; Tsatouhas et al., 2006; Schwarz et al, 2006, 2007;
Yianatos et al., 2008; Muganda et al., 2012).

Flotacion primaria o rougher. Estd destinada a maximizar la recuperacion,
especificamente a producir un relave (o cola) lo mas desprovisto posible de las
especies de interés. Se caracteriza por porcentaje de solidos de 30 a 45%, tamafio
de particulas (dg,) de ~200 um, j, de 0,9 a 2,5 cm/s, tamafio de burbuja de 0,7 a

1,8 mm, altura de fase espuma 10 a 25 cm.

Flotacion de limpieza o cleaner. Estd destinada a maximizar las leyes de
concentrado, con el fin de alcanzar la pureza deseada. En columnas, se
caracteriza por porcentaje de sélidos de 10 a 35%, dg, de 30 a 40 um tras una
etapa de remolienda, /, de 0,8 a 1,9 cm/s, tamafo de burbuja de 1,4 a 3,0 mm,

altura de fase espuma 0,6 a 1,2 m.

Flotacion de barrido o scavenger. Esta destinada a maximizar la recuperacion,
pero suele ir a continuaciéon de alguna de las etapas anteriores, para retratar sus
relaves. Su objetivo es aumentar la recuperacion de cualquier particula residual
de los relaves que trata. Se caracteriza por porcentaje de sélidos de 23 a 28%, dg,
de 24 a 45 ym, J, de 0,5 a 0,8 cm/s, tamafio de burbuja de 0,7 a 1,8 mm, altura de

fase espuma 10 a 15 cm.

Se definen circuitos buscando un 6ptimo técnico-econdémico para la operacion de

la planta de flotacion, utilizando bancos de las celdas recientemente mencionados. A
modo de ejemplo, un circuito utilizado industrialmente en la actualidad es rougher-
cleaner-scavenger, como el esquema de la Figura 8 (Wills y Napier-Munn, 2006), en el
gue primero la etapa rougher recupera el maximo posible de la alimentacion, luego la
etapa cleaner maximiza la ley y su menor recuperacion es solucionada por la etapa
scavenger posterior.

ANmentacidn
— Roughir Y > Colas

Remafianda

A

Soavangar

Cleaner

(I

Concentrado final

Figura 8. Esquema circuito rougher-cleaner-scavenger (Wills y Napier-Munn, 2006).



2.1.3. Celdas de flotacion

La celda de flotacion es el reactor donde se produce el contacto burbuja — particula,

la adhesion entre ellas y la separacion selectiva de las especies de interés. Debe tener
la capacidad de mantener en suspension una pulpa de mineral usualmente con
porcentaje de sélidos entre 5 y 40%, pudiendo incorporarle gas. Varios autores indican
que las celdas deben disponer de una zona turbulenta como de una zona menos agitada
y deben permitir la variacion y control de ciertos parametros operacionales como por
ejemplo el flujo de alimentacion y colas, nivel de pulpa, fraccion volumétrica de aire y
adicion de reactivos. Las celdas suelen dividirse en dos grupos, celdas mecanicas y
celdas neuméticas.

Celdas mecanicas. Se caracterizan por poseer un agitador mecanico o impeler
gue se encarga de agitar la pulpa, dispersar y distribuir el aire en la pulpa.
Alrededor del eje del rotor se ubica un tubo concéntrico hueco por donde el gas
hace ingreso a la celda. En el sector préximo al ingreso de aire, junto al agitador,
se mantiene una gran turbulencia con el objetivo de favorecer el contacto de las
particulas de mineral con las burbujas. A partir de una altura especifica en la celda
se postula la existencia de una zona menos turbulenta, donde la burbuja cargada
con mineral tiene un movimiento preferencialmente ascendente hasta llegar a la
fase espuma, ubicada en el extremo superior del equipo. Estos equipos pueden
ser auto aspirantes, en donde el aire es introducido a traves de la depresion creada
por el impeler, o con aire a presion, en donde el aire se introduce por un soplador
externo. En la actualidad estas celdas tienen capacidades que pueden llegar hasta
300 m3, con una altura que varia entre 5 y 6 m. Generalmente son utilizadas en
etapas de flotaciébn rougher y scavenger debido a que alcanzan mayores
recuperaciones con la consecuente disminucion en la ley.

Celdas neumaticas. Estos equipos no poseen agitador, utilizan aire comprimido
para agitar y airear la pulpa. Las mas frecuentes son las celdas columnares, en las
cuales existe un flujo en contracorriente de burbujas y pulpa. Incorporan un
sistema de lavado de espuma, que busca remover la ganga principalmente
presente debido a mecanismos de arrastre con la introducciéon de agua, de forma
tal que la ganga liberada sea reportada preferencialmente en las colas de proceso.
Este tipo de celdas se utiliza principalmente en etapas de limpieza, por alcanzar
mejores leyes de concentrado que las celdas mecanicas, aunque con una
recuperacion menor. Este trabajo se concentra especialmente en el estudio de
fendmenos que ocurren en este tipo de celdas, también denominadas “columnas
de flotacion”.



2.1.4. Columnas de flotacion

Las columnas son equipos de flotacion neumaticos de disefio canadiense de los
cuales existe descripciones y trabajo de pruebas desde los anos 60’ y ha dado origen a
una gran cantidad de variaciones (Finch y Dobby, 1990).

A escala industrial, las columnas suelen tener alturas entre 9 y 15 m. La seccion
transversal puede ser cuadrada, de hasta 4 metros de lado, o circular de hasta 4,5 metros
de didmetro. El lado de la columna cuadrada o su diametro, si es de seccion circular,
suele utilizarse para designar el tamafio.

Ademas de la forma, otras dos caracteristicas que distinguen a las columnas de
las celdas convencionales es el sistema de generacion de burbujas y la incorporacién del
agua de lavado.

La pulpa alimentada a la celda ingresa alrededor de un tercio de la columna medido
desde la parte superior y desciende en contra-corriente con las burbujas generadas en
la parte inferior donde se encuentra la alimentacion de gas. Las burbujas se encuentran
entonces con las particulas presentes en la pulpa en lo que se denomina zona de
coleccion, lugar donde ocurre el contacto burbuja — particula. Las particulas colectadas
son transferidas a la espuma en la parte superior de la columna en donde ademas se
ubica el sistema de agua de lavado, que tiene como funcion principal limpiar la espuma
de las particulas no deseadas arrastradas por las burbujas desde la zona de coleccién.
Es por esto que la zona de espuma es también llamada la zona de limpieza. La Figura
9a presenta esquematicamente los flujos en una celda columnar y el mecanismo en
contra-corriente para el encuentro entre las burbujas y las particulas mineralizadas. La
Figura 9b muestra una celda de seccion circular de una planta de flotacion ubicada en
Chile.

El sistema de agua de lavado, habitualmente instalado algunos centimetros sobre
la fase de espuma, es utilizado para varios propésitos: (i) proveer el bias de agua (flujo
neto de agua hacia abajo dentro de la fase de espuma) y (ii) limpiar la espuma de las
particulas no valiosas arrastradas mecanicamente al concentrado. El flujo de agua de
lavado suele expresarse por unidad de superficie (Flujo superficial de agua de lavado)
segun la Ecuacion 1.

__ Flujo de agua de lavado [cm®/s]

Jw =

(1)

Area seccién celda [cm?]

10
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Figura 9. Columna de flotacion. a) Esquema de celda columnar con los respectivos flujos (Modificado de
Yianatos, 2007). b) Celda columnar de una faena en Canada (Eriez, 2012).

2.1.5. Sistema de agua de lavado en columnas de flotacion

Operacionalmente hablando, en algunos casos el agua de lavado se incorpora
mediante una serie de afluentes verticales en la parte superior de la espuma, los cuales
pueden introducirse a partir de una caja con un fondo perforado (McKeon, 2001), como
se muestra en la Figura 10a. En otros casos el agua se afiade a la espuma mediante una
serie de tubos perforados por los que circula agua, como se ve en la Figura 10b (Finch
et al., 1989).

a) b)
Figura 10. Sistemas de lavado de espuma. a) Sistema de lavado de espuma mediante una caja.
b) Sistema de lavado de espuma mediante cafierias (Fotografias tomadas en plantas de flotacion
industrial).
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En la celda, a medida que fluye hacia abajo el agua de lavado a través de la fase
espuma a la zona de coleccion, se produce la accion de limpieza de las particulas de
ganga arrastradas. El flujo neto de agua hacia abajo dentro de la zona de espuma se
llama bias (Jgz) (Del Villar et al., 1999). Se calcula como la diferencia entre el flujo
superficial de agua de lavado (J,,) en cm/s y el flujo superficial de agua en el concentrado
(en el rebose de la columna), /,, en cm/s (Xu et al., 1991) (Ecuacion 2). Cuando el flujo
de agua de lavado excede el flujo de agua en el concentrado se habla de bias positivo,
en caso contrario se habla de bias negativo.

Is=Jw—Jo (2)

El bias es una variable importante en la operacion de una columna de flotacion.
Los autores han demostrado que la operacion de una columna con bias ligeramente
positivo reduce la recuperacion por arrastre, aumentando la ley de concentrado (Falutsu
y Dobby, 1989; Furey et al., 1990; Espinosa y Johnson, 1991). Un aumento adicional del
bias, a través de mayor flujo de agua de lavado, se traduce en un aumento minimo en la
ley pero una pérdida sustancial en la recuperacion (Moys y Finch, 1988). Se recomienda
a escala de planta industrial J; < 0,4 cm/s (Yianatos et al., 1986). Un ejemplo de la
tendencia mencionada se muestra en la Figura 11 para la limpieza de mineral de cobre
en una columna de flotacion a escala piloto (Dobby —SGS, 2002). Valores negativos para
el bias se recomiendan para operaciones con particulas gruesas, para facilitar el ascenso
de los agregados burbuja-particula (Tao, 2005).
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Figura 11. Ejemplo del efecto del bias en la ley y recuperacidon para una columna en una planta piloto
(Dobby-SGS, 2002).

En general, una buena alternativa es proporcionar agua de lavado suficiente de
manera que la columna funcione con bias cercano a cero. Cada planta debe tener en
cuenta la curva recuperacion vs ley y la eficiencia econdmica especificas para esa
operacion; por ejemplo, en algunos casos sera mas conveniente operar con un bias
ligeramente negativo cuando la columna debe procesar temporalmente alimentacién de
alta ley, por lo que se querra mayor recuperacion. Que el bias sea un parametro tan
dependiente de las caracteristicas de cada operacion significa que no es el mejor
parametro para medir el efecto del agua de lavado en la fase espuma.

El agua de lavado compensa a la que naturalmente drena por la espuma por efecto
de la gravedad provocando incluso que el contenido de agua en ella sea mayor,
promoviendo con esto la estabilidad de la fase espuma que se manifiesta en un
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incremento de la altura de espuma (Finch et al., 1989). Yianatos et al. (1986) indica que
el agua de bias puede incrementar la altura de espuma del orden de 10 cm para una
espuma de 1 m.

El aumento en la estabilidad de la espuma con la adicion de agua de lavado se
debe a que reduce la ruptura de burbujas al proporcionar liquido para el film de liquido
entre las burbujas, provocando con ello que sean mas pequefas (Finch y Dobby, 1990).
Otra razon es el aumento de la presion dinamica ejercida por el liqguido que fluye,
generando un cambio en el equilibrio de la presion de la burbuja y afectando su tamafio
(Zhou et al., 1993).

Sripada et al. (1989) estudian el efecto del disefio y la ubicacion de la alimentacion
de agua de lavado en la eficiencia del proceso. Particularmente evallan la incorporacion
de agua de lavado mediante sélo un jet de liquido y con un sistema de lavado en forma
de ducha aplicados sobre y sumergidos en la espuma, para un flujo superficial de agua
de lavado (J,,) de 0,25y 0,42 cm/s. En sus pruebas utilizan una columna de vidrio, de 1
m de largo y 15 cm de diametro, 30 ppm de espumante Tween-80, J, de 0,85 cm/s, altura
de espuma de 0,1 — 0,2 cm, como mineral silice con dso 54 pm a 2,5% p/p. Se considera
silice para medir la capacidad de limpieza del agua de lavado, evaluada a través de la
recuperacion de agua y ganga (la silice) en el rebose de la columna.

Los autores afirman que, cuando el agua de lavado se adiciona desde un punto
por sobre la fase espuma, el sistema con solo un jet es mas efectivo que el sistema de
ducha reduciendo tanto la recuperacion de particulas de ganga como la recuperacion de
agua en el concentrado (Figura 12a). En el caso de la ducha, aumentar el nimero de
orificios, para un mismo flujo de agua, aumenta la recuperacion de agua en el
concentrado, disminuye la capacidad de penetracién debido a la disminucion en la
velocidad individual de cada jet, ademas de que el agua afadida se la lleva el
concentrado por el movimiento ascendente de la espuma (Figura 12b).

Figura 12. Efecto del disefio del distribuidor de lavado, a 2 cm sobre la espuma, en la recuperacion de
agua y ganga. a) Un jet vs ducha de 5 orificios. b) Ducha de 5 orificios vs ducha de 9 orificios (Sripada et

al., 1989).
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Se tiene, por ejemplo, que para un J, de 0,42 cm/s la recuperacion superficial de
agua es de 0,41 = 0,08 cm/s, para la ducha con cinco orificios es de 0,49 £ 0,11 cm/s y
para el caso con nueve orificios 0,58 + 0,13 cm/s segun lo reportado por los autores,
luego recuperaciones de agua mayores en el concentrado se traducen en menor
eficiencia del proceso.

Cuando el jet de liquido se incorpora sumergido a 2 cm en la fase espuma, los
autores afirman que se reduce tanto el contenido de particulas de ganga en el
concentrado como la recuperacion de agua comparado a cuando esta sobre ella, y
basado en sus observaciones visuales el jet sumergido induce un patrén de circulacion
dentro de la espuma, lo que aumentaria el tiempo de residencia de las burbujas en la
espuma, provocando que las particulas no adheridas a las burbujas puedan drenar hacia
la zona de coleccion. Adicionalmente aumentar la profundidad del jet por debajo de los 2
cm no modifica de forma importante los resultados, puesto que a profundidades de 2 y
10 cm los resultados para la recuperacion de ganga y agua en el concentrado son
similares (Figura 13). El hecho de que no se aprecie una mejora en el rechazo de la ganga
sugiere la existencia de una posicion éptima del jet de liquido.
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Figura 13. Efecto de la posicion del dispositivo de lavado en la recuperacion de agua y ganga (Sripada,
1989).

Ireland et al. (2007) estudian el lavado de espuma cuando el agua de lavado es
incorporada como un jet y un dispositivo en forma de “T” invertida, mediante una columna
rectangular plana de caras de 1 x 0,2 m y placas separadas por 12 mm, a un J, de 0,3
cm/s y diametro de burbuja de 0,5 mm. Para las observaciones incorporan al liquido un
trazador fluorescente. Describen el patrén de flujos provocado por el agua de lavado
como una 'pluma de humo’ invertida. Plantean que la propagacion de liquido es mayor
cuando el jet se incorpora sumergido en la espuma en comparacion a cuando se hace
por sobre la superficie debido a la mayor recirculacién de liquido generada. La Figura 14
presenta mapas de la distribucion de liquido para los casos mencionados usando la
técnica de marcador fluorescente. Se observan los patrones de flujo del agua de lavado
ya descritos. Cuando se inyecta el agua de lavado por sobre la superficie de la espuma
se crea una pequefia depresion en el punto de entrada y la espuma alrededor de la

14



‘pluma’ permanece seca. Inyectar el agua en el interior de la fase espuma produce una
distribucién horizontal de liquido mas uniforme en la parte superior.
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Figura 14. Mapas de distribucién de liquido para el lavado de espuma mediante un jet vertical. (Ireland et
al., 2007). Se observa la mayor difusidon cuando el liquido se incorpora en la espuma.

Los autores, en sus estudios de lavado con el sistema en forma de “T” invertida
gue genera dos flujos horizontales, plantean que su patron de flujo corresponde a un par
de vértices que giran en sentido contrario por debajo de las puntas de los tubos. Los
bordes superiores y exteriores de cada vortice estan delimitados por el jet de liquido
inyectado, que se curva hacia abajo por la influencia de la gravedad y hacia adentro
debido a la influencia del vértice vecino. La velocidad de rotacién de los vortices aumenta
con la velocidad de flujo. La Figura 15 presenta mapas de la distribucién de liquido para
diferentes caudales de inyeccidn de liquido. Se observa la mejor difusion horizontal de
liqguido comparado con el jet vertical. El dispositivo lava espuma a una altura limitada
debido a que produce una espuma humeda sélo bajo el nivel de adicion de liquido,
mientras el contenido de agua en la capa por debajo del nivel de inyeccion es alto, por
sobre este nivel el contenido de liquido en la misma espuma es el mismo que en ausencia
de agua de lavado, facilitando la ocurrencia de coalescencia de burbujas. Aumentar el
flujo de agua de lavado reduciria el flujo de ganga en la espuma por sobre el nivel de la
inyeccién y con ello se tendria un concentrado de mayor ley, pero sin solucion al problema
de la movilidad de la espuma en la superficie debido a su viscosidad.
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Figura 15. Mapa de la distribucién del agua de lavado inyectada como dos flujos opuestos. Se observa la
dispersion horizontal de agua. (Ireland et al., 2009).

2.1.6. Tecnologias de lavado de espuma intelectualmente protegidas

Existen varias tecnologias para incorporar el agua de lavado a la espuma en una
celda de flotacibn que han sido patentadas, algunas consideran el sistema de lavado

ubicado sobre la superficie de la fase espuma, otros dentro de ella y algunos cercano a
la salida del concentrado de la celda.

Ralston (1934) presenta un sistema de cafierias paralelas agujereadas por las que
circula agua, ubicadas sobre la superficie de la fase de espuma, de forma tal que el
lavado ocurre como una serie de jets de liquido sobre la espuma. (Figura 16).
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Figura 16. Sistema de lavado de tuberias paralelas. a) Vista frontal. b) Vista en planta. (Ralston, 1934).

Yoon et al. (1998) presentan un sistema de lavado de tres cafierias circulares
concéntricas por las que circula agua, desde las cuales salen tuberias en direccion radial
con perforaciones de 3 mm (Figura 17b). Cada una de las cafierias es alimentada de
forma independiente (Figura 17a), con flujo de agua regulable.
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Figura 17. Sistema de lavado con cafierias circulares concéntricas y sistema de lavado radial. (Yoon et
al., 1998).

Bourke (2013) presenta un sistema que consiste en un canal circular abierto que
tiene tuberias horizontales perforadas como puntos de distribucion en el borde exterior,
los cuales salen horizontalmente por encima de la fase espuma (Figura 18a). El canal es
coaxial con el agitador y gira alrededor de su eje central (Figura 18b). Mientras el canal
esta girando, distribuye el agua de lavado por gravedad y fuerza centrifuga.

Alimentacion
agua de lavado

”b) s
Figura 18. Sistema de lavado anillo giratorio. a) Anillo de agua de lavado con tuberia de lavado de espuma.
b) Corte longitudinal de una celda agitada con el sistema giratorio. (Bourke, 2013).

Xiufeng et al. (2014) presenta un sistema en el cual seis tuberias alimentadas
desde un estanque (Figura 19a) riegan la espuma sobre la superficie en forma de ‘T’
invertida (Figura 19b). El dispositivo de lavado tiene agujeros de 0,5 mm de diametro.

a) b)

Figura 19. Dispositivo de lavado patentado por Xiufeng et al. (2014).
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Algunos autores han protegido tecnologias de lavado ubicadas dentro de la fase
de espuma. Kallioinen et al. (1991) presentan un sistema de tuberias en el que agua de
lavado se introduce a través de boquillas equidistantes, disefiadas de forma tal que el jet
de agua sale a alta velocidad para mejorar la penetracion del liquido en la espuma (Figura
20a). Yoon et al. (1991) presentan un sistema de lavado de espuma consistente en seis
caferias radiales perforadas por las que circula el agua de lavado alimentada desde una
cafieria vertical ubicada en el centro de la celda (Figura 20b).
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Figura 20. Celdas con sistema de lavado sumergido en la espuma. a) sistema patentado por Kallioinen et
al. (1991). b) sistema de lavado patentado por Yoon et al. (1991).

Jameson (2010) presenta el sistema de lavado consistente en una red de
dispositivos en forma de ‘T’ invertida con salida de agua de lavado horizontal (como los
descritos en la Seccion 2.1.5) sumergidos en la espuma (Figura 21a). La alimentacién de
agua a los dispositivos corresponde a una red de tuberias ubicadas sobre la columna
(Figura 21b).
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Figura 21. Sistema de lavado con dispositivos en forma de ‘t’ invertida. a) Corte longitudinal de la seccién
superior de una columna de flotacién con los dispositivos de lavado. b) Tuberia de alimentacién de agua
de lavado en donde se identifica la ubicacion de cada dispositivo de lavado de espuma. (Jameson, 2010).

Bourke (1996) presenta un sistema de una membrana porosa en contacto directo
con la espuma para la propagaciéon del agua de lavado (Figura 22). La membrana se
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monta en una placa de respaldo y no necesariamente debe ser flexible, podria ser
semipermeable e idealmente debe ser permeable sélo en condicién de expansion bajo la
presion del agua de lavado. El agua de lavado es suministrada entre la placa de respaldo
y la membrana haciendo que esta se expanda y en la condicion permeable resultante
permita que el agua se propague en la espuma. La propagacion del liquido ayuda a que
la espuma se oriente en direccion al canal de salida del concentrado.

Figura 22. Sistema de lavado que implementa una membrana. (Bourke, 1996).

Algunos autores han patentado sistemas de lavado de espumas que se
implementan en la zona cercana a la salida del concentrado de la celda de flotacion. Khan
et al. (2004) proponen una celda mecanica de flotacion que en la parte superior incorpora
un canal inclinado, con un angulo de elevacién de 45° en el cual se ubican los
dispositivos de lavado, aunque no parece ser la mejor tecnologia debido a que el liquido
provocaria que la espuma se oriente de regreso a la celda (Figura 23a). Qing et al. (2014)
presentan una celda agitada que en el canal de concentrado incorpora dos dispositivos
de adicién de agua orientados hacia la salida del concentrado, lavando la espuma en el
canal y principalmente mejorando la movilidad de la espuma (Figura 23b).

Figura 23. Sistemas de lavado ubicados cerca de la salida del concentrado. a) Canal inclinado con
boquillas de lavado (Khan et al. 2004). b) Dos dispositivos de lavado orientados en direccion de la salida
de concentrado (Qing et al., 2014).

Debido a que este trabajo es acerca del lavado de espuma, en lo siguiente se
detalla estudios relacionados con la estructura y dimension de esta fase.
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2.2. Estructuray dimension de espumas inestables

2.2.1. Descripcion de las espumas

Descripcion microscopica

Este trabajo se centra en espumas en las que la fase continua es agua. Las
espumas acuosas son estabilizadas por agentes tensoactivos 0 moléculas anfifilicas
(Cho y Laskowski, 2002). Estas moléculas poseen un extremo hidrofilo y otro alifatico
hidrofobo. Cuando estas moléculas se afiaden al agua, se fijan a la interfase agua / aire
debido a su dualidad hidrofila/hidrofoba y disminuyen la tension superficial. También
entregan a la superficie una cierta resistencia mecanica (Zhou et al., 1993). Entonces una
burbuja esta constituida por un film o pelicula de agua cubierta por dos mono capas de
tensoactivos (ya que tiene dos interfases agua/aire), tal como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Film de una burbuja que presenta dos interfases agua aire con los tensoactivos.

Hay diferentes tipos de tensoactivos 0 espumantes y segun su tipo se pueden
clasificar en aniénicos, catidénicos o no iénicos. La molécula puede ser soluble o insoluble.
Si la molécula no es soluble en agua, permanece confinada en la interfase. Las espumas
creadas con éstos espumantes son muy inestables y se rompen casi al instante. Cuando
la molécula del espumante es soluble en agua se adsorbe en la interfase para reducir al
minimo la energia del sistema. La tension superficial disminuye a medida que la
concentracion del tensoactivo aumenta. Cuando la concentracion es suficientemente alta,
la superficie se satura y las moléculas en solucién se organizan en forma de agregados
con el fin de proteger las cadenas hidr6fobas del agua. Estos agregados evolucionan en
funcion de la concentracion y pueden tener varias formas: esferas, cilindros, laminillas.
La concentracion a la que aparecen agregados esféricos (denominados micelas) se
denomina concentraciéon micelar critica (CMC). Superada la CMC, la concentracion de
moléculas libres en solucion permanece practicamente constante.
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Descripcion macroscopica

Joseph Plateau fue uno de los principales fisicos en presentar interés en la
estructura de una espuma (Weaire et al., 1997). La estructura de la espuma se constituye
por tres elementos: las peliculas o films, las uniones entre estas peliculas o bordes de
Plateau y las uniones entre bordes de Plateau que se denominan nodos (Taylor, 1976).

Plateau tras sus observaciones enuncia:

1. Tres films se intersectan a lo largo de una linea (los bordes de Plateau), luego el
angulo entre ellos es de 120°.

2. Cuatro bordes de Plateau se intersectan en un punto y el &ngulo formado por cada
par de ellos es de aprox. 109,5°.

En la Figura 25 se presentan esquemas que permiten comprender éstas
observaciones. Las leyes de Plateau reflejan la existencia de un pseudo equilibrio
mecénico local de la espuma.
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Figura 25. Estructura de la espuma. a) Borde de Plateau, r corresponde al radio de curvatura que viene
de la ley de Laplace. b) Nodo, lugar de interseccién de cuatro burbujas. ¢) Representacion de las leyes
de Plateau. (Weaire et al., 1997).

Para caracterizar el diametro promedio de las burbujas se utilizan los denominados
‘momentos’ (Ecuacion 3) (Sauter, 1927).

dij-1 = ?:1 d}/2?=1 d}_l 3)

Donde i corresponde al orden del momento y d; el diametro de las burbujas. El

momento mayormente usado corresponde al de orden tres, denominado diametro de
Sauter y conocido como d3,. Algunos autores utilizan los momentos aplicados al radio
de burbuja en lugar del diametro.
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2.2.2. Espumas de dos fases (aguay gas)

Evolucién de las burbujas en la espuma

Las espumas son sistemas termodindmicamente inestables y por ello su estructura
cambia con el tiempo y el nimero de burbujas en ella disminuye, tendiendo asi a
reducirse la interfase liquido/gas. Estos mecanismos son de dos tipos, difusion y
coalescencia (Durand, 2002).

La difusion ocurre cuando el gas pasa desde una burbuja pequefia a una de mayor
tamafio. Ocurre inclusive para espumas relativamente mono dispersas puesto que ni en
sus inicios el tamafio de las burbujas es el mismo. Por tanto la presion en cada una de
las burbujas también difiere puesto que la presién interna de una burbuja es proporcional
a su tamario, segun expresa la ley de Laplace (Ecuacion 4).

1 1
P —Peyr =2y (R_1+R_2) (4)
Donde Py P,,; son las presiones interna y externa de la burbuja respectivamente,
y es la tension superficial, R; y R, son los radios de curvatura, el factor 2 viene de que
una burbuja tiene dos interfases. Luego la presion interna es mas alta en las burbujas
mas pequenas.

Cuando se unen dos burbujas de presiones diferentes, como se muestra en la
Figura 26, el gas contenido en la burbuja mas pequefa (o la de presion interna mayor)
difunde hacia la mas grande a través de la pared en comun. Con esto las burbujas mas
pequefias empiezan a desaparecer en favor de las burbujas mas grandes. La distribucion
de gas dependera de la diferencia de presién entre las dos burbujas, la permeabilidad de
la interfase liquido/gas, la solubilidad del gas en la solucién y la liberacion de gases
disueltos a través del film que separa las dos burbujas. Para reducir la difusion se puede
intentar generar una espuma que sea mono dispersa, de forma tal que la presion interna
de las burbujas sea la mas parecida posible. Otra alternativa es afladiendo un gas cuya
solubilidad en el liquido sea muy baja. Finalmente el fenobmeno se puede inactivar
mediante un aumento del contenido de liquido en la espuma debido a que ésto
aumentaria el espesor del film entre las burbujas.

P,=P,=P,,

Figura 26. Difusion de gas entre burbujas. El gas en la burbuja pequefia se difunde a la de mayor tamarfio,
donde la presion es menor.
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La coalescencia se define como el proceso en el que dos dominios de fase, de
composicién esencialmente idéntica, entran en contacto para formar un dominio de fase
mayor. En el caso de las burbujas ocurre cuando un film que separa dos de ellas se
rompe, lo que genera el reordenamiento de la forma de la espuma (Durand, 2002). La
literatura propone, para explicar la ruptura de un film, fendmenos como la inestabilidad
del espesor del film debido al drenaje de liquido por gravedad, las fluctuaciones térmicas
en el espesor en el film y las fluctuaciones de las concentraciones de espumante en la
superficie de las burbujas.

Algunos autores han estudiado el crecimiento de las burbujas en el tiempo.
Fuchizaki et al. (1995) presentan resultados de simulaciones numéricas de la evolucion
del volumen promedio de las burbujas con el tiempo. En su trabajo las burbujas son
descritas como poliedros con hasta 15 vértices, basados en diagramas de Voronoi
(descomposicién de un espacio en regiones, asociada a la presencia de objetos, de tal
forma que a cada objeto se le asigna una regién del espacio formada por los puntos que
son mas cercanos a él que a ninguno de los otros objetos) con referencia a los centros
de gravedad de cada burbuja. Reportan que el comportamiento del volumen promedio es
de la forma <V> ~ t¥3 independiente del tamario inicial.

Magrabi et al. (1999) presentan observaciones experimentales sobre el
crecimiento de las burbujas en una celda que contiene una solucibn de agua con
espumante Triton X-305, donde el aire se alimenta como aire comprimido (a una presiéon
de 580kPa). Para las mediciones utilizan Optimas, herramienta de analisis de imagenes.
Plantean una relacién empirica para describir la evolucién del radio promedio de las
burbujas (r,,) en el tiempo para espumas humedas (fraccion de liquido 0,2) segun
151 ~ t02°%008 y espuma seca (fraccién de liquido 0,05) segln r,, ~ t®52%%98 Stevans
(1990) observa burbujas de jabon entre dos placas de vidrio creciendo muy juntas
siguiendo una relacion t%° si el exceso de liquido drenado por la espuma es removido
peribdicamente para mantener constante el tamafio de los bordes de Plateau. Fortest et
al. (1998) presenta un crecimiento de burbujas segtn t%>* para una espuma himeda de
densidad 0,03 g/cm?.

Tamarfo de burbuja

Se han desarrollado numerosos métodos para medir el tamafio de burbuja en
celdas de flotacion. Entre los métodos Opticos destaca el “Bubble Size Analyzer” de la
Universidad de Ciudad del Cabo, que utiliza detectores Opticos para determinar la
velocidad y el volumen de burbujas en un capilar de diametro interior conocido, junto con
el volumen total de gas para calcular la distribucion de tamafio de burbuja (Randall et al.,
1989). Otro método optico es el “Bubble Viewer”, equipo de la Universidad de McGill, que
se basa en el andlisis de una serie de imagenes de burbujas en una camara transparente
fuera de la celda de flotacion, utilizando un software para calcular la distribucion de
tamafo de burbuja (Hernandez-Aguilar, 2004).
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Concentracion critica de coalescencia

En la practica, los tamafios de burbuja en las celdas de flotacion varian entre 0,3
— 3,0 mm (Wills y Napier-Munn, 2006). Las diferencias en el tamafio son resultado de la
frecuencia de la coalescencia de las burbujas, lo cual es afectado por la concentracion
de espumante. Varios autores, como Cho et al. (2002), Zhang et al (2012), Szyszkam
(2013) entre otros, plantean que la incorporacién de espumantes regula el tamafio de las
burbujas en los sistemas de flotacion mediante el control de la coalescencia. A medida
que aumenta la concentracion disminuye el tamafio de burbuja. Se plantea la existencia
de una concentracién caracteristica para cada espumante, denominada concentracion
critica de coalescencia (CCC), a la cual se alcanza el minimo tamafio de burbuja. A
concentraciones que exceden la CCC el tamafio de burbuja deja de estar determinado
por la coalescencia y dependera mayormente de la geometria del sistema y las
condiciones hidrodinamicas.

Velocidad superficial de gas

Se ha demostrado que la velocidad superficial de gas tiene un efecto importante
sobre el tamafio de burbuja en las celdas de flotacion. El tamafio de burbuja aumenta con
la velocidad superficial de gas (Sada et al., 1978; Ghosh y Ulbrecht, 1989; Finch y Dobby,
1990). Dobby y Finch (1986) proponen la correlacién entre la velocidad de gas y el
tamafo de burbuja presentada en la Ecuacion 5.

dp =kJg (5)

Donde d, es el tamafio de burbuja, J, es la velocidad superficial de gas, k y x son

constantes relativas a la generacion de las burbujas y la quimica. Para sistemas de dos
fases x es 0,4 (O’Connor et al., 1990).

Distribucion de tamafio de burbuja

Autores como Kamp et al. (2001) y Grau et al. (2005) han presentado mediciones
experimentales de tamafio de burbujas en espumas, observando que la distribucion que
mejor se ajusta a los resultados es la distribucion log-normal.

Grangvist y Buhrman (1976) estudian la distribucion de tamafio de particulas cuyo
crecimiento ocurre por coalescencia, considerando como supuesto que soélo existe
crecimiento por éste mecanismo y que las particulas estan sujetas a una secuencia de
procesos de crecimiento independientes. Demuestran que la distribucion de tamarfo
queda determinada por las Ecuaciones 6 a 8 (con x el diametro de las particulas
esféricas, x¥ la media estadistica para los diametros y ¢ la desviacién estandar), que
corresponde a la funcion distribucion log-normal. Si se considera el mismo supuesto para
el caso de la espuma y que la distribucion de tamafio de burbuja es producto de muchos
pequefios factores independientes, aplica que los fendmenos de crecimiento de las
burbujas obedecen dicha distribucion.
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Fraccion de liquido

La cantidad de liquido contenida entre las burbujas se caracteriza mediante la
fraccion de liquido (¢;), definido como el volumen de liquido contenido en la espuma en
el volumen total ocupado por ella (Ecuacion 9).

0, = Viiquido (9)

Vespuma

No existe mucha informacion disponible sobre el contenido de liquido en espumas
de flotacién, probablemente debido a las dificultades en la medicion de ésta cantidad. Un
método utilizado en la literatura consiste en medir la conductividad eléctrica de una capa
de espuma (Kruglyakov y Exerowa, 1990; Chang y Lemlich, 1980; Yianatos et al., 1985),
que calculan la fraccion de liquido segun la Ecuacion 10.

ks

= (10)

¢, =B

Donde ks y ks son las conductividades eléctricas del liquido y la espuma
respectivamente, B es un coeficiente de proporcionalidad cuya magnitud esta
determinada por la distribucion de liquido entre los films que separan las burbujas y los
bordes de Plateau. El problema surge en que, segun resultados de varios autores, el valor
de B se encuentra entre 1,5y 3,0 por lo que las mediciones de la fraccién de liquido
dependen del valor que se asuma para B. (Turner, 1976; Agnihotri y Lemlich, 1981;
Lemlich, 1985; Kann y Feklistov, 1986).

En la misma linea de mediciones en la espuma, se define el holdup de gas en la
espuma, g4, como la razon entre el volumen de gas en la espuma (1) y el volumen total
ocupado por la espuma (V¢), como presenta la Ecuacion 11.

_Y
& =12 (11)
La estructura de la espuma depende de la fraccion de liquido. Yianatos et al. (1986)
indican que las espumas humedas presentan burbujas con forma esférica, mientras que
en las espumas secas las burbujas tienen forma poliédrica, ademas presentan un modelo

en el que describen la espuma en tres secciones (Figura 27). La primera zona es donde
las burbujas son de menor tamafio, homogéneas y de forma esférica. Las colisiones de
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las burbujas que van subiendo desde la fase pulpa con la interfase pulpa-espuma
promueven colisiones adicionales, causando coalescencia de burbujas a pesar de ser
una zona donde el contenido de liquido es alto. La segunda seccion, llamada de lecho
empacado de burbujas, se presenta cuando la fraccion de liquido es menor a 0,26 y las
burbujas permanecen esféricas. En este sector hay menor coalescencia que en la zona
anterior y es provocado principalmente por las colisiones causadas por el movimiento de
burbujas méas grandes, que viajan hacia arriba a una velocidad superior a la media. La
altima seccidn es la espuma donde ocurre mayor drenaje, el contenido de liquido es
tipicamente inferior a 0,2.

Weaire et al. (1997), presentan resultados de simulaciones numéricas de espumas
con distintas fracciones de liquidos, donde se observa que en espumas mas humedas
las burbujas tienen forma esférica mientras que en las espumas secas tienen formas
poliédricas (Figura 28), esto ultimo debido a que al ser menor el espesor del film de liquido
entre burbujas, interactian los tensoactivos de las dos superficies por fuerzas de
repulsion electrostatica y de atraccion (fuerzas de van der Waals entre los dipolos)
generando que las superficies se aplanen.

draining |, SARQ-OA20
troth | FHEORCE &

£3080

packed |
bubble bed !

3074

expanded
bubble bed

€ <074

interface

r_‘ level

bubbling
zone
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__,f/_¢__
Figura 27. Estructura de la espuma. Tres secciones, desde abajo hacia arriba. En la zona inferior se
presenta un lecho expandido de burbujas, cuando la fraccidn de liquido es de aprox. 0,26 se presenta un
lecho empacado, cuando la fraccion de liquido es inferior a 0,2 se aprecia la espuma drenada. (Yianatos
et al., 1986).

Figura 28. Simulaciones numéricas en dos dimensiones de una espuma a diferentes fracciones de liquido.
a) ¢; = 0,12. B) ¢;= 0,01. (Weaire et al., 1997).
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El mecanismo que desestabiliza a una espuma y produce el cambio de forma de
las burbujas es el drenaje. Este consiste en el flujo vertical hacia abajo del liquido
contenido en la espuma por efectos de la gravedad. El liquido se transfiere por la red de
canales (los bordes de Plateau) y los nodos.

Como resultado de numerosas investigaciones existen dos modelos de drenaje
conocidos como el modelo de Trinity (Verbist et al., 1996) y el modelo de Harvard (Koehler
et al., 1999). Las diferencias entre ambos modelos radican en la consideracion hecha
respecto a la disipacion de energia (forma en la que la energia mecanica en el medio
cambia por fuerzas no conservativas). El modelo de Trinity considera que la disipacion
se produce en los bordes de Plateau. Asumiendo que las paredes de los bordes de
Plateau son rigidas, se genera un flujo de liquido del tipo Poiseuille. El modelo de Harvard
sugiere gque la disipacion se realiza en los nodos. En este caso las paredes de los bordes
de Plateau son moviles y por tanto el flujo de liquido es del tipo piston. La Figura 29

esquematiza la diferencia.
/\& Seccién transversal de un
«5~ borde de Plateau.

LLLLLLLL] *— iioracs mivi.
Drenaje rapido.

7 Flujo Poiseuille.
/ o Interfase inmavil.
\ / Drenaje lento.
TR

Figura 29. Perfiles de velocidad que se pueden presentar en un borde de Plateau. El flujo piston presenta
un perfil de velocidad casi plano, indicando que la interfase agua-aire es moévil. Si la interfase agua-aire
es fija se presenta un flujo Poiseuille.

2.2.3. Espumas de tres fases

En sistemas de flotacion, la espuma es la zona en la que se clasifica las particulas
por sus caracteristicas hidréfobas (Wills y Napier-Munn, 2006). Entonces es necesario
conocer el efecto de la incorporacion de sélidos en la espuma y su estabilidad.

La incorporacion de sélidos modifica la estabilidad de las espumas debido a que
su presencia incrementa la viscosidad de los films (Ata et al., 2003). Subrahmanyam y
Forssberg (1987) indican que la estabilidad de la espuma dependera de la concentracion
de particulas y de su tamafio, ademas que aumentar la concentracion de solidos significa
generacion de espumas mas estables, con mayores profundidades. Tang et al. (2010)
estudia la estabilidad de espumas, para dos tipos de espumante en varias
concentraciones y dos porcentajes de solidos. Indica que en columnas la altura maxima
de espuma aumenta cuando se afiaden sélidos en la alimentacién (Figura 30). También
acota que el tiempo de vida media de la espuma también se ve afectado por la presencia
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de particulas. Mayor densidad de la espuma se traduce en mayores tiempos de vida
media.
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Figura 30. Efecto de la concentracidon de espumante y porcentaje de sdlidos en la altura de la espuma en
una celda de flotacidon columnar. (Tang et al., 2010).

Un aporte importante para la comprension del comportamiento de las espumas de
tres fases corresponde a lo realizado por Moys (1978), quien tomd muestras de distintas
zonas de la altura de espuma (mediante la implementacién de una celda de laboratorio
con agujeros como puntos de muestreo en las paredes, ubicados en intervalos de 5 cm),
para caracterizarla. Se observé que el contenido de mineral valioso en la espuma
aumenta con el drenaje de liquido en el film de las burbujas pero que esto las hacia mas
inestables. Al colapsar las burbujas, las particulas mineralizadas que estaban adheridas
a ellas regresan a la fase pulpa, disminuyendo la recuperacion. Adicionalmente al
comparar las espumas con y sin remocion mecanica en la salida de la celda obtuvo que
la forma en que se remueve la espuma es un factor que incide en el colapso de burbujas
y con ello en la recuperacion.

2.2.4. Transporte de la espuma

Autores han propuesto modelos para describir el transporte de la espuma en una
celda de flotacién. Moys (1984) propone un modelo en el que nueve lineas de corriente
representan el transporte de la espuma en distintas posiciones de la fase (Figura 31a),
donde el flujo de aire que entra en la fase de espuma (go(x)) va al concentrado gc(x) 0 a
la atmosfera gn(x). Moys utiliza un parametro de estabilidad de espuma y un parametro
de eficiencia de remocién de espuma para describir el transporte global de espuma. El
parametro de estabilidad de espuma se define como la relacion entre el flujo de aire en
el concentrado y el flujo de aire en las burbujas que entran en la fase de espuma que
tiene una probabilidad distinta de cero de entrar en el concentrado (Notar de la Figura
31a que algunas partes de la espuma se alejan del labio de la celda por lo que tienen
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nula probabilidad de ser recuperadas en el concentrado). El parametro de eficiencia de
remocion de espuma se refiere a la relacion entre el flujo de aire en el concentrado y el
flujo total de aire en las burbujas que entran en la fase de espuma. Asume que la
recuperacion de espuma es Unicamente un resultado del transporte de espuma.
Desafortunadamente, el modelo fue muy complejo y no obtuvo una solucién, por lo que
en el mismo trabajo propone una version simplificada.

g, (x) = gg x)=(1-a) g4
Wi, W — 9% % ¢ gb{x}zﬂ

Fase
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s

- s
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Figura 31. Modelos de transporte de espuma para celdas de flotacién. a) Modelo de nueve lineas de
corriente. b) Modelo de tres zonas. (Moys, 1984).

El modelo simplificado considera la espuma dividida en tres zonas (Figura 31b).
En la primera, todas las burbujas que entran en la fase de espuma ascienden y se rompen
en la superficie. En la segunda, sélo una fraccion de la espuma asciende y se rompe
mientras que el resto se orienta hacia el labio de la celda. En la tercera, todas las burbujas
qgue entran en ella se orientan hacia el concentrado. El tiempo de residencia de la
espuma, especialmente en la zona 2, se calcula a partir del aumento de flujo de espuma.
El flujo de espuma depende del drenaje, el cual se supone proporcional a la concentracion
de particulas. Lo importante de este trabajo es que identifica los diferentes
comportamientos en la fase de espuma y su efecto en la recuperacion de espuma.

Zheng et al. (2004) propone un modelo del transporte de espuma para determinar
la distribucion de velocidad de la espuma y la distribucion del tiempo de residencia,
incluyendo las dimensiones de la celda, condiciones operacionales y propiedades de la
espuma. Este modelo propone la division de la fase espuma, en una celda cilindrica, en
tres zonas diferentes acorde a las caracteristicas del transporte de espuma y sus
propiedades (Figura 32a).

La primera zona es una region de espuma estancada, cerca del centro de la celda.
Para un proceso continuo en estado estacionario, el intercambio entre la fase espuma
estancada y la pulpa se considera en equilibrio. La segunda zona se ubica bajo el nivel
del labio de la celda, en ella la espuma se mueve en direccién vertical hacia la superficie
de la espuma. Como supuesto se asume que la espuma en esta zona se comporta como
flujo piston. Durante la transferencia de la espuma en esta region, se produce
coalescencia de las burbujas por lo que la superficie total de burbuja disminuye y como
resultado algunas de las particulas adheridas inicialmente se desprenden. Dichas
particulas drenan con el agua hacia la fase de pulpa y por tanto la recuperacion de
espuma depende de la ocurrencia de coalescencia de burbujas y el drenaje. Asume
ademas que el comportamiento de las particulas arrastradas y el agua en la fase espuma
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estan perfectamente mezclados. La tercera zona esta ubicada sobre el nivel del labio de
la celda. La espuma en esta zona se mueve en direccion horizontal hacia el labio de la
celda. Se asume el nivel de la superficie de la espuma uniforme en toda la celda. En
estado estacionario se asume que la cantidad de espuma que entra verticalmente desde
la zona inferior es la misma que la espuma que sale desde esta horizontalmente desde
esta zona en el concentrado.

Zona de espuma Zona de transporte 0

estancada horizontal de espuma -
Superficie Superficie

espuma

r r+Ar R

- espuma f

—_—

——— N -
n

Nivel del labio ‘

i’ H de la celda T

Salida de Vin T

concentrado

HNivel del labio —
de la celda

Interfase
pulpa-espuma Zona de transporte Interfase
vertical de espuma pulpa-espuma

Figura 32. Zonas de transporte de espuma en una celda de flotacién. a) Modelo de tres zonas.
b) Balance de flujos volumétricos en la zona horizontal. (Zheng et al., 2004).

Asumiendo que las burbujas y las particulas adheridas a ellas ascienden
verticalmente por la espuma hasta que llegan al nivel del labio de la celda, la velocidad
vertical (v¢,) queda determinada por la Ecuacion 12.

J
va = é (12)

Para simplificar el modelo, los autores consideran que la concentracion de gas en
la espuma se mantiene constante, a pesar de que éste crece gradualmente en la
direccion vertical desde la interfase pulpa-espuma, debido a que este incremento es mas
significativo sélo en la region mas baja de la fase espuma, donde la mayor parte de
particulas arrastradas y agua drenan de regreso a la pulpa. Consideran que la velocidad
superficial de gas se mantiene constante en toda la fase espuma, asumiendo que no hay
cambios en la seccidn de la celda.

La espuma que esta por sobre el nivel del labio de la celda se asume que se mueve
horizontalmente. Las burbujas en la superficie que se rompen no contribuyen al
transporte horizontal, por lo que sé6lo una fraccion de la espuma que sube deja la celda
en la zona de desplazamiento horizontal. Asumiendo que el volumen de espuma que se
rompe por unidad de tiempo por unidad de superficie constante, para el balance de flujos
que muestra la Figura 32b, la cantidad de espuma que deja la fase desde la superficie
entre ry (r + Ar), 6(r), por unidad de tiempo queda determinada por la Ecuacion 13.

6(r)y=6 -2nr -r - Ar (13)
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Donde § es el volumen de espuma que se rompe por unidad de tiempo por unidad
de superficie. En el balance, el flujo de espuma que entra desde la region vertical (V;,, (7))
entre r y Ar queda determinado por la Ecuacion (14)

Vin(r) = Jg - 2mr - Ar (14)

y los flujos de espuma entrando y saliendo de la regién horizontal (Fi,(r) Y Foue(r)
respectivamente) quedan representados por las Ecuaciones 15y 16, donde h; es la altura
de espuma desde el nivel del labio de la celda hasta la superficie y v, es la velocidad
horizontal.

Fin(r) = 2mr - hy * g4 vpp(7) (15)
Foue(r+Ar) = 2m (r + Ar) ~hy * g5 vep(r + Ar) (16)

Asumiendo que el volumen de las particulas desadheridas es muy pequefio en
comparacién con el volumen de burbujas que se rompen, el balance de flujo en la espuma
entre r y Ar se expresa segun la Ecuacion 17.

Fin(r) + Vi (r) = Foue(r + Ar) — 6(r) = 0 (17)

De las Ecuaciones 14 a la 17, y la condicion de borde de que v, (I = 0) =0, se
tiene que la relacion entre la velocidad horizontal de la espuma y r de la Ecuacion 18.

Jg—6

2 hf "Eg (18)

Usrn (r) =

Con ello, Zheng et al. (2004) presentan un modelo simple que considera
parametros operacionales de una celda y sus dimensiones para representar el
comportamiento de la espuma en celdas de flotacion.
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Tedricamente, un sistema de lavado bien implementado es aquel en que el flujo
de agua se distribuye de forma homogénea a través de toda la superficie y volumen de
la espuma sin desestabilizarla. |dealmente se desea evitar la ocurrencia de ‘drop back’
de particulas de material valioso.

Los sistemas de lavado de espuma en celdas de flotacion columnar se han
utilizado ampliamente y con éxito en la industria, aunque en la actualidad se entiende
poco sobre el comportamiento del agua de lavado en el interior de la espuma, razon por
la cual el método de ensayo y error ha sido la principal forma de optimizar el suministro
de agua de lavado. El disefio y la ubicacion del sistema de incorporacion de agua tiene
una influencia considerable en la eficiencia de lavado de espuma. Sin embargo, no se
sabe lo suficiente sobre el mecanismo de lavado.

El presente trabajo estudia estructuralmente las espumas, su movilidad en la celda
de flotacion y el efecto que tiene en su dinamica la incorporacion del agua de lavado. En
la linea de la generacion de nuevos disefios, propone un nuevo sistema para el lavado
de espuma y estudia los resultados de su implementacion a escala de planta piloto en la
recuperacion de mineral de cobre en columnas de flotacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo busca analizar el estado del arte en los sistemas de lavado de espuma
en columnas de flotacidén y evaluar la aplicacion de la atomizacién de la fase acuosa para
lavar una espuma. Para ello se ha dividido el estudio en dos partes:

o Experimentos a escala de laboratorio en celda 2D.

o Experimentos de lavado en columna de flotacion a escala piloto.

3.1. Pruebas a escala de laboratorio

3.1.1. Montaje experimental

Para el trabajo se utiliza un equipo de laboratorio, disefiado por Minerals & Metals
Characterisation And Separation Research Group (M?CSRG) y fabricado por Flugas Ltda.
El dispositivo emula una celda de flotacion (Figura 33b), El sistema tiene paredes de
vidrio de 0.6 cm de grosor y estructura de acero inoxidable. La inyeccion de gas se realiza
mediante lanzas ubicadas en la base de la estructura y es regulable a través de valvulas
gue controlan el flujo. Adicionalmente, el sistema cuenta con una valvula de descarga en
su extremo inferior que permite vaciar el contenido. La alimentacion de gas proviene de
cilindros conectados a la celda mediante un regulador, tuberia de poliuretano de 5 mm
de diametro interior y acoples rapidos. La Figura 33a muestra un esquema con el detalle
de las medidas de la celda.
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Figura 33. Celda experimental. a) Dimensiones del equipo. b) Fotografia de la celda.
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El sistema incluye una luz LED fria, la cual fue disefiada especialmente para evitar
cambios en los resultados de la caracterizacion de la espuma asociados a variaciones de
temperatura (Figura 34b). La Figura 34a presenta sus dimensiones.

a) b)

Figura 34. Luz LED implementada en el sistema. a) Dimensiones de la luz. b) Separacion entre la luz LED
y la celda.

Para realizar grabaciones y tomar fotografias de la fase espuma se utiliza una
camara marca Canon, modelo EOS Rebel T2i, con una resolucién de grabacién de 1080p
(1920 x 1080 pixeles) con la opcién de grabar a 24, 25y 30 fps. La cAmara se ubica a 28
cm de distancia frente a la celda, sobre un pedestal de altura regulable.

El sistema de lavado clasico se implementa usando un recipiente de vidrio con una

salida inferior de diametro interior de 0,4 cm, el cual se instala en el punto medio de la
parte superior de la celda.
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3.1.2. Condiciones operacionales

Se consideran dos condiciones de flujo de nitrdgeno gaseoso en la entrada a la
celda, y dos condiciones de concentracion de espumante Matfroth 355 de Mathiesen
S.A.C. (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones operacionales de las pruebas de laboratorio

Condicién | Flujo de gas [I/min] | Espumante [ppm]

1 4.88 + 0.19 0.46 + 0.02
2 4.88 + 0.19 0.70 + 0.04
3 5.85+0.23 0.46 £ 0.02
4 5.85+0.23 0.70+£0.04

Las concentraciones de espumante utilizadas producen profundidades de espuma
de entre seis y veinte centimetros, valores que permiten realizar las observaciones
buscadas. Adicionalmente estas concentraciones son del mismo orden que lo reportado
en trabajos similares (Malysa, 1992). La velocidad superficial de gas corresponde a 1,00
+ 0,02 y 1,20 £ 0,03 cm/s, valores que se encuentran dentro del rango de operacién
habitualmente implementado en operaciones de flotacién de minerales (Finch y Dobby,
1990).

3.1.3. Caracterizacion de la fase espuma

Procedimientos generales

La caracterizacion de la fase espuma involucra las siguientes mediciones: (i)
distribucion de tamafio de burbuja (DTB), (ii) medicion de la velocidad de las burbujas,
(iii) fraccién de liquido de la fase espuma. El procedimiento general para obtener la
informacion que permite realizar todas estas observaciones consta de las siguientes
etapas:

Procesamiento del video.

Analisis de imagenes.

Determinacion de la distribucion de tamafio de burbujas
Determinacion de velocidad de burbuja.

En este capitulo se explican los pasos que se realizan para el procesamiento de
las imagenes. En el Apéndice 1 se incluye el procedimiento detallado para la conversion
de los videos capturados a cuadros y en la seccion b del mismo se encuentra el detalle
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de la manipulacién de la herramienta para medir superficie de particulas del software
ImageJ.

Metodologia de uso del equipamiento

El procedimiento contempla las siguientes etapas:

e Preparar en un recipiente graduado una mezcla de agua destilada y espumante
con la concentracion correspondiente a la prueba a realizar, la cual se encuentra
expresada en ml de espumante por litro de agua.

e Abrir valvulas de la celda y regulador del cilindro de nitrégeno con un flujo de gas
tal que permita obtener el j, establecido para la condicion que sera puesta a
prueba.

e Insertar en la celda cuatro litros de la solucion de agua con espumante y esperar
gue la fase espuma se estabilice.

e Encender la luz LED e instalar la camara frente a la celda. Esta Gltima situada a
28 cm de ella, asegurandose de que en la imagen se capture completamente la
fase espuma.

e Preparar recipiente de agua de lavado sobre la celda. En el centro de ella.

e Iniciar la filmacién, capturar un minuto de la espuma, luego, incorporar el agua de
lavado y abrir la valvula de salida de la celda para mantener el nivel de agua en

ella. Capturar hasta que el recipiente se vacie por completo y repetir hasta tener
cuatro videos del mismo experimento.

a. Procesamiento de video

Para trabajar con el video es necesario convertirlo en una secuencia de imagenes
(cuadros). Para esto se utiliza el software VirtualDub, desarrollado por Avery Lee, el cual
permite capturar y procesar videos.

Los principales criterios en la conversion son:

e Elvideo se captura a una tasa de 30 fps.

e Exportar los cuadros en formato BMP para ser procesados utilizando el software
ImageJ.
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b. Anélisis de imagenes

Para el andlisis del video se ocupa el software ImageJd (National Institutes of
Health). En este trabajo ImageJ fue utilizado para medir la velocidad y tamafio de las
burbujas.

Para medir la velocidad de burbujas, se configura la relacién de aspecto (escala)
y la razén de tiempo entre cada cuadro del estudio. Segun cada caso, se ingresa el
respectivo niumero de pixeles en 1 cm de imagen. Con respecto al tiempo, en todas las
capturas se tiene 30 fps, lo que significa que entre cada cuadro hay aprox. 0,03 s.

Considerando que ImageJ identifica particulas a través del reconocimiento de
bordes, midiendo el area que encierran, los criterios mas importantes para la
identificacion y adecuada medicion del tamafio de burbujas utilizando la herramienta de
andlisis de particulas del software son:

e Mejora de contraste. Se utiliza esta herramienta para asegurarse que las burbujas
tengan contornos mejor delimitados.

e Referencia conocida. Es necesario configurar la escala, puesto que el software
mide en pixeles. En la celda con este fin se incorporé una huincha graduada.

e Transformar las imagenes a escala de grises, en 8-bit.

e Delimitar el area que sera analizada. Generando un duplicado exclusivo de ella.

e Cerrar posibles burbujas que hubiesen quedado abiertas en su contorno con la
herramienta correspondiente.

e Filtro de esfericidad entre 0,85y 1,00.

c. Determinacion de la distribucion de tamafio de burbujas (DTB)

Se procesa la informacion generada por el software ImageJ en una planilla Excel,
gue calcula el diametro de las burbujas identificadas como tal. Luego se filtran los datos
y se estudia la estadistica de la DTB.

e Filtrado de cuadros

Primero que todo, se establece el minimo salto de cuadros entre los cuales se
realiza la medicién de tal forma que no se cuente una burbuja mas de una vez. Para esto
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se considera la informacion obtenida de la velocidad promedio con que ascienden las
burbujas y el tiempo de residencia de estas en toda la capa de espuma, segun cada caso.

El criterio utilizado considera como intervalo de medicion el décimo cuadro pasado
un tiempo de residencia.

e Célculo de diametro de burbujas

ImageJ mide el area, en unidades de [px?], de las particulas identificadas segun
los criterios de borde y curvatura anteriormente expuestos, ademas considera la escala
configurada para reportar las mediciones en la unidad definida por el usuario. Con esta
informacion se procede a calcular el diametro asumiendo areas circulares segun la
Ecuacion 19.

Area x4

(19)

e Filtrado de datos

Los valores calculados para los diametros de burbuja deben ser filtrados.
Considerando que las mediciones vienen de circunferencias (por trabajar en dos
dimensiones), se establece que una burbuja correctamente identificada sera aquella cuyo
diametro mide al menos tres pixeles, encerrando con ello a un pixel y por tanto tiene una
superficie de cinco px?, tal como se puede ver en el esquema de la Figura 35. Para efectos
de éste andlisis de imagenes, superficies inferiores sélo constituyen puntos y en ningin
caso puede ser tomado en cuenta como una burbuja, luego el diametro minimo posible
de medir corresponde aprox. a 0,3 mm.

Figura 35. Burbuja correctamente identificada por ImageJ, es aquella que ocupa una superficie de cinco
pixeles, cuatro corresponden a la fase liquida y uno la fase gas. Se asume como diametro minimo de
burbuja 3 pixeles equivalentes a aprox. 0,3 mm.
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Al terminar el filtrado de datos se puede estimar la distribucion de tamafio de
burbujas mediante Excel u otro software, ingresando un rango adecuado de clases.

e Ajuste de las distribuciones

La funcion distribucion de probabilidades que mejor ajusta a los datos
experimentales de tamafio de burbuja se obtiene utlizando el software EasyFit
(MathWave Technologies), que posee un algoritmo de estimacion de parametros que
ajusta hasta 50 distribuciones autométicamente a los datos ingresados por el usuario.

El mejor ajuste se determina mediante pruebas de bondad de ajuste por criterio
Chi - cuadrado, Kolmogorov - Smirnov y Anderson — Darling. En este trabajo se descarta
el uso de Kolmogorov — Smirnov por ser una herramienta mas util cuando se esta
comparando dos distribuciones de probabilidad, también se descarta Anderson — Darling
por ser mas eficiente cuando se prueba que los datos han sido extraidos desde una
familia de distribuciones de probabilidad. La estimacion del parametro Chi — cuadrado se
usa para medir la discrepancia entre una distribucion observada y otra teérica por lo que
es el test que mejor se adecua a lo que se requiere (Sachs, 1984).

d. Determinacion de la velocidad de burbuja

Para medir la velocidad de burbujas se utiliza el complemento Particle Manual
Tracking de ImageJ, el cual permite seguir cuadro por cuadro una burbuja y reporta la
distancia recorrida (en la componente horizontal y vertical) y la velocidad entre cada
marca. El procedimiento es el siguiente:

e Marcar una burbuja visible con la herramienta de punto multiple.

e Segquir la burbuja cuadro a cuadro y marcarla en cada uno de ellos. Si el tamafio
de la burbuja aumenta draméticamente por coalescencia ésta se descarta y se
reinicia el proceso con otra burbuja. Se define como aumento dramatico que la
superficie medida crezca un 50%, lo que significa un aumento de un 22.5% en el
diametro.

e Se marcan al menos seis burbujas en cada medicion realizada para obtener un
valor promedio.

Validacion software ImageJ

Se estudia la calidad de la informacion sobre la distribucién de tamafio de burbujas
gue entrega ImageJ. Para esto se sigue el procedimiento de determinacion de DTB,
descrito anteriormente, sélo agua destilada para generar una cantidad limitada de
burbujas.
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Se utiliza el software para identificar una cantidad limitada de burbujas y estimar
la superficie de ellas, para luego estimar su diametro. Simultaneamente se realiza el
procedimiento de forma manual y se comparan los resultados, ademas se calcula el error
entre ambos procedimientos.

Procedimientos antes del lavado de espuma

a. Simetria en la celda

Con la finalidad de simplificar el analisis de imagenes, se divide la espuma en dos
secciones iguales (Figura 36) y se estima la distribucion de tamafio de burbujas para cada
una de ellas en forma separada para compararlas. Con esto se estudia la simetria del
sistema.

Figura 36. Division fase espuma en dos secciones iguales para estudiar simetria.

Dicho estudio se realiza para cada condicién experimental. El andlisis considera
como muestra siete cuadros distintos, separados por el tiempo de residencia
correspondiente para cada caso.

Se compara el porcentaje acumulado del tamafio de burbujas entre las mediciones
de una misma seccion y el promedio global de ambas secciones. Ademas se estima el
error porcentual entre las dos secciones.

b. Tamafo de burbuja en el tiempo y su relacién con la altura de espuma

Se estudia la evolucién del tamafio de burbuja en el tiempo. La metodologia consta
de dos etapas: (i) mediciones manuales utilizando la herramienta de Manual Tracking de
Imaged y (ii) estimacion de distribucién de tamafo de burbujas. Con esta informacion se
analiza el perfil del diametro de burbuja con la altura de espuma.
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En la primera etapa se marcan burbujas ubicadas en la interfase pulpa — espuma
con la herramienta de Manual Tracking de ImageJ y se les hace un seguimiento hasta
que llegan a la superficie (Figura 37). Para cada marca se registra el diametro de burbuja
en funcion de la posicion y el tiempo transcurrido. Se repite el procedimiento para seis
burbujas, de las zonas izquierda, central y derecha de la celda.

Figura 37. Burbuja marcada para medir su didmetro y con ello estimar su volumen. Se repite el
procedimiento para seis burbujas.

La segunda etapa contempla dividir la altura de espuma en cuatro secciones
verticales con un ancho de 1 cm (Figura 38) para medir el tamafio de una cantidad
controlada de burbujas. Se estima la distribucion de tamafio de burbuja en cada una de
las secciones usando el procedimiento ya indicado previamente. El procedimiento se
repite seis veces, se estima la distribucién de tamafio promedio por seccion y se compara
el tamafo promedio medido manualmente y por ImageJ en cada una de las secciones.

Adicionalmente se calculan los diametros de diferentes momentos (d1,0, ds32) para
analizar el sesgo de tamafio por seccion.
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Figura 38. Division espuma en cuatro secciones verticales. El ancho de cada seccién es de 1 cm, el largo
depende del comportamiento observado en las mediciones manuales.

c. Fraccién de liguido en la espuma

Se estudia el contenido de aire en la espuma para estimar la variacion de la
fraccion de liquido en ella con respecto a la altura.

Se divide la altura de espuma en siete secciones verticales iguales, con dimension
de 1cm x 1 cm (Figura 39).

Figura 39. Divisién de la fase espuma en siete secciones verticales iguales. Esta imagen constituye un
ejemplo puesto que se repite el mismo procedimiento para las cuatro condiciones experimentales.

Como se trata de un registro en dos dimensiones, el procedimiento consiste en
realizar la medicion de los diametros de las burbujas identificadas en cada seccién y con
estas mediciones estimar la superficie de aire en la espuma. Conocido el valor anterior y
considerando que se trata de un sistema de dos fases, la diferencia entre el area total de
la seccion y el area total de aire medida se asume igual al contenido de agua en la
seccién. Teniendo este ultimo valor ya es posible tener una estimacién de la fraccién de
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liguido para determinada altura de espuma. Se considera como altura representativa de
la seccion medida como el centro de ésta.

Las mediciones se realizan para las cuatro condiciones experimentales, para con
ello poder obtener los graficos que muestren de mejor forma la variacion de la fracciéon
de liquido en la espuma con la altura y su comportamiento bajo distintas concentraciones
de espumante.

Determinacion de la distancia critica de transporte de material al concentrado

Se mide la distancia horizontal entre el labio de la celda y el punto donde ya no se
aprecia un evidente movimiento de las burbujas hacia él. Para ello se utiliza el mismo
montaje de las mediciones anteriores. Esta vez el nivel de celda utilizado es mayor para
asegurar rebose de espuma.

Se realizan mediciones en sistemas de dos y tres fases.

e Sistema de dos fases: Se enfoca la camara en el sector cercano al labio de la
celda una vez que hay salida de espuma.

e Sistema de tres fases: La fase soélida corresponde a mineral de molibdenita por
sus caracteristicas de baja dureza (1 — 1,5 en la escala de Mohs). Esta condicién
experimental permite evaluar el sistema con soélidos hidréfobos. Adicionalmente
permite realizar la observacion deseada sin rayar las placas de vidrio de la celda.
Se consideran dos condiciones de porcentaje de sélidos, 10% y 15%.

Para las mediciones deseadas se utiliza la herramienta Particle Tracker del
software ImageJ. Particle Tracker es una herramienta capaz de identificar particulas en
una secuencia de imagenes y demarcar sus trayectorias. El usuario debe configurar la
curvatura de particula y luminosidad para lograrlo.

Para este procedimiento interesa diferenciar las trayectorias verticales de las con
orientacién hacia la salida de la celda. Una vez que Particle Tracker entrega el reporte de
trayectorias sobre la secuencia, se mide la distancia entre el borde de la celda y las
trayectorias que tienen una componente de velocidad horizontal notoria.

El procedimiento se repite para 10 secuencias de cada condicion para asi estimar
una distancia promedio y su respectiva desviacion estandar.

Adicionalmente, se utiliza la herramienta Manual Tracking para marcar burbujas y
hacer un seguimiento de ellas, de manera tal de identificar y medir manualmente la
distancia a la salida de la celda en la cual ya no hay desviacion de la trayectoria de las
burbujas hacia la salida de la celda.

43



Determinacion del perfil de transporte de espuma en la celda

Basado en los resultados para la distancia de transporte al concentrado se centra
la atencién en la seccion de la espuma donde hay burbujas que se desplazan hacia la
salida de la celda. En la zona destacada se mide la velocidad, en su componente
horizontal y vertical. Para las mediciones se divide la zona de interés como una
cuadricula, con secciones iguales de 1 cm?.

El objetivo es comparar las mediciones con estimaciones basadas en el modelo
de transporte de espuma en una celda de flotacidn, presentado por Zheng et al. (2004),
aplicado a las condiciones de este trabajo.

Experimentos con lavado de espuma

a. Estimacion flujo de lavado

Considerando que el dispositivo utilizado para simular el lavado de espuma se trata
de un recipiente que funciona como un estanque en descarga. El flujo de agua en su
salida no es constante en el tiempo, se realizan mediciones del volumen descargado para
estimar el flujo de salida en el tiempo utilizando una probeta graduada y un cronémetro.
Una vez conocido el flujo, en ml/min, se utiliza el valor de los instantes inicial y final de la
descarga del estanque por corresponder a los flujos mayor y menor, los cuales
corresponden a 31,3 £ 0,6 cm3/sy 19,7 £ 0,8 cm?/s.

Si se calcula la velocidad superficial del agua de lavado (J,,), segun la Ecuacion 1,
se tiene que para el mayor flujo, el J,, corresponde a 0,44 + 0,01 cm/s mientras que para
el menor flujo es de 0,28 + 0,01 cm/s. Valores que se encuentran en el rango
recomendado para plantas de flotacion industrial (Yianatos et al., 1986).

b. Estimacion del perfil de velocidades de ascenso de las burbujas

Se considera que el comportamiento de la espuma es simétrico en la celda. En
consecuencia se mide la velocidad de ascenso de las burbujas después de incorporar el
jet de liquido que emula el lavado de espuma sélo en una mitad de ella.

Se utiliza la herramienta Manual Tracking de ImageJ para marcar burbujas y
hacerles un seguimiento. Con esto se obtiene para cada burbuja marcada la velocidad
vertical.

Para trazar el perfil de velocidad vertical con respecto a la distancia al liquido se
mide desde la zona de contacto del jet de liquido con la espuma, a distancias separadas
por un centimetro entre si, hasta que se confirme que la velocidad vertical se mantiene
constante. Se considera esto Ultimo como criterio para identificar la distancia a la cual no
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se aprecian efectos significativos del lavado de espuma sobre la velocidad de las
burbujas.

Se repite el procedimiento para seis burbujas a una misma distancia del jet y se
calcula la velocidad promedio.

La Figura 40 muestra un ejemplo de un cuadro en donde se observa el lavado de
espuma y una linea que marca los puntos de medicion.

Figura 40. Seccion de la celda con marcas para perfil de velocidad mientras se lava espuma.

Para completar el estudio del lavado de espuma se mide la zona de ruptura de
espuma la cual se define como aquella zona en la cual las burbujas se rompen o son
arrastradas por el liquido (Figura 41a). Ademas, se mide la zona efectiva de lavado, que
es aquella en la que se aprecia agitacion de las burbujas (Figura 41b).
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a) b)

Figura 41. Zonas medidas durante el lavado de espuma. a) Zona de ruptura. b) Zona de lavado.

3.2. Experimentos de lavado de espuma a escala de planta piloto

3.2.1. Montaje planta piloto

Se realiza una campafa piloto de flotacion en una celda columnar para evaluar
dos sistemas de lavado: (i) clasico (con varios jet's de liquido) y (ii) la utilizacion de un
sistema de nebulizacién de agua.

La campafa piloto de flotacion se realiza en la planta de procesamiento de
minerales de SGS Minerals Services S.A.

Se utiliza la celda de flotacion columnar que se muestra en la Figura 42a. La
columna tiene 4” de diametro y 4,95 metros de altura y es alimentada desde un estanque
pulmén mediante una bomba peristaltica de velocidad variable. El control de nivel de
espuma se efectia mediante un sistema automatizado. El sistema de lavado de espuma
(Figura 42b) se ubica a 10 cm sobre la parte superior de la columna e incorpora agua
mediante 8 jet’s. Se trabaja con mineral de sulfuros de cobre correspondiente a una
alimentacion rougher cuya caracterizacion mineralogica se realiza mediante la tecnologia
QEMSCAN.
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Figura 42. a) Celda columnar de flotacion utilizada en la fase de pruebas a escala de planta piloto.
b) Sistema de lavado en la parte superior de la columna.

La operacion incluye solo la celda columna, en circuito abierto. La Figura 43 ilustra
en forma esquemética la configuracibn del circuito empleado en el programa
experimental. Se utilizan equipos complementarios, como bombas para transporte de
pulpa y bomba de pistones (alimentacion 220V, 50 Hz monofasico, potencia 1,1 kW) para
el sistema de lavado con agua nebulizada. En cuanto a la instrumentacion, se usan
balanzas tipo Marcy para el control de la concentracion de sélidos, pH-metro para el
control de pH y flujdmetros para el control del agua adicionada.

Concentrado

Alimentacidn

Columna 4m
4" didmetro

Estangue

Acondicionador
— o
L b
Colas
R

Figura 43. Configuracion del circuito implementado en planta piloto. Se opera exclusivamente la columna
a través de un sistema de recirculacién de flujos.
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3.2.2. Procedimiento experimental y condiciones generales de operacion

) Descripcion del procedimiento experimental

La primera fase del experimento corresponde a la estabilizacion del circuito de
flotacion. Lo principal es alcanzar y mantener estables las condiciones operacionales en
ella, lo que se logra mediante controles continuos de variables como el porcentaje de
solidos, altura de la fase espuma, dosificacion de reactivo, nivel de pH.

La segunda fase corresponde a la instalacién de la bomba y el sistema de agua
nebulizada en la parte superior de la columna. Se busca darle flexibilidad a la posicion de
ésta, especialmente con respecto a la distancia vertical entre la superficie de la espuma
y la salida de liquido del dispositivo.

Una vez alcanzadas las condiciones operacionales deseadas, se procede a
realizar los muestreos de alimentacion, concentrado y colas variando las condiciones de
lavado de espuma segun cada caso estudiado, lo cual se indica en la seccién 3.2.3.

i) Condiciones de operacion

Las principales condiciones operacionales controladas durante la ejecucion del
programa experimental deben estar en torno a los valores que se presentan en la Tabla
2.

Tabla 2. Condiciones operacién flotacion

Flotacion Columna 4"
Parametro

Flujo Alimentacion [I/min] 6.0
Flujo de aire [I/min] 5.6
Tiempo de residencia [min] 5.0

Jg [cmis] 1.15
Espumante F — 749 [g/ton] 8.0
Colector Cu AP — 405 [g/ton] 10.0
Altura de espuma [cm] 105 - 110
Conc. Sdélidos [%] 21.0
Volumen Celda [l] 36

pH (Modif. Cal) 11.5-11.8
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3.2.3. Protocolo experimental de pruebas y muestreo de alimentacion,
concentrado y colas

La campafa de pruebas piloto de flotacibn estd orientada a generar un
concentrado bajo distintas condiciones de lavado de espuma, para luego realizar analisis
de laboratorio con las muestras obtenidas.

Se fija un total de ocho condiciones para la operacion del lavado de espuma (Tabla
3).

Para la nebulizacion, se mantiene constante el dispositivo utilizado, se trabaja con
dos distancias entre la fase espuma y la salida de agua y ademas con tres presiones
distintas en la bomba de agua.

En el caso con lavado clasico, se mantienen las condiciones de operacién
utilizadas por SGS S.A.

Tabla 3. Resumen operacion lavado de espuma

C Altura Lavado Presion bomba Flujo de lavado

ComelClon [cm] [bar] [cm3¥min]

1 18 Prin 36

2 18 Pread 50

3 18 Prax 106

4 28 Prin 36

5 28 Pred 50

6 28 Prax 86

7 Sin Lavado Sin Lavado 0

8 10 Lavado clasico 100 - 110

Un mayor detalle de la operacion en planta se encuentra en el Apéndice 2.

En la campafia de muestreo, para cada condicién, una vez que la columna se
encuentra estabilizada, se colecta tres sub-muestras del flujo de alimentacion a la
columna, concentrado y colas. Los cortes se realizan cada 10 min, de forma tal de
asegurarse que se sobrepasa el tiempo de residencia de la pulpa en la columna. Con
esto se generan compadsitos para cada condicion.

Los compdsitos se envian a analisis quimico por Cu. En el caso de los

concentrados analisis por volumetria mientras que las muestras de alimentacién y colas
a analisis por absorcion atbmica por tratarse de leyes inferiores a 10%.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Limites y restricciones del software ImageJ para analisis de tamafio de
burbuja

Para el desarrollo de este trabajo resulta muy importante garantizar que las
mediciones realizadas por el software utilizado son confiables y ademas simplificar el
procesamiento de la informacion. En esta seccion se presentan la validacion del software
ImageJ para el analisis de tamafio de burbuja y se demuestra que el comportamiento de
la espuma es similar en todo el equipo donde se realiza la medicion.

4.1.1. Validacion software ImageJ vs analisis manual de tamafio de burbuja

Para la validacion, se considera un cuadro de video como el que se muestra en la
Figura 44, en un sistema de dos fases (agua y gas) sin espumante.

Figura 44. Cuadro validacion ImageJ. Se selecciona una zona acotada para medir el tamafio de las
burbujas que ocupan dicho espacio de forma manual y a través de la herramienta de identificacién de
bordes de ImageJ. Sistema de dos fases sin espumante.

La Figura 45a detalla la imagen seleccionada en la Figura 44. El software ImageJ
identifica burbujas a través de sus bordes, por lo que el protocolo considera un aumento
del contraste tal como se puede ver en la Figura 45b.
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a) b)

Figura 45. Zona marcada para validacion. a) Zona seleccionada. b) Reconocimiento de elementos a partir
de sus bordes en la zona seleccionada.

Luego, utilizando la herramienta de reconocimiento de particulas, se puede ver
gue se identifican 19, las cuales se encuentran numeradas en la Figura 46.

: ©
©
@

& ©

Figura 46. Output grafico de la herramienta de identificacion de particulas de ImageJ, se muestran
enumeradas las burbujas detectadas por el software.

ImageJ reporta la superficie en px?, por lo que con esta informacién y usando la
escala se calcula la superficie de las burbujas en mm?y luego calcular el diametro de las
burbujas. Los resultados de tamafio de burbuja obtenidos de forma manual asi como los
generados por el software en forma automatica son resumidos en la Tabla 4.
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Tabla 4. Resumen validacion diametros ImageJ

_ Area Diametro [mm] Error
Burbuja -
[px?] [mm?] | Software Medido [%0]

1 313 3.654 2.157 2.162 0.23
3 322 3.359 2.068 2.032 1.74
4 293 3.224 2.026 2.014 0.59
5 331 3.678 2.164 2.126 1.76
6 330 3.593 2.139 2.109 1.40
7 331 3.864 2.218 2.139 3.56
8 342 3.753 2.186 2.158 1.28
9 483 5.224 2.579 2.620 1.56
10 283 3.060 1.974 1.927 2.38
11 329 3.767 2.190 2.143 2.15
12 321 3.777 2.193 2.167 1.19
13 314 3.631 2.150 2.161 0.51
14 323 3.617 2.146 2.140 0.28
15 205 2172 1.663 1.613 2.99
16 291 2.999 1.954 1.961 0.36
17 323 3.431 2.090 2.064 1.24
18 365 3.641 2.153 2.097 2.60
19 382 4.297 2.339 2.334 0.21

Notar que el error porcentual, en todos los casos que constituyen efectivamente a
una burbuja, es inferior a un 4%. Estas diferencias se deben a que en el proceso de
mejora del contraste de los bordes de las burbujas se aumenta el espesor de linea de

ellos.

Se puede afirmar entonces gue la herramienta de reconocimiento de particulas de
ImageJ permite calcular el diametro de las burbujas con un error experimental inferior a
un 5% lo que valida la utilizacion del software para medir el tamafio de las burbujas a
través del reconocimiento de bordes y con ello estimar la distribucion de tamafio de

burbuja en un rango acotado.

4.1.2. Simetria en la celda

Se busca demostrar que el tamafo de burbuja es consistente a lo largo de la celda.
Para ello se presenta la distribucion del diametro de burbuja, por fraccion acumulada,
para las siguientes condiciones de flujo de aire y concentracién de espumante estudiadas
en laboratorio. Estas condiciones son consideradas como condiciones de referencia,
caracterizadas por J; 1 cm/s — 0,46 ppm de espumante y /, de 1,2 cm/s - 0,70 ppm de
espumante. El andlisis se realizO para siete cuadros distintos, en el lado izquierdo y

derecho de la celda, en cada una de las condiciones (Tabla 5).




Tabla 5. Diametro promedio de burbujas por seccién de la celda.

Jg=1cm/s —0.46 ppm

Jg=1.2cm/s —0.70 ppm

Clase Izquierda Derecha Promedio Error |[lzquierda Derecha Promedio Error
[%0] [%0] [%] [%0] [%] [%] [%] [%]
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.4 8.00 7.72 7.86 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 29.38 28.70 29.04 2.45 24.81 23.75 24.28 1.47
0.6 44.64 45.36 45.00 2.62 43.00 43.45 43.22 2.16
0.7 56.73 58.26 57.50 2.47 54.65 56.24 55.44 2.69
0.8 66.59 68.17 67.38 2.44 63.26 65.55 64.40 3.03
0.9 73.92 75.31 74.62 2.26 72.51 75.38 73.95 3.13
1.0 79.94 81.17 80.56 2.16 79.23 81.74 80.48 2.99
1.1 83.96 85.06 84.51 2.02 84.08 86.01 85.04 2.56
1.2 87.46 88.55 88.00 1.89 87.89 89.36 88.63 2.24
1.3 90.04 90.85 90.44 1.66 90.73 91.93 91.33 1.76
14 92.05 92.50 92.28 1.51 92.70 93.71 93.21 1.51
15 93.74 93.86 93.80 1.34 94.21 95.06 94.63 1.27
1.6 94.89 94.90 94.89 1.14 95.19 95.90 95.54 1.04
Y mayor [ 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00
La Figura 47 presenta de forma grafica estos resultados.
Jg=1cm/s - 0.46 ppm Jg=1.2cm/s- 0.70 ppm
1005 - 100%
o . R ) I : e
‘.g 5:::: . » Deretha % ::'i ' ! « Darecha
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Figura 47. Diametro promedio de burbuja en fracciéon acumulada por seccion de la celda. a) resultados
promedio para la condicién con J, =1 cm/s y 0,46 ppm. b) J;, =1,2 cm/s 'y 0,70 ppm.
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Se observa que el comportamiento del didmetro de las burbujas en las dos
secciones de la celda es similar (error inferior a 5%) (Tabla 5).

Con estos resultados se concluye que el comportamiento de la espuma durante
las pruebas experimentales se puede asumir simétrico y por tanto mediciones posteriores
pueden enfocarse s6lo en una de las dos mitades de la celda, sin alterar la calidad de la
informacion obtenida.

Notar que no se tiene informacién para burbujas de diametro pequefio por las
limitaciones de la resolucion de las imagenes capturadas durante la fase experimental.
Segun la escala, los diametros pequefios que no pudieron ser contabilizados se debe a
gue miden una distancia menor a tres pixeles.

Las otras dos condiciones no son reportadas por presentar un comportamiento
analogo al expuesto. En la seccion Apéndice 3 se encuentra el detalle de las mediciones
para las cuatro condiciones experimentales.

4.2. Estudio estructural de la espumay factores que laimpactan

4.2.1. Didmetros caracteristicos

Con la informacién obtenida de las mediciones en la espuma con ImageJ se
calcula los didmetros caracteristicos para cada una de las condiciones experimentales.
El cambio de tamafio de la poblacion de burbujas con la concentracién de espumante a
distintas velocidades superficiales se presenta en la Tabla 6. En ella se puede ver que en
ningun caso el valor del diametro de Sauter es similar al del diametro medio, lo que
significa que el tamafio de las burbujas en la celda completa no es monodisperso
(Rodrigues y Rubio., 2003).

Tabla 6. Resumen didmetros caracteristicos por condicion experimental

i Jg [cmis]
Espumante [ppm] Parametro
1 1.2

dio 0.779 £ 0.025 | 0.784 £ 0.034
0.46 dz1 1.064 +0.044 | 1.075 £ 0.032

ds2 1.767 + 0.081 | 1.891 + 0.087

dio 0.644 + 0.015 | 0.745 +0.033
0.70 d2a 0.894 + 0.039 | 1.103 +0.029

ds. 1.621 +0.071 | 1.789 + 0.035
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Dobby y Finch (1986) describen que el diametro de burbuja se comporta segin
ds, = kJj, donde el valor de x depende del material del sparger de la celda y varia entre
0,20y 0,53. También para sistemas de dos fases, O’Connor et al. (1990) ajusta sus datos
experimentales para diametro de burbuja en espumas de dos fases a la misma relacién,
con x = 0,40. Los resultados obtenidos para el diametro de Sauter son concordantes con
lo expuesto por la literatura, de un ajuste se tiene valores de x de 0,41y 0,47, con valores
para k de 0,72 y 1,65 respectivamente.

4.2.2. Impacto de la concentracion del espumante y de la velocidad superficial de
gas en el tamafo de burbuja

Se busca observar el efecto de la concentracién de espumante y de la velocidad
superficial de gas en el tamafio de las burbujas. Para ello se presenta en la Figura 48 el
promedio de la distribucion de tamafio de burbuja y la fraccion acumulada para las cuatro
condiciones puestas a prueba en la celda de laboratorio. Cada medicién incluye su
respectiva barra de error. Adicionalmente la curva de distribucion se presenta
normalizada.

Para el caso J, 1 cm/s, si se presta atencion a la curva de la fraccion acumulada,
se observa por ejemplo que al aumentar la concentracion de espumante desde 0,46 ppm
a 0,70, ppm el didmetro promedio de las burbujas baja desde 7,86% bajo 0,4 mm de
diametro hasta 26,72% bajo esta misma medida, o el cambio de 80,56% bajo 1 mm a
88,53%. Es necesario notar que dichas concentraciones de espumante, al ser tan bajas,
se encuentran por debajo de su CCC (concentracion critica de coalescencia). En general,
se puede decir que para ambos casos la curva de fraccion acumulada se desplaza hacia
arriba.

Si estas observaciones se complementan con la informacién de la Tabla 6. Se
puede ver que el diametro de Sauter disminuye al aumentar la concentracion del
espumante. Desde 1,77 mm a 1,62 mm para una velocidad superficial de gas de 1 cm/s,
mientras que para el caso de 1,2 cm/s disminuye desde 1,89 mm a 1,79 mm.
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Figura 48. Distribucion de tamafio de burbuja y porcentaje acumulado. La curva de linea continua
corresponde a la distribucion promedio de tamafio y la curva segmentada representa el porcentaje
acumulado.

Los resultados son consistentes con el efecto del espumante sobre el tamafio de
burbuja (ds,) debido a la disminucion de la tension superficial por el espumante
(O’Connor et al., 1990).

Se confirma que al aumentar la concentracién de espumante, cuando se trabaja
con valores bajo la CCC, disminuye el tamafio de burbujas. Lo anterior se explica porque
en estas condiciones el tamafio de las burbujas esta controlado por la coalescencia.
Entonces, al acercar la concentracion al valor CCC las burbujas se empiezan a estabilizar
y el tamafio deja de estar completamente determinado por la coalescencia y comienza a
depender en mayor medida de la geometria y las condiciones hidrodinamicas del sistema
(Cho et al., 2002).

Si ahora el andlisis se centra en el impacto de la velocidad superficial de gas, se
debe comparar nuevamente las graficas por pares pero ahora dejando fija la
concentracion de espumante. Entonces, para la concentracion de 0,46 ppm se fija la
atencion en las graficas a y b mientras que para 0,70 ppm en las figuras c y d.

Centrando la observacion en las respectivas curvas de distribucién de tamafio, se
puede ver que al aumentar la velocidad superficial de gas ésta curva se ve desplazada
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hacia la derecha debido a que el didmetro de burbuja alcanza valores mas altos. Si
adicionalmente se utiliza la informacion de la Tabla 6, se puede ver que para el caso 0,46
ppm el diametro de Sauter aumenta desde 1,767 mm a 1,891 mm, cambio que representa
un aumento de 7,02%. Para el caso de 0,70 ppm el diametro aumenta desde 1,621 mm
a 1,789 mm, lo que representa un aumento de 10,36%. Estos resultados son
concordantes a la literatura, que expone que la tendencia es que a mayor velocidad
superficial de gas el didmetro de Sauter también es mayor (Sada et al., 1978; Ghosh y
Ulbrecht, 1989).

Utilizando la informacion de la Figura 48 se grafica, para las cuatro condiciones
experimentales, el valor absoluto de la pendiente entre dos puntos para observar las
tendencias de comportamiento del tamafio de burbuja y el nimero de componentes
presentes en cada caso. Estos resultados se presentan en la Figura 49.
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Figura 49. Valor absoluto de delta frecuencia / delta diametro para las cuatro condiciones experimentales.

Si la observacién se concentra en el efecto de la concentracién de espumante para
una misma velocidad superficial de gas (pares a — cy b —d en la Figura 49). Se observa
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gue aumentar la concentracion de espumante disminuye el nimero de componentes
(peaks), confirmando la disminucion de tamafo de burbuja y la concentracion de la
poblacion de burbujas en los menores diametros. En el caso del aumento del /, para una
concentracion de espumante fija, se tiene que los peaks son mas altos en los didmetros

mayores, lo que se condice con el aumento de tamafo con la velocidad superficial de
gas.

La Figura 50 presenta el perimetro de las burbujas por unidad de area para cada
clase de diametro de burbuja para observar el efecto de la concentraciéon de espumante
en la superficie disponible de burbujas.
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Figura 50. Perimetro/area para cada clase de diametro de burbuja. a) J; =1 cm/s. b) J, = 1,2 cm/s.

Se observa que, al aumentar la concentracion de espumante, los perimetros de
las burbujas de menor diametro alcanzan mayor longitud, lo que se interpreta como mayor
estabilidad de las burbujas mas pequefas. Sin embargo, para diametros mayores a 1
mm, la longitud se mantiene practicamente constante. En el caso del aumento en la
velocidad superficial de gas, para una misma concentracion de espumante, se reduce el
perimetro de los menores diametros mientras que en el caso de los mayores diametros
el perimetro es mayor, confirmando el efecto esperado para aumentos en el J,. Una tabla
con el detalle de estos resultados se encuentra en el Apéndice 4.

4.2.3. Ajuste de distribucién de tamafio

Para completar el andlisis del comportamiento de la espuma, se busca la
distribucion de probabilidad conocida a la que mejor se ajustan los datos obtenidos de
las mediciones mediante ImageJ. Para ello se utiliza el software EasyFit.

En la Figura 51 se presentan los histogramas de las distribuciones y la curva
ajustada por software. Los histogramas muestran una asimetria positiva, en donde la
mayoria de los valores ocurren en las proximidades de un valor minimo, resultado que
tiene una tendencia similar a la presentada por Yianatos et al. (1986).
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Basado en el test Chi — cuadrado para la bondad de ajuste, realizado por el mismo
software, se tiene que la funcion distribucion de probabilidades a la que mejor se ajustan
las cuatro condiciones corresponde a la distribucion log normal, la cual es caracteristica
en conjuntos de datos como los que se tiene en este trabajo, donde existe mayor
frecuencia de valores pequefios (Sachs L., 1984). Ademas, Granqvist et al. (1976)
demuestran que las particulas que crecen por coalescencia se distribuyen de forma log
normal debido a que corresponde a un fendbmeno en el que la variable estudiada (el
tamafio de burbuja) es la resultante de un numero elevado de interacciones
independientes (interacciébn entre dos burbujas) que se componen de manera
multiplicativa pero que tienen un efecto despreciable frente al global (la espuma
completa). Adicionalmente, este resultado se condice con lo presentado por Piret (1980),
Kamp et al. (2001) y Grau et al. (2005), aunque este ultimo trabajo solo ajusta la fraccion
acumulada del tamafio de burbujas a una distribucién log normal. La Tabla 7 muestra los
parametros correspondientes al ajuste de cada condicién, la media aritmética (x),
desviacion estandar (s) y el coeficiente de variacion (s/x).

Tabla 7. Parametros distribucion log normal para el ajuste

Jg [cm/s]  Espumante [ppm] o u s x s/x
1 0.46 0.42 -0.39 0.41 0.75 0.55
1 0.70 0.35 -0.56 0.24 0.61 0.40
1.2 0.46 0.46 -0.33 0.50 0.81 0.61
1.2 0.70 0.48 -0.52 0.44 0.68 0.65

El alto valor del coeficiente de variacion significa que el didmetro de burbuja es
heterogéneo en la celda, resultado que es consecuente con los resultados presentados
previamente. Los mayores valores se presentan cuando es mayor la velocidad superficial
de gas, confirmando que a mayor flujo de gas las burbujas alcanzan mayores diametros,
lo que se traduce en un mayor coeficiente de variacion.
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Figura 51. Histogramas de distribucién de tamafo de burbuja junto a la curva de ajuste de distribucién log
normal por Easyfit. a) Condicién jJ,=1cm/s y conc. Esp. 0,46 ppm. b) Condicion J; =1,2 cm/s y conc. Esp.
0,46 ppm. c) Condicion J;, = 1 cm/s y conc. Esp. 0,70 ppm. d) Condicion J; =1,2 cm/s y conc. Esp. 0,70
ppm.

4.3. Estudio dindmico de la espuma

4.3.1. Evolucién del tamafio de burbuja con la altura de espuma

Para estudiar el comportamiento del tamafio de burbuja con la altura de la espuma
se presenta las mediciones de las dos condiciones de referencia. En las Figuras 52 y 53
se puede ver una parte de la fase espuma, con las curvas de distribucion de tamafio de
burbuja para cada una de las secciones marcadas (graficas a la izquierda).

El didametro de burbuja es mayor mientras mas cerca de la superficie de la espuma
se realice la medicion (las curvas se van desplazando hacia la derecha). Se puede ver
ademas que el ancho de la muestra es mayor con el aumento de la altura. Esto altimo es
mas claro verlo con las graficas para la pendiente entre dos puntos (graficas a la derecha
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en Figuras 52 y 53). Se observa en ambos casos que a medida que se sube en la espuma
hay un mayor nimero de componentes (peaks), lo que significa que la poblacion de
burbujas se va distribuyendo en un rango méas amplio de diametros. Esto ademas se
confirma comparando los valores para el diametro de Sauter (ds;,) con el promedio
aritmetico (d, o), como se muestra en la Tabla 8, donde la zona 1 se refiere a la mas baja

mientras que la 4 a la mas alta.
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Figura 52. A la izquierda, distribucion de diametro de burbuja con la altura de espuma. Condicion j; = 1
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espuma. A la derecha, valor absoluto de delta frecuencia/delta diametro.
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de espuma. A la derecha, valor absoluto de delta frecuencia/delta diametro.
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Tabla 8. Evolucion del diametro de Sauter y promedio.

Jg=1cm/s —Esp. 0.46 ppm

Seccion 1 2 3 4
dio 0.24 0.36 0.54 0.69
ds2 0.27 0.58 0.77 0.93

Jg=1.2cm/s —Esp. 0.70 ppm

Seccion 1 2 3 4
dio 0.27 0.40 0.67 0.78
ds2 0.28 0.57 0.84 1.13

En las secciones inferiores, el diametro de Sauter y promedio son muy parecidos
debido a que se tiene didmetros pequefios y acotados, mientras mas cerca de la
superficie de la fase espuma se vuelven cada vez mas diferentes puesto que hay mayor
dispersion en los datos, lo que se explica por el sesgo del diametro de Sauter en
distribuciones amplias.

Se ha mostrado que las burbujas aumentan su tamafo con la altura de espuma,
para ello se ha utilizado las distribuciones de tamafio de distintas secciones de la fase
espuma. Esta vez en la Figura 54b se presenta el perfil de crecimiento de tamafio con la
altura de espuma para las dos condiciones presentadas anteriormente.

14

—=— Jg=1 cm/s. Esp: 0.46 ppm

----- Jg=1.2 cm/s. Esp: 0.70 ppm

12

10

Diametro promedio de burbuja (mm)

1 2 3
Nivel de rebose *

* Zona de espuma

Alura de espuma [cm |

Zona de espuma

Altura de espuma (aprox. 100 cm)

Interfase

— Nivel de interfase

Zona de coleccion

Zona de coleccion

Didmetro burbuja [ mm ]

a) b)

Figura 54. Perfil del tamafio de burbuja con la altura de espuma. a) Perfil presentado por Finch et al.
(1989). b) Perfil a partir de los resultados experimentales.
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Se observa una tendencia similar a la presentada por Finch et al. (1989) (Figura
54a). Se ve que el aumento del diametro no es tan evidente en el primer centimetro de
espuma lo que se explica por el empaquetamiento de las burbujas de menor tamario.
Posteriormente se aprecia un comportamiento exponencial, debido a la difusién de gas
desde las burbujas pequeiias a otras de mayor tamafio y a la coalescencia de burbuja.

4.3.2. Evolucién del tamafio de burbuja en el tiempo

Como se ha descrito en las secciones anteriores, el tamafio de las burbujas de una
espuma cambia a medida que éstas ascienden. Para completar el estudio del
comportamiento de la espuma, en esta seccion se analiza la evolucion del diametro de
las burbujas en el tiempo, buscando una relacion que permita describir esta tendencia.

Tras utilizar las mediciones del seguimiento de burbujas, para las dos condiciones
de referencia, se obtiene las graficas presentadas en la Figura 55 para el logaritmo natural
del radio promedio (r; o) vs logaritmo natural del tiempo. Con esto se busca linealizar los
resultados para encontrar una relacion empirica de la forma r 4 ~t* (con t como el
tiempo transcurrido y a un namero real), la cual es indicada en la misma figura.

r
04

T
0.2

T T T T T T |
02 o4 08 08 1 12 14 0.4 0.2 0.2 04 0.6 0.8 1 12

In(ry)

in(ry,)

e (053 1005

T2l 0.52 +0.04
Tpa™ B0 F

In® In(t)

a) b)

Figura 55. Evolucion de r,; en el tiempo. A) J, = 1 cm/s , conc. Esp. 0,46 ppm. B) J, = 1,2 cm/s , conc.
Esp. 0,70 ppm.

Estos resultados experimentales son similares a los presentados por Magrabi et
al. (1999) para la dependencia del radio promedio de burbujas con el tiempo, puesto que
ellos reportan que el radio de burbujas es proporcional a t%, con a entre 0,52 y 0,56.
Adicionalmente es consistente con el comportamiento de fendmenos difusivos de cinética
heterogénea, en donde el crecimiento del tamafio de particula esta dado por r = k+/t con
k constante con unidades de un coeficiente de difusion que depende de la permeabilidad
del film de liquido entre las burbujas (Mullins, 1986; Shafi et al., 1997).
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Hay que notar que los resultados también se encuentran acordes a lo obtenido
mediante simulaciones numeéricas por Fuchizaki et al. (1995), puesto que plantean que la
relacion entre el volumen promedio de las burbujas en la espuma crece en el tiempo
segun <V > ~ t3/2 aunque aqui las burbujas son descritas como poliedros, lo que se
parece mas a una espuma seca.

4.3.3. Fraccion de liquido

En la Figura 56 se presentan los valores promedio de fraccion de liquido obtenidos
para un mismo instante, organizados para cada concentracion de espumante.
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Figura 56. Fracciéon de liquido con la altura de espuma. a) 0,46 ppm de espumante. b) 0,70 ppm de
espumante. El eje horizontal representa la altura de espuma medida desde la interfase pulpa — espuma.

Se observa en todos los casos la tendencia a la diminucion del contenido de liquido
en la espuma a medida que las burbujas se encuentran mas cerca de la superficie de la
fase espuma, explicado por la ocurrencia de drenaje de liquido por gravedad por los
bordes de Plateau, mecanismo que produce un perfil vertical para su distribucién (Princen
y Kiss, 1987). La reduccion de fraccidn de liquido por drenaje es consistente con la
variacion del tamafio de burbuja, espumas con burbujas mas grandes drenan mas rapido
el liguido que las espumas con tamafio de burbuja mas pequefio (Saint-Jalmes et al.,
2002). Adicionalmente, las tendencias en los perfiles son concordantes con las
observaciones presentadas por Malysa (1993), quien ademas propone un modelo simple
para describir la dependencia de la fraccidon de liquido con la altura de la espuma segun
la Ecuacion 20.

¢ = f(h) = A[1 - exp(=Bh)] (20)
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Sin embargo, los valores de A y B, constantes de ajuste, segun el autor dependen
del espumante, del flujo de gas y del equipo utilizado. En el caso de este trabajo, con el
ajuste se tiene que A = 0,207y B = 5,166.

En este contexto la fraccion de liquido tiende a aumentar con la concentracion de
espumante, tal como lo presenta Malysa (1993) para bajas concentraciones de
espumante. A nivel de superficie de la espuma, en el caso de una velocidad superficial
de gas de 1 cm/s, para 0.46 ppm se registra una fraccion de liquido de 14,42% mientras
que para 0,77 ppm de 17,53%, mientras que para un J, de 1,2 cm/s se registra 8,25% y
11,39% respectivamente, diferencias que indican que a mayor altura de espuma la
fraccion de liquido en la superficie es menor. Se tiene entonces una espuma mas seca
en superficie lo que hace esperar que la tasa de ruptura de burbujas sea mayor (Durand,
2002).

Si el analisis se centra ahora en el efecto de la velocidad superficial de gas, se
puede observar que valores mayores de J, producen espumas gue ocupan un mayor

volumen, tal como lo muestra la Tabla 9. Ademas, independiente de la concentraciéon de
espumante un aumento en el J, provoca que el contenido de liquido en la espuma para
una misma altura sea mayor.

Tabla 9. Alturas de espuma

Condicion Altura de espuma
Jg4 [cm/s] Espumante [ppm] [cm]
1 0.46 6.49 + 0.48
1 0.70 8.76 + 0.52
1.2 0.46 11.29+0.33
1.2 0.70 1419+ 0.44

Con esta informacién y estimando la fraccion de liquido promedio de la espuma,
se propone una relacion empirica para la altura de espuma (h.s,) en la celda de
laboratorio en funcién de la concentracion de espumante, velocidad superficial de gas y
fraccion de liquido, presentada en la Ecuacion 21.

hesplcm] = —6.779 + 15.957 - C,5p[ppm] + 20.113 ], [%] — 0.508 - ¢,[%] (21)

Para estudiar el contenido de liquido en la espuma se presentan en la Tabla 10 las
estimaciones para el liquido total en la espuma. Adicionalmente se presenta la fraccion
acumulada de liquido en la espuma con respecto a la altura normalizada, para las cuatro
condiciones de laboratorio (Figura 57).
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Tabla 10. Volumen de liquido en la espuma completa

Condicién Ll’qluido total en
aespuma
Espumante
o [opm] [em’]
1 0.46 137.16 + 3.99
1 0.70 184.90 + 6.87
1.2 0.46 201.84 +5.61
1.2 0.70 244.26 + 6.64

300 1 ---e---Jg1-0.46 ppm
- =% - ]gl1.2-0.46 ppm
. 250 — +-Jg1-0.70 ppm
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>
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T
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= 50 -
0 T T T T 1
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Figura 57. Contenido de liquido en la espuma vs altura de espuma normalizada. Se observa el mayor
contenido de liquido en espumas formadas por mayores concentraciones de espumante y velocidades
superficiales de gas mas altas.

Se puede observar resultados similares a los presentados por Nguyen et al. (2003)
y Tang et al. (2010) entre otros autores. Al aumentar la concentracion de espumante se
alcanza mayores alturas de espuma, lo que se traduce en una mayor recuperacion de
agua en ella. En el caso de la velocidad superficial de gas, cuando ésta sube el contenido
de liquido en la espuma completa es mayor. Comparando proporcionalmente las
espumas, las tendencias son las mismas.

Experimentos que realizan éste tipo de mediciones de forma indirecta, (Yianatos

et al., 1985; Malysa, 1993; Saint-Jalmes, 2000, 2002) afirman que la fraccion de liquido
en la parte mas baja de la espuma no fluctiia considerablemente. Las mediciones a través
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de analisis de imagenes de este trabajo no son concluyentes acerca del efecto de la
concentracion de espumante y del J, en la zona mencionada.

4.4. Transporte de la espuma — Espuma de dos fases

4.4.1. Zona de transporte de espuma

Para describir el comportamiento del transporte de espuma en la celda se
observan las trayectorias de las burbujas basado en los resultados de Particle Tracker
provisto por el software ImageJ. Se mide la distancia entre el labio de la celda y la parte
de la espuma en la cual ya no se observa de forma notoria una componente horizontal
de velocidad de burbujas (en adelante distancia labio - v).

En las Figuras 58 y 59 se presentan los resultados entregados por Particle Tracker
de ImageJ.

a) b)

Figura 58. Trayectoria de las burbujas mediante Particle Tracker para 0,46 ppm de espumante. Cada linea
representa una trayectoria identificada por el software, se observa la orientacion hacia la salida (a la
derecha) y hasta donde llega. a) J; = 1 cm/s, b) J, = 1,2 cm/s.
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a) b)

Figura 59. Trayectoria de las burbujas mediante Particle Tracker para 0,70 ppm de espumante. A) ;=1
cm/s, b) Jj; = 1,2 cm/s.

Al medir la distancia labio - v,, mediante el seguimiento de burbujas marcadas de
forma manual se obtienen los valores presentados en la Tabla 11. Las diferencias entre
los valores promedio para ambas formas de medicidén son inferiores a un 2%.

Tabla 11. Distancia entre salida celda y cambio de orientacién de las burbujas

Condicién Distancia Particle Tracker Bistancia medida
manualmente
[cr]rf/s] Espumante [ppm] [cm] [cm]
1 0.46 7.27 +0.32 7.38 + 0.46
1 0.70 7.62 +0.34 7.74 +0.39
1.2 0.46 10.76 + 0.25 10.79 £ 0.32
1.2 0.70 12.02 + 0.49 12.38 + 0.44

Estos resultados sugieren que la longitud de espuma que modifica su trayectoria
hacia el labio de la celda depende principalmente del flujo de gas incorporado a la celda
y no tanto de la concentracién del espumante cuando se tiene espumas de dos fases.
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4.4.2. Modelo de transporte de espuma

Debido a que los resultados visuales sugieren zonas de comportamiento en la
celda, se aplica el modelo de transporte de espuma en una celda de flotacion presentado
por Zheng et al. (2004), que divide la celda en tres zonas (Figura 32a). Como la geometria
de la celda de laboratorio es diferente a la considerada por los autores (cilindrica), el
modelo es adecuadamente adaptado.

Para la velocidad vertical de burbujas, se tiene la Ecuacion 22 (Nicklin, 1962). Los
autores consideran como supuesto un valor constante para el gas holdup en toda la fase
espuma, sin embargo, se tiene mediciones para la variacion de la fraccién de liquido con
la altura, por lo que se estima su valor con la altura como g4(h) = 1 — ¢;(h).

__Jg

va = % (22)

Para la velocidad horizontal, se considera el supuesto de que la espuma por sobre
el nivel del labio de la celda se mueve horizontalmente y que la misma cantidad de
espuma que entra verticalmente en la zona es la misma que sale horizontalmente. La
Figura 60 esquematiza la celda de laboratorio de placas paralelas. Es posible plantear
las ecuaciones para el balance para un volumen diferencial ubicado entre la posicion [y
Al.

0 1 i+ Al L

hf _ MNivel salida
Fip — — Four de la celda

—

e

Figura 60. Balance entre el flujo de espuma entrando verticalmente y el flujo de espuma que sale de
forma horizontal en la celda rectangular.

Se tiene que el flujo volumétrico de espuma que entra verticalmente esta dado por
la Ecuacion 23.

Vin =1y a- Al (23)

Donde a es la separacion entre las placas de vidrio de la celda. Los flujos
volumétricos que entran y salen horizontalmente, en las posiciones [ y Al estan
representados por las Ecuaciones 24 y 25, respectivamente.

Fin =a - hf ' Sg ' th(l) (24)

Fout =Qa- hf . Sg ' th(l + Al) (25)
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Considerando constante la ruptura de burbujas en la superficie de la espuma por
unidad de tiempo por unidad de superficie (), la cantidad de espuma que se rompe entre
[ 'y Al por unidad de tiempo queda determinado por la Ecuacion 26.

S()=a -Al- 6 (26)
Luego, el balance volumétrico queda dado por la Ecuacion 27.
Vin + Fin — Foue — 6(1) =0 (27)

De las Ecuaciones 23 a la 27 y la condicion de borde vs,(l) =0, con [ =01la

posicion donde comienza a aparecer la componente horizontal de la velocidad de las
burbujas se tiene el modelo de la Ecuacion 28.

vfh = (28)

Si la condicién de borde para [ = 0 fuera v, (1) = v, # 0 se llega a la expresion de
la Ecuacion 29.

]g_ é
hy-gg

vfh =7y + -l (29)

Un andlisis de sensibilidad preliminar, considerando el rango en el que se mueven
las variables operacionales en las pruebas experimentales para un [ fijo, indica que la
variable que genera mayor variabilidad en la componente horizontal de la velocidad es hy

mientras la que menos incide es §, tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Analisis de sensibilidad vy,

. Variacion
Variable v [%]
Jg 19.16
1) 12.24
hs 28.10
&g 15.86

4.4.3. Evaluacion de modelo te6rico

El modelo del transporte de la espuma incorpora parametros operacionales que
son posibles de medir en los experimentos en la celda de laboratorio. Uno que no habia
sido reportado hasta ahora es § y resulta interesante verificar su consistencia. Su valor
se estima midiendo en la superficie de la espuma el volumen de varias burbujas en el
instante justo en que se rompen. El valor de § se reporta en la Tabla 13.
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Tabla 13. Estimacién de §

Concentracién de espumante
[Ppm]
0.46 0.70
1.0 0.185 + 0.052 0.175 + 0.039
J4 [cm/s]
1.2 0.287 + 0.043 0.206 + 0.046

Se observa que, para una misma condicion de velocidad superficial de gas, el valor
de 6 disminuye con el aumento en la concentracion de espumante. Esto es consistente
con lo reportado en la literatura, que indica que un aumento de la concentracion de
espumante se traduce en burbujas de menor tamafio y espumas mas estables (O’Connor
et al., 1990; Cho et al., 2002), razon por la cual lo esperable es que aumentar la
concentracion de espumante signifique una menor tasa de ruptura de burbujas en la
superficie de la espuma, que es precisamente lo que ocurre. Adicionalmente, dicho valor
es considerablemente menor al /, lo que significa que § es un parametro consistente. Es
interesante notar que la magnitud de & es similar a la velocidad transferida por las
burbujas al liquido (alrededor de 0,2 cm/s) (Cherry y Hulle, 1992).

Con las Ecuaciones 22 y 28 y los valores de pardmetros de las Tabla 13 y 14 para

8 y hs respectivamente, se estiman los valores para las velocidades vertical y horizontal
en la celda en funcidn de la posicion para las condiciones operacionales de referencia.

Tabla 14. Valores estimados para hs

Espumante [ppm] J4 [cm/s] hy [cm]
0.46 1.0 £ 0.05 3.68 £ 0.29
0.70 1.2+ 0.06 5.13+0.34

El modelo de Zheng et al. (2004) considera que la componente vertical de
velocidad de burbujas no depende de la posicion horizontal. Los resultados de la
comparacion entre los valores estimados y medidos para las dos condiciones evaluadas
se presentan en las Tablas 15y 16.

Se observa que las variaciones son inferiores a un 6% por lo que el modelo ajusta
de buena forma el comportamiento de la velocidad vertical de la espuma en la celda.
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Tabla 15. Velocidad vertical con la altura de espuma J; 1 — 0,46 ppm

Altura de Velocidad vertical [cm/s]
espuma [cm] Calculada Medida Diferencia [%]
6.5 1.190 + 0.086 1.154 + 0.053 3.120
5.5 1.247 +0.092 1.322 +0.160 5.673
45 1.355+0.103 1.369+0.121 1.023
35 1.486 +0.116 1.384 + 0.154 7.370
2.5 1.597 +0.128 1.515+0.311 5.413
1.5 1.689 +0.139 1.599 +0.186 5.629
0.5 1.735+0.144 1.649 + 0.053 5.215

Tabla 16. Velocidad vertical con la altura de espuma j;1,2 — 0,70 ppm

Altura espuma Velocidad vertical [cm/s] . .
_ Diferencia [%]
[cm] Calculada Medida
13.5 1.345 + 0.097 1.358+ 0.103 0.957
12.5 1.385+0.099 1.396 + 0.107 0.788
11.5 1.405+0.102 1.432+0.135 1.885
10.5 1.424 +0.103 1.453 +0.158 1.996
9.5 1.492 +0.110 1.489 +0.194 0.201
8.5 1.531+0.114 1.586 +0.213 3.468
7.5 1.597 +0.120 1.594 + 0.151 0.188
6.5 1.652 +0.126 1.647 +0.146 0.304
5.5 1.724 +0.133 1.727 +£0.129 0.174
45 1.812 +0.143 1.805 + 0.133 0.388
35 1.912 +0.153 1.913+0.148 0.052
2.5 2.119+0.177 2.126+0.116 0.329
1.5 2.291+£0.198 2.367 £0.121 3.211
0.5 2.634+0.242 2.721+0.144 3.197

Con respecto a la velocidad horizontal de burbujas, se presentan los resultados
como mapas de isocontornos (Figuras 61 a 63), obtenidos a partir de los valores
estimados y medidos. El detalle de dichos valores se encuentra en el Apéndice 5. No fue
posible obtener informacion de los 2,5 cm mas cercanos a la salida de la celda (a la
derecha de cada figura) por las caracteristicas del equipo (platinas metalicas de 1,5 cm
y sellado de 1 cm).

Para las dos condiciones evaluadas se tiene que el modelo describe de buena
manera las mayores velocidades de burbuja en la zona horizontal mientras mas cerca se
encuentran del labio de la celda. Una observacion importante es que, en el proceso de
marcado y medicidén de las componentes de velocidad, se observa que la zona horizontal
no comienza exactamente a la altura del nivel del labio de la celda sino que entre 3y 5
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Altura de sspuma [em]

Altura de espuma [cm]

mm mas abajo (Figura 63), lo que indica que hay fendmenos que tienen que ver con la
reologia y la viscosidad de la espuma que inciden en la velocidad y que no estan siendo
considerados por este modelo. Adicionalmente se observa que, en las zonas verticales,
los datos medidos indican que la componente de velocidad horizontal es distinta de cero,
aunque muy pequefia al ser comparada con los valores obtenidos para la zona horizontal.
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Figura 61. Comportamiento velocidad horizontal j; 1 — 0,46 ppm. a) Datos estimados. b) Datos medidos.
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Figura 62. Comportamiento velocidad horizontal J; 1,2 — 0,70 ppm. a) Datos estimados. b) Datos medidos.
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Distancia horizontal [cm]

Figura 63. Zoom a los limites entre la zona vertical inferior y zona horizontal. a) J; 1 cm/s — 0,46 ppm.
b) J4 1,2 cm/s — 0,70 ppm.

Para observar con mayor detalle la diferencia entre los valores estimados y
medidos, se presenta en la Figura 64 las diferencias porcentuales (€) en forma de graficos
de columna, calculada segun la Ecuaciéon 30.

e [%] = =Tl 100 (30)

vfh

Donde vy, es la velocidad horizontal estimada y vy, corresponde a la velocidad

horizontal medida.

— 60
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Figura 64. Diferencia porcentual entre velocidad horizontal medida y estimada. a) J;, 1 cm/s — 0,46 ppm.
b) J4 1,2 cm/s — 0,70 ppm.

Se observa, en ambas condiciones, que las estimaciones presentan errores de
hasta 20% para todas las mediciones, salvo las del primer centimetro, que son del orden
de 50%. Esto ultimo se debe a que el célculo de la estimaciéon no involucra el
comportamiento viscoso de la espuma, lo que requiere entender la espuma completa.

En estas mediciones existe un error asociado a la discretizacion de la espuma en
secciones de 1 cm? para realizar las estimaciones, puesto que la seccién completa queda
representada por su punto medio, razon por la cual se pierde informacién. Para corregir
este error se considera la Ecuacion 27 con la condicion de borde vg,(l = 0) = vy.
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Experimentalmente, v, corresponde a la velocidad medida en los 4 mm de superficie que
rodean al limite (Figura 65).

4 mm

—

—
—
—

Zona Zona horizontal
vertical

Zona vertical

LR

FIGURA 65. ZONA DE MEDICION VELOCIDAD INICIAL.

Con dicha consideracién se obtiene los valores reportados en las Tablas 17 y 18.
Una vez incorporado v, se vuelve a graficar el error porcentual entre los datos medidos
y estimados, los cuales son presentados en la Figura 66.

Tabla 17. Velocidad inicial J; 1 — 0,46 ppm

Jg1cm/s - 0.46 ppm
Altura espuma
[cm] Yo
6 0.0313
5 0.0458
4 0.0585
3 0.0753

Tabla 18. Velocidad inicial J; 1,2 — 0,70 ppm

Jg 1.2 cm/s - 0.70 ppm
Altura espuma

[cm] Yo

14 0.0297

13 0.0318

12 0.0455

11 0.0677

10 0.0797

9 0.0870
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Figura 66. Diferencia porcentual entre velocidad medida y estimada incorporando velocidad inicial.
a) Jg 1 cm/s — 0,46 ppm. b) J; 1,2 — 0,70 ppm.

Se observa que la incorporacién de v, reduce la diferencia considerablemente. En
la primera condicion el error se reduce hasta en 22% mientras que en la segunda hasta
en 33%.

Estos resultados sugieren que el modelo de Zheng et al. (2004) representa de
buena forma el comportamiento de la velocidad de la espuma en la celda con algunos
pardmetros operacionales y de la geometria de la celda; sin embargo requiere de la
incorporacion de informacién sobre la reologia de la espuma.

4.4.4. Estimacién del médulo de elasticidad de la espuma

Suponiendo de forma simplificada que la espuma se puede representar como un
sélido elastico sometido a dos fuerzas, el empuje de las burbujas subiendo desde la parte
inferior de la celda y de la presion atmosférica en la parte superior, resultando la velocidad
horizontal de la espuma como la deformacién radial del sélido por esfuerzos de
compresion. Basado en dicha simplificacién, se puede estimar el médulo de elasticidad
de la espuma aplicando la ley de Hooke (¢ = €E con ¢ el esfuerzo de compresion, ¢ la
elongacion radial y E el médulo de elasticidad (o de Young)), asumiendo un volumen de
control de largo 1 cm en un tiempo de 1 segundo. Se estima que el médulo de elasticidad
de la espuma varia entre 4,6 y 7,5 x 10 N/m?. Resultado que en términos de magnitud
es consistente con lo expuesto por Williams y Wrobleski (1988), quienes reportan valores
para el médulo de elasticidad de emulsiones en agua del orden de 2 x 10% N/m?.

4.5. Espumas de tres fases

Se repiten las mediciones en las condiciones de referencia, pero esta vez en
espuma de tres fases (liquido — gas — sélido), tras la incorporacién de mineral de
molibdenita de alta pureza. Se observa en primera instancia efectos en la altura de
espuma, los cuales se registran en la Tabla 19. En cuanto a las mediciones de la distancia
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a la cual la espuma presenta tendencia a dirigirse al labio de la celda, se presentan en la

Tabla 20.
Tabla 19. Altura de espuma de tres fases
Condicion Altura de espuma Diferencia con
J,lemis]  Solidos [%] [cm] eSp“mf["C‘:no]S S
1 10 14.23 £ 0.47 7.74 +0.95
15 21.07 £ 0.36 14.58 £ 0.84
1 10 16.22 £ 0.51 7.46 +1.03
15 32.43+0.44 23.67 £ 0.96
19 10 23.96 + 0.39 12.67 £ 0.72
' 15 36.11 £ 0.35 24.82 + 0.68
12 10 26.35+0.41 12.16 £ 0.85
' 15 42.73 +0.22 28.54 + 0.66

Se observa que al incorporar mineral fino a la espuma, las burbujas se hacen méas
estables, lo que se traduce en un aumento en la altura de espuma.

Tabla 20. Distancia entre salida celda y cambio de orientacién de las burbujas

condicién Distancia Particle Distancia medida
Tracker manualmente
Soélidos
[c#g/s] Espumante [ppm] [%] [cm] [cm]
1 0.46 10 10.58 £ 0.31 10.27 £ 0.64
' 15 12.62 + 0.29 12.73+0.24
1 0.70 10 14.18 £ 0.27 14.34 + 0.44
' 15 17.44 + 0.36 17.65+0.79
1.2 0.46 10 11.51+0.24 11.71 + 0.56
15 13.75+0.33 13.84 + 0.87
12 0.70 10 15.22 +0.18 15.47 £ 0.25
15 18.67 £ 0.20 18.78 £ 0.46

La incorporacion de sélidos a la espuma implica que el volumen de espuma que
se dirige al labio de la celda es mayor, por tratarse de una espuma mas estable.

Al igual que en el caso de espumas de dos fases, aumentar la velocidad superficial

de gas se traduce en un aumento en la espuma que sale de la celda. Aumentar la
concentracion de espumante también se traduce en aumentos en el flujo volumétrico de
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espuma al concentrado. Esta vez toma relevancia el efecto del espumante puesto que
aporta a la estabilidad de las burbujas al igual que la incorporacién de sdlidos.

4.6. Efecto del lavado en la altura de espuma

La incorporacion de agua de lavado, en principio, busca promover la estabilidad
de la espuma y con ello genera un incremento de su altura (Yianatos et al., 1986; Finch
et al., 1989; Zhou et al., 1993). Dado lo anterior, se mide la altura de espuma durante el
lavado para un J,, de 0,28 cm/s y los resultados se presentan en la Tabla 21.

Al aplicar el sistema de lavado clasico se observa una pequefia depresion en la
superficie de la espuma en la zona de entrada del agua de lavado. Sin embargo, en
términos generales, fuera de la zona de lavado se tiene un aumento en la altura de entre
13,7% vy 21,9% asociado a la profundidad de espuma (no al nivel de pulpa) puesto que
el contenido total de liquido en la espuma aumenta con la incorporacién del agua de
lavado, tal como se presentan en la Tabla 22 para las condiciones de referencia. Se
observa ademas que el contenido de liquido en la espuma aumenta con el flujo de agua
de lavado.

Tabla 21. Altura de espuma durante lavado con flujo superficial de 0,28 cm/s.

Condicion Altura de espuma Incremento
J
[cn%q/s] Espumante [ppm] [cm] [cm]
1 0.46 8.17+0.31 1.68 £0.79
1 0.70 9.88 £+ 0.38 1.12+0.90
1.2 0.46 13.76 £ 0.39 2.47 +£0.72
1.2 0.70 17.11+0.27 2.92+0.78

Tabla 22. Liquido total en la espuma durante el lavado

Liquido total en la espuma

[cm?]
Conc. espumante
J, [cm/s] 0.28 cm/s 0.44 cm/s
g [ppm] Jw Jw
1 0.46 191.11 +4.87 198.14 +4.93
1.2 0.70 323.40+7.72 327.38+8.49
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4.7. Lavado clasico de espumay su impacto en la velocidad de las burbujas

Las mediciones presentan un aumento en la velocidad de ascenso de las burbujas
en la fase espuma debido al empuje provocado por la incorporacion de un jet de liquido
desde la parte superior, simulando el sistema de lavado clésico.

La Figura 67 presenta los perfiles de empuje para las condiciones de referencia,
con los dos flujos de agua de lavado de espuma simulados.

Velocidad de ascenso de burbuja [em/s)

7
+lwo028cm/s }
Xiw 044cmfs A

HH

H
M
W

2 4 3 8 10 12 14 16 18 & B
Distandia al jetde liquido [em] standa 3 jet de bauido ]

a) b)

Figura 67. Perfil de velocidad de burbujas al incorporar agua de lavado. a) /;, = 1 cm/s — esp. 0,46 ppm.
b) Jg = 1,2 cm/s — esp. 0,70 ppm.

Se observa que independiente de las condiciones operacionales, aumentar el flujo
del agua de lavado se traduce en una mayor velocidad vertical de las burbujas (v,). Se
realiza un ajuste a los datos obtenidos, se tiene que para el caso de j, 1 cm/s — 0,46 ppm
la relacion resulta ser v,[cm/s] = 0.0239 x? — 0.6235x + 5.5804 mientras que para el
caso J, 1,2 cm/s — 0,70 ppm es v, [cm/s] = 0.0234 x*> — 0.6157x + 6.4537, donde x es la
distancia al jet de liquido, con coeficientes R? de 0,9314 y 0,9532 respectivamente.

Calculando el gas holdup a partir de los resultados para la velocidad y el modelo
de Nicklin (1962) (Ecuacion 22) se tiene que, en la zona mas cercana al jet de liquido, &,
varia entre 17 'y 27% para un J, de 1 cm/s y entre 18 y 28% para un J, de 1,2 cm/s y los

mayores valores se alcanzan en los casos en que el J,, es menor (0,28 cm/s). El detalle
se presenta en la Tabla 23. Adicionalmente, para una misma velocidad superficial de gas,
los valores para ¢, difieren entre 0,3 y 13%.
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Tabla 23. Gas holdup calculado a partir de Nicklin (1962)

Jg 1cm/s - 0.46 ppm Jg 1.2 cm/s - 0.70 ppm

Distancia al jet J,, 0.28 J., 0.44 J., 0.28 J., 0.44
[cm] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]

1 0.2239 0.1742 0.2246 0.1847

2 0.2512 0.2003 0.2481 0.2133

3 0.2653 0.2176 0.2638 0.2239

4 0.2718 0.2698 0.2869 0.2541

La zona de influencia del jet de liquido a la cual las burbujas ya no son afectadas
y no cambian su velocidad, para las condiciones estudiadas, se registra en
aproximadamente 11 cm desde el jet de liquido para el caso con J, de 1,2 cm/s mientras
que para /, de 1 cm/s una distancia de 12 cm. La concentracion de espumante no
presenta cambios significativos en dicha distancia. Para efectos de normalizacién de las
distancias medidas, éstas corresponden radialmente a entre 27,5 y 30 veces el didmetro
del jet de liquido.

Se mide la zona de lavado, considerando espuma lavada a la distancia a la cual
se aprecia cambios en las burbujas, como aumento dramético del tamafio debido a
difusion de aire, cambios bruscos de direccion de movimiento, circulacion, etc. Ademas
se mide la zona donde hay ruptura de burbujas (Tabla 24).

Tabla 24. Zona de ruptura y lavado de espuma

Condicion Zona de ruptura Zona de lavado
Jg Espumante| J,, =0.28cm/s J,, =0.44cm/s | J,,=0.28cm/s ], =0.44 cm/s
[cm/s] [ppm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 0.46 0.61 £ 0.058 0.64 £ 0.052 3.89+0.22 4.44 £ 0.22
0.70 0.66 + 0.051 0.67 + 0.047 3.88+0.17 4.58 + 0.27
12 0.46 0.67 £ 0.039 0.68 £ 0.031 4.79 +0.39 5.19+0.15
0.70 0.67 £ 0.078 0.70 £ 0.051 4.81+0.41 5.21 + 0.65

La zona de ruptura de espuma permanece practicamente invariante (aunque
presenta un leve aumento al aumentar el /,) y corresponde a entre 1,5y 1,75 veces el
diametro del jet de liquido.

La zona de lavado, medida de forma diametral, es de entre 9,7 y 13 veces el
diametro del jet segun el flujo de liquido. Los mayores valores se presentan a mayor
velocidad superficial de gas y no se aprecian diferencias significativas al aumentar la
concentracion del espumante. También se aprecia que la zona de lavado aumenta con
el flujo de liquido.
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Se observa que el agua de lavado penetra profundamente en la espuma. De un
balance simple se tiene que para el caso con J,, de 0,28 cm/s se tiene que un 16,11% del
liguido difunde horizontalmente, mientras que para el caso con J,, de 0,44 cm/s difunde
un 26,84%, por lo que el liquido se acumula principalmente en la parte inferior de la
espuma.

El flujo de liquido pasa a través de la superficie de espuma rompiéndola. En la
parte superior de la espuma es donde se genera menor movimiento en la cercania del jet
tal como se detalla en la Tabla 25. En las Figuras 68 y 69 se presenta una imagen para
cada una de las condiciones estudiadas con las zonas de medicion explicitadas.

Tabla 25. Velocidad horizontal provocada por jet de agua de lavado

conc Velocidad Velocidad
: zonha zona

Vg [FET0E Es?umn?]nte Jw [cmis] superior inferior

PP [cm/s] [cm/s]
1 0.46 0.28 1.45+0.016 3.50+0.023
' 0.44 1.73+£0.023 4.79+0.018
1 0.70 0.28 1.52 +0.015 3.63+0.022
' 0.44 1.89+0.016 4.87 +0.021
19 0.46 0.28 2.14+0.018 5.43+0.027
0.44 2.26 £ 0.021 5.64 +0.029

+ +

19 0.70 0.28 258 +0.012 5.71+0.022
0.44 2.85+0.018 5.92+0.025
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d)

c)

Figura 68. Zonas de ruptura y lavado de espuma para velocidad superficial de gas de 1 cm/s. a) Esp. 0,46
ppm - J,, 0,28 cm/s. b) Esp. 0,46 ppm — J,, 0,44 cm/s. c) Esp. 0,70 ppm - J,, 0,28 cm/s. d) Esp. 0,70 ppm
—Jw 0,44 cm/s. Las distancias medidas no cambian al modificar la concentracion de espumante.
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c) d)

Figura 69. Zonas de ruptura y lavado de espuma para velocidad superficial de gas de 1,2 cm/s. a) Esp.
0,46 ppm - J,, 0,28 cm/s. b) Esp. 0,46 ppm - J,, 0,44 cm/s. c¢) Esp. 0,70 ppm - J,, 0,28 cm/s. d) Esp. 0,70
ppm — J, 0,44 cm/s. Al igual que en caso anterior las distancias no cambian al modificar la concentracion
de espumante, las diferencias se aprecian con el distinto flujo de lavado.
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4.8. Aplicacion metallrgica

La fase de experimentos en planta piloto contempla mediciones de contenido de
cobre en alimentacién, concentrado y colas de una columna de flotacion sometida a
distintas condiciones de lavado de espuma. Se compara el sistema de lavado clasico con
el propuesto en éste trabajo, que estd basado en la atomizacion de liquido.

La Tabla 26 presenta el rotulo de presion en la bomba de alimentacion de liquido
al nuevo dispositivo y el flujo de agua de lavado de cada una de las condiciones
experimentales.

Tabla 26. Flujo de lavado de espuma

Presion Flujo de lavado [ml/min]
Pmin 36
Pmed 50
Prnsx 106
Lavado clasico 100 - 110

Basado en las caracteristicas del sistema, se limita el analisis a dos condiciones
con el nuevo sistema de lavado, denominado lavado homogéneo, ademas del lavado
clasico. Primero que todo, se considera las condiciones que ubican al dispositivo de
lavado mas cerca de la superficie de la espuma. Entre dichas condiciones se toma en
cuenta la de menor presion de liquido, por generar el mayor tamafio de gota posible para
el dispositivo y por ello en teoria debiera ser la mejor condicion. Ademas, para comparar
el dispositivo con el sistema de lavado clasico se incorpora la condicidn que tiene un flujo
de liquido equivalente al de éste.

La Tabla 27 presenta los resultados para las leyes reconciliadas de los flujos de
alimentacion, concentrado y colas de la columna, las recuperaciones metallrgica y
masica, y la razén de enriquecimiento para cada condicion. Posicién representa la
distancia entre el dispositivo y la superficie de la espuma.

Del analisis QEMSCAN a las muestras de alimentacién, se tiene las curvas de

recuperacion de cobre vs ley de cobre para las especies minerales, las cuales se
encuentran representadas en la Figura 70.
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Figura 70. Curvas teodricas recuperacion de Cu vs ley de Cu por especie mineral.

De las curvas anteriores se construye la curva de recuperacion

vs ley de cobre,

gue se muestra en la Figura 71. Sobre la misma se agregan los puntos obtenidos en las

pruebas de planta.

Tabla 27. Resultados pruebas planta piloto

Condicién de Ley de cobre [%] Recuperaciones [%] Factor de
lavado Alim. Conc. Colas | Metallrgica Maésica Enriquecimiento
Lavado clasico 0.32 15.463 0.116 | 65.03+0.75 31.424 +1.21 48.323 £ 0.564
Prax 0.32 10.670 0.125| 62.98+1.19 20.998 + 1.32 33.343 + 0.367
Prin 0.32 23.573 0.109 | 66.90+ 0.87 49.284 + 1.29 73.667 + 0.958
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Figura 71. Curva recuperacion vs ley de cobre y los puntos de operacion de lavado de espuma.

Se observa que al modificar el sistema de lavado se producen cambios en la

recuperacion y ley de cobre en el concentrado de forma simultanea. La literatura indica
gue mejorar la recuperacién significa sacrificar ley; sin embargo, eso ocurre solo si la
operacion se encuentra en el éptimo (sobre la curva). Mientras la operacién se encuentre
bajo este ‘limite’ sera posible mejorar ambos parametros.

Comparando el sistema de lavado clasico con el sistema de lavado homogéneo,

se puede ver que:

La condiciébn de igual flujo de liquido no es mejor que el lavado clasico,
presentando el primero menores leyes y recuperaciones. La condicién con mayor
presion produce gotas mas pequefias, lo que se traduce en que no poseen el
momentum suficiente como para penetrar en la espuma. En efecto, la superficie
de la espuma es la zona mas hidréfoba de la fase espuma-mineralizada, lo que se
traduce en que el liquido se acumula principalmente sobre la espuma, saliendo
junto al concentrado y aumentando la recuperacion de liquido. Que el sistema
tenga el mismo flujo de agua de lavado no implica que permitird obtener los
mismos resultados en términos de la recuperacion y ley de cobre.

La condicion con el mayor tamafio de gota presenta mejores recuperaciones y

leyes de cobre en el concentrado. Incorporar el agua de lavado de forma mas
homogénea significa mayor cobertura y al ser mas gentil se reduce al minimo la
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ruptura de burbujas. Gotas de mayor tamafo penetran mayormente en la espuma.
Todo esto se traduce en un mejor lavado. Las caracteristicas de la incorporacion
de liquido del sistema de lavado homogéneo provoca que las burbujas tengan
mayor movilidad, se genera una depresion en la espuma por desplazamiento de
las burbujas y es esto ultimo lo que facilita la incorporacién de las gotas a la
espuma, superando con mayor facilidad la zona mas hidréfoba de la espuma.
Notar que el flujo de liquido es inferior al del sistema clasico en un 40%.

Notar que los resultados aqui presentados corresponden a sélo una etapa de
proceso (los experimentos consideran sélo la columna en operacion), lo que significa que
el proceso formando parte de un circuito completo de flotacion podria significar mejores
resultados metallrgicos.

En conclusion el sistema de lavado homogéneo permite recuperar mas, con mayor

ley del elemento valioso (en este caso cobre) y de forma mas eficiente en términos de
consumo de agua.
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5. CONCLUSIONES

Se confirma que el tamafio de burbuja (d; o) en espumas de dos fases (liquido/gas)
aumenta con la velocidad superficial de gas. Aumentar la concentracion de espumante
estabiliza la espuma para la fraccion de tamafio inferior a 1 mm, disminuyendo el didmetro
de las burbujas y aumentando la altura de la zona de espuma. El tamafio de burbuja es
mayor mientras mas cerca se encuentra de la superficie de la espuma debido a la difusion
de aire entre burbujas. A pesar de esto en todo momento la distribucion de tamafio de
burbuja en espumas sigue una distribucién log normal.

Se confirma que aumentar la concentracion de espumante implica una mayor
recuperacion de liquido en la espuma. Del mismo modo, el contenido de liquido en la
espuma aumenta con la velocidad superficial de gas.

Es posible determinar una relacion entre el aumento de tamafio de burbujas en el
tiempo. Los resultados experimentales indican que el aumento del radio promedio de las
burbujas en la espuma aumenta proporcionalmente con el tiempo, relacion que puede
expresarse como r ~ t%, con « entre 0,52 y 0,53.

La porciéon de espuma gque se orienta hacia el labio de la celda, y que por tanto
sera recuperada, aumenta con el flujo superficial de gas tanto en espumas de dos fases
como de tres fases (solido/liquido/gas). En el caso de estas Ultimas, aumentar el
porcentaje de sélidos aumenta la fraccién de espuma recuperada. La concentracion de
espumante sélo es relevante cuando se incorporan sdlidos en la alimentacion, esto
debido a que aporta a la estabilidad de las burbujas al igual que la incorporaciéon de
sélidos.

Las mediciones para la velocidad vertical y horizontal de la espuma indican que el
modelo para el transporte de espuma en una celda de flotacién propuesto por Zheng et
al. (2004) describe de buena forma el comportamiento de la espuma en direccion hacia
el labio de la celda utilizando parametros operacionales como el /,, ¢, y la altura de
espuma. Es necesario incorporar al modelo el gas holdup en funcién de la altura de
espuma (g4 (h)). Incorporar una correccion a la condicion de borde del modelo disminuye
el error hasta en un 33%.

Un jet de liquido como el de un sistema de lavado clasico al entrar en contacto con
la espuma genera ruptura de burbujas, la zona en la que ocurre corresponde a entre 1,5
a 1,75 veces el diametro del jet.

Considerando como lavado efectivo la zona en la cual se aprecia cambios en las
burbujas, como aumento dramatico del tamafio debido a difusiébn de aire, cambios
bruscos de direccion de movimiento y circulacion en el flujo, un jet de liquido lavara una
zona de entre 9,7 y 13 veces su diametro. A mayor velocidad superficial de gas se
presentan mayores zonas de lavado.
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La zona de influencia de un jet de agua de lavado corresponde a entre 27,5y 30
veces su diametro, medido radialmente. Es decir, una burbuja que se encuentra mas alla
de 30 veces el diametro del jet de liquido no vera afectada su velocidad de ascenso.

Es posible implementar un sistema de lavado de espuma basado en la atomizacion
de liquido sobre una columna de flotacion a escala de planta piloto con una configuracion
simple, que entrega flexibilidad a la operacion. Lavar la espuma en estas condiciones,
con una configuracion adecuada en términos de distancia a la superficie de la espumay
presion de liquido, permite mejorar la recuperacion de material valioso desde 31 a 49%
aumentando simultaneamente su ley en el concentrado desde 15 a 23%. Esto se debe a
que le entrega mayor movilidad a la espuma y porque el liqguido penetra de forma
homogénea en ella.
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6. RECOMENDACIONES

Considerar pruebas en la celda de laboratorio que incorporen una mayor cantidad
de condiciones para la concentracion de espumante con mas de un tipo. Este trabajo
utiliza un alcohol, sin embargo los glicoles generarian comparativamente espumas con
un menor contenido de liquido por estar conformados por moléculas mas cortas que por
tanto arrastran menos agua (Moyo et al., 2007).

Se deja propuesto para trabajos futuros el calculo de la difusién de aire entre las
burbujas utilizando los datos experimentales para profundizar el estudio del
comportamiento del tamafio de burbujas y la altura de la espuma en el tiempo. Se sugiere,
como primer acercamiento, el modelo propuesto por Lemlich (1978) junto con el trabajo
de Krieger et al. (1967).

Resulta interesante como trabajo futuro entender el comportamiento de la
velocidad de la espuma en una celda de flotacién en su componente horizontal, justo en
la zona limite donde ésta desaparece y de alguna forma medir su valor para relacionarlo
con la reologia y el contenido de liquido de la espuma.

Se recomienda implementar un sistema de lavado de espuma que permita
controlar de mejor manera el flujo de liquido incorporado en la celda, de forma tal que
éste pueda ser incorporado a un valor constante. Esto facilitaria las observaciones y
analisis como los expuestos en este trabajo y mejoraria los tiempos de captura de
imagenes, logrando mayor informacion disponible.

Implementar un modelo que simule la interaccion entre el jet de liquido de lavado
y la espuma a través de un software que utilice herramientas de elementos finitos y
dindmica de fluido computacional, como Ansys Fluent ®. Resulta interesante comparar
los resultados experimentales con el modelo, especialmente las observaciones de
transferencia de momentum entre los fluidos.

Este trabajo demuestra que es posible la observacion y estudio de espumas con
tres fases, por lo que se propone la realizacién de pruebas del impacto del jet de liquido
en la espuma en dicha condicién.

En experimentos futuros a escala de planta piloto se recomienda realizar, ademas

de cortes para la informacion metalargica, medir los flujos en la columna vy filtrar las
muestras tomadas de ellos, para asi analizar la recuperacion de agua.
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APENDICE 1. PROTOCOLO PROCESAMIENTO DE IMAGENES
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Secuencia de imagenes

Se utiliza el software VirtualDub, para transformar cada video digital capturado.
Para ello, se abre el programa, en File, se accede a la opcién Open video file (Figura
8.1). Esto cargaré el video en el programa.

"B VirtusiDub 1,104 (build 3548 release-AMD64 by Avery Lee o
Bit Vew Go Vides dudis Optioms Took

CTRL-0

BARRA ESPACIADORA
ENTRAR

CTRLsL
CTRLeS

1E\-g1 gotas 10\Lavade Celda CompletaiLavado Lavi
2 E\-\ig 1 gotas 15\Celda Completal

301 gotas 15\Celds CompletatCelds Complets 6.1vi 5
4 E\_Jg 1 gotas 15\Celda Completa\Celds Completa 4.avi

Quit

Figura 8.1. Abrir video en VirtualDub.

Una vez cargado el video, verificar que esté desplegado en el numero de cuadros
por segundo deseado (30 fps). Esto se hace en la seccion Video/Frame Rate, lo que
despliega el cuadro presentado en la Figura 8.2.

Source rate adjustment
(@ Mo change {current: 29,996 fps)

() Change frame rate to {fps):

(7) Change so video and audio durations match  (29.613 fps)

Mote: Changing the framerate will cause audio/video desynchronization.

Frame rate conversion

(@ Process all frames () Convert to fps:
(") Process every other frame (dedmate by 2)

(7 Process every third frame (decimate by 3)

() Dedmate by

Inverse telecne (3:2 pulldown removal)

Inverse teledne has been moved to the IVTC video filter.

Figura 8.2. Control de cuadros de video.

Si no fuera el numero deseado se ajusta en click en ‘Change frame rato to (fps)’,
digitando 29.996.
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Una vez hecho lo anterior, se exporta el video como una secuencia de imagenes,
en una carpeta previamente establecida para aquello. Para esto, se accede a File,
Export, Image secuence, como se muestra en la Figura 8.3. Lo que desplegara el menu
de la Figura 8.4. En el cual se configura el nombre de los archivos de salida en la barra
superior. En ‘Directory to hold’ se indica la carpeta donde se guardara la secuencia y en
el menu inferior se elige el formato de salida, para este trabajo se mantuvo bmp.

R
| @Y VirtualDub 1.10.4 - [Labic2.avi]

File | Edit View Go Video Audio Options Tools Help
Open video file... CTRL+O & R -
Reopen video file F2 . i - L
Append AVI segment... P )
Preview input... BARRA ESPACIADORA = e
Preview filtered... ENTRAR
Preview output from start... F5
Run video analysis pass
Save as AVL.. F
Save old format AVL.. MAYUSCULAS+F7
Save segmented AVL..
Close video file CTRL+W
Export Image sequence...
Queue batch operation Adobe Filmstrip (*fim)...
File Information... Raw audio...
Set text information... Raw video...
Save WAV... Animated GIF...
Load processirig setingss. CTRLsL Using extemal encoder
Save processing settings... CTRL+S
Start frame server...
Capture AVL...
Run script...
Job control... F4

Figura 8.3. Exportar secuencia de imagenes.

-
[@ VirtualDub 1.10.4 - [Labio2.avi]

S it £\ Q deg Audio Qption Q0 Help
Image output filter: filename format _

Filename

Filename suffix, induding .bmp ©
Minimum number of digits in 4

Directory to hold

E:\Pruebas Celda V»dno‘PrJeb;ZZ dlc\Jg 1gotas 15”\6eld§ EI;);pI;ta:iS;cuenciai Celda ¢ E]

First frame E:\Pruebas Celda Vidrio\Pruebas 22 dic\Jg 1 gotas

Last frame E:\Pruebas Celda Vidrio\Pruebas 22 dic\Jg 1 gotas
Output format @ Windows BMP

(") TARGA (RLE compressed)

(7) TARGA (Uncompressed)

© IPEG g

() PNG | Quick compress

(o J[ comel |

Figura 8.4. Configuracion de salida de secuencia de imagenes.

Con esto las imagenes quedan listas para ser analizadas por el software ImageJ.
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Andlisis de imagenes

Una vez abierto ImageJ, se importa la secuencia de imagenes en la opcion File,
Import, Image Secuence (Figura 8.5). Se selecciona una de las imagenes de la
secuencia y click en ‘ok’.

New Mol s 4o ]| | |-
Open... Ctrl+0 ‘Il
) Open Next Ctrl+Maydsculas+O
Open Samples L4
Open Recent 4
T T
Close crsw | REW-
Close Al My==
Save Ctrl+S JEcinacc
Save As ,| TextFile...
Revert Ctr+R Re=ls
Table...
Page Setup... URL...
[P GiiHe Stack From List...
Quit TIFF Virtual Stack...
AV
XY Coordinates...
Animated Gif...
Exif Data...
NITI-Analyze

Figura 8.5. Importar secuencia de imagenes.

Tras lo anterior, se desplegara el menu presentado en la Figura 8.6.

_ré Sequence Options Iﬁ

Mumber ofimages: |20

Starting image: |1
Increment. |1

Scale images: 100 %

File name contains:

(enclose regex in parens)

[~ Convertto RGB
v Sort names numerically
[ Use virtual stack

1920 x 1080 x 1212 (9587.1MB)

ok | cancel| Heip |

|

== = = E— ——

Figura 8.6. Opciones de la secuencia de imagenes importada.

En donde se selecciona el nimero de imagenes que se desea importar, y desde
cual se desea que inicie la secuencia importada. El incremento se deja en 1 para que
vaya de cuadro en cuadro. Finalmente se selecciona ‘Convert to RGB’ para facilitar el
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posterior analisis. Tras esto se hace click en ‘ok’. ImageJ mostrara las imagenes
deseadas.

Para enfocar el analisis en la seccion de interés, con la herramienta de rectangulo
se selecciona dicha zona y se genera un duplicado yendo al menu Image, Duplicate
(Figura 8.7).

4 Image) =@ = |}
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
I8 o) c|o| |4 | +[\ Al || oofsw|4|o]2] | |»

¢ Secuencia Lavado 1 (50%)

1/20 (Lavado0000); 1920x1080 pixels; RGB; 158MB
[

< Image)

File Edit Process Anayze Plugins Window Help
IHolc Twe s plsela]e ] | ]>

Rectangular 0o , b svitch)

Show Info... Ctri+
Properties...  Ctri+Maylsculas+P

Color
Stacks
Hyperstacks

Crop Ctrt+haylsculas+X

Duplicate.. Ctr+MayGsculas+D

Rename...

Scale. Cir+E
Transform

Zoom

Overlay

Lookup Tables

Figura 8.7. Duplicar una seccion de la secuencia de imagenes.

Lo anterior desplegara la ventana presentada en la Figura 8.8, en la cual se hace
click en ‘Duplicate stack’ para duplicar la secuencia completa. Si se quisiera duplicar sélo
un rango de la secuencia también es posible.

”
{ Duplicate... g
Title: ISecuencia Lavado 1-1

Figura 8.8. Duplicar secuencia.

Tras esto, se ingresa la escala, en pixeles por unidad de medida, en el mend,
Analyze, Set scale.

Para comenzar el andlisis de imagenes, es necesario modificar los colores de cada

una, de forma tal que el software pueda identificar bordes de particula y pueda medir.
Para ello, se accede al menu Image, Adjust, Threshold (Figura 8.9).
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X
[E=NEN ™
4 Imagel - —

- A . - - 4 ™ -

File Edit Process Analyze Plugins Window Help

[=Eel=RS Pl gl a] | =

“Pint” or m Brightness/Contrast. .. Ctri+Mayasculas+C
Show Info... Ctrl+l | Window/Level...

1120 Lavadoll  properties Ctrl+MayUsculas+P | Color Balance...
Caolor Threshold... Ctr+Maydsculas+T
Stacks * | Color Threshold...
Hyperstacks ¥ Size..
Crop Ctri+Maydsculas+X Canvas Size. .
Duplicate... Ctrl+Maydsculas+D LT 00 T
Rename... Auto Threshold...
Scale... Ctrl+E | Auto Local Threshold...
Transform 4

Zoom 4
Overlay 4

Lookup Tables 4

Figura 8.9. Ajustar imagenes.

Se desplegard la ventana de ajuste de color, como el de la figura 8.10. Se
selecciona ‘Black’ en ‘“Threshold color’y ‘RGB’ en ‘Color space’. Ademas se deselecciona
‘Drak background’. Luego se debe modificar los limites para los colores rojo, verde y azul,
de forma tal que se destaque los bordes de burbuja como se muestra en la Figura 8.11.
Luego click en ‘Stack’ para que aplique para toda la secuencia.

-
& Threshold Color [E=RIER

Red

_ p e

El | tes
4 | k]

Green

_ F -

4 124
Kl i bz

Blue

_ p e

| 121
1 |12

Thresholding method:  |Default -
Threshold color:  |Black =
Color space: @

I Dark background

[~ |-

Original | Filtered | Select Samp\el

Stack WMacro

Figura 8.10. Ventana configuracién de colores.
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Figura 8.11. Bordes delimitados en una espuma.

Con esto ya es posible analizar las burbujas. Para ello se accede a Analyze,
Analyze Particles, como muestra la Figura 8.12.

. .
iggr—" e ———— || B

File Edit Image Process Plugins Window Help
IELQ|G|(D | A | 4| Measure Ctrl+M ,|J‘@)|ﬂ| | ‘»
"Point™ or multi-point (right click t% Analyze Particles_..

Summarize
Distribution...
Label

Clear Results

Set Measurements...

Set Scale_..
Calibrate...

Histogram Ctri+H
Plot Profile Ctri+K
Surface Plot...

Gels 4
Tools 4

Figura 8.12. Acceso a andlisis de burbujas.

Se desplegard la ventana de configuracion que se muestra en la Figura 8.13. Ahi
se selecciona ‘Outlines’ en la seccion ‘Show’. Para que se despliegue una figura con las
particulas identificadas, de forma tal que nos permita verificar que se ha hecho
correctamente la medicién. Ademas se selecciona ‘Display results’ y ‘Clear results’. Tras
ello click en ‘ok’. Se obtendra como resultado dos ventanas, una con los ‘outlines’ (Figura
8.14) y otra con los resultados de las mediciones de burbuja (Figura 8.15).
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& Analyze Particles

Size (pixel*2): | 0-Infinity

Circularity:  |0.00-1.00

show -

[~ Exclude on edges

[v Display results

[~ Include holes
[ Record starts
[~ In situ Show

[v Clear results
[ Summarize

[~ Addto Manager

OK | Cancel| Help|

Figura 8.13. Configuracién analisis de burbujas.

iz o 10806 10904

Figura 8.14. Outlines para una espuma bien analizada.

= ™
4 Results —— = ]
Edit Font Results
saveAs. cu+s [HEHHEES i‘
Rename. 114 120
i 122 122
Duplicate. .. 17 120
4 3 149 118 122
] 1 123 1253 123
] 4 120250 M6 122
T 3 122 122 122
,_.‘ - P =] 4o ame |T

Figura 8.15. Resultados de las mediciones en las burbujas.

Las mediciones se guardan en un archivo .txt que puede ser importado en Excel
para el andlisis posterior. En donde se pueda calcular el diametro de burbuja y establecer
todos los filtros indicados en el Capitulo 3 de éste trabajo.
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APENDICE 2. DETALLE DE LA OPERACION EN PLANTA PILOTO.
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Tabla 8.1. Condiciones operacionales lavado de espuma en pruebas de planta piloto.

Condicién Alimentacion Condiciones Operacionales
F % de Altura de espuma
[l[pm] |solidos| pH ID Lavado |Dist Lavado | Lavado [cm] Aire
[cm] [ml/min] Medida| Set Point | Volumétrico
1 6 21 11.47 30 18 50 110 160 0.81
2 6 21 11.47 30 18 36 110 160 0.81
3 6 21 11.47| Sin Lavado | Sin Lavado 0 106 170 0.76
4 6 21 11.47 30 18 106 108 170 0.78
5 6 21 11.47 30 28 50 110 170 0.81
6 6 21 11.47 30 28 36 110 170 0.83
7 6 21 11.47 30 28 106 108 170 0.77
Lavado
8 6 21 11.47 Clasico 10 100-110 | 110 170 0.79

Tabla 8.2. Condiciones operacionales columna en pruebas de planta piloto.

Flotacion Columna 4"

Parametro

Flujo Alimentacion [I/min]
Flujo de aire [I/min]
Tiempo de residencia [min]
Jg [cmis]
Espumante F — 749 [g/ton]
Colector Cu AP — 405 [g/ton]
Altura de espuma [cm]
Porcentaje de sélidos
Volumen Celda [l]

pH (Modif. Cal)

6.0

5.6

5.0

1.15

8.0

10.0
105 - 110

21.0

36
11.5-11.8
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Tabla 8.3. Porcentaje acumulado seccion izquierda celda condicion J, 1 cm/s — 0.46 ppm

Porcentaje acumulado

Clase 1 2 3 4 ) 6 7
0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 7.87% 7.52% 10.35% 6.86% 8.19% 8.50% 6.72%
0.5 28.99% 29.00% 30.25% 26.87% 31.09% 31.37% 28.06%
0.6 42.81% 45.47% 42.37% 41.61% 47.37% 47.31% 45.57%
0.7 54.48% 57.88% 53.75% 54.25% 58.77% 59.07% 58.94%
0.8 63.63% 68.59% 64.12% 63.50% 68.50% 69.43% 68.39%
0.9 70.47% 76.05% 72.67% 71.52% 74.39% 77.48% 74.89%
1.0 76.90% 82.79% 77.77% 78.61% 80.79% 82.76% 79.99%
11 80.86% 87.08% 82.21% 83.48% 84.09% 86.22% 83.75%
12 85.53% 90.67% 86.15% 87.19% 86.96% 89.09% 86.63%
1.3 88.76% 92.83% 89.31% 89.61% 88.94% 91.60% 89.22%
14 91.12% 94.46% 91.83% 91.42% 90.74% 93.36% 91.43%
15 92.70% 95.65% 93.60% 93.26% 92.47% 94.72% 93.80%
1.6 94.14% 96.54% 94.88% 94.37% 93.98% 95.63% 94.68%
y mayor... 100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%

Tabla 8.4. Porcentaje acumulado seccion derecha celda condicion j, 1 cm/s — 0.46 ppm

Porcentaje acumulado

Clase 1 2 3 4 5 6 7

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 6.31% 8.14% 7.92% 6.78% 7.70% 9.80% 7.42%
0.5 25.68% 31.10% 25.17% 27.77% 28.57% 34.35% 28.26%
0.6 41.97% 48.53% 42.11% 43.90% 45.63% 49.73% 45.68%
0.7 54.73% 61.33% 56.25% 57.35% 58.72% 61.15% 58.28%
0.8 64.92% 71.47% 66.48% 68.21% 68.78% 68.97% 68.34%
0.9 72.85% 78.51% 73.49% 75.86% 76.28% 74.37% 75.81%
1.0 80.16% 83.85% 78.55% 81.93% 82.76% 79.14% 81.79%
11 85.04% 86.99% 82.69% 86.13% 86.66% 82.28% 85.61%
1.2 89.28% 90.72% 86.35% 89.61% 90.00% 85.43% 88.45%
1.3 91.57% 92.94% 88.91% 91.35% 92.17% 87.95% 91.06%
14 93.83% 94.13% 90.62% 92.97% 93.62% 89.57% 92.79%
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15 95.01% 95.27% 92.38% 94.58% 94.85% 90.92% 94.02%
1.6 95.88% 96.08% 93.54% 95.67% 95.70% 92.36% 95.05%
y mayor... 100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%

Tabla 8.5. Porcentaje acumulado seccion izquierda de celda condicion j, 1 cm/s — 0.70 ppm

Porcentaje acumulado
Clase 1 2 3 4 5 6 7

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 45.49% 32.60% 32.37% 36.59% 39.08% 32.92% 33.17%
0.5 65.92% 55.41% 56.01% 61.68% 65.53% 56.64% 57.73%
0.6 77.13% 70.12% 70.19% 77.10% 76.69% 70.35% 70.95%
0.7 84.54% 80.77% 80.15% 86.77% 82.63% 79.56% 79.34%
0.8 90.04% 86.85% 88.12% 93.20% 86.93% 85.93% 85.51%
0.9 92.86% 91.45% 91.91% 95.12% 89.23% 89.51% 88.92%
1.0 94.61% 94.07% 94.11% 96.72% 91.45% 92.18% 92.06%
1.1 95.84% 95.84% 96.03% 97.86% 92.82% 94.68% 93.69%
1.2 96.70% 96.92% 97.06% 98.40% 93.71% 95.94% 95.30%
1.3 97.37% 97.93% 97.85% 98.68% 94.59% 96.84% 95.86%
14 97.91% 98.46% 98.57% 99.04% 94.99% 97.56% 96.78%
1.5 98.28% 98.76% 98.90% 99.27% 95.61% 98.05% 97.34%
1.6 98.50% 99.14% 99.15% 99.36% 96.01% 98.35% 97.73%
y mayor... 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%

Tabla 8.6. Porcentaje acumulado seccién derecha celda condicion J; 1 cm/s — 0.70 ppm

Porcentaje acumulado
Clase 1 2 3 4 5 6 7
0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 36.24% 32.62%  36.56%  37.87% 37.75%  31.53%  33.67%
0.5 62.83% 55.72%  60.56%  65.49% 62.77%  55.87%  57.72%
0.6 77.97% 68.84%  73.87%  79.98% 77.99%  70.96%  72.59%
0.7 87.74% 77.87%  82.31%  88.63% 86.62%  81.92%  81.65%
0.8 93.33% 84.05%  88.04%  93.64% 92.44%  89.38%  87.67%
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0.9
1.0
11
12
1.3
14
15
1.6

y mayor...

96.21%
97.70%
98.70%
99.07%
99.41%
99.69%
99.78%
99.88%
100.00%

87.79%
90.38%
92.55%
94.51%
95.61%
96.48%
97.00%
97.51%
100.00%

91.80% 95.94%
94.22% 97.50%
96.29% 98.52%
97.47% 98.85%
98.06% 99.06%
98.52% 99.22%
98.79% 99.34%
99.01% 99.43%
100.00%  100.00%

94.86%
96.20%
97.46%
98.16%
98.41%
98.68%
98.90%
99.11%
100.00%

93.28%
95.95%
97.35%
98.25%
98.81%
98.99%
99.19%
99.28%
100.00%

91.23%
94.10%
95.73%
96.61%
97.23%
98.06%
98.39%
98.72%
100.00%

Tabla 8.7. Porcentaje acumulado seccion izquierda celda condicion J, 1.2 cm/s-0.46 ppm

Porcentaje acumulado

Clase 1 2 8 4 5 6 7
0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.5 42.92% 38.82% 37.75% 34.00% 36.87% 36.60% 31.61%
0.6 68.19% 65.30% 62.93% 59.63% 61.51% 61.44% 55.82%
0.7 80.08% 78.27% 75.77% 72.74% 73.57% 73.64% 70.06%
0.8 87.34% 86.17% 84.17% 82.45% 81.62% 81.35% 79.09%
0.9 92.21% 90.51% 88.73% 88.03% 86.75% 86.44% 85.14%
1.0 94.56% 93.29% 91.79% 91.50% 89.85% 90.21% 89.01%
11 95.57% 95.16% 93.74% 93.96% 92.13% 92.36% 91.66%
1.2 96.40% 96.07% 95.29% 95.55% 93.86% 94.30% 93.26%
1.3 97.28% 96.84% 96.52% 96.73% 95.25% 95.61% 94.72%
14 97.76% 97.34% 97.35% 97.36% 96.06% 96.30% 95.43%
15 98.27% 97.82% 97.86% 97.90% 96.69% 96.98% 96.46%
1.6 98.52% 98.20% 98.32% 98.31% 97.19% 97.52% 97.03%

y mayor... 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%  100.00% 100.00%  100.00%

Tabla 8.8. Porcentaje acumulado seccion derecha celda condicion J, 1.2 cm/s - 0.46 ppm

Porcentaje acumulado

Clase 1 2 3 4 5 6 7
0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.5 33.94% 35.42% 42.06% 34.30% 36.90% 34.39% 33.71%
0.6 57.35% 57.81% 66.82% 57.24% 61.23% 55.26% 57.40%
0.7 68.76% 68.89% 77.65% 67.98% 72.30% 66.58% 69.08%
0.8 76.40% 75.84% 84.25% 75.47% 79.56% 74.95% 77.22%
0.9 81.14% 81.07% 88.22% 81.12% 84.20% 79.67% 82.30%
1.0 84.96% 84.65% 91.19% 84.83% 87.38% 83.65% 85.26%
11 88.00% 87.26% 93.19% 87.14% 89.53% 86.70% 87.94%
12 89.87% 89.12% 94.65% 89.36% 91.55% 88.91% 89.77%
1.3 91.74% 90.43% 95.62% 90.82% 93.12% 90.65% 91.57%
14 93.12% 91.57% 96.13% 92.29% 94.06% 92.05% 92.63%
15 94.24% 92.79% 96.62% 93.63% 94.70% 93.09% 93.83%
16 94.92% 93.95% 97.00% 94.51% 95.31% 93.86% 94.75%
y mayor... 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00%

Tabla 8.9. Porcentaje acumulado seccién izquierda de celda condicion J, 1.2 cm/s-0.70 ppm

Porcentaje acumulado

Clase 1 2 3 4 5 6 7
0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.5 25.11% 23.95% 24.55% 27.35% 23.78% 23.69% 25.20%
0.6 42.72% 42.26% 43.55% 47.18% 41.45% 40.93% 42.89%
0.7 53.84% 54.09% 56.16% 59.38% 53.84% 51.98% 53.25%
0.8 62.57% 61.95% 64.90% 68.69% 62.31% 59.81% 62.56%
0.9 71.27% 71.03% 75.19% 77.65% 71.70% 69.17% 71.60%
1.0 77.63% 77.88% 81.63% 84.48% 78.06% 76.33% 78.55%
11 82.32% 82.46% 86.51% 88.95% 82.98% 81.90% 83.43%
1.2 85.96% 86.67% 89.90% 92.08% 87.13% 85.72% 87.79%
1.3 89.12% 89.60% 92.30% 94.01% 89.90% 89.16% 91.02%
1.4 91.48% 91.64% 94.36% 95.19% 91.65% 91.52% 93.05%
15 92.83% 93.46% 95.50% 96.25% 93.43% 93.21% 94.80%
1.6 94.01% 94.49% 96.25% 96.78% 94.76% 94.48% 95.56%

y mayor... 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%
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Tabla 8.10. Porcentaje acumulado seccion derecha celda condicion J, 1.2 cm/s-0.70 ppm

Porcentaje acumulado

Clase 1 2 3 4 5 6 7
0.0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.1 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.2 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.5 24.04% 24.59% 26.22% 24.42% 22.88% 21.48% 22.61%
0.6 43.35% 44.62% 47.46% 44.10% 43.00% 39.63% 41.99%
0.7 55.62% 58.01% 60.88% 57.12% 55.82% 51.61% 54.62%
0.8 64.38% 67.16% 70.77% 66.51% 64.60% 61.24% 64.18%
0.9 73.81% 76.45% 80.72% 76.60% 74.14% 71.98% 73.97%
1.0 79.72% 82.02% 87.08% 83.36% 80.34% 78.86% 80.80%
1.1 84.76% 85.93% 90.35% 87.45% 84.53% 83.73% 85.31%
12 88.48% 89.15% 93.23% 91.01% 87.61% 87.64% 88.43%
1.3 91.24% 91.58% 94.92% 93.19% 90.50% 90.86% 91.24%
14 92.86% 93.20% 96.30% 95.03% 92.54% 92.89% 93.17%
1.5 94.47% 94.39% 97.07% 96.27% 93.97% 94.36% 94.86%
1.6 95.35% 95.48% 97.66% 96.86% 94.88% 95.34% 95.71%

y mayor... 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%  100.00%  100.00% 100.00%
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APENDICE 4. MEDICIONES PERIMETRO DE BURBUJA POR UNIDAD DE
SUPERFICIE.
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Se presenta en esta seccion el detalle de la sumatoria de los perimetros de burbuja
por unidad de superficie segun cada clase de diametro, separadas por velocidad
superficial de gas.

Tabla 8.11. Perimetro de burbuja por unidad de superficie /, 1 cm/s

Perimetro total burbujas / Area [1/cm] —J, 1 cm/s

Clase dl[?nmrr.]]burbwa 0.46 ppm 0.70 ppm
0.4 4.04 8.38
0.5 13.00 16.03
0.6 11.27 17.23
0.7 9.33 12.29
0.8 9.23 8.79
0.9 7.40 7.30
1.0 5.61 5.07
1.1 4.24 4.18
1.2 4.14 3.36
1.3 3.07 2.69
14 3.05 2.94
15 3.00 2.22
1.6 2.94 1.63

Tabla 8.12. Perimetro de burbuja por unidad de superficie /; 1.2 cm/s

Perimetro total burbujas / Area [1/cm] -Jg1.2cm/s
Clase dl[ﬁ]mm.]burbUJa 0.46 ppm 0.70 ppm

0.4 0.00 3.89

0.5 10.17 17.24

0.6 9.35 12.19

0.7 7.09 9.33

0.8 6.96 8.97

0.9 6.79 8.29

1.0 5.90 6.72

1.1 6.65 6.26

1.2 6.35 5.98

1.3 5.88 5.33

14 5.45 4.32

15 5.94 4.77

1.6 4.40 3.51
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APENDICE 5. ESTIMACIONES Y MEDICIONES DE VELOCIDAD HORIZONTAL
DE ESPUMA
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En la horizontal, el punto medio que representa la secciéon de 1 cm?. En la vertical,
la altura de espuma, medidos desde la interfase pulpa — espuma.

Tabla 8.13. Velocidad horizontal (en cm/s) medida condicion j, 1 cm/s — espumante 0.46 ppm.

Distancia horizontal [cm]
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
6 |0.232+0.046 | 0.438+0.044 |1 0.719+£0.073 | 1.115+ 0.074 | 1.295 + 0.083
Ae';‘;[jamd; 5 | 0.276+0.073 | 0.457 + 0.057 | 0.763 + 0.053 | 1.051 + 0.062 | 1.335 + 0.153
[cm] 4 ]10.312+0.053|0.491+£0.052 | 0.819+0.049 | 1.110£ 0.097 | 1.596 + 0.149
3 |0.337£0.039 | 0.568 £ 0.037 | 0.894 + 0.039 | 1.268 £ 0.084 | 1.781 + 0.193
Tabla 8.14. Velocidad horizontal (en cm/s) estimada condicion /, 1 cm/s — espumante 0.46 ppm.
Distancia horizontal [cm]
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
6 |0.135+0.039 | 0.405 +0.048 | 0.676 + 0.057 | 0.946 + 0.066 | 1.216 + 0.076
él;:zamdae 5 |0.142+0.041 | 0.426 +0.052 | 0.707 + 0.061 | 0.993 + 0.068 | 1.277 + 0.078
[cm] 4 10.154 +0.045 | 0.462 +0.054 | 0.771 + 0.063 | 1.080 + 0.072 | 1.389 + 0.079
3 ]0.169 + 0.049 | 0.507 + 0.058 | 0.846 + 0.065 | 1.185 + 0.074 | 1.523 +0.081

Tabla 8.15. Diferencia porcentual entre velocidades medidas y estimadas condicion J, 1 cm/s — espumante 0.46 ppm.

Distancia horizontal [cm]

0.5 15 2.5 3.5 4.5

6 |41.810+4.012| 7.534+0.452 |5.981 +0.478|15.157 + 0.909 | 6.100 + 0.305

Ae';‘;Lamd: 5 |48.551+5.341| 6.783+0.339 |7.339+0.661| 5519+ 0.221 | 4.345 + 0.217
Gl 4 |50.641 +4.558| 5.906 +0.295 |5.861+0.352| 2.703 + 0.135 |12.970 + 0.519

3 |49.852 +4.487| 10.739 + 0.752 | 5.369 + 0.268 | 6.546 + 0.327 | 14.486 + 0.724

Tabla 8.16. Nueva diferencia porcentual entre velocidades medidas y estimadas después de aplicar la correccion
usando v, condicion J, 1 cm/s — espumante 0.46 ppm.

Distancia horizontal [cm]

05 15 25 35 45

6 | 28.300+2.736 | 7.156 + 0.429 | 4.350 + 0.349 | 2.811 + 0.169 | 2.420 + 0.121

Ae';‘F‘JLamd; 5 | 31.949 + 3.514 | 10.027 + 0.501 | 6.005 + 0.540 | 4.360 + 0.174 | 3.432 + 0.172
o] 4 |31.891+2.870 | 11.914 + 0.596 | 7.143 + 0.429 | 5.270 + 0.264 | 3.665 + 0.147

3 | 27,500 + 2.476 | 13.256 + 0.928 | 8.422 + 0.421 | 5.938 + 0.297 | 4.228 + 0.211

Tabla 8.17. Velocidad horizontal (en cm/s) medida condicion J, 1.2 cm/s — espumante 0.70 ppm.
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Distancia horizontal [cm]

0.5

15

2.5

3.5

4.5

55

6.5

7.5

8.5

9.5

14

0.174

0.064

0.392

0.019

0.586

0.021

0.801
+

0.019

1.036
+

0.095

1.354
+

0.067

1.472
+

0.033

1.682

0.041

1.956

0.047

2.194

0.036

13

0.182

0.049

0.425

0.051

0.597

0.033

0.834
+

0.039

1.115
+

0.033

1.382
+

0.037

1.502
+

0.037

1.739

0.029

1.987

0.034

2.246

0.052

Altura
de

12

0.191

0.043

0.425

0.021

0.608

0.036

0.850
+

0.074

1.159
+

0.067

1.391
+

0.039

1.587
+

0.024

1.764

0.023

1.998

0.092

2.278

0.053

espuma
[cm]

11

0.228

0.036

0.455

0.088

0.638

0.059

0.904
+

0.071

1.187
+

0.031

1.425
+

0.021

1.606
+

0.034

1.797

0.037

2.179

0.047

2.366

0..053

10

0.239

0.067

0.466

0.036

0.682

0.031

0.927
+

0.026

1.206
+

0.069

1.484
+

0.043

1.684
+

0.032

1.891

0.045

2.219

0.057

2.490

0.049

0.267

0.041

0.481

0.037

0.708

0.096

0.939
+

0.025

1.267
+

0.026

1.536
+

0.027

1.743
+

0.039

1.970

0.046

2.368

0.055

2.596

0.142

Tabla 8.18. Velocidad horizontal (en cm/s) estimada condicion J, 1.2 cm/s — espumante 0.70 PPM.

Distancia horizontal [cm]

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

Altura de
espuma
[cm]

14

0.109
+

0.021

0.328
+

0.029

0.546
+

0.034

0.764
+

0.037

0.983
+

0.042

1.202
+

0.051

1.420
+

0.057

1.639
+

0.061

1.857
+

0.072

2.067
+

0.079

13

0.112
+

0.021

0.335
-+

0.030

0.559
+

0.037

0.782
+

0.040

1.001
-+

0.043

1.229
-+

0.052

1.453
-+

0.058

1.676
-+

0.062

1.899
-+

0.074

2.123
-+

0.082

12

0.113
+

0.022

0.340
-+

0.032

0.567
+

0.039

0.794
+

0.041

1.020
-+

0.044

1.247
-+

0.053

1.474
-+

0.059

1.701
-+

0.063

1.927
-+

0.075

2.154
-+

0.083

11

0.115
+

0.022

0.345
+

0.034

0.574
+

0.039

0.804
+

0.042

1.034
+

0.044

1.264
+

0.056

1.494
+

0.060

1.723
+

0.065

1.953
+

0.077

2.183
+

0.085

10

0.120
+

0.024

0.361
+

0.035

0.602
+

0.040

0.843
+

0.043

1.083
+

0.045

1.324
+

0.057

1.564
+

0.061

1.805
+

0.067

2.046
+

0.079

2.287
+

0.086

0.123
+

0.025

0.371
+

0.037

0.617
+

0.041

0.864
+

0.044

1.111
+

0.046

1.358
+

0.058

1.605
+

0.062

1.852
+

0.069

2.099
+

0.081

2.346
+

0.087

Tabla 8.19. Diferencia porcentual entre velocidades medidas y estimadas condicién J, 1.2 cm/s — espumante 0.70 ppm.
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Distancia horizontal [cm]

0.5 15 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
37.356 | 16.327 | 6.826 | 4.619 | 5.116 |11.226|3.533| 2.556 | 5.061 | 5.789

14 + + + + + + + + + +
2.989 | 0.980 | 0.478 | 0.231 | 0.409 | 0.786 |0.318| 0.256 | 0.506 | 0.405
38.462 | 19.664 | 6.365 | 6.235 |10.224|11.071|3.262 | 3.623 | 4.429 | 5.476

13 + + + + + + + + + +
3.462 | 0.983 | 0.499 | 0.241 | 0.716 | 0.852 |0.121|0.138 | 0.217 | 0.203
40.838 | 20.000 | 6.743 | 6.588 |11.993|10.352|7.120| 3.571 | 3.554 | 5.443

12 + + + + + + * * * *

Altura de

espuma 3.022 | 1.464 | 0.214 | 0.114 | 0.959 | 0.321 |0.135| 0.139 | 0.309 | 0.305
[Em] 49.561 | 24.176 | 10.031{11.062|12.890|11.298|6.974 | 4.118 |10.372| 7.735
11 + + + + + + * * * *
4.163 | 0.566 | 0.177 | 0.710 | 0.516 | 0.395 |0.272| 0.231 | 0.591 | 0.248
49.791 | 22.532 | 11.730| 9.061 |10.199|10.782|7.126 | 4.548 | 7.796 | 8.153

10 + + + + + + + + + +
4.680 | 2.464 | 1.028 | 0.125 | 0.612 | 0.528 |0.335| 0.136 | 0.203 | 0.546
53.933 | 22.869 | 12.853| 7.987 |12.313|11.589(7.917| 5.990 | 11.360| 9.630

9 + + + + + + + + + +
5.933 | 1.235 | 0.702 | 0.319 | 0.862 | 0.452 |0.364| 0.174 | 0.625 | 0.404

Tabla 8.20. Nueva diferencia porcentual entre velocidades medidas y estimadas después de aplicar la correccion
usando V, condicién j, 1.2 cm/s — espumante 0.70 ppm.

Distancia horizontal [cm]

0.5

15

2.5

3.5

4.5

S

6.5

7.5

8.5

9.5

Altura de
espuma
[cm]

14

20.291
+

1.623

8.752 | 1.759
+

0.525 |0.123

+

0.912
+

0.046

2.250
+

0.180

9.033
+

0.632

1.515
+

0.136

0.791
+

0.081

3.543
+

0.036

4.435
+

0.310

13

20.972
+

1.887

12.031|1.033
+

0.602 |0.081

+

2.418
+

0.094

7.369
+

0516

8.768
+

0.675

1.143
+

0.042

1.792
+

0.068

2.827
+

0.139

4.059
+

0.169

12

16.991
-+

1.2_57

9.283 |0.748
+

0.679 |0.024

+

1.230
+

0.021

8.063
-+

0.645

7.078
-+

0.219

4.250
-+

0.081

0.989
-+

0.039

1.274
-+

0111

3.444
-+

0.193

11

19.877
-+

1.670

9.301 |0.577
+

0.318 |0.010

+

3.575
+

0.230

7.188
-+

0.288

6.549
-+

0.229

2.760
-+

0.108

0.352
-+

0.020

7.266
-+

0.414

4.874
-+

0.156

10

16.440
+

1.545

5.428 |0.043
+

0.228 |0.004

+

0.463
+

0.006

3.590
+

0.215

5411
+

0.265

2.393
+

0.112

0.333
+

0.010

4.204
+

0.109

4.952
+

0.232

21.340
+

2.347

4.777 |0.562
+

0.258 |0.031

+

1.280
+

0.051

5.444
+

0.381

5.923
+

0.231

2.925
+

0.135

1.573
+

0.086

7.685
+

0.423

6.278
+

0.264
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