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RESUMEN

La mineria es una de las actividades principales para la economia en Chile,
donde la flotacién es el proceso mas utilizado para concentrar minerales cobre-
molibdeno (Cu-Mo), la cual se basa en la adhesion de particulas hidrofobicas a
burbujas de gas (aire, nitrdgeno). La flotacién es una de los procesos que por
medio de reactivos quimicos como los espumantes, colectores, activadores,
depresores y modificadores logran la separacion de los minerales valiosas de los
no valiosos, donde, las dos etapas de la flotacibn para separar el cobre-
molibdeno es la flotacion colectiva y selectiva, la primera separa el cobre-
molibdeno de la cola (mineral no valioso) llevando el cobre-molibdeno a la
siguiente etapa que es la flotacion selectiva donde se utiliza el sulfhidrato de
sodio (NaSH) como depresor de los sulfuros de cobre y llegando a recuperar la
molibdenita como concentrado, por lo cual el NaSH presenta efectos
medioambientales relacionadas con las posibles emisiones de gas sulfhidrico
toxico (H2S) y malos olores. Donde estudios previos encontraron al
lignosulfonato como un reemplazo para el sulfhidrato de sodio (NaSH), llegando
este a deprimir la molibdenita y asi poder separar el cobre como concentrado y
la molibdenita como cola sin el uso del sulfhidrato de sodio (NaSH), sin embargo,
al usar el lignosulfonato evidenciaron la formacion de espuma, pero a pesar de
eso no se realizaron avances significativos en el estudio del efecto de este
reactivo sobre los fendmenos de formacion de espuma/espumamabilidad en la
separaciéon de cobre-molibdeno en la flotacién. Es por eso que el objetivo de este
trabajo fue investigar los efectos espumantes de tres diferentes lignosulfonatos
(KLS, NaLS, CalLS) a través de técnicas de espumabilidad asi como son la
medicion de la tension superficial, indice dinamico de espumabilidad,
distribuciones de tamafio de burbuja y recuperacién de agua. Se probaron tres

lignosulfonatos los cuales correspondieron a lignosulfonato de sodio azucarado



(NaLS), lignosulfonato de calcio (CalLS) y una muestra preparada por
sulfometilacion de lignina kraft (KLS). Los resultados mostraron que todos los
lignosulfonatos mostraban actividad superficial que disminuia con el pH y estaba
relacionada con el grado de anionicidad y el peso molecular. El NaLS mostré el
valor de indice Dinamico de Espumabilidad (DFI) més alto de todas las muestras
testeadas. Los lignosulfonatos probados en este estudio afectaron fuertemente
el tamafio de las burbujas. Las pruebas de recuperacion de agua realizadas
mediante experimentos de flotacion en un sistema de 2 fases mostraron que la
muestra de KLS y NaLS tuvieron los efectos mas fuertes, los cuales se
correlacionaron con los resultados de tension superficial, espumabilidad y

tamafio de burbuja.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El papel principal de un espumante es proporcionar una fase de espuma estable,
gue permita la separacion de los componentes hidrofébicos de la fase de la pulpa
durante el proceso de flotacion. Para la formacion de las espumas esta debe
presentar diferentes caracteristicas donde estas se relacionen directamente con
el tamafo de las burbujas es por eso que para que una espuma presente dichas
caracteristicas estas deben presentar una espuma relativamente consistente
para presentar una estabilidad en la espuma, la capacidad de dispersar el aire
en la celda de flotacion asi como la velocidad de coalescencia de las burbujas
individuales en la celda y la velocidad de ascenso de la burbuja hacia la
superficie, todas estas caracteristicas se relacionan directamente con el
comportamiento de las burbujas (Gémez, 2012).

La estructura de las espumas cambia con el tiempo al adelgazar a
aproximadamente 100 nm o menos, toma la forma de poliedros que se
encuentran a 120 grados en los puntos de unién (Pugh, 2005). La estabilidad de
la espuma también depende de: (a) el tamafio de particula (particulas mas finas
estabilizan la espuma); (b) las caracteristicas de humectacion (las particulas que
tienen angulos de contacto inferiores a 90 grados estabilizan la espuma); y (c) la
forma de las particulas (Cho and Laskowski, 2002; Tan et al, 2005).

Una caracteristica comun de la mayoria de los espumantes comerciales es su
naturaleza heteropolar que consiste en un grupo polar no iénico que exhibe un
caracter hidrofilico acoplado con una cadena hidrocarbonada no polar
hidrofébico. Este caracter no iénico o neutro generalmente se asocia con
moléculas de tamafio suficientemente pequefio para que no se produzca la union
multiple de Van der Waals en la porcién no polar de la molécula, dando lugar a
espuma excesivamente estable. En general, se acepta que agregar un agente
tensoactivo al agua disminuye la tension superficial de la solucién debido a la

naturaleza heteropolar de las moléculas reactivas (Rosen, 1978). Por lo tanto, la
1



tensién superficial de una solucién es uno de los indicadores de la actividad de
un espumante. Los espumantes que reducen fuertemente la tension superficial
producen espumas mas estables (Klimpel and Hansen, 1988).
Si bien la imagen conceptual anterior es cualitativamente correcta, el uso de
mediciones de tension superficial sOlo para detectar espumantes para su
aplicacion en flotacion es limitado. Esto se debe en parte a la naturaleza
altamente dindmica de la espuma, especialmente en presencia de particulas y
turbulencias. La ciencia que estudia en la seleccion y el disefio del espumante
no se entiende claramente y hay pautas generales para este propdsito
disponibles en la literatura (Klimpel and Hansen, 1988).
Es por esto que se plantea la necesidad de determinar mediante cuatro técnicas
de caracterizacion en un sistema bifasico (liquido/gas) el efecto espumante que
presentan tres Lignosulfonatos (KLS, NaLS y CalLS) con diferentes pesos
moleculares y a diferentes pH, donde la solucién a utilizar es agua Milli-Q (agua
desmineralizada) en un sistemas estatico y dinAmico. La hipétesis de trabajo es
que los lignosulfonatos presentan un efecto tensoactivo, lo que influye
directamente en el tamafio de burbujas, estabilidad de las espumas y
recuperacion de agua en el proceso de flotacion (Gutiérrez et al., 2019). Esta
hipotesis se sustenta en los resultados obtenidos por Gutierrez et al. (2019) que
evidenciaron que los lignosulfonatos aparte de depresar la molibdenita
generaban un efecto espumante importante.
Las técnicas a emplear en esta tesis para la caracterizacion del efecto
espumante de los lignosulfonatos son:

+ Medicion de la tension superficial.

« Indice dinamico de espumabilidad (DFI).

» Medicion de distribucién de tamafios de burbuja.

* Recuperacion de agua.



1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto espumante que presentan los lignosulfonatos (KLS, NaLS,
CaLS) en un sistema bifasico (agua-aire), con énfasis en el estudio del
comportamiento tensoactivo en la espumacion presente en el proceso de

flotacion.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de los lignosulfonatos en la tensién superficial de las
soluciones a través del método del anillo de Lecomte du Nouy, en funcion del

pHentre 6y 11.

e Evaluar el efecto de los lignosulfonatos en la generacién de espumas
mediante el indice dinamico de espumabilidad (DFI) un sistema bifasico (aire-

agua) en funcibn apH 6y pH 9.

e Evaluar mediante el método de analisis de imagen el efecto de los
lignosulfonatos en la distribucién de tamafio de burbujas mediante el uso del

visor de burbujas en funcion a pH 6 y pH 9.

e Evaluar el efecto de los lignosulfonatos en la recuperaciéon de agua por la

generacion de burbujas en un sistema bifasico en funcibn a pH 6y pH 9.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DE FLOTACION DE MINERALES

2.1.1 Descripcioén del proceso de flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico, que tiene por objetivo la separacion y
recuperacion selectiva de particulas minerales valiosas finamente molidas desde
una pulpa o suspension. Este proceso se realiza en una celda de flotacion,

mediante la agitacion del sistema, inyeccién de aire y el empleo de reactivos.

El proceso de flotacion es un sistema multifasico, es decir, posee una fase liquida
(agua), una fase sélida (minerales solidos) y una fase gaseosa (Yianatos, 2005).

La base de este proceso radica en la diferencia de mojabilidad que existe entre
los distintos minerales. Las particulas pueden ser muy afines con el agua
(mineral hidrofilico) o pueden no serlo (mineral hidrofébico).

Las propiedades superficiales de las particulas hidrofébicas que estan en la
suspension acuosa (pulpa) hacen que estas se adhieran a las burbujas de aire
en el sistema, formando agregados particula-burbuja como se muestra en la
Figura 1 (Whelan and Brown, 1956).

Particulas
(%hldrofoblcos \

BurbU|as de gas

hidrofilicas

Particulas

Figura 1. Adhesion selectiva entre las burbujas y las particulas hidrofobicas
(Fuente; adaptado de Whelan and Brown, 1956).



Estos agregados suben hasta la superficie de la celda para formar el concentrado
mediante una espuma estable dejando de lado las particulas hidrofilicas las
cuales se mantienen en suspension, formando parte de las colas del proceso
(Figura 2).

Concentrado

PaVT N Espuma
Descarga de
Concentrado
Interfase
Pulpa - Espuma
Alimentacion =] °
0 0o
@ o Agregado Particula - Burbuja
Pulpa z 80 I
N . >, ? ‘
Pt T ? Burbuja ¢
o 9 »
o) T 39y *
(o) L ad
° 3 379
Agitador | P ) Particula Hidrofoba
—_— (o) O @ 0 > 103} ] — cola
° © 8 o e Qn 0 BO o © Burbuja de Aice
@ raciicu Hidosin

Figura 2. Diagrama del proceso de flotacion y esquema del agregado particula
— burbuja, (Fuente: adaptado de Wills and Finch, 2015).

La hidrofobicidad en las particulas puede ser natural como lo es el caso de la
molibdenita, carbon, talco o inducida mediante el empleo de reactivos quimicos
denominados colectores que cambian las propiedades superficiales de las
particulas (minerales de Cobre como la calcopirita, calcosina o covelina
requieren de estos reactivos para realizar la flotacion). El proceso de flotacion
también requiere de la adicién de espumantes y modificadores para el 6ptimo
funcionamiento de este proceso. Asi, colectores, espumantes y modificadores
forman parte de los reactivos de flotacion de minerales (Gutiérrez, 2018).



2.1.2 Fisicoquimica de superficies

El proceso de flotacién de minerales es un proceso que involucra el estudio de
las propiedades superficiales de las interfases generadas por la interaccion de
las fases aire, mineral y agua, es por ello que la fisicoquimica de superficies toma
una gran importancia en este proceso. Los fendmenos de interfases se generan
como resultado del exceso de energia que existe en las superficies de contacto
entre aire, mineral y agua como producto de la presencia de enlaces que no
estan copados por atomos o0 moléculas de su misma naturaleza. En el caso de
la interfase agua/aire en general se habla de tension superficial (y) que es
equivalente al aumento de la energia de Gibbs por unidad de area obtenido
producto de este cambio a presion, temperatura y niumero de moles constantes.
Un correcto control en la tensién superficial del agua es critico en el proceso de
flotacion ya que permite generar burbujas de aire de tamafios pequefios y
estables. Para cumplir esto se emplean los reactivos de flotacion llamados
espumantes los cuales reducen la tension superficial del agua promoviendo la
generacion de burbujas pequefias y estables (Castro, 2003).

El proceso de flotacion se basa en la diferencia de mojamiento existente entre
las particulas valiosas y no valiosas de un mineral. Una forma ampliamente
usada para cuantificar la mojabilidad de un material es mediante la medicion del
parametro angulo de contacto (8). Este parametro corresponde al angulo medido
a través de la fase liquida formado por la tangente a una gota de agua en su
punto de confluencia entre las fases so6lida, liquida y gaseosa (punto triple) y la
interfase soélido-liquido. En equilibrio, este angulo esta gobernado por las leyes
de la mecanica y depende del equilibrio de energias superficiales entre las

distintas fases, tal como se esquematiza en la Figura 3 (Leja, 1982).
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Figura 3. Angulo de contacto (Fuente: adaptado de Gutiérrez, 2018).

Si el angulo de contacto es mayor a 90°, la superficie es mas hidrofébica y el
agua tiende a no mojar la superficie. Si por el contrario el angulo de contacto es
menor a 90° el liquido tiende a mojar mas al sélido y la superficie es mas
hidrofilica. Young (1805) plante6 el balance de fuerzas de la Ecuacién (1) para
correlacionar las tensiones interfaciales y el angulo de contacto en el que

también se puede reescribir de la siguiente manera Ecuacion 2.

Ysv = VYsi + Yiv * cos6 (1)

Ysv—YsL
—_ 2
YLv ( )

cosf =

La adhesion particula-burbuja es una funcion de la hidrofobicidad de las
particulas minerales, las que pueden mostrar hidrofobicidad natural (molibdenita,
grafito, carbén, talco, azufre, pirofilita) o hidrofobicidad inducida por colectores
(sulfuros de cobre, sales de potasio, fosfatos, minerales de hierro). En general,
las superficies que tienen enlaces no copados de baja energia son mas
hidrofébicas que aquellas que poseen enlaces libres de alta energia. La
interaccién hidrofébica particula-burbuja se ha relacionado con la existencia de
las fuerzas hidrofébicas que al igual que las de van de Waals son de atraccion y
poseen una mayor magnitud que las originadas por las de van der Waals (Leja,
1982) (ver Figura 4).
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Figura 4. Representacion fuerzas ejercida entre dos superficies hidrofobicas
(Fuente: adaptado de Gutiérrez, 2018).

2.1.3. Flotacién de Cobre y Molibdeno

Aproximadamente el 50% de la produccion mundial de molibdeno proviene de
yacimientos en los cuales el molibdeno se encuentra junto a minerales sulfurados
de cobre (Bulatovic, 2007). La obtencion de molibdeno requiere un método de
concentracion para separar la molibdenita (MoSz) de los minerales sulfurados de
cobre y del mineral no valioso (ganga).
La roca original que contiene esta mezcla de minerales ricos en cobre y
molibdeno es inicialmente sometida a un proceso de conminucion, que consta
de dos etapas, chancado y molienda. La etapa de chancado puede requerir una
reduccion de tamafio primaria, secundario y hasta terciario, dependiendo de la
dureza y tipo de mineral. Posteriormente, se lleva a cabo la molienda, donde el
mineral es sometido a otra reduccion de tamafio en humedo hasta lograr el
tamafio requerido para la flotacién. Este proceso que también puede requerir
hasta de 3 etapas de molienda. Pasado este proceso, el producto es llevado a
una etapa de clasificacion por tamafnos, donde un equipo de hidrociclones se
encarga de separar el material grueso del fino, siendo este ultimo llevado a la
etapa de flotacion y el material grueso recirculado en la etapa de molienda.
La flotacidén consta de dos etapas (ver Figura 5):
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1. Flotacion colectiva, en la cual la ganga es removida en un gran porcentaje
y se flotan los sulfuros de cobre y la molibdenita en conjunto.
2. Flotacién selectiva, en donde el mineral de cobre es separado de la
molibdenita.

Para llevar a cabo la etapa de flotacion colectiva, los minerales sulfurados ricos
en cobre (calcopirita, calcocita, bornita, entre otros) requieren de la adicion de un
colector que recubre su superficie haciéndolos pasar de hidrofilicos a
hidrofobicos, para poder ser flotados en conjunto con la molibdenita. Debido a la
accion del colector y la naturaleza hidrofébica de la molibdenita, ambos
minerales se adhieren a las burbujas dispersas dentro de la celda de flotacion,
logrando asi colectarse en la parte superior de la celda haciendo parte del
concentrado y la ganga quedando como cola de flotacion.
En la etapa selectiva el proceso habitual comprende de la inhibicién de la
flotacion de minerales de cobre mediante el empleo de un modificador, el cual
tiene como objetivo destruir el recubrimiento del colector existente en la
superficie de estos minerales, obteniéndose un sistema en el cual los sulfuros de
cobre pasan a ser hidrofilicos, mientras que la molibdenita mantiene sus
caracteristicas hidrofébicas y por ende su flotabilidad. En este caso la
molibdenita flota liboremente y los minerales de cobre quedan retenidos en la
celda como cola.
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Figura 5. Ejemplo circuito comun para minerales de Cu-Mo (Fuente: adaptado
de Gutiérrez, 2018).

Existen varios métodos para lograr la separacién del mineral de Cu-Mo, el uso
de uno u otro método dependera de la composicion mineraldgica que presente
el concentrado colectivo (calcopirita o calcocita presente como mineral de cobre
primario) y del tipo de colector utilizado en la flotacion colectiva (xantatos como
anico colector o utilizacion de ditiofosfatos o tionocarbamatos) (Bulatovic, 2007).
Algunos de los métodos de separacion mas importantes utilizados en la industria
son:

e Método de tostacion

Tratamiento con vapor
Método de ferrocianuro
Método de NOKES

e Método de sulfuros

De los métodos anteriormente mencionados, el método de sulfuros es el mas
utilizado, este involucra la utilizacion de sulfhidrato de sodio (NaSH) como
depresante de minerales de cobre en la flotacion selectiva. La utilizacion de este
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meétodo requiere que en la flotacion colectiva de Cu-Mo se haya utilizado un
colector del tipo xantato (Bulatovic, 2007).

El NaSH adicionado a una pulpa de flotacion alcalina se disocia para estar en
equilibrio con iones Na*, iones hidroxilos (OH") y gas sulfhidrico (H2S) tal como

lo muestra la Ecuacion 3 (Davila, 2012)

NaSH + H,0 —» Na* + OH™ + H,S 3)

A su vez, el gas sulfhidrico se disocia ademas en las siguientes especies (Davila,
2012).

H,S - HS™ + H* (4)
HS™ - H* + 5~ (5)
Los iones OH-, HS" y SZ, son producto de la hidrdlisis y disociacion del NaSH,
que reaccionan con la superficie del mineral, siendo los iones HS" y S los mas
activos. La disociacion del H2S ocurre entre pH 7,0 y 13,9 (véase Figura 6) con

una predominante formaciéon de HS". Por otro lado, la especie predominante bajo

el pH 7,0 es el gas sulfhidrico (H2S), un gas altamente téxico.
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Figura 6. Diagrama de estabilidad del NaSH (Fuente: Gomez and Kracht,
20009).

Frente al mecanismo de accion del NaSH con los sulfuros se han propuesto
(Castro, 2006) dos mecanismos de accion los cuales comprenden:
1. Destruccién del compuesto xantato-metalico (CuXz2) generado en la
superficie de las particulas de mineral.
2. Reduccion del dixantogeno a xantato.
De acuerdo al primer mecanismo se produce la destruccion del compuesto
xantato-metélico de Cu (CuX2) el cual es hidrofébico, se debe a la presencia de
iones S y HS" disueltos en la pulpa debido a la disociacién del NaSH. En este
proceso, el ion S% se une al Cu del xantato-metdlico, destruyendo este
compuesto y formando CuS, un compuesto altamente insoluble. La constante
del producto de solubilidad (Kps) del etil xantato de cobre es Kps CuX2=5,0x10"
20 mientras que el Kps del CuS es de Kps CuS=8,0x10%, por lo tanto, en
presencia de S? el xantato-metalico (CuX2) es inestable, precipitando el Cu como
CusS (ver Ecuacion 6). De la misma forma, el ion HS™ destruye el compuesto

xantato-metalico dando lugar a la formacion de CusS (ver Ecuacioén 7).

CuX, + S2~ - CuS + 2X~ (6)
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CuX, + HS™ — CuSy +2X~ + H* (7)

De acuerdo al segundo mecanismo se produce que el NaSH en solucién (HS")
genere condiciones fuertemente reductoras, lo que da lugar a pulpas de bajos
valores de potencial redox (-400 a -600 mV/Ag/AgCl). En estas condiciones, el
compuesto dixantogeno (X2) se reduce al ion xantato (X)) y por consiguiente el
mineral recupera sus caracteristicas hidrofilicas, inhibiéndose asi su flotacion
(Gutiérrez, 2018).

Es importante hacer notar que la planta industrial el proceso de flotacién selectiva
se lleva a cabo empleando nitrogeno (N2) como gas o aire enriquecido en gas
sulfhidrico, esto es debido a que si se empleara aire sin N2 y contenido en
oxigeno, en presencia de NaSH ambos interactuarian para descomponerse en
tiosulfato (S203%) e iones sulfitos (SOs?) (ver Ecuaciones 8 y 9), lo que generaria

un mayor consumo de este reactivo (Gutiérrez, 2018).

2NaHS + 20, - S,05~ + H,0 + 2Na* (8)
NaHS +20, » S02~ + H* + Na* 9)

Gutiérrez et al., (2019), plantearon la hipétesis de que se podia lograr una
separacion selectiva de calcopirita y molibdenita por flotacion utilizando
lignosulfonatos en lugar de NaSH. La conclusion son que la flotacion de
molibdenita puede verse deprimida por la accion de los lignosulfonatos, y dicho
efecto depresor aumenta con el pH debido a las interacciones entre los
lignosulfonatos con los sitios de calcio metalico existentes en la superficie de las
particulas minerales. Los resultados presentados sobre el efecto de los
lignosulfonatos sobre la flotacion de calcopirita, se obtuvieron utilizando SIPX
como colector. Sin embargo, la recuperacion de calcopirita en presencia de

lignosulfonato no se ve afectada cuando se usa PAX como colector. PAX es un
13



colector de cadena larga, mas fuerte que SIPX, que hace que la superficie de la
calcopirita sea ampliamente hidréfoba y previene las interacciones con las
moléculas de lignosulfonato (Leja, 1982). Los resultados obtenidos sugieren que
el colector de cadena larga puede prevenir la adsorcion de lignosulfonatos en

calcopirita, pero no la adsorcion de estos reactivos en molibdenita.

2.2 REACTIVOS DE FLOTACION

Para realizar el proceso de flotacion, se requiere del uso de reactivos quimicos,
tales como colectores, espumantes y modificadores. Dentro de la ultima
categoria, se encuentran los activadores, depresores, dispersantes y
modificadores de pH.

Colectores

Los colectores pueden ser definidos como una sustancia quimica orgénica en la
cual su estructura molecular esta divida en una parte polar y otra no polar. La
parte polar del ion se adsorbe sobre la superficie del mineral. Por otro lado, la
parte apolar de la molécula de colector es un radical hidrocarbonado el cual
gueda expuesto hacia el agua (Bulatovic, 2007). De esta manera el colector

induce hidrofobicidad a las particulas (ver Figura 7).
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Figura 7. Diagrama general de reactivos colectores (Fuente: adaptado de

Glembotskii et al., 1972)
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El angulo de contacto depende de la parte apolar del colector, es decir, mientras
mas larga sea la cadena del hidrocarburo, mayor sera el angulo de contacto y
por lo tanto mayor sera la hidrofobicidad adquirida por el mineral (Gutiérrez,
2018).

Los colectores se dividen en dos grandes categorias, los no ionizables y los
ionizables. Estos ultimos se dividen en dos grupos (Gutiérrez, 2018):

1. Colectores anidnicos: son el grupo mas ampliamente utilizado en la flotacion.
Se caracterizan porque su parte polar posee una carga negativa que se adsorbe
sobre una carga positiva. Entre los colectores mas conocidos de sulfuros
metélicos se encuentran los xantatos.

2. Colectores catidnicos: se caracterizan porque su parte polar posee una carga
positiva que se adsorbe a una superficie con carga negativa. Entre los colectores
mas conocidos estan las aminas y sales cuaternarias de amonio. Estos
colectores son menos selectivos que los aniénicos y rara vez quedan adsorbidos
de manera absolutamente especifica a un mineral determinado. Por ello es
necesario potenciar su selectividad mediante reactivos reguladores (activadores

o depresantes), variando el pH o dosificando correctamente.

Espumantes

Los espumantes son compuestos tensoactivos heteropolares que contienen un
grupo polar (OH, COOH, C=0, 0S0O2y SO20H) y un radical hidrocarbonado (ver
Figura 8), capaz de adsorberse en la interfaz agua-burbuja (Bulatovic, 2007).
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Figura 8. Representacion esquematica de la adhesion del espumante a la

burbuja de gas (Fuente: Wang et al, 2017).

En la flotacidén es necesario incorporar burbujas de aire, que al colisionar con las
particulas de mineral puedan formar la adhesién particula-burbuja. La estabilidad
de esta adherencia dependera de la eficacia del espumante. ElI espumante
ademas modifica las propiedades superficiales de la burbuja para reducir la
coalescencia, fendmeno que ocurre dentro del sistema espontaneamente y hace
que las burbujas crezcan. Estos reactivos presentan propiedades tensoactivas,
0sea que disminuyen la tensién superficial del agua, lo que ayuda a mantener la
estabilidad del colchén de espuma formado en la superficie, evitando asi el
rompimiento de las burbujas. Los espumantes mas comunes son los que
contienen el grupo hidroxilo (OH?) como por ejemplo el aceite de pino
(C10H170H), cresoles (CH3CsH4OH) y el metilisobutil carbinol (CeH130OH), mas
conocido como MIBC (Yianatos, 2005).

Modificadores

Son reactivos que permiten manejar las condiciones fisicoquimicas del sistema

para mejorar la eficiencia del proceso de flotacion (Gutiérrez, 2018).
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Dentro de esta categoria se define 4 tipos:

e Reguladores de pH: los mas comunes son la cal (CaO), el hidroxido de
sodio (NaOH), el carbonato de sodio (Na2CO3) y los acidos fuertes como
el acido clorhidrico (HCI) y el acido sulfarico (H2SOa).

e Dispersantes: pueden ser de tipo inorganico como los polifosfatos
(PnOzn+1) ™21y los poli-silicatos (mMNa2.nSiO2) que hidrolizan y aumentan
el pH; o del tipo organico, como los polisacaridos (dextrinas, almidones,
celulosas, gums), los polifenoles y los poliacrilatos.

e Depresantes: induce hidrofilicidad en las particulas hidrofobicas y pueden
ser del tipo inorganico como los cianuros, silicatos, iones polivalentes (Ca
y Mg) y el NaSH que previenen la interaccion entre el colector y los
minerales; o del tipo organico como los polisacaridos o los acidos
humicos.

e Activadores: dentro de esta categoria encontramos surfactantes
cationicos, cationes polivalentes y aniones polivalentes, inducen
hidrofobicidad.

Lignina

La lignina es un polimero heterogéneo, con red ramificada tridimensional
formado por unidades basicas de fenilpropano (Marianni, 2000). Después de la
celulosa, la lignina se considera como el material organico de origen natural mas
abundante del planeta. Su contenido en la madera varia entre 19% y el 35%
(Dence and Lin, 1992). La lignina se extrae de la madera utilizando diferentes
técnicas. Recientemente, en el proceso de produccion de bioetanol, la lignina se
obtiene como subproducto de bajo precio en grandes cantidades. Las ligninas

técnicas se distinguen en dos categorias (Gosselink et al., 2004).
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- La primera categoria incluye las ligninas sin azufre en su composicion,
obtenidas a través de diferentes procesos, la mayoria de ellas ain no son
comercializadas (Rolleri, 2013).

- La segunda categoria la constituyen las ligninas comerciales con azufre
en su contenido que incluyen los lignosulfonatos y la lignina kraft
existentes desde ya hace mucho tiempo y cuya produccion es la mas
elevada.

- El lignosulfonato se encuentra en grandes cantidades a nivel comercial
(hasta 1 millébn de toneladas de solido por afo) y kraft esta disponible
comercialmente en cantidades moderadas de hasta 100.000 toneladas
por afo. (Gosselink et al., 2004). Estas ligninas convencionales
mayoritariamente usadas en la industria se obtienen de coniferas.

Los lignosulfonatos son empleados principalmente como reductores del
contenido de agua en el concreto (Lebo et al., 2007). Una adicion entre un 0,1 a
un 0,3% de lignosulfonatos aumenta la resistencia del concreto, y adicionalmente
retarda el fraguado, razén por la cual se estima que el 50% de los lignosulfonatos
producidos mundialmente son usados para mezclas de concreto (Gargulak and
Lebo, 1999; Nimz, 2003). La segunda aplicacibn mas importante es como
aglutinante para la fabricacion de alimento concentrado para animales, donde
una dosis maxima del 4% de lignosulfonato es permitida para la elaboracion del
producto final. Existen otras funciones de los lignosulfonatos relacionado con el
petréleo, donde sales de lignosulfonato de cromo y ferrocromo son usados en
lodos de perforacion de petréleo como diluyentes de lodo, acondicionadores de
arcillas, agentes de control de viscosidad y aditivos de pérdidas de fluidos
(Goheen et al., 1971; Nimz, 2003).

Por otro lado, teniendo en cuenta la diversidad de propiedades quimicas que
presentan los lignosulfonatos, se han realizado numerosas investigaciones para
el uso en el area de procesamiento de minerales, especificamente en los

procesos de concentracion.
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Mathieu and Bruce (1974) usaron sales de lignosulfonato para separar talco a
partir de minerales de molibdenita observando que depresaban la molibdenita
sin afectar la flotacion de talco a concentraciones normales, aun cuando el
contenido de talco en la muestra excedia el 1%. También encontraron que la
flotabilidad de la molibdenita depresada por el lignosulfonato podia ser
restaurada mediante la adicion de queroseno.

Arsentiev and Leja (1977) probaron los lignosulfonatos como floculantes de
arcilla en la flotacion de KCI a partir de minerales de potasio que contenian 5%
de arcilla. En esta aplicaciéon en particular no logré depresar las arcillas sin
afectar la flotacion del mineral de potasio. Especificamente, notaron que, al
adicionar lignosulfonatos, a pesar de observar un decrecimiento sustancial en la
recuperacion de la arcilla, ocurria también una recuperacion reducida de
minerales de potasio.

Lu and Sun (1999) experimentaron con los lignosulfonatos en la recuperacion de
fosforo en procesos de flotacion. En este estudio se encontré6 que el
lignosulfonato de sodio conocido como L339, utilizado para reemplazar el silicato
de sodio como depresor de ganga, mejord significativamente el rendimiento de
la flotacion de la planta, debido a la remocidn exitosa de mas del 95% de los
minerales de ganga, incluyendo dolomita, calcita y minerales de hierro, aluminio
y silice. Los estudios del mecanismo de depresion del L339 mostraron que el
lignosulfonato interactia con los acidos grasos para formar un complejo, el cual
promueve la adsorcion del colector en la fluorapatita, esto aumenta la diferencia
de mojabilidad entre la apatita y los minerales carbonatados de la ganga.

Grigg and Bai (2004) llevaron a cabo estudios de adsorcion y desorcion con un
lignosulfonato de calcio en areniscas, este estudio se enfoco en los surfactantes
usados para el control de la movilidad y la desviacion del fluido causado por la
espuma en los surfactantes en base a aceites en los procesos de recuperacion.
Los estudios mostraron que la densidad de adsorcion de los lignosulfonatos fue

influenciada por su concentracién en la solucién, la temperatura, la salinidad y la
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tasa de inyeccion. También observaron que la adsorcion y desorcion no era
completamente reversible.

Ma and Pawlik (2005), utilizaron los lignosulfonatos como depresantes de talco
y observaron una completa depresion de la flotacion de talco a altos valores de
pH al emplear cal para ajustar el pH. Plantearon que el efecto de la cal en el
sistema era proporcionar iones de calcio los cuales se adsorbian en la superficie
del talco, para luego activar la superficie y adsorber asi el lignosulfonato.
Mediante este estudio se observé también que la densidad de adsorcién del talco
disminuia con el aumento de la carga anidnica en los reactivos, y plantearon que
las fuerzas electrostaticas eran las responsables del proceso de adsorcion del
mineral.

Ansari and Pawlik (2007 a, b) estudiaron la flotabilidad de la calcopirita y de la
molibdenita en presencia de lignosulfonatos. Los resultados de este estudio
sugieren que podria ser posible separar selectivamente calcopirita de la
molibdenita, depresando la molibdenita con la utilizacion de lignosulfonatos. Un
par de los lignosulfonatos testeados, resultaron ser reactivos que no afectaron la
flotabilidad de la calcopirita a pH natural (pH 5,5) o débilmente alcalino, mientras
que al mismo tiempo deprimen por completo la flotabilidad natural de la
molibdenita.

Gutiérrez et al., (2019) investigaron el uso de lignosulfonatos de bajo peso
molecular, obtenidos por sulfometilacién de lignina kraft, como depresores de
molibdenita. Los lignosulfonatos kraft (KLS) se produjeron haciendo reaccionar
lignina kraft con sulfito de sodio y formaldehido, y su desempefio como
depresores de molibdenita se comparé con el de los lignosulfonatos disponibles
comercialmente (CLS) de pesos moleculares mas altos. También estudiaron el
efecto de diferentes colectores de cobre sobre la flotacion de la calcopirita en
presencia de lignosulfonatos para buscar opciones que eviten el efecto depresor
de los lignosulfonatos sobre la calcopirita. Ellos estudio plantea que se podia

lograr una separacién selectiva de calcopirita y molibdenita por flotacion
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utilizando lignosulfonatos en lugar de NaSH utilizaron un colector mas potente.
Este enfoque se evalud probando el efecto de los lignosulfonatos, producidos al
reaccionar lignina kraft con sulfito de sodio y formaldehido, y lignosulfonatos
disponibles comercialmente, sobre la flotacibn de molibdenita y calcopirita. La
caracterizacion quimica de los lignosulfonatos se realiz6 mediante la
determinacion de masa molecular, analisis elemental, transformada de Fourier
para infrarroja y espectroscopia de masas con plasma acoplado inductivamente.
Ademas, estudiaron las interacciones entre molibdenita y lignosulfonatos
mediante mediciones de movilidad electroforética. Donde concluyen que la
flotacion de la molibdenita puede verse deprimida por la accion de los
lignosulfonatos, y dicho efecto depresor aumenta con el pH debido a las
interacciones entre los lignosulfonatos con los sitios de calcio metalico existentes
en la superficie de las particulas minerales. Los resultados experimentales
indicaron que los lignosulfonatos pueden deprimir la flotacidbn de calcopirita
cuando se utiliza xantato isopropilo de sodio como colector, pero exponen que
este efecto puede mitigarse por completo utilizando amil xantato de potasio como

colector, posibilitando asi la posible separacion de ambos minerales.

2.3 MECANISMO DE FORMACION DE ESPUMAS

Las espumas son sistemas en los que un gas constituye la fase dispersa y un
liquido la fase continua. La fase gaseosa se esparce a lo largo de toda la fase
liquida, de manera que las cavidades o burbujas de gas quedan separadas por
finas peliculas de liquido. La estabilidad de estas delgadas peliculas de liquido
son las que determinan la estabilidad global de la espuma. Las dos fases que
conforman la espuma estan intimamente ligadas y forman una estructura que se
torna mas ordenada a medida que la cantidad de gas aumenta. Para que este
tipo de sistemas reciba el nombre de espuma, la concentracion de la fase
dispersa debe ser elevada. El tamafio de las burbujas que constituyen la espuma

depende de factores hidrodinAmicos complejos, sin embargo, la forma de las
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burbujas generadas no depende del método empleado para su produccion, sino
de la concentracion de la fase gaseosa en la espuma. Las espumas que
contienen poco liquido (espumas secas), presentan un contacto mayor entre las
burbujas, debido a que ocurre un deslizamiento minimo y el empaquetamiento
conlleva a la formacion de liquido entre ellas. Mientras las espumas con un
elevado contenido de liquido o espumas hiumedas muestran un contacto entre
las burbujas minimo y no hay empaquetamiento, lo cual facilita el deslizamiento
entre ellas. Para el caso de espumas no acuosas, las burbujas tienen forma
esférica y se encuentran separadas por una capa gruesa de liquido (Rosen,
1978).

Para que una espuma pueda formarse, se requiere:

1. Trabajo mecanico (energia): agitacion o burbujeo de gas el cual se hace
para incrementar el area interfacial entre el gas y el liquido y al mismo
tiempo para que las moléculas del agente espumante ocupen dicha area
formada (Empuje de Arquimedes).

2. La presencia de agente espumante: el agente espumante es un
compuesto que se ubicara en la interfase gas-liquido, provocando una
disminucién en la tension superficial del liquido a espumar.

3. Velocidad de formacion de las burbujas mayor que la velocidad de colapso
de las mismas: de manera que la espuma aumente su volumen a medida

gue transcurre el tiempo.

2.3.1 Mecanismos y causas de colapso de las espumas

Los mecanismos de colapso de espuma que tienen lugar durante el proceso de

decaimiento de las espumas, pueden clasificar en 4 tipos.
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1. Drenaje de liquido

Este tipo de mecanismo de colapso de las burbujas se debe a la accion de la
gravedad y a la tension superficial y esta basado en el hecho de que el espesor
de las peliculas interburbujas decrece hasta que las burbujas alcanzan un
espesor critico y se rompen espontaneamente (Rodriguez, 1998). Este
mecanismo es muy importante sobre todo en los primeros instantes de la vida
de una espuma, cuando las peliculas son gruesas, porque tienen una gran
cantidad de liquido que poco a poco va disminuyendo. La velocidad con que
ocurre este mecanismo esta afectada por la viscosidad del liquido, ya que cuanto
mas viscoso sea el liquido mayor sera la estabilidad de la espuma generada.
Después que ocurre el fendbmeno de drenaje por accién de las fuerzas
gravitatorias, comienza a ocurrir el llamado drenaje por diferencia de presion o
por succion capilar, entrando en evidencia los conocidos como bordes de Plateau
(Brady and Ross, 1944), debido a que la espuma comienza a tornarse seca. En
ese momento se forman estructuras planas y poliedros colindantes y donde se
unen tres o mas peliculas habra una curvatura que sera mayor que la que existe
en los bordes planos, lo que genera una diferencia de presion en varios puntos
de la lamela ocasionando una succion capilar, que conlleva al desplazamiento
de liquido, es decir, los liquidos son drenados hacia los bordes de Plateau Figura
9.

2. Difusion de gas entre las burbujas

Este mecanismo tiene importancia entre burbujas vecinas, sobre todo entre las
de diferente tamafio y se debe a que las burbujas de acuerdo a su tamario tienen
presiones diferentes siendo las mas pequefas las de mayor presion (Forgiarini
atal., 2015), por lo que el gas se difunde desde las burbujas mas pequefias hacia
las mas grandes.

Este mecanismo hace que la espuma que en sus primeros instantes de vida

poseia unas burbujas de pequefio y de mediano tamafo se transformen en
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burbujas de gran tamafio, pues las primeras tienden a desaparecer. Ademas, el
hecho de contener diferentes tamafos a lo largo de su vida hace que la forma
de las burbujas también cambie, ya que las pequefias son generalmente de
forma esférica mientras que las grandes son poliédricas.

Aunque la difusion de gas es un fenOmeno de suma importancia entre los
mecanismos y causas del colapso de las espumas, es bastante lento, razén por
la cual, su importancia relativa aumenta en las espumas méas estables como

ocurre en las cremas y helados (Brady and Ross, 1944).

3. Evaporacion

La evaporacion esta asociada con la pérdida de liquido debida al paso de éste a
estado gaseoso, lo que hace que la espuma se seque cada vez mas, y al
disminuir la cantidad relativa de liquido con respecto a la de gas, las peliculas
tendran un espesor cada vez menor. Este mecanismo de decaimiento de las
espumas puede ser facilmente controlado si se cierra el recipiente en el cual se
encuentra la espuma. Existen algunos factores que actlan directamente sobre
este mecanismo afectando la velocidad de evaporacion, como es el caso de la
temperatura ambiente, la presién circundante o la humedad relativa del

ambiente.

4. Rompimiento de peliculas

Los tres mecanismos mencionados se encuentran intima y directamente ligados
a la facilidad que tengan las peliculas de romperse, debido a su elasticidad y al
grado de empaquetamiento en que se encuentre la especie activa en la
superficie.

La ruptura de las peliculas se debe a la succion capilar de éstas hacia los bordes
de Plateau, pues llega un momento en que ésta se encuentra ya muy delgada y
cede ante la presion del gas que se encuentra encerrado dentro de la misma
(Rodriguez, 1998).
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2.4 ESPUMABILIDAD Y ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAS

Cuando se habla de persistencia de una espuma, hay dos tipos de conceptos
gue se deben diferenciar.

El primero corresponde a la etapa inicial en la vida de una espuma, es decir, la
etapa de formacion, en la cual las burbujas se acumulan y se desplazan unas
respecto a otras. Durante esta etapa inicial, que puede durar algunos segundos
con un liquido poco viscoso, es el mecanismo de elasticidad de Gibbs-Marangoni
el que asegura la resistencia de las peliculas inter-gotas y por tanto la existencia
misma de la espuma (G. & Salager, 2001). La espumabilidad depende de un
gradiente de tension y por tanto de la presencia de un surfactante. El segundo
tipo de concepto relativo a la persistencia de la espuma (Figura 9), es aquel que
se refiere al envejecimiento, durante el cual ocurren una serie de mecanismos
de decaimiento de la espuma ya formada. Esos incluyen el drenaje gravitacional
del liquido en los bordes de Plateau (Figura 9.a), la succion capilar de las
peliculas hacia los bordes de Plateau (Figura 9.b), cuando las burbujas son
poliédricas, las peliculas intra-burbujas se comportan como peliculas planas de
poco espesor, pero a causa de la ley de Laplace la presion es mayor en las
burbujas pequefias (P1) que en las grandes (P2) (G. & Salager, 2001). En
consecuencia, existe por lo general un gradiente de presion de una parte y de la
otra de una pelicula, que induce una difusiébn gaseosa a través de ésta pelicula,
este fenOmenos es llamado como maduracion de Ostwald, hace que las
pequenas burbujas se desinflen lentamente en las grandes y desaparezcan
(Figura 9.c), y finalmente el drenaje de la pelicula delgada que toma en cuenta
una serie de fendbmenos como la repulsion eléctrica y estérica, la
electroviscosidad, la viscosidad interfacial y por supuesto los efectos
hidrodinamicos. La estabilidad de la espuma (ya formada) tiene entonces que

ver con su persistencia en el tiempo.
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Figura 9. Mecanismos de decaimiento de las espumas a) Drenaje gravitacional
del liquido en los bordes de Plateau; b) Succion capilar; ¢) Difusion gaseosa

(Fuente: Forgiarini, 1987)

A continuacion, se establecen las diferencias entre los conceptos de estabilidad

y de espumabilidad:

e Espumabilidad: es la cantidad relativa de espuma producida en un
proceso de generacion estandarizado, es decir, se basa en la medicion
de la altura maxima que alcanza la espuma en uno o varios experimentos
determinados.

e Estabilidad: cuando se habla de estabilidad, se hace referencia a los
fendmenos de decaimiento de la espuma y de colapso de las burbujas, es

decir, después que ha sido formada la espuma, se procede a medir el
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tiempo que ésta permanece y la velocidad con que pierde altura

(Forgiarini, 1987).

Ambos conceptos dependen de los siguientes factores (Forgiarini, 1987):

% Velocidad de adsorcion de la especie activa superficialmente a nivel
de la interfase.

% Reologia de la capa adsorbida.

% Difusion gaseosa entre las burbujas.

% Tamafo de las burbujas.

% Tensién superficial.

% Viscosidad del liquido a espumar.

% Presencia de Electrolitos.

% Condiciones de temperatura y presion.

2.5 METODOS DE EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS ESPUMAS

Los métodos para caracterizar espumantes, que se explicaran a continuacion,
han sido desarrollados durante mucho tiempo en ausencia de sélidos pero esto
no es estrictamente correcto debido a que estos tienen un rol fundamental en la
estabilidad de la espuma; por lo que se hace de vital importancia realizar pruebas
en presencia y ausencia de estos, para ver si realmente es factible escoger un
espumante en funcién de unas condiciones.

Entre los métodos de caracterizacion de espumantes de flotacion se cuentan los

siguientes:

2.5.1 Medicidon de tension superficial

La tension superficial surge debido a interacciones cohesivas entre las moléculas
en el liquido. En la mayor parte del liquido, las moléculas tienen moléculas
vecinas en cada lado. Las moléculas se empujan entre si por igual en todas las
direcciones, lo que genera una fuerza neta de cero. Sin embargo, en la interfaz,

las moléculas de liquido tienen solo la mitad de las moléculas de liquido vecinas
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en comparacion con la mayor parte del liquido. Esto hace que la molécula se
asocie mas fuertemente con las moléculas en sus lados y provoca una fuerza
neta hacia adentro hacia el liquido como se observa en la Figura 10. Esta fuerza
resiste la rotura de la superficie y se llama tension superficial (Castellan, 1987;
Atkins et al., 2006).

Tension superficial

Superficial Aire

:::?:::? :::::‘1'l ::::*:::: Agua
Bl dindl
Bodiodioisod

Figura 10: Equilibrio entre las moléculas del interior y la superficie de un liquido
(Fuente: Curbelo ,2006)
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Método de anillo

El método del anillo, mas formalmente conocido como el método del anillo de
Lecomte du Nouy (du Nouy, 1918, 1919), es la técnica mas utilizada por los
investigadores para medir la tension superficial estatica. No es necesario calibrar
el método con otros métodos o soluciones conocidas (Freud and Freud, 1930).
La ventaja de este método es que la tension superficial se puede determinar
mediante la medicién de una fuerza que hay que ejercer sobre un anillo de
platino-iridio justo en el momento en el que la lamina de liquido se va a romper.
El liquido se coloca en un recipiente con el anillo inicialmente sumergido y se
extrae poco a poco hasta que se desprenda totalmente del liquido, el

procedimiento de la medicidn se ejemplifica en la (Figura 11).

Force

Time

Figura 11: Dibujo esquematico del proceso de medicion realizado por Du Nodly.
método de anillo (Fuente: Julio and Becerra, 2006; Rowlinson and Widom,

1982).
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La tension superficial del liquido se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_ Fmax
Y =R (10)

Donde:
y = tensidén superficial.
F = es la fuerza necesaria para romper la pelicula.

R = radio del anillo.

2.5.2 indice dindamico de espumabilidad (DFI)

El indice de espumabilidad dinamica es un método de caracterizaciéon de
espumantes propuesto por Czarnecki et al (1982). La prueba consiste en pasar
un gas a través de un disco sinterizado y en la solucién de prueba de
concentracion conocida del espumante. El gas total presente en el sistema
(solucién + espuma) se determina para cada caudal de gas correspondiente. Por
encima de un caudal dado, se observa que se desarrolla una relacion lineal
(Figura 12) entre el volumen de la espuma y el caudal de gas. La pendiente de
dicha curva se denomina tiempo de retencién (Ecuacion 11, 12), cuyo significado
fisico se puede considerar como la vida media de una burbuja, desde su

crecimiento hasta su ruptura.
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Figura 12. Parte lineal de la curva volumen versus flujo de gas (tiempo de

retencion) para MIBC a varias concentraciones (Fuente:Melo, 2004)

AV

rt =
AQ

(11)

Un método analitico para el célculo del indice Dinamico de Espumabilidad (DFI)
fue propuesto, con el fin de disminuir el error involucrado en la determinacién de
la pendiente para ¢ — 0 de la grafica el tiempo de retencién versus la
concentracion, que consiste en ajustar la data experimental utilizando la
Ecuacién 12 para obtener los resultados Ecuacion 13, Figura 13 (Malysa et al.,
1987).

rt =1ty +rt[1 — exp(—kc)] (12)
_ (o
DFI = ( ac)mo (13)
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Donde:

V = Volumen total de gas en el sistema, (L)
Q = Caudal de gas

rt = Tiempo de retencion, (s)

rte = Valor de rt limite para c — «

K, ¢ = Constantes empiricas

Como se vera en las siguientes secciones, el indice Dinamico de Espumabilidad
(DFI), proporciona una herramienta Util para la caracterizacion de espumantes
Figura 13. Para espumantes mas deébiles, las curvas son céncavasy, en tal caso,
es facil identificar la parte lineal la cual se utiliza para calcular el rt (Figura 12).
Para espumantes mas fuertes (por ejemplo, DF-1012) el andlisis no es facil, ya
que la espuma se adhiere a las paredes de la columna y la lectura exacta de la
altura se hace dificil (Laskowski, 2003). En concentraciones altas de espumante,
la busqueda de una parte lineal no es facil de identificar. Afortunadamente, sélo
los V=f (Q) de las curvas de bajas concentraciones de espumantes son
importantes para la determinacion del indice Dinamico de Espumabilidad (DFI),
las cuales pueden ser facilmente linealizadas, incluso para un espumante fuerte
(Laskowski, 2003).
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Figura 13. Determinacion grafica de indice Dinamico de Espumabilidad (DFI),

tiempo de retencion versus la concentracion (Fuente: Malysa et al., 1987).

Concentracion critica de coalescencia

Gourram-Badri et al., (1997) han estudiado la coalescencia de las burbujas en la
zona de pulpa en la celda de flotacion. Ellos desarrollaron un método para
cuantificar la habilidad del MIBC para reducir la coalescencia y para determinar
el efecto de los solidos en la espumabilidad del reactivo. Determinaron la
espumabilidad del MIBC midiendo la altura total de espuma, incluyendo la
solucion y la zona de espuma, como una funcion del tiempo. Encontraron que la
altura total de espuma aumenta con el tiempo y después de 2 minutos se alcanza
un valor de estado estacionario que variaba con la concentracién del espumante,
siendo similar a lo que encontraron Johansson and Pugh (1992).

También se encontré que las particulas mas hidrofébicas no contribuyen con una

altura de estado estacionario estable.
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Cho and Laskowski (2002) estudiaron el efecto de los espumantes sobre el
tamafo de burbuja y su implicancia sobre la estabilidad de la espuma. Siguiendo
el procedimiento introducido por Malysa et al.,, (1981) llevaron a cabo
experimentos para medir el indice dindmico de espumabilidad en un sistema de
dos fases usando diferentes espumantes y “burbujeadores”. Encontraron que el
tamafio de burbujas no es afectado por variaciones en la concentracion de
espumante si las burbujas no son afectadas por variaciones en la concentracién
de espumante si las burbujas no pueden colisionar entre si.

Cuando la concentracibn de espumante alcanza una cierta concentracion,
llamada concentracion critica de coalescencia (CCC) (Figura 14), la coalescencia
esta totalmente impedida y la distribucién de tamafio de burbuja se hace
asintética a un valor minimo producto de esto. Ellos correlacionaron el valor de
CCCy el indice dinamico de espumabilidad.

En el trabajo de Laskowski (2003) se muestra la determinacion grafica de la CCC
para los diferentes espumantes evaluados, como se ve en la Figura 14. La CCC
puede ser facilmente determinada midiendo el tamafio de burbuja como una
funcién de la concentracidén del espumante. Para concentraciones superiores a
la CCC, el tamafio de las burbujas ya no es afectado por la concentracion de

espumante.
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Figura 14. Determinacion grafica de Concentracion Critica de Coalescencia

para tres espumantes distintos (Fuente: Laskowski, 2003)

2.5.3 Distribucién de tamafio de burbujas.

La Distribucion de tamafio de burbujas es una variable que afecta
significativamente la probabilidad de colision y coleccion, teniendo una influencia
directa en el transporte de particulas solidas (Aliste, 2013). Las burbujas de
tamafio muy reducido (0,2 a 0,4 mm) (Yianatos, 2005) presentan una velocidad
de ascenso baja acarreando la pérdida de particulas hidroéfobas hacia el relave
(Yianatos et al., 1994; Yianatos and Puelle, 1994). Por otro lado, burbujas de
grandes tamafios (sobre los 2,5 mm) no generan una coleccion de particulas
eficaz reduciendo la capacidad de transporte y estabilidad de la espuma. Como
resultado podemos esperar la existencia de un diametro 6ptimo de burbuja para
una distribucion de tamafio de particulas dada (Yianatos, 2005). En una celda o

columna de flotacion el tamafio y la distribucion de tamafo de las burbujas
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dependen del tipo de generador de burbujas, del flujo de aire y de la adicién del
reactivo espumante (Lisperguier and Yianatos, 1998). Los valores tipicos varian
entre 0,5y 2,5 mm (Gorain et al., 1995) y 0,5 a 2,0 mm para celdas y columnas
industriales respectivamente (Yianatos and Puelle, 1994) (ver Figura 15). El
parametro mas comun para representar la distribucion de tamafio de burbujas es

el diametro de Sauter 0 d32, el cual se calcula mediante la ecuacion adjunta:

n 3
i=1di

n 2
izldi

ds; = (14)

04 ! T ! T !
0.35
0.3

FDP
o
N

Diametro [mm]

Figura 15: Distribucién de tamafio de burbuja en columna de flotacion (Fuente:
Paredes, 2012).
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2.5.4 Recuperacion de agua

Muchos autores han informado que la recuperacion de particulas de ganga por
arrastre esta fuertemente relacionada con la recuperacion de agua (Smith and
Warren (1989), Rahal et al. (2001), Savassi et al. (1997)). En general, cuanto
mayor es la recuperacion de agua, mayor es el grado de arrastre. Esto debe
considerarse cuidadosamente cuando se trata de seleccionar los reactivos
adecuados para un proceso de flotacion. Diferentes productos quimicos
modifican de diferentes maneras en la estructura de la espuma, cambiando su

tendencia a recuperar agua y, por tanto, cambiando el grado de arrastre.
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

El estudio de evaluar el efecto espumante de los diferentes tipos de

lignosulfonatos (KLS, NaLS, CaLS) y MIBC en agua Milli-Q, comprende una serie

de diferentes métodos usando concentraciones diferentes. En esta seccién se

describiran los materiales y equipos utilizados.

3.1 MATERIALES Y REACTIVOS

3.1.1 Reactivos

Espumante Pro — andlisis: Metil Isobutil Carbinol (MIBC) obtenido por
Merck a una concentracion de 98 %, peso molecular de 102.17 g/mol,
densidad relativa 0.802 g/cm3 a 25°C, solubilidad 17 g/L, es un
espumante pro analisis de alta pureza que es usado para algunos
experimentos.

Reguladores de pH: se emplea acido clorhidrico (HCI) obtenido por
Merck e hidréxido de sodio Na(OH) obtenido por Merck.

Agua Milli-Q: se utiliza una unidad de purificacién de agua ultra-pura para
laboratorio Simplicity®, es el agua que se utiliza en todas las pruebas,
aquella a la que se le han extraido cationes como el sodio, el calcio,
el hierro, el cobre y otros, y aniones tales como el carbonato, el fluoruro,
el cloruro y otros, mediante un proceso de intercambio ionico. El agua milli

Q tiene, generalmente, una resistividad de 18,2 MQ-cm.

3.1.2 Lignosulfonatos

Caracterizacion de los lignosulfonatos

Las muestras de lignosulfonato se analizaron para C, H y N en un analizador

elemental FISON 1108. Las masas molares se midieron usando un equipo de
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cromatografia de permeacion UV / Gel (Shimadzu). Los analisis de
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se realizaron
usando un espectrofotometro FTIR Nexus WQF-510A mezclando las muestras
con bromuro de potasio en polvo (KBr) para formar granulos. La concentracion
de calcio y sodio en las muestras de lignosulfonato se midié usando un Optima
5300 DV ICP-OES de Perkin Elmer. Se pueden encontrar mas detalles sobre los
procedimientos en el trabajo de Gutiérrez et al., (2019).

Mediciones FTIR

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacién de las muestras de lignosulfonato
utilizadas en este trabajo. Los lignosulfonatos de NaLS y CalsS tienen alrededor
del 42% de carbono y menos del 2% de nitrogeno. El contenido de azufre en
estas muestras comerciales varia entre 3.7 y 5.5% y el peso molecular promedio
en peso (Mw) y el peso molecular promedio en nimero (Mn) varian entre 18.000
y 54.000 g / mol y 2.500-7.268 g / mol respectivamente. El contenido de sodio en
la muestra de NaLS es del 20,5% y la concentracion de calcio en el CaLS es del
16,6%. Las concentraciones de carbono, hidrogeno, nitrégeno y azufre en el KLS
son similares a las de los lignosulfonatos comerciales. El Mw y Mn de KLS son
significativamente mas bajos que para las muestras de CalLS y NaLS, lo que
indica que la sulfometilaciébn produce un fraccionamiento sustancial de la

molécula de lignina (Gutiérrez et al., 2019).

Tabla 1. Caracterizacion de muestras de lignosulfonato NaLS, CaLS and KLS

Humedad C H N S Ca Na Mwa Mn Mw/Mn

% % % % % % % Da Da
NaLS 9,5 42,2 4,75 <2,2 3,73 1,48 20,48 54.000 7.300 7,40
CaLs 10,2 41,8 5,30 <2,2 5,50 16,60 5,00 18.000 2.500 7,20
KLS 9,4 38,8 4,25 3,90 5,70 0,00 1155 960 634 1,51

Fuente: Gutiérrez et al., 2019
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La Figura 16 presenta los espectros FTIR de los lignosulfonatos probados en
este trabajo. Existen algunas bandas y picos que son comunes para las tres
muestras ensayadas: las bandas en el rango de 1.600-1.700 cm™? que
corresponden a tramos C=0 asociados a acidos carboxilicos, cetonas, ésteres,
aldehidos y otros; las bandas a 1.400-1.500 cm* asignadas a los tramos S=0 y
acidos sulfénicos; las bandas a 1.100-1.150 cm™ que se pueden atribuir al
estiramiento S=0; la banda de 1.000-1.050 cm* que se refiere a la presencia de
grupos sulfonato; y la banda de 3.100 a 3.700 cm™ que corresponde a O-H se
estira muy probablemente debido a la presencia de grupos fendlicos y agua
adsorbida o agua de cristalizacion. Es importante sefialar que algunas de las
bandas que aparecen en los espectros FTIR de las muestras de NaLS y CaLS
no se muestran en los espectros FTIR del KLS. Por ejemplo, las bandas a 1.700-
1.750 cm™* que corresponden a las vibraciones de estiramiento C=0 de los
grupos carboxilo, se suprimen en la muestra KLS, lo que también sucede con las
bandas relacionadas con el estiramiento S=0O a 1.300-1.350 cm* y 1.200-1.250

cmt.
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Figura 16. Espectro FTIR de las muestras NaLS, CalLS y KLS (Fuente:
Gutierrez et al., 2019).

3.2 EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO

3.2.1 Celda mecéanica de flotacién

La unidad seleccionada fue la celda mecénica de flotacion de laboratorio
EDEMET (Figura 17), la que permite monitoreo constante y el control de las
variables velocidad de impulsor y flujo de aire. La velocidad del impulsor se
controla electronicamente mediante un variador de frecuencia, mientras que un
compresor interno proporciona un flujo constante y limpio de aire. Un loop
(conector) del lado de la inyeccion de aire permite el suministro de otro tipo de
gas como también la instalacion de un flujdmetro. La celda tiene la capacidad
para usar a la vez hasta seis bombas peristélticas para controlar la adicion de
reactivos de forma continua o por etapas, para controlar el agua o el nivel de

pulpa en la celda, asi como controlar valores de pH y ORP (potencial de
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oxidacion-reduccion). Ademas, esta provista de paletas giratorias, que pueden
ser programadas para funcionar en forma continua a una velocidad seleccionada
0 para dar una vuelta después de un tiempo dado, permitiendo de esa manera
la remocion automatizada de concentrado. La celda de material acrilica utilizada

en el test fue de 2.7 litros con su respectivo impulsor (Figura 17).

Figura 17. Celda de laboratorio EDEMET con sus componentes (Fuente:

Elaboracion propia)

3.2.2 Dispositivo medidor de burbujas

El visor de burbujas utilizado consiste basicamente en una camara iluminada
desde atras y que tiene una inclinacion de 15°, que recibe la muestra de burbujas
capturadas por un tubo de PVC, que conduce las burbujas desde la celda
acrilica. Para operar el tubo de muestreo debe estar cerrado y el visor de

burbujas lleno de agua con las mismas propiedades fisicas y quimicas que la
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celda, para preservar el mismo ambiente y asi evitar su coalescencia de las
burbujas.

El tubo muestreador esta inmerso en la celda por debajo de la zona de espuma.
Gracias al vacio provocado por el visor, las burbujas suben hasta la superficie
inclinada del visor de burbujas donde se toman las imagenes mediante la camara

fotografica (ver Figura 18).

Figure 18. Esquema del sistema Medidor de burbujas (Fuente: Elaboracion

propia)
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Para tomar la fotografia utilizé una camara NIKON D-5100 con un objetivo de 60

mm de distancia focal (Figura 19) para el visor de burbujas.

Figure 19. Camara fotografica Nikon D-5100 (Fuente: Elaboracion propia)

3.2.3 Software de procesamiento de imagenes IMAGE-J

Para el andlisis de las imagenes se utilizé el software IMAGE J que permite
identificar, cuantificar y analizar mas de 4.000 burbujas muestreadas en cada
prueba (véase ejemplo en la figura 20), generando los datos necesarios para
construir los gréficos que permiten la determinacion de la distribucion de tamafio
de burbujas (d32).
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Procesamiento de imagenes

La toma de imagenes de burbujas se puede hacer en una maquina de flotacion,
industrial o de laboratorio, para determinar la distribucion de tamafio de burbujas
de la celda en la cual se efectlia el proceso. EI muestreo se hace por medio de
un tubo de 20 mm de diametro, lleva la muestra de burbujas desde la celda hasta
el Bubble Viewer (visor de burbujas). El visor de vidrio transparente con un
angulo (15°) de inclinacién por la que las burbujas ascienden por el vidrio
evitando la superposicion (cluster) (Gémez and Finch, 2002). Se denomina
clusters o conglomerado al conjunto de dos 0 mas burbujas cuyas imagenes en
la fotografia se transponen (Figura 20). Un conglomerado puede consistir en
burbujas que se superponen en la fotografia pero que en realidad se encuentran
en distintos planos y no estan en contacto.
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El visor debe estar iluminado desde atras por una pantalla de led, que emite una
luz blanca permitiendo la correcta captura de imagenes. Las burbujas en
sistemas de dos fases aparecen como circulos negros con centros blancos u
orificios (en presencia de sélidos, dependiendo de la carga de las burbujas en
centro puede ir oscureciéndose) (Bailey et al.,2005). Las imagenes son tomadas
desde adelante por una camara digital, de alta resolucion, (170 — 180
pixeles/mm) NIKON D-5100 con un objetivo de 60 mm de distancia focal. Las
imagenes deben ser capturadas en escala de grises, para luego poder hacer el
analisis con el software computacional IMAGE-J (Figura 20). Se hacen a una
velocidad de una fotografia por segundo, para asi evitar el re-muestreo, pues la
velocidad con las que ascienden las burbujas permite que en un segundo una
burbuja salga del campo de la fotografia.

Una vez tomadas las fotografias se procede al analisis mediante el programa

IMAGE-J que sigue los siguientes pasos:

e Conversion: La imagen debe estar en escala de grises para poder ser
analizada, en caso de que laimagen original sea de colores se debe hacer
la conversion.

¢ Definicion del umbral (Thresholding): Para poder determinar que objetos
son burbujas, el primer paso es binarizar la imagen, es decir, transformar
cada pixel en blanco y negro. Para esto, ya que la imagen esta en escala
de grises se debe definir un umbral de separacion que depende de la
iluminacién. Todos los pixeles con un valor de escala de grises por encima
de este valor se consideran negro, mientras que los valores bajo éste se
considera blanco. Las agrupaciones de pixeles negros se consideran
objetos (Bailey et al., 2005). El valor seleccionado debe ser lo
suficientemente alto como para permitir que los pixeles negros del
perimetro de la burbuja sean considerados, pero lo suficientemente bajo

como para evitar la adicion de pixeles extras en el perimetro de la burbuja,
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gue de lugar a una sobreestimacion del tamafio de las burbujas (Bailey et
al., 2005).

Segmentacién: La imagen binaria contiene objetos denominados BLOBS
(Binary Large Objects). En primera instancia se eliminan objetos muy
pequefios que corresponden al ruido de la imagen y que pueden ser
burbujas que se adhieren al vidrio apareciendo en mas de una imagen,
teniendo que discriminarlas por tamafo. Los blobs pueden presentar
agujeros o zonas mas claras que son rellenados por el software y se
puede proceder a la medicion de sus caracteristicas.

Medicion de propiedades: Para determinar cuales de los objetos que
aparecen en la imagen corresponden a las burbujas, el software hace una
serie de mediciones geométricas para cada objeto binarizado, tales como
area total, eje mayor, eje menor, circularidad. Estas propiedades se ven
afectadas por el valor de umbral definido y la resolucién de las imagenes.
Aceptacién: los objetos medidos deben ser comparados con criterios de
aceptacion de burbujas. En primera instancia se clasifica segun su factor
de forma o circularidad, valor que va desde cero hasta uno,
correspondiendo el valor uno a una esfera perfecta. Tipicamente los
objetos que corresponden a burbujas tienen un valor cercano a 0,85 sin
alcanzar ninguno el valor maximo. Ya que son formados por
conglomerados de pixeles cuadrados (las burbujas perfectas tienen un
valor cercano a uno). La desventaja es que este método puede incluir
aglomerados de varias burbujas o rechazar burbujas individuales en

casos patrticulares.
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3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Tension superficial

Para estas pruebas se prepara soluciones a diferentes concentraciones de KLS,
NaLS y CaLS (50, 100, 200, 300, 400, 600 y 800 mg/L), donde se agitaron en un
sistema de rodillos moéviles de laboratorio durante 15 minutos y a 600 rpm en un
envase de plastico, terminando la agitacion se tomaron alicuotas de 25 mL
modificando a cada uno de ellos el pH de 6 hasta pH 11 y asi poder medir la
tension superficial por triplicado a una temperatura de 25°C+/-2°C.

Este estudio se basa en el método Lecomte du Nouy, en el cual el anillo (platino-
iridio) se sumerge en el liquido y luego se lo hace ascender lentamente (Figura
21). A medida que el anillo suba, se forma un menisco de liquido en la interfase
(liquido/gas) y la fuerza ejercida pasa por un maximo y luego disminuye, donde
se observa el desprendimiento entre el liquido y el anillo mostrando en el
tensidbmetro el valor que este ejerce. El calculo de la tension superficial se basa
en medir esa fuerza maxima.

Al utilizar los anillos de platino — iridio para la medicion de la tension superficial
se deben tomar precauciones importantes a efectos de asegurar valores
reproducibles y precisos:

e El alambre del anillo debe estar perfectamente horizontal, libre de
dobleces.

e El anillo debe estar suspendido de tal forma que el plano del mismo este
paralelo a la superficie del liquido.

e Tanto el anillo como el recipiente que contiene el liquido deben estar
perfectamente limpios. La limpieza del anillo se realiza con acetona, luego
con agua destilada y finalmente se calienta a la llama de un mechero. La
vasija de vidrio debe limpiarse con solucién, enjuagar con agua destilada

y secar en estufa.
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e Para cada solucién estudiada se realizan tres medidas de tension
superficial, reportandose el promedio.

W T
A\\ 20 a/////
/ N\ e 0 //

e’ 0 KROSS c

Figura 21. Tensidometro de fuerza K6 de KRUSS

3.3.2 indice dinamico de espumabilidad (DFI)

Para la prueba se utiliza una columna de vidrio (45 mm de diametro interior y 980
mm de altura) como se observa en la Figura 22 que contiene en la parte inferior
un disco de filtro fritado con un cierto tamafio de poro (frita nUmero 2 con tamafio
maximo nominal del poro 40-100 um), también se tiene un flujdmetro donde se
regula el ingreso de aire hacia la columna de vidrio proveniente de un compresor.
Para la prueba se realiza el pesado de las muestras a diferentes concentraciones
(lignosulfonatos y MIBC) para 250 mL de solucion, seguidamente se agita por 15
minutos para una buena dilucion (agua Milli-Q + reactivo), posteriormente se
trasvasija a la columna de vidrio los 250 mL de solucién. Se registra la altura
inicial del liquido dentro de la columna sin ingreso de aire. Luego se ingresa un
cierto caudal de aire regulado con el flujometro segun el flujo a trabajar (0,6 - 2

L/min). Cuando la altura de la espuma llega a alcanzar el equilibrio que es
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aproximadamente entre los 10 - 15 minutos, se toma registro de la altura total de
la espuma (altura de espumabilidad). De acuerdo a esto la altura de la espuma
es la diferencia entre la altura total de las espumas y la altura inicial del liquido.
Todas las pruebas se realizan a temperatura ambiente (25°C+/-2°C), cada
prueba se repite tres veces y se informa un valor promedio.
Después de cada prueba se registra el volumen de estado estable resultante
(solucién + espuma) donde para la obtencion del tiempo de retencion se grafica
el volumen total de gas versus el caudal de gas para obtener la pendiente (tiempo
de retencidn), las concentraciones de los reactivos, caudal de aire y pH de las
soluciones se presenta a continuacion:

e Concentraciéon del MIBC: 8, 16, 25, 50, 100 y 200 mg/L.

e Concentracion de KLS: 25, 50 y 100 mg/L.

e Concentracién de NaLS: 8, 25, 50, 100 y 200 mg/L.

e Concentracién de CaLS: 50, 100, 200, 400, 800 y 1.600 mg/L.

e Caudal de aire: 0,6 - 2 L/min.

e pH de la solucion: 6y 9.
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Figura 22. Montaje experimental para ensayo de Indice Dinamico de
Espumabilidad (DFI) (Fuente: Elaboracion propia)

3.3.3 Distribucién de tamafio de burbujas

El equipo seleccionado para este trabajo es una maquina de flotacion mecéanica
automatizada (Edemet 2,7 L), que permite el monitoreo y control continuo de las
variables operativas relevantes, particularmente la velocidad del impulsor, el
ingreso del flujo de aire y pH que se encuentra esquematizada en la Figura 23.

Primeramente se pesan los lignosulfonatos (KLS, NaLS y CalLS) a la
concentracion requerida (50, 100, 200, 400 y 800 mg/L) en 10 Litros de solucién
de agua Milli Q, debido a que se requiere que tanto la celda y el visor de burbujas

tengan la misma solucién a la misma concentracion para que no exista
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diferencias de concentracion por lo cual se realiza un tiempo de
acondicionamiento en la celda de flotacién (Tabla 2), luego pasado el tiempo de
acondicionamiento se trasvasa una cantidad de los 10 L de solucion al visor de
burbujas, luego que el visor de burbujas y la celda tengan solucion se inicia con
el proceso de flotacidén con las condiciones de la Tabla 3, seguidamente a la vez
se inicia con la toma de imagenes con la camara Nikon para luego terminada las
tomas de imagen se llevan para ser examinadas con el programa Image J, luego
obtener el d32, donde, también se realiza pruebas con el MIBC con las mismas
condiciones que se da en la Tabla 2 y Tabla 3 pero la diferencia son las
concentraciones (MIBC): 5, 10, 15, 30, 60 y 100 mg/L.

Acondicionamiento.

Tabla 2. Condiciones de acondicionamiento.

Flujo de aire  Velocidad de Volumen de pH de Tiempo
(L/min) agitacion celda ocupada trabajos
0 600 rpm 24 L 6y9 15 min.

(Fuente: Elaboracion propia)

Flotacion.
Tabla 3. Condiciones de flotacion.
Flujo de aire  Velocidad de Volumen de pH de Tiempo
(L/min) agitacion celda ocupada trabajos
10 1.000 rpm 2,4 L 6y9 5 min

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figure 23. Esquema experimental para la medicion de la distribucion de tamafio

de burbujas (Fuente: Elaboracion propia)

Captura y procesamiento de imagenes (Image-J)

Operacion de camara fotogréfica.

La camara Nikon D — 5100 debe estas en la modalidad MANUAL. En el
SHOOTING MENU la siguiente configuracion debe ser establecida:

1. IMAGE QUALITY: JPEG FINE

2. IMAGE SIZE: LARGE
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SET PICTURE CONTROL: MONOCHROME

HIGH ISO NR: NORMAL

ISO SENSITIVITY SETTING: 1250 (Calidad de imagen)

Se debe ajustar la abertura del diagrama (F) para que la velocidad de

o o bk~ w

obturacion sea (4.000). (da a conocer la velocidad de la toma de imagen

debido a que las burbujas se encuentran en movimiento).

Captura de imagenes

Para poder determinar los pixeles por milimetro de la imagen, antes de empezar
con el proceso de flotacién se fotografia una regla lo que permite hacer la toma
de imagenes con un mismo enfoque para todo el set. Una vez que empieza el
proceso de agitacion de la solucion en la celda comienza la generacion de

burbujas, entonces se debe tomar el set de fotografias de la siguiente manera:
SHOOTING MENU/INTERVAL TIMER SHOOTING/NOW/

Luego escoge el intervalo de tiempo que hay entre cada fotografia, en este caso
cada 1 segundo para general 200 fotografias (3 minutos y 20 segundos) cantidad
gue asegura que se tenga una muestra de alrededor de 4.000 burbujas para

cada concentracion.

Procesamiento de imagenes

El programa computacional requiere los siguientes parametros para el analisis

de imagen:

Pixeles por mm: Parametro que varia dependiendo del set de fotografias el valor
por lo general fluctda entre 170 — 180 pixeles/mm (se calibra en Set Scale solo

es referencial)

Min. Circularidad: Valor que sirve para filtrar Clusters, se utiliza el valor 0,85. (se
toma este valor para tener valores que represente la esfericidad solo es

referencial).
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Min. Object area: Valor minimo de area para ser considerado burbuja. Se utiliza
el valor 0,005 mm?2. (para eliminar los ruidos, pero dependera del investigador,

solo es referencial)

Max. Object area: Valor maximo de area para ser considerada burbuja. Se utiliza

el valor 10 mmZ.

3.3.4 Recuperacion de agua

Para realizar las pruebas de recuperacion de agua para un sistema bifasico, se
utiliza en un equipo de flotacion con agitacion mecéanica (Edemet 1,7 L). Todos
los lignosulfonatos (NaLS, CalLS y KLS) utilizados en este trabajo se prueban
para medir la capacidad de recuperar agua en un sistema simple que consta de
agua Milli-Q y lignosulfonato.

Para realizar la recuperacién de agua se sigue los siguientes pasos:

e Pesar 5 bandejas y numerarlos del 1 al 5.

e Agregar el peso requerido de lignosulfonato (NaLS, CaLS y KLS) para 1,7
L de solucién para las siguientes concentraciones (100, 200, 400 y 800
mg/L).

e Para el MIBC se prepara soluciones a las siguientes concentraciones 3,
8, 10, 12, 15, 20, 50 y 100 mg/L para 1,7 L de solucién.

e Seguidamente se da un tiempo de acondicionamiento que se observa en
la Tabla 4, pasado este tiempo se procede a realizar la flotacion con las
condiciones que da a conocer la Tabla 5, iniciada la flotacion se da a la
coleccion de las espumas cada 15 segundos manualmente (4 veces por
minuto) en intervalos de tiempo 0-1, 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5 minutos en las
bandejas previamente pesadas.

e Pesar cada bandeja (bandeja + agua recuperada) donde por diferencia

de peso final menos peso inicial se calcula el agua recuperada.
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Acondicionamiento.

Tabla 4. Condiciones de acondicionamiento.

Flujo de aire  Velocidad de  Volumen de pH de Tiempo
(L/min) agitacion celda trabajos
ocupada
0 600 rpm 1,7L 6y9 15 min
(Fuente: Elaboracién propia)
Flotacion.
Tabla 5. Condiciones de flotacion.
Flujo de Velocidad de  Volumen de pH de trabajos Tiempo
aire (L/min) agitacion celda
ocupada
4 1.200 rpm 1,7L 6y9 1,2,3,4y5
min

(Fuente: Elaboracién propia)

56



CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Tension superficial

Las

funcion de las concentraciones de lignosulfonatos (KLS, NaLS y CaLS) a valores

de pH diferentes en una solucion preparada en agua Milli-Q en un sistema en

Figuras 24 y 25, muestran los resultados de tension superficial como una

estado estacionario, para los valores obtenidos ver ANEXO N° 1.

Tension superficial, mN/m

58 calLs NaLs

57 —&— pH6 —— pH6

56 - pH7 - pH7

55 —@- pH8 @ pH8

54 -l pH9 - pH9

53 ¥ pH 10 ¥ pH 10

Zf —— pH11 —%— pH11

D L L B L L L L L Y I L L L I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Concentracién de lignosulfonato, mg/L Concentracién de lignosulfonato, mg/L
(a) (b)

Figura 24. Tension superficial versus concentracion de lignosulfonato a

diferentes pH. a) CaLS; b) NaLS (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 25. Tension superficial versus concentracion de lignosulfonato a

diferentes pH. ¢) KLS (Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados experimentales indican que todos los lignosulfonatos estudiados
en este trabajo presentan actividad superficial, donde la muestra que tiene mas
actividad superficial es el KLS, seguido por CaLS y NaLS. Adicionalmente la
actividad superficial de los lignosulfonatos se reduce a medida que el pH de la

solucion aumenta.

4.2 indice dinamico de espumabilidad (DFI)

Las Figuras 26 a 28 muestran el volumen total de gas retenido en la columna
versus el caudal de gas utilizando soluciones de CalLS, NaLS, y KLS, ver ANEXO
N° 2. La Figura 29 muestra la obtencién del tiempo de retencion a partir de las
lineas rectas de las Figuras 26 a 28. La Figura 30 muestra las espumas
generadas. El indice dinamico espumabilidad (DFI) se pueden usar para
clasificar el efecto de formacion de espumas de estos reactivos (Czarnecki et al,

1982; Malysa et al, 1987). El DFI puede obtenerse a partir de la pendiente del
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tiempo de retencion de gas versus la concentracion de los lignosulfonatos
cuando la concentracion tiende a cero. Czarnecki et al. (1982) propusieron la
Ecuacion (15) para mejorar la determinacion de indice Dinamico de
Espumabilidad (DFI) de los datos experimentales.

Tt =Tty + Tte, (1 — e7k6) (15)

Donde rto, rt-, y k son constantes empiricas, y ¢ es la concentracion de reactivo.
Tiene que ser sefalado que rt, + rt, €s el valor en condicion limitante de ¢ —
«, Los valores DFI se pueden calcular como el producto entre rt- y la constante
k (Czarnecki et al., 1982). La Tabla 6 muestra los resultados de DFI y rtw
obtenidos con los lignosulfonatos utilizados en este trabajo. Los resultados
muestran que el reactivo NaLS es el que tiene el valor DFI mas alto, que es muy
por encima de los resultados para el CaLS y KLS, y més alto que los valores
reportados para MIBC de alrededor de 37.000 sL/mol (Cho y Laskowski, 2002).
Por otro lado, los resultados obtenidos para rt- muestran que NaLS alcanza los
valores més altos. Es interesante observar que ambos parametros, DFIl y rte

aumentan al aumentar el pH.
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Tabla 6. Valores obtenidos de indice Dinamico de DFI para los lignosulfonatos.

Volumen total de gas, L

_ DFI, sL/mol e, s
Lignosulfonato
pH=6 pH=9 pH=6 pH=9
NaLS 3.074.122 3.298.648 8,8 10,2
CalLsS 15.304 26.310 2,5 2,7
KLS 30.802 56.911 4.4 7,7
(Fuente: Elaboracion propia)
0.50 0.50
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Figura 26. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

concentraciones a) CaLS pH 6; b) CaLS pH 9 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 27. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

2.20

concentraciones ¢) NaLS pH 6; d) NaLS pH 9 (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 28. Volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes
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Tiempo de retencion, s
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Figura 29. Tiempo de retencion versus concentracion de lignosulfonato.

a) CaLS pH 6, pH 9; b) NaLS pH 6, pH 9; ¢) KLS pH 6, pH 9 (Fuente:
Elaboracion propia).
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NaLS KLS

200ppm 100ppm
pH9 pHO

Figura 30. Espumas obtenidas utilizando diferentes lignosulfonatos (NaLS y

KLS) (Fuente: Elaboracion propia).

4.3 Distribucion de tamafio de burbujas

La Figura 31 muestra las distribuciones de tamafo de burbuja obtenidas usando
diferentes lignosulfonatos (CaLS, NaLS y KLS) a pH 6 y pH 9. La Figura 32
resume los diametros de Sauter medio de burbujas d32 (ANEXO N° 3)apH 6y
pH 9 como una funcién de la concentracion de lignosulfonato, y la Figura 33
muestra algunas imagenes de las burbujas generadas. Los resultados en la
Tabla 8 muestran que el KLS es el que genera los tamafios mas pequefios de
burbujas (minimo 0,47 mm), seguido del NaLS (minimo 0,49 mm), mientras que
el CaLS es el que genera las burbujas mas gruesas (minimo 1,02 mm) y en la
Tabla 7 muestran para el MIBC. Es importante sefialar que los valores de tamafio

de burbuja tipicos varian entre 0,5 — 2,5 mm (Gorain et al., 1995).
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Figura 31. Distribucién de tamafio de burbujas usando lignosulfonatos. a) CalLS
pHYy, pH 9; NaLS pH6 y pH 9; KLS pH6 y pH 9 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 32. El tamafio promedio de burbujas utilizando diferentes lignosulfonatos
(muestras CalLS, NaLS y KLS) a pH 6 y pH 9 (Fuente: Elaboracion propia).

65



50 mg/L 800 mg/L

PH=6KLS PH=9KLS PH=6KLS +H=9KLS
° ) 5 %o
(o]
O o 00 ( o o O
(ole}
o O o o
oo
o o 05 _
PH=6NaLS PH=9NaLS PH=6NaLS PH=9NaLS
o
[°)
5 (@)
©
o
(o) o oo
o
lo) o S0
PH=6CaL$ PH=9CaLS PpH=6CaLS
e &
(0)
@)
< 1z o
9 ~
(a) (b)

Figura 33. Distribucion de tamafio de burbujas a dos concentraciones: 50 mg/L
en a) KLS, NaLS y CaLS a pH 6, pH 9y 800 mg/L en b) KLS, NaLS, CalLS a pH

6, pH 9 ambos a un flujo de 10 L/min (Fuente: Elaboracién propia).
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Tabla 7. Distribucién de tamafio de burbujas (d32) para el MIBC con respecto a

diferentes concentraciones y pH 9.

MIBC pH=9
Conc. d32 (mm)
(mg/L)

5 1,02
10 0,42
15 0,34
30 0,34
60 0,34

100 0,34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Distribucién de tamafio de burbujas (d32) para los lignosulfonatos con

respecto a diferentes concentraciones a pH 6y pH 9.

KLS NaLS CalLS
pH=9 pH=6 pH=9 pH=6 pH=9
pH=6
Conc. d32 d32
d32 (mm) d32 (mm) d32 (mm) d32 (mm)

(mg/L) (mm) (mm)
50 1,64 1,64 1,72 1,79 2,24 2,24
100 1,06 1,23 1,24 1,25 1,41 1,72
200 0,90 0,90 1,06 1,05 1,13 1,33
400 0,49 0,48 0,85 0,88 1,12 1,19
800 0,48 0,47 0,49 0,59 1,02 1,04

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Recuperacion de agua

La Figura 34 muestra los resultados de recuperacion de agua obtenidos para los

lignosulfonatos (CaLS, NaLS y KLS). Este valor de recuperacion esta

relacionado directamente con el tiempo (ANEXO N° 4), en los primeros minutos

llega a las recuperaciones de agua mas altas seguidamente llegando a una

asintota, eso sucede en los tres lignosulfonatos y no varia mucho los resultados

respecto al pH.

En la Figura N° 35 muestra la concentracion versus recuperacion donde en caso

del KLS y NaLS la recuperacion es bien notoria, donde, no pasa en el CalLS

llegando a obtener muy poca recuperacion.

En la Figura 36 se puede observar la diferencia de colchén de espuma que llega

a formar los lignosulfonatos (CaLS, NaLS y KLS) en los primeros minutos.
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Figura 34. Agua recuperada en funcion del tiempo a diferentes concentraciones

(muestras CaLS, NaLS y KLS) para pH 6 y pH 9 Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Recuperacion de agua en un tiempo de 5 minutos usando diferentes
lignosulfonatos (CalLS, NaLS y KLS) a un pH 6 y 9 Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Recuperacion de agua de los lignosulfonatos a) KLS, b) NaLS y c)

CaLsS Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5: DISCUSION

Discusién

El caracter anionico de los lignosulfonatos esta cercanamente relacionado con
la conformacion estructural de estos polielectrolitos y depende del grado de
disociacion de los grupos carboxilico (- COOH), sulfénico (- SOsH) y fendlico.
Como resultado de la disociacién de estos grupos funcionales, las moléculas de
lignosulfonato se cargan mas negativamente a un pH alto (Nanthakumar et al.,
2010). Es bien sabido que para que una molécula tenga propiedades
tensoactivas necesita tener componentes moleculares liofébicos (en soluciones
acuosas sin afinidad con el agua) y liofilicos (en soluciones acuosas afinidad con
el agua) y, por tanto, la actividad superficial de la molécula depende de las
concentraciones relativas de ambos grupos moleculares (Myers, 1999). Los
resultados experimentales presentados en las Figuras 24 y 25 muestran que la
tension superficial disminuye con la concentracion de lignosulfonato para las tres
muestras analizadas, y que este efecto es menos relevante a medida que
aumenta el pH. Como se indicé anteriormente, las moléculas de lignosulfonato
se cargan mas negativamente a medida que aumenta el pH vy, por lo tanto, las
interacciones con las moléculas de agua se intensifican como resultado del
aumento de hidrogeno y enlaces dipolo-dipolo que pueden existir en estas
condiciones. Es razonable esperar que la adsorcion de moléculas de
lignosulfonato en la interfaz aire/liquido disminuya a valores mas altos de pH.
También hay estudios que indican que en si mismo las burbujas de gas tienen
potenciales zeta mas negativos a un pH mas alto (Li and Somasundaran, 1991),
por lo tanto, podria tener lugar un efecto de repulsion electrostatica entre el LS
anioénico y la interfase aire/liquido cargada negativamente, lo que llevaria a una
menor adsorcion a un pH alto. Las Figuras 24 y 25 también muestran que la

superficie mas activa es del KLS, seguido por el CaLS y NaLS. El grado de
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anionicidad (DA) de los lignosulfonatos probados en este trabajo es proporcional
a la suma de los moles de cargas positivas relacionadas con la presencia de

sodio y calcio en los polielectrolitos, como se presenta en la Ecuacion 15.

donde Zi es la valencia del cation y Ci es la concentracion molar del catién.
Considerando los datos presentados en la Tabla 1, los valores del término en el
lado derecho de la Ecuacion 15 para los lignosulfonatos KLS, CaLS y NaLS son
0,5, 1,05 y 0,96 respectivamente. Segun estos resultados, KLS es el
lignosulfonato con menor DA y por tanto el que menos interactia con las
moléculas de agua lo que explica su elevada actividad superficial. Al mismo
tiempo, KLS es la muestra que tiene el peso molecular méas bajo, lo que mejora
la difusion molecular hacia la interfaz aire/liquido. Los lignosulfonatos CalLS y
NaLS tienen el DA mas alto, pero como el NaLS tiene un peso molecular mas
alto que el CaLS, se espera que la migracion de las moléculas de NaLS hacia la

interfaz aire/liquido y la actividad superficial sea menor.

Los resultados presentados en la Figura 29 muestran que los lignosulfonatos de
NaLS y KLS tienen el efecto de espumabilidad mas fuerte, mientras que CalLS
no tiene un efecto significativo sobre la formacién de espuma. Los resultados de
los tamafios de las burbujas (Figuras 31 y 32) muestran que el lignosulfonato
KLS inhibe fuertemente la coalescencia de las burbujas, seguido por los
lignosulfonatos NaLS y CalS. Esta bien establecido que las espumas estan
formadas por tres zonas, es decir, una zona de burbujas, una zona de
kugelschaum o esfera y una zona de polyederschaum o poliédrica (Pugh, 1996).
La Figura 30 muestra un ejemplo de la espuma obtenida en los experimentos

con las muestras LS utilizadas en este trabajo. En la zona de burbujas, las
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burbujas se mueven libremente hacia arriba y la concentracion de gas es
relativamente baja; luego, en la zona de la esfera, las burbujas todavia presentan
una geometria casi esférica y estan separadas por peliculas gruesas de liquido;
en la zona poliédrica, las burbujas estan separadas por ldminas o peliculas de
liquido planas delgadas, y los puntos de unién de los canales de interconexion

existentes entre las burbujas se conocen como bordes de Plateau (Pugh. 1996).

Los fendmenos de formacion de espuma ocurren debido a la distribucion no
uniforme de la concentracion de agentes tensoactivos en la interfaz aire/liquido
que inducen fuerzas de recurrencia que tienden a restablecer el espesor de las
laminillas (Pugh, 1996), que esta cercanamente relacionado con la coalescencia
de las burbujas en la espuma y estallido de las burbujas a medida que estas se
aproximan a la seccién superior de la columna (Neethling and Cilliers, 2009;
Neethling et al., 2003a, b; Neethling and Brito-Parada, 2018). Estas fuerzas de
recurrencia se denominan efectos de Gibbs-Marangoni que estan relacionados
con una distribucion no equilibrada del tensoactivo en las laminas. El proceso de
drenaje de la zona poliédrica a la burbuja depende en gran medida de los efectos
de la gravedad y de los fenémenos que ocurren en las laminillas y los bordes de
Plateau. Debido a la curvatura de la interfaz aire/liquido en los bordes de Plateau,
la presion en la fase liquida es menor que la presion en las laminas, por lo que
la transferencia de masa liquida tiene lugar hacia los bordes de Plateau (Pugh,
2005). La velocidad de drenaje también depende de otras variables como la
viscosidad del liquido, las fuerzas repulsivas electrostéaticas que existen entre las
interfaces aire/liquido. Para espesores de pelicula pequeiios, las fuerzas
repulsivas electrostaticas estabilizan la laminilla y, como resultado, mejoran la
estabilidad de la espuma. El drenaje del liquido desplaza las moléculas de
tensoactivo de las laminas a los bordes de Plateau, lo que induce un gradiente
de tension superficial y la tension superficial en las laminas disminuye con
respecto a la tensién superficial en los bordes de Plateau. Por tanto, la

transferencia de masa liquida desde los bordes de Plateau a las laminas tiene
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lugar debido a los efectos de Gibbs-Marangoni que aumentan el grosor de las
laminas y, por lo tanto, mejora la estabilidad de la espuma. La fuerte
espumabilidad generada por NaLS y KLS probados en este trabajo puede
correlacionarse con los pequefios tamafos de burbujas observados, lo que se
relaciona con una disminucion en la coalescencia de burbujas debido a
interacciones estéricas entre burbujas causadas por la adsorcion de moléculas
de LS en la interfaz aire/liquido; con base en los resultados de las tensiones
superficiales obtenidos en este trabajo, es plausible pensar que la estabilidad de
la espuma también puede estar relacionada con la manifestacion de los efectos
de Gibbs-Marangoni. Los resultados experimentales también indicaron que las
espumas generadas por las muestras de NaLS y KLS duraron incluso mas de 10
minutos después de detener la aireacion, lo que indica una fuerte reduccion de
las burbujas que estallan en la seccion superior de la espuma y una fuerte
estabilizacion de la interfaz aire/agua. Este tema ciertamente merece un mayor

estudio.

Los resultados de recuperaciéon de agua obtenidos en este trabajo estan
estrechamente relacionados con los resultados comentados anteriormente. Las
Figuras 34 y 35 muestran que la cantidad de agua recuperada aumenta
fuertemente en presencia de KLS y NaLS, lo que se correlaciona con los
resultados de la tension superficial, la espumabilidad y el tamafio de las burbujas.
La recuperacion de liquido de espumas que fluyen fue estudiada por Neethling
et al. (2003a) que desarrollo y valido un modelo basado en la fisica de las
espumas para describir la recuperacion de liquido. El modelo indica que la
cantidad de agua que se recupera de una espuma que fluye, disminuye a medida
gue aumenta el tamafio de la burbuja en la espuma como resultado de una mayor
coalescencia de las burbujas, que es inversamente proporcional al cuadrado de
la longitud de los bordes de Plateau. EI mismo grupo de investigadores demostro
mas tarde que la cantidad de agua que desborda la espuma depende en gran

medida de la estabilidad de la espuma, que esta estrechamente relacionada con
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la coalescencia y el estallido de burbujas cuando llegan a la columna del labio
(Neethling and Cilliers, 2009; Neethling et al., 2003a, b; Neethling and Brito-
Parada, 2018). Los autores cuantificaron el estallido de burbujas como la fraccion
de aire que entra en la espuma que finalmente desborda la columna como
burbujas sin estallido, lo que se denomind a o recuperacion de aire (Neethling et
al., 2003a). Segun estas teorias, el aumento de la recuperacion de agua obtenido
en presencia de KLS y NaLS se explica por el efecto inhibidor de estos
polielectrolitos sobre la coalescencia de las burbujas y muy probablemente sobre

el estallido de las burbujas.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Los lignosulfonatos estudiados en este trabajo mostraron una actividad
superficial sustancial. El lignosulfonato més tensoactivo fue KLS, seguido
de CaLS y NaLS. El orden de actividad superficial de los lignosulfonatos
ensayados estuvo relacionado con el grado de anionicidad y el peso
molecular de estos polielectrolitos.

e La actividad superficial de los lignosulfonatos disminuy6 con el aumento
del pH, lo que se explica por el aumento de la carga negativa de los
lignosulfonatos a un pH mas alto y por la fuerte repulsion electrostéatica
entre los lignosulfonatos mas anidnicos y la interfaz aire/agua cargada
negativamente debido al grado de anionicidad que estos presentan.

e Ellignosulfonato de NaLS es el que presenta el valor de DFI mas alto, que
es superior a los valores de DFI obtenidos para las muestras de CalLSy
KLS, y superior a los valores reportados para espumantes industriales
comunes.

e Los lignosulfonatos probados en este estudio tuvieron un fuerte efecto
sobre el tamafio de las burbujas, con valores similares a los obtenidos
previamente usando MIBC. El lignosulfonato de KLS gener6 los tamafios
de burbuja mas pequefios (d32 ~ 0,47 mm), seguido de NaLS (d32 ~ 0,5-
0,6 mm) y CaLS (d32 ~ 1,0-1,1 mm).

e Los experimentos realizados para evaluar el efecto de los lignosulfonatos
sobre la recuperacion de agua que se realizaron mediante experimentos
de flotacién en un sistema de 2 fases mostraron que la muestra de KLS y
NaLS tuvo el efecto mas fuerte. La cantidad de agua recuperada aumento

considerablemente en presencia de KLS y NaLS, lo que se correlacioné
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con los resultados de la tension superficial, la espumabilidad y el tamafio
de las burbujas. Segun estos resultados, el aumento de la recuperacion
de agua obtenido en presencia de KLS y NaLS se explica por el efecto
inhibidor de estos polielectrolitos sobre la coalescencia de las burbujas y

muy probablemente sobre el estallido de las burbujas.
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Recomendaciones

Para las siguientes investigaciones se recomienda los siguientes estudios.

e Se recomienda estudiar el comportamiento espumante de

lignosulfonatos (CaLS, NaLS y KLS) para un sistema trifasico (agua-

solido-gas) para ver el efecto que este presentara en la recuperacion del

mineral valioso.

e Estudiar el efecto espumante de los lignosulfonatos en presencia de iones

en un sistema bifasico (agua-gas) mediante las técnicas de espumabilidad

estudiadas en este trabajo y ver el efecto que este tendria en la estabilidad

de las espumas.

e Evaluar y comparar el efecto, comportamiento de los lignosulfonatos en

una solucién con agua de mar por medio de las cuatro técnicas de

espumabilidad que se trabajaron.

e Evaluar el efecto espumante mediante las cuatro técnicas usadas en este

trabajo para diferentes mezclas de lignosulfonatos y espumantes

industriales como el MIBC para un sistema bifasico (agua-aire) y trifasico

(agua-solido-gas) para comparar dichos resultados con los resultados

encontrados en este trabajo.
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ANEXO N° 01: Datos de tension superficial de los lignosulfonatos a
diferentes pH

Tabla 9. Tension superficial de CaLS a diferentes concentraciones

CaLs Tension superficial, mN/m
mg/L Tens. Sup. pH=6 | pH=7 | pH=8 | pH=9 | pH=10 | pH=11
agua

0 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8
50 72,8 72,0 72,0 72,0 72,0 72,1 71,8
100 72,8 72,0 72,0 72,0 71,9 71,9 71,7
200 72,8 71,0 71,5 71,4 71,6 71,8 71,5
300 72,8 67,5 69,1 69,8 71,4 71,6 71,3
400 72,8 65,9 67,2 69,4 71,3 71,4 71,1
600 72,8 64,0 64,6 66,9 69,6 69,8 70,3
800 72,8 63,3 64,5 67,0 69,0 69,1 69,3

Tabla 10. Tension superficial de NaLS a diferentes concentraciones

NaLS Tension superficial, mMN/m
mg/L Tens. Sup. pH=6 | pH=7 pH=8 pH=9 | pH=10 | pH=11
agua

0 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8
50 72,8 72,4 72,2 72,3 72,2 72,4 72,0
100 72,8 70,5 71,2 71,9 72,0 72,2 72,0
200 72,8 68,7 69,9 70,8 71,8 72,0 71,8
300 72,8 68,6 69,0 69,9 70,1 71,9 71,5
400 72,8 67,1 67,4 68,9 69,2 70,6 71,2
600 72,8 67,1 67,6 68,0 68,1 68,7 69,2
800 72,8 66,1 66,8 67,3 68,0 68,8 69,1

Tabla 11. Tensién superficial de KLS a diferentes concentraciones

KLS Tension superficial, mN/m
mg/L Tens. Sup. pH=6 | pH=7 pH=8 | pH=9 | pH=10 | pH=11
agua

0 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 72,8
50 72,8 71,0 71,8 71,5 72,1 72,0 71,9
100 72,8 68,8 64,9 70,0 71,8 71,5 71,4
200 72,8 62,0 62,1 67,2 71,0 70,4 70,9
300 72,8 59,0 60,0 62,0 69,8 70,3 70,6
400 72,8 57,8 58,0 61,1 66,3 70,1 70,1
600 72,8 54,0 57,8 59,9 67,1 68,2 69,0
800 72,8 53,7 57,0 60,6 65,9 68,0 68,8
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ANEXO N° 02: Datos del indice dinamico de espumabilidad (DFI)

Tabla 12. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

concentraciones de MIBC pH=9

MIBC pH=9 8 mg/L 16 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L
Qg (L/min) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,03 0,07 0,08 0,07 0,05 0,21
1,0 0,05 0,10 0,10 0,14 0,21 0,37
1,2 0,05 0,11 0,12 0,17 0,29 0,50
14 0,06 0,13 0,15 0,21 0,38
1,6 0,08 0,15 0,17 0,31 0,46
2,0 0,09 0,18 0,23 0,34 0,60

Tabla 13. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

concentraciones de CalLS pH=6

CaLS pH 6 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 800 mg/L 1600 mg/L

Qg (L/min) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
1,0 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
1,2 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06
1,4 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07
1,6 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08
2,0 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09

Tabla 14. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

concentraciones de CalLS pH=9

CaLS pH 9 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 800 mg/L 1600 mg/L

Qg (L/min) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
1,0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
1,2 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
14 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07
1,6 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08
2,0 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
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Tabla 15. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

concentraciones de NaLS pH=6

NaLS pH=6 8 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L

Qg (L/min) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,03 0,03 0,05 0,07 0,18
1,0 0,04 0,06 0,07 0,09 0,21
1,2 0,05 0,06 0,08 0,11 0,26
14 0,06 0,07 0,09 0,13 0,27
1,6 0,07 0,08 0,11 0,17 0,30
2,0 0,08 0,10 0,14 0,21 0,35

Tabla 16. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes
concentraciones de NaLS pH=9

NaLS pH=9 8 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L

Qg (L/min) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,03 0,03 0,03 0,06 0,10
1,0 0,04 0,04 0,04 0,10 0,14
1,2 0,05 0,05 0,06 0,14 0,20
1,4 0,06 0,06 0,08 0,17 0,26
1,6 0,07 0,08 0,10 0,18 0,36
2,0 0,09 0,11 0,14 0,20 0,43

Tabla 17. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

concentraciones de KLS pH=6

KLS pH 6 8 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L
Qg (L/min) Vg (L) Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,04 0,04 0,04 0,06
1,0 0,05 0,05 0,06 0,07
1,2 0,07 0,07 0,07 0,08
1,4 0,08 0,08 0,08
1,6 0,09 0,09 0,10
2,0 0,10 0,10 0,12
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concentraciones de KLS pH=9

Tabla 18. Datos de volumen total de gas versus flujo de gas a diferentes

KLS pH 9 8 mg/L 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L
Qg (L/min) Vg (L Vg (L) Vg (L) Vg (L)
0,6 0,02 0,02 0,04 0,08
1,0 0,04 0,03 0,05 0,10
1,2 0,05 0,04 0,06 0,13
1,4 0,06 0,05 0,07
1,6 0,07 0,06 0,09
2,0 0,08 0,08 0,13
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ANEXO N° 03: Datos de distribucion de tamafio de burbujas Ds.
Tabla 19. Distribucion de tamafio de burbujas para el MIBC a pH=9

MIBC
pH=9
5 10 15 30 60 100
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
d32 1.02 d32 0.42 d32 0.34 d32 0.34 d32 0.34 d32 0.34
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,02

0,14 0,00 0,14 0,01 0,14 0,07 0,14 0,07 0,14 0,07 0,14 0,30

0,21 0,00 0,21 0,14 0,21 1,24 0,21 1,24 0,21 1,24 0,21 2,05

0,28 0,00 0,28 1,31 0,28 5,32 0,28 5,32 0,28 5,32 0,28 5,20

0,35 0,00 0,35 4,42 0,35 5,87 0,35 5,87 0,35 5,87 0,35 4,84

0,42 0,00 0,42 5,47 0,42 1,66 0,42 1,66 0,42 1,66 0,42 1,66

0,49 0,02 0,49 2,49 0,49 0,12 0,49 0,12 0,49 0,12 0,49 0,21

0,56 0,06 0,56 0,42 0,56 0,00 0,56 0,00 0,56 0,00 0,56 0,01

0,63 0,20 0,63 0,03 0,63 0,00 0,63 0,00 0,63 0,00 0,63 0,00

0,70 0,53 0,70 0,00 0,70 0,00 0,70 0,00 0,70 0,00 0,70 0,00

0,77 1,09 0,77 0,00 0,77 0,00 0,77 0,00 0,77 0,00 0,77 0,00

0,84 1,83 0,84 0,00 0,84 0,00 0,84 0,00 0,84 0,00 0,84 0,00

0,91 2,46 0,91 0,00 0,91 0,00 0,91 0,00 0,91 0,00 0,91 0,00

0,98 2,65 0,98 0,00 0,98 0,00 0,98 0,00 0,98 0,00 0,98 0,00

1,05 2,31 1,05 0,00 1,05 0,00 1,05 0,00 1,05 0,00 1,05 0,00

1,12 1,61 1,12 0,00 1,12 0,00 1,12 0,00 1,12 0,00 1,12 0,00

1,19 0,91 1,19 0,00 1,19 0,00 1,19 0,00 1,19 0,00 1,19 0,00

1,26 0,41 1,26 0,00 1,26 0,00 1,26 0,00 1,26 0,00 1,26 0,00

1,33 0,15 1,33 0,00 1,33 0,00 1,33 0,00 1,33 0,00 1,33 0,00

1,40 0,04 1,40 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00

1,47 0,01 1,47 0,00 1,47 0,00 1,47 0,00 1,47 0,00 1,47 0,00

1,54 0,00 1,54 0,00 1,54 0,00 1,54 0,00 1,54 0,00 1,54 0,00

1,61 0,00 1,61 0,00 1,61 0,00 1,61 0,00 1,61 0,00 1,61 0,00

1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00

1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00

1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00

1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00

1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00

2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00

2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00

2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00

2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00

2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00

2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00

2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00

2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00

2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00

2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00

2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00

2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00

2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00

2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00

3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00

3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00

3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00

3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00

3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00

3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00
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Tabla 20. Distribucion de tamafio de burbujas para el CalLS a pH=6

CaLS pH=6
50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 800 mg/L

d32 (mm) 2,24 | d32 (mm) 1,41 | d32 (mm) 1,13 | d32 (mm) 1,19 | d32 (mm) 1,08
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00
0,30 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00 0,27 0,00
0,40 0,00 0,40 0,00 0,40 0,00 0,40 0,00 0,35 0,09
0,50 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 0,50 0,00 0,41 0,18
0,60 0,00 0,60 0,01 0,60 0,03 0,60 0,03 0,51 0,39
0,70 0,00 0,70 0,04 0,70 0,15 0,65 0,13 0,61 0,76
0,80 0,01 0,80 0,12 0,80 0,54 0,71 0,45 0,71 1,20
0,90 0,02 0,90 0,30 0,90 1,32 0,80 0,92 0,81 1,59
1,00 0,03 1,00 0,62 1,00 2,20 0,91 1,52 0,91 1,74
1,10 0,06 1,10 1,05 1,10 2,47 1,01 1,94 1,01 1,59
1,20 0,11 1,20 1,48 1,20 1,88 1,12 1,94 1,10 1,20
1,30 0,17 1,30 1,72 1,30 0,97 1,21 1,51 1,20 0,76
1,40 0,26 1,40 1,66 1,40 0,34 1,31 0,98 1,31 0,40
1,50 0,37 1,50 1,32 1,50 0,08 1,41 0,45 1,50 0,09
1,60 0,50 1,60 0,87 1,60 0,01 1,60 0,07 1,60 0,02
1,70 0,63 1,70 0,48 1,70 0,00 1,70 0,01 1,70 0,00
1,80 0,76 1,80 0,21 1,80 0,00 1,80 0,00 1,80 0,00
1,90 0,87 1,90 0,08 1,90 0,00 1,90 0,00 1,90 0,00
2,00 0,93 2,00 0,02 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00
2,10 0,95 2,10 0,01 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00
2,20 0,91 2,20 0,00 2,20 0,00 2,20 0,00 2,20 0,00
2,30 0,83 2,30 0,00 2,30 0,00 2,30 0,00 2,30 0,00
2,40 0,71 2,40 0,00 2,40 0,00 2,40 0,00 2,40 0,00
2,50 0,57 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00
2,60 0,44 2,60 0,00 2,60 0,00 2,60 0,00 2,60 0,00
2,70 0,32 2,70 0,00 2,70 0,00 2,70 0,00 2,70 0,00
2,80 0,22 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00
2,90 0,14 2,90 0,00 2,90 0,00 2,90 0,00 2,90 0,00
3,00 0,09 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
3,10 0,05 3,10 0,00 3,10 0,00 3,10 0,00 3,10 0,00
3,20 0,03 3,20 0,00 3,20 0,00 3,20 0,00 3,20 0,00
3,30 0,01 3,30 0,00 3,30 0,00 3,30 0,00 3,30 0,00
3,40 0,01 3,40 0,00 3,40 0,00 3,40 0,00 3,40 0,00
3,50 0,00 3,50 0,00 3,50 0,00 3,50 0,00 3,50 0,00
3,60 0,00 3,60 0,00 3,60 0,00 3,60 0,00 3,60 0,00
3,70 0,00 3,70 0,00 3,70 0,00 3,70 0,00 3,70 0,00
3,80 0,00 3,80 0,00 3,80 0,00 3,80 0,00 3,80 0,00
3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00
4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00
4,10 0,00 4,10 0,00 4,10 0,00 4,10 0,00 4,10 0,00
4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00
4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00
4,40 0,00 4,40 0,00 4,40 0,00 4,40 0,00 4,40 0,00
4,50 0,00 4,50 0,00 4,50 0,00 4,50 0,00 4,50 0,00
4,60 0,00 4,60 0,00 4,60 0,00 4,60 0,00 4,60 0,00
4,70 0,00 4,70 0,00 4,70 0,00 4,70 0,00 4,70 0,00
4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00
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Tabla 21. Distribucion de tamafio de burbujas para el CaLS a pH=9

CaLS pH=9
50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 800 mg/L

d32 (mm) 2,235 d32 (mm) 1,72 d32 (mm) 1,33 d32 (mm) 1,19 d32 (mm) 1,01
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °l1 mm °l1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,02
0,30 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00 0,30 0,00 0,30 0,06
0,40 0,00 0,40 0,00 0,40 0,00 0,40 0,00 0,40 0,16
0,50 0,01 0,50 0,00 0,50 0,01 0,50 0,00 0,60 0,44
0,60 0,02 0,60 0,00 0,60 0,02 0,60 0,03 0,70 0,92
0,70 0,03 0,70 0,00 0,70 0,08 0,70 0,13 0,80 1,51
0,80 0,04 0,80 0,00 0,80 0,22 0,80 0,41 0,90 1,93
0,90 0,07 0,90 0,00 0,90 0,51 0,90 0,98 1,00 1,93
1,00 0,11 1,00 0,00 1,00 0,95 1,00 1,71 1,10 1,50
1,10 0,16 1,10 0,01 1,10 1,44 1,10 2,19 1,20 0,92
1,20 0,22 1,20 0,06 1,20 1,77 1,20 2,05 1,29 0,43
1,30 0,30 1,30 0,24 1,30 1,77 1,30 1,42 1,30 0,38
1,40 0,39 1,40 0,66 1,40 1,44 1,40 0,72 1,40 0,16
1,50 0,48 1,50 1,34 1,50 0,95 1,50 0,27 1,50 0,06
1,60 0,58 1,60 2,01 1,60 0,51 1,60 0,07 1,60 0,02
1,70 0,67 1,70 2,20 1,70 0,22 1,70 0,01 1,70 0,00
1,80 0,74 1,80 1,77 1,80 0,08 1,80 0,00 1,80 0,00
1,90 0,78 1,90 1,05 1,90 0,02 1,90 0,00 1,90 0,00
2,00 0,80 2,00 0,46 2,00 0,01 2,00 0,00 2,00 0,00
2,10 0,78 2,10 0,15 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00
2,20 0,74 2,20 0,03 2,20 0,00 2,20 0,00 2,20 0,00
2,30 0,67 2,30 0,01 2,30 0,00 2,30 0,00 2,30 0,00
2,40 0,58 2,40 0,00 2,40 0,00 2,40 0,00 2,40 0,00
2,50 0,48 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00
2,60 0,39 2,60 0,00 2,60 0,00 2,60 0,00 2,60 0,00
2,70 0,30 2,70 0,00 2,70 0,00 2,70 0,00 2,70 0,00
2,80 0,22 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00
2,90 0,16 2,90 0,00 2,90 0,00 2,90 0,00 2,90 0,00
3,00 0,11 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00 3,00 0,00
3,10 0,07 3,10 0,00 3,10 0,00 3,10 0,00 3,10 0,00
3,20 0,04 3,20 0,00 3,20 0,00 3,20 0,00 3,20 0,00
3,30 0,03 3,30 0,00 3,30 0,00 3,30 0,00 3,30 0,00
3,40 0,02 3,40 0,00 3,40 0,00 3,40 0,00 3,40 0,00
3,50 0,01 3,50 0,00 3,50 0,00 3,50 0,00 3,50 0,00
3,60 0,00 3,60 0,00 3,60 0,00 3,60 0,00 3,60 0,00
3,70 0,00 3,70 0,00 3,70 0,00 3,70 0,00 3,70 0,00
3,80 0,00 3,80 0,00 3,80 0,00 3,80 0,00 3,80 0,00
3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00 3,90 0,00
4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00
4,10 0,00 4,10 0,00 4,10 0,00 4,10 0,00 4,10 0,00
4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00 4,20 0,00
4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00 4,30 0,00
4,40 0,00 4,40 0,00 4,40 0,00 4,40 0,00 4,40 0,00
4,50 0,00 4,50 0,00 4,50 0,00 4,50 0,00 4,50 0,00
4,60 0,00 4,60 0,00 4,60 0,00 4,60 0,00 4,60 0,00
4,70 0,00 4,70 0,00 4,70 0,00 4,70 0,00 4,70 0,00
4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00
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Tabla 22. Distribucion de tamafio de burbujas para el NaLS a pH=6

NaLS pH=6
50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 800 mg/L

d32 (mm) 1,72 | d32 (mm) 1,23 d32 (mm) 1,06 d32 (mm) 0,85 d32 (mm) 0,49
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00
0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,03
0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,22
0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,01 0,28 0,94
0,35 0,00 0,35 0,00 0,35 0,00 0,35 0,03 0,35 2,42
0,42 0,00 0,42 0,00 0,42 0,01 0,42 0,11 0,42 3,81
0,49 0,00 0,49 0,00 0,49 0,04 0,49 0,31 0,49 3,68
0,56 0,00 0,56 0,00 0,56 0,11 0,56 0,74 0,56 2,18
0,63 0,00 0,63 0,00 0,63 0,27 0,63 1,40 0,63 0,79
0,70 0,00 0,70 0,01 0,70 0,55 0,70 2,13 0,70 0,18
0,77 0,00 0,77 0,04 0,77 0,98 0,77 2,61 0,77 0,02
0,84 0,01 0,84 0,15 0,84 1,49 0,84 2,57 0,84 0,00
0,91 0,02 0,91 0,41 0,91 1,96 0,91 2,03 0,91 0,00
0,98 0,04 0,98 0,91 0,98 2,20 0,98 1,29 0,98 0,00
1,05 0,09 1,05 1,61 1,05 2,13 1,05 0,66 1,05 0,00
1,12 0,17 1,12 2,31 1,12 1,77 1,12 0,27 1,12 0,00
1,19 0,29 1,19 2,65 1,19 1,27 1,19 0,09 1,19 0,00
1,26 0,47 1,26 2,46 1,26 0,78 1,26 0,02 1,26 0,00
1,33 0,70 1,33 1,83 1,33 0,41 1,33 0,01 1,33 0,00
1,40 0,97 1,40 1,09 1,40 0,19 1,40 0,00 1,40 0,00
1,47 1,23 1,47 0,53 1,47 0,07 1,47 0,00 1,47 0,00
1,54 1,45 1,54 0,20 1,54 0,02 1,54 0,00 1,54 0,00
1,61 1,58 1,61 0,06 1,61 0,01 1,61 0,00 1,61 0,00
1,68 1,58 1,68 0,02 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00
1,75 1,47 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00
1,82 1,27 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00
1,89 1,01 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00
1,96 0,74 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00
2,03 0,50 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00
2,10 0,32 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00
2,17 0,18 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00
2,24 0,10 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00
2,31 0,05 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00
2,38 0,02 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00
2,45 0,01 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00
2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00
2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00
2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00
2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00
2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00
2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00
2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00
3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00
3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00
3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00
3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00
3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00
3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00
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Tabla 23. Distribucion de tamafio de burbujas para el NaLS a pH=9.

NaLS pH=9
50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 800 mg/L

d32 (mm) 1,79 d32 (mm) 1,25 d32 (mm) 1,05 d32 (mm) 0,88 d32 (mm) 0,59
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00
0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00
0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,01
0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,01 0,28 0,10
0,35 0,00 0,35 0,00 0,35 0,00 0,35 0,03 0,35 0,80
0,42 0,00 0,42 0,00 0,42 0,01 0,42 0,11 0,42 2,18
0,49 0,00 0,49 0,00 0,49 0,05 0,49 0,30 0,49 6,70
0,56 0,01 0,56 0,00 0,56 0,13 0,56 0,67 0,56 3,80
0,63 0,02 0,63 0,01 0,63 0,30 0,63 1,23 0,63 2,40
0,70 0,03 0,70 0,05 0,70 0,61 0,70 1,88 0,70 0,90
0,77 0,05 0,77 0,13 0,77 1,05 0,77 2,37 0,77 0,35
0,84 0,08 0,84 0,30 0,84 1,57 0,84 2,47 0,84 0,06
0,91 0,12 0,91 0,61 0,91 2,01 0,91 2,13 0,91 0,01
0,98 0,18 0,98 1,05 0,98 2,21 0,98 1,51 0,98 0,00
1,05 0,26 1,05 1,57 1,05 2,10 1,05 0,89 1,05 0,00
1,12 0,36 1,12 2,01 1,12 1,71 1,12 0,43 1,12 0,00
1,19 0,48 1,19 2,21 1,19 1,20 1,19 0,17 1,19 0,00
1,26 0,61 1,26 2,10 1,26 0,72 1,26 0,06 1,26 0,00
1,33 0,75 1,33 1,71 1,33 0,37 1,33 0,02 1,33 0,00
1,40 0,88 1,40 1,20 1,40 0,17 1,40 0,00 1,40 0,00
1,47 1,00 1,47 0,72 1,47 0,06 1,47 0,00 1,47 0,00
1,54 1,08 1,54 0,37 1,54 0,02 1,54 0,00 1,54 0,00
1,61 1,13 1,61 0,17 1,61 0,01 1,61 0,00 1,61 0,00
1,68 1,14 1,68 0,06 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00
1,75 1,09 1,75 0,02 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00
1,82 1,01 1,82 0,01 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00
1,89 0,90 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00
1,96 0,77 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00
2,03 0,63 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00
2,10 0,50 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00
2,17 0,38 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00
2,24 0,28 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00
2,31 0,19 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00
2,38 0,13 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00
2,45 0,08 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00
2,52 0,05 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00
2,59 0,03 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00
2,66 0,02 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00
2,73 0,01 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00
2,80 0,01 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00
2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00
2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00
3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00
3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00
3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00
3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00
3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00
3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00
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Tabla 24. Distribucion de tamafio de burbujas para el KLS a pH=6.

KLS pH=6
50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm 800 ppm

d32 (mm) 1,64 | d32(mm) | 1,06 | d32(mm) | 0,90 | d32(mm) | 0,49 | d32(mm) | 0,48
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,05
0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,03 0,14 0,22
0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,22 0,21 0,72
0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,94 0,28 1,68
0,35 0,00 0,35 0,00 0,35 0,01 0,35 2,42 0,35 2,80
0,42 0,00 0,42 0,01 0,42 0,04 0,42 3,81 0,42 3,32
0,49 0,00 0,49 0,04 0,49 0,15 0,49 3,68 0,49 2,80
0,56 0,00 0,56 0,11 0,56 0,41 0,56 2,18 0,56 1,68
0,63 0,00 0,63 0,27 0,63 0,91 0,63 0,79 0,63 0,72
0,70 0,01 0,70 0,55 0,70 1,61 0,70 0,18 0,70 0,22
0,77 0,02 0,77 0,98 0,77 2,31 0,77 0,02 0,77 0,05
0,84 0,05 0,84 1,49 0,84 2,65 0,84 0,00 0,84 0,01
0,91 0,09 0,91 1,96 0,91 2,46 0,91 0,00 0,91 0,00
0,98 0,16 0,98 2,20 0,98 1,83 0,98 0,00 0,98 0,00
1,05 0,27 1,05 2,13 1,05 1,09 1,05 0,00 1,05 0,00
1,12 0,42 1,12 1,77 1,12 0,53 1,12 0,00 1,12 0,00
1,19 0,61 1,19 1,27 1,19 0,20 1,19 0,00 1,19 0,00
1,26 0,83 1,26 0,78 1,26 0,06 1,26 0,00 1,26 0,00
1,33 1,06 1,33 0,41 1,38 0,02 1,33 0,00 1,33 0,00
1,40 1,27 1,40 0,19 1,40 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00
1,47 1,41 1,47 0,07 1,47 0,00 1,47 0,00 1,47 0,00
1,54 1,48 1,54 0,02 1,54 0,00 1,54 0,00 1,54 0,00
1,61 1,44 1,61 0,01 1,61 0,00 1,61 0,00 1,61 0,00
1,68 1,32 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00
1,75 1,12 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00
1,82 0,90 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00
1,89 0,67 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00
1,96 0,47 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00
2,03 0,30 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00
2,10 0,19 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00
2,17 0,11 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00
2,24 0,06 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00
2,31 0,03 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00
2,38 0,01 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00
2,45 0,01 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00
2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00
2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00
2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00
2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00
2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00
2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00
2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00
3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00
3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00
3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00
3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00
3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00
3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00
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Tabla 25. Distribucion de tamafio de burbujas para el KLS a pH=9.

KLS pH=9
50 ppm 100 ppm 200 ppm 400 ppm 800 ppm

d32 (mm) 1,64 | d32(mm) 1,23 d32 (mm) 0,90 d32 (mm) 0,48 d32 (mm) 0,47
d f(x) d f(x) d f(x) d f(x) d f(x)
mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1 mm °/1
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,01
0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,00 0,14 0,08
0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 0,21 0,06 0,21 0,44
0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,52 0,28 1,50
0,35 0,00 0,35 0,00 0,35 0,01 0,35 2,28 0,35 3,12
0,42 0,00 0,42 0,01 0,42 0,04 0,42 4,65 0,42 3,99
0,49 0,00 0,49 0,02 0,49 0,15 0,49 4,40 0,49 3,12
0,56 0,00 0,56 0,05 0,56 0,41 0,56 1,94 0,56 1,50
0,63 0,00 0,63 0,11 0,63 0,91 0,63 0,40 0,63 0,44
0,70 0,01 0,70 0,22 0,70 1,61 0,70 0,04 0,70 0,08
0,77 0,02 0,77 0,41 0,77 2,31 0,77 0,00 0,77 0,01
0,84 0,05 0,84 0,67 0,84 2,65 0,84 0,00 0,84 0,00
0,91 0,09 0,91 1,00 0,91 2,46 0,91 0,00 0,91 0,00
0,98 0,16 0,98 1,35 0,98 1,83 0,98 0,00 0,98 0,00
1,05 0,27 1,05 1,64 1,05 1,09 1,05 0,00 1,05 0,00
1,12 0,42 1,12 1,80 1,12 0,53 1,12 0,00 1,12 0,00
1,19 0,61 1,19 1,78 1,19 0,20 1,19 0,00 1,19 0,00
1,26 0,83 1,26 1,60 1,26 0,06 1,26 0,00 1,26 0,00
1,33 1,06 1,33 1,30 1,33 0,02 1,33 0,00 1,33 0,00
1,40 1,27 1,40 0,95 1,40 0,00 1,40 0,00 1,40 0,00
1,47 1,41 1,47 0,63 1,47 0,00 1,47 0,00 1,47 0,00
1,54 1,48 1,54 0,38 1,54 0,00 1,54 0,00 1,54 0,00
1,61 1,44 1,61 0,20 1,61 0,00 1,61 0,00 1,61 0,00
1,68 1,32 1,68 0,10 1,68 0,00 1,68 0,00 1,68 0,00
1,75 1,12 1,75 0,04 1,75 0,00 1,75 0,00 1,75 0,00
1,82 0,90 1,82 0,02 1,82 0,00 1,82 0,00 1,82 0,00
1,89 0,67 1,89 0,01 1,89 0,00 1,89 0,00 1,89 0,00
1,96 0,47 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00
2,03 0,30 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00 2,03 0,00
2,10 0,19 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00 2,10 0,00
2,17 0,11 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00 2,17 0,00
2,24 0,06 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00
2,31 0,03 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00 2,31 0,00
2,38 0,01 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00
2,45 0,01 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00
2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00 2,52 0,00
2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00 2,59 0,00
2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00 2,66 0,00
2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00 2,73 0,00
2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00 2,80 0,00
2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00 2,87 0,00
2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00 2,94 0,00
3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00 3,01 0,00
3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00 3,08 0,00
3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00 3,15 0,00
3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22 0,00
3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00 3,29 0,00
3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00 3,36 0,00
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ANEXO N° 04: Datos para la Recuperacion de agua
Tabla 26. Datos de recuperacion de agua versus concentracion de MIBC a pH=9

MIBC pH=9
Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g

3 176

8 199

10 205

12 246

15 217

20 246

50 900
100 1500

Tabla 27. Datos de recuperacion de agua versus concentracion de CalLS a pH=6

y pH=9
CaLS pH=6 CaLS pH=9
Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g
100 183.94 100 174.92
200 185.33 200 183.69
400 190.03 400 185.34
800 190.76 800 195.36

Tabla 28. Datos de recuperacion de agua versus concentracion de NaLS a pH=6

y pH=9
NaLS pH=6 NaLS pH=9
Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g
100 152.77 100 178.25
200 180.75 200 158.46
400 231.49 400 204.13
800 644.565 800 418.01

Tabla 29. Datos de recuperacion de agua versus concentracion de KLS a pH=6

y pH=9
KLS pH=6 KLS pH=9
Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g Conc, mg/L Rec. de agua 5 min, g
100 199.13 100 167.81
200 272.93 200 207.03
400 757.4 400 764.66
800 1228.11 800 1223.95
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