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Resumen

La creciente escasez de agua, influenciada por el cambio climdtico y la demografia, es un proble-
ma global y especialmente severo en Chile, afectando sectores clave como la mineria. En respuesta, la
industria minera, recurre al agua de mar, bruta o parcialmente desalada, alterando la flotacion de mine-
rales. En este contexto, el trabajo se centrara en analizar el comportamiento de burbujas en soluciones
acuosas con altas concentraciones de sal NaCl y espumante MIBC, buscando mejorar la eficiencia de
los procesos de flotacidn y adaptarse a la creciente escasez de agua en la industria minera metalica y no
metalica. Para ello, se llevaron a cabo cuatro series de experimentos, primero se establecio una linea
base con agua desmineralizada. Luego, se analiz6 el impacto de distintas concentraciones de NaCl (0.3
M hasta 6 M), seguido de pruebas con diferentes concentraciones de MIBC (10, 20, 50, 100 ppm).
Finalmente, se realizaron experimentos con una combinacién de MIBC, en diferentes concentraciones
(10, 20, 50, 100 ppm), y NaCl, en altas concentraciones (2 M, 4 M, y 6 M), para evaluar como estos
dos factores interactian y afectan la estabilidad de burbujas. Los experimentos se realizaron en una
columna de burbujeo plana. Para cada solucién, se grabaron y analizaron videos utilizando un algorit-
mo de seguimiento y analisis de burbujas en MATLAB, disefiado para rastrear el movimiento de las
burbujas, detectar eventos de coalescencia y calcular tiempos correspondientes, ademas de identificar
caracteristicas individuales de las burbujas. Los resultados revelan que el didmetro de Sauter, el area
de las burbujas y la frecuencia de coalescencia se estabilizan a 1 M de NaCl, a 50 ppm de MIBC, y a
20 ppm de MIBC en presencia de NaCl a concentraciones menores a 6 M. Se observo un aumento en
los tiempos de coalescencia con mayores concentraciones de NaCl y MIBC, sugerido por una interac-
cion electrostatica y la capacidad surfactante del MIBC. Sin embargo, se observaron anomalias a 0.3
My 6 M de NaCl. Aun asi, se identificé una interaccion sinérgica entre la sal y el espumante MIBC,
mejorando la estabilidad interfacial y previniendo eficazmente la coalescencia. Los resultados ofrecen
valiosas tendencias para procesos de flotacion a escala industrial. Este estudio proporciona una ba-
se solida para futuras investigaciones, destacando el potencial de mejorar los procesos de flotaciéon y

optimizar las practicas en la industria minera.
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Abstract

The growing water scarcity, influenced by climate change and demographics, is a global issue and
especially severe in Chile, affecting key sectors such as mining. In response, the mining industry turns
to seawater, raw or partially desalinated, altering mineral flotation. In this context, the work will focus
on analyzing the behavior of bubbles in aqueous solutions with high concentrations of NaCl salt and
MIBC frother, seeking to improve the efficiency of flotation processes and adapt to the increasing wa-
ter scarcity in the metallic and non-metallic mining industry. To this end, four series of experiments
were carried out, first establishing a baseline with demineralized water. Then, the impact of different
concentrations of NaCl (0.3 M up to 6 M) was analyzed, followed by tests with different concentra-
tions of MIBC (10, 20, 50, 100 ppm). Finally, experiments were conducted with a combination of
MIBC, at different concentrations (10, 20, 50, 100 ppm), and NaCl, at high concentrations (2 M, 4 M,
and 6 M), to evaluate how these two factors interact and affect bubble stability. The experiments were
conducted in a flat bubbling column. For each solution, videos were recorded and analyzed using a
bubble tracking and analysis algorithm in MATLAB, designed to track the movement of the bubbles,
detect coalescence events, and calculate corresponding times, as well as identify individual bubble
characteristics. The results reveal that the Sauter diameter, the bubble area, and the coalescence fre-
quency stabilize at 1 M of NaCl, at 50 ppm of MIBC, and at 20 ppm of MIBC in the presence of
NaCl at concentrations less than 6 M. An increase in coalescence times was observed with higher
concentrations of NaCl and MIBC, suggested by an electrostatic interaction and the surfactant capa-
city of MIBC. However, anomalies were observed at 0.3 M and 6 M of NaCl. Even so, a synergistic
interaction between the salt and the MIBC frother was identified, improving interfacial stability and
effectively preventing coalescence. The results offer valuable trends for industrial-scale flotation pro-
cesses. This study provides a solid foundation for future research, highlighting the potential to improve

flotation processes and optimize practices in the mining industry.
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1. Introduccion

La escasez de agua es un problema creciente que afecta tanto a nivel global como a nivel local en
varios paises, incluido Chile. Esta situacion se debe a mudltiples factores, como el cambio climético,
el crecimiento demogréfico, la sobreexplotacion de recursos hidricos y la contaminacion del agua. La
escasez de agua no solo representa un desafio para la sostenibilidad ambiental, sino que también afecta

la salud humana, la seguridad alimentaria y el desarrollo econdémico.

Segun la ONU, aproximadamente 4.000 millones de personas en todo el mundo sufren escasez grave
de agua (United Nations Educational, 2019). Ademds, segtiin un informe de la UNESCO publica-
do en 2023, 2.000 millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a agua potable y 3.600

millones no tienen acceso a saneamiento gestionado de forma segura (UNESCO, 2023).

En el caso de Chile, la situacion es especialmente preocupante debido a la variabilidad climética y la
distribucién desigual de los recursos hidricos en su territorio. A lo largo de la dltima década, el pais
ha experimentado una de las sequias mas severas en su historia, con consecuencias devastadoras para
la agricultura, la generacion de energia hidroeléctrica y el suministro de agua potable en algunas areas

(Garreaud et al., 2017).

En linea con lo anterior, las actividades que més consumen agua son la agricultura y la mineria (Aitken
et al., 2016). La mineria es una de las principales industrias del pais y utiliza grandes cantidades de
agua en sus procesos, especialmente en la flotacion, un proceso crucial para la separacion de minerales
(Wills y Finch, 2016). La btisqueda de nuevas fuentes de agua, como el agua de mar, es esencial para

garantizar la sostenibilidad del sector minero sin competir con la agricultura y otros usos del agua.

El estudio de la estabilidad y coalescencia de las burbujas en presencia de espumantes y electrolitos
es fundamental para optimizar el proceso de flotacién y entender como se comporta este proceso en
presencia de diferentes fuentes de agua, como el agua de mar (Grau y Heiskanen, 2005). Si bien
existen investigaciones sobre los efectos de las sales en la estabilidad de las burbujas (Farrokhpay,
2011), aun no se han abordado adecuadamente los efectos de altas concentraciones de sal, las cuales

son comunes en la mineria de litio.

El litio, un elemento quimico crucial en la fabricacion de baterias recargables, ha adquirido gran im-

portancia en la industria global y en Chile (Tarascon y Armand, 2001). Su uso en baterias de iones
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de litio ha impulsado el desarrollo de tecnologias como vehiculos eléctricos y sistemas de almacena-
miento de energia renovable, facilitando una transicion hacia un futuro més sostenible (Dunn et al.,
2011). Chile, siendo uno de los principales productores de litio y hogar del Salar de Atacama (Kes-
ler et al., 2012), desempefia un papel clave en la industria de energias limpias y tecnologias verdes,
generando importantes ingresos para el pais (Maxwell y Mora, 2020). Por lo tanto, investigar el im-
pacto de las altas concentraciones de sal en la estabilidad y coalescencia de burbujas es esencial para
mejorar la eficiencia del proceso de flotacion en la mineria del litio y, en ultima instancia, adaptarse a

la utilizacién de nuevas fuentes de agua en la industria.

En este contexto, el presente trabajo se enfocard en estudiar los efectos de altas concentraciones de
sal (NaCl) en la estabilidad y coalescencia de burbujas en presencia del espumante MIBC mediante la
captura y andlisis de imdgenes secuenciales, con el objetivo de contribuir al conocimiento y optimiza-
cion de los procesos de flotacion en la mineria del litio, especialmente en el uso de nuevas fuentes de

agua.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de altas concentraciones de sal en la estabilidad y coalescencia de burbujas en una

columna de burbujeo mediante la captura y andlisis de imdgenes secuenciales.

2.2. Objetivos especificos

Optimizar una columna de burbujeo existente.

Capturar videos de sistema de burbujas.

Determinar los tamafos de burbuja, eventos de coalescencia y tiempos de coalescencia.

Formular mecanismo que permitan explicar el efecto de la alta concentracion de sal sobre la

estabilidad interfacial.
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3. Marco teorico

3.1. Flotacion de minerales

La flotacion de minerales es un proceso fisico-quimico que se utiliza para separar selectivamente
los minerales valiosos de los minerales no deseados. En este proceso, se agita la pulpa mineral en
presencia de reactivos de flotacion, como colectores y espumantes, que hacen que las particulas de
mineral se adhieran a las burbujas de aire y formen una espuma. La espuma se recoge en la parte
superior del tanque de flotacion y se retira como concentrado, mientras que los minerales no deseados
permanecen en la pulpa y se descargan como relaves. La flotacién es ampliamente utilizada en la
industria minera para procesar una variedad de minerales, incluyendo sulfuros, 6xidos y silicatos. La
eficacia del proceso depende de varios factores, como la concentracion y el tipo de agente espumante,
el tamafio y la hidrofobicidad de las particulas minerales y las condiciones hidrodindmicas (Bulatovic,

2007).

3.2. Reactivos de flotacion

Los reactivos de flotacion son sustancias quimicas utilizadas en el proceso de flotaciéon de minerales
para hacer que los minerales hidr6fobos se adhieran a las burbujas de aire y se separen de los minerales
hidréfilos en una solucidon acuosa. Estos reactivos se dividen en tres tipos principales: colectores,

espumantes y modificadores de pH.

= Colectores: Los colectores son reactivos de flotacién que se utilizan para mejorar la selectividad
del proceso de flotacion al hacer que las particulas minerales se adhieran a las burbujas de
aire. Los colectores son moléculas orgédnicas que tienen una afinidad por las superficies de los
minerales valiosos. Cuando se agregan al agua, los colectores se adsorben en la superficie de
los minerales valiosos y forman una capa hidrofébica. Esta capa hidrofobica repele el agua y
atrae las burbujas de aire, lo que hace que las particulas minerales se adhieran a las burbujas y
floten hacia la superficie para su recoleccion. Los tipos comunes de colectores incluyen xantatos,

tiocarbamatos, ditiofosfatos y mercaptanos (Bulatovic, 2007).

= Espumantes: Los espumantes son reactivos de flotacion que se utilizan para estabilizar la es-

puma y mejorar la selectividad del proceso de flotacién. Los espumantes reducen la tension
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superficial del liquido, lo que permite que las burbujas de aire se formen y se mantengan en la
superficie de la pulpa. Esto ayuda a separar los minerales valiosos de los minerales no deseados,
ya que las burbujas de aire atrapan los minerales valiosos y los llevan a la superficie para su
recoleccion. Los espumantes también pueden mejorar la selectividad del proceso de flotacion
al reducir el arrastre de particulas no deseadas en la espuma. Los tipos comunes de espumantes

incluyen alcoholes, glicoles, éteres y aceites (Bulatovic, 2007).

= Modificadores de pH: Los modificadores de pH son reactivos de flotacién que se utilizan pa-
ra regular la composicion iénica de la pulpa mediante el cambio de la concentracién del ion
hidrégeno en la pulpa. Esto resulta en una mejora en la interaccién del colector con el mineral
seleccionado y reduce la interaccion del colector con los minerales no deseados. Los modifica-

dores de pH también pueden actuar como depresores al mismo tiempo (Bulatovic, 2007).

Es importante destacar que el uso de los reactivos de flotaciéon depende de las caracteristicas del

mineral que se estd procesando y del tipo de flotacion que se estd realizando.

3.3. Técnicas de estudio de estabilidad de burbujas
3.3.1. Coalescencia de burbuja

La coalescencia es un proceso en el cual dos o mds burbujas se unen para formar una burbuja mas
grande. En la flotacion por espuma, la coalescencia de las burbujas puede perjudicar el proceso de
separacion al disminuir su eficacia. La coalescencia puede ser ocasionada por varios factores, como la
insuficiente presencia de agente espumante, la existencia de particulas s6lidas en el agua y las fuerzas
hidrodindmicas. Por lo tanto, es fundamental controlar y minimizar la coalescencia durante el proceso

de flotacidn por espuma, con el fin de alcanzar una separacion efectiva.

3.3.2. Tamano de burbuja

El tamafo de las burbujas es un factor importante en la eficacia de la flotacién de minerales. Las bur-
bujas mas pequeias tienen una mayor area superficial en comparacién con las burbujas mas grandes,
lo que les permite adherirse mejor a las particulas minerales y aumentar la eficiencia de la flotacion.
Ademas, las burbujas mds pequefias pueden penetrar en las capas mas profundas del lecho minerali-

zado, lo que aumenta la probabilidad de que se adhieran a los minerales y se separen del material no
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deseado.

Existen varias técnicas para medir el tamafio de burbuja en la flotacién de minerales, que se clasifi-
can segun sus principios de funcionamiento. El método mds comtinmente utilizado es el andlisis de
imagenes, que implica tomar fotografias o videos de las burbujas y analizarlos utilizando software
especializado para medir el tamafio y la forma de las burbujas. Otros métodos incluyen el andlisis

acustico, el andlisis Optico y la técnica electroquimica.

El tamafio de burbuja puede ser representado por el didmetro de Sauter, el cual es una medida del
didmetro promedio de las burbujas en una solucién de flotacion de minerales. El didmetro de Sauter
se define como el didmetro de la esfera que tendria el mismo volumen que el total de las burbujas en

la solucidn.

3.3.3. Concentracion critica de coalescencia

La concentracion critica de coalescencia (CCC) es un valor obtenido al evaluar el efecto de los agentes
espumantes en el tamafio de las burbujas. Esta concentracion hace referencia al minimo de agente
espumante requerido para prevenir por completo la coalescencia de las burbujas. En otras palabras,
una vez que se alcanza la CCC, el agente espumante es suficientemente efectivo como para evitar la
unidn de las burbujas y la formacién de burbujas méas grandes. La CCC se puede determinar mediante
pruebas experimentales y se utiliza para evaluar la eficacia de diversos agentes espumantes en la

flotacion por espuma.

4 La coalescencia determina el
tamafio de las burbujas

El proceso de rotura en el vecindario
del impulsor controla el tamafio de
las burbujas

Tamafio de burbuja

dbccc

v

CcCcC
Concentracion de espumante

Figura 3.1: Diagrama esquematico del efecto de la concentracion del agente espumante sobre el tamafio de las
burbujas en una celda de flotacién (Melo y Laskowski, 2006).
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3.3.4. Tiempo de coalescencia

El tiempo de coalescencia es un pardimetro importante en la flotacién de minerales que mide el tiempo
que dos o més burbujas tardan en unirse y formar una burbuja mas grande. Este tiempo puede variar
dependiendo de varios factores, tales como la concentracion de agentes espumantes, la presencia de

particulas sdlidas y las condiciones hidrodinamicas.

Ademads, el tiempo de coalescencia puede ser un factor importante en la recuperacién de particulas
finas de mineral. En este caso, las burbujas deben ser lo suficientemente estables para transportar los
minerales hasta la superficie de la solucién, donde pueden ser recolectados. Si el tiempo de coales-
cencia es demasiado corto, las burbujas se unirdn antes de que puedan transportar los minerales a la
superficie, lo que reducira la eficiencia de la flotacion. Por lo tanto, es importante controlar y ajustar el
tiempo de coalescencia para lograr una separacion y recuperacion efectivas de los minerales durante

la flotacién por espuma.

3.4. KEstado del arte

El presente capitulo tiene como objetivo presentar una revision de la literatura existente sobre el efecto
de la sal en el proceso de flotacion, y discutir los avances y desafios en la implementacion del agua
de mar en la mineria. Ademads, se hard especial énfasis en el efecto del NaCl en la estabilidad de
la burbuja, ya que es uno de los principales componentes de la sal presente en el agua de mar. Al
comprender como la sal afecta la estabilidad y espumabilidad de la espuma, se podran desarrollar
tecnologias y précticas de flotaciéon mads efectivas y eficientes que permitan el uso del agua de mar en

la mineria sin comprometer la calidad del proceso de flotacion.

En linea con este enfoque, Bournival et al. (2012), examind la efectividad del NaCl y el MIBC como
inhibidores de la coalescencia de burbujas en la flotacién por espuma para separar minerales valiosos
de los residuos. El aparato experimental que utilizaron estaba disefiado para permitir la observacién
de pares de burbujas producidas por capilares. En sus experimentos, se midi6 la estabilidad de las
burbujas en diferentes concentraciones de NaCl y MIBC, asi como el tamafio de las burbujas y la
concentracion de espumantes. Los resultados mostraron que la adicién de NaCl y MIBC mejor6 sig-
nificativamente la estabilidad de las burbujas, reduciendo la coalescencia y aumentando la eficiencia

de la flotacion. Ademas, la combinacién de NaCl y MIBC tuvo un efecto sinérgico en la inhibicién de
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la coalescencia.

Pan et al. (2022) también investigo los efectos sinérgicos de los agentes quimicos en la estabilidad de
las burbujas de aire en el proceso de flotacion de minerales. Para ello, se utilizaron pares de burbujas
en las pruebas experimentales. Se encontré que la combinacién de ciertos espumantes, colectores y
sales, como el NaCl, puede mejorar significativamente la estabilidad de las burbujas de aire y, por lo

tanto, aumentar la eficiencia de la flotacion.

Del Castillo et al. (2011) investigé la influencia de la concentracién de sal y la velocidad de aproxi-
macion en la coalescencia de burbujas en sistemas acuosos, con el objetivo de entender coémo estas
variables afectan la estabilidad de las burbujas. Los resultados mostraron que la adicién de sal a una
solucion acuosa reduce significativamente la coalescencia de burbujas, y que la velocidad de aproxi-
macion también influye en la coalescencia. Se observé que la estabilidad de las burbujas aumenta a
medida que la concentracion de sal aumenta y la velocidad de aproximacién disminuye. La adicién de

tensioactivos también puede aumentar atin mas la estabilidad de las burbujas en soluciones con sal.

En otro estudio, Castro et al. (2013) evalué el efecto de diferentes tipos de espumantes en la coales-
cencia de burbujas y la formacién de espuma en soluciones electroliticas y agua de mar. Para la obser-
vacion del comportamiento de las burbujas, se utilizaron dos métodos generales. El primero consistio
en observar el comportamiento de una sola burbuja que se acerca a la superficie liquida. El segundo
método consistié en observar el comportamiento de un par de burbujas controladas, montandolas en
los extremos de capilares y presionandolas juntas. Se encontrd que los espumantes con grupos quimi-
cos de éter fueron més efectivos para prevenir la coalescencia de burbujas en soluciones electroliticas
y agua de mar. Ademads, la presencia de electrolitos puede reducir la eficacia de los espumantes y
aumentar la velocidad de ascenso de las burbujas. Estos hallazgos son importantes para mejorar la
eficiencia y la calidad de los procesos de separacion, especialmente en ambientes de agua de mar y

soluciones electroliticas.

En un trabajo reciente, Penia (2021) se centré en evaluar la estabilidad de burbujas y espuma de so-
luciones acuosas de espumantes utilizados en la industria minera mediante una columna de burbujeo
de espesor delgado. Se disend una columna de burbujeo delgada que permitié visualizar directamente
las burbujas y las fases involucradas en el sistema. Se concluy6 que el desarrollo del disefo de esta

columna permitié la rdpida evaluacién de tamafos de burbuja, CCC y DFI de soluciones acuosas de
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espumantes con cantidades muy inferiores a las utilizadas frecuentemente en este tipo de experimen-
tos. Ademads, se encontré que los espumantes presentan capacidad para prevenir la coalescencia de
burbujas, donde a mayor cadena hidrocarbonada en su estructura quimica, menor son los eventos de

coalescencia.

En otro trabajo, Solar (2022) logré implementar con éxito un cédigo computacional capaz de recono-
cer multiples burbujas en un sistema dindmico de burbujeo, identificando automéaticamente eventos de
coalescencia y determinando los tiempos de coalescencia. Para este propdsito, se utilizé una colum-
na de burbujeo de multiples burbujas. La informacién generada proporciona facilidades para realizar
analisis a la coalescencia de burbujas en sistemas dindmicos, para agua pura y diferentes concentra-
ciones de MIBC. Los valores determinados en la relacion entre tiempo de coalescencia y velocidades
de acercamiento para las burbujas muestran concordancia con los valores reportados en literatura.
Ademads, se presentan graficos que muestran la distribucién temporal del tamaiio y velocidad de las
burbujas, asi como la relacion entre el tiempo de coalescencia y otras propiedades geométricas de las
burbujas. Sin embargo, se mencionan algunas limitaciones del método utilizado, como que solo se

aplica a sistemas de burbujeo en condiciones controladas y depende del espumante utilizado.

Actualmente, la mayoria de las investigaciones se han enfocado en el efecto de la sal en la estabi-
lidad de las burbujas en la flotacién por espuma en concentraciones de hasta 4 molar (Bournival et
al., 2012, Castro et al., 2013, Pan et al., 2022). Sin embargo, es importante destacar que las altas
concentraciones de sal, en particular en la mineria no metélica, pueden tener un impacto significativo

en la estabilidad de las burbujas y atn no se han explorado en profundidad.

Ademads, es importante tener en cuenta que el efecto de la sal en la estabilidad de las burbujas puede
verse influenciado por otros factores como la temperatura, el pH y la presencia de otros iones en
la solucion. En particular, la presencia de iones metélicos en la solucion puede tener un impacto
significativo en la eficacia de la sal en la estabilidad de las burbujas. Por lo tanto, es necesario investigar
como la presencia de diferentes iones metalicos en la solucién puede afectar la eficacia de la sal en la

estabilidad de las burbujas.

Asimismo, otro aspecto importante a considerar en la flotacion por espuma es la seleccion adecuada
de los surfactantes y espumantes, ya que estos compuestos pueden interactuar con la sal presente en

la solucién y afectar su efectividad en la estabilidad de las burbujas. Por lo tanto, se necesitan estudios
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que exploren la interaccién de los surfactantes y espumantes con la sal en la solucién y como esto

puede afectar la estabilidad de las burbujas.

En resumen, si bien se han realizado avances significativos en la comprension del efecto de la sal en la
estabilidad de las burbujas en la flotacion por espuma, todavia hay mucho por investigar, especialmente
en lo que respecta a las altas concentraciones de sal y la presencia de otros iones metélicos en la
solucion. Ademads, es importante considerar la interaccion de los espumantes con la sal en la solucion

al seleccionar los compuestos adecuados para la flotacion por espuma en condiciones salinas.

3.5. Estudios en columnas de burbujeo

En el contexto de la investigacion y desarrollo de la celda de burbujeo, diversos estudios previos han
aportado un conocimiento significativo. Esta subseccion se enfocard en los trabajos de Pena (2021),
Ulloa (2022) y Solar (2022), cuyas memorias de titulo han contribuido de manera significativa a esta

area de investigacion.

Pena en su memoria de titulo, abord6 la investigacion centrada en la evaluacion de la estabilidad de
burbujas y espuma de soluciones acuosas de agentes espumantes. Este estudio se llevd a cabo en
ausencia y presencia de NaCl, y se empled una columna de burbujeo de espesor delgado a escala de

laboratorio.

La columna que utilizé para su investigacion fue de disefio especifico: una estructura rectangular y
delgada fabricada en vidrio, con dimensiones internas de 600 mm de altura, 100 mm de longitud y 4
mm de ancho. Se coloco en la base de la columna un difusor de gases, que constaba de 10 capilares
distribuidos a lo largo de la anchura de la celda. Cada capilar, con un didmetro interno de 0.4 mm,

estaba espaciado a 5 mm de distancia uno de otro.

Lo innovador de su disefo fue que cada capilar estaba conectado a una valvula individual, lo que
permitia controlar el flujo de gas a través de cada uno de manera independiente. Esta metodologia de
Peina (2021) permitié obtener resultados mds precisos y controlados durante la fase de evaluacion de

la estabilidad de burbujas y espuma.

Pefia realiz6 una serie de experimentos para estudiar el efecto de diferentes espumantes y su concen-
tracion en el tamaiio de las burbujas, la prevencion de coalescencia y la estabilidad de la espuma en la

flotacion. Se determind el diametro de Sauter y se identific6 que a medida que aumenta la concentra-
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cién de espumantes, este didmetro tiende a reducirse y luego se estabiliza. Tal como se aprecia en la

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Efecto de la dosificacion de espumantes sobre el didmetro promedio de burbujas obtenido por Pefia
(2021).

El andlisis de la concentracion critica de coalescencia (CCC) revel6 que la estructura molecular de los
espumantes juega un papel importante en la prevencion de la coalescencia, y que el heptanol y octanol
presentaron una mayor capacidad en comparacion con los otros espumantes estudiados, tal como se
ve en la Tabla 3.1. Ademas, en los resultados de la Figura 3.3 se observo que la adicion de NaCl a

una solucién de MIBC contribuy6 a una disminucion en el didmetro medio de las burbujas.

Tabla 3.1: Valores de la CCC en espumantes obtenidos por Pena (2021).

Espumantes CCC [ppm]
Pentanol 180.38
MIBC 119.64
Hexanol 178.31
Heptanol 99.45
Octanol 100.71
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Figura 3.3: Efecto de la dosificacién de espumantes sobre el didmetro promedio de burbujas obtenido por Pefia
(2021).

El estudio también se centro en el indice de espumabilidad dindmica (DFI), determinado por el tiempo
de retencion a diferentes concentraciones de espumante. Se observd que a medida que aumentaba
la dosis de espumante, el tiempo de retencién tendia a ser constante. Aqui, el octanol y heptanol
mostraron los valores mds altos de DFI, lo que sugiere una mayor estabilidad de la espuma. Sin
embargo, estos espumantes pueden presentar dificultades en el uso industrial debido a la falta de
control de la generacién de espuma y a los altos costos asociados. Los valores especificos de DFI para

cada espumante se pueden encontrar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Valores de DFI para espumantes en estudio obtenidos por Pena (2021).

Espumantes DFI [s*L/mol]
Pentanol 8289

MIBC 10255
Hexanol 10148
Heptanol 14899

Octanol 21357

De todos los espumantes estudiados, Pefia identificé que el MIBC es el mas beneficioso para el proceso
de flotacién debido a su estabilidad de espuma y tamano de burbuja consistente, siendo favorable para
la recuperacion de minerales valiosos en la industria metaldrgica. Finalmente, Pefia concluy6 que las
aguas con electrolitos serian favorables para el proceso de flotacion, y que los espumantes con cadenas

hidrocarbonadas mds largas son mas eficaces para prevenir la coalescencia de burbujas. En ultimo
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lugar, se estableci6é un método efectivo para evaluar y estudiar a escala de laboratorio la estabilidad de
la burbuja y la espuma de las soluciones acuosas de espumantes, tanto en ausencia como en presencia

de NaCl, que se utilizan en la industria minera.

Por su parte Ulloa (2022) llevé a cabo un estudio centrado en analizar el comportamiento de burbujas
en soluciones acuosas de MIBC y NaCl utilizando un sistema dindmico de burbujeo en una columna

de pared delgada, en linea con el disefio experimental propuesto por Pefa (2021).

En el estudio explor6 varios aspectos del comportamiento de las burbujas y su interaccién con las
soluciones de MIBC y NaCl. Respecto al tamano de las burbujas, se observé que la presencia de
MIBC y NaCl en la solucion resultaba en una disminucion en el tamafio medio de las burbujas, tanto
en términos de drea como de didmetro. Ademads, se encontré que las burbujas en las soluciones de
MIBC y NaCl eran maés circulares en comparacion con las burbujas en agua pura, lo que indica una

mayor estabilidad y un menor riesgo de coalescencia, tal como se ve en la Figura 3.4.

El estudio evidencid que la presencia de MIBC en la solucién resulté en una disminucion en la ve-
locidad de ascenso de las burbujas, tal como se muestra en la Figura 3.5. Este comportamiento se
atribuy6 a un aumento en el espesor de la pelicula de las burbujas y a una reduccién en la movilidad

de la superficie.

En la Figura 3.6, se mostr6 la densidad poblacional de burbujas a lo largo de la altura de la columna.
Los resultados revelaron que la presencia de MIBC y NaCl contribuy6 a la disminucion de la coales-
cencia de burbujas. Esto se reflejo en que, para estos casos, la densidad poblacional de burbujas se

mantuvo mas estable que en el caso de burbujas en agua pura.

Se observaron diferencias significativas en el balance poblacional, como se muestra en la Tabla 3.3.
Entre el flujo de burbujas de entrada y salida para la solucion de agua, la diferencia fue considerable. La
diferencia fue menor, pero atn significativa, para la solucion de NaCl 1 M. En cambio, las soluciones
con MIBC mantuvieron un flujo similar de entrada y salida de burbujas. Esto evidenci6 la capacidad

del MIBC para estabilizar las burbujas y prevenir su coalescencia o ruptura durante su ascenso.

Universidad de Concepcién 13



—A— Agua
—— NaCl 1M
10 1 | —e— MIBC 20ppm
104 —e— MIBC 20ppm + NaCl 1M

& 94
= €
8 e % 1
5 S
c 7
<

—A— Agua 6

24 —&— NaCl 1M

—e— MIBC 20ppm
—— MIBC 20ppm +NaCl 1M

T T T T
T T T T 0 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 300

Altura en columna (mm
Altura en columna (mm) (mm)

(a) (b)

0,50
—aA— Agua
—&— NaCl 1M
0,45 —e— MIBC 20ppm
—e— MIBC 20ppm + NaCl 1M
0,40 1
k]
s
k=]
=4
S 0,354
=
£
O
0,30 4
0,25
0,20 T T

0 50 100 150 200 250 300

Altura en columna (mm)

(c)

Figura 3.4: Area promedio de burbuja en funcién de la altura en la columna (a), didmetro de Sauter en funcién

de la altura en la columna (b), circularidad de burbuja en funcién de la altura en la columna (c¢). Resultados
obtenidos por Ulloa (2022).
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Figura 3.5: Velocidad promedio de burbuja en funcién de la altura en la columna obtenido por Ulloa (2022).
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Figura 3.6: Densidad promedio de burbuja en funcién de la altura en la columna obtenido por Ulloa (2022).

Tabla 3.3: Balance poblacional de burbujas obtenido por Ulloa (2022).

Unidad Entrada Salida Generacion Consumo
Agua burbujas/s 500 206 66 74
NaCl 1 M burbujas/s 507 271 33 47
MIBC 20 ppm  burbujas/s 495 472 11 16
MIBC 20 ppm burbujas/s 510 508 6 6

NaCl 1 M

Finalmente, en lo que respecta a la frecuencia de coalescencias, se descubrid, tal como se ilustra en

la Figura 3.7, que esta varia en los sistemas con y sin MIBC. En el agua y la solucién de NaCl 1
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M, se hall6 que la frecuencia de coalescencias es mayor en los primeros milimetros de la columna y
disminuia a medida que las burbujas ascienden. Sin embargo, en la solucién de MIBC, se encontrd

que la mayoria de las coalescencias ocurren en la mitad de la celda.
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Figura 3.7: Frecuencia de coalescencia en diferentes soluciones obtenido por Ulloa (2022).

El estudio concluyé que la presencia de espumante y sal en el sistema influye significativamente en
las propiedades de las burbujas. Los sistemas sin espumante y sal mostraron la mayor variacion en
estas propiedades, asi como un mayor nimero de eventos de coalescencia y ruptura. En contraste, la
presencia de espumante y sal condujo a un tamafio de burbuja mas controlado, que se atribuye en gran

medida a una reduccion de la coalescencia.

Este descubrimiento indica que el uso de aguas con electrolitos, como el agua de mar, podria ser
beneficioso en los procesos de flotacion. Controlar el tamafio final de las burbujas y su comportamiento
a lo largo del sistema de burbujeo es de gran importancia en el proceso de flotacion, y los resultados
de este estudio sugieren que se podrian obtener mejoras en la recuperacion del mineral deseado al

controlar estos factores.

Por dltimo, el estudio de Solar (2022) se centré en la coalescencia de burbujas en sistemas dindmicos,
con un enfoque especial en la influencia de la concentraciéon de MIBC. Se implement6 con éxito un

codigo computacional que fue capaz de reconocer multiples burbujas en un sistema dindmico y de
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identificar automaticamente eventos de coalescencia, determinando asi los tiempos de coalescencia.

Se registraron las areas de las burbujas generadas por eventos de coalescencia y, tal como se muestra en
la Figura 3.8, se observé que el drea promedio disminuia a medida que aumentaba la concentracién de
MIBC. Las areas de las burbujas variaron en un rango de 1 a 1,3 centimetros cuadrados. No obstante,
es importante destacar que el calculo de las areas de las burbujas se limité a los contornos internos de

las burbujas debido a la complejidad de la variabilidad de los contornos externos.

)
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Figura 3.8: Areas de burbujas generadas obtenido por Solar (2022).

Se registré un aumento en los tiempos de coalescencia a medida que se incrementaba la concentracion
de MIBC, como se muestra en la Figura 3.9. Las velocidades de las burbujas, que se calcularon a partir
de las trayectorias de estas, variaron entre 10 y 40 cm/s. Adicionalmente, se observé que los tiempos
de coalescencia presentaban una tendencia a disminuir a medida que la velocidad de las burbujas

aumentaba.
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Figura 3.9: Tiempos de coalescencia obtenido por Solar (2022).

Se observo que la ubicacion de los eventos de coalescencia en el sistema de burbujeo variaba en fun-
cion de la concentracién de MIBC. En el caso del agua pura, la mayoria de los eventos de coalescencia
ocurrieron al inicio del ascenso en la columna de burbujeo. Sin embargo, a medida que la concentra-
cién de MIBC aumentaba, se observd, tal como se muestra en la Figura 3.10, una mayor dispersién

de eventos de coalescencia.
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Figura 3.10: Coalescencias detectadas para el total de videos, para 0 ppm de MIBC (A), 20 ppm de MIBC (B),
50 ppm de MIBC (C), 100 ppm de MIBC (D). Resultados obtenidos por Solar (2022).

Las distancias superficiales de contacto entre las burbujas que coalescieron se calcularon a través de un
algoritmo automadtico. Aunque este estudio consideré solo el contacto de las burbujas de una manera
bidimensional, los datos, tal como se sugiere en la Figura 3.11, indicaron una leve disminucién en los

tiempos de coalescencia a medida que la superficie de contacto aumentaba.
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Figura 3.11: Tiempos de coalescencia a medida que aumenta la superficie de contacto obtenido por Solar
(2022).

En general, la implementacion de herramientas de andlisis de imagen y el desarrollo de un cdodi-
go computacional efectivo proporcionaron informacion valiosa sobre la coalescencia de burbujas en
sistemas dindmicos. Los hallazgos de este estudio, incluyendo los patrones de areas de burbujas, velo-
cidades de burbujas, tiempos de coalescencia y ubicaciones de coalescencia, proporcionan una mayor

comprension de estos fendmenos y estdn en linea con los valores reportados en la literatura existente.

En el transcurso de esta seccidn, se ha efectuado un analisis detallado de los estudios existentes en
columnas de burbujeo y se ha evaluado el impacto de distintas concentraciones de sales. Sin embargo,
es notable que existe un drea aun insuficientemente explorada: el estudio de sistemas de multiples bur-
bujas en presencia de altas concentraciones de sales. Los trabajos de investigacion actuales parecen
no profundizar adecuadamente en este aspecto, generando una brecha relevante en el conocimiento
acumulado. Por ende, es imperativo llevar a cabo estudios enfocados en esta direccion para un en-
tendimiento més cabal sobre la influencia de tales condiciones en la coalescencia y comportamiento

general de las burbujas.
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4. Metodologia

El presente capitulo describe inicialmente los materiales y equipos utilizados. Luego se detalla el

procedimiento experimental empleado en la investigacion.

En la secciéon de Materiales y equipos se describen los diferentes componentes utilizados, como el
NaCl, el MIBC y el agua desmineralizada, junto con sus caracteristicas. En la secciéon de Procedi-
miento experimental se detalla el proceso utilizado para preparar las soluciones y llevar a cabo las

pruebas experimentales.

4.1. Materiales y equipos
4.1.1. Materiales

Se utilizaron diversos materiales. Los componentes principales utilizados incluyeron NaCl (cloruro de

sodio), MIBC (metil isobutil carbinol) y agua desmineralizada.

El NaCl es un so6lido inorganico que se utiliza cominmente como sal de mesa. Se utilizé NaCl de
Merck-Sigma, con una densidad de 2160 kg/m? y una masa molar de 58,4 g/mol. El MIBC es un
liquido incoloro con un olor caracteristico. Es un agente espumante cominmente utilizado en la in-
dustria minera. Se usé MIBC de Merck-Sigma, con densidad de 808 kg/mS, masa molar de 102,2
g/mol y pureza de 98 %. También se utilizo agua desmineralizada como solvente proporcionada por
AutoDrive, con densidad de 1000 kg/m>. Un resumen de los materiales utilizados y sus caracteristicas

se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas de espumantes y solventes utilizados.

Aditivo Caracteristicas
Estado Sélido
NaCl (Merck-Sigma) Densidad 2160 kg/m3
Masa molar 58,4 g/mol
Pureza 98 %
. Estado Liquido
MIBC (Merck-Sigma) Densidad 808 kg/m?
Masa molar 102,2 g/mol
Solvente Caracteristicas
Agua  desmineralizada Densidad 1000 kg/m?

(AutoDrive)
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4.1.2. Instrumentos

En esta seccidn, se presentan los instrumentos utilizados. Cada uno desempena un papel importante en
la realizacion de mediciones precisas, la transferencia de liquidos y sélidos, la mezcla de soluciones y

otras operaciones necesarias. En la Tabla 4.2, se detallan los instrumentos empleados.

Tabla 4.2: Recipientes e instrumentos y sus capacidades.

Recipientes e instrumentos Capacidad

Vaso precipitado 100 mL / 1000 mL
Matraz aforado 100 mL
Micropipeta 2-20 uLL

Embudo 50 mm

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron diversos equipos que desempefiaron un papel crucial no
solo en la recopilacién y andlisis de datos, sino también en la manipulacién de los materiales y la

creacion de las condiciones adecuadas. Estos equipos se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Instrumentos auxiliares.

Instrumento Marca

Céamara fotografica SONY RX100
Notebook Asus Rog Zephyrus G14
Panel luminoso LED -

Balanza Sartorius

Agitador magnético Velp Scientifica

4.1.3. Montaje experimental

Se utiliz6 el modelo de columna de burbujeo descrito por Pena (2021), el cual consiste en una columna
de vidrio de 600 mm de alto, 100 mm de largo y 4 mm de ancho, con 10 capilares en su base, lo que
permite la entrada de aire al sistema formando asi las burbujas. Para lograr un flujo homogéneo de
aire en todos los capilares, se control6 el flujo en cada uno de ellos mediante 10 valvulas conectadas
al sistema. El aire provino de un compresor marca Bauker modelo AB100 248 que, mediante dos

flujémetros para mayor precision, se regulo el caudal a 0.4 L/min.

Se implementaron diversas mejoras en la celda para optimizar su funcionamiento. Se instalé un
fluyjometro adicional de alta precision para obtener mediciones mds exactas del flujo. Ademas, se
reemplazaron las vélvulas antiguas que presentaban fugas, lo que provocaba una disminucién en el

flujo efectivo.
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Con el objetivo de garantizar un flujo constante y estable, se llevé a cabo una calibracion exhaustiva
de los componentes y se realizaron ajustes en la configuracion de la celda. Estos cambios mejoraron

significativamente la calidad y reproducibilidad de los resultados.

Para facilitar la comprensién de estas mejoras, se incluye un esquema detallado de la celda en la
Figura 4.1. Este diagrama ilustra la ubicacién de los componentes y la direccion del flujo a través de

la celda.

Columna de burbujeo
Panel de luz LED

2° Flujdmetro

1° Flujémetro

Compresor

Valvulas

Figura 4.1: Esquema columna de burbujeo. Fuente: Elaboracién propia.

Se agregaron cuatro tipos de soluciones a la columna de burbujeo: Agua desmineralizada; NaCl en
concentraciones de 0.3, 0.6, 1, 2, 4, 5 y 6 molar; MIBC en concentraciones de 10, 20, 50 y 100 ppm;
y una mezcla de ambos, utilizando las concentraciones de 2, 4 y 6 molar de NaCl para cada concen-
tracion de MIBC. Estas soluciones se prepararon en matraces aforados de 100 mL y se agregaron a la

columna mediante un embudo.

Los videos fueron grabados utilizando una cimara Sony modelo RX100, la cual se mont6 en un tripode
para asegurar una mayor estabilidad. La cdmara se posiciond frente a la columna y se colocé un panel
luminoso LED detrds de ella. Gracias a esta configuracion, se obtuvieron imagenes de burbujas bien

definidas con buen contraste y sin sombras.

Para el andlisis de los videos, se recurrié al algoritmo desarrollado por Solar (2022), el cual fue
implementado en Matlab en un computador Asus Rog Zephyrus G14. Este c6digo, capaz de reconocer

multiples burbujas en un sistema dindmico de burbujeo, facilité el andlisis de la dindmica de burbujas
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en las diferentes soluciones utilizadas.

4.2. Procedimiento experimental
4.2.1. Preparacion de soluciones

En el marco de este estudio, se llevo a cabo una meticulosa preparacion de las muestras para asegurar
la precision y fiabilidad de los resultados. Se siguieron procedimientos estandarizados para la prepa-
racion de las soluciones, los cuales incluyeron la disolucién precisa del NaCl en agua desmineralizada

y la cuidadosa medicion de las cantidades necesarias de MIBC.

Parte importante del protocolo consistié en la agitaciéon de las soluciones para lograr una homoge-
neizacion efectiva de los componentes. Para las soluciones con concentraciones mas bajas, se empled
agitacion manual. Sin embargo, debido a la alta densidad y viscosidad de las soluciones con concentra-
ciones de 5 y 6 molar, se requirio el uso de un agitador magnético para garantizar una homogeneizacion

adecuada.

Asimismo, se tomaron medidas para minimizar cualquier posible contaminacion durante el proceso
de preparacion de las muestras. En el Anexo A.1 se presenta de manera detallada el protocolo utili-
zado para la preparacion de las muestras, incluyendo el tiempo de agitacion. Es importante destacar
que cualquier variacion en el proceso podria afectar los resultados y comprometer la validez de las

conclusiones obtenidas en el estudio.

Se realizaron un total de 23 experimentos, o sea 69 pruebas, cada uno de los cuales consistié en
una serie de 5 videos, dando un total de 115 videos. Cada experimento se ejecutd en triplicado. No
obstante, en el caso de la solucién de 6 M con MIBC, se presentaron dificultades durante la realizacion
de los experimentos debido a la precipitacion de la sal, 1o que ocasiond el taponamiento de los capilares
e impidi6 que las burbujas de aire salieran correctamente. Por esta razdn, solo fue posible llevar a cabo
un experimento para cada concentracion. Esto significa que, para esta solucion de 6 M, solo se contd
con 5 videos para analisis, a diferencia de los otros experimentos donde se dispuso de 15 videos
(5 videos por cada experimento en triplicado). Los experimentos se efectuaron utilizando soluciones
de NaCl y MIBC, asi como combinaciones de ambas soluciones en diferentes concentraciones. La
Tabla 4.4 proporciona informacion detallada sobre cada experimento, incluyendo la concentracion de

NaCl y MIBC utilizada, asi como la cantidad precisa de masa o volumen requerido para preparar la
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solucion en 100 mL de agua.

Tabla 4.4: Total de pruebas realizadas.

Solucion NaCl

Prueba Concentracion Masa para 100 mL agua
[M] [g]

1 0.3 1.75
2 0.6 3.51
3 1 5.84
4 2 11.69
5 4 23.38
6 5 29.22
7 6 35.07

Solucion MIBC
Prueba Concentracion Volumen para 100 mL

[ppm] agua [uL]
8 10 1.25
9 20 2.49
10 50 6.23
11 100 12.45
Solucion NaCl + MIBC

Prueba Concentracion En 100 mL agua
12 2M + 10 ppm 11.69 g + 1.25 uL.
13 2 M + 20 ppm 11.69 g +2.49 uL.
14 2 M + 50 ppm 11.69 g + 6.23 uL.
15 2 M + 100 ppm 11.69 g+ 12.45 uL.
16 4 M + 10 ppm 23.38 g+ 1.25 uL
17 4 M + 20 ppm 2338 g +2.49 uL
18 4 M + 50 ppm 2338 g+ 6.23 uL
19 4 M + 100 ppm 23.38 g+ 12.45 uL.
20 6 M + 10 ppm 35.07 g+ 1.25 uL.
21 6 M + 20 ppm 35.07 g+2.49 ulL
22 6 M + 50 ppm 35.07 g+ 6.23 uL.
23 6 M + 100 ppm 35.07 g+ 1245 uLL

Es importante destacar que se utilizaron instrumentos de medicidn precisos y se tomaron precauciones
para evitar contaminaciones en la preparacion de las soluciones. Ademads, se utilizé agua desminerali-

zada para minimizar la presencia de iones extrafios que pudieran afectar las mediciones.

4.2.2. Condiciones de operacion

Las mediciones se realizaron en un ambiente cuya temperatura se mantuvo controlada dentro de un
rango de 20 4 2°C. Este control estricto de la temperatura resultd crucial, dada la alta concentracién

de sal empleada en las soluciones. Al operar cerca del punto de saturacion, cualquier variacion en las
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condiciones, especialmente la temperatura, afectd directamente la solubilidad de la sal, provocando su

precipitacion. Este fendmeno se observé mas notoriamente con la solucién de 6 M.

El control preciso y el mantenimiento de una temperatura lo mas baja posible fueron estrategias esen-
ciales para prevenir esta precipitacion. Esta estrategia se demostrd efectiva para las concentraciones
de sal restantes que se utilizaron en el estudio, incluyendo 0.3, 0.6, 1, 2, 4, y 5 molar, donde se logré
evitar la precipitacion de sal y se mantuvo la consistencia del proceso de burbujeo. Los cambios de
temperatura incidieron en la viscosidad y densidad de las soluciones, alterando el comportamiento
de las burbujas. Esta variabilidad en las condiciones tuvo un impacto particularmente notable en las
pruebas con la soluciéon de 6 M mas MIBC, en las que los cambios de temperatura influyeron en la
solubilidad de los componentes y afectaron el proceso de burbujeo de manera significativa. Debido a
estas complejidades, solo fue posible realizar una tnica prueba (5 videos) para cada concentracion de

MIBC en la solucién de 6 M.

Ademas, se control6 el flujo durante las mediciones para asegurar la uniformidad en la dindmica de
las burbujas. El flujo se mantuvo constante y se ajusté a 0.4 L/min, un valor determinado mediante

pruebas preliminares y estudios previos realizados por Lagos (2023).

4.2.3. Procedimiento de lavado

Se llevé a cabo un proceso de lavado antes y después de cada uso 