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Viscosidad en el film inter-burbuja

La estructura molecular de los espumantes (grupo OH) les permite
generar puentes de hidrégeno con las moléculas de agua,
produciendo un “ordenamiento local” de agua en torno a la burbuja.
Esto aumenta la viscosidad de la pelicula asociada a la burbuja. En
el caso del film atrapado entre dos burbujas prontas a coalescer, el
aumento en la viscosidad retardaria su drenaje y adelgazamiento

Viscosidad dilacional

Los gradientes de tensién superficial generados al estirar una
pelicula de liquido se pueden reducir por mecanismos de difusion-
adsorcion de tenso-activo

Cuando esto ocurre se dice que la superficie tiene propiedades
visco-elasticas
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Superficie estirada
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Esfuerzo total (stress)

Cuando una superficie es deformada, aparecen fuerzas internas
(esfuerzo) como reaccion al estimulo externo

El esfuerzo (stress) puede verse como la resistencia de la pelicula a
la deformacion y considera en su definicion componentes elésticos
Yy Viscosos

Esfuerzo total (stress)

El esfuerzo total (7) para una deformacion local (¢) se define como

r=FEle+n, L&

Si la velocidad de deformacion es alta, el sistema no tiene tiempo
para realizar procesos de difusién-adsorcién, la viscosidad
dilacional tiende a cero y el esfuerzo total es puramente elastico

Esfuerzo total (stress)

Para deformaciones més lentas se tienen ambos componentes, no
obstante, a medida que aumenta el tamafio de las moléculas tenso-
activas, se puede esperar que el componente viscoso se haga cada
vez menos importante

El esfuerzo en sistemas “limpios”, i.e., solvente puro, es igual a cero
ya que tanto la elasticidad como la viscosidad dilacional son igual a
cero

Estudio de coalescencia

Flujo 1: no se presenta coalescencia
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Efecto Marangoni

Gradientes en tension superficial son contrarrestados por un flujo de
liquido que tiende a restaurar la condicion inicial

Efecto Marangoni

Esto también ocurre en la superficie de las burbujas

Pelicula de
liquido con
espumante

Liquido

Efecto Marangoni

Los flujos generados por efecto Marangoni dependen del tipo de
espumante utilizado

Pentanol

F-150

(Polipropilen glicol)

Efecto Marangoni

Polipropilen glicol (6 mmol/l)

Pentanol(6 mmol/l)




5/4/2011

Efecto Marangoni

La velocidad superficial aumenta con la concentracion de
es')umante y con la diferencia de tension superficial (c/r a la
solucién pura, i.e., agua sin espumante)
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Espumas: evolucion de Ostwald

Si se tiene dos burbujas adyacentes de distinto tamafio, la menor de
ellas tendr& una mayor presion interna (ec. Young-Laplace)
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Si, ademas, el gas dentro de las burbujas es soluble en el la fase

liquida, entonces se puede presentar difusion del mismo desde la
burbuja de menor a la de mayor tamafio

Estructura de espumas
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« Lamella: pelicula o film de liquido entre dos
burbujas adyacentes.

« Plateau border: interseccién de tres lamellae.

« Vértice: interseccion de cuatro plateau borders.

Efecto Marangoni y espumas

El efecto Marangoni también contribuye a la estabilizacién de
espumas

Burbujas grandes tienden a crecer a costa de la desaparicion de
burbujas pequefias (Ostwald)

Al desaparecer las burbujas pequefias se libera el espumante de su
superficie, el cual drena a través de los canales conocidos como
“Plateau borders”

Lamella

Plateau border

Reduccion del tamafio de burbuja
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Concentracion critica de coalescencia
(Cco)

Concentracion de espumante a la cual la reduccién de tamafio de
burbuja se hace asintética a un valor minimo producto de la
reduccién de coalescencia en el sistema. Por sobre esta
concentracién las burbujas pueden reducir un poco mas su tamafio
debido a ruptura

Coalescence determines
bubble size

A\ The breakage process in the
impeller neighbourhood
controls the size of the
bubbles

Bubble Size
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Ruptura

La prevencién de coalescencia no es el inico mecanismo para
generar burbujas de tamafio pequefio. Producto de los niveles de
turbulencia en una celda de flotacién se puede presentar ruptura de

burbujas
Ruptura de una burbuja. Imagenes tomadas cada 1 ms. S mm

Fraccion ruptura

Cuando dos burbujas coalescen, el tamafio de la nueva burbuja
queda definido por los tamarfios de las burbujas iniciales. En el caso
de burbujas generadas por ruptura, éstas pueden ser de diferentes
tamarfios:

Vol burbuja 'hija'

fraccion ruptura =
Vol burbuja original

Fraccion ruptura
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Espumantes y ruptura de burbujas
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Espumantes y ruptura de burbujas

El espumante no previene la ruptura de burbujas, pero si afecta la
forma en que éstas se rompen (fraccién ruptura)
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Espumantes y ruptura de burbujas

Previo a la ruptura, las burbujas deben deformarse. Esta
deformacioén, si es lo suficientemente rapida, produce un gradiente
de concentracién superficial de espumante y con esto un gradiente
de tensién superficial asociado a la diferencia de presiones internas
entre las burbujas “hijas”
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Espumante y ruptura de burbujas
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Espumante y ruptura de burbujas
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Espumante y ruptura de burbujas

k, corresponde al cambio en tension superficial con la
concentracion superficial de espumante y ™ es la concentracién
superficial de espumante de la burbuja “madre” previo a la ruptura

La diferencia de presion entre burbujas “hija” es siempre menor en
presencia de espumante, comparado al caso de agua pura. Esto
favorece ademas la ruptura asimétrica

Espumantes y espumacion

Se define el indice de espumacion dinamica (DFI) como el
incremento en tiempo de retencion del aire (rt) que se produce al
agregar espumante al sistema.

DFI = ot
dc ). ,

rt (retention time) es el tempo medio de vida de una burbuja, i.e., lo
que demora en pasar a través del liquido y la espuma.

Espumantes y espumacion

Espumante DFI, s L/mol
Pentanol 5.517
Hexanol 33.779
Heptanol 40.867

MIBC 36.991
Dowfroth 250 208.000

Espesor de film de burbuja
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Arrastre de agua a la espuma
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Espumantes y movimiento de burbujas

Los espumantes no sélo ayudan a producir burbujas pequefias y
espuma estable, sino que también afectan la forma de las burbujas

y la manera en que éstas se mueven en un liquido

En la caracterizacién del movimiento y forma de las burbujas se
suele utilizar el nimero adimensional de Eétvos:
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Eo= g (p/iquidn - paire)deq
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Espumantes y velocidad de ascenso
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Regimenes segun numero Eo

Régimen de fuerzas viscosas (Eo < 0,25): La acumulacién de

espumante en la superficie de la burbuja, junto con su

movimiento inducen gradientes de tensién superficial y efecto

Marangoni. La burbuja se comporta como una esfera riquida.
Rango de tamafios: d < 1 mm

Régimen de tension superficial (0,25 < Eo < 40): La presencia

de espumante reduce la variacion en forma de las burbujas,
haciéndolas casi esféricas. La velocidad de las burbujas es
inferior a la velocidad encontrada en sistemas limpios (sin

espumantes). Rango de tamafios: 1 < d < 6 mm. Las burbujas en

flotacion caen en uno de estos dos casos.

Régimen de fuerzas inerciales (Eo > 40?: La inercia del sistema
en el movimiento de

reduce el impacto de la tensién superficial
burbujas. Las burbujas pueden incluso perder forma definida.
Rango de tamafios: d > 6 mm.

Espumantes y forma de burbujas

Agua

Agua +
espumante

Espumantes y forma de burbujas

En presencia de espumantes
las burbujas tienden a ser
més esféricas y a ascender
més lento que si estuvieran
sélo en agua. Se tiene como
consecuencia que el tiempo
de residencia de las burbujas
en la pulpa se ve afectado
por los espumantes.
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Formay velocidad de ascenso
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Formay velocidad de ascenso
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Resumen

Los espumantes (tenso-activos) reducen la tensién superficial del
liquido

Tienen un efecto en la prevencién de coalescencia, producto del
esfuerzo total, efecto Marangoni y viscosidad dentro del film

Afectan la forma en que se rompen las burbujas.
Estabilizan la forma de las burbujas, haciéndolas mas esféricas

Asocian una pelicula (film) de liquido a la burbuja que afecta la
cantidad de agua que éstas llevan a la espuma

Afectan el movimiento de las burbujas: velocidad de ascenso

Doble capa eléctrica

En una particula mineral en contacto con un liquido se desarrolla
una carga eléctrica superficial que es compensada por una
distribucién equivalente de carga en la fase acuosa (capa Stern).
Entre esta capa y el seno del liquido se genera una capa difusa
que, en conjunto con la capa Stern, forma la denominada doble
capa eléctrica .

Doble capa
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