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RESUMEN

En los sistemas de procesamiento de materiales que in-
volucran fendmenos como reacciones quimicas 0 trans-
ferencia de masa en las interfases gas-liquido 6 gas-s6-
lido-liquido, las caracteristicas de las dispersiones son
determinantes en el rendimiento de dichos procesos.

Se instalaron cuatro inyectores de gas tipo tobera con
orificio de descarga de abertura variable en una celda de
flotacion sub-aireada y una columna de flotacion piloto
para la produccién de dispersiones de burbujas de gas
en medios liquidos.

Se obtuvieron datos experimentales de las caracteristicas
de las dispersiones de gas (diametro de burbuja, fracciéon
de gas y area superficial de flujo de burbujas) generadas
con estos inyectores. Los diametros promedio de burbu-
jas fueron medidos mediante la técnica fotografia-analisis
de imagenes utilizando un sensor para obtener muestras
de nubes de burbujas. La fraccion volumétrica de gas se
estimé utilizando un sensor basado en la conductividad
eléctrica de las fases.

Del tratamiento estadistico de los datos se derivd un
modelo matematico que relaciona el diametro promedio
de burbuja con la caida de presion en el dispersor que
ocasiona el flujo superficial de gas a través del mismo,
el flujo superficial de liquido en el equipo de dispersion,
las caracteristicas dimensionales del inyector y la tension
superficial del medio.

La validacién del modelo que predice diametros prome-
dio de burbuja se realizé en una columna de flotacién de
50 cm de diametro y cuatro metros de altura con los cua-
tro inyectores instalados. Los resultados experimentales
muestran que es posible disefiar 6 predecir diametros
promedios de burbuja empleando este tipo de disperso-
res de gas tipo jet con descarga de abertura variable en
medios acuosos.

Palabras clave: dispersores de gas, diametro de burbu-
ja, columna de flotacién, celda de flotacién, andlisis de
imagenes.

SUMMARY

In the gas-liquid and gas-liquid-solid systems where
chemical reactions and mass transfer phenomena take
place, the efficiency of such process depends on the
characteristics of the dispersions.

Four jet spargers with variable gas discharge were in-
stalled in both a flotation laboratory cell and a 0.50 m
flotation column, in order to produce a gas dispersion in
liquid media.

Experimental data of bubble diameter, gas holdup, and
bubble surface area rate were obtained. The average
Sauter bubble diameter was measured for every experi-
mental point through the photography-image analysis
technique, whereas the estimated bubble diameter was
calculated by applying the drift flux model. The gas hold-
up was measured through a sensor based on conductiv-
ity.

A mathematical from experimental data was derived re-
lating the bubble diameter with the pressure drop inside
the bubble generator, the superficial flowrate in the tail-
ings stream, the surface tension of the media, and the
dimensional characteristics of the sparger. The model
was validated by running a set of experiments in a 0.50 m
flotation column with the same four spargers installed.
Experimental results show that there is possible to scale-
up or design bubbles for a given application using the
spargers described in this work.

Keywords: Jet spargers, bubble diameter, flotation col-
umns, cell column, image analysis.
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RESUM

En els sistemes de processament de materials que involu-
cren fendmens com reaccions quimiques o transferéncia
de massa en les interfases gas-liquid o gas-solid-liquid,
les caracteristiques de les dispersions sén determinants
en el rendiment d’aquests processos.

S'instal-len quatre injectors de gas tipus tovera amb ori-
fici de descarrega d’obertura variable en una cella de
flotacié sub-airejada i una columna de flotacié pilot per
a la produccié de dispersions de bombolles de gas en
medis liquids.

S’obtenen dades experimentals de les caracteristiques
de les dispersions de gas (diametre de bombolla, fraccié
de gas i area superficial de flux de bombolles) generades
amb aquests injectors. Els diametres promig de les bom-
bolles es mesuren mitjangant la tecnica fotografia-analisi
d’imatges, utilitzant un sensor per obtenir mostres dels
nuvols de bombolles. La fraccié volumetrica de gas s’es-
tima utilitzant un sensor basat en la conductivitat eléctri-
ca de les fases.

Del tractament estadistic de les dades, es deriva un
model matematic que relaciona el diametre promig de
bombolla amb la caiguda de pressi6 en el dispersor que
ocasiona el flux superficial de gas a través del mateix,
el flux superficial de liquid en I'’equip de dispersio, les
caracteristiques dimensionals del injector i la tensié su-
perficial del medi.

La validacio del model que prediu els diametres promig
de bombolla es realitza en una columna de flotacié de 50
cm de diametre i quatre metres d’altura amb els quatre
injectors instal-lats. Els resultats experimentals mostren
que és possible dissenyar o predir diametres promig de
bombolla emprant aquest tipus de dispersors de gas
tipus jet amb descarrega d’obertura variable en medis
aquosos.

Mots clau: dispersors de gas, diametre de bombolla, co-
lumna de flotacid, cel-la de flotacié, analisi d’imatges.

INTRODUCCION

En la practica de la ingenieria quimica, metallrgica y de
los minerales los sistemas de reaccién y procesamiento
de fases multiples, gas-liquido y gas-soélidos-liquido, son
comunes en diferentes aplicaciones de esas areas. En
tales sistemas las caracteristicas de las inter-fases que
se forman durante la dispersién de las fases, juegan un
papel fundamental en los fendmenos que toman lugar
durante el procesamiento de los materiales.

En estos sistemas de procesamiento de materiales la
magnitud del area de la inter-fase gas-vapor determina la
eficiencia de aquellos procesos controlados por la trans-
ferencia de masa en la inter-fase; entonces, el tamafo de
las burbujas producidas por unidad de gas alimentado al
sistema de reaccion define las propiedades del proceso
en cuestién. A su vez, la distribucién de los tamafos de
las burbujas y su magnitud determinan las caracteristi-
cas asociadas con la dispersién de gas en los medios
de reaccién, tales como, la fraccién de gas retenido en
la dispersion, la velocidad superficial de las fases y sus
distribuciones radiales, determinando todo ello las ca-
racteristicas hidrodinamicas y eficiencias en el sistema.
De estas consideraciones, las dimensiones de las burbu-
jas en un medio acuoso o en una pulpa sélidos-liquido,

determinan en gran medida la eficiencia del proceso por
lo que cualquier esfuerzo por controlar y predecir las di-
mensiones de las burbujas constituye una contribucién
importante al estado del arte.

Se presenta en la literatura [1] una revisién sobre estu-
dios sobre la formacién de burbujas y la velocidad de as-
censo de las burbujas en sistemas gas-liquido, de donde
se deriva que los métodos experimentales fotograficos
son Utiles para la medicion del ascenso de burbujas en
liquidos estacionarios y, aun en fluidos de dos fases dis-
persas, estando limitado en el segundo caso por la fre-
cuencia de las burbujas. Se han hecho intentos por medir
la velocidad de ascenso de las burbujas usando métodos
intrusivos y no-intrusivos con anemémetros, estando li-
mitados los datos a la eliminaciéon cuidadosa del ruido
experimental.

Se estudié experimentalmente mediante un método foto-
grafico la formacion de burbujas en una columna de flujo
descendente (celda de flotacion Jameson) [2], de donde
se derivd un modelo empirico que relaciona el diame-
tro de las burbujas producido en funcién de la relacion
de la distancia axial de observacion/diametro de la bo-
quilla de alimentacion del liquido, la relacién velocidad
superficial del gas/velocidad superficial del liquido, el
numero de Froude en base al diametro de la boquilla de
alimentacién del liquido, el nimero de Reynolds, el nu-
mero Suratman basado en el diametro de la boquilla de
alimentacién del liquido, concluyendo que tal correlacién
puede recomendarse para escalar este tipo de sistemas
a escala industrial.

La distribucion de los tamafos de burbujas fue estu-
diada en columnas de flotaciéon dotadas de generado-
res porosos de burbujas mediante técnicas fotograficas,
presentando las mediciones de las dimensiones de las
burbujas en funcién de: la frecuencia de la formacion de
las burbujas, el nUmero de poros en los generadores de
burbujas, altura sobre el generador de burbujas, veloci-
dad superficial del gas y, del flujo de gas equivalente por
orificio [3]. Los resultados de estas mediciones se vali-
daron en funcién de un modelo de distribucién de tama-
flos de burbujas que se presenta en la literatura [4]; los
resultados experimentales y las predicciones del modelo
mostraron una buena aproximacion.

Se observé la distribucion de los tamafios de las bur-
bujas generadas en recipientes de contacto gas-liquido,
agitados mecanicamente, mediante una técnica de suc-
cién de muestras de burbujas de gas [5], encontrandose
que la distribucion del tamafio de las burbujas de gas
varia considerablemente entre las distintas regiones del
recipiente de contacto, presentando una desviacion con-
siderable de la distribucion normal estandar. EI aumento
en la velocidad de agitaciéon produce una disminucién en
el tamano promedio de las burbujas a bajos flujos de gas,
teniendo el efecto opuesto a medida que el gasto de gas
incrementa.

Se estudié el efecto de espumantes en los tamafios de
burbujas producidos en una celda de flotacién en donde
el gas fue inyectado a través de generadores de orificio,
pumantes controlan el tamafo de las burbujas mediante
el control en la coalescencia de las burbujas; el tamafo
de las burbujas en medios en donde la concentracién
del espumante es menor que la concentracion critica de
coalescencia, es producido por la coalescencia de las
burbujas. Bajo concentraciones de espumante por en-
cima de la concentracién critica de coalescencia este fe-
noémeno se previene.
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Se observd experimentalmente en columnas de flotacién
con dos tipos de dispersores de gas, plato poroso y plato
con boquillas, que en liquidos coalescentes el tamafo
de las burbujas de gas no depende del tipo de genera-
dor de burbujas, sino que depende de la coalescencia de
las burbujas; por otra parte, el tamafio de las burbujas
producidas en medios no-coalescentes depende gran-
demente del tipo de dispersor de gas usado [9].

Se identificé un mecanismo de coalescencia-rompimien-
to de burbujas de gas en sistemas dinamicos gas-liquido
[10]. La coalescencia de dos burbujas produce la forma-
cién de una onda anular que se desplaza so bre la
superficie de la burbuja alejandose del punto de ruptura
de la pelicula, en este proceso, el movimiento de la onda
sobre la pelicula de la burbuja produce una distorsién en
esta nueva burbuja, lo cual puede producir una extension
inestable que conduce a la separacién de la zona dis-
torsionada de la burbuja originando una burbuja hija de
menor tamafio que la burbuja coalescente. En sistemas
dominados por la coalescencia, el proceso resulta en la
generacion de un ndmero significante de burbujas mu-
cho més pequefias que el tamafo promedio Sauter de
las burbujas.

En el presente trabajo, se pretende controlar los tamanos
de las burbujas al inyectar un gas en medios acuosos,
mediante inyectores tipo jet con orificio de descarga de
abertura variable, controlando la velocidad superficial del
gas y, la presion diferencial en el orificio de descarga. El
fendmeno de formacioén de burbujas se basa en que los
tamafos de las mismas dependen de la energia cinética
disipada por el gas y de la tensién superficial del medio.
Los experimentos para validar la propuesta, se llevaron
a cabo en una celda de flotacion sub-aireada y en una
columna de flotacién, en escala planta piloto.
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Figura 1. Representacion isométrica y detalles de con-
struccion del inyector de gas de abertura variable.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se construyeron y caracterizaron cuatro inyectores de
gas tipo tobera, con orificio de descarga de abertura va-
riable, para su instalacién en los equipos de flotacion de
laboratorio y piloto. El inyector de gas se presenta en la
Figura 1.

i sm

Figura 2. Representacion isométrica del equipo de flot-
acion usado en los experimentos: arriba, celda de flot-
acion sub-aireada; abajo, columna de flotacion.

Los experimentos fueron realizados en dos sistemas de
flotacién; una celda de flotaciéon sub-aireada (40 cm de
lado, 40 cm de fondo, 50 cm de alto) y una columna de
flotacién (50 cm de diametro, 400 cm de altura). En cada
uno de estos equipos se instalaron los cuatro inyectores
de gas. La Figura 2 ilustra esquematicamente el equipo
de flotacion utilizado.

En ambos sistemas se midieron la fraccién volumétrica
de gas (€g), empleando la técnica de medicién de con-
ductividad eléctrica [11, 12] y el flujo superficial de gas
(Jg) mediante un sensor de desplazamiento de liquido por
el gas, en un punto especifico de medicion [13]. La Figu-
ra 3 esquematiza el principio de medicion de Jg.

Para la medicion del diametro promedio de burbuja se
empled la técnica fotografica seguida por un andlisis de
imagenes. Se construy6 una sonda para captura y toma
de evidencia fotografica de nubes de burbujas, fabricada
con material acrilico transparente, como se muestra en la
Figura 4. Para cada punto experimental se tomaron cua-
tro fotografias y se midieron al menos 1000 burbujas para
calcular el diametro promedio de burbuja Sauter. Este
diametro que relaciona el volumen y el area de las burbu-
jas se ha encontrado es el que define con mayor preci-
sion una distribucion de tamafio de burbujas [14, 15].

La tension superficial del liquido se midid6 mediante un
tensiémetro Cole-Palmer (59780-90). En cada experi-
mento la tensién superficial de agua corriente se fijo adi-
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cionando determinadas cantidades de surfactante metili-
sobutilcarbinol (MIBC).
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Figura 3. Representacion esquematica del prin-
cipio de operacion del sensor de velocidad superficial
del gas en los sistemas de flotacion: izquierda, sen-

sor abierto; centro y derecha, sensor cerrado most-
rando el desplazamiento del liquido por el gas.
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Figura 4. Detalles de la construccion de la sonda
de toma de muestras de dispersiones gas-liquido,
asf como el principio de su funcionamiento.

Experimentacion en la celda de flotacién sub-aereada
La celda fue operada bajo régimen continuo; es decir, una
vez llena la celda se mantuvieron constantes y simultanea-
mente los flujos de alimentacioén y descarga. La caracteri-
zacion de los dispersores de gas tipo jet se llevo a cabo de
acuerdo al programa experimental de la Figura 5.

Durante cada experimento se midieron las presiones en
el punto del orificio de descarga del inyector y dentro del
mismo, para estimar la energia cinética (AE ) disipada por
el gas en el proceso, usando la ecuaciéon de Bernoulli
para fluidos compresibles:

En donde Ry r son los radios anulares mayor y menor del
inyector respectivamente, Q es el flujo volumétrico del
aire alimentado al dispersor, AP es la caida de presion en
el inyector, mientras que p , corresponde a la densidad
del gas. De esta manera la energia disipada que se esti-
ma puede relacionarse con los tamafios de las burbujas
medidas y con los valores de las propiedades del sistema
de flotacion.

Experimentacion en la columna de flotacion

Se realizaron experimentos en la columnas de flotacién
descrita en la figura 2 para validar los resultados de la
caracterizacion de los dispersores de gas en la celda

sub-aireada. Se fijaron los valores del flujo superficial
de aire en 0.625 cm/s y el flujo de la bomba de colas 6
descarga en 0.18 cm/s. La tension superficial del liquido
se modificd con las cinco concentraciones de espumante
experimentadas en la celda. Las variables medidas co-
rresponden a las indicadas en la figura 5.
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Figura 5. Variables controladas y medidas du-
rante la caracterizacion de los dispersores tipo
jet en la celda de flotacion sub-aereada.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 6 muestra la relacién entre la concentracién de
MIBC en las soluciones experimentales y los valores de
tensién superficial medidos.
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Figura 6. Cambios en la tension superficial de so-
luciones acuosas con la adicion MIBC.

Por otra parte los valores estimados de diametro Sauter
de las burbujas en los sistemas experimentales, en fun-
cion de la tension superficial del liquido, se muestran en
la Figura 7, bajo condiciones de velocidad superficial de
gas constante (Jg =0.625 cm/s) y velocidad superficial de
liquido constante (J, = 0.18 cm/s). Se observa que el ta-
mafio de burbuja disminuye con la tensién superficial; sin
embargo, cuando la concentraciéon de MIBC es mayor a
10 ppm, los diametros de burbujas no son afectadas por
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la tension superficial. Lo anterior esta relacionado con la
concentracioén critica de coalescencia (CCC); a concen-
traciones mayores a la CCC, el tamafo de la burbuja esta
determinado por las caracteristicas del dispersor de gas
y por el grado de coalescencia de las burbujas, mientras
que a concentraciones menores a la CCC, el tamafio de
burbuja esta determinado por las caracteristicas del dis-
persor y por la tension superficial. Estas observaciones
son similares a las reportadas en la literatura [6, 16].
Para un flujo de gas alimentado en un sistema de bur-
bujeo gas-liquido, el valor de la fraccién de gas retenido
depende del tamafo de las burbujas que se producen;
a medida que el tamafo de las burbujas disminuye, la
fraccion de gas retenido aumenta.

[
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Figura 7. Resultados experimentales del diametro de las
burbujas en funcion del valor de la tension superficial del
medio (Jg = 0.625 cm/s; J,= 0.18 cm/s): izquierda, celda
de flotacion sub-aireada; derecha, columna de flotacion.

Como se aprecia en la Figura 8 el efecto de la tensién
superficial en la fraccién de gas retenido es consistente
con el efecto de esta sobre el diametro de la burbuja en
los sistemas de flotacién estudiados; cuando los valores
de la tensién superficial son mayores a 70 dinas/cm la
fraccion de gas disminuye sensiblemente debido al au-
mento en el tamafo de las burbujas. Cuando los valores
de la tension superficial son menores que 70 dinas/cm, la
fraccion de gas retenido se mantiene a un valor practica-
mente constante de 5% en la celda de flotacién; y de 8%
en la columna de flotacién. La diferencia entre la celda
de flotacién y la columna de flotacion esté asociada a la
diferencia entre los patrones de mezclado y circulacion
de estos dos procesos.

Otra caracteristica de las dispersiones de gas es el flu-
jo del area superficial de burbujas (S, con unidades de
tiempo™") disponible para el transporte de masa duran-
te el proceso de flotacion. El término S, representa la
superficie de la inter-fase vapor-liquido disponible para

mms
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Figura 8. Efecto de la tension superficial en la fraccion del
aire retenido (Jg =0.625 cm/s; J, = 0.18 cm/s): izquierda, cel-
da de flotacion sub-aireada; derecha, columna de flotacion.

colectar especies hidréfobas en un proceso de flotacién.
Los resultados experimentales muestran que a medida
que se introduce una mayor cantidad de gas en el siste-
ma de flotacién (un aumento en la velocidad superficial
del gas, J, = Q/A), el flujo del area superficial de las
burbujas se incrementard, siendo mayor a medida que la
velocidad superficial del gas se incrementa y el tamafo
de las burbujas disminuye (S, = 6 Jg/db) [17].

(L] M5 P S 2

Tension superficlal. Dinalom

(=] &% Fy= r b 3 13
Figura 9. Relacion entre el flujo de drea superfi-
cial de burbujas y la tension superficial (Jg =0.625
cm/s; J, = 0.18 cm/s): izquierda, celda de flota-
cién neumatica; derecha, columna de flotacion.
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Se puede anticipar que al disminuir el diametro de las
burbujas por unidad de gas alimentado, como resultado
de la disminucion en el valor de la tension superficial,
la fraccion volumétrica de gas retenido aumentara y la
superficie de burbujas que cruza una superficie unitaria
normal a la direccién del flujo de gas también aumentara.
En relacién al flujo de gas inyectado al dispersor, éste se
relacionada con la energia cinética que se disipa, lo que
significa que al aumentar el flujo de aire alimentado al dis-
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Figura 10. Efecto de la velocidad superficial del gas en el
tamario de burbuja producida en una celda de flotacion sub-
aireada (izquierda) y en una columna de flotacion (derecha).

persor se formara mas superficie interfacial vapor-liquido,
reflejandose en el incremento del nimero de burbujasy la
disminucién del diametro de las mismas. Este efecto se
muestra en la Figura 10 para los datos experimentales de
la celda neumatica y la columna de flotacion (esta ultima
bajo una tension superficial de 70.7 dina/cm).

Se observa que cuando la tension superficial del liquido
es elevada, el diametro de la burbuja que se produce es
afectado de manera mas notoria por la velocidad super-
ficial del gas, sin embargo, cuando la concentracion de
espumante es mayor que 10 ppm, el diametro de burbuja
es determinado principalmente por la tension superficial
y en menor medida por la velocidad superficial del gas.
Otra forma de evidenciar el efecto de la velocidad super-
ficial del gas en el sistema de flotacién es representando
las variables velocidad superficial de gas, tension super-
ficial y diametro de burbuja en términos del flujo del area
superficial de las burbujas, S,, como se muestra en la
Figura 11.
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Figura 11. Efecto de la velocidad superficial del gas
en el flujo del drea superficial de las burbujas en el sis-
tema de flotacion: izquierda, celda de flotacion sub-
aireada; derecha, columna de flotacion (70.7 dina/cm).
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Figura 12. Efecto de la energia cinética disipada en el diame-
tro de burbuja y el drea superficial de flujo de burbujas (S,).

Se calculd la energia cinética disipada experimental (E,
experimental) mediante la ecuacién (1) conociendo las
caracteristicas dimensionales del dispersor y con los da-
tos experimentales de flujo superficial de aire y caida de
presién dentro del generador de burbujas. Esta energia
se relacioné con el didametro promedio de burbuja y con
el area superficial de las mismas como se esquematiza en
la Figura 12. Como se observa, a medida que se incre-
menta la energia cinética disipada, el tamafio de burbuja
disminuye, debido a que se dispone de una cantidad de
energia suficiente para crear una superficie mayor, lo cual
se ve reflejado en la generacion de burbujas de diametro
menor.
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Figura 13. Comparacion entre la energia ciné-
tica determinada experimentalmente y la estimada
de las consideraciones geométricas del dispersor:

caso de la celda de flotacion sub-aireada (izquierda);
Y, caso de la columna de flotacion (derecha).

También se calculd la energia cinética tedrica (E, tedrica)
conociendo las caracteristicas dimensionales del disper-
sor y suponiendo valores del flujo volumétrico de gas
alimentado al generador de burbujas, de acuerdo a la
ecuacioén (1). La comparacion entre las energias cinéti-
cas experimental y tedrica se muestra en la Figura 13.
Se puede apreciar que existe una buena concordancia
entre las energias cinéticas experimental y teérica, por lo
que se deriva que con el conocimiento de las caracteris-
ticas dimensionales de este tipo de dispersor y las pro-
piedades fisico-quimicas del medio, es posible predecir
6 disefnar tamafos de burbuja.

Del tratamiento estadistico de los datos experimentales
se deriva la siguiente ecuacion lineal de correlacién entre
el diametro promedio de burbuja (d,) y las velocidades
superficiales de gas (Jg) y de liquido (J), la tensién super-
ficial del medio (0) y la caida de presién en el dispersor
(Ap). La ecuacion para el modelo empirico se presenta
a continuacién:

dp =-14.47 - 0.033J; - 0.013J; + 0.206AP + 0.2180 (2)

En la ecuacion anterior, el término AP puede ser sustitui-
do a partir de la ecuacién (1), para obtener una expresion
en términos de las caracteristicas fisicas del dispersor
de gas (relaciéon de radios del orificio de descarga del
dispersor). La expresién obtenida es la siguiente:

0.206

/Mt e Fapy = = 2n?

(&

Validacién del modelo en la columna

El modelo expresado por la ecuacién (3), se valido en
sus predicciones contra la medicién directa del tamafo
de las burbujas que se generan al utilizar nuevamente la
sonda de toma de muestras de las dispersiones de gas
y el correspondiente andlisis de imagenes. En la Figu-
ra 14 se comparan los didmetros promedio de burbuja
medidos contra los calculados mediante el modelo de la
ecuacion (3). Se puede observar que el modelo predice
el tamafio de las burbujas con un error menor al 20% en
todos los casos, lo cual es aceptable desde el punto de
vista de su aplicaciéon en ingenieria.
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Figura 14. Comparacion entre los diametros de bur-
buja medidos (fotografica-analisis de imagenes) y cal-
culado de las predicciones del modelo, ecuacion (3).

CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo mediciones experimentales de tama-
flo de burbuja y fraccién volumétrica de gas retenido, a
dispersiones de gas generadas mediante inyectores de
gas tipo jet con orificio de abertura de descarga variable.
Del andlisis de los resultados se derivan las siguientes
conclusiones.

1. Es posible controlar y predecir el tamafio de las bur
bujas producidas en un sistema de flotacion (aire-
agua; sin solidos) con el inyector de gas utilizado
en el presente trabajo. Su disefio permite medir y
controlar la presion en su interior, controlando la di-
mensién del orificio anular de descarga del gas.

2. Se desarroll6 un modelo matematico empirico que
predice el tamafo de las burbujas a partir de la di-
mensioén del orificio anular de descarga del dispersor
de gas, la velocidad superficial del gas, la velocidad
superficial de liquido y la tension superficial del me-
dio:

3. Unincremento en la velocidad superficial del gas re-
sulta en la disminucién del tamafio de la burbuja, en
un aumento en la fraccion del gas retenido y en un
incremento en el area superficial de flujo de burbu-
jas; este comportamiento es debido a la cantidad de
energia cinética del gas que se disipa para crear una
nueva area superficial de la inter-fase vapor-liquido.

4. El modelo de arrastre presenta errores mayores al

20% en la prediccion del tamafio de burbuja en la
celda de flotacién sub-aireada en comparacién con
el método fotografico; en contraste, en la columna
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de flotacién el modelo presenta errores menores al
15%; estas diferencias se atribuyen a los tipos de
mezclado entre estos dos procesos de flotacion. En
el caso de la celda de flotacién, se tiene un mezcla-
dor cercano al caso perfecto, como lo indican los
valores del numero de dispersion (entre 3.8 y 5.8),
mientras que la columna de flotacién se acerca mas
a un mezclador tipo pistén como lo sugiere el valor
del nimero de dispersién (entre 0.4 y 0.6).
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