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RESUMEN

RESUMEN

La presencia de metales pesados en soluciones residuales, es el origen de la contaminacién de
aguas tanto superficiales como subterraneas en diferentes paises del mundo. El agua de
desecho de las industrias extractiva metalirgica y quimicas como el procesamiento de
destintado de papel reciclado, son algunas de las fuentes mas importantes de contaminacién de
rios, lagos, lagunas, aguas subterraneas y en su caso de las corrientes que llegan a mares y

0céanos.

El tratamiento de estos efluentes residuales antes de su descarga, por métodos tradicionales
tales como adsorcién con carbon activado, intercambio idnico con resinas, son costosos
debido principalmente a los grandes volimenes de efluentes contaminados a tratar. Una
posible manera de tratar estas aguas de desecho contaminadas con metales pesados es

aplicando técnicas de flotacion ionica.

En este trabajo se determind experimentalmente el efecto de la modificacion de las
condiciones quimicas e hidrodinamicas de dispersiones gas — liquido durante la recuperacion
de cobre (Cu *) y plomo (Pb”") por flotacién iénica, en una celda de flotacién aireada con

dispersores porosos flexibles.

Los resultados muestran que la separacién de Cu *" y Pb”" de efluentes contaminados, se puede
llevar acabo por flotaciéon idnica en una etapa, y la recuperacién se ve mejorada cuando se
realiza una flotacion por etapas (simulando un banco de cinco celdas) logrando eficiencias de
separacion, en algunos de los casos, superiores al 95 %. El proceso de remocién de iones de
metales base se ve fuertemente afectado por: la concentracién de colector usada, la velocidad
superficial de gas (Jg) cm/s, el % de gas retenido (g,), las diferencias en la distribucién radial de
gas retenido y el didmetro de burbuja (Db), la velocidad superficial de liquido (JI) cm/s, asi
como por la insercién de deflectores verticales; frontal, lateral y cruciformes. Las mejores
condiciones quimicas y de operacién en el proceso de flotacion idnica permiten entregar una
solucién con concentraciones de metales en fase acuosa, por debajo de los limites maximos

permisibles para su desecho, establecidos por normas ecoldgicas ambientales.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura
A, Area de seccion transversal de la celda, cm®
A, Area superficial del dispersor cm”

D,  Diametro de burbuja, mm.

DTR Distribucion del tiempo de residencia.

[e]  Concentracién de espumante.

FM, Flujo masico de alimentacion.

FM. Flujo masico del Concentrado.

FM,; Flujo masico de Colas.

g Aceleracién de la gravedad, cm/seg’.

Hzc  Altura de la zona de coleccion.

Hce Altura de la cama de espuma.

I, Velocidad superficial de gas, cm/seg.

J1 Velocidad supetficial de liquido, cm/seg.

JI,  Velocidad superficial de liquido de alimentacién, cm/seg.
JI.  Velocidad supetficial de liquido de colas, cm/seg.

K Conductancia, mS/cm.

k Conductividad, mS.

m Parametro adimensional.

M Flujo masico.

Q,  Flyjo volumétrico de liquido 1/min.

Q.  Flujo volumétrico de colas 1/min.

Q,  Flujo volumétrico de gas I/min.

Re, Numero de Reynols de una sola burbuja.

Re, Numero de Reynols de la nube de burbujas.

R A/ A, Relacién de dispersores.

S, Flujo de 4rea supetficial de burbujas, cm/s/cm

t Tiempo.

U, Velocidad de deslizamiento entre burbuja y liquido, cm/seg.
U,  Velocidad terminal de una burbuja, cm/seg.

Vzc  Volumen de la zona de coleccion.

Simbolos Griegos

4, Viscosidad del liquido, grs./cm*s

&, Fraccion de gas retenido.

AP Diferencia de lecturas entre manometros.
AH Alturas entre manémetros, cm.
P Densidad del liquido, grs./cm’
1t Tiempo de residencia aparente.
y  Tensién Superficial, dinas/cm.
k  Constante cinética de flotacién min™ aparente.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

La alteracion de la calidad de las aguas tanto superficiales como subterraneas puede deberse a
causas naturales y antropogénicas, estas ultimas pueden ser debidas al vertido de aguas
residuales industriales, o agroindustriales sin tratamiento previo, entre otras. Todos estos
efluentes suelen descargarse, bien directamente al alcantarillado, que luego vierte en un rio o al
mar, o bien descargarse directamente a los causes de los rios, causando grave contaminacion

del medio receptor.

En consecuencia, la depuracién de las aguas residuales constituye un aspecto muy
importante en la preservacion del medio ambiente y en particular del agua. Los sistemas de
purificacion de las aguas residuales se basan en la eliminacion de los contaminantes mediante el
uso de procesos fisicos, quimicos y biologicos, el cual dependera del tipo de contaminantes que

se desea eliminar y el grado de depuracién que se quiere alcanzar!'!,

El tratamiento de las aguas residuales se clasifica generalmente en tres etapas de
depuracion: primario, secundario y terciario, dependiendo del grado de tratamiento a que se

somete el agua residual !,

En los procesos de tratamiento primario se tiene como mision eliminar de las aguas
residuales la mayor parte de las materias sélidas en suspension, grasas, aceites rebajandose
moderadamente la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) . El tratamiento secundario tiene
como objeto eliminar la materia organica biodegradable (DBO) utilizando procesos biolégicos
que se aproximan a los que tienen lugar en la degradacién natural. Existen dos tipos bien
diferenciados de reacciones bioquimicas: las reacciones o digestiones aerobias, que tienen lugar
en presencia de oxigeno, y las anaerobias, que se producen en ausencia de oxigeno molecular.
Los sistemas mas utilizados en el tratamiento secundario son: lodos activados, filtros
bacterianos lagunas aireadas y balsas de estabilizacion, todos estos sistemas se basan en el

proceso de digestién aerobia i,
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En el tratamiento terciario las aguas residuales tratadas provenientes de los sistemas
primario y secundario aun pueden contener contaminantes disueltos no eliminados en los
procesos anteriores tales como materia organica que no es biodegradable, solidos en
suspension, sales inorganicas disueltas entre las que destacan el nitrégeno, fosforo y iones de
metales pesados. Si se requiere eliminar estos contaminantes hay que recurrir a técnicas de
descontaminacién tales como: adsorcion (usando carbon activado), intercambio idnico,
(usando resinas organicas sintéticas), osmosis inversa, precipitacion quimica, las cuales

presentan elevados costos.

Como se ha descrito el proceso de depuracion de aguas residuales es extenso, y
requiere de varias etapas, ademas de una gran infraestructura y espaciosos terrenos para
asegurar su rentabilidad. El tratamiento de metales pesados disueltos en las aguas residuales
implica el uso de resinas organicas u otras técnicas, empero la eficiencia que pueden tener es
baja, ademas de que esta técnica procesa pequefios volumenes en tiempos relativamente

grandes; esto implica que se tienen bajas productividades.

Por lo tanto, se requiere de la aplicacion de nuevas técnicas que permitan hacer mas
rentable y eficiente el proceso de separacion de metales pesados de soluciones residuales. Una

., ., . .2 2 2
de ellas es la flotacion idnica de metales pesados (Ni**, As**, Cr®*, C*" entre otros).

El proceso de flotacién fue introducido y patentado por Haynes en 1860%, y hasta la
fecha ha sido el proceso de separacién y concentraciéon de minerales, mas empleado por la
industria a nivel mundial. Actualmente, la flotacién ha extendido su uso a aplicaciones no
minerales (como separacion de grasas y aceites, separacion de tinta de papel reciclado,
recuperacion de suelos y flotacion ionica). La flotacién es un proceso fisico, versatil basado en
propiedades superficiales ¥, usando dispersiones agua - aire, donde las burbujas de aire (u otro

gas) son el medio de transporte de las especies a separar.

Por mucho tiempo se han empleado en la concentracién de minerales las maquinas de
flotacion subaereadas equipadas con un impulsor y un difusor ubicados en el fondo de la celda,

estos dispositivos en ocasiones presentaban concentrados de bajo grado y altas turbulencias,
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dificiles de controlar, inclusive se presentan situaciones donde la corriente de colas presentaba
leyes mas altas a la alimentacion Y. En 1960 Boutin y Trembay patentaron un dispositivo de
flotacién llamado “columna de flotaciéon” usando dispersores del gas en el fondo de la
columna. La columna de flotacion ha demostrado que produce mayores recuperaciones y

concentrados de mayor grado .

La flotacién id6nica es una técnica que hace uso de las propiedades especiales que
caracterizan a las interfaces para la concentracién de iones u otras entidades con carga eléctrica,
contenidas en soluciones acuosas. Modificando las condiciones quimicas del medio acuoso y
adicionando colectores adecuados, los cuales deben tener cargas apropiadas (-, +), la sustancia
disuelta que se combina con el colector se transforma en un producto organometalico soluble,
que tiene sitios hidrofébicos proporcionados por la cadena hidrocarbonada del colector y se
puede adsorber en una burbuja, flotar hasta la superficie y concentrarse respecto al medio

acuoso original.

Debido a la necesidad de nuevas técnicas para la eliminaciéon de iones metalicos de
soluciones diluidas como una etapa de refinamiento antes de las separaciones convencionales
en la depuracion de aguas contaminadas, la flotacién idnica emerge como una técnica
prometedora para diferentes aplicaciones. Inclusive es util para el tratamiento de soluciones de
lixiviacion muy diluidas, tales como las tipicamente encontradas en el procesamiento de

metales preciosos Bl

Otras técnicas de purificaciéon de soluciones contaminadas con iones de metales
pesados puede ser la extracciéon con solventes, pero no es atractiva para soluciones muy
diluidas debido a las perdidas de reactivo, incluso con un control cuidadoso de la quimica de la
solucion. La flotaciéon idnica ofrece un rango mas amplio de versatilidad de posibilidades
quimicas que la lograda con resinas de intercambio i6nico ”l. Es mas atractiva su capacidad de
producir un producto metalico, que la precipitacion del metal como polvos de hidroxidos que
deben ser manejados como residuos peligrosos . Asi también la flotacién idnica es mas
atractiva que los procesos de electrolisis directa para soluciones diluidas, debido a que se

dificulta el transporte de masa cuando se tienen que electrolizar soluciones muy diluidas .
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1.2. Objetivo.

El objetivo general de este trabajo consistié en investigar la factibilidad de la flotacién i6nica de
Cu’ y Pb*" en una celda de flotacién con dispersores, bajo diferentes condiciones quimicas y

de operacion.

Este objetivo general se lograra, a través de los siguientes objetivos particulares:

0 Construccion y preparacion de una celda de flotacion escala laboratorio de 19.1 cm x
19.1 cm. de seccioén transversal por 33.5 cm. de altura.

O Elaboracién de los dispersores del gas (plano, cilindrico y baterfa de dispersores
cilindricos) cubiertos de tela sintética de lona filtro.

O Tabricacion y calibracion de celdas de flujo de conductividad con electrodos de grafito,
empleadas para estimar el gas retenido mediante la medicién de conductividad eléctrica

O Realizacion de experimentos preeliminares, para establecer los parametros 6ptimos de
control y operacion de la celda de flotacion con dispersores.

O Analisis del patrén de mezclado (curvas DTR) en la celda de flotacién para cada
sistema de dispersion.

O Estudio de la flotacién i6nica de cobre y plomo individualmente, en una etapa y multi
etapas (simulacién de un banco de 5 celdas).

O Estudio de la condiciones hidrodinamicas en la flotaciéon en una etapa de iones cobre.

0 Estudio de las condiciones hidrodinamicas en la flotacion iénica, en un sistema multi

etapas.
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1.3. Justificacion.

La presencia de iones de metales pesados contenidos en soluciones residuales diluidas,
es un problema generado por las industrias extractivas, de transformacién y otras. El

incremento de las restricciones establecidas por las normas ambientales nacionales

y
mundiales demandan una disminucién significativa en la presencia del contenido de metales
base en las descargas de aguas residuales. Esto se favorecerfa con el desarrollo de nuevos
métodos econémicos para la separacion de iones de metales pesados de soluciones diluidas, ya

sea para su recuperacion o para cumplir con las exigencias ambientales de descarga. Algunos

efectos de los vertidos de contaminantes en aguas superficiales se presentan en la tabla 1.1, ",

Tabla 1.1 Concentracién de algunas especies metélicas % v/v, en aguas supetficiales, en

diferentes localidades de México . N.D. No detectable

CONCENTRACION DE METALES PESADOS (EN PPM) EN ALGUNAS AREAS DE MEXICO

AREAS Cd Cr Co Cu Pb Mn Ni Zn Fe%
Laguna de 2.1 43.0 28.5 28.5 9.0 N.D. 43.0 75.0 3.5
Chautengo, Mex.
Laguna de 1.3 47.2 12.3 7.4 34.0 N.D. 50.9 20.4 N.D.
Términos, Mex.
Rio Coatzacoalcos, 1.6 71.9 21.6 25.7 435 N.D. 34.8 85.7 3.8
Mex.
Rio Tonala, Mex. N.D. N.D. 17.6 22.2 N.D. 157.0 98.4 66.5 1.2
Laguna del Ostion, 1.0 140.7 35.8 39.9 N.D. N.D. 50.7 62.1 4.0
Mex.

LLa norma técnica ecologica NTE-CCA-031 establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en aguas residuales para su descarga a los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano o municipal . T.a norma se aplica para aguas de desecho que provienen de la industria
de los procesos de extraccion, beneficio, transformacion, generacion de bienes de consumo y
sus actividades complementarias, del revelado de fotografia, servicios de reparacion vy
mantenimiento automotriz y aguas residuales urbanas, que no deberan ser descargadas o
depositadas en drenajes y alcantarillados, si no cumplen con los requerimientos ambientales,

que se presentan en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Limites permisibles en las descargas de aguas residuales industriales y de servicios

segin la norma ecolégica NTE-CCA 031/91 "

Contaminante Rango de Concentracion
PPM (mg/L)
Grasas y aceites 70.0 - 140.0
Aluminio 10.0 - 20.0
Arsénico 2.0-4.0
Cadmio 1.0-2.0
Cianuros 1.0-2.0
Cobre 5.0 - 10.0
Cromo hexavalente 0.5-1.0
Cromo total 2.5-5.0
Fluor 30.0 - 60.0
Mercurio 0.01 -0.02
Niquel 4.0-8.0
Plata 1.0-2.0
Plomo 1.0-2.0
Zinc 6.0-12.0
Fenoles 5.0-10.0
Hierro 3.5 %

Se observé que la presencia de metales pesados en diversas localidades en México
(tabla I.1.) supera de manera sobresaliente los limites permisibles de metales pesados en aguas
de desecho (tabla 1.2.), lo que implica, que muchas de las industrias descargan sus efluentes

residuales contaminados con metales pesados, en drenajes, rios y lagunas del pafs.

En la industria de los minerales el tratamiento de aguas contaminadas para el control
de los contenidos de contaminantes, se presenta como un problema técnico, dificil de

solucionar, debido al gran volumen de aguas residuales generadas.

Y estas aguas deberan procesarse en un sistema operado en régimen continuo y
altamente eficiente en selectividad para separar algunas especies o grupos de especies
contenidos en el medio acuoso. Por lo tanto en este trabajo se propone la tecnologia de

flotacion de iones de metales pesados en celdas de flotacion con dispersores porosos flexibles.
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CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA.

2.1. El problema de contaminaciéon de aguas.

La disponibilidad de agua para actividades tan diversas como el riego de cultivos, el
abastecimiento para el consumo humano o las necesidades industriales, esta haciendo que su

obtencion sea cada vez mas problematica.

Muchas de las cuencas fluviales Mexicanas se encuentran sobre explotadas como

., cs e 1
resultado de la construccién de grandes presas o por la extraccién intensa por bombeo .

La captacion de aguas en niveles freaticos no muy profundos, registran una

. ., . . . 1
contaminacién con metales pesados que provienen de las filtraciones de residuos . Las
condiciones sanitarias precarias de estas aguas de consumo, hace que aparezcan ciclicamente

focos epidémicos y enfermedades crénicas en distintos nucleos del pais.

En cuanto a la contaminacion de aguas superficiales que alude tanto a las que discurren
de forma natural, como a las embalsadas artificialmente con fines de consumo. El vertido de
aguas industriales con metales, aguas fecales, y pesticidas son una minima representacion del
conjunto de agentes contaminantes que las degradan. I.as medidas preventivas y la mejora de la
calidad en el aprovisionamiento, son las medidas mas efectivas para combatir el riesgo de

infeccion por consumo de agua en México segun la organizacién mundial de la salud OMS ",

En lo que se refiere a mantos freaticos la contaminacién va en ascenso; la agricultura,
las actividades extractivo-industriales y la contaminaciéon de la poblaciéon son tres de los

factores de mayor incidencia en la contaminacién de los acuiferos.

Los procesos de degradacion se derivan de las siguientes acciones: bombeo continuo
de agua de los depositos subterraneos, los cuales llegan a agotarse si la recarga no es efectiva;
infiltracién de productos y residuos industriales con incorporacion de metales pesados

altamente contaminantes como boro, cromo, niquel, zinc, arsénico, cadmio, plomo, cobre;
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Los cuales modifican la acidez o basicidad natural de las aguas y su salubridad; del
mismo modo la incorporaciéon de elementos quimicos nocivos provenientes de fertilizantes y

pesticidas .

Seleccionando de una multitud de casos, el del Valle del Mezquital en el estado de
Hidalgo, que desde principios del siglo pasado, las aguas residuales de la Ciudad de México
sirvieron para el riego agricola de este valle a través del llamado canal de desagtie. Por dicha
canalizaciéon se conducen las aguas negras de la capital consiguiéndose elevadas
productividades, pero paralelamente se presentd una significativa presencia de concentraciones
de metales pesados, surfactantes, grasas y aceites y una proporcion inusualmente alta de Boro.
Ademas los detergentes contenidos en los efluentes residuales son del tipo no biodegradable
con caracterfsticas hidrofébicas e hidrofilicas fuertemente impactantes. Estos factores
afectaron grandemente la cadena agua-suelo-organismos vivos, produciendo una gran

mortalidad en el elemento bidtico .

Serfa aconsejable exigir a las empresas a que rindieran informes periédicos sobre las
precauciones tomadas para evitar la contaminacion de las aguas. Otro caso como el de la planta
de la empresa Cromatos de México en Lecheria al norte del estado de México, son altamente
significativos por las incalculables consecuencias de la acumulaciéon de cromo hexavalente en
depositos incontrolados. Este componente quimico es muy utilizado en el sector del curtido de
pieles, pero su almacenamiento residual no es objeto de especiales cuidados, produciéndose
entonces contaminacion de suelos y aguas superficiales con cromatos y dicromatos y en casos

extremos, acuiferos contaminados por cromo VIt

Aunque la planta fue clausurada en 1984; en la actualidad y atn cuando cesé la
produccion, quedaron depositadas 75,000 toneladas de materiales de desecho en un enclave
que no fue adecuadamente protegido. El cromo presente en los desechos se ha lixiviado por la
lluvia y ha pasado al suelo incluso a los acuiferos de los contornos, permaneciendo de forma
latente en la cubierta edafica, con el riesgo de ser movilizados por los vientos dominantes. Con
esto se ha apreciado un aumento de afecciones médicas, dafios en las construcciones y desigual

desarrollo de las especies arboreas.
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Ademas de la contaminaciéon con cromo hexavalente, también se ha reportado la

Pl Ta sobreexplotacién de

contaminaciéon de aguas con arsénico y otros metales pesados
mantos acuiferos ha afectado varias zonas del pais que hasta hace algunos afios se
consideraban de gran potencial hidraulico, como la comarca Lagunera, en donde se consume
agua contaminada con arsénico. Pero no solo la sobre explotacién de los mantos es causa de
contaminacion si no también, y de manera mas peligrosa es la falta de control y tratamiento
adecuado durante la disposicion final de los residuos soélidos que permiten la generacion de

fluidos que ocasionan contaminacion del suelo y aguas subterraneas, con el consiguiente riesgo

de propagar enfermedades.

Un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud revela que los principales agentes

que dafian a la salud se encuentran en solventes, gases y metales pesados !'’.

Otro caso, es el estado que guarda Ecatepec, Méx. en donde los "lixiviados" o jugos
que generan miles de toneladas de basura del tiradero municipal ubicado en Santa Maria
Chiconautla, contaminan pozos de agua potable, luego de que un estudio de impacto ambiental
determinara la presencia de coliformes, cadmio y plomo en el liquido que podrian afectar a los

habitantes de los alrededores ",

Muchos son los casos de contaminaciéon reportados, otro ejemplo es el causado en
Escamela, Veracruz. Donde la empresa papelera Kimberly Clark de México en su planta de
celulosa a partir del bagazo de cafia de azticar ha causado dafios ecoldgicos en el rio Escamela,
la presa de Tuxpango y el rio Blanco, que pueden ser irreversibles, al verter irresponsablemente
sin tratar residuales industriales sélidos y aguas del proceso de blanqueo que contienen sosa,

oxidantes y metales pesados "*.

En realidad, es severo el problema de contaminacién de aguas principalmente con
iones de metales pesados, causados en su mayoria por residuos acuosos industriales sin tratar,
por tal razén, es necesario procesar las soluciones residuales antes de su descarga en

alcantarillas, rios y lagunas y asi evitar un foco fuerte de contaminacién por iones metalicos.
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2.2. Dispersiones de gas en flotacion.

Desde la introduccién de dispersiones de gas en columnas de flotacién en 1960 ¥ (Figura 2.1),
y hasta la fecha, ha sido causa de extensa investigacion, al probar columnas tanto rectangulares
como cilindricas, demostrando que este nuevo equipo tiene mayores eficiencias de
recuperacion y grado de concentrado en el area de minerales, que las que se obtienen con

maquinas de flotacion tradicional.

Esto radica en el hecho de las siguientes ventajas que presenta la columna de flotacion:
una gran zona de coleccién, debido a que la alimentacién se hace a un tercio de altura medido
desde el tope de la columna, aumentando la zona de contacto entre burbuja - particula, menor
grado de mezclado y la implementacion de agua de lavado para liberar las especies hidrofilicas
atrapadas en la espuma obteniendo un concentrado mas puro. En las maquinas de flotacién el
intenso mezclado es la causa de recuperaciones y grados de concentrado menores . Esta
tecnologia de dispersion de gas con dispersores porosos, y los términos fisicos involucrados en

el control de operacion de las columnas pueden emplearse en otros dispositivos de flotacion.

-Agua de lavado

Distribuidor de
agua de lavado \
L |TTTT
"S%&T\LL Zona de limpieza
Interfase — - B Concentrado
Alimentacion — ——— ©
o Zona de coleccion
Burbujeador —| -
Aire é
—Colas

Figura 2.1. Columna de flotacion ),
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2.3. Tipos de generadores de burbujas.

El método de generacion de burbujas es una de las caracteristicas que distingue las dispersiones

gas - liquido en columnas comparadas con las maquinas mecanicas de flotacion.

El método mas comin es la inyeccion de gas a través de un dispersor interno en el
fondo del equipo de flotaciéon. Otro método de generacion de burbujas, es donde el contacto

entre el gas y el liquido (o pulpa) es externo a la columna (por ejemplo el tipo ventury) M,

La figura 2.2 presenta una descripcién general de los tipos de dispersores . Cabe
destacar que para el presente trabajo de investigaciéon se emplearan dispersores porosos
flexibles de tela filtro. El tipo de dispersor empleado es de gran importancia, ya que es el

corazon del proceso de flotacion, que permite controlar en cierto grado las caracteristicas de la

dispersion las cuales son: €, Db y Sb.

Se ha estudiado el efecto del area superficial del dispersor, respecto al area de seccion
transversal de una columna (Ry = A./Ap), donde A. es el area de seccion transversal del
dispositivo de flotaciéon, A es el area superficial del dispersor, probando generadores de

burbujas internos: de acero inoxidable, tela filtro y plastico .

Estos datos experimentales presentan que con la disminucién de la relacion R, el gas
retenido aumenta para los diferentes dispersores probados. Para valores de R¢>1 se tiende a
producir tamafos de burbuja menos homogéneos, indicando con esto la transicion del régimen
de flujo de burbujas estables al régimen de flujo turbulento. Para Ry < 1 se tiende a generar
burbujas de tamafio uniforme y en condiciones de operacion del régimen de flujo de burbujas
homogéneo, ademas se muestra que la transiciéon de un tipo de flujo de burbujas a otro es

debido a que la distribucién de gas no es uniforme '

11
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Inyectores
Intetnos [|—» . Ace/ro .
Rigidos Ceramico
Porosos Plastico
. Tela Lona
Tipo de dispersor ; Flexibles Hule
Ventury

Externos —» < Mezclador en linea

Pared porosa
~

Figura 2.2. Clasificacion general de dispersores (13.15]

2.4. Flotacion ionica.

Recientemente, se ha descrito en la literatura una tecnologia relativamente novedosa,
para la recuperacion y eliminaciéon de iones de soluciones acuosas diluidas “La Flotacion
I6nica” presentada originalmente por Sebba (1959 -1962) 1'%l

En este proceso se agrega a la solucion a tratar un reactivo iénico de superficie activa
(colector) que se adsorbe a la interfase gas - liquido . Tos iones de carga opuesta (Cu®", Ni*",
Cd** Pb*, etc.) deben ser co-adsorbidos por neutralidad de la carga, siempre y cuando el
reactivo colector interactué mas fuertemente con los iones de interés de superficie no activa
(coligante), que con los iones con los cuales estaba originalmente asociado (K, H', Na") el
coligante ser4 adsorbido preferentemente, ya sea eléctrica o quimicamente .

Si se provee un area interfacial gas - liquido suficientemente grande, dada por una
dispersion de gas a través de la solucion, el coligante puede ser concentrado y removido junto

&Y Bl uso de surfactantes apropiados, ya sea el

con moléculas de colector en la fase espuma
propio colector o diferentes espumantes, prevendran la ruptura de las burbujas y promoveran

la formacion de una cama de espuma estable.

12
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En la flotacion idnica original como se defini6 antes, donde pares de iones o complejos
solubles son adsorbidos a la interfase gas - liquido. La separacién por flotacién con espuma
también incluye la flotacion de precipitados, en la cual el colector u otras especies acomplejadas
dan como resultado la precipitacion de finas particulas conteniendo el ion de interés y entonces
son flotadas (flotacién de iones precipitados) lo cual difiere con la definicién de flotacién

i6nica donde iones de metales pesados son colectados por el organico hidrofébico.

Se ha estudiado la flotacién de iones precipitados de cromo hexavalente con bromuro
octadeciltrimetilamonio ODTA-Br para posteriormente en base a las mejores condiciones de

18
" En un segundo caso se hace

precipitacion realizar la flotacién del cromo VI acomplejado
referencia a flotacion idnica cuando realmente se llevo a cabo flotacién de precipitados, la
metodologia experimental fue similar al primer caso pero acomplejando iones cobre y zinc con
un colector SCX1 (aldrich 99%), con la subsecuente separacion de los precipitados mediante

flotacién en columna ™,

Los resultados obtenidos de los estudios de precipitacion indican que la concentracion
de cobre en el efluente puede ser reducido en su totalidad, mientras que la concentracion de
cinc es reducida en un 80%. Los resultados de los estudios de flotacion indican que es posible
obtener una eficiencia del orden del 95% en la remocién del precipitado "L

Se han identificado técnicas de flotacion idnica exitosas para separar muchos de los
elementos metalicos en la tabla periddica de soluciones acuosas P Mas recientemente, ha
habido interés de usar la tecnologia de flotacién idnica para recuperar metales preciosos de
licores de lixiviacién ), ademas de remover contaminantes traza, de grandes volumenes de
efluentes y otras soluciones de desecho !\

Una revision sobre los estudios de flotacion idnica y su potencial en operaciones
hidrometaltrgicas ha resaltado la potencialidad de esta técnica en estos procesos en

., - - ., ., 7
comparacion de otros tradicionales como la preapltaaon, extraccion con SOlVCﬁtCS, etc. [ ].

13
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También se han llevado acabo estudios termodinimicos sobre los fenémenos de
adsorcion en flotacion idnica, encontrando que la densidad de adsorcién se lleva acabo de
algunos segundos a varios minutos dependiendo del tipo de colector, donde la densidad de
adsorcion es proporcional a la concentraciéon de ion metalico en la solucién, para estos
experimentos se usaron colectores de elevado peso molecular (dodecilsulfato, tetradecilsulfato,
y hexadecilsulfato de sodio), de largas cadenas hidrocarbonadas, teniendo como inconveniente
la baja solubilidad en medios acuosos siendo este un problema importante; ademas estos
colectores son toxicos, contaminantes y deterioran el ecosistema, en estos estudios se encontrd
que la cinética de recuperacion, para lograr el 100 % de separacion, se requiere de alrededor de

[7,22,23]

trescientos minutos , indicando que el sistema sigue un control totalmente quimico.

Sin desmeritar la importancia termodinamica registrada en esos estudios, los autores no
presentan el efecto hidrodindmico de la dispersion del gas en el sistema de recuperacion del ion

de interés.

En otros trabajos se estudio el efecto del aumento de la fuerza idnica por la adicion de

NaCl en la separacion de As®" mediante la flotacién de adsorcién de coloides 4.

Demostrando efectos significativos, la adicion de SO,” reduce dramaticamente la
separacién de As’*, ademas la adicién de NaCl en Na,SO,, aumenta la fuerza idnica de 3.4 x
10”2 3.49 x 10" mol/dm’, reduciendo la separacién del As’". Se piensa que la adicién de
N2,S0, produce un efecto competitivo debido a la adsorcién de iones SO,” en las superficies
cargadas de hidréxido férrico (empleado como agente coagulante). La adicién de 80 mg/1 de
AP’ en presencia de una fuerza i6nica elevada (con Na,SO,) aumenta la separacién de As’* de

37.7 % (sin AI) a2 76.5 % P,

Se han estudiado otros procesos relacionados con la separaciéon de metales pesados
usando técnicas combinadas de flotacion y biosorcion, donde la biomasa muerta de levadura
Sccharomyces es adecuada como bioadsorbente de iones metdlicos (Cu, Zn, Ni), también se
presentd el estudio electrocinético de la biomasa, los principales parametros encontrados en el
proceso de flotacion son: pH, concentraciéon de colector (dodecil amina), la modificacion

. . . ., 25
preeliminar de la biomasa y su concentracion (21,

14



CAPITULO TI1

| Revisién de Literatura

En este estudio se analizé la flotacién sin colector y con colector, encontrando en la
primera que la separacion de Cu se acerca al 100 % a pH mayor de 6, el niquel se recupera
eficientemente (arriba del 80 %) a pH arriba de 8.5, y la recuperaciéon de Zn es mayor a 80 %
cuando se tiene un pH mayor de 8. Por debajo de estos valores de pH las recuperaciones son
bajas para el niquel y cinc (alrededor de 20 %), no asf para el cobre que varia de 20 a 90 %,
En lo que respecta a la flotacion con colector, la adicion de dodecil amina aumenta la
recuperacion del metal, sin embargo, se mantiene el patréon de comportamiento con respecto al
pH. La desorcién del metal de la biomasa se realiza mediante el lavado con 4acido diluido .

Otro trabajo probo la separacion por flotacion de iones niquel acomplejados con
Dietilentriamina (DETA NH,-CH,-CH,-NH-CH,-CH,-NH,), sin y usando amil xantato de
potasio como colector, encontrando patrones claros de comportamiento en el sistema usando
colector en referencia a la recuperacion versus los parametros de la dispersion de gas logrando
recuperaciones de 80 %, en contraste con las pruebas sin usar reactivo colector donde no se

detect6 un patrén claro de comportamiento P9,

2.5. Diferencia entre flotacion idnica y flotacion de minerales.

En flotacién idnica el material a colectarse, se encuentra en solucioén en la fase acuosa, y puede

ser coloidal ',

En la flotacién idnica, el producto hidrofébico puede verse en algunos casos, como
una fase insoluble antes de que sea colectada por las burbujas; pero en otros casos, la
insolubilidad (si asi se puede llamar) ocurre en la interfase burbuja - liquido pero llega a ser

visible en la espuma final ",

En el caso de la flotaciéon de minerales, el proceso es usado para colectar particulas
solidas, las cuales se encuentran dispersas en un medio acuoso; esto se logra mediante la
alteracion de la naturaleza fisico quimica de la superficie de las particulas con un agente de
superficie activa (colector), creando sitios hidrofébicos de forma tal que las burbujas de aire se

adhieren en ellos y les permite flotar hasta la superficie de la fase acuosa y concentrarse alli .
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También debe notarse que la flotacién de minerales es un proceso que se lleva a cabo

normalmente después de moler un mineral @

La flotacién idnica, ordinariamente, se aplica como una técnica en la tecnologfa de
minerales, después de una etapa de lixiviacién en el proceso, aun cuando este haya tomado
lugar como un proceso natural a través de un largo tiempo por accion de la condiciones del
ambiente (agua y aire) 'L

Otra diferencia notable es que, en la flotaciéon convencional de minerales por espuma,
el area de superficie especifica de las particulas de mineral es relativamente baja (por ejemplo

0.23 Kg. /ton de mineral), y de aqui que muy poca cantidad de colector se adsorbe sobre estas.

Por lo tanto, la proporciéon de colector adsorbido sobre las particulas minerales de
interés es despreciable comparado con la cantidad de mineral presente en la pulpa, a diferencia
con las cantidades estequiométricas que comunmente se requieren de colector en flotacion
i6nica .

Por otro lado, es importante reconocer la diferencia entre colectar particulas y iones de
metales pesados, en el primer caso las burbujas formadas deben ser de tamafno suficiente, tal
que la densidad media de la burbuja con las particulas adheridas sea menor que la densidad de

la pulpa.

Es ventajoso tener burbujas pequefias ya que estas dan un area superficial mas grande
para una cierta velocidad superficial de gas, aunque se ha notado que el tener burbujas muy
pequefias tiene como resultado una espuma mas himeda, diminuyendo el grado de

concentrado.

Por otro lado, en el caso de flotacién idnica si se tiene un area superficial de burbujas
muy grande se tiende a mejorar la colecciéon de iones, debido al hecho de que la especie se
encuentra en fase acuosa, y la mayor area superficial del dispositivo de flotaciéon cubierta por

las burbujas tiende a aumentar la eficiencia del proceso de separacion .
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2.6. Variables en el proceso de flotacion.
2.6.1. Velocidad superficial de gas.

Comunmente, un método util para definir la velocidad de gas, es la velocidad superficial de gas
Jg (cm/s), y se obtiene del flujo volumétrico de gas en cm’/s dividido por el 4rea de seccién
transversal de la celda en cm®. Dando unidades de cm/s ecuacion (1), es preferido el hecho de
usar velocidad superficial, porque sirve como parametro de comparacién para equipos de

diferente tamafio y geometrfa "7,

_Qg(em’/s) _em 1
Jg Acem?) s Q)

En muchos de los casos el Jg es usado para describir el régimen de flujo de burbujas de

columnas de flotacién *"

. Donde el gas retenido (g,) tiene una variacion casi lineal con Jg
(valores 6ptimos de Jg) como se ve en la figura 2.3. La seccion lineal es caracterizada por una
distribuciéon homogénea de flujo de burbujas de tamafio uniforme ascendiendo a velocidad
uniforme, y esto es llamado, flujo de burbujas homogéneo, arriba de cierto valor de Jg,
comienza la transiciéon de flujo de burbujas estables a flujo turbulento donde el gas retenido
decrece por la presencia de burbujas de mayor tamafio, que ascienden rapidamente

desplazando liquido y pequenas burbujas hacia abajo de la columna, el flujo deseable en

sistemas de dispersion es el flujo estable de burbujas .

La transicion del flujo de burbujas estables puede usarse como un indicativo del Jg, .
en una columna de flotacion 7. Se ha descrito a la velocidad superficial de gas Jg (cm/s) como

, . ~ . . . 27 28
un pardmetro clave para el disefio y escalamiento de columnas  industriales *"**.

Si bien es cierto que la mayor cantidad de informacion reunida en los ultimos afios
sobre los sistemas de dispersion esta dedicado a las columnas de flotacion, sin embargo las
caracteristicas que se presentan en la dispersién de gas en columnas puede aplicarse en otros

equipos de flotacion(celdas flotacion) debido al hecho que el sistema de dispersion de gas
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(generadores de burbujas) se asemeja, por lo cual dentro del presente trabajo se usaran los

parametros de operacion y de dispersion usados normalmente en columnas de flotacion.

R I - |

tpoor o R o
DO0GOoGDn

Gas holdup, & 4 (%)

e ——
bubbly flow churn - turbulent
regime flow regime

Superficial gas velocity, J, (cm/s)

Figura 2.3. Relacion general entre el gas retenido en funcién de

la velocidad superficial de gas .
2.6.2. Velocidad superficial de liquido.

En sistemas de dispersion en columna existen cuatro corrientes: alimentacion, colas,
concentrado, y de lavado (bias). En los sistemas en celda de flotacion lo unico que difiere es el
agua de lavado que en general no se emplea, aunque en planta en ocasiones se hacen pruebas

en bancos de celdas mecanicas con agua de lavado.

Cada una de las corrientes es expresada como velocidades superficiales de liquido y se

obtienen del flujo volumétrico de liquido en cm’/s dividido por el area de seccion transversal

de la celda en cm® Dando unidades de cm/s ", ecuacion (2).
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Es importante controlar los flujos de alimentacién y colas, para definir los parametros;
de tiempo de residencia del sistema de flotacion, nivel de interfase (dispersion - espuma) y a su

. . - . .z 28
vez la rapidez con la cual el sistema alcanza los fines deseados en términos de separacion **

_ Ql(cm3 /s) _cm

Ac(cmz) s

n (2)

Se ha explorado el efecto del incremento de la velocidad de liquido en contracorriente,
en una serie de valores constantes de velocidad superficial de gas, los resultados encontrados se

presentan en la figura 2.4. Donde con el incremento de J1 para cierto valor de Jg el gas retenido

(g,) incrementa. Esto era esperado, ya que la velocidad de ascenso de las burbujas (relativo al

observador estacionario) disminuye, por el mayor efecto en contracorriente del J1 .

Aunque en realidad lo encontrado por los citados autores es un efecto aparente que
depende de la técnica experimental usada, otros autores han observado un comportamiento
opuesto . Para esta serie de pruebas, el incremento de J1 disminuy6 el maximo Jg tolerable en

operaciones en régimen de flujo de burbujas estables .

— T ) —
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o 254 R
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o
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m
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15~ N
Jd temm
2 0.3
. 1.00 4
10} PR
| PIR WU T R S S S R S S
a.5 1.0 1.5

Superticial gas velocity, Jg(cm/s}

Figura 2.4. Velocidad superficial de gas Vs. gas retenido, efecto de la velocidad de liquido en

contracortiente con las burbujas. 15 mg/1 Dowfroth 250C el
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2.6.3. Altura de la zona de coleccion.

La zona de coleccion es la regién donde ocurre la colision entre burbuja y la especie interés a
separar, llevando acabo el proceso de coleccion, formandose una nube de agregados burbuja
particula sobre la superficie del liquido, esta regiéon esta comprendida desde el punto de
inyeccion del gas hasta el nivel de la interfase espuma - pulpa; en columnas de flotacion esta
zona se caracteriza por presentar una cinética de flotacion de primer orden, una dispersion

axial, asf como la maxima capacidad de carga *.

2.6.4. Patron de mezclado.

Normalmente, el grado de turbulencia en sistemas de dispersion gas - liquido refleja el grado de
mezclado y circulaciéon en la zona de coleccidon, debiendo mantener estos efectos en un
minimo para asegurar un tiempo residencia relativamente bajo de los agregados especie -
burbuja en la zona de coleccién, realizando el proceso de coleccién con mayor eficacia, para
estimar el tiempo de residencia es necesario conocer el patron de mezclado del equipo de

flotacién 2%,

En la industria el grado de turbulencia en procesos de dispersion de gas se determina
mediante el analisis visual del comportamiento de la superficie de la espuma; esta debe
derramarse suavemente por el rebosadero. El bamboleo de la superficie de la espuma en celdas
de flotacién mecanica y la proyeccion de liquido en la superficie causada por grandes burbujas
de gas, es indicativo de un mezclado y turbulencia excesivos, asf también estos son funcion de
los valores de gas retenido los cuales tienden a disminuir debido principalmente a la
coalescencia de burbujas. El grado de turbulencia y mezclado en una columna de flotacion se

ve reflejado por el efecto de “ebullicién” en la superficie 7.

Los origenes del mezclado y circulacién en exceso dentro del dispositivo de flotacion
pueden ser debido a una inyecciéon excesiva del gas, bien sea a la posicion del sistema de
dispersion de gas o a su falla, produciendo una distribucion no homogénea de gas provocando

variacion en la distribucion del tamafio de burbuja, creando corrientes de mezclado (estas son
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el resultado de la creacion de zonas de densidades relativas diferentes), circulacion de gas y

liquido y grandes turbulencias .

Para estimar el tiempo de residencia es necesario conocer el modelo de flujo en el
equipo, este puede se puede determinar mediante la inyeccion de un trazador, de un material

detectable, en el flujo de alimentacion del equipo .

Las condiciones de mezclado deben conocerse o al menos estimarse para el disefio y
escalamiento del equipo de flotacion, los modelos de mezclado que se presentan en la literatura
son para una cinética de primer orden, por un lado esta el flujo tipo piston o tapon, donde el
tiempo de residencia de todos los elementos en el continuo es el mismo. Este tipo de mezclado
en un dispositivo de flotacion significa que hay gradientes de concentraciéon de la especie

flotable a lo largo del eje del equipo .

Otra caracteristica importante es que el tiempo de residencia de todos los elementos es
el mismo en todo el dispositivo de flotacién, no puede ocurrir mezclado en direccion del flujo
de burbujas, pero si se presenta mezclado lateral. El flujo tipo piston es equivalente al sistema

de procesamiento batch (sin circulacién de liquido) P,

El modelo opuesto de mezclado, es el reactor de mezclado perfecto, donde hay una
distribucion del tiempo de residencia (DTR) y donde la concentracion es la misma en todo el
reactor .

Una vez que un trazador es introducido al equipo, este es inmediatamente dispersado a
través de todo el volumen del equipo, de las curvas de DTR de un reactor tipo mezclado
perfecto se puede ver que una pequena cantidad del trazador, sale instantaneamente mientras
que otro poco nunca sale, asi que hay una DTR de cero a infinito. La distribucién de tiempo de

residencia de ambos modelos de flujo se presenta en la figura 2.5. P,
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Figura 2.5. Distribucion del tiempo de residencia flujo tipo piston y un mezclador perfecto.

Para el transporte flujo tipo piston con una velocidad de reaccion de primer orden la
constante cinética 4, esta en funciéon del tiempo de retencién y la recuperacion, dada por la

ecuacion (3).

R =1- exp(—xt) (3)

Para un reactor de mezclado perfecto con un tiempo de residencia (1), la constante

cinética se da por la ecuacién (4). El mezclado tiene un efecto nocivo en la recuperacion .

R=1-(1+kt)" 4
2.6.5. Tiempo de residencia.

La flotacion es un proceso dinamico y la eficiencia esta relacionada directamente al tiempo que
pasa el material en el equipo. Para analizar completamente este proceso. Tiene que conocerse

la distribucién del tiempo que le toma al material proceder de la entrada a la salida .
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El tiempo de residencia en la zona de coleccidn, es un parametro que representa de
manera relativa una aproximacion al periodo de permanencia del continuo en la zona de

coleccion.

Este tiempo de residencia aparente, esta dado por tres factores: la posicion del nivel de
la espuma, el volumen de la zona de coleccion, la fraccion de gas retenido (y del continuo) en

la zona de coleccién y la velocidad superficial de liquido ecuacion (5) ',

T= EC “(i-e,) “O” hZCJ‘Ih“ “(i-¢,) )

., 3 .,
Donde Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm’, g, es la fraccion de gas

retenido. (1- &,) es la fraccion de liquido retenido, y Ql es el flujo volumétrico de liquido cm’/s.

Dando unidades de 1/s comtinmente expresado como 1/min.

Igualmente, el tiempo de residencia aparente, también puede expresarse por la segunda
expresion en la ecuacion (5). Donde hzc es la altura de la zona de colecciéon en cm. hce es la
altura de la cama de espuma en cm.,, €, es la fraccion de gas retenido, (1- €,) es la fraccion de
liquido tetenido y JI la velocidad supetficial de liquido cm/s. La diferencia entre ambas
relaciones, radica en el echo que la primera maneja unidades en tres coordenadas y la segunda

(28]

en dos, dando un mejor acercamiento la primera ecuaciéon (5) 7, la cual sera usada para el

calculo del tiempo de residencia en este trabajo de investigacion.
2.6.6. Recuperacion.

Es evidente que la flotacién por espuma es un método fisico-quimico de concentracion de
especies finamente diseminadas en la solucion. El proceso involucra un tratamiento quimico
para crear las condiciones favorables para la unién de las especies de interés a separar a las
burbujas de aire. Estas transportan la especie hacia la superficie del liquido, formando una

espuma estable la cual derrama y posteriormente la especie deseada se concentra mientras las
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no deseadas permanecen sumergidas en la soluciéon y son descargadas por las corrientes de

colas.

La eficiencia con la cual se lleva acabo la separaciéon es a menudo referida como el
porcentaje de recuperacion, y esta en funciéon de un amplio grupo de parametros de operacion,

condiciones quimicas e hidrodinamica del sistema.

La eficiencia del reactor o recuperacion se estima a partir de la toma de muestras en las
corrientes de concentrado, colas y alimentacion en este orden estricto, y del analisis quimico de
la especies deseadas, ya sea por métodos analiticos (analisis quimicos por gravimetria) o
instrumentales (espectroscopia de absorcién atémica) en ocasiones expresada en unidades de
masa por unidad de tiempo, llevando acabo un balance masico del sistema. La recuperacion se

expresa a partir de un balance de masa como:

FM,.
%R = %100 (6)
FM +FM

Donde FM, es el flujo masico en el concentrado expresado como (grs. de especie
colectada/ min.) FM; es el flujo masico de colas, y FM, es el flujo masico en la alimentacion,
por balance de masa, FM, = FM. + FM,. .Por lo tanto, durante la colecta de muestras es
necesario tomar el tiempo de muestreo, pesar la cantidad tomada de muestra y llevar a cabo el

analisis quimico.

2.6.7. La constante cinética de flotacion.

Se considera que el proceso de coleccion de especies en un equipo de flotacion sigue una
cinética de primer orden, con una constante de velocidad de coleccién K. La recuperacion de
un componente de un proceso de primer orden depende de tres parametros: la constante de
velocidad, el tiempo de residencia medio, y los parametros de mezclado, por lo cual las
condiciones de mezclado deben conocerse (patrén de flujo modelo tipo pistén o mezclador

perfecto) L
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Asi, la constante de velocidad de flotaciéon esta relacionada con Jg y Db, por lo cual, la
condiciéon necesaria para mantener la constante cinética en el escalamiento, es que el mismo
diametro de burbuja sea logrado a la misma velocidad superficial de gas de los experimentos en

laboratorio M,

Por lo cual, la constante cinética de flotacion es independiente del diametro y tamafno

del equipo de flotacion empleado (4

(4

De las relaciones presentadas en la literatural, citadas en las ecuaciones (3) y (4) para un

modelo tipo pistén y un reactor tipo mezclador perfecto respectivamente, puede derivarse la
constante cinética de flotacién, conociendo la recuperacion del componente deseado y el

tiempo aparente de residencia.

Por ejemplo para un reactor de mezclado perfecto la relacién es la ecuacion 4

R=1-(1+ kt)_l despejando la constante cinética de flotaciéon queda:

R
T ¢

Donde k es la constante cinética de flotacion, T el tiempo de residencia aparente y R la

recuperacion de la especie (fraccion).

2.7. Caracteristicas de la dispersion.
2.7.1. Gas retenido g, (%0).

Cuando el gas se introduce en un equipo de flotacion, el liquido contenido es desplazado, la
fraccion volumétrica desplazada se llama gas retenido, (g,), expresado cominmente como
porcentaje en volumen. LLos valores caracteristicos de gas retenido en sistemas de dispersion

son de alrededor de 10 — 25 %, el complemento (1- ¢,) es el liquido retenido M,
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El gas retenido puede estimarse por varios métodos (figura 2.6.) Donde el método A)
estima el total del gas retenido en un recipiente (gas retenido global). Mientras los métodos B)
y C) estiman el gas retenido en una seccion del reactor (gas retenido local). En el método B) La
seccion dada es definida por la distancia entre las dos tomas de presion. El método C) es
definido por la trayectoria de la sefial entre los censores. Los métodos B) y C) pueden usarse

para medir la variacion axial del gas retenido.

El método B) examinado por presion, es el método mas simple; El método A) es
impractico con espuma y, el método C) necesita calibraciéon, normalmente en contra del gas

retenido determinado por métodos de presion.

AH °o_|—
- o
R T
o 0© |:| o |:|
o AL[AP o o
o ° o o
o OO\L \L o oo
o °s | 0©
o )

Figura 2.6. Métodos de estimacién de gas retenido .
2.7.2. Teoria de la estimacion del gas retenido por diferencias de presion.
Teorfa de la determinacién del método B). Para hacer tratable el procedimiento, se supone que
el componente dinamico de la presiéon es despreciable y que las burbujas estan ligeramente
cargadas, y consecuentemente, la densidad de agregado burbuja particula es despreciable. En la

figura 2.7., 1a presion atmosférica en PA, PB, PA’, PB’ esta dada por (131,

PA=PA> ; PB=PB (8)
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PA’ PB’

0 h2
hl o

h3 °PA h4

Figura 2.7. Estimacion de gas retenido por el método de diferencia de presion

Donde:
PA=gp, hl (I- 59

PB = g p, h3 (I- £9)

PA’ =g p, h2

PB’ = g p, h4

Lo que resulta en un balance de fuerzas;

PB - PA = PB’ - PA’

Arreglando términos queda:

[g Py h3(1-eg)] - [gpyhl(l-eg)] = (gp,h4)—(gp,h2)

(13]

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Factorizando:
g py (h3-hl) (1-eg) =gp, (h4-h2) (15)

Acomodando términos:

_gpy(h4-h2)

1-¢
¢ gpsl(h3_h1)

(16)

Eliminando términos semejantes y rearreglando, el gas retenido queda; considerando

que se opera en condiciones de solo liquido, la densidad de la pulpa p se considera unitaria.

£ :1{F’WAP} (17)
Ps1 pslAH

Considerando que se trabaja con agua solamente, la p, (densidad de la pulpa) es igual 1.
Por lo cual, el gas retenido en su forma mas sencilla (en caso de que solo se use agua - aire)

queda como:

g, =1-— (18)

Donde AP corresponde a la diferencia de presion (en cm de columna de agua),

dividido por la altura entre las dos tomas de presion AH.

Este método de estimaciéon de gas retenido es comunmente en aplicaciones

industriales, la importancia de conocer el €, del sistema radica en el hecho, que es un

g
parametro de control primario en sistemas de dispersion de gas . Se ha establecido que el gas
retenido esta en funcién de un amplio grupo de variables presentes en flotacion tales como;

quimicas, operacionales y mecanicas ™.

El gas retenido esta relacionado con el tamafio de burbuja en funciéon del tipo de
dispersor del gas, caracteristicas fisicas y concentracion del espumante, velocidad superficial de

gas y el modelo de mezclado en la zona de coleccién P,

28



CAPITULO TI1

| Revision de Literatura

Ademids, el g, define la densidad del flujo de burbujas (Sb, cm/s/cm). Por lo cual, el
conocimiento del gas retenido es una herramienta importante en el diagnostico y control de

., . . . 2
operacién de un sistema de dispersién de gas 7.

Una fuente comun de error de la estimacion del gas retenido en sistemas de dispersion
en equipos de flotacion es relacionado con el hecho de que el gas retenido estimado es un valor
promedio del total de volumen contenido entre las dos tomas de presion. La carencia de una

técnica confiable para estimar el gas retenido en linea, fue origen de amplia investigacion 28],

Actualmente, se ha registrado en la literatura un nuevo método para estimar el gas
retenido del sistema, localmente empleando celdas de flujo de conductividad eléctrica,
basandose en mediciones de conductividad de la dispersion de gas y del liquido, usando la

relacion de Maxwell para fases no conductoras dispersas en un medio conductor [33-36]

Conceptos basicos. La conductividad eléctrica de un material es una propiedad
intensiva, es decir no depende de la cantidad o forma del sistema, y es equivalente a la
conductancia de un cubo de un centimetro de lado suponiendo que la corriente es

perpendicular a las caras opuestas del cubo P,

Para medir la conductividad eléctrica de dispersiones, se han descrito en la literatura
varios modelos para sistemas multi fases, propuestos por Maxwell P8 Se ha demostrado que la
relacién de Maxwell, predice de manera eficiente el gas retenido en condiciones relevantes en el

procesamiento de minerales 7Y,

34, 35, 36, 37
(34,9536, 37 ¢ define como una

La celda de flujo de conductividad descrita en la literatura
que permite que el fluido o dispersion fluya libremente a través de ella mientras se mide la

conductividad eléctrica.

Cuando se usa una celda de flujo de conductividad para medir la dispersion, el
requerimiento principal es que las mediciones internas de la celda sean representativas de la

dispersion del lado externo de la celda P+,
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El disefio de la celda de flujo de conductividad es primordial y como base se toma el
sistema en el cual sera empleada y asi determinar la constante de celda. Se han hecho varias

pruebas experimentales para elucidar este aspecto .

La figura 2.8. Muestra el efecto de usar una celda de flujo con dos electrodos en un
electrolito: el campo eléctrico no solo sigue una trayectoria dentro de la celda si no que sale
también de ella (pruebas con el MagNet 5.1). En los experimentos con celdas de dos
electrodos la trayectoria del campo eléctrico hace imposible calibrar la constante de celda. Esta
situacién fue superada usando celdas de flujo de tres electrodos (figura 2.9), donde los dos
electrodos de los extremos son de una polaridad y el del centro de una polaridad opuesta. Este

disefio de celda de tres electrodos se empleara para estimar el gas retenido local del sistema.

Se ha encontrado que la constante de celda es equivalente a la constante de celda
geométrica, para celdas de tres electrodos, indicando que el flujo del campo eléctrico se

extiende entre los electrodos, y se confirmé por simulacion (MagNet 5.1), figura 2.9, P27,

Normalmente, las celdas de flujo de conductividad requieren calibracién, realizando
mediciones de conductividad versus conductancia, para obtener la constante de celda eléctrica,
referida como constate de celda efectiva, mediante la obtenciéon de una regresiéon polinomial, y

convertir las lecturas de conductancia a conductividad y sustituirlas en el modelo de

Maxwell® ecuacion (19), para la estimacion del gas retenido ()

12
g, = S <100 (19)

Donde x4 es la conductividad de la dispersion, ¥ es la conductividad solamente del liquido, y

g, es el gas retenido expresado en porcentaje.
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Figura 2.8. Simulacion (MagNet 5.1) de la extension de las lineas iso potenciales para una celda

de flujo de conductividad con dos electrodos inmersos en soluciéon electrolitica.
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Figura 2.9. Simulacion de campo eléctrico (MagNet 5.1) dentro de la celda de flujo de
conductividad mostrando la extensién de las lineas iso potenciales a través de los

electrodos %%,

2.7.3. Diametro de burbuja (Db) mm.

En los procesos de flotacion, el tamafio de burbuja juega un papel clave, ya que con la
disminucion del tamafio de burbuja, es mayor la probabilidad de colisiéon burbuja - especie, y
por lo tanto mayor coleccion, la disminucion de tamafio de burbuja generalmente se logra
mediante la adiciéon de agentes espumantes a la solucioén disminuyendo la tensién superficial y

por ende la resistencia a la formacién de burbujas en el dispersor del gas P**4,

Las burbujas de diametro mas pequefio tienen menores velocidades de ascenso
comparadas con las de burbujas de mayor tamano, por lo cual el incremento en el tamafio de
burbuja reduce el tiempo de residencia de las burbujas en el equipo de flotacién, produciendo
menores valores de gas retenido en el sistema P Por lo contratio, al aumentar el diametro de
burbuja, el 4rea superficial de las mismas disminuye, y se limita la capacidad de transporte de

masa del sistema.
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El comportamiento hidrodinamico del sistema se ve alterado por el tamafio de burbuja
en la dispersion de gas - liquido por efecto del mezclado. Las diferencias en los tamafios de
burbujas puede producirse por la coalescencia de burbujas en el sistema debido a las corrientes
de circulacién y mezclado®", en presencia de un flujo de burbujas estable y homogéneo, el

mezclado se ve anulado o, por lo menos, disminuido".

Se ha encontrado que la intensidad de mezclado en columnas de flotacién es
determinada por las caracteristicas de las burbujas, por lo que la distribucion del tamafio de
burbuja en el equipo de flotacién incrementa las cortrientes de circulacién y mezclado 7

bl

conjuntamente con la velocidad superficial de gas y la fraccion volumétrica de gas retenido en

la dispersion gas - liquido Y.

Otros autores han mencionado que en la flotacién, el factor principal que gobierna el
didmetro de burbuja, es la concentracion de espumante, el Db es de mayor interés para
ingenieros, que el gas retenido. De pruebas de flotacion empleando diferentes dispersores de
gas (ceramico, hule y tela filtro), se ha encontrado que el tamafio de burbuja es normalmente

veinte veces el tamafo de poro (4,

Se ha demostrado que en la coleccion de particulas finas, la generaciéon de burbujas
muy pequefias de didmetros menores a 0.08 cm no siempre producen constantes de velocidad

altas en la operacion de columnas, debido a su lenta velocidad de ascenso B394,

Debido a que el proceso de colecciéon de especies por las burbujas de gas, y la
formacion de agregados especie - burbuja, son fenémenos interfaciales, la superficie de burbuja
generada en el sistema de flotacién, determinara la probabilidad de colectar especies
hidrofébicas; y su efecto en la cinética del proceso de separacion sera determinante *. Por tal
razon, es necesario conocer o al menos aproximar, el tamafio promedio de las burbujas en la
nube de burbujas en procesos de flotaciéon por espuma. El diametro de burbuja esta en funcion
de los valores tales como gas retenido, velocidad superficial de gas y liquido, viscosidad y

densidad del continuo.
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En la literatura se describe un método de calculo indirecto del tamafio promedio de
burbuja de datos de gas retenido y velocidades relativas de fase. Usando la aproximacion del
analisis de arrastre (Drift Flux), se determina la velocidad terminal de ascenso de la burbuja
donde el Db puede calcularse usando una serie de correlaciones. El método es aplicable a
sistemas aire — agua y pulpa - gas *"*.,

Los datos experimentales encontrados en pruebas de flotacion muestran que existe una
relacién muy estrecha entre las mediciones del Db con el andlisis de arrastre y técnicas
fotograficas, en sistemas de dispersion gas - liquido 19441,

Las técnicas fotograficas han sido los procedimientos mas comunes para medir el Db.
Sin embargo, generalmente son tediosas para grandes valores de gas retenido y requieren

equipo sofisticado P,

El método descrito en la literatura, no requiere equipo especial, empleando solamente

mediciones de gas retenido, velocidades de liquido y gravedad especifica™*.,

El concepto de andlisis de arrastre fue introducido originalmente por Wallis para

relacionar velocidades de flujo de fase, gas retenido y propiedades fisicas ™.

Del analisis de arrastre se estima la velocidad terminal de deslizamiento de las burbujas
mediante la relacioén para sistemas de dos fases. La expresion principal del analisis de arrastre es

la siguiente:

(G (20)

. )
€, (1—sg)

1) Estimar un valor de Men 3

2) Calcular la velocidad terminal de una burbuja ecuacién (20).

3) Calcular el numero de Reynols (Reg) de la nube de burbujas y el didmetro de burbuja
(D,) con las expresiones siguientes (22 y 23), el calculo se lleva acabo primeramente

estimando un valor de (D).
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De observaciones experimentales se ha determinado que m es cercano a 3 en todos los

casos. Por lo cual el andlisis de arrastre puede resolverse interactivamente de este

procedimiento P

Jg Jy =9
sb = m - m <21>

e,(1-e)" (1-¢,)

xJ * ol *(]—
Res _ Db US pl (1 gg) (22)
ul
El diametro de burbuja se aproxima con la relacion:
18* ul *U 067 )
D, = —t(1+0.15Res) (23)
9*Ap

donde pl =1gr/em’ 4d =0.01 gr/cm's; g = 981.6 cm/s’

Una vez obtenido el diametro de burbuja (D) este valor es sustituido por el valor estimado en

el calculo del numero de Reynols (Reyg ), y es sustituido hasta que se iguala con el estimado. Ya

igualado se procede a calcular el valor de m con la siguiente expresion:

-0.1
m= (445+18*%%}(Reb) 1< Reg <200 (24)

c

Donde

_D*U ol

Re,
ul

(25)
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Este valor obtenido de M se sustituye en el calculo de Uy donde se estimé en un valor
de 3. Una vez sustituido este valor se procede nuevamente a ajustar el valor de D, calculado,

interactivamente con el valor de M, asi hasta igualar el valor estimado con el calculado.
2.7.4. Flujo de 4rea supetficial de burbujas Sb (s™).

El flujo de 4rea superficial de burbujas con unidades de tiempo', es definido como la
superficie especifica de burbujas que fluyen por unidad de tiempo a través de una superficie
unitaria normal a su direcciéon de flujo, la dltima puede considerarse como la seccion
transversal del equipo de flotacién empleado: cm” de superficie de burbuja/s/cm” de superficie
(4, 26, 28, 31, 45

de seccion transversal unitaria

2.10.

I El término Sb se representa graficamente en la figura

Jg

Figura 2.10. Representacion esquematica del termino flujo de superficie de burbujas por

unidad de tiempo por unidad de area de seccion transversal.

El parametro Sb (s") retine las caracteristicas quimicas del sistema (dadas por el Db),
hidrodinamicas (al considerar la fracciéon de gas y las condiciones de régimen de flujo del
sistema y las caracteristicas de generacion de burbuja) y de maquina del sistema de flotacion (la

cual depende de la velocidad superficial de gas) V.
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Por lo que, el término densidad de flujo de superficies de burbuja (Sb s™) relaciona
mejor el rendimiento metalargico, que el tamafno de burbuja, fraccion de gas retenido o la

velocidad superficial de gas independientemente B,

Sb es una medida propia de las condiciones hidrodinamicas en un proceso de flotacion.
Y, se ha encontrado en celdas de flotacion mecanica, que el flujo de superficie de burbujas
tiene fuerte correlacion con la constante cinética de flotacion 4. También se ha presentado que

: s s -, [AGAT y 49
existe una relacion clara entre Sb y £ en columnas de flotacién 4647y 49

Sb se puede derivar por las definiciones arriba mencionadas y se ha empleado el
término de densidad de flujo de superficies de burbuja relacionado con la recuperacion, donde

se concluye que con el incremento en el Sb (s7) la recuperacién de la especie se ve favorecida,

- , ‘s : : 4,28,31
incrementando ademas la fraccion de gas retenido en el sistema 4. 28.31]

De la definicién anterior se tiene que Sb esta dada por:

S
= *
Sb=n (26)

Donde n es el nimero de burbujas de superficie S

S= n*db2 (27)
— 6Qg
0= of (28)

Donde n es el nimero de burbujas (la cual se obtiene del volumen contenido en una
esfera simulando la burbuja de gas dada por V = nd’/6), S es la superficie de burbuja y A es el

area se seccion transversal unitaria en direcciéon normal al flujo de burbujas.

Sustituyendo ambas formulas

Sh= 6Qs 4 mldb)’ 29)
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Reduciendo términos queda:

= Qs 30
So= e (30)

Por definicion se tiene que Jg = Qg/A por lo que Sb queda como

_0Jg
sb =% 31)

2.8. Fisico quimica de la flotacion.

2.8.1. Colectores en flotacion.

La primera patente relacionada al proceso de flotacién de minerales fue realizada por Haynes
en 1860 . El reconoci6 la diferencia en mojabilidad de varios minerales por agua y aceites.
Pero debido a la necesidad del tratamiento de minerales mas complejos, se desarrollaron

combinaciones de reactivos mas selectivos y equipo de flotacion mas eficiente.

La flotacién moderna inicio en 1923 cuando C. H. Keller descubrid el uso de xantatos

)

como colectores Actualmente la flotacién se ha extendido hacia otras areas de

procesamiento tales como flotacién idnica, separacion de tinta, recuperacion de suelos, grasas y

: 13,2
acettes = 8].

El nombre de xantato proviene del griego “xhantos” que significa amarillo y se refiere
mas al color de la sal, que a las sales del metal alcali, Zeise en 1822 los descubri6 pero no fue
sino hasta 1900 que los xantatos encontraron aplicacion en la industria del plastico, caucho y
goma usando el xantato en el curado y vulcanizacién de estos, mas tarde estos encontraron
aplicacion en la manufactura de textiles sintéticos y como fungicidas. En 1923 Cornelius Keller
descubrié que debian tener una aplicacion mas amplia, en 1925 se empezd a usar los xantatos

.-, 2
como colectores de flotacion .
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El mecanismo esencial del proceso de flotacién, consiste en separar la especie
quimicamente modificada por el colector, siendo esta atraida por las burbujas de aire como un
efecto de iman, as{ las especies de interés son transportadas a la superficie del equipo de

flotacién donde son removidas P

Los colectores son el corazén de los procesos de flotacion, este produce una pelicula
hidréfobica sobre la superficie, por ejemplo, la superficie mineral, empero en el caso de

., ., . . . 2
flotacion i6nica no se tiene superficie 2

Muchos colectores usados actualmente son heteropolares, es decir contienen, un grupo
polar (con carga) y, uno no polar (sin carga). Cuando se unen a la particula mineral o la especie
a separar (acuosa), el grupo hidrocarbonato no polar de las moléculas de colector esta
orientado hacia fuera de la superficie de la especie. De esto resulta la formacion de una pelicula
hidrocarbonada hidrofébica **. Existen colectores aniénicos y catidnicos, la diferencia estriba

en que la terminacion polar del primero es de carga negativa y del segundo positiva.

La accién del colector en flotacion ha sido ampliamente investigada, mas que cualquier
otra fase del proceso de flotaciéon. Como resultado, actualmente permanecen pocas dudas. Sin
embargo, el mecanismo de unién del colector en la especie es aun sujeto a debate y

controversia 2,

Se ha puesto en discusion las fuerzas de atraccion entre la porcion polar del colector y
la superficie mineral. Las teorfas propuestas incluyen la teorfa de la solubilidad o quimica, y

también varias teorfas de adsorcion involucrando el enlace del colector como un ion, una

molécula, una monocapa y o multicapa.

La teorfa quimica o de solubilidad postula la formaciéon de un compuesto
organometalico sobre la superficie mineral. Se ha reconocido que cuando los sulfuros de
plomo y cobre son separados de sulfuros de zinc por flotaciéon con xantatos, se forman sobre
la superficie del cobre y plomo xantatos de metal muy insolubles. La teorfa de la solubilidad no

es util para todos los minerales Pl La figura 2.11 muestra la teorfa del enlace del, xantato.
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Hydrogen bord

Mineral surface

Figura 2.11. Enlace teérico entre la especie mineral y la molécula de xantato P.

El bajo costo y alto poder de coleccion del xantato los hacen los reactivos mas
ampliamente utilizados para concentrar la mayorfa de los minerales sulfurosos. Todos los
xantatos de metal alcali, producen liquidos aceitosos como co producto en la formacién de

sales de metales alcali .

Los xantatos son derivados del 4cido carbénico, en el cual dos grupos de oxigeno son
reemplazados por azufre y un hidrégeno por un grupo alquil. El nombre del xantato depende
del alcohol y el metal de hidréxido alcalino empleados. Por ejemplo en el Xantato amilico de

potasio, se utilizan alcohol amilico e hidréxido de potasio ademas del bisulfuro de carbono **,

Los xantatos son compuestos heteropolares que contienen un grupo funcional
inorganico (i6nico) unido a una cadena de hidrocarburo (no iénico). En medio acuoso el
xantato se disocia en iones xantato e iones de metal alcalino que lo forma conforme a la

siguiente reaccion:

B C// S Acuoso R_O-— C// S

Acuoso ] + Na' (32)
N SNa N\ S

R-0O
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En la descomposicion del ion xantato hay seis reacciones, en soluciones acuosas que
estan relacionadas con la flotacion de minerales: I) Hidrélisis del ion xantato, II)
Descomposicion del acido xantico, III) Descomposicion hidrolitica, IV) Oxidaciéon a

dixantogeno, V) Oxidacién a monotiocarbonato y VI) Oxidacién a perxantato .

Las reacciones de hidrdlisis (33) y descomposicién del 4cido xantico (34) son las
principales reacciones de descomposicién en soluciones 4cidas. Estudios realizados " han
mostrado que aproximadamente el 50 % de la reaccién de descomposicion ocurre en una hora

a pH cercano de 4.3.

K" + ROCS, + H,0 <> K" + OH + ROCS,H {icido xantico} (33)

ROCS,H —»>ROH + CS, (34)

En soluciones altamente alcalinas pH >13, la reacciéon de descomposicion resulta de los
productos finales: ion carbonato, bisulfuro de carbono, tritio carbonato y alcohol como se

indica en la reaccién (35). Donde el tritio carbonato CS,”, puede descomponerse a CS, y S*.

GROCS, + 3H,0 — CO,> + 3CS, + 2CS.> + 6GROH (35)

La oxidacién a dixantogeno reaccion (36), es de las reacciones mas importantes dentro

del procesamiento de minerales, ocurren en el rango de pH entre 6 -12.

Se ha demostrado que algun tipo de oxidacién (causado por un agente oxidante del
agua natural, u oxigeno del aire inyectado) es esencial antes que los xantatos puedan actuar
como colectores, sea la oxidacién del ion xantato a dixantogeno representada por la reaccion
(31), o la oxidacion del sulfuro, reaccion (37), la que provee los productos hidrofébicos metal -
xantato. La oxidaciéon a dixantogeno es facilmente observada en soluciones concentradas de

xantato, donde el dixantogeno insoluble se separa de la soluciéon como una emulsion.

2ROCS, <> (ROCS)), +2 ¢ (36)
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2ROCS, + 2 O, + H,O <> (ROCS,), + 20H 37)

La oxidacion de ion xantato se lleva a cabo por efecto de un gran nimero de agentes

oxidantes en solucioén acuosa: yodo, cloro, hipoclorito de sodio, acido nitrico.

Durante la descomposicion de ion xantato a monotiocarbonato (reacciéon 38), se ha
encontrado que la reaccién requiere la participacion de superficies de sulfuro, si se adsorben
oxigeno y iones xantato sobre la superficie, es posible la subsecuente formaciéon del
monotiocarbonato.

7 © .
ROCS + 720 «<>ROC +S (38)
N\ ¢

La reaccion de oxidacion de ion xantato a perxantato (39), se lleva acabo bajo ciertas

condiciones especificas de alcalinidad y niveles de oxidaciéon como los que provee el peréxido

de hidrégeno (H,0O,).

// S
ROCS, + H,0, <> ROC + H,0O, (39)

SO

Para el caso exclusivo de la flotacion idnica la atraccion del ion xantato con los iones de

metales presentes en fase acuosa se da por atracciones electrostaticas o quimioadsorcion.
2.8.2. Espumantes.

Los espumantes juegan un papel clave junto con los colectores en la flotacion. El proceso de
flotacién consiste en la generacién de una espuma capaz de flotar las especies a separar,
adhiriéndolas a las burbujas de gas formando la espuma y controlando la velocidad de flotacion

de lo deseable a separar, de lo no deseable, especies hidrofilicas 031
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Los surfactantes o espumantes son sustancias que tienen como funcion principal el
disminuir la tension superficial de liquido. Las moléculas del surfactante poseen un grupo polar
y un grupo no polar. El primer grupo es generalmente un grupo funcional que contiene
heteroatomos tales como H, O, N o P. El segundo, es una cadena hidrocarbonada alquilo o
alquilo-arilo. La presencia de estos dos grupos le dan al surfactante un caracter anfifilo lo que
significa que la molécula de espumante posee afinidad a la vez por las sustancias polares y por
las no polares ubicandose preferentemente en una superficie o interfase como la mostrada en

la (figura 2.12).

Estos surfactantes se clasifican segun su ionizaciéon y pueden ser anidnicos o

., . 52 , . . . .
catiénicos™. Notese que las interacciones entre el grupo polar ionizado son 10 veces mas
grande que la interaccion con el grupo apolar, cuando una molécula de surfactante se ubica en

forma orientada en una interfase o una superficie se dice que se adsorbe.

Grupo no polar
o hidrofébico

Aire Burbuja de Aire

Liquido

Grupo polar
o hidrofilico

Figura 2.12. Representacion esquematica de la orientacion de las moléculas de

espumante en la interfase gas — liquido.

La adsorcién es un proceso espontaneo que ocurre cuando una sola afinidad se
satisface como en la adsorcion gas — liquido. En tal caso el efecto hidréfobo es la principal
fuerza motriz ya que remueve el grupo polar del agua, el agua contiene iones H y OH
susceptibles a adsorberse a una superficie sélida dependiendo del pH; en consecuencia una

superficie solida mojada por agua posee una carga superficial no nula.
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En consecuencia, se llega muy rapidamente a la saturacion de todo el espacio
disponible a la interfase lo que resulta en lo que se llama una monocapa, en tal monocapa las
moléculas de surfactante estan arregladas en forma geométrica, tipicamente una molécula de
espumante ocupa de 30 a 50 A? de érea interfacial. Cuando se produce una monocapa ocurre

. . . . . 52
como si la interfase estuviera recubierta por una capa fina de material (2,

La distribucion de las moléculas de espumante en la capa superficial da a esa zona la
elasticidad requerida para permitir el ascenso de las burbujas a través de la capa de liquido sin
romperse. Si un espumante tiene limitada solubilidad en agua, tendera a concentrarse como
una pelicula molecular en la superficie y no habra suficientes moléculas dentro de la capa

superficial para proveer la elasticidad deseada P**'.

Los surfactantes o agentes de superficie activa (que indica adsorcion preferencial del
compuesto en la interfase gas - liquido), poseen dos propiedades fundamentales el fendmeno
de adsorcién y la capacidad de formar polimetros de agregacion llamados micelas (formacion

micelar)

La segunda propiedad fundamental de los surfactantes en solucién acuosa es su
capacidad de auto asociacion, la formaciéon de una monocapa mas o menos densa de
surfactante en una interfase es la primera manifestacion de la tendencia a asociarse, cuando la
concentracion de espumante aumenta se produce rapidamente la saturacion del area interfacial
y como consecuencia el numero de moléculas disueltas tiende aumentar, a partir de cierta

concentracion llamada concentracion critica micelar CCM.

Entonces el surfactante tiende a producir estructuras poliméricas de asociacion
llamadas micelas (o racimos), estas son a menudo esféricas y contienen varias decenas de

moléculas orientadas de tal forma que la parte no polar se sustraiga al ambiente acuoso B2,

Se ha demostrado que la interaccion entre el espumante y el colector juega un papel

importante en la flotacién, ademas los espumantes reducen significativamente el tiempo de

induccion y, por consecuente, la cinética de la unioén burbuja particula.
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Cuando el surfactante es introducido en agua sus grupos polares (por ejemplo hidroxil,
amina, etc.) interactian con las moléculas de agua para formar una cubierta de hidratacion
alrededor de tales grupos, el tamafio de esta capa y la energfa con la que las moléculas de agua

son retenidas determina la fuerza de la pelicula interfacial formada (53541

Es bien conocido que el incremento de la longitud del grupo hidrofébico disminuird la
solubilidad del surfactante en agua y también causara el empacamiento de moléculas de

surfactante en la interfase Y,

Los mejores espumantes son los que poseen cadenas
hidrocarbonadas ramificadas, lo cual hace imposible que tales moléculas se empaquen entre si

formando micelas.
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CAPITULO III. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

3.1. Descripcién de equipo utilizado.

Los experimentos se llevaron a cabo en una celda de flotacién, construida de acrilico
transparente de 19.1 cm x 19.1 cm de seccién por 33.5 cm de altura, en la Figura 3.1 se muestra

la representacion esquematica del equipo utilizado.

En una de las paredes laterales de la celda se instalaron dos manémetros de presion de
agua, separados entre si 20 cm, y a 7 cm del fondo de la celda. Se colocé un vertedero al nivel

de rebosadero de la celda, para colectar la espuma, construido también de acrilico.

La alimentacion se ubicé en una pared opuesta a la salida de colas, ambas cerca del
fondo de la celda (como se muestra en la figura 3.1.), los flujos de liquido fueron regulados con
dos bombas peristalticas (una para cada corriente de flujo), de rango de 0 a 8 litros por minuto,
modelo 77601-00 Instruments Company. Estas bombas fueron calibradas previamente, los

datos obtenidos de la calibracion se presentan en el apéndice 1.1.

El aire fue introducido a la celda de flotacién, individualmente a través de tres
diferentes arreglos de dispersores porosos flexibles, dispuestos horizontalmente en la celda de
flotacion. La figura 3.2 presenta la disposicion de los generadores de burbujas en la celda;
correspondiendo a) plano, b) cilindrico y ¢) una baterfa de dispersores cilindricos, construidos

de una secciéon de PVC perforada con diametros de 1 mm. , y forrados con tela filtro sintética.

En la figura 3.3. Se presenta la textura macroscopica y microscopica de la tela filtro
empleada, en imagenes digitales y de microscopia electronica de barrido (MEB). El aire fue
regulado y controlado mediante dos rotimetros (matca Cole Parmer), uno de 0 a 10 lts/min y
otto de 0 a 100 lts/min. Los rotimetros fueron calibrados previamente mediante un

procedimiento de desplazamiento de columna de agua.
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Figura 3.1. Representacion de la celda de flotacion: (1) Celda de flotacion, (2) manémetros de

presion de columna de agua, (3) Rotametros, (4) Dispersor poroso. (5) vertedero, (6) y (7)

Bomba de alimentacién y colas, (8) concentrado, (9) y (10) Tanque de alimentacién y de colas.
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a) b) ©)

Figura 3.2. Disposicion de los sistemas de dispersion en la celda de flotacion vista de planta; a)

Dispersor plano, b) Cilindrico y c) Baterfa de cilindricos.

Figura 3.3. Textura de la tela filtro usada para construir los dispersores porosos flexibles.
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3.2. Construccion y calibracion de la celda de flujo de conductividad.

Para medir la fraccion de gas retenido (g,) se construyé una celda de flujo de conductividad
eléctrica, de acrilico transparente de 2.54 cm de diametro, con tres anillos de grafito de 1.0 cm
de ancho, separados 2.5 cm. Con esta disposicioén se procurd evitar perturbar el sistema. Los
electrodos fueron aislados por la seccion exterior del tubo para evitar el contacto con el
continuo (agua o pulpa) y, por ende, salidas de corriente de la celda de flujo de conductividad.

La Figura 3.4. muestra un diagrama esquematico de la celda de flujo de conductividad eléctrica.

2.5 cm
4
A
5cm
v
+ A
2.5 cm
- v
A
2.5 cm
+ M
5cm

O

Figura 3.4. Representacion esquematica de la celda de flujo de conductividad con

electrodos de grafito de 1 cm de espesor.
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Los electrodos de los extremos son de polaridad opuesta al de en medio, de esta forma
se evito la transferencia de energfa eléctrica a los alrededores y mantenerla solamente por
dentro de la celda. Se prefiri6 el uso de electrodos de grafito para evitar la interaccion entre
estos y las soluciones acuosas con metales pesados a tratar, en el caso que se usaran de acero
inoxidable se corre el riesgo de que ocurra el proceso de cementaciéon por el intercambio de

electrones entre el hierro y los iones de cobre, lo cual conduciria a obtener resultados erréneos.

La celda de flujo de conductividad se conecté a un conductivimetro (Tacussel
Electronic CDRVG62E), la sefal se transmitio a través de una interfase conectada a un sistema
de adquisicion de datos (tarjeta Solartron Instruments 3595IC IL.M.P.), y a su vez a un

computador 480.

Se usé para colectar los datos un programa escrito en lenguaje Basic citado en el
Apéndice 1.2. En la mayoria de las pruebas experimentales las medidas de conductancia para el
calculo del gas retenido, fueron tomadas cada cinco segundos usando el promedio de doce

lecturas colectadas durante un minuto.

La celda de flujo fue calibrada usando soluciones electroliticas de diferente
conductividad eléctrica, disolviendo cantidades de cloruro potasio (KCI) de pureza 99 % ALyT

en agua para dar varias conductividades de liquido.

Una vez que se conoce la constante de celda, esta puede usarse para estimar la
conductividad de las mediciones de conductancia. La figura 3.5. muestra la curva de calibracion
y el polinomio de tercer grado obtenido de la calibracion.

Estos datos se presentan en el apéndice 1.3. Cuando se usa una celda de flujo para
medir la conductividad eléctrica de una dispersion, el requerimiento es que la medicién sea

representativa de la misma.

Las celdas de conductividad eléctrica presentan dos conceptos de idealidad.
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El primero es desde el punto de vista eléctrico: la celda ideal es aquella donde las
superficies equipotenciales son paralelas a la superficies de los electrodos, esto implica que la
relacién entre la superficie del area usada para transferir la corriente eléctrica y la distancia
entre los electrodos es constante, cualquiera que sea la conductividad del medio en donde la
corriente es transferida, esta celda de conductividad ideal se forma mediante: dos placas
paralelas infinitas emplazadas cara a cara; dos electrodos esféricos concéntricos, entre otros.
De estas geometrias esta claro que tales celdas no son adecuadas para aplicaciones

industriales %

El segundo concepto de idealidad es desde el punto de vista del usuario: la seleccion de
la forma y dimensiones, asi como el conocimiento previo sobre el sistema que se va a medir,
son importantes para disefar las celdas de flujo de conductividad para aplicaciones en sistemas

de flotacién P,

Y =-0.03103+0.64646 X+0.00762 X°-9.53764E-6 X°

16 4 T T 4 T 4 T 4 T 4 T 4 T 4 T 4 T
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Figura 3.5. Curva de calibracion de la celda de flujo de conductividad eléctrica. Apéndice 1.3.
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3.3 Procedimiento Experimental.

3.3.1. Sistema de dispersion Aire - Agua - Espumante.

Las pruebas preliminares consistieron en llevar acabo una serie de experimentos; primero con
agua - aire sin y con espumante (Alkemin S.A. de R.L. de C.V.) con concentraciones de 10, 20

y 30 mg/1, propilenglicol.

La tension superficial del liquido para cada adiciéon de espumante se determiné de
acuerdo al principio de formacién de la gota por caida de presién . Los valores de tensién
superficial son: 58.85, 54.85 y 49.80 para concentraciones de espumante de 10, 20 y 30 mg/1 de

espumante respectivamente.

El método experimental consistié en alimentar continuamente la solucién mediante
una bomba peristaltica, a una determinada velocidad supetficial de liquido JI (cm/s) y la salida
de colas a una velocidad superficial similar a la de alimentacion. La profundidad de la cama de
espuma se mantuvo constante en 3 cm. En esta parte del trabajo experimental el liquido de las
corrientes de concentrado y colas fueron regresados al tanque acondicionador y vueltos a

alimentar a la celda.

Una vez estabilizado el nivel de liquido en la celda de flotacién con los flujos de
alimentacion y colas se procedié a la alimentaciéon del gas (aire comprimido) a través del
sistema de dispersion; el rango de Jg (cm/s) estudiado fue de 0.1 a 1.8 cm/s, el cdlculo de Jg se
presenta en el apéndice 1.5., para cada valor de Jg experimentado, se le dio un tiempo de
estabilizaciéon de cinco minutos, una vez concluidos se procedié a la toma de lecturas de
presion y de conductividad para calcular el gas retenido y conocer la distribuciéon de este, en

diferentes zonas de la celda.

La fraccién de gas retenido fue estimado por dos métodos: uno global, y el otro local;
el primero medido por diferencia de presion en una seccion (AH) en la zona de coleccion abajo

de la cama de espuma, de acuerdo a los valores de caida de presiéon en los manémetros de agua
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Cabe resaltar que este método provee un valor promedio del volumen de gas contenido
entre las dos tomas de presion, lo que da margen de errores si el gas no es homogéneamente
distribuido en la celda de flotacién. El método local consistié colocar la celda de flujo en nueve

posiciones diferentes en la seccion transversal de la celda de flotaciéon y midiendo la

conductancia de la dispersion y la del liquido, para determinar el &, localmente.

En la Figura 3.6. Se indican los dos niveles de toma de lectura de conductancia. Uno
donde la celda de flujo se ubicé debajo de la interfase espuma, y el otro entre las dos tomas de

presion.
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Figura 3.6. Posicion de analisis de la celda de flujo de conductividad en la celda de flotacion.
(1) Celda de flotacion, (2) Celda de flujo de conductividad, (3) Conductivimetro (Tacussel), (4)
Sistema de adquisicion de datos, (5) Ordenador 486.
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3.3.2. Determinacién del patrén de flujo de mezclado.

La flotacién es un proceso dinamico y la eficiencia es relacionada directamente al tiempo que
pasa el material en el equipo de flotacion. La importancia de evaluar la distribucién del tiempo
de residencia (IDTR) en un dispositivo de flotacion, radica en el hecho que es un parametro util

para especificar el disefio de nuevo equipo de flotacion B0,

El tiempo de residencia, se determina de las curvas DTR, aunque puede estimarse de
datos experimentales, la forma de las curvas obtenida es el mejor indicativo del modelo de flujo
en la celda de flotacion. La forma mas comuin para determinar la curva DTR es introduciendo
un trazador (sélido o soluble en agua) y detectar la cantidad de este trazador en la descarga de

colas en funcién del tiempo.

Se construyé una celda de flujo de conductividad de didmetro de 2.0 cm. con tres
electrodos separados entre si 2.5 cm., cada electrodo consistié de una serie de secciones sélidas
puntuales de grafito de 0.6 cm. de diametro distribuidos en todo el perimetro del tubo, la celda
de flujo de conductividad eléctrica fue calibrada y acoplada en la salida de colas, como ilustra la

Figura 3.7.

El procedimiento experimental consistié en operar la celda de flotaciéon en régimen
continuo, a un J1 individual de 0.12, 0.19, 0.31 y 0.37 cm/s similar para la alimentacion y la
descarga de colas, usando una solucién con una tension supetficial de 49.80 dinas/cm (30 mg/1
de espumante), y un valor fijo de Jg (0.8 cm/s), el andlisis de la D'TR se llevo acabo para los
tres sistemas generadores de burbujas. En un tiempo cero se inyect6 en la alimentacién un
volumen de soluciéon concentrada de KCI (0.5 Its.), registrando la variacion de la conductancia
cada segundo durante nueve minutos en la salida del equipo usando el sistema de adquisicién

de datos.
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. Celda de flujo de
Flg]o de o 0 conductividad
Alimentacion cléctrica

Figura 3.7. Representacion esquematica de la ubicacién del censor de conductividad.

Para el anilisis de las curvas DTR.

3.3.3. Flotacion idénica, Aire - Agua - [e] - Colector. Una sola etapa.

Para las pruebas de flotacion idnica en una sola etapa se recirculd la solucion durante toda la
prueba experimental, se prepararon soluciones de 20 mg/l de Cu y Pb, por separado,
disolviendo cantidades conocidas de sulfato cuprico (CuSO,.H,O, 99% de pureza, Alyt) y
nitrato de plomo (Pb(NOy), 99 % de pureza, ALyT) en un volumen de veinte litros de agua del
grifo, una vez disueltos, se adicioné el espumante (polipropilenglicol) en concentracion de 30
mg/l tension superficial de 49.80 dinas/cm, posteriormente se agregé el colector (xantato

amilico de potasio C;H,;OCS,K), en el caso de flotaciéon de cobre.

Para la flotacién del ion plomo se usé como colector dodecil amina (C,,H,,N 99%
Aldrich), para algunas de estas pruebas de flotaciéon de ion plomo, fue requerido una
concentracién de 50 mg/l de espumante debido en parte a la adsorciéon de moléculas de
espumante por el colector cationico (dodecil amina). Se le dio a las soluciones un tiempo de 15
minutos de acondicionamiento, agitando y recirculando la solucién en la celda de flotacion

para obtener una perfecta homogenizacién de los reactivos adicionados.
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En estas pruebas se estudio el efecto de la concentracion de colector (amil xantato de
potasio) en la recuperacion del ion metalico; para el caso con ion cobre se usaron relaciones
molares metal: colector de 1: 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, (en términos de Molaridad: 0.31, 0.94, 1.57,
2.52 y 3.14. x 10 M), para el caso de ion plomo se uso una relacién metal: colector de 1: 0.3, y

1.0 (Molaridad de 0.94 y 3.14 x 10, respectivamente).

El procedimiento experimental en una sola etapa consistio en alimentar continuamente
la solucién a la celda de flotacion a una velocidad supetficial de liquido (JI) de 0.19 cm/s
constante, manteniendo una velocidad similar para las colas. La corriente de alimentacién, de
descarga (colas) y de concentrado coincidfa en un mismo tanque. Una vez ajustado el nivel del
liquido en la celda de flotacién se comenzoé a inyectar el gas a través del sistema de dispersion

(para estas pruebas solo se usé el dispersor plano y el cilindrico).

Se emplearon velocidades supetficiales de gas (Jg) de 0.1 a 2.0 cm/s, evaluando el
comportamiento de la recuperaciéon con el incremento de la velocidad superficial de gas y la

concentracion de colector.

Durante cada incremento de Jg se midi6 la altura de la cama de espuma, se dio un
intervalo de dos veces el tiempo de residencia (T, min) en la zona de colecciéon. Una vez
concluido se procedié a muestrear las corrientes de concentrado, colas y alimentacioén en ese
orden, con el objeto de evitar disturbios en el sistema, ya que la muestra de alimentacién se
colecta, interrumpiendo el flujo de liquido de entrada a la celda de flotacion. Todas las pruebas
se hicieron por duplicado, obteniendo un promedio de ambas mediciones, se tomd el tiempo

del muestreo y se peso la muestra colectada, para llevar acabé un balance masico.

Las muestras colectadas, fueron analizadas en un espectrémetro de absorcion atémica
(Perkin Elmer 3100), Figura 3.8. Los estandares para obtener la curva de calibracion del equipo
tuvieron concentraciones de; 1, 5, 10 y 15 mg/1 de Cu y Pb individualmente. Durante todas las
pruebas de flotacion se estim6 el gas retenido de la dispersion mediante los dos métodos
propuestos, presion manométrica y conductividad, con este ultimo se estudio la distribucion de

gas retenido en la celda de flotacion.
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Figura 3.8. Equipo de espectrometria de absorcion atomica (EAA). Perkin Elmer 3100.

3.3.4. Flotacion idnica. Sistema multi etapas.

En estas pruebas se simulé un banco de flotacién de cinco celdas (cinco etapas). Para el caso,
ion cobre se estudio el efecto de las variables velocidad superficial de gas (Jg 0.5, 0.8, 1.0 1.5)
manteniendo constante J1 en 0.19 cm/s, numero de etapa o celda y la velocidad superficial de
liquido de colas (con valores de J1 de 0.12, 0.19, 0.31, 0.37 cm/s), manteniendo constante Jg en
0.8 cm/s, en la recuperacion de ion cobre. Se estudio el efecto de la presencia de deflectores en
el comportamiento hidrodindmico como se muestra en la Figura 3.9. y su efecto en la
recuperacion, los deflectores laterales, verticales y cruciformes se colocaron siete centimetros
por debajo del limite del rebosadero de la celda, algunas pruebas fueron llevadas a cabo

colocando deflectores verticales y laterales con una altura hasta el vertedero de la celda.

Se ha reportado en la bibliografia que la introduccién de deflectores verticales en
columnas de flotacién, reduce el mezclado axial P, Sin embargo este punto es materia de
controversia; se ha medido la distribuciéon de tamafios de burbujas y se concluyé que los

deflectores tienen poco efecto en la reducciéon del mezclado en la columna (331,
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a) b) C)

Figura 3.9. Ubicacion de los deflectores verticales colocados en la celda. Vista de planta:

a) Lateral, b) Frontal y ¢) Cruciforme.

En el presente trabajo, también se estudi6 el efecto de la dispersion de gas generada
por tres sistemas generadores de burbujas (plano, cilindrico y una bateria de dispersores
cilindricos) en la recuperacion de ion cobre. Para la baterfa de dispersores se simuld, la falla de
dispersores y su efecto en la recuperacion y en las caracteristicas de la dispersién (primero
desconectando el dispersor No. 2, después el No. 4 y, posteriormente, ambos a la vez)

mostrados en la Figura 3.2

Se determiné el comportamiento de la recuperacion en funcion de las caracteristicas de
la dispersion gas - liquido, en cada etapa de flotacién. Se midi6 la distribucion del gas retenido,
se estim6 el diametro de burbuja Db, se calcul6 el flujo de superficies de burbujas (Sb), el
tiempo de residencia medio (T), y la constante cinética de flotacion (£). Asi, también durante

todas las pruebas de flotacién por etapas se midi6 la profundidad de la cama de espuma (hce).

La simulacién de las cinco etapas se hizo de la manera siguiente: para cada corriente se
dispuso un tanque diferente, asi la salida de colas de la primera etapa fue colectada en un
recipiente independiente a los demas, de tal manera que las colas de la primera etapa se usaron
como alimentacién de la segunda etapa, y asi sucesivamente hasta llegar a una quinta etapa.

Analizando la recuperacién por etapa y la recuperacion acumulativa.
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Para el caso del ion plomo, se llevd a cabo la flotacién por etapas siguiendo la
descripcién anterior, con 20 mg/1 de plomo, a J1 de 0.19 cm/s, Jg de 0.8 cm/s, 50 mg/1 de
concentraciéon de espumante, empleando un dispersor cilindrico. La relaciéon de colector
(dodecil amina): metal se fijo en 1: 1. Se obtuvo la recuperaciéon por etapa y acumulativa. La
distribucion de gas retenido fue monitoreada en cada etapa, se calcul6 el diametro de burbuja,

asi como el flujo de area superficial de burbujas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Pruebas preeliminares. Sistema Aire - Agua - Espumante.

Estas primeras pruebas se llevaron acabo para caracterizar la dispersion gas-liquido, producida
por dispersores porosos flexibles forrados de tela filtro, en sistemas gas - liquido sin y con
espumante (10, 20 y 30 mg/1), en funcién de las caracterfsticas de la dispersion (g, Db, y Sb),
asi como para observar el comportamiento hidrodinamico de las fases involucradas (gas -
liquido), y su efecto en la distribucion del gas retenido, el tamafo de burbuja, asi coma la

circulacion de liquido y burbujas de gas en el equipo de flotacion.

Los resultados experimentales muestran que, con el incremento de la concentracion de
espumante (polipropilenglicol), la tensiéon superficial disminuye (y), la del agua (potable)
equivale a 72.44 dinas/cm (a 22°C) ™ para una concentracién de 10, 20 y 30 mg/l de
surfactante la tensién superficial de la soluciéon varié de 58.85, 54.30 y 49.80 dinas/cm

respectivamente.

4.1.1. Gas retenido (g,).

El gas retenido, fue estimado mediante lecturas de conductividad aplicando el modelo
de Maxwell P*** para fases no conductoras en un medio acuoso (Ecuacién (19) Capitulo II), se
graficé el promedio de nueve lecturas radiales tomadas en toda la seccion transversal de la
celda de flotacion. Se observo que el gas retenido aument6 ligeramente con el incremento de la
concentracién de espumante, siendo mayor para el sistema con 30 mg/l. Se presentan
comportamientos similares para las tres geometrias de dispersion usadas (plana, cilindrica y
baterfa de dispersores cilindricos), los datos del porciento de gas retenido para los sistemas con
10, 20 y 30 mg/1 en el primer nivel (justo debajo de la interfase liquido espuma) y segundo
nivel (entre las dos tomas de presion), se presentan en el apéndice IL1.1., IL.2 y 11.3. (Dispersor
plano, cilindrico y baterfa de dispersores cilindricos respectivamente). La Figura 4.1. muestra el
porciento de gas retenido Vs. la velocidad superficial de gas (Jg) cm/s para el dispersor plano,

con un Jlde 0.19 cm/s.

60



CAPITULO IV

Resultados vy Discusidn.

Como es de esperarse la menor fraccion de gas retenido corresponde al liquido sin
espumante, al generar burbujas de mayor tamafio. La presencia de espumante en el sistema
tiene un efecto notable en la fraccién de gas retenido, incrementando linealmente con el
aumento de la concentracion de espumante y de la velocidad superficial de gas.
Concentraciones mayores de 10 mg/l de espumante tienen poco efecto en el incremento del
gas retenido especialmente a pequefios valores de Jg. Sin embargo a Jg mayores a 1.5 las

diferencias son mas notables.
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Figura 4.1. Porciento de gas retenido Vs. velocidad supetficial de gas (Jg cm/s), con un J1 0.19
cm/s, dispersor plano, primer nivel. Sin (72.44 dinas/cm) y con espumante, 10, 20 y 30 mg/1 (y
de 58.85, 54.30 y 49.80 dinas/cm, respectivamente). Apéndice I1.1.

En las pruebas experimentales con el dispersor cilindrico se observé que a un Jg de 1.5
cm/s ver Figura 4.2. la tendencia del % gas retenido a incrementar cae, especialmente, con
concentraciones de espumante 30 mg/l, esto es debido a la gran cantidad de burbujas
generadas, las cuales se encuentran muy juntas chocando unas con otras con mayor intensidad
causando coalescencia significativa, lo que hace que se incremente el tamafio de burbuja y por

lo tanto, disminuya el porciento de gas retenido.
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Las burbujas de mayor tamafio tienen velocidades de ascenso mas elevadas

provocando la disminucién del gas retenido.

El gas retenido es uno de los parametros mas importantes para definir la eficiencia de
un sistema de flotacién, debido a que, a mayor fracciéon de gas retenido, se tiene menor tamafo
de burbuja y, por lo tanto, mayor superficie de burbujas Sb (s). El gas retenido aumenta
debido al incremento en Jg, produciendo mayor turbulencia, lo cual puede afectar

negativamente la eficiencia de separacion en el proceso de flotacion idnica.

De la experimentacion se observo que la dispersion de gas en el sistema sin espumante,
genera burbujas de mayor tamafio, de forma ovalada, debido a la inestabilidad dentro del
sistema, dada por la elevada coalescencia entre burbujas, generada por la alta turbulencia,

comparada con los sistemas con espumante.

La presencia de espumante tiene un claro efecto en la dispersién gas - liquido,
produciendo la formacién de una nube de burbujas, uniforme en tamafo, disminuyendo la
coalescencia entre burbujas, debido a las caracteristicas del surfactante que consisten en crear

una pelicula de liquido sobre la burbuja de aire.

Se observé que hay mayor recirculaciéon de burbujas de tamafio pequefio con el
incremento de Jg, en las zonas mas bajas de la celda, el tiempo de residencia de la fase dispersa
(burbujas) aumenta. La Figura 4.2. presenta el gas retenido Vs. la velocidad superficial de gas
en las dos alturas de analisis, para el sistema con 30 mg/1, dispersor cilindrico y J1 0.19 cm/s. Se
observo que el gas retenido es muy similar en los dos niveles de medicion, es decir el gas
retenido no varia respecto al nivel de analisis cerca de la interfase liquido - espuma o entre las
dos tomas de presion. Este comportamiento se mantiene para los diferentes dispersores
usados, ver apéndices II.1, IL.2 y IL.3. No obstante, el dispersor cilindrico genera mayor

recirculado de burbujas pequefias hacia el fondo de la celda.
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Figura 4.2. Gas retenido Vs. Velocidad superficial, en dos niveles de la celda de flotacion,

dispersor cilindrico, 10 mg/1 de espumante y J1 0.19 cm/s. Apéndice II.1.

La altura o profundidad de la cama de espuma (Hce), se da por la acumulaciéon de
burbujas en la superficie de la celda de flotacion. Se encontré que, a mayor Jg mayor formacion
de burbujas por el dispersor, que se van acumulando en la superficie de la celda, por lo tanto la
profundidad de la cama de espuma aumenta con la velocidad superficial de gas, y se mantiene
para todas las concentraciones de espumante, y es mayor para el sistema con 30 mg/l. La

baterfa de dispersores cilindricos presenté profundidades de cama de espuma mas grandes.

La Figura 4.3. presenta la altura de la cama de espuma en funcién de la velocidad
superficial de gas, se observo que la altura no rebasa los 3.5 cm de altura a Jg menores de 1.0
cm/s, sin embargo con un incremento en 1.5 y 2.0 cm/s resultan camas de espumas con
mayor profundidad. Los datos recabados de Hce para los tres dispersores (plano, cilindrico y

baterfa de cilindricos se presentan en el apéndice 11.4., I1.5 y I1.6. respectivamente.
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Con el aumento de la cama de espuma se considera la disminucién de la altura de la
zona de coleccién (hzc) y, por lo tanto, la disminucién de la probabilidad de formacién de la

especie (6rgano metalico) al disminuir la zona recoleccion (zc).
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Figura 4.3. Altura de la cama de espuma en funcién de la velocidad superficial de gas, para
diferentes concentraciones de espumante. Batetfa de dispersores cilindricos, J1 0.19 cm/s

Apéndice I1.6.

El gas retenido fue estimado localmente mediante la medicién de la conductividad
eléctrica y globalmente mediante lecturas directas de presion en los manémetros de agua
instalados en un costado de la celda de flotacién para todos los sistemas; sin espumante y con
espumante. Los datos se presentan en el apéndice I1.7., IL8., y I1.9 para las tres geometrias de
dispersion. Se observaron diferencias significativas en el gas retenido entre ambos métodos de
estimacion (presion y conductividad), y son mas notables para el sistema sin espumante, esto es
similar para todos los sistemas de dispersion empleados (plano, cilindrico y baterfa de

dispersores).
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La Figura 4.4. presenta los resultados del gas retenido estimados mediante diferencias
de presion y usando conductividad eléctrica. ILas diferencias de gas retenido entre ambos
métodos es debido a que el gas no se encuentra distribuido uniformemente en la celda, siendo
menor cerca de la paredes de la celda de flotacion, y por consiguiente resulta logico esperar que
el gas medido localmente sea diferente al global, estas diferencias se deben al hecho de que la
segunda toma de presion, ubicada cerca del rebosadero se ve afectada por el bamboleo de la
espuma cuando las burbujas ascendentes chocan con la cama espuma, produciendo variaciones
en la columna de liquido de la toma presion, el método de diferencias de presion estima el gas
retenido del promedio del volumen de gas contenido entre las dos tomas de presion. El
segundo método (conductividad) puede estimar el gas retenido localmente en diferentes

posiciones de la celda de flotacion.
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Figura 4.4. Porciento de gas retenido Vs. Jg (cm/s), para los dos métodos de estimacion

(conductividad y presion), J1 0.19 ecm/s, 30 mg/1 de espumante dispersor plano. Apéndice I1.7.
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Se analiz6 la distribucion radial del gas retenido en toda la seccidn transversal de la
celda de flotacion en dos niveles diferentes (uno debajo de la interfase liquido - espuma y otro
entre las dos tomas de presiéon) usando la celda de flujo de conductividad, colocandola en
nueve posiciones diferentes, sin y con espumante, los resultados encontrados para las tres
geometrias de dispersion usadas indican que el gas retenido no es uniformemente distribuido y
se observan mayores diferencias de distribucién en el segundo nivel de analisis, debido a la
circulaciéon y mezclado de la fase dispersa al fondo de la celda lo cual incrementa la turbulencia

en dicho nivel.

Las diferencias en la distribucion radial de gas retenido se deben en parte al arreglo
geométrico de los sistemas de dispersiéon en la celda de flotacidn, especialmente para el
dispersor plano y cilindrico, y ademas a los defectos de fabricacion del dispersor y de la tela

filtro, lo cual provoca que no se generen burbujas en toda la seccion del dispersor.

El incremento de la velocidad superficial de gas (Jg), causa que las diferencias de gas
retenido sean mayores, detectindose zonas de mayor densidad relativa donde predomina la
fase continua (liquido) y zonas de baja densidad relativa donde hay alta concentracién de

burbujas y por consecuencia mayor gas retenido.

La baterfa de dispersores presenté una distribuciéon de gas retenido mas uniforme
comparada con el dispersor plano y cilindrico, debido a su acomodo en la celda, generando
flujos de burbujas uniformes y distribuidas en toda la seccidon transversal de la celda,
ascendiendo a velocidades uniformes sin ser recirculadas. Los datos de la distribucién de gas
retenido para los dos niveles de analisis, en los sistemas sin y con espumante se presentan en

los apéndices I1.1, I1.2 y I1.3. para las tres geometrias de dispersion.
La Figura 4.5. presenta la distribucién radial de gas retenido para el sistema usando el

dispersor plano, con de 20 mg/1 de espumante tension supetficial de 54.85 dinas/cm J1 de 0.19

cm/s para el primer nivel de andlisis.
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Los datos experimentales de los valores de gas retenido en este sistema indican que el
gas no esta homogéneamente distribuido en toda la celda de flotacién, debido principalmente a
la generaciéon de burbujas en mayor proporciéon por el centro del dispersor, mismas que

ascienden por el centro de la celda.

Se observo que la distribuciéon de gas retenido en el sistema es uniformemente
distribuido a valores de Jg menores a 0.8 cm/s, el incremento del Jg causa mayor turbulencia
en el sistema provocando mayores diferencias en la distribucién de gas retenido. Se observé

que con el incremento de la concentracion de espumante se generan flujos de burbujas mas

uniformes.
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Figura 4.5. Distribucion de gas retenido Vs. posicion en la celda de flotacion para el sistema

con 20 mg/l, para el primer de analisis, usando el dispersor plano, J10.19 cm/s. Apéndice 11.1

La distribuciéon de gas retenido encontrada en estos sistemas de dispersion de gas -
liquido, indica, que dentro de la celda de flotacién tendremos variacion del tamafio de burbuja,

provocando amplia distribucién de velocidades de ascenso de las burbujas.
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Tal como se observa en la Figura 4.6. correspondiente al sistema con un Jg 0.8 cm/s, J1
0.19 cm/s, para un dispersor cilindrico y 30 mg/1 de espumante. La imagen fue tomada con un

aumento de 7.8X con una camara digital de 5.0 MP (mega pixeles).

Figura 4.6. Imagen digital de la nube de burbujas en la zona de coleccién, generada por el

dispersor cilindrico, para un Jg 0.8 cm/s, J10.19 cm/s, 30 mg/1 (49.80 dynas/cm), con un

aumento de 7.8X.

4.1.2. Diametro de burbuja (Db).

En la seccién anterior, se presentaron las diferencias en la distribucion radial de gas retenido en
la celda y hay mayores diferencias, con el incremento de la velocidad superficial de gas. El
tamafio de burbuja en los procesos de flotacion juega un papel clave en la colisiéon burbuja -
especie (captura). La determinaciéon del Db, previo a un sistema de flotacion de iones es util

como un acercamiento de la interaccién que tendran las fases en el proceso.
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A menor tamafo de burbuja, aumenta la probabilidad de choque burbuja - fase a
separar en la zona de coleccidon, producto de una mayor area interfacial presentada por
burbujas de menor diametro. Asi mismo las burbujas pequefias tienen velocidades de ascenso
menores a las de burbujas grandes, disminuyendo el efecto de las corrientes de flujo en torno a
la burbuja y aumentando el gas retenido de la zona de coleccion. Aunque el mezclado del

sistema se ve afectado.

La adicién de espumante al sistema es clave en los sistemas de flotacion, ya que
disminuye el tamafo de burbuja, este depende ademas de la velocidad superficial de gas,
velocidad superficial de liquido, viscosidad, densidad, asi como de las caracteristicas fisicas del

generador de burbujas.

En esta seccion se presenta el diametro de burbuja (Db mm.) de los sistemas de
dispersion gas - liquido sin y con espumante, en funcién de la velocidad superficial de gas (Jg)
cm/s, con un J1 de 0.19 cm/s para las diferentes geometrias de dispersion usadas, el Db en
todas las pruebas fue estimado mediante el analisis de flujo de arrastre para estimar el tamafo
de burbuja, este ha sido validado en sistemas de dos fases en contra de un método
independiente; el fotografico. Los resultados del analisis de imagenes y el analisis de arrastre
para predecir el Db coinciden > *¥%! Considerando como primera aproximacién que el Jg es
constante en toda la seccién transversal de la celda. Estrictamente hablando, si existen
diferencias radiales de gas retenido, deberan existir diferencias radiales de Jg. Los resultados
para estos sistemas se dan en los apéndices I1.10., I1.11. y IL.12 para el dispersor plano,

cilindrico y bateria de dispersores cilindricos, respectivamente.

La Figura 4.7. presenta los resultados de las estimaciones del diametro de burbuja (Db
mm.), obtenidos del promedio de las nueve lecturas de gas retenido para el primer nivel de
analisis. Se observo para los sistemas con espumante que el incremento de la velocidad
superficial de gas disminuye ligeramente el diametro de burbuja y es ligeramente menor para el
sistema con 30 mg/1 de espumante debido al efecto de la disminucion de la tensién superficial.

Se observé un comportamiento similar para las diferentes geometrias de dispersion empleadas.
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Los analisis en estas pruebas de flotacion indicaron que con el incremento de Jg, una
mayor proporcion de burbujas de diametro menor (aprox. <1 mm.) son circuladas hacia el
fondo de la celda, asi también con el aumento de Jg un mayor volumen de espuma es
derramado por el rebosadero, resultado en parte por la mayor formacioén de burbujas de menor
tamano. En estos sistemas se observé que el tamafo de burbujas oscila entre 0.5 y 1.5 mm.,
para las pruebas con espumante, mientras que para el sistema sin espumante los tamafios de

burbuja son mayores a 1.6 mm.
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Figura 4.7. Diametro de burbuja (Db mm.) Vs. velocidad supetficial de gas (Jg cm/s), para el
dispersor plano J1 0.19 cm/s, sin, 10, 20 y 30 mg/1 de espumante. Primer nivel. Apéndice I1.10.

Los resultados obtenidos en la distribuciéon de gas retenido implican que se presente
igualmente diferencias en la distribuciéon de tamafios de burbuja, esto se ejemplifica en la
Figura 4.8. Para el sistema con 20 mg/l, J1 0.19 cm/s en el primer nivel de analisis; estas
diferencias en el tamafio de burbuja altera las condiciones hidrodinamicas de la dispersion gas
liquido promoviendo corrientes de circulaciéon y mezclado que arrastran a las burbujas mas
pequenas al fondo de la celda, sin embargo, eventualmente estas, alcanzan la superficie y salen

por el rebosadero, aunque también pueden ser arrastradas por la corriente de colas.
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Con bajas velocidades supetficiales de gas (Jg = 0.1 cm/s), se not6 en algunas zonas la
ausencia de burbujas, generalmente cerca de las esquinas en el fondo de la celda, y se confirmé

con los perfiles de gas del analisis de gas retenido y diametro de burbuja ver figura 4.5.

Las diferencias en la distribuciéon de tamafios de burbujas se presentan para las
diferentes geometrias de dispersiéon usadas (plano, cilindrico y baterfa de dispersores

cilindricos), apéndices 11.10, 11 y 12.
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Figura 4.8. Distribucién de tamafio de burbuja en la celda de flotacion. Dispersor plano, J1 0.19

cm/s, para el primer nivel con 20 mg/1 de espumante Apéndice I1.10.
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4.1.3. Flujo de area supetficial de burbujas Sb.

El valor de Sb con unidades de cm/s/cm o tiempo™, calculado de la expresion Sb = 6]g/Db
representa las caracterfsticas quimicas, hidrodindmicas y mecanicas del sistema de flotacién P,
Los datos de Sb encontrados para el dispersor plano, se presentan en la Figura 4.9. para el
sistema sin y con espumante en concentraciones de 10, 20 y 30 mg/l a una velocidad

supetficial de liquido J1 de 0.19 cm/s. Se obtuvo un comportamiento de Sb similar con las tres

geometrias de dispersion (plano, cilindrico y baterfa de cilindricos).
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Figura 4.9. Flujo de area superficial de burbujas Vs. La velocidad superficial de gas Jg segundo
nivel, dispersor plano, J1 0.19, sin, 10, 20 y 30 mg/1 de espumante. Apéndice I1.13.

Se observo que el flujo de drea supetficial de burbujas incrementa con Jg (cm/s) y la

disminucién del Db, manteniendo una relacion lineal. Sb es mayor para el sistema con 30 mg/1

de espumante. Las diferencias de Sb son mas notorias en la ausencia de espumante.
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Se observo para el sistema sin espumante para el segundo nivel de andlisis que a un Jg

de 1.5 cm/s el Sb disminuye por efecto de la coalescencia significativa entre burbujas.

El incremento de Sb (s") favorece al proceso de flotacién ya que una mayor area
superficial transportara mayor cantidad de masa de especies hidrofébicas. Los apéndices 11.13.,
I1.14., y I1.15 presentan los valores calculados de Sb para los sistemas sin y con espumante para

los dos niveles de analisis, para las diferentes geometrias de dispersién empleadas.

De la Figura IV.9. se ve que el Sb para las pruebas de flotacion con 10 y 20 mg/1 de
espumante, tension superficial de 58.85 y 54.30 dinas/cm respectivamente, no presentan
diferencias notables, esto es debido a la ligera disminucién de la tensién superficial con una y
otra concentracion, con las cuales los tamanos promedio de burbuja generados no muestran
diferencias significativas, por lo cual, el Sb que esta en funcién del Db mantendra similitud

para ambas pruebas.

4.2. Comparacioén de las caracteristicas de la dispersion para los tres sistemas

generadores de burbujas.

Las diferentes geometrias de dispersion de burbujas de gas fueron colocadas horizontalmente
en el fondo de la celda de flotacion, en el caso del dispersor plano, y la bateria de dispersores
cubria totalmente la seccion transversal de la celda. Para el dispersor cilindrico, este se colocod

diagonalmente en el fondo de la celda.

La Figura 4.10. presenta los resultados de gas retenido Vs. la velocidad superficial de
gas para las tres geometrias de dispersion. El gas retenido es el promedio de 9 mediciones, para
el sistema con una tensioén superficial de 49.80 dinas/cm, a un J1 de 0.19 cm/s. Se observo que
el gas retenido es mayor para la baterfa de dispersores, seguido por el dispersor cilindrico y al
ultimo el dispersor plano. Experimentalmente, se observo para esta ultima geometria, que el
gas tendfa a salir por el centro del dispersor y era mas evidente a velocidades superficiales de

gas (Jg) mayores a 0.8 cm/s.
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Otra caracteristica observada en comun para las diferentes geometrias de dispersion es

que el gas inyectado no salfa por toda la superficie del dispersor especialmente a pequenos Jg’s.
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Figura 4.10. % de Gas retenido Vs. Velocidad superficial de gas, para las tres geometrias de
dispersion de gas. J1 0.19 cm/s y un sistema con 30 mg/1 de espumante (49.85 dynas/cm).
Apéndice I1.1, 11.2, 11.3.

Se observé experimentalmente que la dispersion de burbujas de aire con la baterfa de
dispersores cilindricos no presenté corrientes de circulacion y mezclado en la zona de

coleccion, solamente se apreci6 algo de circulacion cerca de la interfase de espuma.

Para el dispersor plano y el cilindrico las corrientes de circulacién y mezclado estan
presentes aun a bajas velocidades superficiales de gas, debido a la mala distribucién del gas en
la celda de flotacién. Una aparente ventaja es que estas corrientes de circulacion y mezclado
permiten airear las esquinas y las zonas mas bajas de la celda de flotacion, a costa del

incremento del tiempo de residencia de las burbujas.
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La Figura 4.11. presenta una aproximacion de las corrientes de circulacion y mezclado
en la celda de flotacion para las diferentes geometrias de dispersor usadas (plano, cilindrico y

baterfa de dispersores cilindricos), en base a lo observado experimentalmente.

Figura 4.11. Distribucién de las corrientes de flujo mezclado para los tres sistemas de

dispersion; plano, cilindrico y baterfa de dispersores respectivamente

ILa Figura 4.12. presenta el promedio del diametro de burbuja en funcién de la
velocidad superficial de gas (Jg) para las diferentes geometrias de dispersion de gas. Se observo
una tendencia a disminuir el tamafio de burbuja con el incremento de la velocidad superficial
de gas y la baterfa de dispersores presenta los menores tamanos de burbuja por efecto de las

casi nulas corrientes de circulacion y mezclado que promueven la coalescencia de burbujas.

Resulta interesante que para la baterfa de dispersores, el diametro de burbuja
incrementa a Jg's mayores a 1 cm/s resultado de la mayor cantidad de burbujas generadas por
los cuatro dispersores, las burbujas se encuentran mas juntas incrementando los choques y la

coalescencia entre las burbujas.
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Figura 4.12. Diametro de burbuja (mm.) Vs. velocidad superficial de gas (Jg) para las diferentes
geometrias de dispersion empleadas, para el sistema con 30 mg/1 (49.85 dinas/cm), J1 de 0.19
cm/s, Apéndices I1.10., IL.11. y I1.12.

La Figura 4.13. presenta los resultados obtenidos para el flujo de area superficial de
burbujas Sb, en funcién de la velocidad superficial de gas Jg (cm/s), para las tres geometrias de
dispersion, para el sistema con 30 mg/1 de espumante (tensioén supetrficial de 49.85 dynas/cm)

aun Jlde 0.19 cm/s.

Se observd, ademas, que el area superficial de burbujas incrementa linealmente con la
velocidad superficial de gas Jg, el maximo Sb para un Jg de 1.5 es cercano a 100 cm/s/cm o's’,
y corresponde a la baterfa de dispersores cilindricos seguida por el dispersor cilindrico ubicado
diagonalmente en la celda con 75 s y por el ultimo el dispersor plano con un Sb maximo de

68 s'aJgde 1.5 cm/s.
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Figura 4.13. Flujo de area superficial de burbujas Vs. Velocidad superficial de gas, para las
diferentes geometrias de dispersion, en un sistema con 30 mg/1 de espumante, J1 de 0.19cm/s.

Apéndice I1.13, I1.14 y I1.15.
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4.3. Influencia de la velocidad superficial de liquido (JI) en el gas retenido.

Se estudié experimentalmente la influencia de la velocidad supetficial de liquido JI (cm/s) en la
fraccion de gas retenido. Usando el dispersor plano y el cilindrico. Estas pruebas se llevaron a
cabo manteniendo el valor de la velocidad supetficial de gas Jg (cm/s) constante y variando el

J1 de alimentacion y colas desde 0.04 cm/s hasta 0.42 cm/s (0.7 a 8.0 lts/min).

El gas retenido fue estimado mediante lecturas directas de diferencias de presion. Para
cada una de las pruebas estudiando el efecto del JI en el gas retenido, la velocidad superficial de
alimentacion fue equivalente a la velocidad superficial de descarga (colas) para cada ]I
estudiado. Una vez que se ajustaron las dos velocidades de entrada y salida a la velocidad
prefijada, se inyecto el gas a través del dispersor poroso de tela, al concluir un intervalo de dos
veces el tiempo de residencia se procedio a hacer las lecturas de las diferencias de presion entre

las dos tomas, siguiendo este procedimiento para cada una de las pruebas experimentales de JIL.

La Figura 4.14. muestra el porciento de gas retenido Vs. Velocidad superficial de
liquido J1, con Jg constante, con una concentracién de espumante de 10 mg/1, se observé que
pata los Jg de 1.0 y 1.5 cm/s el gas retenido tiene la tendencia a incrementar, con el aumento
de la velocidad superficial de liquido, por lo que la velocidad superficial de gas es la principal
causante de las corrientes de circulacién y mezclado de la dispersion gas - liquido, confirmado
con la prueba con Jg de 0.8 cm/s variando JI donde el gas retenido no se ve alterado
significativamente por las corrientes de circulacién y mezclado y este permanece constante sin

cambios notorios.

Es nototio que una velocidad supetficial de gas mayor de 1.0 cm/s aumenta la
turbulencia y mezclado lo cual modifica ampliamente la condiciones hidrodinamicas del
sistema, promoviendo que incremente el tiempo de residencia de las burbujas, con esto
aumentando el gas retenido. Los resultados obtenidos se encuentran tabulados en los
apéndices 11.16 y I1.17 para el dispersor plano y cilindrico, respectivamente. Se observé un

comportamiento similar para ambos sistemas generadores de burbujas.
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Figura 4.14. Efecto de la velocidad superficial de liquido en el % de gas retenido en la celda de

flotacién para el dispersor cilindrico, con 10 mg/1 de espumante. Apéndice I1.17.

4.4. Distribucién del tiempo de residencia (DTR), seleccion del patréon de
mezclado.

En el capitulo II, seccién 2.6.4. se mencioné que existen dos modelos o patrones de flujo de
mezclado; el modelo flujo tipo pistén y el modelo de mezclado perfecto para una cinética del
proceso de primer orden, por lo que estas pruebas experimentales fueron realizadas para
determinar el patréon de flujo de mezclado de la celda de flotaciéon con dispersores y

corroborarlo con lo establecido por la teorfa.

En método consiste en inyectar un trazador y medir el tiempo que transcurre desde su
alimentacion hasta su salida por las colas. El trazador usado para cada prueba experimental fue
una soluciéon de KCl (cloruro de potasio 0.56 M). El tiempo de mezclado lo podemos definir
como el tiempo entre el comienzo de una operacion de mezclado y el momento cuando el

fluido alcanza la homogeneidad requerida.
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La Figura 4.15. presenta las curvas de distribuciéon de tiempo de residencia obtenidas
pata el dispersor plano. Estas pruebas se llevaron acabo a un Jg constante de 0.8 cm/s, con
una solucién conteniendo 30 mg/l de espumante, las velocidades supetficiales de liquido
estudiadas fueron 0.12, 0.19, 0.31 y 0.37 cm/s (2.7, 4.1, 6.8 y 8.1 lts/min.), la soluciéon fue
recirculada durante toda la prueba usando un volumen de trazador de 0.5 Its para cada una de

las pruebas.

Los datos recabados en cada prueba experimental de la DTR se encuentran tabulados
en los apéndices 11.18, I1.19 y I1.20 respectivamente para cada geometria de dispersion del gas.
Cabe destacar que el Jg de analisis fue elegido en base a los mejores resultados encontrados en

., ., . 2
la flotacion idnica de Cu”" en una etapa, como se vera mas adelante.

Se observé que las curvas obtenidas para todas las pruebas realizadas, se aproximan a
las tipicas encontradas para un reactor de flujo tipo mezclado perfecto como se muestra en la
figura 2.6. (Seccion 11.6.4) las tres geometrias de dispersion presentaron curvas similares. En las

cuales el tiempo de residencia varia para cada velocidad superficial de liquido probada.

El tiempo de residencia aparente (T min) disminuye con el incremento de la velocidad
supetficial de liquido JI (cm/s), y este tiempo de tresidencia, asi como la forma de las curvas
obtenidas, difiere para cada una de las diferentes geometrias de dispersion de burbujas de gas
bajo las mismas condiciones de operacion, debido a las diferencias hidrodinamicas, circulacion

y mezclado que genera cada geometria de dispersion del gas.

La relacion entre las mediciones experimentales y las esperadas (estimacion del tiempo
de residencia aparente con la Ecuaciéon (5)), es una forma de determinar el efecto de la
hidrodindmica en el DTR y en el patron de mezclado, lo que se refleja en la diferencia entre el

tiempo de residencia medido y calculado.

La condicion ideal es que el porcentaje de desviacion de la distribucion de tiempo de

residencia DTR medida de la calculada debe ser cero.
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La literatura ofrece tres condiciones fisicas que pueden deducirse cuando la

distribucion de tiempo de residencia DTR difiere de la calculada®

29, 30, 55,62

1) El equipo tiene zonas o espacios muertos donde el liquido esta estancado.

2) Flujo tipo piston o tapon debido la desviacion del flujo, donde una porcion

del flujo de entrada pasa directamente hacia la salida y no se dispersa a

través del volumen total.

3) Hay fluyjo de reciclado donde una porciéon del volumen contenido

continuamente se esta mezclando y circulando con la alimentacion.

Si se presenta el patrén de mezclado tipo pistén junto con el mezclado perfecto quiere

decir que se tendra un patréon de mezclado mixto

Conductancia mS/cm

] T I T [ T [ T
Velocidad superficial de Liquido JI (cm/s)
2.5 45 sce. —=—J10.19 sin KCI 1
——JI0.12
1 1.8 min. .
——J10.19
2.0+ 3.1 min, ——J10.31 |
——J10.37
1.5
1.04 |
i -
ot 7T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Tiempo (min)

Figura 4.15. Distribucién del tiempo de residencia (IDTR). Dispersor plano, Jg constante de

0.8 cm/s, con una solucién conteniendo 30 mg/1. Apéndice 11.18.
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4.5. Flotacion I6nica. Una etapa, caso ion cobre.

4.5.1. Efecto de la concentraciéon molar de colector en la recuperacion.

En esta seccion se discutira el proceso de remocién y recuperacion por flotacion idnica de la
especie metilica (cobre™) en sistemas acuosos, para el sistema con el dispersor plano y por
separado para el dispersor cilindrico. Se estudi6 el efecto de la velocidad superficial de gas Jgy
la concentraciéon del colector anidnico; xantato amilico de potasio (C;H,;OCS,K), en
soluciones conteniendo 20 mg/1 de ion cobre y 30 mg/1 de espumante (tension superficial y de

49.80 dinas/cm), a un J1 constante de 0.19 cm/s.

Ademas, se estudié el efecto de las propiedades de la dispersion gas/liquido en la

recuperacion del ion cuproso tal como: el porciento de gas retenido €,, el diametro de burbuja

g,

Db (mm.), flujo de 4rea superficial de burbujas Sb (s7), asi como el tiempo de residencia
aparente T (min) y la constante cinética de flotacién aparente k (min); ademés se discutira la

distribucién de €, y Db, durante el proceso de remocién de iones de metales pesados, caso i6n

cobre para la flotacién idnica en una sola etapa.

Cabe senalar que para todas las pruebas de flotacion i6nica se utilizé agua “del grifo”,
con el propésito de simular de la mayor manera posible una solucién real residual contaminada
con iones de metales pesados, asi como los iones que pudieran acompanar al agua normal
como Na', K, CI', CO;, Fe’* entre otros, englobando este efecto en la flotacién i6nica del i6n

metalico de interés.

El colector usado en este estudio es uno de los reactivos mas comunes en el area de
procesamiento de minerales, y en este caso se selecciond en base a su poder de coleccion, que
lo da; el numero de atomos de carbono contenidos en la estructura de la molécula del xantato

amilico, algunas de las propiedades de este compuesto organico se presentan en la Tabla 4.1.
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La Figura 4.16. presenta la estructura quimica de una molécula de amil xantato de
potasio y b) su correspondiente forma fisica en fase acuosa, donde el potasio pasa a soluciéon y
quedan sitios activos para la captura de iones de signo opuesto a la carga del atomo de azufre
en la molécula de xantato, como se muestra en la Figura 4.17. La cual representa fisicamente la
orientacion del extremo no polar o hidrofobica del espumante y el colector adherido a una

burbuja de aire segin R. D. Crozier ',

El proceso de captura de iones en la flotaciéon idnica se da principalmente por
. L. ., . . . 2+
atracciones electrostaticas entre el i6n de superficie inactiva (Cu™) y el colector con carga

negativa xantato amilico de potasio (XAP) .,

Tabla 4.1 Propiedades fisicas del xantato amilico de potasio proveidas por

Alkemin S. A. de S. R. L. Morelia, Michoacan, México.

Composicion Propiedades fisicas
Pureza Base Seca (HirschKind)  92% Formula C,H,,OC§,K
Humedad (Kart Fisher) 7% Solubilidad 43 ¢/100 ml. de agua

Gravedad especifica  0.825 grs./cm’

HH H H S
| [ Polar { No polar

H
| |

H-C-C-C-C-C-0-C-S-K o
[ T T
H HH H H \s Interfase

~ Y — Y
Parte No polar Parte Polar
2) b)

Figura 4.106. a). Representacion de la estructura quimica de una molécula organica de xantato

amilico de potasio y b) la representacion fisica, mostrando sus zonas polar y no polar.
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Figura 4.17. Representacion fisica de la captura de iones de metales pesados M* " por la

molécula de xantato adheridos a una burbuja de aire junto con moléculas de espumante.

4.5.1.1. Dispersor plano.

La Figura 4.18. presenta el efecto de la relaciéon en moles de Cobre acuoso por moles de
Xantato M"": Mx en relaciones de 0.1 a 1.0 moles y el efecto de la velocidad superficial de gas
Jg (cm/s) en la recuperacion del ién metalico. Se observé que para una relacién de 1 a 0.3.
M™: Colector se presentan las mejores recuperaciones, de alrededor de 57% a un Jg de 0.8

cm/s.

Para esta, y en general, para todas las proporciones estudiadas, excepto para la relacion
1 a1, la recuperacién incrementa linealmente con el Jg hasta 0.8 cm/s, conforme la velocidad
de gas incrementa la superficie de burbujas disponible también, no obstante se esperaria que la
recuperacion incrementara en todo el rango de Jg, sin embargo, esto sucede bajo determinadas
condiciones hidrodindmicas favorables para la flotacién i6nica de Cu®', hasta que el
comportamiento dinamico dentro de la celda de flotacion (dado por el mezclado y circulacion)
con el dispersor plano se ve alterado por el Jg > 0.8 cm/s afectando al proceso de coleccion,

disminuyendo la separacion y remocion de iones cobre de la solucion original.
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De las curvas de recuperacion obtenidas Figura 4.18. para las diferentes relaciones
molares a varios de valores de Jg. Se observo que a Jg > 0.8 cm/s las recuperaciones obtienen
un comportamiento oscilante, como resultado del incremento de las corrientes de circulacion
mezclado y turbulencia en el sistema causado por la velocidad superficial de gas donde parece
haber una competencia entre la quimica del sistema y las condiciones hidrodinamicas
impuestas por las corrientes de circulacion magnificadas inevitablemente por el incremento del
Jg. Se observé, ademas, que con el incremento de la concentraciéon de colector, la recuperacion

de la especie i6nica disminuyd.

Los valores de recuperacion graficados se calcularon en funcién de los flujos masicos
con la ecuaciéon (6) capitulo 1. se tomé el tiempo de muestreo, se peso la muestra y se analizé
en su concentracion del i6n cobre en un equipo de espectrofotometria de absorcion atémica
expresando los analisis en gramos de Cu®"/unidad de tiempo para cada corriente concentrado,
colas y alimentacion. Los datos de la recuperacion obtenidos se encuentran tabulados en el

apéndice 1111,
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Figura 4.18. Efecto de la relacién molar, metal Cu®*: Colector (XAP) y de la velocidad
superficial de gas Jg cm/s en la recuperacion de cobre, con 30 mg/1 de espumante (tension

supetficial de 49.85 dynas/cm), J1 de 0.19 cm/s. Dispersor Plano. Apéndice I11.1.
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Los resultados experimentales muestran que después de una cierta concentracién de

colector la recuperacion de la especie idnica disminuye.

Los colectores son considerados como agentes de superficie activa o tensoactivos a
mayor concentraciéon de moléculas de xantato en solucion estas tienden a aglomerarse entre si
formando micelas, llegando posiblemente a la primera manifestacion de la aparicién de
concentracion critica micelar (CCM) con relaciones molares mayores a 0.3, y esto se ve

reflejado en las recuperaciones obtenidas a mayor concentracion de colector.

En la formacién critica de micelas (CCM), su terminaciéon no polar (cadena
hidrocarbonada) se encuentra sustraida del agua con sus colas hacia el centro, estas micelas
tienden a aglomerar docenas de moléculas del agente de superficie activa, estas aunque pueden
atraer iones metalicos, no pueden ser atraidas por las burbujas de aire y flotar, y forman

precipitados.

La Figura 4.19. es una representacioén grafica de una micela, la orientacién de la zona
hidréfobica se da por efecto de enlaces de puente de hidrogeno y la atraccion de iones de signo

opuesto por su terminacion polar de las moléculas.

Figura 4.19. Representacion esquematica de una micela.
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4.5.1.2. Dispersor cilindrico.

En la Figura 4.20. se presenta la recuperacién de iones metilicos de Cu®" por flotacion i6nica
en una sola etapa Vs. Velocidad superficial de gas, para diferentes concentraciones de colector,
usando un dispersor con geometria cilindrica ubicado diagonalmente en el fondo de la celda de
flotacién. El sistema se operd continuamente a una velocidad superficial de liquido de
alimentacién y colas, similares de 0.19 cm/s, con una solucién con 30 mg/1 de espumante y 20

mg/1 de cobre. Los datos de esta Figura se encuentran en el apéndice II1.2.

La forma de las curvas obtenidas para este sistema de dispersion presentan similitud a
las correspondientes usando un dispersor plano (o de plato), en donde con el incremento de la
concentracion de colector en el sistema, el porciento de recuperacion disminuye. Las mejores
recuperaciones obtenidas fueron del orden del 68% con una relacién molar metal: colector de
1: 0.3 y un Jg de 0.8 cm/s, relativamente mayores a las obtenidas con el dispersor plano. Esto
debido a la mayor proporcién de gas retenido obtenido con el dispersor cilindrico, por lo cual
se generan tamanos de burbuja mas pequefios, incrementando la probabilidad de colisién entre

burbuja y especie obteniéndose recuperaciones mas altas.

El patrén comun encontrado para estas pruebas de flotacién i6énica de Cu®’ es que la
concentracion y recuperacion del i6n metalico en la corriente de concentrado incrementa con
la velocidad superficial de gas hasta un valor de 0.8 cm/s, regién donde de observaciones
experimentales se presenta un flujo de burbujas con condiciones minimas de circulacién y
mezclado. Para este sistema experimental se observaron burbujas de menor tamafio a las

burbujas producidas usando el dispersor de plato.

Un aumento de Jg a 1.0 cm/s, motiva el incremento del gas retenido y, por lo tanto, la
superficie de burbujas disponibles, se esperarfan mejoras en la recuperaciéon aunque esto no
ocurrio asi, ya que estas condiciones conducen a crear mayor turbulencia y mezclado originado
por las amplias diferencias de densidades relativas de la fase continua y la fase dispersa en el

sistema.
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Esto ocasiona que las burbujas aumenten su tiempo de permanencia en el sistema,

ademas que existe mayor probabilidad de despegue del complejo de xantato-Cobre hidrofébico

de las burbujas, debido a los efectos de turbulencia.
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Figura 4.20. Efecto de la relacién molar metal Cu®": Colector (XAP) y de la velocidad
supetficial de gas Jg cm/s en la recuperacion del i6n metélico, 30 mg/1 de espumante (tension

superficial de 49.85 dynas/cm) J1 de 0.19 cm/s. Dispersor cilindrico. Apéndice I11.2.

De la anterior figura se observa que a un Jg de 1.0 cm/s, la recuperacién del ion
metalico disminuye debido a la turbulencia, originada por las corrientes de circulacién, un
incremento de Jg a 1.5 cm/s, parece superar el efecto antes mencionado, en donde el mayor
flujo de superficie de burbujas generado promueve que la recuperacion repunte nuevamente,
sin ser mayores a las recuperaciones con Jg de 0.8 cm/s. De la mixima recuperacion obtenida a
un Jg de 0.8 cm/s, esto nos lleva a sugerir el elevado grado de competencia dentro del sistema
entre el comportamiento hidrodinamico de las fases involucradas y la fisicoquimica del

proceso, y este efecto parece ser ciclico en donde a un Jg de 2.0 cm/s el % w/w de

recuperacion vuelve a disminuir.
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Con una relacién molar metal/colector de 1: 1.5 moles para esta geometria de
dispersion se obtienen las recuperaciones mas bajas, debido a los fendémenos superficiales

(formacion de micelas de colector) antes mencionados.

De la observacion y de los datos experimentales de estas pruebas de flotaciéon se
observo que la Hee para el sistema con colector es mayor a las de solo con espumante y estas
disminuyen con el incremento de la concentraciéon de colector en el sistema a un J1 de 0.19
cm/s. La altura de cama de espuma en cada valor de Jg de estudio es mayor para el sistema
conteniendo colector, que el sistema con solamente espumante, los datos de Hce para el

dispersor cilindrico se presentan en el apéndice II1.3.

Cabe aclarar, que el surfactante usado para la disminucion de la tension superficial
(polipropilenglicol), es un reactivo organico el cual puede colaborar en la captacion de iones
metalicos con carga eléctrica contraria (caso Cu’"), por lo cual, este contribuye al proceso de

remocion de iones de metales de soluciones.

La adsorcién de los iones por el colector (xantato) puede incluir uno o varios de los
siguientes efectos: atraccion polar por la presencia de cargas eléctricas de los iones metalicos, o

por el efecto hidréfobo.

4.6. Caracteristicas de la dispersion en la flotaciéon idnica en una etapa.

La Figura 4.21. muestra el % w/w de recuperacion de ion cobre en funcién del % de gas
retenido, este ultimo es resultado del promedio del analisis de la distribucion radial de gas
retenido, los datos se encuentran en el apéndice II1.4., con un JI de 0.19 cm/s, 30 mg/1 de

espumante y diversas concentraciones de colector, usando un dispersor plano.

Se observa en la figura que con el aumento de Jg, el porciento de gas retenido se

incrementa; sin embargo, existe un porcentaje de gas retenido 6ptimo, donde la recuperacion

es mayor, después de este €, optimo, la especie acuosa en el concentrado disminuye.
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Se puede pensar que la recuperacién o concentracion por flotacién idnica es muy
sensible a cambios en el gas retenido promovido por Jg y las corrientes de circulacion y
mezclado de las fases involucradas en el sistema. Se observo que el porciento de gas retenido
es similar en cada una de las concentraciones de colector, estudiadas a un mismo Jg, excepto

para las pruebas a Jg de 1.5 cm/s.

Estos resultados muestran que la separacioén de iones metalicos depende primeramente

de la concentracion de colector, y posteriormente de los efectos dinamicos en el sistema.
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Figura 4.21. % Recuperacién Vs. gas Retenido usando el dispetsor plano, J10.19 cm/s. Para

todas las relaciones de metal: colector estudiado. Apéndice I11.1. Y IIL.4.

Comportamientos similares se presentan cuando se grafica la recuperaciéon Vs. gas
retenido, usando el dispersor cilindrico, donde se observé que la recuperacion de cobre
incrementa con el gas retenido hasta un Jg de 0.8 cm/s, mayores velocidades supetficiales de

gas causan la disminucién de la recuperacion, no obstante que el gas retenido incrementa.
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Los datos del promedio de gas retenido para esta geometria de dispersion del gas

(cilindrica) se encuentran tabulados en el apéndice II1.5.

La flotacién i6nica de cobre estudiada en este trabajo, es notablemente compleja, ya
que involucra, condiciones quimicas, mecanicas y operacionales, y se interrelacionan unas con

otras para lograr un proceso eficiente.

Por lo que, tanto la quimica del sistema, como el comportamiento dinamico de las fases
dentro del sistema son imprescindibles una de otra para obtener procesos eficientes de

separacion y remocion de iones contaminantes de soluciones residuales.

Si el gas dispersado, no es uniformemente distribuido en el equipo de flotacion, tal que
genere nubes de burbujas de tamafio uniformes y por toda la superficie del dispersor, entonces

se originan corrientes de circulacién y mezclado en el sistema.

La Figura 4.22. muestra la distribucion de gas retenido en la celda de flotaciéon en nueve
posiciones radiales, para el sistema conteniendo una relacién metal: colector 1:0.3, J1 0.19 cm/s
y 30 mg/1 de espumante. Los datos de distribucién de gas retenido para todas las relaciones de
metal colector y para las dos geometrias de dispersion (plano y cilindrico) se encuentran

tabulados en el apéndice I11.6. Y I11.7.

En general se observo para todas las pruebas de flotacion idnica, diferencias en el gas
retenido en toda la seccién transversal de la celda de flotacion. Estas diferencias de gas
retenido en la celda de flotacion provocan diferencias en densidades relativas, con zonas con
mayor gas retenido, promoviendo el incremento de corrientes de circulacion y mezclado
ademas de turbulencia, lo cual viene a repercutir directamente en la recuperacion de la especie
metalica acuosa. Las regiones con menor porcentaje de gas retenido se ven compensadas por

regiones con mayor proporcion de gas retenido.
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Cabe destacar que estas diferencias de gas retenido en la celda no solo son resultado de
la geometria y de mala distribucién de gas por el dispersor, si no también por los defectos de
manufactura de la tela filtro usada para fabricar los dispersores, lo cual origina burbujas de

diferentes tamafos.

En el dispersor plano, se observo, que el gas tiende a salir por el centro concentrandose
en esta region, para el dispersor cilindrico el cual se ubicéd diagonalmente en el fondo de la
celda. Las burbujas formadas se distribuyen en toda la seccién transversal, aunque igualmente

se detectaron zonas con mayor y menor gas retenido.

Con el incremento de la velocidad superficial de gas se tienen mayores diferencias en la
distribucion radial del gas retenido, y esta distribucion es modificada por la concentracion de

colector y con la geometria de dispersion usada.
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Figura 4.22. Distribucion de gas retenido en las pruebas de flotacién iénica, relacion M
colector 1 a 0.3. Dispersor Plano J10.19 cm/s, 30 mg/1 de espumante (49.85 dinas/cm).

Apéndice I11.6.
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La Figura 4.23. presenta el porciento de recuperacion en funciéon del diametro de

burbuja promedio para cada una de las relaciones empleadas metal : colector, para el dispersor

plano, J1 0.19 cm/s y una tensiéon supetficial de 49.85 dinas/cm. Los datos correspondientes

para las dos geometrias de dispersion se encuentran en los apéndices I11.8. y IIL.9.

De esta figura se observé que no existe una relacion directa entre la recuperacion y el

diametro de burbuja, el Db, para el dispersor plano oscila entre 0.5 y 1.2 mm., para un rango

de Jg de 0.1 a 1.5 cm/s, no obstante que se tienen tamafos de burbujas similares las

recuperaciones son menores cuando la concentracién de colector es mayor, esto es debido a

los efectos de formacion de micelas ya explicados con anterioridad.
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Figura 4.23. % w/w recuperaciéon de Cu®* Vs. didmetro de burbuja mm. Para las diferentes

relaciones metal/colector. Dispersor Plano J1 0.19cm/s, en un rango de Jg de 0.1 a 1.5 cm/s,

tension superficial de 49.85 dynas/cm. Apéndice I11.8.

Para el dispersor cilindrico el diametro de burbuja oscila entre 0.5 y 1.2 mm., para estas

pruebas se observo que el didmetro de burbuja incrementa con la concentraciéon de colector,

disminuyendo la recuperacion del i6n metalico.
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El tamafo de burbuja con el cual se obtuvo la mejor recuperacion fue de 1.1 mm., en
condiciones de 30 mg/l de espumante, tensién superficial de 49.80 dinas/cm y una relacién

metal colector de 1 a2 0.3, Jg de 0.8 cm/s y Jl de 0.19 cm/s.

La Figura 4.24. presenta el porciento de gas retenido y el diametro de burbuja en
funcion de la velocidad supetficial de gas Jg cm/s. Para el sistema de flotacién i6nica con una
relacién 1: 0.3, J1 0.19 cm/s y 30 mg/1 de espumante, se observo que el gas retenido esta en
funcién del diametro de burbuja con el incrementé del primero el Db disminuye debido a que
burbujas de menor dimensién tienen velocidades de ascenso menores, incrementando su

tiempo de residencia en la celda de flotacion y por lo tanto el % de gas retenido.
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Figura 4.24. Porciento de gas retenido y diametro de burbuja Vs. la velocidad superticial de gas
Jg cm/s. Para el dispersor plano. Relacién metal/colector de 1: 0.3, 30 mg/1 de espumante

tension supetficial de 49.85 dinas/cm, J10.19 cm/s. Apéndice I11.4 y II1.8.
De las diferencias de la distribucion radial de gas retenido encontrada en las pruebas de

flotacién i6nica usando el dispersor plano y el cilindrico es inevitable que se presente la

variacioén del tamano de burbuja.
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De los datos calculados, se encontré que en las zonas con mayor gas retenido en la
celda de flotacién, se tienen burbujas de menor dimension, estas diferencias en tamafios de
burbujas origina las corrientes de circulacion, donde las burbujas mas pequefias son arrastradas
al fondo de la celda y se presenta en mayor proporcion con el incremento de la velocidad
superficial de gas. Los datos de la distribucién de tamafios de burbujas para el dispersor plano
y cilindrico se presentan en los apéndices 111.10 y IIL.11. Por lo tanto con la variacién del

tamafio de burbuja, se tienen diferencias en las velocidades de ascenso de las burbujas.

Se calcul6 el flujo de 4area superficial de burbujas Sb para ambas geometrias de
dispersion, y se observé un comportamiento semejante al de la Figura 4.18, donde el Sb
aumenta con la velocidad superficial de gas, incrementando el area superficial de burbujas
disponibles para transportar las especies hidrofébicas a la interfase espuma y concentrarlas
respecto a la soluciéon original, sin embargo, con flujo de superficies de burbujas Sb mayores a
43y 455" Jg > 1.0 cm/s, (dispersor plano y cilindrico respectivamente) se obtienen menores
recuperaciones del i6n metalico, esto debido a la turbulencia creada por el incremento del Jg,
en el sistema donde mayor cantidad de burbujas cargadas con la especie cobre — xantato, son
circuladas en la celda de flotaciéon impidiéndoles su pronto ascenso a la interfase

liquido/espuma y su postetior derrame por el vertedero.

Comunmente es expresado en flotacion de minerales que Sb representa las

adecuadamente las caracteristicas quimicas e hidrodinamicas del proceso.

Los datos promedio del flujo de superficie de burbujas Sb (s"), para las diferentes

concentraciones de colector usadas con el dispersor plano y cilindrico se presentan en los

apéndices 111.12. y IT1.13.

Para estas pruebas de flotaciéon idnica, usando el dispersor plano y el cilindrico se
calcul6 el tiempo de residencia aparente T (min) y constante de flotacién aparente K (min™),
para un reactor con un patrén de flujo de mezclado perfecto (definido por el analisis de

distribucion de tiempo de residencia DTR).

95



CAPITULO IV

Resultados vy Discusidn.

K esta en funcion de la fraccion de recuperacion de la especie de interés y del tiempo de

residencia aparente. Los datos correspondientes se presentan en los apéndices 111.14. y I11.15.

Se observo que el tiempo de residencia aparente, para el dispersor plano y cilindrico se
encuentra entre 2.0 y 2.8 minutos y este disminuye con el incremento de la velocidad
superficial de gas, debido a la disminucién de la fraccion de gas retenido en el sistema, T (min)
esta definido por la posicion de la interfase liquido/espuma y la fraccion de gas retenido, a
mayor altura de la cama de espuma la zona de neta de coleccion disminuye, disminuyendo el

nivel de liquido en la celda y por tal el tiempo de residencia del continuo es menor.

La Figura 4.25. presenta el % w/w de recuperaciéon de Cu®" Vs. la constante de cinética
de flotacién (aparente), para el sistema con el dispersor plano, conteniendo 30 mg/l de

espumante, diferentes concentraciones de colector, y con un J1 de 0.19 cm/s.

De esta figura se observé que no existe una correlacion directa entre el % de
recuperacion y la velocidad de flotaciéon sin embargo; se tienen velocidades de flotacion
mayores para el sistema con una relacion metal/colector de 1 a 0.3, y la velocidad de flotacién
K (1/min) disminuye con mayores concentraciones de colector, debido a la baja recuperacion
del i6n cobre, presentando comportamientos similares para ambos dispersores. El término de
constante cinética de flotaciéon obtenido, significa; la velocidad de transferencia de la especie

i6nica de la solucién original al concentrado.
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Figura 4.25. % w/w de recuperacién Cu®* Vs. la constante cinética de flotacién. Dispersor

plano, J1 0.19 cm/s, conteniendo 30 mg/1 de espumante. Apéndice 111.14.

Debido a que la velocidad de flotacion es directamente proporcional a la recuperacion,
se obtienen mayores valores de k (min"') para la relacién molar metal/colector con mejor
recuperacién (1 a 0.3 M*": Col). Mientras que las velocidades de flotacién mas bajas se

obtienen en proporcion de la recuperacion de la especie idnica.

Este efecto se refleja de mejor manera en la Figura 4.26. donde se grafica el % w/w de
recuperacion Cu” y la constante cinética de flotacién aparente (min') en funcién de la
velocidad supetficial de gas Jg (cm/s) para el sistema con una relacién molar de 1 a 0.3 metal

colector, J10.19 cm/s, Tension supetficial de 49.80 dynas/cm.

De esta figura se observé la relacién que existe entre k (min') y el % w/w de
recuperacion, donde la velocidad de flotacion aumenta linealmente con la recuperacion, una
disminucién es esta origina la perdida de la linealidad y la velocidad de flotacién disminuye,

siguiendo el mismo comportamiento en la separacion de la especie idnica.
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Figura 4.26. % w/w Recuperacién Cu’" y constante cinética de flotacion aparente k (min™) Vs.
La velocidad supertficial de gas Jg (cm/s). Dispersor cilindrico, J1 0.19 cm/s, relacién metal

colector 1 a 0.3. Tension superficial de gas 49.85 dynas/cm. Apéndice I11.15

4.7. Flotacién i6nica de Cobre Cu’*, sistema multi etapas.

De los resultados obtenidos en la flotacién idnica de cobre en una etapa, usando los
dispersores con geometria plana y cilindrica, se comprobé que la separacion y concentracion
de iones de metales pesados de soluciones acuosas diluidas, se puede llevar a cabo en celdas
con dispersores, acondicionando adecuadamente la quimica del sistema con una relacion
optima metal/colector y mecanicamente, con un optimo de Jg, produciendo flujos apropiados

de burbujas con minimas corrientes de circulaciéon y mezclado de fases.
Sin embargo, la recuperaciéon maxima alcanzada en una etapa, por el dispersor plano y

el cilindrico fue de 57 y 68 % respectivamente, como una consecuencia natural de un reactor

con un patrén de flujo de mezclado perfecto y también debido a la geometria del dispersor.
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Se propuso el tratamiento de estas aguas contaminadas con metales pesados en un
banco de celdas de flotacién con dispersores, con la finalidad de lograr soluciones acuosas con
concentraciones de iones de metales pesados minimas, suficientemente bajas, permitidas por

las normas ecolédgicas para su desecho.

Este banco de celdas se logré simulando un procesamiento de la solucién en cinco
etapas hasta llegar a las concentraciones de iones metalicos permitidas, el agua contaminada se
aliment6 y descargd continuamente, donde la salida de colas de la primer celda se colecté en
un tanque independiente y esta solucién residual fue la alimentacion para una segunda etapa y
asi consecutivamente hasta una quinta etapa, asi también el concentrado de cada etapa era

colectado en un tanque independiente de los otros.

La Figura 4.27. muestra esquematicamente el arreglo del banco de celdas con sus corrientes de

alimentacion colas y concentrado adecuadamente colocadas.

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3

Celda4y5

— N

a4
«
«
«<

Figura 4.27. Arreglo esquematico del banco de celdas de flotacién con dispersores flexibles
porosos de tela. (1) Alimentacion. (2) Colas (descarga). (3) tanque Acondicionador. (4)
Dispersor poroso de tela. (5) Descarga del concentrado. (6) Zona de coleccion. (7) Cama de

espuma.
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4.7.1. Efecto de la velocidad superficial de gas Jg en la recuperacion.

En esta seccién se presenta el efecto de la velocidad supetficial de gas Jg (cm/s) en la
recuperacion de ion cobre en la flotacién i6nica por etapas, usando el dispersor plano y el

cilindrico, por separado.

La reaccion de cobre acuoso con aniones de xantato da un complejo inestable soluble
en agua, el cual se descompone para producir dixantogeno y xantato cuproso; ambos

precipitados fuera de la solucién como un aglomerado hidratado.

2AX + Cu™ + K" 2 Cu (AX), + K* (40)

2Cu (AX), + K" > 2CuAX + (AX), + K* (41)

Donde AX es el amil xantato de potasio, Cu”* Ion cobre, K™ potasio del colector, (AX),

dixantogeno, CuAX xantato amilico cuproso.

La Figura 4.28. presenta el % w/w de recuperacién por etapa y acumulativa de Cu®* Vs.
# de celda de flotacién, variando la velocidad superficial de gas Jg, para el dispersor plano. |1
0.19 cm/s, 30 mg/l de espumante y una relacién metal/colector de 1 a 0.3. Los datos de

recuperacion obtenidos se encuentran tabulados en el apéndice IV.1.

De esta figura, se observé generalmente que con el incremento del nimero de celdas, el
% w/w recuperacion de Cu®* por etapa disminuyd, y con el nimero de etapa la recuperacién
acumulativa de ion cobre incrementa asi, las mejores recuperaciones acumulativas de alrededor
del 92 % se obtuvieron para el sistema con Jg de 0.5 y 0.8 cm/s, esto permite dejar la solucién
residual en una quinta etapa con bajas concentraciones de cobre, las cuales estan debajo de los
limites permisibles para la descarga de efluentes contaminados con Cu”". Por otro lado cuando
las velocidades superficiales de gas (Jg) son mayores (1.0 y 1.5 cm/s), la recuperacion
acumulativa disminuyo, siendo este efecto consistente con el que se presenta en la flotacion

i6nica en una etapa (seccion IV.3.).
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El volumen de espuma colectado fue medido, y este fue mayor para las pruebas de
flotacién iénica por etapas a Jg de 1.5 cm/s. El derrame de espuma mas hidratada, y abundante
por el labio rebosadero de la celda de flotacion es causado en parte por un mayor Jg y por el
tamafio pequefio de burbuja y por la mayor altura de la cama de espuma lo cual arrastra mayor
cantidad de agua, causando que los iones de cobre acomplejados colectados se diluyan mas con

grandes volimenes de espuma en la corriente del concentrado.

La altura de la cama de espuma (Hce) es mayor con velocidades superficiales de gas Jg
(cm/s) mas grandes. La disminucion de la altura de la zona de coleccion (Hzc), por el mayor
volumen de espuma sobre la solucién provoca que se reduzca la zona neta para la coleccion de
iones acomplejados, lo cual es una de las causas de la disminucién de la recuperacion por etapa,
as{ como también el incremento de la velocidad superficial de gas causa que la turbulencia en el
sistema aumente disminuyendo la recuperacion acumulativa. Los datos de la altura de la cama
de espuma y el volumen colectado de concentrado recabados para el dispersor plano se

encuentran tabulados en el apéndice IV.2.
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Figura 4.28. % w/w Recuperacion por etapa y acumulativa Vs. El nimero de celda de
flotacién. Dispersor plano, J1 de 0.19 cm/s, Jg de 0.5, 0.8, 1.0 y 1.5 cm/s, con una relacion
metal colector de 1 a 0.3 y 30 mg/1 de espumante. Apéndice IV.1
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La Figura 4.29. muestra el % w/w de recuperacion de Cu®* por etapa y la recuperacion
acumulativa Vs. El numero de celda de flotacion, Para el sistema con el dispersor cilindrico. JI

de 0.19 cm/s, con una relacién metal colector de 1 a 0.3.

Se observo para la velocidad superficial de gas de 0.5 cm/s, que la recuperacién por
etapa incrementa linealmente hasta la tercera etapa, por efecto de las caracteristicas de la
dispersion generadas por este valor de Jg, tales como valores de gas retenido bajos y mala
distribucion de las burbujas de aire, las cuales se concentraban justo arriba de la seccién del
dispersor dejando sin airear la mayor proporcion de area de seccion transversal de la celda, este
efecto es contrario al presentado por los Jg mayores de 0.8 cm/s donde la recuperaciéon por

etapa disminuye con el numero de etapa.
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Figura 4.29. % w/w Recuperacion por etapa y acumulativa Vs. el nimero de celda de flotacion.
Para el sistema con el dispersor cilindrico, J1 de 0.19 cm/s, Jg de 0.5, 0.8, 1.0 y 1.5 cm/s, con

una relacién metal colector de 1 a 0.3 y 30 mg/1 de espumante. Apéndice IV.3.
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Las mejores recuperaciones acumulativas se obtuvieron para el sistema con una
velocidad superficial de gas de 1.0 cm/s, logrando el 97% de separacion, dejando la solucién
residual en una quinta etapa con concentraciones debajo de 0.6 mg/l de cobre, un Jg mas
grande (1.5 cm/s), motiva el incremento del gas retenido asi como inherentemente mayor
turbulencia en el sistema, por efecto de las corrientes de circulacion y mezclado, disminuyendo
la recuperaciéon acumulativa y por etapa. Los datos de la recuperacion, para el dispersor

cilindrico se presentan en el apéndice IV.3.

El efecto de la disminucién de la recuperaciéon en cada etapa es atribuido a la
modificaciéon de las condiciones fisico quimicas de la solucién, donde la tension superficial
incrementa con el nimero de etapa, debido a la remocién de moléculas de espumante y

colector durante el proceso de flotacién.

La corriente de concentrado no solo contiene los iones de metales capturados si no
ademas moléculas de espumante y colector que salen de la solucién original modificando las

propiedades fisicas de la solucion.

La Figura 4.30. muestra la variacion de la tension superficial de la solucién original con
el numero de etapa, la cual incrementa con el nimero de estas, indicando la disminucién de la
concentraciéon de espumante y colector durante cada etapa de flotacion. Este efecto se
present6 en todas las pruebas de flotacion idnica de Cu* por etapas, usando el dispersor plano,

cilindrico y para la bateria de dispersores cilindricos.

En las pruebas flotacion idnica por etapas con el dispersor cilindrico, se midi6 la altura
y el volumen de espuma colectado. Se observé que la espuma derramada en las pruebas de
flotacion i6nica con el dispersor cilindrico, fue mucho mayor que la derramada en pruebas
similares, con el dispersor plano, esto indica por un lado mayores % de gas retenido y por otro

lado burbujas mas pequenas. Los datos se presentan en el apéndice IV .4.
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Figura 4.30. Tension supetficial v (dinas/cm) Vs. # de celda de flotacion para el sistema con 30

mg/1 de espumante, dispersor cilindrico, relacion metal colector de 12 0.3 Jg 0.8, J10.31 cm/s.

La modificacion de la tension superficial en el proceso de flotacion por etapas, causoé la
disminucion del gas retenido durante cada etapa y por tal la recuperacion por etapa disminuye.
La Figura 4.31 presenta el % de gas retenido Vs. # de celda de flotacion para los diferentes Jg

estudiados, se observé que el gas retenido es mayor con Jg’s mas grandes.

Sin embargo, causan mayor turbulencia en el sistema, causada por la circulacion y
mezclado de fases, estos resultados son similares para las pruebas usando el dispersor
cilindrico. Los datos del promedio de gas retenido se encuentran el apéndice IV.5. y IV.6. para

el dispersor plano y cilindrico respectivamente.
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Figura IV.31. % v/v de gas retenido g, Vs. El # de celda de flotacién. Para el dispersor plano,
J10.19 ecm/s, Jg de 0.5, 0.8, 1.0 y 1.5 em/s, con 30 mg/1 de espumante y una relaciéon
metal/colector de 1 a 0.3 Molar. Apéndice IV.5.

Aunque el sistema con una velocidad superficial de gas de 1.5 cm/s, presenta los
valores mas grandes de gas retenido y por tal el mayor flujo de superficie de burbujas las
. . 2+ .
recuperaciones por etapa y acumulativas de Cu™ son mucho menores que las obtenidas con un

Jg de 1.0 cm/s (dispersor cilindrico).

Esto es debido a que los flujos de burbujas de menor didmetro poseen fuerzas
inerciales menores y tienden a ser recirculadas con mayor facilidad, con lo que el tiempo de
residencia de las burbujas incrementa, promoviendo mayores porcientos de gas retenido, estas
situaciones no permiten que los iones capturados por dichas burbujas emerjan a la superficie y
se concentren respecto a su solucion original, disminuyendo su velocidad de transferencia a la

cama de espuma y su posterior derrame a la corriente de concentrado.

105



CAPITULO IV

Resultados vy Discusidn.

La Figura 4.32. muestra la distribucion de gas retenido en la celda de flotacion durante
cada etapa, para el dispersor plano con un Jg de 0.8 cm/s, J1 0.19 cm/s, relacién metal/colector
1 a 0.3. Los datos correspondientes de la distribuciéon de gas retenido de esta figura y para
todas las velocidades superficiales estudiadas en la flotacién idnica por etapas se presentan

tabulados en el apéndice IV.7. para el dispersor plano y IV.8. para el cilindrico.

Se observé para ambas geometrias de dispersion que no existe una distribucion radial
uniforme del gas retenido, esto es atribuido a la geometria y caracteristicas de disefio del
dispersor y a los defectos en la fabricacion de la tela filtro con la cual estan cubiertos los
dispersores, ademas se observo experimentalmente que durante la inyecciéon del gas,
especialmente a bajos valores de Jg, no se generan burbujas en toda la superficie del generador
de burbujas, y el area superficial del dispersor se aprovecha mejor a velocidades superficiales de
gas Jg (cm/s) mas grandes. El gas retenido es mayor en el centro de la celda, por lo cual esta
zona es una zona de baja densidad, las diferencias en densidades relativas, dan origen a las
corrientes de circulacion de burbujas y liquido, de esta figura se observé que los patrones de

distribucion de gas retenido se mantienen bajo diferentes valores de tension superficial.
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Figura 4.32. Distribucion gas retenido en la celda, flotacion por etapas, dispersor plano,

relacion metal colector 1 a 0.3 Molar, Jg 0.8 cm/s, J1 0.19 ecm/s. Apéndice IV.7.
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La Figura 4.33. muestra el tamafio promedio de las burbujas en la flotacién iénica por
etapas, obtenidos con el dispersor cilindrico, para las diferentes velocidades superficiales de gas
Jg estudiadas, el Db es el promedio de nueve mediciones. Los datos promedio se presentan en
los apéndices IV.9. y IV.10. Para las dos geometrias de dispersiéon plana y cilindrica

respectivamente.

Se observo en este sistema que cuando las velocidades superficiales de gas son mas
altas Jg de 1.5 cm/s, se obtienen tamafios de burbujas similares a las sistemas con velocidades
de gas menores, sin embargo para estos sistemas se obtienen recuperaciones acumulativas
menores que patra los sistemas con Jg de 0.5, y 0.8 cm/s, por lo que a Jg mas grandes las
burbujas son en mayor proporcién recirculadas en la celda de flotacion, de esta figura se tienen
que el Db incrementa con el numero de etapa por la disminuciéon de gas retenido, similares

comportamientos se obtienen para el dispersor plano.

Los datos del promedio del tamafio de burbuja graficados en la Figura 4.33. Son
congruentes con los resultados obtenidos del gas retenido, en la flotacién idnica, donde el
porciento de gas retenido disminuye con la etapa de flotacion esto debido a que burbujas de
mayor dimension poseen velocidades de ascenso mas rapidas. El incremento del Db disminuye
la probabilidad de colision entre burbuja y especie disminuyendo la transferencia de iones

acomplejados a la interfase espuma.

Se observé que a velocidades supetficiales de gas (0.5 cm/s), se obtienen los tamafios
de burbujas mas pequenos sin embargo las recuperaciones en este sistema son bajas, debido en
parte al poco flujo de area superficial burbujas Sb, cabe mencionar que la ubicaciéon del
dispersor cilindrico en la celda no permite airear toda la celda a esta velocidad superficial de
gas. El tamafio de burbuja para el Jg de 1.0 cm/s esta entre 0.9 mm., para este Jg se obtuvieron

las mejores recuperaciones acumulativas.
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Figura 4.33. Diametro promedio de burbuja (Db) mm. Vs. nimero de celda de flotacién para

los diferentes Jg experimentados. Rel. 1 2 0.3 M""/col. Dispersor cilindrico. Apéndice IV.10.

De las diferencias en la distribucion radial de gas retenido presentado en la Figura 4.32.
Es de esperarse que exista de igual manera distribuciéon de tamafios de burbujas y de su

velocidad de ascenso, dicha distribucion es consistente en todo el rango de Jg estudiado.

La distribucion radial del tamafio de burbuja en la celda de flotacién se presenta en la
Figura 4.34. Para el dispersor plano, Jg de 0.8 cm/s, relacién metal/colector 1 a 0.3, con 30
mg/] de espumante. Los datos del Db en nueve posiciones para este sistema y para las
diferentes velocidades superficiales de gas experimentadas se presentan en el apéndice IV.11.,y

IV.12. Para el dispersor plano y cilindrico, respectivamente.

Se observé que los tamafios mas pequenos de burbuja se presentan en el centro de la
celda de flotacion, mientras que en los extremos cerca de las paredes laterales de la celda se
tienen burbujas de mayor dimension, esto es consistente con las mediciones de gas retenido,
donde la zona del centro tiene los valores de gas retenido mas altos. Para el caso del dispersor

plano se observé comportamientos similares de distribucion de tamafos de burbujas.
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De esta figura se observo ademas que existe una amplia distribucién de tamafios de
burbuja, cuyos diametros oscilan entre 0.5 y 2.5 mm. Estas variaciones en el Db originan
corrientes de circulacién y mezclado alterando considerablemente la hidrodinamica del sistema.
Se observo experimentalmente que mayor cantidad de burbujas de menor dimensién son

recirculadas hacia el fondo de la celda, esto se presenta para ambas geometrias de dispersion.
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Figura 4.34. Distribucion del diametro de burbuja Vs. posicion en la celda de flotacion. Para el
sistema con un Jg de 0.8 cm/s J1 0.19 cm/s, relacion metal/colector 1 a 0.3.

Dispersor cilindrico. Apéndice IV.11.

El flujo se superficie de burbujas Sb (s") promedio de nueve mediciones se muestra en
la Figura 4.35. para el dispersor cilindrico, relacién metal/colector de 1 a 0.3 Jg 0.8 cm/s, J1
0.19 cm/s con 30 mg/1 de espumante. Los datos promedio del Sb (s") para las geometrias de
dispersiéon en estudio se encuentran en le apéndice IV.13. y IV.14. (Plano y cilindrico
respectivamente). Se observé que el mayor flujo de superficie de burbujas corresponde a las
pruebas con Jg de 1.5 cm/s con Sb méximo de 86 s, y disminuye con el nimero de etapa de
flotacion, por el efecto del incremento del tamafio de burbuja y del cambio en el gas retenido

reportado en las figuras anteriormente presentadas.
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La disminucién del flujo de area superficial de burbujas, repercute directamente en las
recuperacion de la especie deseada, para evitar que el Sb disminuya, por efecto de la
disminucién de gas retenido y, por tal, el incremento del tamafio de burbuja, por lo que es
necesario tener una concentracion de espumante en exceso en la primer etapa y evitar la
disminucién de la concentraciéon de espumante por su salida en el concentrado, para que sea

menos drastica y no afecte al proceso de flotacion idnica por etapas.

Los flujo de superficies de burbujas maximos para el dispersor plano fueron: 103, 57,
41y 43 s para las velocidades superficiales de gas de 1.5, 1.0, 0.8 y 0.5, respectivamente. No
obstante que un Jg de 1.5 presenta los valores mas grandes de Sb las recuperaciones son
considerablemente menores a los demas Jg’s, debido a la fuerte dependencia del sistema de
flotacion id6nica a las condiciones de turbulencia, circulacién y mezclado de la dispersion gas

liquido promovidas por el incremento del Jg.
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Figura 4.35. Flujo de superficies de burbujas Sb (s) promedio Vs. nimero de celda. Para las
pruebas de flotacién iénica variando Jg, con J1 de 0.19 cm/s, relacién metal/colector 1 a 0.3

para el dispersor cilindrico. Apéndice IV.14.
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Se calcul6 el tiempo de residencia aparente T (min), para cada etapa de flotacién y para
cada velocidad superficial de gas experimentada. La Figura 4.36. presenta el comportamiento
de T (min) Vs. el nimero de celda de flotacion. (J1 de 0.19 em/s, relacién metal colector de 1 a
0.3 y 30 mg/l de espumante). Los datos del calculo del tiempo de tesidencia para los dos

dispersores se presentan en el apéndice IV.15. y IV.16.
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Figura 4.36. Tiempo de residencia aparente T (min) Vs. # de celda de flotacion. J1 0.19 cm/s,
30 mg/1 de espumante y para los diferentes Jg experimentados. Apéndice IV.15.

Se observé para el dispersor plano que T (min) oscila entre 1.8 y 2.7 minutos para las

diferentes velocidades superficiales de gas, a Jg de 1.0 y 1.5 cm/s, T (min) tiende a permanecer
sin cambios significativos con el numero de etapa, sin embargo para los Jg de 0.5y 0.8 cm/s el
tiempo de residencia aparente incrementa con el nimero de celda de flotacion, por efecto de la
disminucién del porciento de la fase dispersa (gas retenido), ya que el tiempo de residencia esta
en funcién del gas retenido y, como se vio anteriormente este disminuy6 con el nimero de

etapa.
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Los calculos de T (min) obtenidos en el sistema con el dispersor plano y cilindrico para
todos los Jg de estudio, indicaron que este, practicamente permanece sin cambios significativos
con el incrementé del nimero de celda de flotacion, y se obtienen tiempos de residencia mas
cortos con el incremento de la velocidad superficial de gas, debido a la posicion de la interfase
espuma-dispersion gas liquido en la celda de flotaciéon disminuyendo la zona de coleccion y por

tal la fraccion de liquido.

Se estimé la constante cinética de flotacion aparente k (min™'), en la flotacién i6nica por
etapas para las diferentes velocidades superficiales de gas estudiadas. Los datos obtenidos para

ambos dispersores (plano y cilindrico) se presentan en los apéndices IV.15., y IV.16.

La Figura 4.37. muestra el comportamiento de la constante cinética de flotaciéon K
(min™), esta disminuye ligeramente en las primeras etapas para los Jg de 0.5 y 0.8 cm/s para
después disminuir considerablemente en las etapas 3, 4 y 5, a efecto de la disminucién en la
recuperacion de la especie cobre - xantato. En otras palabras, 1a velocidad y la transferencia de
la especie hidrofébica a la interfase y posteriormente a la corriente del concentrado disminuye
con el nimero de celda de flotacion. La constante cinética de flotacion sigue una trayectoria
similar a la recuperacion por etapa obtenida, este mismo comportamiento se encontrd para el

dispersor cilindrico.
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Figura 4.37. Velocidad de flotacién aparente k (min™) Vs. numero de celda de flotacion.
Dispersor plano, JI de 0.19 cm/s, relacion metal/colector de 1 a 0.3, 30 mg/1 de espumante, y a

diferentes velocidades superficiales de gas. Apéndice IV.15.

4.7.2. Efecto de la velocidad supetficial de liquido en la recuperacion.

Se estudi6 experimentalmente la influencia de la velocidad supetficial de liquido JI (cm/s) en la
recuperacién por etapa y acumulativa de Cu’’, con Jg constante de 0.8 cm/s, este valor se
seleccion6 de las mejores recuperaciones obtenidas con el dispersor plano. Asi también, por
efecto de comparacién se estudio el efecto del J1 con el dispersor cilindrico a un Jg de 0.8

cm/s,

La Figura 4.38. muestra el efecto del JI (cm/s) en la recuperacion. Se observo que la
recuperacion acumulativa en una quinta etapa de flotaciéon mejoro ligeramente con la velocidad
superficial de liquido logrando el 94 %, para el dispersor plano. La maxima recuperacion
alcanzada fue similar para J1 0.31 y 0.37 cm/s (los valores correspondientes en lts/min. son 6.8
y 8.1 respectivamente). Los datos de la recuperacién por etapa y acumulativa para esta pruebas

experimentales con el dispersor plano se encuentran tabulados en el apéndice IV.17.
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Figura 4.38. % w/w Recuperacion por etapa y acumulativa Vs. numero de celda de flotacion.
Usando el dispersor plano, Jg de 0.8 cm/s, variando Jl en 0.19, 0.31 y 0.37 cm/s.
Apéndice IV.17.

Con el incremento de la velocidad superficial de liquido se tuvo mayor porciento de gas
retenido, promoviendo mejores recuperaciones acumulativas como se cit6 en la figura anterior
sin embargo, con velocidades superficiales mas grandes no se pueden evitar las diferencias
radiales en la distribuciéon de gas retenido inclusive estas presentan mayores diferencias en
densidades relativas, algunas zonas con mayor % de gas (15 %), generalmente, en el centro de

la zona, pero predominando las zonas con alrededor de 5 % de gas.

Como en las pruebas de flotacion anteriores (variando el Jg), el gas retenido disminuye
con el numero de etapa, por lo tanto, el diametro de burbuja incrementa, y el flujo de
superficies de burbujas disminuye. Estos efectos se presentan para ambos dispersores y para
cada una de las pruebas evaluando el efecto del ]I en la recuperacion. Los datos del promedio
del gas retenido obtenido, distribucion radial de gas retenido, diametro y distribuciéon de

burbuja, asi como el flujo de superficie de burbujas se presentan en los apéndices del IV.19., al

1V.28.
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La Figura 4.39. muestra el % w/w de recuperacion por etapa y acumulativa Vs. # de
celda de flotacién, con el dispersor cilindrico, para los diferentes J1 (cm/S) estudiados. Las
curvas descendentes corresponden a la recuperacion por etapa y las ascendentes a su respectiva

recuperacion acumulativa.

Para las pruebas de flotaciéon con un Jl de 0.31 cm/s (Q,. 6.8 L/min) y con un Jg de 0.8
cm/s, la recuperacion acumulativa mejora significativamente logrando separaciones de
alrededor del 90 %, las cuales son supetiores a las encontradas en pruebas con Jl de 0.19 cm/s

y Jg de 0.8 cm/s. Los datos de recuperacion se encuentran en el apéndice IV.18.

Sin embargo, cuando el JI es incrementado de 0.31 a2 0.37 cm/s (de 6.8 a 8.1 LPM Q,),
las condiciones hidrodinamicas del sistema afectan la recuperaciéon de iones metalicos,
logrando recuperaciones acumulativas en una quinta etapa del 30 % inclusive para algunas de
las recuperaciones por etapa, estas son menores al 10%. Esto se debe al efecto de las corrientes

de circulaciéon y mezclado.
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Figura 4.39. % w/w Recuperacion por etapa y acumulativa Vs. numero de celda de flotacion.

Dispersor cilindrico, Jg de 0.8 cm/s, con J1de 0.19, 0.31 y 0.37 cm/s. Apéndice IV.18.
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Este sistema de dispersion genera tamafios de burbujas de menor dimensién lo que
provoca que sean arrastradas por las corrientes de circulacion en la celda, si estas burbujas se
encuentran cargadas con el hidrofébico (cobre - xantato), por efecto de la circulacién no

emergen a la superficie, y la eficiencia de separacion cae drasticamente.

Ademias, de la mejorfa encontrada en el % w/w de recuperacién de Cu®* acumulativa
con el aumento de la velocidad supetficial de liquido JI de 0.31 em/s (6.1 lts/min), también
disminuye el tiempo de procesamiento (este obtenido de la sumatoria de los tiempos de
residencia aparente en cada etapa de flotacién), en comparacion con la velocidad superficial de

liquido de 0.19 cm/s.

La Figura 4.40. muestra el efecto del tiempo de procesamiento, para una velocidad
superficial de liquido de 0.19 y 0.37 respectivamente, (Jg 0.8 cm/s, relacién metal colector de 1
a 0.3 y 30 mg/l de espumante), usando el dispersor plano, cabe mencionar que efectos

similares se mantienen para las pruebas con el dispersor cilindrico a J1 de 0.19 y 0.31 cm/s.
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Figura 4.40. % w/w recuperacién acumulativa de Cu®* Vs. T tiempo de residencia aparente

(T min.). Apéndice IV.17., y IV.29.
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Se observd que el tiempo de procesamiento para alcanzar la maxima recuperacion se
reduce practicamente a la mitad cuando el sistema se opera a una velocidad superficial de
liquido de 0.37 cm/s. Esto significativamente mejora la eficiencia del sistema de flotacion

i6nica tanto metalirgica como econémicamente.

Para estas pruebas el tiempo de residencia aparente T (min) permanece sin cambios

significativos en cada etapa de flotacion, se tienen T (min) de: 2.6, 1.6 y 1.3 para los J1 de 0.19,
0.31 y 0.37 respectivamente y son muy similares para las dos geometrias de dispersion, en la
que respecta a la constante cinética de flotacion aparente esta disminuye con el nimero de

celda de flotacion los datos se presentan en los apéndices I1V.29, y IV.30.

Se estudio el efecto de la velocidad superficial de liquido en la recuperacion de cobre,
pata la baterfa de dispersores cilindricos, con J1 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s, (2.7, 4.1 y 6.8 LPM
respectivamente), Jg 0.8 cm/s, relacion metal colector de 1 a 0.3, con 30 mg/l de espumante.
La Figura 4.41. muestra el arreglo de esta geometria de dispersion en la celda de flotacion, en la

que los dispersores fueron enumerados empezando del punto de alimentacion.

La Figura 4.42. presenta la recuperacion Vs. numero de etapa de flotacion. Los datos se
presentan en el apéndice IV.31., las curvas ascendentes corresponden a la recuperacion

acumulativa y sus correspondientes descendentes a la recuperacion por etapa.

Se observo que las recuperaciones obtenidas por etapa y acumulativas son muy
similares para las velocidades de liquido de 0.12 y 0.19 cm/s, aunque para el J1 de 0.12 cm/s, se
encontro ligeramente mejor recuperacion acumulativa de alrededor del 96 %. El sistema con |1
de 0.31 presento los valores mas grandes de gas retenido seguidos por el sistema con JI de 0.19
y ligeramente abajo el J1 de 0.12 cm/s, y el % de gas retenido disminuye con el nimero de
celda de flotacion los datos correspondientes a la recuperacion y el gas retenido se presentan

en los apéndices 1V.32 y IV.33., respectivamente.
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Figura IV.41. Imagen digital de la ubicacién de la bateria de dispersores cilindricos en la celda

de flotacién. Los dispersores fueron numerados a partir de la entrada de alimentacion.

Cuando la velocidad supetficial de liquido (JI) es de 0.31 cm/s el sistema se ve afectado
grandemente y el % w/w de recuperacién acumulativa cae abruptamente hasta alrededor del 60
%, no obstante que se tienen mayor % de gas retenido, la distribucion radial de gas retenido
presenta mayores diferencias de distribuciéon comparada con los sistemas con | de 0.12 y 0.19
cm/s, por lo tanto, la recuperacién se ve grandemente afectada por el incremento de las
corrientes de circulaciéon y mezclado las cuales producen mayor turbulencia en el proceso. Los

datos de distribucion de gas retenido se presentan en el apéndice IV.33.
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Figura 4.42. % w/w recuperacioén por etapa y acumulativa Vs. nimero de celda de flotacion.
Para el sistema con la baterfa de dispersores cilindricos, con Jg de 0.8 cm/s, variando Jl en 012,

0.19y 0.31 cm/s.

Para estos procesos de flotacion se tienen tamafios de burbuja de menor dimension de
entre 0.5 y 0.9 mm., comparados con el dispersor plano y el cilindrico, sin embargo presentan
patrones similares, donde con la disminucién de gas retenido con el nimero etapa, el diametro
de burbuja incrementa, y con el incremento del JI se tienen mayores diferencias en la
distribucion radial de tamafios de burbujas, por lo tanto el Sb se vera afectado por estos efectos

y disminuye con la etapa de flotacién, los datos se presentan en los apéndices 1V.34., al IV.36.

Los datos del tiempo de residencia aparente y la constante cinética de flotacion
aparente para estas pruebas se presentan en el apéndice IV.37. Se observé que T (min)
permanece casi sin cambiar con el numero de etapa y es mayor para el J1 de 0.12 cm/s, T = 3.6

minutos, para el [l de 0.19 T = 2.4 y parael J10.31 T = 1.5.
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Las mejores recuperaciones acumulativas logradas en el sistema con J1 de 0.12 cm/s
(2.7 lts/min.), traen como desventaja el tiempo de procesamiento de la solucién ya que es

mayor a que si se usara para el tratamiento de un efluente contaminado con iones a una
velocidad de 0.19 ecm/s (4.1 lts/min.). En lo que respecta a la constante de flotacién que k

(min™), esta disminuye con el nimero de etapa excepto para el JI de 0.19 cm/s donde

incrementa con el numero de etapa pero en la tercera etapa este valor cae por efecto de las

recuperaciones logradas en cada etapa, K (min™).

La desventaja industrial en el procesamiento de minerales de usar serie de dispersores,
resulta de algunos problemas tales como: que se rompan, tapen o se dafien dando un flujo de
burbujas de gran tamafo ocasionando turbulencia en el sistema y la disminucién de la
eficiencia del proceso, o en caso contrario que no generen burbujas debido a que se encuentren

tapados.

Para esta geometria de dispersion se estudid el efecto en la recuperacion de la
simulacién de desperfecto de dispersores, en un primer caso se desconect6 el dispersor # 2, en
una prueba aparte el # 4 y en otra, los dos al mismo tiempo, cabe recordar que una misma

toma de aire se us6 para alimentar el gas al arreglo de los cuatro dispersores cilindricos.

La Figura 4.43. presenta el % w/w de recuperacion por etapa y acumulativa Vs. El #
de etapa de flotacion. Para el sistema usando la baterfa de dispersores cilindricos, con un Jg de
0.8 cm/s, J1 de 0.19cm/s, con una relacion metal/colector de 1 a 0.3, y 30 mg/1 de espumante,
simulando el desperfecto de dispersores. Los datos de recuperacion por etapa y acumulativa se

presentan en el apéndice IV.38.

Generalmente, se observd que no se presentan cambios significativos en la
recuperacion acumulativa en cada prueba de simulacién de falla de los dispersores, logrando
recuperaciones acumulativas de alrededor del 94 % para una quinta etapa. Por lo tanto,
generalmente no importando cual dispersor o dispersores se simule su falla, los otros
dispersores generan el flujo de area superficial de burbujas necesario para llevar acabo

eficazmente el proceso de coleccion.
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Ademas el sistema tiende a equilibrarse mecanicamente y por lo que se observa en las

recuperaciones obtenidas, el sistema no se ve alterado por las corrientes de circulaciéon y

mezclado.
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Figura 4.43. % w/w recuperacioén por etapa y acumulativa Vs. numero de celda de flotacion.
Para el sistema con la baterfa de dispersores cilindricos, con Jg de 0.8 cm/s,

J10.19 cm/s. Fallando el dispersor # 2, # 4 y el # 2 y 4 al mismo tiempo.

En estas pruebas, se monitoreo y célculo los parametros de la dispersion (g,, Db y Sb),
asi como el tiempo de residencia aparente y la constante cinética de flotacion y se observéd
patrones de comportamiento similar a las pruebas de flotaciéon por etapas anteriormente

mencionadas.

Se analiz6 la distribucion de gas retenido y las diferencias radiales son mas grandes
cuando se simula la falla de dos dispersores a la vez, se observo que el gas retenido es menor
en la seccion arriba del dispersor desconectado, por lo tanto, estas diferencias presentaron

variacion en los tamafos de burbuja.
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Sin embargo estas diferencias en densidades relativas entre la fase liquida y la fase gas
no afectan al proceso de flotacion de iones cobre. LLos datos recabados en estas pruebas se

presentan en los apéndices IV.39., al IV.44.

4.7.3. Efecto del Sistema con deflectores verticales en la recuperacion.

Se estudio en el proceso de flotacion idnica por etapas el efecto en la recuperaciéon de cobre de
la insercién de deflectores verticales: frontal, vertical y cruciformes de altura en un primer caso
debajo de la interfase espuma - dispersion gas liquido y un segundo caso de altura hasta el
vertedero. En condiciones de: Jg 0.8 cm/s, J1 0.31 cm/s, una concentracién de espumante de
30 mg/l y una relacién metal Cu®"/colector xantato amilico de potasio de 1 a 0.3., usando un

dispersor plano y en pruebas por separado un dispersor cilindrico.

La Figura 4.44. muestra esquematicamente la ubicacion de los deflectores-verticales
frontales, laterales y cruciformes de altura 7 cm abajo del labio rebosadero (dividiendo la celda
en dos secciones (deflector frontal y lateral), y cuatro secciones (deflector cruciforme), también
se muestran las regiones de analisis de gas retenido estimado de las mediciones de

conductividad eléctrica.

Para todas las pruebas de flotacion i6nica usando deflectores se analizo; el porciento y
distribucion de gas retenido (g,), didmetro y distribucion de tamafio de burbuja (Db), flujo de
area superficial de burbuja (Sb), asi como también se calculé para cada etapa de flotacion el

tiempo de residencia aparente T (min.), y la constante cinética de flotacién aparente K (min™).

De los resultados experimentales se observo que tanto para el dispersor plano como
para el cilindrico las recuperaciones acumulativas de cobre logradas en una quinta etapa (94 y
90 % respectivamente) para el sistema abierto (sin deflectores) son mayores que para cualquier

caso con deflectores.

122



CAPITULO IV

Resultados vy Discusidn.

UBICACION DE LOS DEFLECTORES
FRONTAL LATERAL CRUCIFORME

@

Figura 4.44. Representacion esquematica de los deflectores verticales debajo de la interfase
espuma - dispersion gas/liquido. 1) Alimentacion, 2) Colas, 3) Dispersor flexible de tela,

4) Deflector frontal, lateral y cruciforme dividiendo la celda en dos y cuatro secciones.

Mientras que las maximas recuperaciones acumulativas para los sistemas con
deflectores: frontal, lateral y cruciformes de altura abajo de la interfase para el dispersor plano
fueron; de 49, 41 y 79 %, respectivamente, y para el dispersor cilindrico de 63, 79 y 84 %,

respectivamente.

Las recuperaciones acumulativas logradas en una quinta etapa de flotacion para las
pruebas con deflectores de altura hasta el vertedero frontal y lateral fueron; para el dispersor
plano de 72 y 63 %, respectivamente, y para el dispersor cilindrico de 60 y 51 %,

respectivamente.

La Figura 4.45. presenta el % w/w de Recuperacién por etapa y acumulativa Vs. # de
celda de flotacion. Para el sistema usando el dispersor plano sin y con deflector frontal y lateral
de altura debajo de la interfase, con Jg de 0.8 cm/s y J1 0.31 cm/s. Patrones similares de
comportamiento se presentan para ambas geometrias de dispersion estudiadas plana y

cilindrica.
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Figura 4.45. % w/w recuperacién de Cu®* por etapa y acumulativo Vs. nimero de celda de
flotacion. Para el sistema usando el dispersor plano sin y con deflectores verticales frontal y

lateral. Jg 0.8 cm/s, J10.31 cm/s. Con una relacion Metal/Colector 1 a 0.3. Apéndice IV.45.

Las mejores recuperaciones obtenidas en el sistema abierto son debido a que este

sistema presenta mayores porcentajes de gas retenido (€,), que los sistemas con deflectores. Por
efecto de las mayores diferencias en la distribucion radial de gas retenido que se presentan en

cada seccion de los sistemas con deflectores.

Por lo que, los sistemas con deflectores en lugar de disminuir el mezclado de fases en la
celda lo incrementan, estas condiciones de mezclado difieren en cada sistema con deflectores,
lo cual causa mayor coalescencia de burbujas, las de mayor tamafio tienen mayores velocidades

de ascenso disminuyendo el gas retenido en la celda de flotacion.

En todas estas pruebas con deflectores se observd que el porciento de gas retenido
disminuye con el nimero de celda de flotacion, debido al incremento de la tension superficial
por efecto del encarecimiento de espumante y colector los cuales abandonan el sistema en el

concentrado.
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Para el caso del dispersor plano las pruebas con deflectores; frontal, lateral y cruciforme
de altura debajo de la interfase, se presentan valores similares de gas retenido, sin embargo, la
recuperacion acumulativa para el sistema con deflectores cruciformes son mayores a los otros
dos sistemas (deflector frontal y lateral), debido a que se presentan menores diferencias radiales
de gas retenido entre cada seccién, por lo que el sistema de flotacion de iones cobre se ve
duramente afectado por las corrientes de circulacion, las cuales causan mayor turbulencia y

mezclado de fases.

Efectos similares se presentan cuando se usan deflectores de altura hasta el vertedero,
donde estos sistemas presentan menores diferencias radiales de gas retenido a las de sus

homologos con deflectores de altura debajo de la interfase.

La Figura 4.46 presenta una representacion digital del sistema con deflectores; frontal y

lateral de altura hasta el rebosadero usando el dispersor plano, se observa un derrame continuo

y abundante de espuma la cual contiene los complejos cobre-xantato

Figura 4.46. Representacion digital de la dispersion de burbujas y altura de la cama de espuma,
del sistema usando deflectores; frontal y lateral de altura hasta el vertedero. Dispersor plano, Jg

0.8 cm/s, J10.31 cm/s, 30 mg/1 de espumante.
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En el caso del dispersor cilindrico, contrario a lo obtenido en el dispersor plano; se
obtienen mejores recuperaciones acumulativas en los sistemas con deflectores de altura debajo
de la interfase espuma - dispersion gas liquido que en los de altura hasta el vertedero, debido a
las amplias diferencias de distribucion radial de gas retenido que existen en estos ultimos
sistemas, ademas de que existe accion de bombeo del continuo de una secciéon a otra,
disminuyendo la altura del liquido y de la espuma en la celda de flotaciéon causando que dicha
seccion no derrame espuma, y las especies hidrofébicas colectadas permanecen ahi sin salir del
sistema eventualmente son liberadas por efecto de coalescencia de burbujas en la espuma y
regresan a la dispersion gas —liquido repitiéndose este efecto durante toda la prueba de

flotacion.

Esto traec como consecuencia amplias diferencias en densidades relativas entre ambas
secciones en las que se divide la celda con los deflectores, el gas retenido es aproximadamente
el doble en la seccién que derrama espuma, y el sistema se equilibra mecanicamente mediante
las diferencias en densidades relativas y las corrientes de circulaciéon y mezclado. Las Figuras
4.47. a) y b) muestra la representacion digital del sistema con deflectores; frontal y lateral de

altura hasta el vertedero, en la cual se muestran los efectos anteriormente mencionados.

Se calculé el diametro de burbuja (Db) y el sistema abierto presenté tamafios de
burbuja de menor dimensiéon comparado con los sistemas con deflectores, se observo que con
el incremento del nimero de celda de flotacion el Db aumenté debido a la disminucion del gas
retenido en el sistema, por lo tanto el flujo de area superficial de burbujas (Sb) disminuye con
cada etapa de flotacion, y con esto la probabilidad de colision entre burbuja y especie
hidrofébica, similares patrones de comportamiento se obtienen para ambas geometras de

dispersion.

Sb esta relacionado al efecto del tamafio de burbuja Db (el cual depende de la quimica
del sistema, hidrodindamica y caracteristicas fisicas del generador de burbujas) y de la velocidad

superficial de gas (el cual depende de las caracteristicas del equipo y de las condiciones de

operacion), Sb relaciona mejor el desempefio metalirgico que el eg, Db o Jg.
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b)
Figura 4.47 a) y b). Representacion digital de la dispersion de burbujas y altura de la cama de
espuma, del sistema con dispersor Cilindrico, usando un deflector frontal y lateral,

respectivamente de altura hasta el labio rebosadero.
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De los datos experimentales (€,, J1 y Hce), se estimo el tiempo de residencia aparente T

(min) para los sistemas sin y con deflectores, para el sistema abierto T (min) es de 1.6 y se
presentan ligeras diferencias para los sistemas con deflectores, y este permanece sin cambios

notables durante cada etapa de flotacion. La constante cinética de flotacién K (min) disminuye
con la etapa de flotaciéon y se obtienen valores mas pequefos en los sistemas con deflectores,
debido a los menores porcentajes de recuperacion por etapa obtenidos en dichos sistemas. Los
datos recabados de gas retenido promedio y distribucién, diametro de burbuja promedio y
distribucion, flujo de area superficial de burbujas, tiempo de residencia aparente y la constante
cinética de flotacién, para estas pruebas de flotacion idnica con deflectores se presentan en los

apéndices IV.45 al IV.59.

De los resultados presentados en las secciones anteriores, se observé que el proceso de
concentracion y separacion de iones de metales pesados por flotacion es muy sensible a la
modificacién de varias de las propiedades fisicas del sistema tales como; la velocidad superficial
de gas Jg, velocidad superficial de liquido Jl, tensién superficial, inserciéon de deflectores
frontales, laterales cruciformes de altura abajo del rebosadero o hasta el rebosadero. No
obstante, en condiciones optimas de flotacién se obtienen buenas eficiencias cuando el
proceso de coleccion se lleva acabo en multi etapas logrando recuperaciones acumulativas del

orden 97 % dejando la solucién final con bajas concentraciones de cobre.

Por lo tanto, el proceso de flotacién ionica en celdas con dispersores es util y aplicable
a soluciones diluidas con bajas concentraciones de metales pesados (20 mg/l), sin embargo
conforme la concentraciéon de la especie i6nica a separar disminuye, su separaciéon de la
solucion original se torna mas dificil. Esto se observé de los analisis quimicos realizados en la
alimentacion de cada etapa de flotacion, disminuyendo la concentracion de cobre en la

alimentacién a partir de la segunda de solo 2 o 3 mg/1.
Este efecto se comprobé llevando acabo una prueba de flotaciéon en etapas de una

solucién conteniendo solo 4.5 mg/1 de Cu®". El sistema efectivamente no reaccioné de la

misma manera que si se tuviera una concentraciéon mayor (p.e. 20 mg/1).
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Mas bien presentd ciertas dificultades a concentrar las especies en solucién logrando

recuperaciones acumulativas para una quinta etapa de alrededor del 45 %o.

Esto es debido a que, la probabilidad de colisién entre burbuja y especies hidrofobicas
es menor al estar dispersos en mayor proporcion en la solucién de alimentacion, tal que el
ascenso del flujo de burbujas no tenga una interaccién suficiente y solamente pasen estas, sin
poder capturar suficientes iones para lograr recuperaciones significativas. Con estos resultados
encontrados se puede resumir que el proceso de flotacion idnica en celdas aireadas por el
fondo con dispersores flexibles de tela es sensible a la concentracién de especies acuosas en

soluciones diluidas.

La Figura 4.48. muestra la recuperaciéon acumulativa y el % de gas retenido, para el
sistema conteniendo concentraciones iniciales de 20 y 4.5 mg/1 de cobre. Con un Jg 0.8 cm/s,
Jlde 0.31 ecm/s, una relaciéon metal colector de 1 a 0.3 y 30 mg/1 de espumante. Se observé que
el gas retenido es ligeramente menor para el sistema conteniendo 4.5 mg/l de cobre y las
recuperaciones acumulativas son menotes al 50 %, mientras que para el sistema con 20 mg/1

de concentracién inicial se tienen mejores recuperaciones y mayor gas retenido.

Concentracién inicial de 20 mg/l Concentracién Inicial de 4.5 mgl/l
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Figura 4.48 % recuperacion acumulativa Cu** y % v/v de gas retenido Vs. numero de celda

para la flotacién i6nica de soluciones conteniendo 20 y 4.5 mg/1 de cobre.

129



CAPITULO IV

Resultados vy Discusidn.

4.8. Flotacion de plomo.

El plomo es uno de los metales pesados con mayor presencia en los efluentes industriales de
descarga, ademas este se encuentra formando parte de la corteza terrestre, el deslave por
erosion constituye una fuente natural de contaminaciéon ambiental, junto con la actividad
volcanica. A estas fuentes naturales se han venido a sumar las emisiones antropogénicas a todo
lo largo del ciclo de vida del plomo desde su extraccion de las minas, fundicion,

procesamiento, almacenamiento, transporte, utilizacion, reciclado y eliminacion final.

Por lo tanto se encaminaron estudios de flotaciéon idnica de plomo de aguas
contaminadas, en celdas de flotacién con dispersores porosos, estudiando el efecto de las
propiedades de la dispersion gas-liquido en la separacion de Pb. Se prepararon soluciones con
plomo disolviendo determinadas cantidades de su sal de nitrato (Pb(NO;),) en agua del grifo,

pata dar concentraciones de plomo de 20 mg/1.

Se empled el dispersor cilindrico, ubicado diagonalmente en el fondo de la celda de

flotacién, a un Jg de 0.8 cm/s, J1de 0.19 cm/s.

En una prueba preeliminar se llevé acabo la flotaciéon idnica usando un colector
organico aniénico, xantato amilico de potasio en una relacién molar de metal/colector de 1 a
1, sin embargo como se muestra en la Figura 4.49, la separacion de plomo de la solucion
original apenas rebasé el 10 % de recuperacion de Pb, de la experimentacion se observé que al
momento de disolver la sal de plomo, la solucién comenzaba a tornarse ligeramente turbia
efecto de la formacion de particulas sub micrometricas coloidales, de un analisis de difraccion
de rayos X se pudo constatar que estas particulas corresponden a especies carbonatadas. Los

datos de recuperacion de esta prueba se tabulan en el apéndice V.1.

cabe recordar que para las pruebas de flotacion se empled agua comun del grifo, esto
se hizo con la finalidad de simular en lo mayor posible un efluente residual real, contaminado
con metales pesados involucrando todos los iones de sales y otros compuestos presentes en el

agua.
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La especie formada por el plomo corresponde a Pb(CO,) ,” con carga negativa, por lo
cual de decidié, emplear un colector organico catiénico Dodecil amina (C,,H,,N), llevando a
cabo el estudié de flotacién idnica en una etapa y variando la velocidad superficial de gas,

estudiando su efecto en la separacion.

Es posible evitar la formacién de estas particulas coloidales mediante la disminucion
del pH, sin embargo, si se emplea xantato amilico, este reduce su estabilidad y se descompone
no llevando acabo su funcién correctamente, se decidi6 trabajar al pH del agua de la llave 7.5 y
usar un colector de carga contraria, y asi estudiar el efecto de las propiedades de la dispersion

gas - liquido en la separacion de la especie coloidal - colector (Dodecil amina).

4.8.1. Efecto de la relacion molar de colector en la recuperacion,
flotaciéon en una etapa.

La Figura 4.49. presenta el % w/w de recuperacion de Plomo Vs. velocidad supetficial de gas.
Usando como colector dodecil amina, en relaciones molares metal colector 1a 1y 1a 0.3, con

30 mg/1 de espumante, Jg de 0.8 cm/s y Jl de 0.19 cm/s.

Se observé para la prueba con una relacion metal/colector de 1 a 1, que la recuperacion
de Pb incrementa con la velocidad superficial de gas, esto significa que la quimica del sistema
supera los efectos hidrodinamicos generados por el dispersor cilindrico y esto se refleja

directamente en los % de recuperacion obtenidos.

Las burbujas generadas en el dispersor conforme ascienden van capturando las especies
hidrofébicas Pb-colector, y las condiciones dinamicas del sistema no alteran esta captura de tal
forma que el % de recuperacion disminuya con el Jg, la hidrodinamica, corrientes de mezclado
y circulaciéon de las fases, dentro del sistema no permiten que se obtengan ciertamente

recuperaciones mas altas en una sola etapa.
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Mientras que para la prueba de flotacién idnica de Pb usando una relacion metal
colector de 1 a 0.3, la recuperacioén incrementa linealmente con la velocidad superficial de gas
Jg hasta un punto (Jg de 0.8 cm/s) en donde la quimica del sistema se ve superada por las
condiciones hidrodinamicas del sistema y el % w/w de recuperaciéon cae y este no se mejora
por el incremento de Jg. Por lo tanto, la disminuciéon de la relacién metal colector 1 a 0.3
contribuye a que se obtengan % de recuperaciéon de Pb de menor grado. Los datos de

recuperacion se encuentran en el apéndice V.1.
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Figura 4.49. % w/w de recuperacion de Pb Vs. velocidad superficial de gas Jg (cm/s). Para la

flotacién iénica en una etapa. J1 0.19 em/s, dispersor cilindrico. Apéndice V.1.

De la experimentacion en estas pruebas de flotacion iénica de Pb con dodecil amina, se
observo poca cama de espuma de alrededor de 2 cm aun para las velocidades superficiales de
gas mas altas, también se observé un efecto de ebullicion sobre la superficie de liquido en la

celda de flotacion, debido a la rompimiento de las burbujas al emerger.
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Esto indica la inestabilidad de la pelicula de liquido que cubre la burbuja que al llegar a
la superficie revienta liberando las especies capturadas y no permite la formaciéon de una cama
de espuma estable, y esto puede ser debido a la interacciéon entre el espumante usado

(polipropilenglicol) y el colector (dodecil amina).

De la revisién bibliografica se encontrd que la velocidad de flotacion de una especie,
puede mejorarse por la adicién de mas espumante o cambiando el tipo de espumante, mas que
la manipulacién del tipo de colector Y. La constante de velocidad de flotacion es fuertemente

dependiente del porciento de recuperacion.

Por lo tanto, para una de las pruebas de flotacion idnica de plomo se agregd mayor
concentracién de espumante 50 mg/l y una relacién metal/colector de 1 a 1. La Figura 4.49
muestra como el % w/w de recuperacion de Pb se ve favorecido grandemente, alcanzando en
una etapa con un Jg de 0.8 cm/s, recuperaciones del orden del 70 %, después de este Jg la
recuperacion se ve mejorada ligeramente efecto de las condiciones dinamicas del sistema de

flotacién que no permiten mayor separacion de las especies hidrofébicas de plomo - colector.

Se observo que con el incremento de la velocidad superficial de gas el % de gas
retenido incrementd, mejorando la recuperacion de plomo, excepto en la prueba de flotacion
con una relacién metal colector de 1 a 0.3, donde a un | g de 1.0 cm/s, no obstante que el gas
retenido incrementa, la recuperacion disminuye, por efecto de las condiciones hidrodinamicas
de la nube de burbujas las cuales crean mayor turbulencia por efecto de las corrientes de

circulaciéon y mezclado en el sistema.

La Figura 4.50. presenta el % de recuperacion Vs. % de gas retenido en el sistema. Para
las pruebas de flotaciéon variando las caracteristicas y concentracion de colector. J1 de 0.19

cm/s los datos de esta figura se presentan en el apéndice V.2.
Se llevo acabo el analisis de la distribucion radial de gas retenido en la celda de flotacion

para todas las pruebas de flotaciéon en una etapa, se observd que el gas retenido no es

distribuido uniformemente en toda la seccidon transversal de la celda.
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Figura 4.50. % v/v de gas retenido Vs. velocidad superficial de gas Jg (cm/s). Para la flotacion
i6nica de Pb en una etapa. J1 0.19 cm/s, dispersor cilindrico. Bajo diferentes concentraciones

de colector. Apéndice V.2.

Se observo que el gas retenido tiende a ser mayor en el centro y en un extremo del
dispersor (N5 y N9), obviamente las diferencias en gas retenido en distintas zonas de la celda
de flotaciéon crean corrientes de circulacién y mezclado. Los datos de distribuciéon de gas

retenido se presentan en el apéndice V.3.

Al calcular el diametro de burbuja, se observé que no existe una relacion directa entre
la recuperacion y el didmetro de burbuja, el Db (mm.), para estas pruebas se tienen tamafos
pequenos de burbujas entre 0.7 y 1.0 mm. Sin embargo, con tamafios de burbuja de menor
dimension, aumenta la probabilidad de colisiéon entre burbuja y especie en la zona de coleccion
de la celda de flotacion. En estas pruebas de flotacion i6nica de plomo, las diferencias de gas
retenido obtenidas, se tiene por lo tanto diferencias en la distribuciéon de tamafos de burbujas.

Los datos del promedio y distribucion del tamafio de burbujas se encuentran en el apéndice

V4., y V5.
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El maximo flujo de 4rea superficial en un equipo de flotacién es considerado como la
maxima cantidad de superficies de burbujas disponibles para capturar especies hidrofébicas,
llevarlas a la superficie de la cama de espuma sin reventar y derramar por el rebosadero

concentrandose respecto a la solucién original.

Para estas pruebas experimentales se calculd el flujo de area superficial de burbujas Sb.
Los datos del promedio de nueve mediciones se presentan en el apéndice V.6. Se presentd un

comportamiento similar al encontrado cuando se grafica el % de recuperacién con la velocidad

superficial de gas Jg y con el porciento de gas retenido (g,).

Para las relaciones metal/colector (plomo/dodecil amina) de 1 a 1 y de 1 a 0.3, se
observo que existe una recuperacion por etapa maxima, donde después el Sb tiende a disminuir
por efecto de las condiciones hidrodinamicas del sistema de flotacion en el que la coalescencia
de burbujas es significativa. El sistema de flotacion idénica de plomo en celdas con dispersores
porosos trasciende de un proceso dominado por la quimica, a uno donde la hidrodinamica
supera la quimica y las recuperaciones se ven afectadas a efecto del exceso de mezclado de

fases, circulacion de burbujas y turbulencia en el sistema.

En la prueba experimental de flotaciéon idnica de plomo con una relacion metal
colector de 1 a 1 y con 50 mg/l de espumante, a un JI de 0.19 cm/s, se observé que la
recuperacion incrementa linealmente con el flujo de area superficial de burbujas, alcanzando un
maximo de recuperacioén y no obstante que el Sb continua incrementando, las recuperaciones
logradas incrementan ligeramente aunque sin cambios significativos, por lo que a un Jg de 0.8
cm/s con el dispersor cilindrico y una relacién metal colector de 1 a 1se genera un Sb de 55 s
aproximadamente con el cual se obtienen las mejores recuperaciones de flotacion idnica en una

etapa.
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4.8.2. Flotacion de plomo, sistema multi etapas.

. ., e, . 2 I .
Al igual que para las pruebas de flotacion i6nica de Cu™’, para la flotacion i6nica de plomo se
estudi6 el sistema multi etapas y su efecto en la recuperacion, asi también se analizé la

distribucion radial de gas retenido en toda la seccion transversal de la celda, se estudi6 las
propiedades de la dispersion gas-liquido tal como: Jg (cm/s), % de €g, Db (mm.), asi como el

Sb (s, el tiempo de residencia aparente T (min.) y la constante cinética de flotacién aparente K

(min™).

La Figura 4.51. muestra el % w/w de recuperacién por etapa y acumulativa de la
flotacion i6nica de plomo. Los datos se encuentran en el apéndice V.7. Se observéd que, la
recuperacion por etapa incrementa ligeramente hasta la tercera etapa posteriormente, el % de
recuperacion cae, la curva ascendente corresponde a la recuperacion de plomo acumulativa,

logrando para una quinta etapa alrededor del 92 %.

Las condiciones fisicoquimicas de la dispersién gas-liquido cambian notablemente de la
primera a la segunda etapa, para la primer etapa se da el mayor porcentaje de separacion de
plomo, asi también salen en la espuma una mayor proporcion de moléculas de colector y
espumante, de la experimentacion se observé que la altura de cama de espuma es mayor para la
segunda etapa comparada con la primera. Esto sin duda puede influir en los valores de gas
retenido, se observd que el gas retenido al principio incrementd con el nimero de etapa y
posteriormente disminuyé, parece ser que el colector dodecil amina influye en la formacién y
estabilidad de las burbujas. El diametro de burbuja y el flujo de area superficial de burbujas
presentan un patron similar al obtenido con el gas retenido. El apéndice V.8. muestra los datos
del % de gas retenido, diametro de burbuja y flujo de area superficial de burbujas promedio de

nueve mediciones en la celda de flotacién.
Para esta prueba de flotacion idnica por etapas se observo que existen diferencias en la

distribucion radial de gas retenido y es mayor en el centro de la celda y en la secciéon cercana al

vertedero.
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El patrén de comportamiento de la distribucion de gas retenido se mantiene para las
cinco etapas de flotaciéon por lo que la disminucién de la concentraciéon de espumante no

influye en la distribucién de gas retenido y igualmente distribucion de tamafios de burbujas

El tiempo de residencia aparente calculado es de alrededor de 2.6 minutos, se estimé la
constante cinética de flotacion y se observd que sigue una trayectoria similar a las

recuperaciones por etapa obtenidas los datos se presentan en el apéndice V.10.
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Figura 4.51. % w/w de recuperacion por etapa y acumulativa de Pb Vs. # de etapa de
flotacién. Dispersor Cilindrico. Jg 0.8 cm/s, J10.19 cm/s, 50 mg/1 de espumante, y una

relacién metal/colector de 1 a 1.0. Apéndice V.7
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CAPITULO V. CONCLUSIONES.

Se estudi6 experimentalmente las propiedades de la dispersion gas-liquido (g, Db y Sb), asi
como la velocidad superficial de gas y liquido Jg v J1, en una celda de flotacién con dispersores
porosos en sistemas Aire-Agua-Espumante, Agua -Aire - Espumante - Colector, y el efecto
hidrodindmico de las fases gas-liquido, en la separacién por flotacién i6nica de Cu®’ y Pb ** en

una etapa y en un sistema multi etapas.

Las conclusiones se dividieron en tres secciones; una involucrando lo que fue los
sistemas con solo aire-agua-espumante, una segunda seccién comprendiendo la flotacién idnica
. . . . L
de Cu " en una etapa y en multi etapas y una tercera seccion referidas a la flotacién idnica en

una etapa y multi etapas de plomo.

Conclusiones sistema Aire-Agua-Espumante.

A La tensién supetficial del liquido disminuy6 con el incremento de la concentracion de
espumante, de 72.44 dinas/cm a 49.80 dinas/cm para una concentracion de 30 mg/lt.

A El % v/v de gas retenido es mayor para los sistemas con espumante. No se observo
diferencias considerables de gas retenido de las mediciones con conductividad eléctrica
cerca de la superficie y las hechas entre las dos tomas de presion.

A El gas retenido estimado mediante mediciones locales difiere al estimado globalmente
debido principalmente a la distribucién no uniforme del gas en la celda de flotacion.

A La Baterfa de dispersores cilindricos, presento menor intensidad de las corrientes de
circulacion y mezclado, seguido del cilindrico y al final el plano.

A El didmetro de burbuja disminuye con el incremento de la velocidad supetficial de gas
Jg (cm/s), y las burbujas son ligeramente de menor dimensién con la disminucién de la
tension superficial.

A Sustancialmente la variacién de las dimensiones de las burbujas en la celda de flotacion
con dispersores, modifican el comportamiento de la hidrodinamica de las dispersiones

gas-liquido en el equipo de flotacién.

138



CAPITULO V

Conclusiones.

A Las diferencias en densidades relativas de la distribucion radial de gas retenido,

diametro de burbuja y flujo de superficies de burbujas son notablemente mayores con
el incremento de la velocidad superficial de gas Jg (cm/s) por lo que la circulacion,
mezclado y turbulencia de la dispersion gas-liquido se magnifican con Jg.

El % v/v de gas retenido, didmetro de burbuja y flujo de area superficial de burbujas
en la celda de flotacién sigue el siguiente orden; Baterfa de dispersores cilindrico <
Dispersor cilindrico < dispersor plano.

La celda de flotacion con dispersores porosos flexibles (dispersor plano, cilindrico y
para la baterfa de dispersores cilindricos) tiende a comportarse como un reactor con

un patron de flujo tipo de mezclado perfecto.

Conclusiones flotacion i6nica de Cu2” en una etapa.

A Como principal conclusién se obtuvo que se puede llevar acabo la flotacion del

complejo cobre-xantato (organometalico hidrofébico) en celdas de flotacion aireadas
con dispersores porosos flexibles.

La flotacién i6nica de Cu’" en una etapa se ve sustancialmente afectada por la
hidrodinamica de las fases presentes, circulaciéon, mezclado y turbulencia en el sistema
causada por el incremento de la velocidad superficial de gas.

Se lograron mejores eficiencias de separacion para el dispersor cilindrico de alrededor
del 68 % de recuperaciéon en una etapa, sin embargo bajo las mismas condiciones
quimicas y de operacion la mejor recuperacion obtenida con el dispersor plano fue de
aproximadamente 57 %.

Para estas pruebas de flotacion i6nica de Cu’" en una etapa, en celdas de flotacién con
dispersores porosos flexibles, el % w/w de recuperaciéon de Cu'" tiende a ser menor
con el incremento de la relacién molar metal/colector.

Las distribuciones radiales de gas retenido, diametro de burbuja y flujo de superficies
de burbujas, afectan radicalmente al sistema de flotacién idnica promoviendo una

competencia entre las condiciones quimicas e hidrodinamicas en el sistema.

139



CAPITULO V

Conclusiones.

A Se encontré para estas pruebas de flotacion idnica en una etapa, par el dispersor plano
y para el cilindrico, que no existe una relacion directa entre la cinética del proceso y los
parametros de flotacion, tales como; el gas retenido, velocidad superficial del gas,

diametro de burbuja, flujo de superficies de burbujas y el tiempo de residencia.

Conclusiones flotacion i6nica de Cu’" sistema multi etapas.

A Ta flotacién i6nica de Cu’™" en un sistema multi etapas (cinco etapas), mejora
significativamente la separaciéon y concentraciéon del i6n metalico acomplejado con
xantato amilico logrando recuperaciones superiores al 90 %. Para las 3 geometrias de
dispersion del gas.

A La recuperaciéon de Cu®" en la flotacién iénica en etapas, con la geometria de dispersion
plano, se vio mejorada con el incremento de la velocidad superficial de liquido 0.31 y
0.37 cm/s.

A Para el dispersor cilindrico la recuperacion de Cu'" en etapas se mejoré con el
incremento de la velocidad supetficial de liquido de 0.19 a 0.31 ¢cm/s, sin embargo un
aumento de Jl a 0.37 cm/s disminuye la eficiencia de separacion.

A Para la bateria de dispersores cilindricos, el incremento de la velocidad supetficial de
liquido a 0.31 es nocivo al proceso de coleccion, las mejores recuperaciones
encontradas en este sistema fueron para J1 de 0.12y 0.19 cm/s.

A Se encontré para las pruebas de flotacidn idnica por etapas con los tres dispersores,
que el % v/v de gas retenido disminuye con el nimero de etapa.

A Con la disminucion del % de gas retenido en el sistema de flotacién por etapas, el
diametro de burbuja tiende a incrementar, con el incremento del tamafo de burbuja, el
flujo de superficies de burbujas tiende a disminuir también con el nimero de etapa de
flotacion.

A El tiempo de residencia aparente T (min) y la velocidad de flotacién aparente k (min™),
tienden a disminuir con el nimero de etapa de flotacion, a efecto de la disminucién de

gas retenido y del % w/w de recuperacion de Cu’" por etapa, respectivamente.
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A Se encontrd que la insercion de deflectores verticales de cualquier acomodo y altura en

la celda de flotacion (frontal o lateral de altura hasta el rebosadero, frontal o lateral de
altura 7 cm abajo del labio rebosadero y, deflectores cruciformes de altura 7 cm abajo
del rebosadero), afectan significativamente la eficiencia del proceso de flotacion idnica
por etapas disminuyendo el % de recuperaciéon de cobre. Sin embargo de estos
sistemas el que presentd las mejores recuperaciones fueron los deflectores cruciformes,
y este efecto de mejor recuperacion se mantuvo para las tres geometrias de dispersion
empleadas.

La simulacion de falla, del dispersor # 2, por separado el dispersor # 4 vy
desconectando ambos a la vez, en la baterfa de dispersores cilindricos, se encontré que
la eficiencia de separaciéon no se ve afectada, debido principalmente a que el flujo de
burbujas que no es generado por el dispersor desconectado se compensa y se genera en
los dispersores funcionando correctamente, y la modificacion de la hidrodinamica de la
dispersiéon gas-liquido no influye en el proceso de colecciéon del organometalico,

logrando % de recuperacion muy similares en cada una de estas pruebas.

Conclusiones flotacién idnica de plomo en una etapa y multi etapas.

A Se encontréd que la flotacion ionica de plomo no pudo ser llevada acabo
agregando un colector aniénico (xantato amilico de potasio), por efecto de las
condiciones de basicidad del agua de la llave y la presencia de diversas
impurezas, en la cual al agregar la sal de plomo, se forma una fase sélida
coloidal dispersa se determino por difracciéon de rayos X, como un carbonato
de plomo Pb(CO,)*,, por lo cual, para llevar acabo la separacién por flotacién
de esta fase, del sistema acuoso se empleo un reactivo quimico organico
catidnico ““ dodecil amina ™.

A Ta recuperacion de la especie plomo-dodecil amina, con una relacion
metal/colector de 1 a 1 se ve favorecida cuando se incrementa la concentraciéon

de espumante de 30 a 50 mg/1.
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A Se encontrd que las mejores recuperaciones de plomo por flotacion idnica,
usando un dispersor cilindrico fueron; relacion molar metal/colector de 1 a 1,
con una concentraciéon de espumante de 50 mg/l, Jg 0.8 y JI de 0.19 cm/s.
Logrando recuperaciones del orden del 70% de recuperacion de plomo en una
etapa.

A La disminucién de la relacion metal/colector (plomo/dodecil amina) disminuye
el % de recuperacion de plomo en la flotacion idnica en una etapa.

A La flotaciéon por etapas de plomo favorece la separacion logrando méximas

recuperaciones del 92 % para una quinta etapa.
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CAPITULO VI. TRABAJO FUTURO.

Muchas de las soluciones encontradas en procesos hidrometalirgicos contienen mas de un ion
metalico, como resultado, amenudo es necesario separar un coligante de interes de otros iones
que pueden ser colectados, ya sea por razones conomicas o para cumplir con restricciones
ambientales de tales soluciones residuales para su descarga, por lo tanto es necesaria
informacién sobre los mecanismos de selectividad entre diferentes iones, y asi seleccionar
colectores apropiados y condiciones de flotaciéon para determinadas aplicaciones. Asi como
llevar acabo la flotacién iénica de otros iones de metales pesados presentes en la mayoria de los

efluentes de desecho.

Otro topico de interes es el estudio de la fuerza idnica de soluciones y su efecto en la

recuperacion de especies ionicas por flotacion.
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Apéndice I.1. Datos y grafica de la calibracién de la bomba de alimentacion.

Escala QL Lts. /min. QL cc/s " —————
1 0.7 11.7 10 Bomba de Alimentacion ]
2 1.5 25.0 9 .
3 2.7 45.0 8] 1
4 3.1 51.7 o] 1
' 6 .
5 41 68.3 =
w 27 b
6 4.8 80.0 S
w4+ h
7 6.8 1133 5] 1
8 75 125.0 2] ]
9 8.1 135.0 1 ]
10 8.5 1417 0 +————"——

— T T T T T T T T
07 15 27 31 41 48 68 75 81 85

Flujo Lts/ min (LPM)

Datos y grafica de la calibracion de la bomba de colas.

Escala QL Lts. /min. QL cc/s M
1 0.9 15.0 10] Bomba de Colas 1
2 2.1 35.0 °7 ]
3 2.8 46.7 ®] ]
7_ -
4 3.2 53.3 2 ] _
5 4.2 70.0 2 5]

w© 7] _
6 4.8 80.0 2 4] ;
7 6.8 113.3 5] ;
8 7.5 125.0 2] 1
9 8.1 135.0 17 ]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 8.6 1433 15.0 35.0 46.7 53.3 70.0 80.0 113.3 125.0 135.0 143.3

Flujo Lts/ min (LPM)
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Apéndice I.2. Programacion en Basic usado para el registro de datos de los valores de conductancia.

1 1 kkkllRol iRkl ok

2" #* PROGRAMA PARA LA ADQUISICION DE DATOS EN IMP **
13 ' #* SE UTILIZARA PARA CUANDO SE USE LA CELDA DE **

4 '+ PARA MEDIR CONDUCTIVIDAD ELECTRICA *k
5 'k ok
R

7 \l

10 CLS

20 CLEAR, &HF000

30 DRIVERADDRESS% = &HF000

40"

50DIM ATTACHED%(30),RESULTS(5000),STATUS%(5000), CARDADDRESS(2),IMPADDRESS%0(5)
60 DIM VECTOR1(5000)

70"

80 LOCATE 2,10:INPUT;"CUANTOS SENSORES VA A MONITOREAR ";MEASUREMENT%
100 LOCATE 4,10:INPUT"NUMERO DE BURST/EXPERIMENTO ";NUMERODEBURST%
120 LOCATE 6,10:INPUT"TECLEA EL RETARDO DE TIEMPO (EN seg.) ";DELTIME

125 LOCATE 8,10:INPUT"NOMBRE DEL ARCHIVO SECUENCIAL DEL EXPERIMENTO ";NOM$
140 TWENTY = 20

150 IMPERROR%Y = 0 : TIMEOUT% = 3

160"

170 FOR 1% =1 TO 2

180 READ CARDADDRESS%(1%)

190 NEXT

200 DATA &HA000,&HD000

210"

230 REM LOCATE 10,10

240 REM INPUT"SELECCIONE LA DIRECCION DEL IMP 1 =>XT 2=> AT > ";ADDR%
245 ADDR%=2

250 IF ADDR% <1 OR ADDR% >2 THEN 220

260 CARDADDRESS% = CARDADDRESS%(ADDR%)

270"

280 BLOAD"IMPDRIVE.MAC", DRIVERADDRESS%

290"

300 IMPTX = DRIVERADDRESS%

310 IMPTEST = DRIVERADDRESS% + 3

320 IMPNUMERIC = DRIVERADDRESS% + 6

330 IMPSTRING = DRIVERADDRESS% + 9

340 IMPINIT = DRIVERADDRESS% + 12

350"

360 FOR 1% = 1'TO 30

370 ATTACHEDY%1%) = 0

380 NEXT

460 ADDR% =1

490  ATTACHED%(ADDR%0) = 1

500 IMPADDRESS%(1) = ADDR%

520 FOUND% = 0

530 CALL IMPINIT(CARDADDRESS%, ATTACHED%(1),FOUND%)

540 CLS:LOCATE 12,10

550 IF FOUND% <> 0 THEN PRINT"NO SE ENCONTRO LA TARJETA <Adaptor Card not
found>":GOTO 1000

560 TXERRORY = 0:POD% =1

570 IMPTX$ = "RE;ST;SE;CHIMO100;CH2MO100;CO;TR"
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580 CALL IMPTX(POD%,IMPTX$, TXERROR%0)

600 IF TXERROR% <> O THEN PRINT"NO RECONOCIO EL IMPTX$ EL IMP ":GOTO 1000
610 ADDR% =0

620 STREAMY% =0

630 RXERROR% =0

640"

650 CALL IMPTEST(ADDR%,STREAM%,RXERROR%)

660 IF RXERRORY% = 0 THEN PRINT"NO HAY DATOS DISPONIBLES EN EL IMP":GOTO 1000
670 IF RXERROR% <> 1 THEN PRINT"BREAK EN EL IMP": GOTO 1000

680 REM LOCATE 12,10:PRINT"DATOS DISPONIBLES EN EL IMP, RXERROR% = ";RXERROR%
690"

700 STREAMY = 0 : ATTACHED%(1) = 1

710 RXERROR% = 0

720 FOR I%=1 TO 2

730 BEEP:TIME$="00:00:00"

740 NEXT 1%

750 OPEN NOM$ FOR OUTPUT AS #1

760 LOCATE 20,2:PRINT TIME$

770 FOR K%=1 TO NUMERODEBURST%

780 TIME1 = TIMER

790 CALL

IMPNUMERIC(ATTACHED%(1),STREAM%,RESULTS(1),STATUS%(1), MEASUREMENT%,RXERROR%

)

800 IF RXERROR% <> 0 THEN PRINT"ERROR DEL IMP": GOTO 1000
801 JJ=TIMER

802 FOR 1% = 1 TO MEASUREMENT%

803 VECTOR1(1%)=]]

804 WRITE #1,RESULTS(1%),VECTOR1(1%)

805 PRINT RESULTS(1%),VECTOR1(1%)

806 NEXT 1%

860 FOR I1%=1 TO 30000

861 XX=-1.48*1%-3.23*1" 2+ LOG(1%) +LOG(1%"2)+4.95+LOG (1%"2)+4.95
862 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+L.OG(1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
863 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+L.OG(1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
864 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+LOG(1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
865 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+LOG(1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
866 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+L.OG(1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
867 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+L.OG (1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
868 XX=-1.48*1%-3.23*1"2+LOG(1%)+LOG(1%"2)+4.95+L.OG(1%"2)+4.95
869 XX=-1.48*1%-3.23*1"2+LOG1%)+LOG(1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
870 XX=-1.48%1%-3.23*1"2+LOG(1%)+L.OG (1%"2)+4.95+LOG(1%"2)+4.95
872 TIME2 = TIMER

880 IF TIME2 - TIME1 >= DELTIME THEN I1% = 30000:GOTO 890

890 NEXT I1%

920 NEXT K%

930 CLOSE

940 LOCATE 20,70:PRINT TIME$

950 FOR J%=1TO 4

960 BEEP

970 NEXT J%

974 CLS

976 LOCATE 8,20

980 PRINT"FIN DE TRANSMISION DE RESULTADOS"

990 LOCATE 12,20

995 PRINT"EI /ltimo archivo guardado fu, :";NOMS$

1000 END
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Apéndice 1.3. Datos de la calibracion de la celda de flujo de conductividad, y polinomio de tercer grado

obtenido.

Y =-0.03103+0.64646 X+0.00762 X2-9.53764E-6 X3

No. TACCUSSEL  HANNA
1 1 0.634
2 2.5 1.613
3 3.26 2.15
4 4.08 2.74
5 5.15 3.51
6 6.21 4.28
7 6.94 4.81
8 8.02 5.65
9 8.79 6.23
10 9.93 7.12
11 10.84 7.86
12 11.42 8.33
13 12.22 9
14 13.07 9.69
15 14.28 10.75
16 15.3 11.6
17 16.29 12.46
18 17.16 13.27
19 18.25 14.25

Apéndice I.4. Calculo de J1 empleado en las pruebas de flotacién. J1 = QI (cm3/s)/Ac (cm?). Area de la

celda 364.81cm?.

Escala QL LPM QL cm3/s J1 cm/s
1 0.70 11.67 0.04
2 1.50 25.00 0.12
3 2.70 45.00 0.13
4 3.10 51.67 0.15
5 4.10 68.33 0.19
6 4.80 80.00 0.22
7 6.80 113.33 0.31
8 7.50 125.00 0.34
9 8.10 135.00 0.37
10 8.50 141.67 0.39
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Apéndice I.5. Datos de Jg y Qg empleado en los estudios de flotacién. Jg = Qg/Ac; donde Ac es el area

de seccidn de la celda de flotacion =364.81 cm?

Jg cm/s Qg LPM
0.10 2.19
0.30 6.57
0.50 10.94
0.80 17.51
1.00 21.89
1.30 28.46
1.50 32.83
1.80 39.40
2.00 43.78
2.30 50.34
2.50 54.72
2.80 61.29
3.00 65.67
3.30 72.23
3.50 76.61
3.80 83.18
4.00 87.55
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice II.1. Datos del % de gas retenido calculado mediante conductividad.

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, PRIMER NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. |1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

1 17[%] 0o #, Conductividad de la dispersion.
> e 1{0_5* [ Ky H 4, Conductividad del liquido.

K]

N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

0.48 3.09 0.56 0.16 2.76 1.86 1.05 0.04 0 1.18
1.38 3.11 0.81 0.81 3.28 0.16 3.03 1.95 0 1.61
2.32 6.07 1.23 248 4.09 1.57 4.60 1.48 2.40 2.92
4.34 7.98 1.90 4.00 571 3.83 7.19 4.42 3.24 4.73
6.17  11.62  6.26 5.82 6.60 7.39 7.57 8.10 8.72 7.58
991 1074  7.55 7.01 8.00 4.62 7.64 7.91 5.06 7.60
1756 1415 947 7.65 1039 1320 675 1132 9.47 11.11
16.09  7.65 7.65 947 1320 18.06 16.09 18.06 20.06 14.03

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, SEGUNDO NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE.

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

Jg 2N1 2N2 2N3 2N4 2N5 2N6 2N7 2N8 2N9 PROMEDIO

cm/s

0.10 0.08 1.94 0.88 1.13 0.40 0.08 1.13 0.97 0.08 0.74
0.30 0.08 5.55 1.79 4.62 1.30 0.65 3.95 0.16 0.00 2.01
0.50 10.05 5.55 2.82 4.60 2.07 0.08 6.24 1.07 0.25 3.64
0.80 4.00 7.19 4.42 12.58 1.73 1.90 12.95 1.56 1.90 5.36
1.00 436 1697 539 1254  3.76 530  14.88  1.90 4.10 7.69
1.30 3.92 2217 5.94 1714 18.13 5.94 7.73 5.06 5.06 10.12
1.50 4.71 16.09  10.39 2.37 15.12 6.75 4.98 4.10 5.86 7.82
1.80 3.23 5.86 9.47 5.86 8.55 7.65 6.75 7.65 6.75 6.86
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

GAS RETENIDO DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, PRIMER NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

pl 1—[%} #, Conductividad de la dispersion.
<7100 £ Conductividad del liquido.

N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

1.88 2.79 2.21 1.39 1.06 1.22 1.14 0.98 1.06 1.31
0.30 4.27 2.44 2.93 4.52 1.54 1.86 1.70 1.62 1.54 2.02
0.50 3.75 4.42 3.92 5.09 4.08 3.83 3.25 3.42 4.33 3.59
0.80 6.29 8.18 5.35 5.95 8.09 5.95 6.63 9.05 7.92 6.35
1.00 793  13.63  6.81 854 1030 854 1030 10.30 11.19 8.85
1.30 9.26 8.82 926 11.04 1194 1194 11.04 15.61 13.76 10.38
1.50 1831 2024 999 1640 1179 10.89 1270 16.40 17.35 12.86
1.80  21.08 9.84 1254 20.10 19.13 1532 19.13 20.10 18.16 14.92

GAS RETENIDO DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, SEGUNDO NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

l_[ﬂ] #, Conductividad de la dispersion.
‘ M*“"’ %, Conductividad del liquido.

2N1 2N2 2N3 2N4 2N5 2N6 2N7 2N8 2N9 PROMEDIO

3.79 2.87 1.96 1.71 1.06 0.98 1.30 1.06 0.98 1.75
5.95 7.33 3.18 5.70 0.73 1.54 6.38 0.56 0.97 3.59
276 1115 417 1195 1.70 2.68 4.08 1.01 2.59 4.74
3.84 1490  06.89 8.44 3.51 3.26 2.93 3.01 3.68 5.61
435 1955 942 1209  4.69 5.11 6.81 7.24 5.95 8.36
7.52 2335 1284 1376 06.65 6.23 9.26 9.26 7.52 10.71
10.89 2523  9.11 1831 9.11 9.99 9.99 9.99 9.99 12.51
1532 2820 896 1439 1254 1254 1254 12.09 13.46 14.45
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GAS RETENIDO DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, PRIMER NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

Pl _ 17[}:] 100 %4 Conductividad de la dispersion.
¢ ] {o.s*[ﬂ H 4, Conductividad del liquido.

K

N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

0.19 0.29 0.19 0.10 1.64 0.48 0.67 0.86 0.19 0.49
1.45 2.03 292 2.53 1.74 2.23 3.12 1.35 3.51 2.16
5.97 4.75 4.44 3.84 5.25 5.36 4.75 3.84 4.54 4.09
6.64 6.75 7.37 6.33 6.02 7.69 7.58 6.44  10.24 6.49
1.00 1280 846 1018 7.83 1258 10.83 9.21 921  12.69 9.00
130 1438 1758 16.08 13.15 1427 1338 1139 1271 18.16 12.97
1.50 2024 1825 18.60 1492 1732 15.60 1358 1515 21.19 14.96
1.80  19.23 23.62 2158 17.84 3048 17.16 15.68 26.69 25.45 19.83

GAS RETENIDO DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, SEGUNDO NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

pl 1_(?(:} 100 #, Conductividad de la dispersion.
1{0,5*[&1}} 4 Conductividad del liquido.

Jeg 2N1 2N2 2N3 2N4 2N5 2N6 2N7 2N8 2N9 PROMEDIO

cm/s

0.10 0.29 0.19 0.19 0.19 2.81 0.67 4.29 1.83 0 1.16
0.30 1.45 5.72 1.94 0.67 4.21 0.58 10.07 1.55 0.29 2.94
0.50 1.36 8.87 2.15 7.10 1122 0.87 1284 1.56 0.78 5.19
0.80 1.97 2.77 3.27 592 1013 177 15.08 1.57 2.37 4.98
1.00 3.08 5.02 6.05 4.09  30.66 450 1313  3.69 4.40 8.29
1.30 6.16 7.52 7.21 6.06 2292 848 1438  6.68 8.05 9.72
1.50 8.25 9.00 9.64 699 2570 878 1871  7.09 9.75 11.55
1.80 13.78 1356 1214 9.76  36.27 1127 20.75 870 11.70 15.33
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Agua

- Aire-

Espumante.

GAS RETENIDO DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, PRIMER NIVEL

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

1_[&
K
& K

K

4, Conductividad del liquido.

N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1.38 0.99 0.08 0.76 0.46 0.23 1.30 0.23 0.08 0.46
2.00 2.86 3.25 2.63 2.00 2.47 1.85 2.24 2.47 2.20
3.27 8.88 3.19 3.67 6.49 4.47 3.83 4.47 6.82 4.65
8.57 8.99 10.78  8.74 6.57 6.65 7.56 9.41 8.74 7.49
16.05 874 1115 17.06 11.85 7.80 1623 797 8.31 9.90
21.37 2118 18.05 1730 11.60 12.04 2022 1257 11.60 13.84
2071 2275 1899 2523 1381 1326 2543 15.63 16.09 16.80

J 0o #,Conductividad de la dispersion.

GAS RETENIDO DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO, SEGUNDO NIVEL

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

1—[K—d
o \&)

] 100 #, Conductividad de la dispersion.

Sl

#, Conductividad del liquido.

Jg 2N1 2N2 2N3 2N4 2N5 2N6 2N7 2N8 2N9 PROMEDIO
cm/s
0.10 1.69 0.46 0.99 1.84 2.62 0.99 0.08 0.00 0.00 0.96
0.30 1.69 5.24 4.20 2.08 1.30 1.69 0.54 1.30 1.30 2.15
0.50 233 1237  6.73 2.80 7.23 2.72 2.56 3.27 3.35 4.82
0.80 8.65 6.98 8.99 8.06 12.25 7.23 6.40 7.31 7.81 8.19
1.00 10.28 9.68 9.59 11.85 15.78 7.55 9.16 14.51 8.31 10.75
1.30 15.09 11.33 1347 1257 21.76 1213 1311 13,56 1248 13.94
1.50 1842 17.86 17.11 17.02 2423 1148 18.05 16.74 14.99 17.32
1.80 36.13  35.02 30.39 31.88 27.17 2146 29.03 2293 2313 28.57
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice II1.2. Datos del % de gas retenido mediante conductividad. Dispersor cilindrico.

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO, PRIMER
NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

: )
K]
€, =————2 %100
1{0.5* Ka
K
J&@ N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 Ns Nog [romedio
cm/s Ee
01 023 046 000 000 076 015 008 008 099 0.31
030 447 108 000 000 186 000 000 000 415 1.28
050 211 290 109 054 290 227 062 039 11.86 2.74
080 221 141 102 181 544 175 1.02 181 1101 3.05
1.00 381 462 165 381 627 462 102 544 1135 473
130 339 588 421 758 843 1464 673 843 673 7.34
150 1105 421 504 1194 11.05 1648 758 7.58  9.30 9.36

1.80  11.04  9.26 926 11.04 839 13.76 1194 11.04 11.94 10.85

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA, FILTRO. SEGUNDO
NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA SIN ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

f o
o e 8, =————1L_*100
] 1{0.5* K
K
J& N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedio
cm/s Eg
0.1 0.61 0.92 0.53 2.31 1.15 0.53 0.53 0.53 1.38 0.95
0.30 0.69 0.00 0.00 0.85 4.07 0.00 0.00 0.00 6.74 1.37
0.50 3.54 2.74 1.17 2.74 8.04 7.62 0.39 0.39 10.14 4.08
0.80 3.81 5.44 0.63 1.41 10.49 3.81 1.41 3.00 18.54 5.39
1.00 2.21 1.02 0.63 1.73 15.79 3.00 3.25 0.63 15.79 4.89
1.30 10.17 6.73 7.15 5.04 4.21 11.94 5.88 0.16 28.21 8.83
1.50 8.43 7.15 6.73 6.30 5.46 20.26 6.73 3.39 15.56 8.89
1.80 11.04 9.26 7.52 10.15 4.95 12.84 11.04 10.15 11.04 9.78
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GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA, FILTRO. PRIMER
NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA 10 mg/1 ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

- [ ®a
LS|
g, = *100
B 1{0.5* X4
Ky
Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedio
cm/s Eg
01 016 016 008 008 016 008 016 008 0.3 0.16
030 118 166 166 1.82 150 102 063 230 505 1.74
050 373 325 357 470 462 438 585 536 333 3.90
080 1005 749 791 876 665 1005 1091 10.05 14.46 8.47
1.00 1194 588 11.94 1149 843 11.05 1149 11.94 6.73 8.77

1.30 798 1558 1329 14,66 1698 9.72 1512 1375 14.20 12.59
1.50 9.64 1231 1459 1691 1322 15.05 1786 1691 21.71 14.28
1.80 1216 11.27 17.24 13.07 18.66 20.59 1583 20.59 17.24 14.94

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA. SEGUNDO NIVEL
SISTEMA AIRE - AGUA10 mg/1 ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

g, = ,
S 1{0.5* —d
K
Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N$8 N9 Promedio
cm/s Eg
01 016 000 008 063 000 000 000 000 102 0.21
030  1.66 086 190 238 7.05 000 024 000 7.80 2.43
050 544 405 585 446 333 317 397 357 1275 5.18
080 623 876 791 706 335 581 7.06 581  20.00 8.00

1.00 843 11.05 10.17  9.30 6.73  10.17 843 6.73  19.30 10.04
1.30 798 1329 1239 1284 2032 10.60 1284 8.85  30.97 14.45
1.50  19.77 1598 15.05 1413 1977 1231 1231 1276 36.34 17.60
1.80  20.59 18.19 18.66 16.77 30.77 1490 18.66 1490 38.47 21.32
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GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA. PRIMER NIVEL

SISTEMA_AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. 1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

Je N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedio
cm/s Eg

0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.24 0.00 0.00 1.60 0.22
0.30 1.76 1.19 0.48 1.03 0.95 2.08 1.27 1.11 4.36 1.39
0.50 3.19 2.69 3.69 5.71 5.97 6.23 5.29 4.36 411 4.23
0.80 8.78 8.08 7.39 8.69 8.26 12.24  10.45 10.01 7.82 8.11
1.00 8.77 7.90 9.64 13.22 1142 7.90 1413 1231 8.77 9.48
1.30 1292  16.62 1292 15.68 15.68 17.57 15.68 1292 14.75 13.54
1.50 20.05 12.61 19.09 18.14 19.09 1814 2199 1442 15.34 15.42
1.80 20.59 25,57 2355 2355 17.71 2256 2256 19.63 29.71 20.54

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELLA. SEGUNDO NIVEL

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N$8 N9 Promedio
cm/s Eg

01 008 000 000 000 152 160 000 176 446 1.05
030 159 362 119 095 362 256 1.03 000 953 2.68
050 537 286 640 470 220 138 411 352  11.67 4.69
080 696 739 826 826 913 442 696 654 1224 7.80
.00 1053 790 9.64 1053 1413 534 1231  7.04 19.77 10.80
130 1568 11.11 1568 13.83 1475 934 1383 1292 31.72 15.43
150 1720 1127 21.01 1720 1720 10.83 1627 12.61 3222 17.31
1.80 1866 2157 2157 21.57 2866 1398 19.63 1490 39.61 22.24
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GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA. PRIMER NIVEL

SISTEMA_AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. 1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

k[ﬂ
|

] *100

Kq

i
Y 1+ 0.5+ B4
K

.

J& N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 Ny [romedio
cm/s Eg
01 008 000 000 016 126 025 000 000 357 0.58
030 142 149 118 118 165 110 063 055  3.90 1.30
050 251 291 291 436 355 412 493 331 412 3.36
080 841 343 424 841 714 926 841 58 672 5.94
100 696 528 1216 1127 1216 953 1260 1305 13.05 9.90
130 1268 1090 1916 19.64 1002 1821 1821 2012 1727  14.84
150 1490 1866 17.71 19.63 1490 19.63 1866 2059 1677  16.28
180 2129 2228 2429 2530 2228 2530 2530 2429 2129 2115

GAS RETENIDO. DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA. SEGUNDO NIVEL

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

?J
———=*100

I & K
4o 1+ {0.5 * [—dﬂ
Ky

LN

Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 [Promedio
cm/s Eg

01 016 008 008 047 110 221 008 008 253 0.75
030  1.65 110 118 229 165 293 063 071 447 1.85
050 574 412 371 493 347 493 574 251  9.08 4.91
080 756 672 672 841 756 424 630 672  7.56 6.87
1.00 1395 1127 1216 12.60 1127 1127 1083 1127 15.77 12.27
130 1916 1727 17.65 1821 1090 19.16 19.16 1541 18.21 17.24
150 2059 19.63 1490 1583 1398 1583 1583 1490 18.66 16.68
1.80 2530 2228 1838 2228 27.36 1934 2228 1742 39.38 23.78
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Apéndice I1.3. Datos del calculo del % de gas retenido mediante conductividad, bateria de dispersores.

GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA
FILTRO, PRIMER NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

Ky
. 7}(*100
1+ {0.5 * {—dﬂ
@ KI

Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
0.30 0.64 0.51 0.32 6.56 0.77 0.06 0.06 0.06 0.26 1.03
0.50 3.16 1.04 1.24 2.10 2.83 5.06 1.70 2.03 1.70 2.32
0.80 6.60 2.04 5.22 453 4.47 5.42 2.11 4.74 5.01 4.46
1.00 6.71 4.29 6.29 5.18 4.43 5.53 6.43 6.15 491 5.55
1.50 10.55 6.61 10.55 9.18 10.77 9.32 10.12  11.43 9.18 9.75

GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA
FILTRO, SEGUNDO NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

i
K
_ &, :7](*100
1{0.5* —d
K
P
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s
0.30 1.55 1.75 1.42 0.06 0.45 0.13 0.06 1.10 0.51 0.78
0.50 2.43 2.96 4.58 2.36 4.31 4.24 1.64 2.83 1.64 3.00
0.80 5.63 5.77 6.60 3.79 5.15 6.39 3.11 3.58 3.11 4.79
1.00 7.06 6.29 11.44 4.15 5.81 7.35 491 3.81 3.95 6.09
1.50 11.21 6.82 18.26 7.32 7.32 11.95 5.08 5.15 6.89 8.89
2.0 17.83 1443 2198 1247 8.44 12.32 8.80 9.30 7.22 12.53
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GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA

FILTRO, PRIMER NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 DE ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

17[&]
o\ 00

o & K
1+ {0.5 | =L
K
pree
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s
0.30 1.40 2.35 1.40 1.81 1.54 1.34 3.03 2.15 2.08 1.90
0.50 3.24 2.76 2.70 4.55 3.72 3.17 3.45 4.62 5.46 3.74
0.80 5.25 5.53 7.51 7.93 7.08 6.51 6.87 8.08 6.51 6.81
1.00 7.59 6.88 8.45 1027  8.89 738 11.16 1049 10.57 9.08
1.50 1518 1335 13,58 1587 1549 1503 18.69 17.51 17.04 15.75

GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA

FILTRO, SEGUNDO NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 DE ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

& K
1+ {0.5 x| —d
K
cess”
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s

0.30 1.81 4.27 2.28 0.73 4.82 2.28 1.34 1.20 0.87 2.18
0.50 3.24 5.53 5.32 2.15 6.24 5.53 2.76 2.97 1.54 3.92
0.80 6.16 5.53 9.52 4.97 6.72 7.08 7.43 5.39 4.90 6.41
1.00 11.38 5.82 10.79 8.53 8.09 9.54 8.74 8.09 7.45 8.72
1.50 1541 14.03 15,56 11.85 1140 18.77 1526 15.26 12.07 14.40
2.0 21.47 21.79 2939 20.74 2612 3212 2757 2336 2294 25.05
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GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA

FILTRO, PRIMER NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 DE ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

K,

7 2]
L €, =—————%*100

1{0.5* Lol

#4

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s
0.30 2.69 2.62 3.17 2.55 2.35 1.67 2.49 2.15 413 2.65
0.50 413 4.34 475 4.48 4.68 3.79 6.15 5.59 5.87 4.86
0.80 6.85 6.08 7.56 6.43 6.29 7.28 7.85 8.56 8.64 7.28
1.00 9.10 8.52 10.92 8.73 8.66 9.46 9.75 10.78  10.19 9.57
1.50 1759 1596 1292 16.81 1612 1496 17.51 18.61 2093 16.82

GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA

FILTRO, SEGUNDO NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 DE ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

¢ K
= 1{0.5* -
K
s
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s
0.30 3.30 2.62 4.55 1.00 4.27 3.51 1.47 1.61 1.88 2.69
0.50 7.00 7.14 8.57 2.49 5.94 6.79 3.79 2.96 2.83 5.28
0.80 9.79 8.71 10.67 3.92 7.92 7.99 5.80 4.96 3.51 7.03
1.00 10.63 9.90 14.37 7.01 9.90 10.70  7.37 7.87 6.09 9.32
1.50 11.80 13.14 18.22 1232 1217 1822 1458 1650 15.04 14.67
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GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA

FILTRO, PRIMER NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 DE ESPUMANTE. J1 0.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

17[&]
- \®J 4

. K
1+ {0.5 | =L
K
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s
0.30 3.23 0.95 3.51 1.02 1.71 1.57 3.30 3.30 2.47 2.34
0.50 4.32 2.35 5.25 5.33 3.69 3.47 4.97 4.61 3.12 4.12
0.80 5.15 6.31 7.56 7.12 7.71 6.31 7.93 8.23 7.71 7.11
1.00 7.51 8.25 8.40 9.08 8.93 878 1259 11.20 10.21 9.44
1.50 1415 1344 16.07 1471 13.84 1639 17.12 1745 17.78 15.66

GAS RETENIDO. BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA
FILTRO, SEGUNDO NIVEL SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 DE ESPUMANTE. J10.19 CM/S

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

Sg = K
= 1{0.5* -
K
s

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
cm/s

0.30 5.63 5.99 5.28 2.81 4.92 5.63 3.09 3.37 3.16 4.43
0.50 6.99 8.68 11.16 0.82 4.97 7.06 2.98 2.35 1.38 5.16
0.80 10.10  9.20 15.85 3.07 9.05 9.57 3.93 4.36 2.51 7.51
1.00 10.51 1151 17.19 5.38 11.13  10.82 6.70 7.14 6.11 9.61
1.50 12.97 15.67 19.59 1471 2374 1551 1447 13.84 1243 15.88
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Apéndice II.4. Altura de cama de espuma. J10.19 cm/s.

= DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO
ALTURA DE LA CAMA DE ESPUMA

SISTEMA AIRE - AGUA —10, 20 Y 30 mg/1 ESPUMANTE.

Jgcm/s 10 mg/1 20 mg/1 30 mg/1
Hce + Hce - Hce + Hce - Hce + Hce -

0.10 0.5 0 0.3 -0.2 0.2 0

0.30 0.5 -0.3 0.8 -0.2 0.5 -0.5
0.50 0.8 -0.8 0.9 -0.5 1.0 -0.7
1.00 1.0 -1.5 1.0 -2.0 1.0 -0.9
1.30 1.2 -2.0 1.0 -3.0 1.0 -1.7
1.50 1.2 2.4 1.0 -4.5 1.0 -3.3
1.80 1.4 -3.0 1.0 -7.0 1.0 4.2

Hce + = La altura de la cama de espuma por arriba del labio rebosadero de la celda.

Hce - = La altura de la cama de espuma por abajo del labio rebosadero de la celda.

Apéndice IL.5. Altura de cama de espuma. J10.19 cm/s.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO
ALTURA DE LA CAMA DE ESPUMA

SISTEMA AIRE - AGUA -10, 20 Y 30 mg/1 ESPUMANTE.

Jgem/s 10 mg/1 20 mg/1 30 mg/1
Hce + Hce - Hce + Hce - Hce + Hce -

0.10 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0

0.30 0.5 1.0 0.3 0.5 0.5 0.5
0.50 0.5 1.5 0.3 0.7 0.5 1.0
1.00 0.8 2.2 0.5 1.5 0.5 1.5
1.30 0.8 2.7 0.5 3.0 0.8 2.2
1.50 0.8 3.2 0.8 3.2 0.8 3.2
1.80 0.8 5.2 0.8 4.7 0.8 5.2

Hce + = ILa altura de la cama de espuma por arriba del labio rebosadero de la celda.

Hce - = La altura de la cama de espuma por abajo del labio rebosadero de la celda.
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Apéndice II.6. Datos de la altura de cama de espuma. J10.19 cm/s
BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLES CILINDRICOS DE TELA FILTRO
ALTURA DE LA CAMA DE ESPUMA

SISTEMA AIRE - AGUA -10, 20 Y 30 mg/1 ESPUMANTE.

Jgcm/s 10 mg/1 20 mg/1 30 mg/1
Hce + Hce - Hce + Hce - Hce + Hce -
0.10 0.2 -0.5 0.5 -0.2 0.5 -0.5
0.30 1 -0.5 1 -0.5 0.8 -0.5
0.50 1.2 -1.0 1.5 -1.0 1.0 -1.0
1.00 1.2 -1.5 1.5 -1.8 1.5 -2.5
1.30 1.5 -5.5 1.5 -6.0 1.5 -7.5
1.50 2.5 -15.5 2 -23 2 -25

Hce + = La altura de la cama de espuma por arriba del labio rebosadero de la celda.

Hce - = La altura de la cama de espuma por abajo del labio rebosadero de la celda.

Apéndice I1.7. Datos del % de ras retenido valores promedio (conductividad y presion). J10.19 cm/s
DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.

PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE.

Jg Qz QgL/ P P, P1L P2()) g g (%) & (%)

cm/s  cm’/s min (27) presion  conductividad
0.10 36.48 2.19 3.90 4.00 3090 11.00  0.005 0.50 0.74
0.30 109.44 6.57 350 370 3050 10.70  0.010 1.00 2.01
0.50 182.41 1094  3.00 330 30.00 1030  0.015 1.50 3.04
0.80 291.85 1751 2,60 3.00 29.60 10.00  0.020 2.00 5.36
1.00 364.81 21.89 220 270 2920 970  0.025 2.50 7.69
1.30 474.25 2846  1.60 2.60 28.60  9.60  0.050 3.50 10.12
1.50 547.22 32.83 200 280 29.00 9.80  0.040 4.50 7.82
1.80 6506.66 39.40 0.10 1.10 27.10 810  0.050 5.00 6.86

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s

Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min . AP
AP= P1-P2 €, = 0L AH
AH= 20 cm.
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Sistema

Agua -

Aire-

Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLLANO DE TELA FILTRO.

PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qg Qg Py P, P1 P2 &g €y (%) &g (Y0)
cm/s Cm3/s L/ (C) R ) presiéon  conductividad
m
0.10 36.48 2.19 3.90 4.00 3090 11.00 0.005 0.50 1.75
030 10944 657 330 350 3030 10.50 0.010 1.00 3.59
0.50 18241 1094 230 270 2930 9.70 0.020 2.00 4.74
0.80  291.85 1751 1.30 2.10 2830 9.10 0.040 4.00 5.61
1.00 36481 21.89 0.70 1.70 2770 870  0.050 5.00 8.36
1.30 47425 2846  -0.60 1.10 2640 810 0.085 8.50 10.71
1.50 54722 3283 -1.40 030 2560 7.30 0.085 8.50 12.51
1.80  656.66 3940 -230 -020 2470 06.80 0.105 10.50 14.45
Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s
Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min AP
= — = 1 —
AP= P1 —P2 . ooAH
AH= 20 cm. ’
DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.
= PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.
SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 cm/s
Jg Qg Qg P, P, Pl P2(7) g (%) €, (%)
cm/s  Cm3/s L/ m (27) presion  conductividad
0.10 36.48 2.19 3.9 4 30.9 11 0.005 0.500 1.16
0.30 109.44 6.57 32 35 30.2 10.5  0.015 1.500 2.94
0.50 182.41 10.94 22 33 29.2 103 0.055 5.500 5.19
0.80 291.85 17.51 1.9 2.8 28.9 9.8  0.045 4.500 4.98
1.00 364.81 21.89 0.7 1.2 27.7 8.2 0.025 2.500 8.29
1.30 474.25 28.46 -1 0.5 26 7.5  0.075 7.500 9.72
1.50 547.22 32.83 25 -0.6 24.5 6.4  0.095 9.500 11.55
1.80 656.66 39.40 -47  -2.1 22.3 4.9  0.130 13.000 15.33
Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s
Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min
AP= P1 P2 e =1__AP
AH= 20 cm. & pgAH
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DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLLANO DE TELA FILTRO.

PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qg Qg P P P1 P2 &g g (%) &g (%)
cm/s Cm3/s L/m (27) (7) presion  conductividad
0.10 36.48 2.19 37 38 30.7 10.8  0.005 0.500 0.96
0.30 109.44 6.57 32 34 30.2 104 0.010 1.000 2.15
0.50 182.41 10.94 22 26 29.2 9.6 0.020 2.000 4.82
0.80 291.85 17.51 0.7 1.2 27.7 8.2 0.025 2.500 8.19
1.00 304.81 21.89 -0.1 1.5 26.9 8.5 0.080 8.000 10.75
1.30 474.25 28.46 -1.9 0.2 25.1 7.2 0.105 10.500 13.94
1.50 547.22 32.83 -3.2 0 -0.7 23.8 6.3 0.125 12.500 17.32

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s

Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min A AP
AP=P1 -P2 g pyAH
AH= 20 cm.

Apéndice II.8. Datos del % de gas retenido valores promedio (conductividad y presién). J10.19 cm/s
DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

— PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

Ea S SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qz QglL/ P1 & (% g (%
cm/s  cm3/s min Py P2 27) P20 & pfes(iér)l condguc(tiv)idad
0.10 36.48 2.19 4 4.1 31 11.1 0.005 0.5 0.95

0.30 109.44 6.57 3.5 3.7 30.5 10.7  0.010 1.0 1.37

0.50 182.41 1094 2.8 3.3 29.8 103 0.025 2.5 4.08

0.80 291.85 17.51 2.2 2.6 29.2 9.6 0.020 2.0 5.39

1.00 364.81 21.89 2.3 2.7 29.3 9.7 0.020 2.0 4.89

1.30 474.25 28.46 1.3 2.3 28.3 9.3 0.050 5.0 8.83

1.50 547.22 32.83 0.5 1.5 27.5 8.5 0.050 5.0 8.89

1.80 656.66 39.40 0.1 1.1 27.1 8.1 0.050 5.0 9.78

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s
Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “0” L/min
AP=P1-P2 c AP
AH= 20 cm. g pgAH
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DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
Y PRESION Y CONDUCTIVIDAD.
S SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 cm/s
Jg Qs QL/ P Pl P2 g (%) & (%)
cm/s Cm3/s m ! ® @) () % presion conductividad

0.10 3648 219 34 35 304 105 0.005 0.5 0.21
030 10944 657 25 27 295 97 0010 1.0 2.43
050 18241 1094 25 31 295 101  0.030 3.0 5.18
0.80 29185 1751 14 25 284 95 0.055 5.5 8.00
1.00 36481 218 06 1.9 276 89  0.065 6.5 10.04
130 47425 2846 04 13 266 83  0.085 8.5 14.45
150 54722 3283 -1.8 02 252 72 0100  10.0 17.60
180  656.66  39.40 32 08 238 62 0120  12.0 21.32

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s

Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min g, =1- AP
AP= P1 P2 p AH
AH= 20 cm.

— DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

— PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

— SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qg Qg P1 g; (% g, (%
cm/s Cm3/s L/m D! P2 (27 P2() B ptg-es(iézl condguc(tiv)idad
0.10 36.48 2.19 36 37 306 107  0.005 0.5 1.05

0.30 109.44 6.57 32 34 302 104 0010 1.0 2.68

0.50 182.41 1094 25 31 295 101 0.030 3.0 4.69

0.80 29185 1751 1.6 26 286 96  0.050 5.0 7.80

1.00 364.81 21.89 05 2 27.5 9 0.075 7.5 10.80

1.30 47425 2846  -09 1 26.1 8 0.095 9.5 15.43

1.50 54722 3283  -19 02 251 72 0.105 10.5 17.31

1.80 656.66  39.40 37 -1 23.3 6 0.135 13.5 22.24

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s

Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min e =1 AP
AP= P1-P2 & pgAH
AH= 20 cm.
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DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

= PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qg Qg P P P1 P2 &g (Vo) &g (%)
cm/s Cm3/s L/ m ! 2 27) @) &g presiéon  conductividad
0.10 36.48 2.19 3.7 3.8 30.7 10.8 0.005 0.5 0.75
0.30 109.44 6.57 3.1 33 301 10.3  0.010 1.0 1.85
0.50 182.41 10.94 2 3.1 29 10.1  0.055 5.5 4.91
0.80 291.85 17.51 1.8 2.7 28.8 9.7 0.045 4.5 6.87
1.00 364.81 21.89 0.3 1.9 27.3 8.9 0.080 8.0 12.27
1.30 474.25 28.46 -1.8 0.5 25.2 7.5 0.115 11.5 17.24
1.50 547.22 32.83 -2.1 0.1 24.9 7.1 0.110 11.0 16.68
Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s
Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min AP
AP= P1 P2 g, =1 o AH

AH= 20 cm.

Apéndice IL1.9. Datos del % de gas retenido valores promedio (conductividad y presién). J10.19 cm/s

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

% / SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. J10.19 cm/s
J&. Qg Qg P P, PL@Y) P2() e & (h) & (%)
cm/s  cm?/s L/ presion  conductividad
min
0.30 109.44 6.57 32 33 30.2 10.3  0.005 0.500 0.78
0.50 182.41 10.94 26 29 29.6 9.9 0.015 1.500 3.00
0.80 291.85 17.51 1.9 24 28.9 9.4 0.025 2.500 4.79
1.00 364.81 21.89 1.7 25 28.7 9.5 0.040 4.000 6.09
1.50 547.22 32.83 0.7 2 27.7 9 0.065 6.500 8.89
2.0 656.66 3940 -09 14 26.1 84 0.115 11.500 12.53

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s

Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min 1 AP
AP= P1 P2 ®e T py AH
AH= 20 cm.
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BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE

— PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

= SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 DE ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qg QgL/ P1 P» PI(27) P2(7) ¢, g (%) g, (%)
cm/s  cm?/s min presion  conductividad
0.30 109.44 0.57 31 32 30.1 10.2 0.005  0.500 2.18
0.50 182.41 1094 26 29 29.6 9.9 0.015 1.500 3.92
0.80 291.85 1751 1.7 24 28.7 94 0035  3.500 6.41
1.00 364.81 21.89 07 18 27.7 8.8 0.055  5.500 8.72
1.50 547.22 32.83 3 -0.7 24 6.3 0115  11.500 14.40

2.0 656.66 39.40 0 0 27 7 0.000  0.000 25.05

Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s

Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min e —1— AP
AP=P1 P2 f pyAH
AH= 20 cm.

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

- PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.

/. SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 DE ESPUMANTE. J10.19 cm/s

Jg Qz QgL/ Pi P, PIQ27) P2(7) ¢ g (%) & (%)
cm/s  cm’/s min presiéon  conductividad
0.30 109.44 6.57 32 33 30.2 10.3 0.005 0.500 2.69
0.50 182.41 1094 24 28 29.4 9.8 0.020 2.000 5.28
0.80 291.85 17.51 1.6 23 28.6 9.3 0.035 3.500 7.03
1.00 364.81 2189 04 15 27.4 8.5 0.055 5.500 9.32
1.50 547.22 32.83 -4 -15 23 5.5 0.125  12.500 14.67
Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s
Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min e —1-— AP
AP= P1 P2 & pgAH
AH= 20 cm.
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BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

e PROMEDIOS DE % GAS RETENIDO ESTIMADO MEDIANTE
PRESION Y CONDUCTIVIDAD.
> SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 DE ESPUMANTE. J10.19 cm/s
Jg Qg Qz Pi P PIQ27) P2(7) g &g (%) g (%)
cm/s cm3/s L/ presion  conductividad
min
0.30 109.44 6.57 32 33 30.2 10.3  0.005 0.500 4.43
0.50 182.41 1094 26 3 29.6 10 0.020  2.000 5.16
0.80 29185 1751 09 1.9 27.9 8.9 0.050  5.000 7.51
1.00 36481 2189 -02 12 20.8 8.2 0.070  7.000 9.61
1.50 54722 3283 -6 -35 21 3.5 0.125  12.500 15.88
Donde Jg = Velocidad supetficial de gas cm/s
Qg= Flujo volumettico de liquido cm?/s “o” L/min AP
AP=P1-P2 g, =1-
AH= 20 cm. puAH
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Apéndice I1.10. Datos del diametro de burbuja estimado mediante el analisis de arrastre (Drift flux).

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J1 0.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
E S *k
Db = (18 i‘l Ut(1+0.15Res)0'687j

g*Ap
J8 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 Ng Ng CLromedios  DbPor
cm/s 9lecturas  presion
01 290 212 000 000 219 420 381 381 000 345 1.92
030 063 284 000 000 151 000 000 000 000 231 312
050 237 1.64 527 1264 1.64 217 1067 1943 047 1.75 1.94
080 395 685 1035 504 140 533 1035 504 073  2.68 2.73
100 270 216 747 270 155 216 1374 180 087 2.0 3.58
130 426 223 328 169 151 091 192 151 192 1.75 2.69
150 135 390 315 125 135 095 199 199 1.60 1.59 2.58
180 164 197 197 164 219 132 152 164 152 1.67 2.92

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
k *k
Db {lgrlUt (1+0.15Re s)°-687J

g*Ap
Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios
cm/s 9 lecturas
01 267 067 152 116 388 267 116 138 267 1.85
0.30 - 073 242 086 355 244 101 257 0 212
050 070 123 261 150 380 274 109 260 201 1.96
080 304 156 270 090 249 257 088 264 257 218
100 361 087 280 114 231 28 097 100  2.88 1.88
130 270 090 345 112 107 345 255 218 218 1.90
150 244 138 216 279 147 354 209 245 218 2.9
180 192 324 297 224 334 381 242 381 242 2.33
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METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA — 10 mg/1 DE ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

Db = (18*ul*Ut

g

* Ap

0.5
(1+0.15Re s)°'687J

J8 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Lromedios DbPor
cm/s 9lecturas  presiéon
01 050 037 000 000 085 074 079 092 000  0.60 1.92
030 066 113 000 000 187 000 000 000 000 110 3.12
050 124 105 119 092 114 122 145 137 107 116 2.52
080 121 094 143 128 095 128 115 086 097  1.08 1.96
100 121 075 142 113 095 113 095 095 088  1.00 1.98
130 138 144 138 116 108 108 116 086 096 113 1.50
150 087 081 149 095 127 137 118 095 0091 1.03 1.76
180 093 1.85 145 097 100 120 1.00 097 104  1.09 1.73

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

Db = [ 18*ul* Ut
Ap

g*

0.5
(1+o.15Res)°'687j

J& N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Lromedios g Por
cm/s 9lecturas  presion
0.1 0 048 054 0 0 0 0 092 053 1.92 0.82
030 0.0 000 052 461 000 000 000 000 0.77 3.12 0.72
050 049 112 047 306 180 114 285 1.86 098 2.52 0.49
080 059 110 091 228 248 281 272 216 1.36 1.96 0.59
100 059 1.03 083 213 193 142 133 163 115 1.98 0.59
130 066 101 096 195 209 138 138 171 1.19 1.50 0.66
150 071 1.63 087 163 149 149 149 149 120 1.76 0.71
180 078 204 127 145 145 145 150 135 127 1.73 0.78
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METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %

b= [I8FHFUL G 1 sRes)067
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NS N9 Promedios Sg Por

cm/s 9 lecturas  presion
0.1 222 373 000 0.00 056 202 137 104 0.00 1.87 1.92
030 201 137 0.00 0.00 163 000 0.00 0.00 0.00 1.19 1.93
050 079 098 1.05 121 089 087 098 121 1.02 0.98 0.85
080 114 113 1.03 120 126 099 101 118 0.77 1.05 1.72
1.00 079 114 096 123 0.80 091 1.05 1.05 0.80 0.94 4.47
1.30 092 079 084 099 093 098 1.13 1.02 0.77 0.91 1.71
1.50 0.81 0.88 0.86 1.03 091 099 111 1.01 0.79 0.92 1.56
1.80  1.00 0.86 092 1.06 075 109 118 0.80 0.3 0.91 1.40

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

0.5

%k %

Db = [lgullﬁ(L+Q15Re90“7]
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NS N9 Promedios &g Por

cm/s 9 lecturas  presion
0.1 2.22 1.73 0.00 0.00 0.56 2.02 1.37 1.04 0.00 1.87 1.92
0.30 2.01 1.37 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00  0.00 0.00 1.19 1.93
0.50 0.79  0.98 1.05 1.21 0.89 0.87 0.98 1.21 1.02 0.98 0.85
0.80 1.14 1.13 1.03 1.20 1.26 0.99 1.01 1.18 0.77 1.05 1.72
1.00 079 1.14 096 1.23 0.80 091 1.05 1.05 0.80 0.94 1.47
130 092 079 0.84 099 093 098 113 1.02 077 0.91 1.71
1.50 0.81 0.88  0.86 1.03 091 0.99 1.11 1.01 0.79 0.92 1.56
1.80 1.00 0.86 0.92 1.06 0.75 1.09 1.18  0.80 0.83 0.91 1.40
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

0.5
% %
Db:[“g“l[h@+015RaJ“”j

g*Ap
J8¥ N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N§ Ng PLromedios g Por
cm/s 9lecturas  presion
0.1 066 090 000 000 1.13 194 0.69 1.94 0.0 1.52 1.92
030 139 096 000 000 1.39 000 000 000 0.00 1.14 112
050 144 057 148 127 073 104 122 1.04 0.70 0.93 1.52
0.80 090 0.86 074 088 116 114 101 083 0.88 0.91 1.40
.00 067 111 089 064 084 123 067 121 1.16 0.85 1.20
130 070 070 078 080 111 1.07 072 103 111 0.84 1.22
150 080 076 085 071 110 114 071 099 096 0.85 1.20

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA.

SISTEMA AIRE — AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

0.5
%k %
Db = [lgff[h(y+015RegQ“7]

g*Ap

J8 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 CLromedios g, Por
cm/s 9 lecturas  presion
01 055 0 090 051 0 0 0 0 0 0.93 1.92
030 168 000 000 134 227 000 000 000 0.00 1.29 212
050 211 046 071 171 067 177 189 144 140  0.97 2.52
080 089 1.09 086 095 067 105 119 104 098  0.94 2.40
100 095 1.00 1.01 084 068 127 106 072 116 092 1.20
130 089 113 097 103 069 107 1.00 097 104 095 1.22
150 0.87 089 092 092 073 130 088 094 1.02 0.91 1.20
18 071 072 075 074 080 092 077 088 088  0.78 0
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice II.11. Datos calculados del diametro de burbuja mediante el analisis de arrastre (Drift flux).

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J1 0.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

. s 0.5 :
Db = (W(l +0.15Re s)°'687J .
g*Ap L
J8® N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 No Lromedios g Por
cm/s 9 lecturas  presion
0.1 490 212 000 000 119 820 19.81 19.81 0.0 3.45 1.92
030 063 284 000 000 151 000 000 000 0.00 2.31 3.12
050 237 164 527 1264 164 217 1067 1943 047 1.75 1.94
080 395 685 1035 504 140 533 1035 504 073 2.68 2.73
.00 270 216 747 270 155 216 1374 180  0.87 2.10 3.58
130 426 223 328 169 151 091 192 151 1.92 1.75 2.69
150 135 390 315 125 135 095 199 199 1.60 1.59 2.58
180 1.64 197 197 164 219 132 152 1.64 152 1.67 2.92

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5 Vi
% *l [ o |
b= [I8FHFUL G 1 sRes)067
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios & Por

cm/s 9 lecturas  presion
0.1 1.53 0.98 1.77 042 078 177 177 1.77 0.66 0.95 1.92
0.30 488 0.00 0.00 381 069 0.00 0.00 0.00 0.00 2.14 3.12
050 132 175 484 1.75 0.61 0.64 543 543 052 1.14 1.94
0.80 2.07 140 322 385 0.76 207 685 273 0.52 1.42 2.73
1.00 521 1374 357 305 0.68 357 326 557 0.68 2.02 3.58
1.30 1.25 1.92 1.80 2.66 328 1.08 223 4.87 0.61 1.44 2.69
1.50 1.77 212 227 244 287 0.81 2.27 5.08 0.99 1.68 2.58
1.80 1.58 1.87 232 171 3.61 1.37 1.58 1.71 1.58 1.77 2.92
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| Sistema Agua

Aire-

Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,

DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
% % piren
Db = (W(l +0.15Re s)°-687j

g*Ap s

J8 NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 Ns N9 Lromedios g Por
cm/s 9 lecturas  presion

0.0 272 295 000 000 295 118 295 218 0.00 1.93 1.92
030 255 172 000 000 193 000 000 000 0.00 1.51 3.12
050 125 145 131 099 101 106 080 087 141 1.08 1.58
0.80 078 102 097 088 114 078 073 078 0.60 0.82 1.39
100 084 165 084 086 114 089 086 084 143 0.97 1.49
130 160 086 098 091 081 131 089 096 093 0.97 1.50
150 154 122 105 093 114 102 08 093 078 1.00 1.49
180 149 161 1.09 139 102 095 117 095  1.09 1.14 1.51

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,

DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
% % 4]
Db = (lgrlUt(l +0.15Re s)°-687j

g*Ap s
J¢¥ N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Lromedios g Por
cm/s 9 lecturas  presiéon
01 172 0 198 148 0 0 0 0 088 1.80 1.92
030 172 000 000 116 044 000 000 000 0.00 113 3.12
050 086 115 080 104 141 149 117 131 045 0.90 1.58
080 122 088 097 108 240 131 108 131 0.0 0.96 1.39
.00 114 089 096 1.04 143 096 114 143  0.60 0.97 1.49
130 160 098 105 101 072 121 101 144 059 0.92 1.50
150 083 097 102 107 083 122 122 118 0.2 0.90 1.49
180 095 1.04 102 111 075 123 1.02 123 070 0.93 1.51
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Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

I1

Sistema

Agua

Aire-

Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,

DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

= (18*ul* Ut 0.687 03 o
Db[@+4115Res)' j —
g*Ap
J& N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Lromedios g Por
cm/s 9 lecturas  presion
01 222 373 000 000 056 202 137 104 000 1.87 1.92
030 1.61 252 000 000 330 000 000 000 000 1.81 312
050 148 179 127 082 079 076 088 1.07 113 1.01 1.58
080 088 095 1.03 089 093 067 076 079 098 0.85 1.53
.00 110 122 101 077 087 122 073 082 1.10 0.94 1.28
130 101 082 101 086 08 079 086 101 090 0.89 1.34
150 082 119 085 088 085 088 077 106 1.00 0.90 1.42
1.80 095 082 087 087 106 089 089 098 0.76 0.88 1.35

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,

DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5 |
%k %k :
Db[?gmL“@+015ReQ°“7j
g*Ap
J¢ N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Lromedios g Por
cm/s 9lecturas  presiéon
01 181 0 0 0 0 0 0 0 027 0.86 1.92
030 1.80 0.00 000 330 076 000 000 000 000 1.02 3.12
050 087 167 074 099 225 394 113 133 047 0.99 1.58
080 1.09 103 093 093 085 175 109 116 067 0.98 1.53
.00 093 122 101 093 073 184 082 137 059 0.91 1.28
130 086 1.15 086 095 090 136 095 101 058 0.87 1.34
150 092 132 079 092 092 137 096 119 0.64 0.91 1.42
180  1.02 092 092 092 078 130 098 123  0.69 0.90 1.35
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Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

I1

Sistema

Agua

Aire-

Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,

DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

= (18*ul* Ut 03 177
Db = [(1 +0.15Re s)°-687j —]
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios &, Por
cm/s 9 lecturas presion
0.1 0 0 0 0 072 479 0 0 0 1.59 1.92
0.30 206 194 0 0 1.73 0 0 0 0 2.00 3.12
0.50 193 1.64 164 107 132 113 094 142 1.13 1.29 0.85
0.80 092 234 184 092 1.07 084 092 129 1.13 1.11 1.72
1.00 1.39 186 083 088 083 1.02 0.80 078 0.78 0.92 1.20
1.30 1.02 117 075 073 127 077 077 072 0.80 0.84 1.12
1.50 1.03 086 090 083 1.03 0.83 086 081 093 0.89 1.35
1.80 093 090 0.85 083 090 083 083 0.85 0093 0.87 1.22

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,

DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

Db = [18*u1*Ur

0.5
(1+0.15Re s)°-687j

g*Ap

J¢¥ N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Lromedios g Por
cm/s 9 lecturas  presiéon

0.1 0 0 0 0 072 179 0 0 0 1.59 1.92
030 206 1.94 173 0 0 0 0 2.00 3.12
050 193 164 1.64 107 132 113 094 142 113 1.29 0.85
080 092 234 184 092 1.07 084 092 129 113 111 1.72
.00 139 1.86 083 088 083 102 080 078 078 0.92 1.20
130 1.02 117 075 073 127 077 077 072 080 0.84 112
150  1.03 086 090 083 103 083 086 081 093 0.89 1.35
1.80 093 090 085 083 090 083 083 085 093 0.87 1.22
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice II1.12. Datos del calculo del diametro de burbuja mediante el analisis de arrastre (Drift flux).

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J1 0.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

=

7z

0.5

%k %k

Db = (”g*”Ut@+015ResP6”j
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por

cm/s 9 lecturas  presion
030 535 7.08 1283 0 426 100.84 100.84 100.84 17.06 13.99 7.34
0.50 149 555 448 238 1.69 0.92 3.05 247 3.05 2.12 3.55
0.80 115 434 147 171 1.74 1.41 4.18 1.63 153 1.74 3.40
1.00 144 235 154 190 227 1.77 1.50 1.57  2.02 1.76 2.55
1.50 141 231 141 1.62 138 1.60 1.47 1.30  1.62 1.52 2.36

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. [10.19 CM/S

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

%k %k

b= [I8FHFUL G 1 sRes)067
g*Ap

>

Je N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por

cm/s 9 lecturas presion
0.30 1.85 1.62 2.05 100.84 8.37 41.42 100.84 2.79 7.08 4.20 7.34
0.50 201 1.60 1.01 2.07 1.08 1.10 3.20 1.69 3.20 1.58 3.55
0.80 1.35 1.32 1.15 2.09 149 1.19 2.62 222 2.62 1.61 3.40
1.00 136 1.54 0.87 244 168 131 2.02 269 259 1.59 2.55
1.50 1.33 223 0.88 2.06 2.06 1.25 3.13 3.08 2.20 1.68 2.36
2.0 1.17 141 1.00 1.63 246 1.65 2.35 221 293 1.62 1.29
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %

b= [I8FHFUL G | sRes)067
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por

cm/s 9 lecturas presion
030 208 1.17 2.08 1.56 1.87 221 0.90 1.29 134 1.48 7.34
050 145 173 1.78 1.02 125 149 1.36 1.01 0.86 1.25 3.55
0.80 1.46 138 1.02 096 1.08 1.17 1.11 095 117 1.12 2.29
1.00 127 140 114 095 1.09 130 0.89 093 0.93 1.07 1.78
1.50 1.01 113 1.11 098 0.99 1.02 0.86 0.90 0.92 0.98 1.30
2.0

METODO DE EsTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

%1% 0.5
Db = [W(l +0.15Re s)°-687] e

g*Ap eee

Jeg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por
cm/s 9 lecturas  presion

0.30 1.56 0.66 1.21 1.56 059 121 221 250 3.71 1.27 7.34
0.50 1.45 0.85 0.88 231  0.76 0.85 1.73 1.60  3.44 1.19 3.55
0.80 1.23 1.38 0.82 1.55 1.13 1.08 1.03 142 1.57 1.19 2.29
1.00 0.87 1.67 0091 1.13 119 1.02 1.10 1.19  1.29 1.11 1.78
1.50 1.00 1.08 0.99 1.26 131 086 1.01 1.01  1.24 1.06 1.30
20 101 1.00 083 1.04 089 080 0.86 096 0.97 0.91 1.29
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %

b= [I8FHFUL G | sRes)067
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por

cm/s 9 lecturas presion
0.30 1.02 1.05 0.87 1.08 117 170 1.11 1.29  0.68 1.04 7.34
050 1.13 1.07 0.98 1.04 099 123 0.77 0.84 0.80 0.96 2.52
080 111 125 1.01 118 121 1.05 097 090 0.89 1.05 2.29
1.00 1.06 1.13 090 1.11 111 1.03 1.00 091 0.96 1.02 1.78
1.50 090 097 1.16 093 096 1.02 0.90 0.86  0.80 0.93 1.20
1.80

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

%1% 0.5
Db = [“3‘d[h(y+015RegQ“7] —
g*Ap
775
Je N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por
cm/s 9 lecturas  presién

030 0.83 1.05 0.62 311 0.66 0.79 197 1.78 1.50 1.02 7.34
050 0.69 0.68 0.58 1.96 0.79 0.71 1.23 1.60 1.69 0.88 2.52
0.80 0.80 0.89 0.75 201 097 096 1.31 1.55 228 1.08 2.29
1.00 092 098 0.73 1.37 098 092 1.31 1.22  1.59 1.04 1.78
1.50 1.26 1.15 0.88 1.21 1.23 0.88 1.05 0.95 1.02 1.04 1.20
1.80
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

METODO DE ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

%k %k

Db = (”g‘“Ut0+015ResP5”J
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g Por

cm/s 9 lecturas presion
030 085 331 0.79 3.04 1.67 1.83 0.83 0.83 1.12 1.18 7.34
050 1.07 209 0.89 088 127 135 094 1.01 152 1.13 2.52
080 149 120 1.01 1.07 099 120 097 093 099 1.07 1.53
1.00 128 117 1.15 1.07 1.08 1.10 0.80 0.88  0.96 1.03 1.38
1.50 1.07 112 0.97 1.04 1.09 095 0.92 091 0.89 0.99 1.20
1.80 0.85 331 0.79 3.04 1.67 1.83 0.83 0.83 1.12 1.18 7.34

METODO DE EsTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA,
DEL ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

sk sk

Db:[“3“11h0+015RaJm”]
g*Ap

Jeg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Promedios g, Por

cm/s 9 lecturas  presion
030 052 050 055 097 058 052 089 0.82 0.87 0.64 7.34
050 0.69 058 049 747 094 0.68 159 209 395 0.90 2.52
080 078 0.84 0.56 266 0.86 0.82 200 1.78 3.39 1.02 1.53
1.00 093 0.86 064 1.82 089 091 144 135 1.59 1.01 1.38
1.50 1.16 099 083 1.04 074 099 1.05 1.09 1.21 0.97 1.20
1.80
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice I1.13. Calculo del flujo de area superficial de burbujas Sb s
DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

ol

Sb =
Db 3

Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm1s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Promedios Sb Por
cm/s  9lecturas  presion

0.1 5.40 1.94
0.30 6.58 5.45
0.50 11.92 9.08
0.80 19.22 17.38
1.00 31.51 25.01
1.30 30.06 40.38
1.50 44.65 70.81
1.80 55.78 64.25

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S
6Jg

= bb -

Sb

Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas presiéon

0.1 3.24 0.20
0.30 8.50 0.15
0.50 15.33 42.77
0.80 22.06 15.78
1.00 31.83 16.64
1.30 41.04 13.69
1.50 30.08 16.54
1.80 24.93 9.89
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| Sistema

Agua - Aire- Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

6J
Sh=—"8
Db
Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg Prom.9 Sb Por
cm/s lecturas presion
0.1 10.00 3.13
0.30 16.30 5.78
0.50 25.85 11.92
0.80 44.44 24.46
1.00 59.99 30.37
1.30 69.25 52.00
1.50 87.60 51.23
1.80 99.45 62.58

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

6J
Sb=—2
Db
Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Promedios Sb Por
cm/s  9lecturas  presion
0.1 11.26 3.13
0.30 23.42 5.78
0.50 30.60 11.92
0.80 35.31 24.46
1.00 52.01 30.37
1.30 65.30 52.00
1.50 75.16 51.23
1.80 85.29 62.58
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

_ 6l .

Sb =
Db

Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Prom.9 SbPor
cm/s lecturas presion
0.1 3.22 3.13
0.30 15.13 9.33
0.50 30.63 35.25
0.80 45.56 27.89
1.00 63.81 13.43
1.30 85.52 45.63
1.50 98.32 57.51
1.80  119.15 77.33

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. ]10.19 CM/S
6Jg
Db Pl

Sb =

Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jeg Prom.9  Sb Por
cm/s  lecturas  presién

0.1 7.77 3.13
0.30 19.31 9.33
0.50 33.41 35.25
0.80 31.15 27.89
1.00 51.62 13.43
1.30 59.48 45.63
1.50 69.72 57.51

1.80 89.89 77.33
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

_6lg

Sb =
Db =]

Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Promedios Sb Por
cm/s  9lecturas  presion

0.1 3.94 3.13
0.30 15.81 5.78
0.50 32.27 11.92
0.80 52.67 14.13
1.00 70.38 49.85
1.30 92.95 64.09
1.50 106.15 75.09

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE PLANO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S
6Jg

Db !

Sb

Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg Prom. 9 Sb
Por
cm/s lecturas .,
presion
0.1 6.44 3.13
0.30 13.95 5.78

0.50 31.07 11.92
0.80 51.21 14.13
1.00 65.55 49.85
1.30 82.52 64.09
1.50 98.82 75.09
1.80 139.05 0
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice I1.14. Datos del calculo del flujo de area superficial de burbujas Sb s
DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

6]
Sb=8 _
Db
Donde )
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s o
Db = Diametro de burbuja cm -
Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas  presion
0.1 1.74 3.13
0.30 7.79 5.78
0.50 17.15 15.44
0.80 17.89 17.55
1.00 28.55 16.76
1.30 44.57 29.05
1.50 56.64 34.90
1.80 64.72 36.99
DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.
SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S
6J
Sh =8 B
Db ——
Donde i
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s

Db = Didmetro de burbuja cm LY

Jg  Promedios Sb Por
cm/s  9lecturas  presion

0.1 6.31 3.13
0.30 8.42 5.78
0.50 26.34 15.44
0.80 33.90 17.55
1.00 29.64 16.76
1.30 54.08 29.05
1.50 53.70 34.90
1.80 60.92 36.99
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 PPM ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

6]
Sb="8
Db
Donde
Je = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Prom.9 Sb Por
cm/s lecturas presion
0.1 0.87 3.13
0.30 11.96 5.78
0.50 27.82 18.95
0.80 58.89 34.60
1.00 62.06 40.36
1.30 80.20 52.00
1.50 89.83 60.58
1.80 94.77 71.57

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. ]10.19 CM/S

6J
Sh= % B

Db —
Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s o
Db = Didmetro de burbuja cm =

Jg  Promedios Sb Por
cm/s  9lecturas  presion

0.1 1.09 3.13
0.30 15.89 5.78
0.50 33.30 18.95
0.80 50.12 34.60
1.00 61.71 40.36
1.30 84.97 52.00
1.50 100.02 60.58
1.80 116.73 71.57
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| Sistema

Agua - Aidre-

Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA — 20 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J1 0.19 CM/S

Sb = 6& _
Db —
Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s o N
Db = Diametro de burbuja cm Ea
Jg  Prom.9 SbPor
cm/s lecturas presion
0.1 1.17 3.13
0.30 9.92 5.78
0.50 29.58 18.95
0.80 56.18 31.27
1.00 63.97 46.75
1.30 87.41 58.17
1.50  100.24 63.59
1.80 122.22 80.12

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

_06lg
Db

Sb

Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s

Db = Didmetro de burbuja cm L
Jg Prom.9 Sb Por
cm/s lecturas presion
0.1 7.00 3.13
0.30 17.57 5.78
0.50 30.26 18.95
0.80 48.94 31.27
1.00 65.83 46.75
1.30 89.50 58.17
1.50 98.78 63.59
1.80 120.13 80.12
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

_06lg
Db > 7
Donde

Je = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm g

Sb

Jg  Promedios Sb Por
cm/s  9lecturas  presion

0.1 3.78 3.13
0.30 9.01 5.78
0.50 23.33 35.25
0.80 43.41 27.89
1.00 65.16 49.85
1.30 93.09 69.76
1.50 101.45 66.55

1.80 124.57 88.20

DISPERSOR POROSO FLEXIBLE CILINDRICO DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

6]
Sb="8 _
Db
Donde i
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s 5
Db = Didmetro de burbuja cm L\
Jg Prom. 9 Sb
Por
cm/s lecturas ..
presion
0.1 4.96 3.13
0.30 11.80 5.78

0.50 31.67 35.25
0.80 43.34 27.89
1.00 73.25 49.85
1.30 97.21 69.76
1.50 96.01 66.55
1.80 125.46 88.20
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| Sistema

Agua

- Aire-

Espumante.

Apéndice II1.15. Datos del calculo del flujo de area superficial de burbujas Sb s

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

_06lg

Sb =
Db

Donde

)

1.

Jg = Velocidad superficial del gas cm/s Pr7z5

Db = Didmetro de burbuja cm
Jg  Promedios Sb Por

cm/s 9lecturas  presion

0.30 1.29 2.45
0.50 14.17 8.45
0.80 27.61 14.13
1.00 34.07 23.55
1.5 59.02 38.22

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - SIN ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Db

Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s

Db = Didmetro de burbuja cm & 2%
Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas  presion
0.30 4.28 2.45
0.50 18.95 8.45
0.80 29.87 14.13
1.00 37.64 23.55
1.5 53.69 38.22
2.0 74.07 93.21
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| Sistema

Agua

- Aire- Espumante.

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

6]
Sb="8
Db
Donde
Je = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Jg  Promedios Sb Por

cm/s 9lecturas  presion
0.30 12.18 2.45
0.50 24.06 8.45
0.80 42.97 21.01
1.00 56.27 33.74
1.5 91.71 69.45
2.0 12.18 2.45

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 10 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Db
Donde I
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm . o
5
Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas  presion
0.30 14.14 2.45
0.50 25.25 8.45
0.80 40.49 21.01
1.00 54.16 33.74
1.5 85.13 69.45
2.0 131.4 93.2

197



APENDICE 11

| Sistema

Agua -

Aire- Espumante.

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Db

Donde
Je = Velocidad supetficial del gas cm/s

Db = Didmetro de burbuja cm Zz
Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas  presion
0.30 17.35 2.45
0.50 31.37 11.92
0.80 45.87 21.01
1.00 59.10 33.74
1.5 96.63 75.09
2.0 17.35 2.45

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 20 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Db
=
Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Diametro de burbuja cm 2 /‘
Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas  presion
0.30 17.64 2.45
0.50 33.92 11.92
0.80 44.34 21.01
1.00 57.66 33.74
1.5 86.46 75.09
2.0 17.64 2.45
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| Sistema

Agua

- Aire- Espumante.

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. PRIMER NIVEL. J10.19 CM/S

Sb = 6&
Db
]
Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s .
Db = Diametro de burbuja cm 73
Jg  Promedios Sb Por
cm/s 9lecturas presion
0.30 15.27 2.45
0.50 26.60 11.92
0.80 44.85 31.27
1.00 58.36 43.59
1.5 91.30 75.09
2.0 15.27 2.45

BATERIA DE DISPERSORES POROSOS FLEXIBLE CILINDRICOS DE TELA FILTRO.

SISTEMA AIRE - AGUA - 30 mg/1 ESPUMANTE. SEGUNDO NIVEL. J10.19 CM/S

Db

Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Diametro de burbuja cm

Jg  Promedios Sb Por

cm/s 9lecturas  presion
0.30 28.27 2.45
0.50 33.17 11.92
0.80 47.28 31.27
1.00 59.33 43.59
1.5 92.32 75.09
2.0 28.27 2.45
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice I1.16. Valores de gas retenido para el dispersor PLANO, efecto de la velocidad superficial de
liquido J1 (cm/s).

Valores de gas retenido para el sistema con 10 mg/1 de espumante, manteniendo constante Jg (en 0.8, 1.0 y 1.5
cm/s) y variando la velocidad superficial de liquido J1 (cm/s).

cm/s
No. Jlem/s 0.8 ng(.O /s) 15
1 0.04 4.5 5.5 7.0
2 0.12 5.5 4.0 7.0
3 0.13 6.0 5.0 7.0
4 0.15 6.0 5.5 7.0
5 0.19 4.0 4.5 7.0
6 0.22 3.5 5.5 7.5
7 0.31 3.0 5.5 7.5
8 0.34 2.0 6.0 7.5
9 0.37 4.0 6.0 7.5
10 0.39 4.0 5.5 7.0

Valores de gas retenido para el sistema con 20 mg/1 de espumante, manteniendo constante Jg (en 0.8, 1.0y 1.5

cm/s) y variando la velocidad supetficial de liquido J1 (cm/s).

Jg (cm/s)

No.  Jlem/s 0.8 1.0 15
1 0.04 45 65 11.0
2 0.12 40 7.0 10.5
3 0.13 40 6.5 9.5
4 0.15 40 6.0 10.0
5 0.19 40 6.5 95
6 0.22 5.0 6.5 9.5
7 0.31 5.0 6.5 8.0
8 0.34 55 6.5 8.5
9 0.37 5.0 6.5 9.0
10 0.39 6.0 7.0 9.5
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Valores de gas retenido para el sistema con 30 mg/1 de espumante, manteniendo constante Jg (en 0.8, 1.0y 1.5

cm/s) y variando la velocidad supetficial de liquido J1 (cm/s).

Jg (cm/s)

No.  Jlem/s 0.8 1.0 15
1 0.04 45 75 12.0
2 0.12 45 75 12,5
3 0.13 5.0 6.5 13.0
4 0.15 5.0 75 115
5 0.19 45 7.0 115
6 0.22 6.0 75 115
7 0.31 55 6.5 115
8 0.34 6.5 7.0 115
9 0.37 55 7.0 12.0
10 0.39 6.5 75 11.0

Apéndice I1.17. Valores de gas retenido para el dispersor Cilindrico, efecto de la velocidad superficial de
liquido J1 (cm/s).

Valores de gas retenido para el sistema con 10 mg/1 de espumante, manteniendo constante Jg (en 0.8, 1.0 y 1.5
cm/s) y variando la velocidad superficial de liquido J1 (cm/s).

Jg (cm/s)

No.  Jlem/s 0.8 1.0 15
1 0.04 2.0 52 8.0
2 0.12 2.0 5.5 8.0
3 0.13 25 5.5 8.5
4 0.15 25 55 8.0
5 0.19 2.0 55 8.0
6 0.22 25 6.5 8.5
7 0.31 25 7.0 9.0
8 0.34 25 7.5 9.5
9 0.37 25 8.0 10.0
10 0.39 25 8.0 10.0
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Valores de gas retenido para el sistema con 20 mg/1 de espumante, manteniendo constante Jg (en 0.8, 1.0y 1.5
cm/s) y variando la velocidad superficial de liquido J1 (cm/s).

cm/s
No.  Jlem/s 0.8 Jg1(.0 ) 15
1 0.04 25 6.0 95
2 0.12 45 6.5 10.0
3 0.13 5.0 7.0 11.0
4 0.15 6.0 75 11.5
5 0.19 6.0 8.0 12.5
6 0.22 6.0 8.2 10.5
7 0.31 55 8.5 12.5
8 0.34 55 7.0 135
9 0.37 55 7.0 14.0
10 0.39 55 7.0 15.5
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.

Apéndice I1.18. Datos adquiridos de la variacién de la conductancia con el tiempo para el andlisis de la

distribucion de tiempo de residencia (DTR). Dispersor Plano

Valores de Conductancia Jg 0.8 Valores de Conductancia Jg 0.8

t (seg.) t (seg.)

J10.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
1 0.41703  0.33269  0.33634  0.33421 36 1.87039 1.5634 1.38626 1.2658
2 0.41698  0.33071 0.33658  0.33402 37 1.86758 1.5672 1.37074 1.264
3 0.41472  0.33071 0.33644  0.33402 38 1.83519 1.5537 1.30877 1.2601
4 0.41698  0.33057  0.33658  0.33431 39 1.84988 1.5672 1.29423 1.2495
5 0.41092  0.33061 0.33644  0.33407 40 1.84367 1.5431 1.28437 1.2317
6 0.41087  0.33081 0.33044  0.33421 41 1.82736 1.5435 1.27496 1.2398
7 0.41102  0.33052  0.33653  0.33407 42 1.83155 1.546 1.27032 1.2281
8 0.41708  0.33052  0.33663  0.33426 43 1.81188 1.5499 1.2685 1.2175
9 0.41457  0.33057  0.33639  0.33416 44 1.81562 1.5458 1.26608 1.214
10 0.41092  0.33076  0.33663  0.33426 45 1.80773 1.5358 1.26288 1.2121

1 0.41472  0.330061 0.33634  0.33411 46 1.80724 1.5217 1.25386 1.2037
12 0.41274  0.33052  0.33658 0.33431 47 1.80152 1.5014 1.24183 1.2048
13 0.41698  0.33057 0.33639 0.33426 48 1.78782 1.5016 1.25396 1.1954
14 0.41684  0.33076  0.33644  0.33411 49 1.76155 1.4733 1.2581 1.1977
15 0.41472  0.33076  0.33663 0.33407 50 1.76978 1.4812 1.25592 1.1997
16 0.46943 0.33061 0.33644  0.33653 51 1.76554 1.4312 1.24404 1.1918
17 0.53524  0.33066  0.33673  0.33653 52 1.74987 1.4552 1.24814 1.1895
18 0.95716 1.7201 0.33639 0.33643 53 1.73764 1.4697 1.25371 1.1978
19 1.34204 2.0011 0.33663 0.33633 54 1.73349 1.4615 1.24025 1.1976

20 1.7576 2.3 0.33821 0.33628 55 1.7296 1.4549 1.24597 1.1964
21 1.82351 2.0005 0.55545 0.60297 56 1.71368 1.4632 1.24597 1.1918
22 2.00038 2.0005 1.345 1.9063 57 1.70525 1.4632 1.25209 1.1916
23 2.00038 1.9996 2.22221 1.9162 58 1.70318 1.4629 1.25193 1.1994
24 2.00038 1.9984 1.7618 1.7138 59 1.70136 1.4588 1.2335 1.1995
25 2.00038 1.9986 1.65935 1.5532 60 1.69918 1.4531 1.2018 1.1957
26 2.25967 1.9045 1.50027 1.3838 61 1.69509 1.4349 1.21422 1.1897
27 2.06101 1.7106 1.82194 1.3685 62 1.68696 1.4212 1.23779 1.1976
28 2.01566 1.6433 1.31247 1.3617 63 1.65305 1.4372 1.22586 1.1897
29 2.0157 1.6374 1.32608 1.3562 64 1.67779 1.4191 1.19791 1.1934
30 1.97843 1.65 1.34441 1.346 65 1.6669 1.4146 1.2017 1.1936
31 1.9782 1.6536 1.32203 1.332 66 1.66325 1.4029 1.22383 1.1916
32 1.94828 1.6515 1.33189 1.3101 67 1.66532 1.4214 1.22966 1.1936

33 1.91436 1.6334 1.34993 1.2922 68 1.64506 1.4153 1.22975 1.1939
34 1.91234 1.5978 1.32997 1.2839 69 1.63284 1.4135 1.2296 1.1916
35 1.88335 1.5597 1.32588 1.2723 70 1.63816 1.3926 1.23571 1.1917
1 0.41703 0.33269  0.33634  0.33421 36 1.87039 1.5634 1.38626 1.2658
2 0.41698 0.33071 0.33658  0.33402 37 1.86758 1.5672 1.37074 1.204
3 0.41472  0.33071 0.33644  0.33402 38 1.83519 1.5537 1.30877 1.2601
4 0.41698 0.33057  0.33658  0.33431 39 1.84988 1.5672 1.29423 1.2495
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| Sistema Agua - Aire- Espumante.
¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8 ¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8

J1o.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
71 1.63491 1.3747 1.23828 1.1936 109 1.49047 1.2564  1.21028 1.1877
72 1.62672 1.3889 1.23365 1.1976 110 1.48451 1.2584  1.20565 1.1878
73 1.6249 1.38064 1.23379 1.1974 11 1.4887 1.2523 1.19599 1.1896
74 1.62096 1.3865 1.23379 1.1958 112 1.4745 1.2523 1.18814  1.1916
75 1.62278 1.3823 1.21979 1.1937 113 1.47667 1.2586 1.19593 1.1917
76 1.60484 1.3747 1.20851 1.1896 114 1.46942  1.2624  1.21019 1.1917
77 1.60696 1.3584 1.19362 1.1916 115 1.46464  1.2446 1.21019 1.1917
78 1.59296 1.3583 1.21762 1.1935 116 1.4607 1.2127 1.20826 1.1918
79 1.58931 1.3689 1.21225 1.1959 117 1.46238 1.222 1.20579 1.1918
80 1.58902 1.3707 1.21412 1.1937 118 1.46474  1.2165 1.20599 1.1854
81 1.56491 1.3689 1.22383 1.1917 119 1.46257 1.2144  1.20387 1.1855
82 1.56269 1.3622 1.21984 1.1895 120 1.45434  1.2402 1.20412 1.1877
83 1.56945 1.3587 1.20584 1.1916 121 1.45252  1.2483 1.19776 1.1898
84 1.56269 1.3541 1.19968 1.1895 122 1.45424  1.2484  1.19781 1.1898
85 1.56284 1.3489 1.21758 1.1959 123 1.45858  1.2487 1.19381 1.1877
86 1.56925 1.3225 1.22413 1.1935 124 1.45641 1.2485 1.19603 1.1879
87 1.56284 1.3166 1.22157 1.1919 125 1.45646  1.2443 1.19973 1.1877
88 1.54914 1.3328 1.21013 1.194 126 1.44487  1.2444 1.2015 1.1859
89 1.53558 1.3327 1.2124 1.1897 127 1.44877 1.2447 1.19776 1.1896
90 1.53735 1.3266 1.21762 1.1897 128 1.44995 1.2422  1.19958 1.1894
91 1.53139 1.3224 1.21782 1.1918 129 1.44847 1.2423 1.2015 1.1896
92 1.53937 1.3225 1.21422 1.1897 130 1.44872  1.2421 1.20392  1.1878
93 1.52306 1.3092 1.20387 1.1915 131 1.43245 1.2383 1.19771 1.1881
94 1.52533 1.3044 1.20811 1.1916 132 1.43033 1.2301 1.19184  1.1895
95 1.52296 1.3186 1.20156 1.1918 133 1.43235 1.2164  1.18169 1.1879
96 1.52296 1.3205 1.20579 1.1917 134 1.42644  1.2219 1.18908 1.1877
97 1.51507 1.3129 1.19776 1.1959 135 1.42427 1.2284  1.19564  1.1881
98 1.51882 1.30064 1.19613 1.1956 136 1.42432  1.2285 1.19988 1.1856
99 1.51714 1.2945 1.19406 1.1935 137 1.42456 1.2286 1.19963 1.1854
100 1.51537 1.2964 1.20806 1.1894 138 1.42851 1.224 1.2015 1.188
101 1.51704 1.3006 1.21762 1.1916 139 1.42456 1.2204  1.20407 1.1877
102 1.51926 1.3006 1.21984 1.1896 140 1.42225 1.2179 1.20146 1.1878
103 1.51527 1.2983 1.20835 1.1919 141 1.42846 1.2105 1.19761 1.188
104 1.51537 1.2966 1.19776 1.1856 142 1.428061 1.2127 1.19175 1.1878
105 1.51305 1.2924 1.20397 1.1878 143 1.42062  1.2128 1.19579 1.1878
106 1.50906 1.2929 1.20382 1.1897 144 1.42057 1.2125 1.18164  1.1879
107 1.49865 1.2906 1.19771 1.1896 145 1.41278 1.2164  1.19603 1.1878
108 1.49881 1.2807 1.20826 1.1895 146 1.41643 1.2142 1.18978 1.188
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APENDICE 11

| Sistema Agua - Aire- Espumante.
¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8 ¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8

J1o.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
147 1.41244 1.2128 1.18652 1.1854 185 1.3658 1.1761 1.19179 1.1836
148 141111 1.2127 1.18371 1.188 186 1.3659 1.1782 1.19175 1.1815
149 1.41056 1.2103 1.18411 1.188 187 1.35378 1.178 1.19406 1.1838
150 1.41283 1.2059 1.18169 1.1881 188 1.36004 1.177 1.19189 1.1815
151 1.40475 1.2044 1.17997 1.1896 189 1.37024  1.1744  1.18978 1.1816
152 1.40692 1.20061 1.18169 1.1878 190 1.36418 1.174 1.18775 1.1815
153 1.40253 1.20061 1.18371 1.1877 191 1.3519 1.176 1.18962  1.1836
154 1.40061 1.2043 1.18962 1.188 192 1.3658 1.1784  1.18958 1.1817
155 1.40229 1.1941 1.18988 1.1855 193 1.36167 1.1745 1.18795 1.1814
156 1.39612 1.1961 1.18814 1.1853 194 1.36177 1.1743 1.18795 1.184
157 1.39405 1.1923 1.1883 1.1856 195 1.35792  1.1704  1.18588 1.1818
158 1.39859 1.1941 1.18992 1.1854 196 1.35777 1.1642 1.18962  1.1814
159 1.38823 1.1784 1.19401 1.1835 197 1.36418 1.1621 1.18978 1.1814
160 1.38597 1.1859 1.19583 1.1854 198 1.36408 1.1643 1.188 1.1814
161 1.37611 1.1918 1.19603 1.1853 199 1.34993 1.1661 1.18381 1.1815
162 1.37803 1.1941 1.19603 1.1854 200 1.35792  1.1702 1.18553 1.1817
163 1.36531 1.1922 1.19381 1.1854 201 1.36196 1.1703 1.188 1.1817
164 1.36299 1.1923 1.19337 1.1855 202 1.34934  1.1724  1.18968 1.1815
165 1.37399 1.19 1.19357 1.1854 203 1.35777 1.1724  1.18795 1.1815
166 1.38809 1.1883 1.19381 1.1855 204 1.33618 1.1704  1.18583 1.1817
167 1.38404 1.184 1.19194 1.1836 205 1.31789 1.1663 1.18578 1.1815
168 1.3802 1.1842 1.18553 1.1837 206 1.35782  1.1641 1.18578 1.1814
169 1.38819 1.1882 1.18972 1.184 207 1.34426 1.1643 1.18568 1.1818
170 1.38607 1.1884 1.19184 1.1815 208 1.34204  1.1621 1.18795 1.1816
171 1.34998 1.1885 1.1882 1.1816 209 1.36171 1.1601 1.18804  1.1814
172 1.36398 1.184 1.19199 1.1814 210 1.35205 1.1541 1.18795 1.1815
173 1.36418 1.1784 1.19184 1.1814 211 1.35392  1.1603 1.183061 1.1815
174 1.37251 1.1759 1.19179 1.1815 212 1.35812  1.1562 1.18386 1.1817
175 1.3702 1.1724 1.18978 1.1819 213 1.356 1.1581 1.18573 1.1816
176 1.35792 1.1804 1.19175 1.1818 214 1.35782  1.1643 1.18558  1.1816
177 1.36393 1.1821 1.18988 1.1816 215 1.36171 1.1659 1.188 1.1816
178 1.37236 1.1822 1.18968 1.1817 216 1.35392  1.1661 1.18573 1.1815
179 1.36408 1.1804 1.1878 1.1815 217 1.34998 1.1642 1.18573 1.1815
180 1.3519 1.182 1.18578 1.1815 218 1.35604  1.1621 1.18548  1.1815
181 1.35812 1.1803 1.18558 1.1816 219 1.35412 1.162 1.18804  1.1815
182 1.37251 1.1803 1.18558 1.1817 220 1.35417 1.1603 1.1879 1.1817
183 1.37236 1.1805 1.1882 1.1839 221 1.3521 1.1622 1.18824  1.1817
184 1.37251 1.1803 1.19184 1.1839 222 1.35594  1.1621 1.18539 1.1817
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APENDICE 11

| Sistema Agua - Aire- Espumante.
¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8 ¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8

J1o.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
223 1.35003 1.1622 1.18583 1.1815 262 1.32011 1.1321 1.18183 1.18
224 1.34086 1.1622 1.18573 1.1817 263 1.32814  1.1321 1.18164  1.1817
225 1.34579 1.1621 1.18548 1.1817 264 1.33416 1.1342 1.18164  1.1815
226 1.34983 1.162 1.18361 1.1816 265 1.32001 1.1339 1.18391 1.1801
227 1.3519 1.1602 1.18558 1.1817 266 1.32982  1.1383 1.18376 1.1798
228 1.33381 1.1584 1.18588 1.1818 267 1.31035 1.1379 1.18381 1.1798
229 1.34609 1.1565 1.18814 1.1818 268 1.29403 1.136 1.18386 1.1799
230 1.34214 1.1562 1.18548 1.1815 269 1.33002  1.1339 1.18371 1.1798
231 1.33608 1.1563 1.18553 1.1817 270 1.33204 1.13 1.18401 1.18
232 1.33623 1.1581 1.18553 1.1817 271 1.33411 1.1321 1.18391 1.1817
233 1.34767 1.1581 1.18558 1.1817 272 1.32006 1.1338 1.18396 1.1798
234 1.34988 1.158 1.18578 1.1814 273 1.32814  1.1359 1.18381 1.1799
235 1.34806 1.158 1.18568 1.1815 274 132592 1.1359 1.18391 1.1805
236 1.34979 1.1579 1.18563 1.1816 275 1.31035 1.1382 1.18386 1.1798
237 1.31424 1.158 1.18558 1.1815 276 1.30197 1.1381 1.18381 1.1818
238 1.32198 1.1583 1.18578 1.1815 277 1.3281 1.134 1.18405 1.1814
239 1.3422 1.1562 1.18558 1.1819 278 133322 1.1359 1.18169 1.1798
240 1.34579 1.1563 1.18548 1.1815 279 1.33219 1.1339 1.18179 1.1797
241 1.34599 1.1564 1.18544 1.1817 280 1.32405 1.136 1.18381 1.1801
242 1.34584 1.1563 1.18411 1.1817 281 1.32435 1.1381 1.18405 1.1815
243 1.33406 1.1562 1.18183 1.1815 282 1.32987 1.142 1.18396 1.1799
244 1.33835 1.1542 1.18405 1.1816 283 1.33002  1.1445 1.18401 1.1818
245 1.34229 1.1546 1.18376 1.1814 284 1.32933 1.1443 1.18381 1.1817
246 1.34046 1.1541 1.18386 1.1815 285 1.33213 1.1462 1.18405 1.1815
247 1.32183 1.1564 1.18386 1.1814 286 1.33406 1.1464  1.18386 1.1816
248 1.33387 1.1563 1.18386 1.1817 287 1.33805 1.1462 1.15605 1.1801
249 1.33253 1.1541 1.18371 1.1815 288 1.32592  1.1461 1.17193 1.1798
250 1.33633 1.1542 1.183061 1.1817 289 1.328 1.1463 1.17991 1.1815
251 1.33219 1.154 1.18381 1.1814 290 1.32987 1.146 1.16197 1.1814
252 1.33628 1.1525 1.18366 1.1816 291 1.33396 1.146 1.17366 1.1815
253 1.33613 1.1526 1.18386 1.1815 292 1.33608 1.1462 1.188 1.1817
254 1.32824 1.1522 1.18386 1.1815 293 1.33002  1.1487 1.18795 1.1815
255 1.33623 1.1523 1.18376 1.1814 294 1.33209 1.1489 1.1878 1.1814
256 1.34046 1.1525 1.18361 1.1817 295 1.31794 1.149 1.1878 1.1798
257 1.34046 1.1463 1.18376 1.1815 296 1.32982 1.149 1.18814  1.1799
258 1.30838 1.1359 1.18366 1.1817 297 1.32588 1.1487 1.188 1.1815
259 1.32824 1.1339 1.18381 1.1814 298 1.314 1.149 1.17681 1.1817
260 1.32982 1.1381 1.18371 1.1815 299 1.33002  1.1488 1.18011 1.1817
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APENDICE 11

| Sistema Agua - Aire- Espumante.
¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8 ¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8

J1o.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
301 1.3311 1.1463 1.1881 1.1798 340 1.32193 1.146 1.18405 1.1802
302 1.31809 1.1461 1.18824 1.1798 341 1.32193 1.1462 1.18391 1.1799
303 1.31212 1.1462 1.1881 1.18 342 1.32006 1.1463 1.18381 1.1815
304 1.33002 1.1464 1.18814 1.1798 343 1.32203 1.1462 1.18396 1.1817
305 1.32997 1.1464 1.188 1.1801 344 1.31025 1.1463 1.18391 1.1815
306 1.3279 1.1463 1.188 1.1798 345 1.30601 1.1462 1.18391 1.1815
307 1.32193 1.1444 1.18814 1.1797 346 1.31996 1.1454  1.18401 1.1817
308 1.286 1.142 1.1878 1.1799 347 1.32173 1.1461 1.18376 1.1801
309 1.31424 1.1443 1.18795 1.18 348 1.30192  1.1461 1.18376 1.1799
310 1.3172 1.1444 1.18775 1.18 349 1.29231 1.1463 1.18381 1.1801
31 1.32198 1.1444 1.188 1.18 350 1.32179 1.1463 1.18405 1.1798
312 1.32173 1.1444 1.1882 1.1798 351 1.30867 1.1443 1.18401 1.1799
313 1.32193 1.1445 1.17218 1.1798 352 1.32183 1.1442 1.18386 1.18
314 1.31385 1.1441 1.18164 1.1801 353 131612 1.1462 1.18386 1.1797
315 1.31612 1.1443 1.18361 1.1799 354 1.3102 1.1441 1.18391 1.1798
316 1.3243 1.1444 1.18164 1.18 355 1.31996 1.1441 1.18396 1.1798
317 1.31809 1.1445 1.18376 1.1818 356 1.30838 1.1443 1.18376 1.18
318 1.3101 1.1443 1.1879 1.1816 357 1.32001 1.1442 1.18381 1.1817
319 1.3241 1.1421 1.188 1.1776 358 1.3141 1.1442 1.18386 1.1801
320 1.32415 1.1419 1.18962 1.1799 359 1.30877 1.1442 1.18396 1.18
321 1.30857 1.1422 1.1778 1.1818 360 1.31232  1.1443 1.18401 1.18
322 1.32386 1.1443 1.17376 1.1815 361 1.31212 1.144 1.18391 1.1815
323 1.29586 1.1443 1.18159 1.1817 362 1.3 1.1442 1.18391 1.1815
324 1.30843 1.1441 1.18396 1.1817 363 1.31809 1.1444  1.18405 1.1814
325 1.32183 1.1441 1.1881 1.1815 364 1.3139 1.1419 1.18396 1.1816
326 1.3242 1.1444 1.17765 1.1816 365 1.31804  1.1443 1.18381 1.1816
327 1.31631 1.1443 1.1777 1.1798 366 1.30857 1.1444  1.18401 1.1816
328 1.31617 1.1443 1.17568 1.1815 367 1.314 1.1445 1.18381 1.1817
329 1.3143 1.1443 1.17775 1.1816 368 1.30867 1.1445 1.18371 1.1817
330 1.32425 1.1442 1.17997 1.1815 369 1.31626 1.1442 1.18401 1.1817
331 1.32804 1.1444 1.18189 1.1815 370 1.30872 1.144 1.18386 1.1814
332 1.31227 1.1464 1.18193 1.1814 3N 1.31607 1.1441 1.18381 1.1817
333 1.30172 1.1441 1.18183 1.18 372 1.31597 1.1442 1.18405 1.1815
334 1.32001 1.1442 1.18199 1.1799 373 1.31996 1.1442 1.18381 1.1817
335 1.32198 1.1443 1.18183 1.1799 374 1.31015 1.1441 1.18391 1.1814
336 1.3143 1.1464 1.18179 1.1799 375 1.29995 1.1441 1.18401 1.1817
337 1.32193 1.1462 1.18149 1.1797 376 1.31227 1.1441 1.18401 1.1816
338 1.32405 1.1462 1.18159 1.18 377 1.32016 1.1442 1.18401 1.1818
339 1.31025 1.1464 1.18381 1.1818 378 1.314 1.1464  1.18386 1.1817
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APENDICE 11

| Sistema Agua - Aire- Espumante.
¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8 ¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8

J1o.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
379 1.31592 1.1464 1.18391 1.1815 418 1.29389 1.1441 1.188 1.1816
380 1.32016 1.1463 1.18405 1.1816 419 1.30581 1.1441 1.18795 1.1815
381 1.31212 1.1463 1.18381 1.1817 420 1.3103 1.1442 1.18804  1.1816
382 1.31759 1.14061 1.18381 1.1817 421 1.31414  1.1442 1.18814  1.1816
383 1.30581 1.14061 1.18386 1.1814 422 1.3103 1.1441 1.188 1.1816
384 1.3002 1.1443 1.18386 1.1816 423 1.3102 1.1441 1.1879 1.1817
385 1.31227 1.1442 1.18411 1.1815 424 1.30862  1.1445 1.1879 1.1815
386 1.31035 1.144 1.18381 1.1817 425 1.26845 1.1441 1.18558 1.1817
387 1.3001 1.1443 1.18391 1.1817 426 1.28817 1.1442 1.18573 1.1816
388 1.31015 1.1441 1.18401 1.1816 427 1.28994  1.1444  1.18548 1.1816
389 1.31789 1.1445 1.18376 1.1816 428 1.31602  1.1441 1.18578 1.1814
390 1.31981 1.1443 1.18351 1.1815 429 1.31794  1.1445 1.18553 1.1816
391 1.3141 1.1441 1.18381 1.1815 430 1.29788 1.1443 1.18553 1.1814
392 1.32006 1.1462 1.18386 1.1816 431 1.30409 1.144 1.18558 1.1814
393 1.30389 1.144 1.18396 1.1815 432 131232 1.1442 1.18558 1.1817
394 1.30389 1.1443 1.18401 1.1817 433 1.31794  1.1443 1.18553 1.1817
395 1.3142 1.1441 1.18405 1.1816 434 1.29788 1.1442 1.18548 1.1815
396 1.3102 1.1462 1.18366 1.1815 435 1.30409 1.1442 1.18553 1.1816
397 1.31424 1.144 1.18405 1.1815 436 1.31232  1.1444  1.18573 1.1817
398 1.29782 1.1443 1.18376 1.1814 437 1.31794  1.1442 1.18583 1.1819
399 1.31025 1.1444 1.18405 1.1816 438 1.29788 1.144 1.18583 1.1816
400 1.3138 1.1445 1.18386 1.1814 439 1.30409 1.1443 1.18578 1.1814
401 1.3138 1.1445 1.18381 1.1817 440 1.31232  1.1443 1.18568 1.1815
402 1.30606 1.1443 1.18401 1.1814 441 1.31794  1.1441 1.18598 1.1814
403 1.30192 1.1443 1.18415 1.1814 442 1.29788 1.1444  1.18573 1.1818
404 1.29393 1.1444 1.18356 1.1816 443 1.30409 1.1444  1.185063 1.1815
405 1.27012 1.1421 1.18356 1.1814 444 1.31232  1.1444  1.18583 1.1815
406 1.28718 1.142 1.18371 1.1815 445 1.31794  1.1442 1.18558 1.1816
407 1.30611 1.142 1.18351 1.1815 446 1.29788 1.1442 1.18578 1.1815
408 1.28807 1.1421 1.18381 1.1816 447 1.30409 1.1443 1.18553 1.1815
409 1.30014 1.1443 1.18376 1.1814 448 131232 1.1444  1.185068 1.1814
410 1.30867 1.1443 1.18548 1.1816 449 1.31794  1.1444  1.18568 1.1736
411 1.31227 1.1444 1.18548 1.1814 450 1.29788 1.1443 1.18578 1.1815
412 1.30004 1.142 1.18548 1.1815 451 1.30409 1.1441 1.18548 1.1816
413 1.31232 1.1442 1.18573 1.1814 452 1.31232  1.1442 1.18573 1.1816
414 1.28604 1.144 1.18814 1.1816 453 1.31794  1.1445 1.18553 1.1816
415 1.30838 1.1442 1.18814 1.1814 454 1.29788 1.1445 1.18558 1.1814
416 1.3102 1.144 1.18795 1.1815 455 1.30409 1.1443 1.18578  1.1816
417 1.29369 1.1443 1.18814 1.1814 456 1.31232  1.1446 1.18573 1.1816
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APENDICE 11

| Sistema Agua - Aire- Espumante.
¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8 ¢ (seg) Valores de Conductancia Jg 0.8

J1o.12 J10.19 J10.31 J10.37 Jro.12 J10.19 J10.31 J10.37
457 1.31794 1.1444 1.18573 1.1814 496 131232 1.1444  1.185063 1.1816
458 1.29788 1.1442 1.18548 1.1815 497 1.31794  1.1432 1.18558 1.1815
459 1.30409 1.1445 1.18553 1.1816 498 1.29788 1.142 1.18553 1.1816
460 1.31232 1.1444 1.18553 1.1814 499 1.30409 1.1444  1.18558 1.1815
461 1.31794 1.1445 1.18563 1.1815 500 1.31232  1.1444  1.18573 1.1815
462 1.29788 1.1444 1.18573 1.1814 501 1.31794  1.1432 1.18573 1.1818
463 1.30409 1.1445 1.18558 1.1814 502 1.29788 1.142 1.18563 1.1815
464 1.31232 1.1442 1.18573 1.1816 503 1.30409 1.1444  1.18558 1.1815
465 1.31794 1.142 1.18548 1.1815 504 131232 1.1444  1.18553 1.1817
466 1.29788 1.1443 1.18588 1.1815 505 1.31794  1.1432 1.18558 1.1818
467 1.30409 1.1444 1.18553 1.1814 506 1.29788 1.142 1.18573 1.1817
468 1.31232 1.1421 1.18548 1.1816 507 1.30409 1.1444  1.18573 1.1816
469 1.31794 1.1421 1.18573 1.1814 508 1.31232  1.1444  1.18563 1.1815
470 1.29788 1.1444 1.18553 1.1814 509 1.31794  1.1444  1.18558  1.1817
471 1.30409 1.1443 1.18553 1.1817 510 1.29788 1.1432 1.18553 1.1815
472 1.31232 1.1445 1.18583 1.1815 511 1.30409 1.142 1.18558 1.1814
473 1.31794 1.1419 1.18568 1.1815 512 131232 1.1444  1.18573 1.1814
474 1.29788 1.1444 1.18553 1.1816 513 1.31794  1.1444  1.18573 1.1815
475 1.30409 1.1445 1.18583 1.1814 514 1.29788 1.1432 1.18563 1.1817
476 1.31232 1.1446 1.18563 1.1816 515 1.30409 1.142 1.18558 1.1817
4717 1.31794 1.1445 1.18548 1.1817 516 1.31232  1.1444  1.18553 1.1814
478 1.29788 1.1422 1.18553 1.1814 517 1.31794  1.1444  1.18558  1.1815
479 1.30409 1.1445 1.18558 1.1813 518 1.29788 1.1432 1.18573 1.1816
480 1.31232 1.1444 1.18558 1.1817 519 1.30409 1.142 1.18573 1.1815
481 1.31794 1.1432 1.18568 1.1817 520 131232 1.1444  1.185063 1.1817
482 1.29788 1.142 1.18553 1.1815 521 131232 1.1444  1.18558 1.1816
483 1.30409 1.1444 1.18578 1.1814 522 1.31794  1.1444  1.18553 1.1815
484 1.31232 1.1444 1.18548 1.1814 523 1.29788 1.1432 1.18558 1.1815
485 1.31794 1.1432 1.18578 1.1817 524 1.30409 1.142 1.18573 1.1818
486 1.29788 1.142 1.18563 1.1816 525 131232 1.1444  1.18573 1.1815
487 1.30409 1.1444 1.18573 1.1816 526 1.31794  1.1444  1.18563 1.1815
488 1.31232 1.1444 1.18558 1.1815 527 1.29788 1.1432 1.18558 1.1816
489 1.31794 1.1432 1.18573 1.1814 528 1.30409 1.142 1.18553 1.1815
490 1.29788 1.142 1.18563 1.1817 529 1.31232  1.1444  1.18558 1.1815
491 1.30409 1.1444 1.18548 1.1816 530 1.31794  1.1444  1.18573 1.1818
492 1.31232 1.1444 1.18573 1.1814 531 1.31794  1.1432 1.18573 1.1815
493 1.31794 1.1432 1.18558 1.1814 532 1.31794 1.142 1.18563 1.1816
494 1.29788 1.142 1.18573 1.1816 533 1.31794  1.1444  1.18558  1.1815
495 1.30409 1.1444 1.18573 1.1816 534 1.31794  1.1444  1.18553 1.1815
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APENDICE I1I1

1I1.1
111.2
111.3
111.4
I11.5
I11.6
II1.7
111.8
I11.9
111.10
11111
111.12
I11.13
111.14
111.15

| Flotacién Iéonica En Una Etapa.

INDICE APENDICE III

% Recuperacion en una etapa. Efecto de la concentracién de colector. Plano.
% Recuperacion en una etapa. Efecto-concentracién de colector. Cilindrico.
Altura de la cama de espuma sin y con colector. Cilindrico.
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Apéndice I11.1. Datos de % w/w tecupetacion ion cobre. Una etapa para el dispersor PLANO, J10.19 cm/s 30

mg/1 de espumante. Efecto de la relacion metal/colector. Variando la velocidad supetficial de gas Jg (cm/s).

FM
%R = € %100
FM_ +EM.
% w/w Recuperacion Cu**. En una etapa. Efecto de la
Jg (cm/s) concentracion de colector. Dispersor PLANO.
Rel. 1:0.1 Rel.1:0.3  Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 1 1.0

0.1 21.28 9.77 8.12 4.26 14.15
0.5 48.58 37.9 52.11 30.44 32.37
0.8 48.66 56.64 41.45 35.34 28.75
1.0 57.43 52.76 50.14 36.17 17
1.5 47.66 47.18 4391 31.36 22.39
2.0 46 46.05 39.83 30.43 16.15

Apéndice II1.2. Datos de % w/w tecuperacion ion cobte. una etapa para el dispersor CILiNDRICO,Jl 0.19

cm/s 30 mg/1 de espumante. Efecto de la relacion metal/colector. Variando la velocidad supetficial de gas.

FM
YoR=— %100 i
FM + FM.
- v
% w/w Recuperacion Cut*. En una etapa. Efecto de la concentracion de
Jg (em/s) colector. Dispersor CILINDRICO.
Rel. 1:0.1  Rel.1:03 Rel.1:05  Rel 1:0.8 Rel. 1 1.0 Rel. 1 1.5

0.1 27.96 12.68 8.18 10.62 9.92 14.01
0.5 56.65 62.36 45.72 32.94 34.49 19.63
0.8 61.38 68.64 66.76 41.86 38.46 20.56
1.0 50.45 64.12 523 32.64 43.06 18.45
1.5 54.78 68.76 59.04 41.28 50.71 20.75
2.0 45 42.26 51.57 45.66 41.7 21.42
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Apéndice I11.3. Datos de la altura de cama de espuma (Hce) sin amil xantato de potasio y con las diferentes
concentraciones de colector empleadas en la flotacién idnica en una etapa. Dispersor CILINDRICO, J10.19

cm/s 30 mg/1 de espumante. Variando la velocidad supetficial de gas.

Altura de la cama de espuma (Hce). Flotacién idnica en una etapa. Efecto de la

Jg (cm/s) concentracion de colector. Dispersor CILINDRICO
SINAX  Rel.1:01 Rel.1:03 Rel.1:05 Rel. 1:0.8  Rel.11.0  Rel 115
0.1 0.3 1.0 1.0 0.7 1.0 1.0 1
0.5 1.5 3.0 2.5 2.0 2.5 2.0
0.8 1.8 45 3.5 3.5 2.8 2.5 2.4
1.0 2.0 10.0 6.5 45 3.5 35 3.0
1.5 4.0 24,5 11.0 8.5 7 5.0 3.7
| ! | ! | ! | ! |
_. %7 % SinColector p|SPERSOR CILINDRICO h .
c 1 RELACION 1
2 20 ~-@®-1a01 1~ 120
% -A-1303 ]
© l ~¥-1a05 | .4 I
€ 164 ~#® 1a08 -4 16
% | ' """ 1 a 1.0 III, |
- ol %-1a15b "
-c /,I A
S 8- g 1{s
o
p 1 1
o)
© 4 - -4
=
<
O I ) I ) I O
0.8 1 1.5
Jg (cm/s)

Figura Apéndice II1.3. Altura de la cama de espuma (Hee) en cm. Vs. La velocidad supetficial de Gas g (cm/s),

para los sistemas de flotacion sin colector y con diferentes concentraciones molares metal colector.
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Apéndice I11.4. Datos del % de gas retenido promedio de 9 lecturas realizadas, para las diferentes relaciones
metal/colector, dispersor PLANO, J1 0.19 cm/s 30 mg/l de espumante polipropilenglicol. Para las diferentes

velocidades supetficiales de gas Jg (cm/s).

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

K Il
_7K1*100 {
g

Ka
1+]05% —
K

% v/v de Gas retenido promedio. Flotacién i6nica En una

etapa. Para las diferentes relaciones de concentraciéon de metal

Jg (cm/s) colector. Dispersor PLANO.

% gz Para Y% ggPara % gPara Y% ggPara % g Para
Rel.1:0.1 Rel.1:0.3 Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 11.0

0.1 1.57 1.95 0.55 1.39 2.39
0.5 4.71 4.35 391 4.71 4.39
0.8 6.97 6.87 7.92 6.97 6.68
1.0 8.31 8.35 11.31 8.31 8.8

1.5 19.45 14.97 15.01 19.45 16.35

Apéndice II1.5. Datos del % de gas retenido promedio de 9 lecturas realizadas, para las diferentes relaciones
metal/colector, dispersor CILINDRICO, JI 0.19 ¢m/s 30 mg/l de espumante polipropilenglicol. Para las

diferentes velocidades supetrficiales de gas Jg (cm/s).

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

1 [Kd]
g, = ! 100 =]
K4
1+]05%] =4
K] 2

% v/v de Gas retenido promedio. Flotacién i6nica En una
etapa. Para las diferentes relaciones de concentraciéon de metal

Jg (cm/s) colector. Dispersor CILINDRICO.

% gz Para % g;Para % g,Para Y% g Para % g Para
Rel.1:0.1 Rel.1:0.3 Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 11.0

0.1 0.98 1.13 4.12 1.09 0.64
0.5 3.88 5.02 5.42 3.74 3.35
0.8 7.01 7.23 8.79 5.73 4.85
1.0 1091 8.13 12.81 6.87 6.48
1.5 19.79 17.23 15.06 9.99 8.94
2.0 23.31 26.92 24.23 16.79 12.93
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Apéndice II1.6. Datos de la distribuciéon de Gas Retenido para las diferentes relaciones metal: colector para varias

velocidades supetficiales de gas empleadas en la flotacion idnica en una sola etapa. PLANO, J10.19 cm/s 30 mg/1

de espumante.

Relacion Metal/colector de 1 a 0.1. DISPERSOR PLANO

& K
1+ [0.5 Lt
K
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 4.1 1.2 0.8 1.5 1.6 1.6 0.6 1.2 1.5 1.6
0.5 10.8 8.3 7.1 2.5 2.5 33 2.6 33 2.0 4.7
0.8 12.8 10.4 7.4 6.8 4.0 5.6 5.8 6.9 3.0 7.0
1.0 13.3 12.7 8.2 6.8 7.7 6.0 6.8 7.7 5.6 8.3
1.5 17.3 19.7 16.3 10.6 16.7 17.1 20.3 34.8 22.2 19.5
Relacion Metal/colector de 1 a 0.3. DISPERSOR PLANO Y
CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL
&
1—| 24
& K,
1+ [0.5 x| —d
K
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 4.52 3.39 1.16 4.67 1.37 0.90 0.21 0.90 0.42 1.95
0.5 8.33 8.48 5.77 5.19 3.06 3.91 2.15 1.73 0.56 4.35
0.8 11.55 9.12 7.93 4.64 3.85 9.66 5.23 5.95 3.93 6.87
1.0 7.72 10.43 6.32 5.74 5.88 10.97 9.98 10.13 7.95 8.35
1.5 10.79  11.64 1638 13.82 19.24 15.82  16.14  14.39 16.55 14.97
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Relaciéon Metal/colector de 1 a 0.5. DISPERSOR PLANO

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

(cm/s) N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 1.62 0.31 0.87 0.37 0.50 0.68 0.19 0.19 - 0.53
0.5 9.56 7.67 5.16 2.26 4.57 2.33 1.19 0.87 1.57 3.91
0.8 1531 1297 8.36 8.96 9.78 6.82 2.14 3.74 3.16 7.92
1.0 16.87 1498 1242 1214 16.14 9.02 5.14 8.89 6.20 11.31
1.5 19.04 1248  14.26  14.26 24.97 10.10  12.27  15.06 12.62 15.01

Relaciéon Metal/colector de 1 a 0.8. DISPERSOR PLANO

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 4.06 1.21 0.82 1.53 1.59 1.59 0.57 0.57 0.57 1.39

0.5 10.85 8.29 7.06 2.50 2.50 3.34 2.56 3.34 1.98 4.71

0.8 12.81  10.39 7.41 6.79 4.04 5.57 5.77 6.86 3.04 6.97

1.0 13.25  12.74 8.21 6.83 7.66 6.01 6.76 7.72 5.60 8.31

1.5 17.33 19.71  16.28  10.65 16.73 17.11 2025  34.80 22.21 19.45
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Relaciéon Metal/colector de 1 a 1.0. DISPERSOR PLANO

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 670 1399 097 2.60 4.80 5.75 2.34 1.10 1.29 4.39

0.5 670 1399 097 2.60 4.80 5.75 2.34 1.10 1.29 4.39

0.8 732 1319 6.02 4.33 8.57 7.53 4.67 4.80 3.73 6.68

1.0 6.70 8.15 8.64 7.11 18.40 8.08 7.80 6.56 7.73 8.80

1.5 10.68  12.83 1651 1539 2133  15.69 17.34 16.06  21.33 16.35

Apéndice II1.7. Datos de la distribuciéon de Gas Retenido para las diferentes relaciones metal: colector para vatias
velocidades superficiales de gas empleadas en la flotacién iénica en una sola etapa. CILINDRICO, J1 0.19 cm/s

30 mg/1 de espumante.

Relacion Metal/ colector de 1 a 0.1. DISPERSOR CILINDRICO

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

1_[&] 100 d

( rJn g/s) N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 0.69 0.48 - 0.27 1.93 0.89 0.14 0.07 4.33 0.98
0.5 5.59 4.22 3.65 4.01 4.51 2.51 2.58 3.08 4.80 3.88
0.8 6.44 6.30 7.71 7.18 10.58 5.41 5.27 5.05 14.57 7.61
1.0 12.21 9.88 10.11  10.27 8.74 6.78 10.34 9.42 20.42 10.91
1.5 12.67  20.62  16.94  16.04 16.86 22.67 23772 23.63 24.94 19.79
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Relacién Metal/colector de 1 a 0.3. DISPERSOR CILINDRICO

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

?J
—————=*100

0.5%| Kd
K}

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 2.08 0.13 - 0.65 1.36 - - 0.32 5.62 1.13
0.5 4.06 6.02 3.26 3.93 6.09 5.68 2.60 2.34 11.25 5.02
0.8 6.81 7.08 3.75 6.33 7.85 11.75 4.83 4.76 11.89 7.23
1.0 8.72 7.46 4.98 7.60 7.25 12.23 6.70 6.08 12.16 8.13
1.5 1755 1393 1694 17.78 16.03 1542 1848  18.01 20.98 17.23
2.0 2811 2373 22776 17.88 27.69 33.10 3275  28.61 27.69 26.92
Relacién Metal/colector de 1 a 0.5. DISPERSOR CILINDRICO
CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL
(2]
K o
.= 100
1+ [0‘5 | S .
K °
Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 6.49 5.90 1.98 1.98 4.65 0.70 3.34 3.41 8.59 4.12
0.5 6.47 6.10 0.14 4.61 4.54 4.54 4.98 3.51 13.84 5.42
0.8 10.58 7.26 6.59 6.22 9.36 9.36 7.26 5.78 16.74 8.79
1.0 11.57 15.23 6.67 9.17 13.06 13.06 1227  11.80 2241 12.81
1.5 11.77 1652  16.19 1217 14.08 14.08  13.28 1257 24.88 15.06
2.0 16.74  19.00  21.64  23.38 26.76 26.76 3043 206.58 26.76 24.23
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Relacién Metal/colector de 1 a 0.8. DISPERSOR CILINDRICO

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

e =

b 100

S I Ya—
1+[05%| =4
K
oO

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 0.59 0.13 0.20 0.20 1.52 0.07 0.59 1.52 4.98 1.09
0.5 1.86 6.31 1.39 2.67 3.28 5.06 2.53 2.53 8.07 3.74
0.8 4.75 6.08 3.51 4.68 4.96 6.01 3.92 4.48 13.21 5.73
1.0 6.40 5.91 6.76 6.40 5.34 3.88 6.47 3.81 16.90 6.87
1.5 12.24 7.30 9.12 9.56 7.59 5.16 8.39 7.45 23.15 9.99
2.0 14.43 14.04 1732  15.67 22.09 1297 1598  13.97 24.68 16.79
Relacién Metal/colector de 1 a 1.0. DISPERSOR CILINDRICO
CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL
£
= £ 100
& K,
1+ [0.5 | —d
K
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 0.81 1.18 0.43 0.12 1.81 0.31 0.19 0.43 0.43 0.64
0.5 3.03 6.94 2.26 1.69 2.77 5.10 3.48 2.46 2.46 3.35
0.8 3.69 8.19 3.82 3.24 5.39 7.38 4.27 3.82 3.82 4.85
1.0 5.35 5.81 7.08 6.21 4.03 11.81 5.88 6.07 6.07 6.48
1.5 8.26 6.98 10.68  10.47 6.84 13.22 7.92 8.06 8.06 8.94
2.0 13.86  12.07 14.29 14.07 11.50 14.44 1214  12.00 12.00 12.93
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Apéndice I11.8. Datos del Diametro de Burbuja Db (mm.) promedio de 9 lecturas realizadas, para las diferentes

relaciones metal: colector, dispersor PLANO, J1 0.19 cm/s 30 mg/] de espumante polipropilenglicol. Para las

diferentes velocidades supetrficiales de gas Jg (cm/s).

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

%k %k

Db = (18 ul Ut(1+0.15Res)0'687j
g*Ap

Diametro de Burbuja Db (mm.) promedio. En la Flotacién
i6nica En una etapa. Para las diferentes relaciones de

Jg (cm/s) concentracion de metal colector. Dispersor PLANO.

Db Para Db Para Db Para Db Para Db Para
Rel.1:01 Rel.1:0.3 Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 11.0

0.1 0.59 0.49 1.73 0.65 0.6
0.5 0.99 1.07 1.19 0.99 1.06
0.8 1.09 1.11 0.97 1.09 1.14
1.0 1.16 1.15 0.88 1.16 1.1
1.5 0.84 1.02 1.02 0.84 0.95
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Apéndice I11.9. Datos del Diametro de Burbuja Db (mm.) promedio de 9 lecturas realizadas, para las diferentes

relaciones metal: colector, dispersor CILINDRICO, J1 0.19 cm/s 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol. Para

las diferentes velocidades supetficiales de gas Jg (cm/s).

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. _

g*Ap

0.5
* k
Db = (”g*“Uta+015Resfﬁ”J

—

Jg (cm/s)

0.1
0.5
0.8
1.0
1.5
2.0

Diametro de Burbuja Db (mm.) promedio. En la Flotacion
iénica En una etapa. Para las diferentes relaciones de

concentracion de metal colector. Dispersor CILINDRICO.

Db Para Db Para Db Para Db Para Db Para
Rel.1:01 Rel.1:0.3 Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 11.0

0.92 0.8 0.29 0.82 1.45
1.2 0.93 0.86 1.25 1.4

1 1.05 0.88 1.33 1.59
0.9 1.18 0.79 1.4 1.49
0.83 0.91 1.02 1.49 1.67
0.8 0.87 0.93 1.23 1.57
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Apéndice I11.10. Datos de la Distribucién de Didmetro de burbuja para las diferentes telaciones metal/colector

empleadas en la flotacién idnica en una etapa, dispersor PLANO, J1 0.19 cm/s 30 mg/l de espumante. A

diferentes velocidades supetficiales de gas Jg (cm/s).

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Relacion Metal/Colector de 1 a 0.1. DISPERSOR PLANO

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

|

18*pl* Ut

g*Ap

(1+0.15Res)™o

N—

0.5

Jg

(cm/s) N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 0.29 0.75 1.10 0.60 0.58 0.58 1.65 0.75 0.60 0.59
0.5 0.49 0.60 0.68 1.95 1.95 1.41 1.89 1.41 2.55 0.99
0.8 0.65 0.76 1.03 1.12 1.94 1.37 1.32 1.11 2.69 1.09
1.0 0.77 0.79 1.17 1.41 1.26 1.61 1.43 1.25 1.74 1.16
1.5 0.91 0.83 0.96 1.40 0.94 0.92 0.81 0.63 0.77 0.84
ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)
DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Relacion Metal/Colector de 1 a 0.3. DISPERSOR PLANO

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

Db = [ 18*pl* Ut 0687 )
= 2 R (140.15Res)

g*Ap
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 0.27 0.32 0.77 0.27 0.66 1.00 5.45 1.00 2.38 0.49
0.5 0.60 0.59 0.81 0.90 1.55 1.19 2.31 2.99 12.27 1.07
0.8 0.70 0.85 0.97 1.66 2.05 0.81 1.46 1.28 2.00 1.11
1.0 1.25 0.94 1.53 1.70 1.65 0.90 0.98 0.96 1.21 1.15
1.5 1.38 1.28 0.95 1.10 0.84 0.98 0.96 1.06 0.94 1.02
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Relacion Metal/Colector de 1 a 0.5. DISPERSOR PLANO

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

k *
Db = (“3*“Ut@+045Reg°“7
g*Ap

N—

Jg N1 N2 N3 N4

N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 0.57 3.39 1.04 2.72 1.93 1.34 6.39 6.39 6.39 1.73
0.5 0.54 0.64 0.90 2.18 1.02 2.11 4.73 6.93 3.37 1.19
0.8 0.58 0.64 0.92 0.86 0.80 1.12 4.10 2.12 2.57 0.97
1.0 0.65 0.70 0.81 0.83 0.67 1.07 1.92 1.09 1.56 0.88
1.5 0.85 1.20 1.07 1.07 0.72 1.47 1.22 1.02 1.19 1.02
ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)
DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Relacion Metal/Colector de 1 a 0.8. DISPERSOR PLANO

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

Db= [ 18*ul* Ut 0687
= 2R 2 (140.15Res)”

g*Ap
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 0.29 0.75 1.10 0.60 0.58 0.58 1.65 1.65 1.65 0.65
0.5 0.49 0.60 0.68 1.95 1.95 1.41 1.89 1.41 2.55 0.99
0.8 0.65 0.76 1.03 1.12 1.94 1.37 1.32 1.11 2.69 1.09
1.0 0.77 0.79 1.17 1.41 1.26 1.61 1.43 1.25 1.74 1.16
1.5 0.91 0.83 0.96 1.40 0.94 0.92 0.81 0.63 0.77 0.84
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Relacion Metal/Colector de 1 a 1.0. DISPERSOR PLANO

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

%1% 0.5
Db = (W(l +0.15Re s)°'687J
g*Ap
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 0.22 0.17 0.93 0.39 0.26 0.24 0.42 0.82 0.70 0.60
0.5 0.71 0.42 6.09 1.86 0.97 0.82 2.10 5.21 4.26 1.06
0.8 1.04 0.64 1.26 1.80 0.90 1.01 1.65 1.60 2.13 1.14
1.0 1.44 1.18 1.12 1.35 0.62 1.19 1.23 1.47 1.24 1.10
1.5 1.39 1.17 0.95 1.00 0.79 0.98 0.91 0.97 0.79 0.95

Apéndice II1.11. Datos de la Disttibucién de Didmetro de burbuja para las diferentes telaciones metal/colector
empleadas en la flotacién i6nica en una etapa, dispersor CILINDRICO, J1 0.19 cm/s 30 mg/I de espumante. A

diferentes velocidades superficiales de gas Jg (cm/s).

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Relacién Metal/Colector de 1a 0.1. DISPERSOR CILINDRICO

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm. -

%1% 0.5 Y s
Db = (W(l +0.15Re s)°-687] O
g*Ap .
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 1.34 2.01 0 3.94 0.49 1.01 9.39 22.70 0.28 0.92
0.5 0.84 1.10 1.28 1.16 1.03 1.93 1.87 1.54 0.97 1.20
0.8 1.18 1.21 0.99 1.06 0.75 1.41 1.45 1.52 0.59 1.00
1.0 0.82 0.99 0.97 0.95 1.11 1.42 0.95 1.03 0.58 0.90
1.5 1.18 0.80 0.93 0.97 0.93 0.76 0.74 0.74 0.72 0.83
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Relacién Metal/Colector de 1 a 0.3. DISPERSOR CILINDRICO

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
— (18*ul*Ut 41—
Db = | 22 B 22 (140.15Res) "%
g*Ap .
S 7
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 046 10.16 0 1.43 0.67 0 0 3.24 0.24 0.80
0.5 115 078 144 1.19 0.78 0.83 1.86  2.10 0.48 0.93
0.8 1.12 1.07 211 1.20 0.97 0.69 159  1.62 0.69 1.05
1.0 1.11 1.29 1.98 1.27 1.33 082 144  1.60 0.83 1.18
1.5 0.90 1.09 093  0.89 0.97 1.00 087  0.88 0.80 0.91
ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)
DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Relacién Metal/Colector de 1 a 0.5. DISPERSOR CILINDRICO
Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. =]
] :
18%ul* Ut 05 I
Db= | 22 B 22 (140.15Res) "% .
g*Ap LN
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 022 024 048 048 0.27 1.31 033 032 0.20 0.29
0.5 073 077 077 1.01 1.02 .02 093  1.33 0.43 0.86
0.8 0.75 1.05 1.15 1.22 0.83 0.83 1.05  1.32 0.55 0.88
1.0 086 070 145 1.06 0.78 078  0.82  0.85 0.55 0.79
1.5 127 094 096 1.23 1.08 1.08 113 1.19 0.72 1.02
2.0 124 111 1.01 0.96 0.88 088  0.82  0.88 0.88 0.93
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Relacién Metal/Colector de 1 a 0.8. DISPERSOR CILINDRICO

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
k *
Db = (18‘:1“(1 +0.15Re s)°'687J

g*Ap
( 1{1 g/s) N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 1.57 9.88 5.93 5.93 0.60 23.90 1.57 0.60 0.26 0.82
0.5 2.74 0.75 3.89 1.81 1.44 0.92 1.92 1.92 0.61 1.25
0.8 1.62 1.25 2.28 1.65 1.55 1.27 2.01 1.73 0.64 1.33
1.0 1.51 1.65 1.43 1.51 1.84 2.64 1.49 2.70 0.65 1.40
1.5 1.22 2.07 1.63 1.56 1.98 3.07 1.78 2.03 0.75 1.49
2.0 1.41 1.45 1.20 1.31 0.99 1.57 1.29 1.46 0.92 1.23

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Relacion Metal/Colector de 1 a 1.0. DISPERSOR CILINDRICO

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

| o |

0.5 4
% %
Db = (lgrlUt(l +0.15Re s)°-687j

g*Ap >
Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 1.12 0.76 226 10.65 0.52 3.39 6.38 2.26 2.26 1.45
0.5 1.57 0.69 2.18 3.07 1.73 0.91 1.35 1.98 1.98 1.40
0.8 2.15 0.94 2.07 2.50 1.42 1.03 1.82 2.07 2.07 1.59
1.0 1.83 1.68 1.36 1.56 2.52 0.84 1.66 1.60 1.60 1.49
1.5 1.81 2.18 1.39 1.42 2.22 1.14 1.89 1.86 1.86 1.67
2.0 1.47 1.68 1.43 1.45 1.77 1.41 1.67 1.69 1.69 1.57
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Apéndice 111.12. Datos del Flujo de 4area superficial de Burbuja Sb (s'.) promedio de 9 lecturas realizadas, para las
diferentes relaciones metal: colectot, dispersor PLANO, J1 0.19 cm/s 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

Para las diferentes velocidades supetficiales de gas Jg (cm/s).

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO

X 6J
FLUJO DE AREA SUPERFICIAL DE BURBUJAS Sb = D—E

Donde
Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Flujo de area superficial de Burbuja Sb (s!) promedio. En la
Flotacion iénica En una etapa. Para las diferentes relaciones de

Jg (cm/s) concentracion de metal colector. Dispersor PLANO.

Sb Para Sb Para Sb Para Sb Para Sb Para
Rel.1:01 Rel.1:0.3 Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 11.0

0.1 10.25 12.35 3.47 9.19 21.8
0.5 30.41 28.1 25.17 30.41 28.36
0.8 43.95 43.39 49.64 43.95 42.2
1.0 51.74 51.97 68.5 51.74 54.04
1.5 107.51 87.98 88.15 107.51 94.51
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Apéndice I11.13. Datos del Flujo de 4rea superficial de Burbuja Sb (s'.) promedio de 9 lecturas realizadas, para las

diferentes relaciones metal: colector, dispersor CILINDRICO, J1 0.19 cm/s 30 mg/l de espumante

polipropilenglicol. Para las diferentes velocidades supetficiales de gas Jg (cm/s).

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO

) 6Jg
FLUJO DE AREA SUPERFICIAL DE BURBUJAS Sb=—2

Donde

Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Diametro de burbuja cm

Jg (cm/s)

0.1
0.5
0.8
1.0
1.5
2.0

Flujo de area superficial de Burbuja Sb (s!) promedio. En la
Flotacion iénica En una etapa. Para las diferentes relaciones de

concentracion de metal colector. Dispersor CILINDRICO.

Sb Para Sb Para Sb Para Sb Para Sb Para
Rel.1:01 Rel.1:0.3 Rel.1:0.5 Rel. 1:0.8 Rel. 11.0

6.54 7.54 20.98 7.29 413
25 32.37 34.75 24.06 21.41
47.86 45.55 54.62 36.14 30.23
66.4 50.65 75.8 42.78 40.22
108.78 98.44 88.41 60.54 54.04
117.36 137.15 128.57 97.25 76.39
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Apéndice I11.14. Calculo del tiempo de residencia aparente (t) min. Y la constante cinética de flotacion aparente K

(min™). Para la flotacién en una etapa, J1 0.19 cm/s, 30 mg/1 de espumante.

FLOTACION EN UNA ETAPA

DISPERSOR PLANO
Relacién Metal/colector de 1a 0.1 -
Tiempo de residencia T (min)
_ Vzc * (1 e )_
Ql ’

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, &g es la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y Ql es el Flujo Volumétrico de liquido ¢cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-l.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min-l. Para un reactor tipo de mezclado petfecto.

R

k:ﬁ—Rﬁr

Donde: kes la constante cinética de flotacion, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccion).

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL. 30 mg/1
Flotaciéon en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.1

Fraccion. Fraccion
(crllg/s) Yo &g Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min”)
0.1 1.57 0.0157 0 21.28 0.2128 2.89 0.78
0.5 4.71 0.0471 2 48.58 0.4858 2.63 2.49
0.8 6.97 0.0697 4 48.66 0.4866 2.41 2.28
1.0 8.31 0.0831 7 57.43 0.5743 2.13 2.88
1.5 19.45 0.1945 22 47.66 0.4766 0.81 0.74
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TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (1) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (x) (MIN-!)

FLOTACION EN UNA ETAPA

DISPERSOR PLANO

Relacion Metal/colector de 1a 0.3

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL. 30 mg/1
Flotacién en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.3

Fraccion. Fraccion
(chng/s) Y gg [ Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min”)
0.1 1.95 0.0195 0.4 9.77 0.0977 2.85 0.31
0.5 4.35 0.0435 0.8 37.9 0.379 2.74 1.67
0.8 0.87 0.0687 2 50.64 0.5664 2.57 3.36
1.0 8.35 0.0835 4.5 52.76 0.5276 2.33 2.60
1.5 14.97 0.1497 12 47.18 0.4718 1.60 1.43

TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (t) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (k) (MIN-))

FLOTACION EN UNA ETAPA

DISPERSOR PLANO

Relacion Metal/colector de 1 a 0.5

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL. 30 mg/1
Flotacion en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.5

Fraccion. Fraccion
(cr{lg/s) Yo gg & Hee () Rec. X Etapa Rec.  T(min) K (min)
0.1 0.55 0.0055 02 8.12 0.0812 2.90 0.26
0.5 3.91 0.0391 1 52.11 0.5211 2.74 2.98
0.8 7.92 0.0792 2 41.45 0.4145 2.54 1.80
10 1131 0.1131 4 50.14 0.5014 2.30 2.31
15 15.01 0.1501 6 43.91 0.4391 2.05 1.60
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TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (1) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (x) (MIN-!)

FLOTACION EN UNA ETAPA

DISPERSOR PLANO

Relacion Metal/colector de 1a 0.8

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL. 30 mg/1
Flotacién en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.8

Fraccion. Fraccion
(chng/s) Yo [ Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min”)
0.1 1.39 0.0139 0.5 4.26 0.0426 2.85 0.13
0.5 47 0.0471 1.5 30.44 0.3044 2.67 1.17
0.8 6.97 0.0697 1.8 35.34 0.3534 2.59 1.41
1.0 8.31 0.0831 2.5 36.17 0.3617 2.49 1.41
1.5 19.45 0.1945 5 31.36 0.3136 2.01 0.92

TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (t) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (k) (MIN-))

FLOTACION EN UNA ETAPA

DISPERSOR PLANO

Relacion Metal/colector de 1 a 1.0

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL. 30 mg/1
Flotacion en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 1.0

Fraccion. Fraccion
(cr{lg/s) Y g & Hee () Rec. X Etapa Rec.  T(min) K (min)
0.1 4.39 0.0439 05 14.15 0.1415 277 0.46
0.5 4.39 0.0439 1 3237 0.3237 2.73 130
0.8 6.68 0.0668 15 28.75 0.2875 2.62 1.06
10 8.8 0.088 2 17 0.17 2.52 0.52
15 1635 01635 35 22.39 0.2239 2.20 0.64
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Apéndice 111.15. Calculo del tiempo de residencia aparente (t) min. Y la constante cinética de flotacion aparente K

(min™). Para la flotacién en una etapa, J1 0.19 cm/s, 30 mg/1 de espumante.

FLOTACION EN UNA ETAPA

DISPERSOR CILINDRICO
Relacion Metal/colector de 1a 0.1 —
Tiempo de residencia T (min) Vi—
Vzc
T= Ql *(1—8g)= 4

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, gges la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-!.

Constante Cinética de Flotacion Aparente K min, Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

Donde: k es la constante cinética de flotacién, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la
especie (fraccion).

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL.
Flotacion en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.1

Fraccion. Fraccion
(cig/s) Y g & Hee () Rec. X Etapa Rec.  T(min) K (min)
0.1 0.98 0.0098 05 27.96 0.2796 2.87 111
0.5 3.88 0.0388 1.5 56.65 0.5665 2.70 3.53
0.8 7.61 0.0761 4 61.38 0.6138 2.39 3.80
10 10.91 0.1091 8 50.45 0.5045 1.99 2.03
15 1979 01979 2 54.78 0.5478 0.81 0.98
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TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (1) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (x) (MIN-!)

FLOTACION EN UNA ETAPA
DISPERSOR CILINDRICO

Relacion Metal/colector de 1a 0.3

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL.
Flotacién en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.3

Fraccion. Fraccion
(chng/s) Y gg [ Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min”)
0.1 1.13 0.0113 0.5 12.68 0.1268 2.86 0.42
0.5 5.02 0.0502 1 62.36 0.6236 2.71 4.49
0.8 7.23 0.0723 2 68.64 0.6864 2.56 5.61
1.0 8.13 0.0813 5 64.12 0.6412 2.30 4.10
1.5 17.23 0.1723 9 68.76 0.6876 1.78 3.92
2.0 26.92 0.2692 22 42.26 0.4226 0.74 0.54

TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (1) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (k) (MIN-))

FLOTACION EN UNA ETAPA
DISPERSOR CILINDRICO

Relacion Metal/colector de 1 a 0.5

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL.
Flotacion en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.5

Fraccion. Fraccion
(cig/s) Y g & Hee () Rec. X Etapa Rec. ~ T(min) K (min)
0.1 412 0.0412 02 8.18 0.0818 2.80 0.25
0.5 5.42 0.0542 1 45.72 0.4572 2.70 2.27
0.8 8.79 0.0879 2 66.76 0.6676 2.52 5.06
10 12.81 0.1281 4 523 0.523 2.26 2.47
1.5 1506 0.1506 6 59.04 0.5904 2.05 2.95
2.0 2423 02423 17 51.57 0.5157 1.10 117
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TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (t) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (k) (MIN-)

FLOTACION EN UNA ETAPA
DISPERSOR CILINDRICO

Relacion Metal/colector de 1 a 0.8

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL.
Flotaciéon en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 0.8

Fraccion. Fraccién
(chng/s) Y g [ Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min”)
0.1 1.09 0.0109 0.5 10.62 0.1062 2.86 0.34
0.5 3.74 0.0374 1.5 32.94 0.3294 2.70 1.33
0.8 5.73 0.0573 1.8 41.86 0.4186 2.62 1.89
1.0 0.87 0.0687 2.5 32.64 0.3264 2.53 1.23
1.5 9.99 0.0999 5 41.28 0.4128 2.25 1.58
2.0 16.79 0.1679 11 45.66 0.4566 1.64 1.38

TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (t) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (k) (MIN-)

FLOTACION EN UNA ETAPA
DISPERSOR CILINDRICO

Relacion Metal/colector de 1 a 1.0

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL.
Flotacion en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1 a 1.0

Fraccion. Fraccion
(crLg/s) Yo & Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min)
0.1 0.04 0.0004 0.5 9.92 0.0992 2.88 0.32
0.5 3.35 0.0335 1 34.49 0.3449 2.76 1.45
0.8 4.85 0.0485 1.5 38.46 0.3846 2.67 1.67
1.0 6.48 0.0648 2 43.06 0.4306 2.58 1.95
1.5 8.94 0.0894 3.5 50.71 0.5071 2.40 2.47
2.0 12.93 0.1293 7 41.7 0.417 2.02 1.45
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TIEMPO DE RESIDENCIA APARENTE (1) MIN. Y
CONSTANTE CINETICA DE FLOTACION APARENTE (x) (MIN-!)

FLOTACION EN UNA ETAPA 1

Ao

DISPERSOR CILINDRICO

Relacion Metal/colector de 1a 1.5 S

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE - COL.
Flotacién en Una Etapa J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.1
Jg Fraccion. Fraccion . .
(cm/s) Yo gg [ Hee () Rec. X Etapa Rec. T (min.) K (min”)
0.1 0.5 0.005 0.5 14.01 0.1401 2.88 0.47
0.5 1.5 0.015 1 19.63 0.1963 2.81 0.69
0.8 2 0.02 1.2 20.56 0.2056 2.78 0.72
1.0 35 0.035 1.5 18.45 0.1845 2.71 0.61
1.5 7 0.07 2.2 20.75 0.2075 2.55 0.67
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| Flotacion Iénica Por Etapas.

INDICE APENDICE IV

Recuperacién por etapa y acumulativa. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. Plano.
Altura y volumen de espuma colectado para todas las pruebas. Plano
Recuperacion por etapa y acumulativa. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 ecm/s. Cilindrico.
Altura y volumen de espuma colectado para todas las pruebas. Cilindrico.

% de gas retenido, promedios. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. J1 0.19. Plano.

% de gas retenido, promedios. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. J1 0.19. Cilindrico.
Distribucién de gas retenido. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. J1 0.19. Plano.
Distribucién de gas retenido. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. J1 0.19. Cilindtico
Diametro de burbuja promedio. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. J1 0.19 cm/s Plano.
Didmetro de burbuja promedio. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. J1 0.19. Cilindrico
Distribucién de didametro de burbuja. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. Plano.
Distribucién de diametro de burbuja. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. Cilindrico
Flujo de area superficial de burbujas Sb. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. Plano.
Flujo de 4rea superficial de burbujas Sb. Jg 0.5, 08, 1.0 y 1.5 cm/s. Cilindrico.
Tiempo de residencia y constante cinética de flotacion. Efecto del Jg. Plano.
Tiempo de residencia y constante cinética de flotacion. Efecto del Jg. Cilindrico
Recuperacion por etapa y acumulativa. Jg 0.8. J10.19, 0.31 y 0.37cm/s. Plano.
Recuperacion por etapa y acumulativa. Jg 0.8. J10.19, 0.31 y 0.37. Cilindrico.
% de gas retenido, promedios. Efecto J1 0.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8 cm/s. Plano.
% de gas retenido, promedios. Efecto J1 0.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Cilindrico.
Distribucién de gas retenido. Efecto J10.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8 cm/s. Plano.
Distribucién de gas retenido. Efecto J10.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Cilindrico.
Diametro de burbuja promedio. Efecto J1 0.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8 cm/s. Plano.
Diametro de burbuja promedio. Efecto J1 0.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Cilindrico.
Distribucién de diametro de burbuja. J10.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Plano.
Distribucion de diametro de burbuja. J10.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Cilindrico.
Flujo de area superficial de burbujas Sb. J10.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Plano.
Flujo de area superficial de burbujas Sb. J1 0.19, 0.31 y 0.37; Jg 0.8. Cilindrico.
Tiempo de residencia y constante cinética de flotacion. Efecto del J1. Plano.

Tiempo de residencia y constante cinética de flotaciéon. Efecto del J1. Cilindrico
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Recuperacion por etapa y acumulativa. J10.12, 0.19 y 0.31 cm/s; Jg 0.8. Batetfa.
% de gas retenido, promedios. Efecto J10.12, 0.19 y 0.31 cm/s; Jg 0.8. Baterfa.
Distribucion de gas retenido. Efecto ]J10.12, 0.19 y 0.31 cm/s; Jg 0.8. Bateria.
Didmetro de burbuja promedio. Efecto J1 0.12,0.19 y 0.31 cm/s; Jg 0.8 Batetia.
Distribucién de diametro de burbuja. J10.12, 0.19 y 0.31 cm/s; Jg 0.8. Batetfa.
Flujo de area superficial de burbujas Sb. J1 0.12, 0.19 y 0.31; Jg 0.8. Bateria
Tiempo de residencia y constante cinética de flotacion. Efecto del J1. Bateria.
Recuperacion por etapa y acumulativa. Simulacién, falla de dispersores. Bateria.
% de gas retenido, promedios. Efecto simulacion, falla de dispersores. Baterfa.
Distribucion de gas retenido, Efecto simulacion, falla de dispersores. Baterfa.
Diametro de burbuja promedio Efecto simulacién, falla de dispersores. Baterfa.
Distribuciéon de Db. Efecto simulacion, falla de dispersores. Baterfa.

Flujo de area superficial de burbujas. Simulacion, falla de dispersores. Baterfa.
Tiempo de residencia y cinética. Simulacién, falla de dispersores Baterfa.
Recuperacion por etapa y acumulativa. Sistema con deflectores. Jg 0.8 J1 0.31.
% de gas retenido, promedios. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Plano.
Distribucion de gas retenido. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Plano.
Diametro de burbuja promedio. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Plano.
Distribucién de diametro de burbuja. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31.
Flujo de area superficial de burbujas. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Pla
Tiempo de residencia y cinética. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Plano.
Recuperacién por etapa y acumulativa. Sistema c/deflectores. Jg 0.8 J1 0.31. Cili
% de gas retenido, promedios. Sistema c/deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Cilindrico.
Distribucion de gas retenido. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Cilindrico.
Didmetro de burbuja promedio Sistema c¢/deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Cilindrico.
Distribucién de diametro de burbuja. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31.
Flujo de area superficial de burbujas. Sistema con deflectores. Jg 0.8; J1 0.31.

Tiempo de residencia y cinética Sistema c¢/deflectores. Jg 0.8; J1 0.31. Cilindrico.
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Apéndice IV.1. Datos de % w/w Recuperacion ion cobre Por Etapa y Acumulativa, para el dispersor PLANO,

J10.19 em/s 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

FM Ae
Y%R=—C %100
FMC + FMT
% w/w Recuperacion Cut* Por Etapa
# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg1.0cm/s Jg1.5cm/s
1 50.11 35.11 47.07 32.04
2 47.90 40.79 41.14 35.51
3 48.10 31.75 35.84 35.65
4 38.99 29.72 40.14 25.68
5 28.51 27.45 23.86 28.26
Ecuaciones para el calculo de Recuperacién acumulativa en cada etapa
MCe, 1+ MC,, 2
% Rey2 Btapa = — o~ ——Cu®
MF, 1
MC, 1+ MC 2+ MC, 3
% Reu 3 Etapa = Cu Cu Cu
MF., 1
MCq, 1+ MCp, 2+ MCp, 3+ MC, 4
% R(ju 4 Etapa =
MF,,1
MC, 1+ MC. 24+ MCp 3+ MC, 4+ MC. 5
% RCu 5 Etapa — Cu Cu Cu Cu Cu
MF, 1
Donde
MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa.
MF Flujo Masico de la alimentacion.
% w/w Recuperacion Cu** Acumulativas
# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg 1.0 cm/s Jg1.5cm/s
1 50.18 35.16 471 32.04
2 63.2 55.35 55.91 43.08
3 79.01 70.96 67.56 57.45
4 87.57 83.19 78.01 64.48
5 92.26 92.54 82.83 70.49
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Apéndice IV.2. Datos de la Altura de la Cama de Espuma para el dispersor PLANO, 30 mg/1 de espumante

Flotacién Por etapas Relacion Metal/ Colector 1 a 0.3.

Dispersor Plano. Flotacion por Etapas Relacion M**: Col. 1a 0.3

Condicion Hce Hce (-) Hce total Volumen de Espuma en Litros
)

Jg0.5; J10.19 cm/s 1.0 -1.0 2.0 3.5 28 40 38 40

Jg0.8; J10.19 cm/s 1.0 -1.5 2.5 3.8 39 36 4 3.9

Jg 1.0; J10.19 cm/s 1.5 3.5 5.0 6.9 60 58 52 42

Jg 1.5, J10.19 ecm/s 1.0 -8.0 9.0 2.8 32 62 80 6.0

Jg0.8; J10.31 cm/s 1.0 -2.0 3.0 4.0 39 40 35 32

Jg 0.8; ]10.37 cm/s 1.0 -2.0 3.0 3.0 30 30 25 28

Jg 0.8; J10.31 cm/s C/cuadrante 1.2 -1.2 2.4 8.0 70 60 40 40

vertical 7 cm Ab.

Jg 0.8; J10.31 em/s C/deflector 1.0 -6.0 7.0 - - - - -

Lateral 7 cm abajo

Jg 0.8; J10.31 em/s C/deflector 1.0 2.5 3.5 0.8 2.1 20 18 1.7

Frontal 7cm abajo

Jg 0.8; J10.31cm/s C/deflector - - - 7.2 61 50 42 32

Frontal Rebosadero

Jg 0.8; J10.31cm/s C/deflector 1.0 -1.9 2.9 5.0 45 42 39 3.0

Lateral Rebosadero

Jg0.8; J10.31 cm/s Prueba Con 1.0 -3.0 4.9 1.2 07 06 05 05

4.5 PPM inicial de Cu**
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Apéndice IV.3. Datos de % w/w Recuperacion ion cobre Por Etapa y Acumulativa, para el dispersor

CILiNDRICO,Jl 0.19 em/s 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

Efecto de la velocidad superficial de gas.

'M
%R=—C %100 4=
FM¢ + FM . 1
% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa
# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg1.0cm/s Jg1l.5cm/s
1 17.98 50.607 43.799 52.99
2 38.92 40.416 48.12 43.138
3 54.4 12.548 14.353 29.797
4 19.73 8.375 9.652 20.782
5 10 6.93 15.671 17.349
Ecuaciones para el cilculo de Recuperacién acumulativa en cada etapa
MC,, 1+ MC,, 2
% Reu2 Btapa = ——=————+—
MF, 1
MCq,1+MC,2+MC,3
% Rcu 3 Etapa =
MF., 1
MC, 1+ MC, 2+ MC(, 3+ MC, 4
% RCu 4 Etapa — Cu Cu Cu Cu
MFg, 1
MC¢,1+MC¢, 24+ MCp, 3+ MCp, 4+ MC, 5
% R(Iu 5 Etapa — Cu Cu Cu Cu Cu
MF, 1
Donde
MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa.
MF Flujo Masico de la alimentacién.
% w/w Recuperacion Cu** Acumulativas
# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg1.0cm/s Jg1.5cm/s
1 17.94 50.63 43.76 53
2 34.4 65.03 81.47 67.08
3 51.98 70.08 87.55 75.42
4 55.54 73.61 93.26 79.46
3 57.49 76.79 97.06 81.8
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Apéndice TV.4. Datos de la Altura de la Cama de Espuma para el dispersor CILINDRICO, 30 mg/1 de

espumante. Flotacion Por etapas Relacion Metal/ Colector 1 a 0.3.

Dispersor Cilindrico. Flotacion por Etapas Relacion M*+*: Col. 12 0.3

Condiciéon Hce Hce (-) Hce total Volumen de Espuma en Litros
*)

Jg 0.5 J10.19 cm/s 1.8 -1.5 33 4.8 49 42 42 38

Jg0.8; J10.19 cm/s 1.5 -1.7 3.2

Jg 1.0; J10.19 cm/s 2.0 -2.5 4.5 9.2 80 64 55 50

Jg 1.5, J10.19 ecm/s 2.0 -7.0 9.0 5.4 92 72 68 59

Jg0.8; J10.31 cm/s 1.1 -1.3 24 7.0 60 60 60 45

Jg0.8; J10.37 cm/s 1.0 -1.5 2.4 1.3 22 25 22 22

Jg 0.8; J10.31 cm/s C/cuadrante 6.8 65 60 060 060

. 1.0 -1.0 2.0

vertical 7 cm Ab.

Jg 0.8; J10.31 em/s C/deflector 2.0 1.0 10 1.0 10
. 1.0 -3.5 4.5

Lateral 7 cm abajo

Jg 0.8; J10.31 em/s C/deflector 0.9 08 06 05 05
. 1.5 -2.0 3.5

Frontal 7cm abajo

Jg 0.8; J10.31cm/s C/deflector 3.2 25 25 25 22

Frontal Rebosadero

Jg 0.8; J10.31cm/s C/deflector 7 65 61 55 50

Lateral Rebosadero

Apéndice 1V.5. Datos % de gas retenido promedio para las diferentes velocidades superficiales de gas con una

relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor PLANO, J1 0.19 cm/s 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacién por etapas

# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg 1.0 cm/s Jg1.5cm/s
1 6.88 7.0 9.29 18.54
2 551 6.0 9.77 19.13
3 4.85 5.07 8.61 19.01
4 3.47 3.7 9.3 18
5 3 3.61 8.15 17.83
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Apéndice IV.6. Datos del % de gas retenido promedio para las diferentes velocidades superficiales de gas con una

relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, JlI 0.19 cm/s 30 mg/l de espumante

polipropilenglicol.
% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacién por etapas
# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg 1.0 cm/s Jg1.5cm/s
1 5.23 7.2 10.61 14.59
2 5.05 6.04 8.55 14.4
3 5.11 5.8 7.71 13.73
4 5.03 6.62 8.53 12.75
5 4.78 6.54 7.43 10.35

Apéndice IV.7. Datos Distribucion de Gas Retenido para las diferentes velocidades superficiales de gas empleadas

en la flotacién iénica pot etapas, relacién metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, J1 0.19 c¢m/s 30 mg/1 de

espumante.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.5 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

(#Z#eltilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 4.29 7.87 12.05 10.06  8.57 5.28 4.12 4.67 5.02 6.88
2 438 11.76 10.63  4.51 5.33 5.34 2.10 274 2.82 5.51
3 1.88 3.13 6.75 505 10.14  9.69 2.71 2.39 1.92 4.85
4 222 3.88 5.42 2.29 3.78 6.69 3.02 247 1.46 3.47
5 2.66 4.68 8.96 1.90 5.73 7.60 2.70 2.66 1.97 3
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Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

€

K
1—| —d
g
g
|

2]

'J 100

# de

Celda N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 4.07 11.10 596 509 1463 496 4.39 4.71 4.71 7.0
2 1.89 7.88 3.28 3.14 6.67 2.93 2.62 1.61 3.35 6.0
3 1.86 8.02 5.01 295  17.60  2.63 2.35 2.98 1.66 5.07
4 2.06 2.27 7.09 1.92 1038  2.62 1.88 1.53 3.58 3.7
5 1.22 2.27 7.09 1.92 1038  2.62 1.88 1.53 3.58 3.61

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.0 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

étel(ilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 1423 17.07  9.33 6.63 1044 1024  6.19 4.69 4.76 9.29
2 1332 1286 1149 10.67 1206 1028 5.73 4.87 6.64 9.77
3 1094 11.72 1086 6.78 12.69  8.80 5.18 6.35 4.16 8.61
4 10.56 1210 10.88  7.57  18.89  9.39 453 5.01 4.73 9.3
5 9.94 8.64 7.59 498 17.54  8.12 5.99 5.48 5.05 8.15
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Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.5 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

(#Z#eltilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 18.82 18.82 2212 1837 1746 1420 20.09 1870 18.25 18.54
2 1796 17.56 1739 20.83 2471 1716 1832 20.17 18.04 19.13
3 1823 19.33 1548 17.88 2350 16.77 20.00 20.54 19.38 19.01
4 1796 20.09 1797 21.52 2359 2037 21.52 2059 18.56 18
5 16.79  20.89 1651 1834 17.63 14.89 1855 1942 17.49 17.83

Apéndice IV.8. Datos de la distribucién de Gas Retenido para las diferentes velocidades superficiales de gas
empleadas en la flotacién i6nica por etapas, relacién metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, J1 0.19

cm/s 30 mg/1 de espumante.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.5 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

é#e;i;a N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 8.76 8.43 4.13 4.06 10.24 7.11 4.32 3.46 14.52 5.23
2 9.78 3.88 2.34 3.23 7.93 3.20 3.46 2.71 8.91 5.05
3 8.24 5.98 2.21 292 8.28 2.89 3.19 2.14 10.15 511
4 5.54 6.07 2.89 3.16 8.58 2.82 3.88 3.23 9.05 5.03
5 4.21 6.36 2.23 3.39 8.36 3.51 3.09 2.15 9.76 4.78

243



APENDICE 1V

| Flotacidn

Ié6nica

Por

Etapas.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

e =

b 100

# de

Celda N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 8.73 6.60 2.48 6.12 6.90 5.12 6.94 463 17.33 7.2
2 6.22 5.04 4.76 6.08 5.46 4.88 4.83 445  12.63 6.04
3 6.07 4.41 4.69 4.55 4.87 3.65 4.73 459  14.63 5.8
4 6.39 4.21 5.56 485 1046  3.30 4.71 549  14.64 6.62
5 6.09 4.55 3.69 5.12 8.40 7.79 4.84 390 1450 6.54

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.0 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

g
Kd
1+ |:0.5 * [—]:l
K

! *100

éﬁelc:lea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 11.08 944 1078 1048 9.88 11.68 8.26 739  16.54 10.61
2 8.11 5.93 7.64 7.16 7.78 8.03 7.97 6.58 17.73 8.55
3 7.03 6.77 5.62 7.21 8.39 5.44 5.84 489  18.19 7.711
4 7.49 6.82 5.11 7.42 1474 6.00 6.52 6.67  16.04 8.53
5 7.52 5.96 5.03 6.26 1237 458 5.44 518 1454 7.43
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Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.5 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

(#Z#eltilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 1531 1236 1348 1531 18.67 1353 11.89 7.61 23.14 14.59
2 1547 1436 1088 1449 1530 11.55 14.08 1231 21.11 14.4
3 14.03 1338 11.59 13.82 1543 11.63 12.07 11.07 20.53 13.73
4 1240 11.70 11.05 1243 1607 9.14 1216 10.01 19.82 12.75
5 11.94  9.00 821 1040 10.18  6.07 9.64 8.25  19.40 10.35

Apéndice 1V.9. Datos del Diametro de burbuja promedio para las diferentes velocidades superficiales de gas
empleadas en la flotacién idnica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, J1 0.19 cm/s 30

mg/1 de espumante.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio, en la Flotacién por etapas

# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg1.0 cm/s Jg1.5cm/s
1 0.7 1.15 1.04 0.87
2 0.85 1.14 1 0.85
3 0.96 1.51 1.12 0.85
4 1.35 1.34 1.04 0.81
5 1.08 1.21 1.18 0.89
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Apéndice 1V.10. Datos del Diametro de burbuja promedio para las diferentes velocidades superficiales de gas
empleadas en la flotacién idnica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, J10.19

cm/s 30 mg/1 de espumante.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio, en la Flotacién por etapas

# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg 1.0 cm/s Jg1.5cm/s
1 0.67 1.06 0.93 1.05
2 0.92 1.26 1.13 1.06
3 0.91 1.31 1.25 1.1
4 0.93 1.15 1.13 1.18
5 0.97 1.16 1.3 1.44

Apéndice 1V.11. Datos de Distribucién de Diametro de burbuja para las diferentes velocidades superficiales de
gas empleadas en la flotacién iénica por etapas, telacién metal: colector 1 a 0.3, dispetsor PLANO, J10.19 cm/s

30 mg/1 de espumante.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.5 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

%k %k

Db = (18 ul Ut(1+0.15Res)0'687j
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 1.08 0.62 0.46 0.52 0.58 0.88 1.13 0.99 0.93 0.70
2 1.06 0.47 0.50 1.03 0.88 0.88 2.38 1.75 1.70 0.85
3 2.70 1.51 0.71 0.92 0.52 0.53 1.77 2.05 2.64 0.96
4 2.23 1.20 0.86 2.15 1.23 0.71 1.57 1.97 3.67 1.35
5 1.81 0.99 0.57 2.68 0.82 0.64 1.78 1.81 2.56 1.08
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)
DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s
Calculo del Diametro de burbuja Db en mm. Pl
Db = [ 18*pl* Ut 0687 )
= 2 (14 0.15Res)”
g*Ap
c r{1 g/s N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO

1 192 072 128 151 059 155 177  1.64  1.64 1.15

2 1.79 097 146 159 114 181 122 182 140 1.14

3 186 089 153 179 053 119 166 175 1.62 1.51

4 129 182 107 170 076 121 1.80 119 222 1.34

5 128 182 107 170 076 1.21 1.80 119  2.22 1.21

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)
DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.0 cm/s
Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm. -

18%l* Ut °
Db= | 22 B 2 (140.15Res) "%

g*Ap
c r{1 g/s N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO

1 0.73 064 104 146 094 096 156 212  2.09 1.04

2 077 079 086 092 083 095 170 2.03 145 1.00

3 0.90 085 091 142 080 110 190 152 243 1.12

4 0.93 083 091 127 0.61 1.03 221 1.97 210 1.04

5 098 112 127 199 063 119 1.62 178 195 1.18
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.5 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
%k k | /
Db = (18“1t044115ResP‘@7j
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 0.86 0.86 0.77 0.87 0.91 1.07 0.82 0.86 0.88 0.87
2 0.89 0.90 0.91 0.80 0.72 0.92 0.87 0.82 0.88 0.85
3 0.88 0.84 1.00 0.89 0.74 0.93 0.82 0.81 0.84 0.85
4 0.89 0.82 0.89 0.78 0.74 0.81 0.78 0.81 0.87 0.81
5 0.93 0.80 0.95 0.87 0.90 1.03 0.87 0.84 0.90 0.89

Apéndice 1V.12. Datos de la Distribucién de Diametro de burbuja para las diferentes velocidades supetficiales de
gas empleadas en la flotacion i6nica por etapas, relacién metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, J10.19

cm/s 30 mg/ de espumante.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.5 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

g*Ap

0.5
* ES 5
Db = (“g*ﬂUtﬁ+015R@sP6”j

Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 0.57 0.59 1.12 1.15 0.51 0.68 1.08 1.35 0.42 0.67
2 0.53 1.20 2.09 1.46 0.62 1.47 1.35 1.77 0.57 0.92
3 0.60 0.79 2.24 1.63 0.60 1.65 1.48 2.33 0.52 0.91
4 0.84 0.78 1.65 1.50 0.58 1.70 1.20 1.46 0.56 0.93
5 1.10 0.75 2.22 1.38 0.60 1.34 1.53 2.31 0.53 0.97
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ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

Db = (18*ul*Ut
g*Ap

0.5
(1+0.15Re s)°'687J

c 1{1 g/s N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.88 1.15 3.44 1.24 1.10 1.50 1.10 1.67 0.53 1.06
2 1.22 1.52 1.62 1.25 1.40 1.58 1.59 1.74 0.66 1.26
3 1.25 1.76 1.04 1.70 1.58 2.18 1.63 1.69 0.59 1.31
4 1.19 1.85 1.37 1.59 0.76 2.44 1.64 1.39 0.59 1.15
5 1.25 1.70 2.15 1.50 0.92 0.98 1.59 2.02 0.60 1.16

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

DISPERSOR _CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Superficial de Gas Jg de 1.0 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
_ (18*pul* Ut =
Db = | 22 B 2 (140.15Res)"%
g*Ap o
chng/s N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.89 1.03 0.91 0.94 0.99 0.85 1.17 1.30 0.66 0.93
2 1.19 1.64 1.26 1.35 1.24 1.20 1.21 1.47 0.63 1.13
3 1.37 1.43 1.74 1.33 1.15 1.80 1.67 2.03 0.62 1.25
4 1.28 1.41 1.93 1.30 0.71 1.62 1.48 1.45 0.67 1.13
5 1.28 1.63 1.96 1.55 0.81 2.18 1.80 1.90 0.72 1.30
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 1.5 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

Db = (18*ul*Ut

0.5
(1+0.15Re s)°'687J |

g*Ap Py —
c r{1 g/s N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 1.00 1.21 1.12 1.00  0.86 1.12 1.26 198  0.75 1.05
2 1.00 1.06 1.37 1.05 1.00 1.29 1.08 122 079 1.06
3 1.08 1.13 1.29 1.10 1.00 1.28 1.24 134  0.81 1.10
4 1.21 1.27 1.35 1.20 097 1.63 1.23 148  0.83 1.18
5 1.25 1.65 1.82 1.43 146 254 1.54 1.81 0.84 1.44
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Apéndice TV.13. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio para las diferentes velocidades
superficiales de gas empleadas en la flotacién i6nica por etapas, relacion metal : colector 1 a 0.3, dispersor

PLANO, J10.19 cm/s 30 mg/1 de espumante.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s') Promedio, en la Flotacién por etapas

# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg1.0cm/s Jg1.5cm/s
1 43.03 41.84 57.49 103.9
2 35.32 38 60.23 106.25
3 31.28 31.77 53.54 105.81
4 222 22.42 57.54 110.45
5 20 21.76 50.76 101

Apéndice TV.14. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio para las diferentes velocidades

supetficiales de gas empleadas en la flotacién i6nica por etapas, relacion metal : colector 1 a 0.3, dispersor

CILINDRICO, J10.19 cm/s 30 mg/1 de espumante.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s!) Promedio, en la Flotacién por etapas
# de Celda Jg0.5cm/s Jg 0.8 cm/s Jg1.0cm/s Jg1.5cm/s
1 44.84 45.41 64.83 86.07
2 32.52 38.12 53.16 85.1
3 32.9 36.55 48.05 81.67
4 32.37 41.83 53.08 76.48
5 30.87 41.32 46.31 62.66
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Apéndice IV.15. Calculo del tiempo de residencia aparente (t) min. Y la constante cinética de flotacién aparente K
(min)-J10.19 cm/s, 30 mg/1 de espumante.
FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 0.5 CM/S

Tiempo de residencia T (min)

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, &g es la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-l.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min-l. Para un reactor tipo de mezclado petfecto.

R

k:ﬁ—Rﬁr

Donde: k es la constante cinética de flotacién, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la
especie (fraccion).

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.5cm/s Flotaciéon Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

# Celda Yo g raccion Hece () Rec. X Rec Fraccion T (min)  « (min)
€y E Acumula Rec.
tapa
1 6.88 0.0688 1 50.115 50.18 0.50115 2.65 2.67
2 5.51 0.0551 1 47.9 63.20 0.479 2.69 2.48
3 4.85 0.0485 1 48.107 79.01 0.48107 2.71 2.51
4 3.47 0.0347 1 38.991 87.57 0.38991 2.75 1.76
5 4.32 0.0432 1 28.515 92.26 0.28515 2.73 1.09
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR PLANO P

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 0.8 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

# Celda Yo g raccion Hece () Rec. X Rec Fraccion T (min)  « (min)
€q Etapa Acumula Rec.
1 6.63 0.0663 1.5 35.116 35.16 0.35116 2.62 1.42
2 3.71 0.0371 1.5 40.791 55.35 0.40791 2.70 1.86
3 5.07 0.0507 1.5 31.758 70.96 0.31758 2.66 1.24
4 3.7 0.037 1.5 29.724 83.19 0.29724 2.70 1.14
5 3.61 0.0361 1.5 27.453 92.54 0.27453 2.71 1.02
FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO -
VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 1.0 CM/S ]

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg1.0cm/s Flotaciéon Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

# Celda % €y & Hce (-) Rec. X Acumula Rec. T (min.) K (min')
Etapa
1 9.29 0.0929 3.5 47.07 47.10 0.4707 2.39 212
2 9.77 0.0977 35 41.14 55.91 0.4114 2.37 1.66
3 8.61 0.0861 3.5 35.84 67.56 0.3584 2.41 1.34
4 9.3 0.093 4 40.14 78.01 0.4014 2.35 1.57
5 8.15 0.0815 4 23.86 82.83 0.2386 2.38 0.74
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR PLANO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 1.5 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg1.5cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda v raccion Hee () Rec. X Rec Fraccion T (min) K (min)
g &g Etapa Acumula Rec.
1 18.54 0.1854 8 32.046 32.04 0.32046 1.82 0.86
2 19.13 0.1913 8 35.519 43.08 0.35519 1.81 1.00
3 19.01 0.1901 8 35.652 57.45 0.35652 1.81 1.00
4 20.24 0.2024 8 25.682 64.48 0.25682 1.78 0.62
5 17.83 0.1783 8 28.26 70.49 0.2826 1.84 0.72
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Apéndice IV.16. Célculo del tiempo de residencia aparente (T) min. Y la constante cinética de flotacién aparente K
(min™) J10.19 cm/s, 30 mg/1 de espumante.

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 0.5 CM/S

Tiempo de residencia T (min)

Donde:
Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, &g es la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y Ql es el flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Con unidades de s'! cominmente expresada como min-.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min-l. Para un reactor tipo de mezclado petfecto.

R

Donde: k es la constante cinética de flotacion, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccion).

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.5cm/s Flotacién Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

# Celda %o &g €, Hce (-) %i:'Pf Acumula Rec. T (min.) K (min”)
1 7.23 0.0723 1.5 17.98 17.94 0.1798 2.60 0.57
2 5.05 0.0505 1.5 38.92 34.4 0.3892 2.67 1.70
3 5.11 0.0511 1.5 54.4 51.98 0.544 2.66 3.18
4 5.03 0.0503 1.5 19.73 55.54 0.1973 2.67 0.66
5 4.78 0.0478 1.5 10 57.49 0.1 2.67 0.30
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FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR CILINDRICO _

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 0.8 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda % ¢ raccion Hece () Rec. X Rec Fraccion T (min)  « (min)
& € Acumula Rec.
€ Etapa

1 7.2 0.072 1.5 50.607 50.63 0.50607 2.60 2.67
2 6.04 0.0604 1.5 40.416 65.03 0.40416 2.64 1.79
3 5.8 0.058 1.5 12.548 70.08 0.12548 2.64 0.38
4 6.62 0.0662 2 8.375 73.61 0.08375 2.58 0.24
5 6.54 0.0654 2 6.93 76.79 0.0693 2.58 0.19

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO -

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 1.0 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 1.0 cm/s Flotaciéon Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 12 0.3
# Celda % €, Fra(::on. Hce (-) Rec. X Acﬁfr(lzt.ﬂa Fr;ce(z:l.on T (min.) K (min')
Etapa
1 10.61 0.1061 2 43.799 43,76 0.43799 2.47 1.92
2 8.55 0.0855 2.5 48.12 81.47 0.4812 2.49 2.31
3 7.71 0.0771 3 14.353 87.55 0.14353 2.47 0.41
4 8.53 0.0853 3 9.652 93.26 0.09652 2.45 0.26
5 7.43 0.0743 3 15.671 97.06 0.15671 2.48 0.46
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO =

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE GAS 1.5 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/l
Jg1.5cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 12 0.3

# Celda % &g Fraccién. Hce (-) Rec. X Rec. Fraccién T (min.) K (min?)
&g Etapa Acumula Rec.
1 14.59 0.1459 7 52.99 53 0.5299 1.99 2.24
2 14.4 0.144 7 43.138 67.08 0.43138 1.99 1.51
3 13.73 0.1373 7 29.797 75.42 0.29797 2.01 0.85
4 12.75 0.1275 7 20.782 79.46 0.20782 2.03 0.53
5 10.35 0.1035 7 17.349 81.8 0.17349 2.08 0.44
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Apéndice IV.17. Datos de % w/w Recuperacién ion cobre Por Etapa y Acumulativa, para el dispetsor

PLANO, J10.19, 0.31 y 0.37 cm/s 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

FM
%R =— ¢ %100
FM¢ + FMp.
% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 35.116 48.786 35.865
2 40.791 49.665 47.04
3 31.758 46.306 4217
4 29.724 46.244 29.861
5 27.453 35.486 24.071

Ecuaciones para el cilculo de Recuperacién acumulativa en cada etapa

MC,, 1+ MC,, 2
% Rey2 Brapa = —— o= T rCa®
MF, 1
MCq, 1+ MCg, 2+ MCq, 3
% Rcu 3 Etapa = ME. 1
Cu

MC, 1+ MC, 2+ MC(, 3+ MC, 4
MF,1

% Rcu 4 Etapa

MCq, 1+ MC, 2+ MCq, 3+ MCq, 4 + MC¢, 5
MF, 1

% R(ju 5 Etapa =

Donde
MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa.

MF Flujo Masico de la alimentacion.

% w/w Recuperacion Cu** Acumulativas Por Etapa Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 35.16 48.89 35.75
2 55.35 60.59 59.95
3 70.96 75.75 79.22
4 83.19 87.82 88.68
5 92.54 94.62 94.71
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Apéndice IV.18. Datos de % w/w Recuperacion ion cobre Por Etapa y Acumulativa, para el dispetsor

CILINDRICO, J10.19, 0.31 y 0.37 cm/s 30 PPM de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

%R = - BMce 100 T
FM + FM g .
% w/w Recuperacion Cu*t Por Etapa Jg 0.8 cm/s
# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 50.607 41.432 14.351
2 40.416 43.949 10.893
3 12.548 39.4 9.255
4 8.375 26.978 8.516
5 6.93 21.661 5571

Ecuaciones para el calculo de Recuperacion acumulativa en cada etapa

MC¢, 1+ MC, 2
% Rcu2 Btapa = ——+—————
MF,, 1
MCq, 1+ MC¢, 2+ MC, 3
% R(ju 3 Etapa =
MF,, 1
MC, 1+ MCp, 2+ MCe, 3+ MC, 4
% Rcu 4 Etapa = - ) ) >
MF, 1
MC, 14+ MC. 24+ MCp 34+ MC(_ 4+ MC. 5
% Reu 5 Etapa = Cu Cu Cu Cu Cu
MF, 1
Donde

MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa.

MF Flujo Masico de la alimentacion.

% w/w Recuperacion Cu** Acumulativas Por Etapa Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 50.63 41.46 14.35
2 65.03 64.21 15.74
3 70.08 80.83 21.42
4 73.61 86.41 26.52
5 76.79 90.47 29.99

259



APENDICE 1V

| Flotacion Iénica Por Etapas.

Apéndice TV.19. Datos % de gas retenido promedio para las diferentes velocidades superficiales de liquido con
una relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor PLANO, Jg 0.8 cm/s 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacion por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31cm/s Jg0.37 cm/s
1 7.00 8.41 8.29
2 6.00 8.41 7.70
3 5.07 7.26 7.54
4 3.70 4.90 6.26
5 3.61 5.21 6.10

Apéndice 1V.20. Datos % de gas retenido promedio para las diferentes velocidades superficiales de liquido con

una relacién metal: colector de 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, Jg 0.8 cm/s 30 mg/l de espumante
polipropilenglicol.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacion por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31cm/s Jg0.37 cm/s
1 7.2 8.19 8.59
2 6.04 6.23 8.75
3 5.8 7.31 8.28
4 6.62 6.09 8.58
5 6.54 5.44 8.06
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Apéndice 1V.21. Datos Distribucion de Gas Retenido para las diferentes velocidades superficiales de liquido

empleadas en la flotacion idnica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, Jg 0.8 cm/s, 30

mg/1 de espumante.

Velocidad Supertficial de Gas Jl de 0.19 cm /s, J2 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

7]
*100

g
1+|:0.5*

2]

K4

geﬁlea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 407 11.10 596 509 1463 496 4.39 4.71 4.71 7.0
2 1.89 7.88 3.28 3.14 6.67 2.93 2.62 1.61 3.35 6.0
3 1.86 8.62 5.01 295  17.60  2.63 2.35 2.98 1.66 5.07
4 2.06 2.27 7.09 1.92 1038  2.62 1.88 1.53 3.58 3.7
5 1.22 2.27 7.09 1.92 1038  2.62 1.88 1.53 3.58 3.61

Velocidad Supetficial de Gas Jlde 0. 31 cm/s, J2 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

éﬁeﬁlea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 715 1153 10.67 638 1354 8.17 6.50 5.71 6.01 8.41
2 715 1153 10.67 638 1354  8.17 6.50 571 6.01 8.41
3 502 1240 13.01 6.78 9.04 3.94 5.89 4.01 4.09 7.26
4 4.54 5.79 6.52 2.95 6.54 4.13 4.77 4.69 4.13 4.90
5 4.50 9.16 6.85 4.54 5.46 4.65 5.78 2.40 3.57 5.21
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Velocidad Superficial de Gas Jl de 0.37 cm/s, Jg 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

1-| 5 .
K]
gy = 100
1+ [o.s - (ﬁﬂ
K}

éﬁel(ilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 4.74 4.97 8.39 8.54 9.08 4.67 5.64 4.67 5.64 8.29
2 4.74 4.97 8.39 8.54 9.08 4.67 5.64 4.67 5.64 7.70
3 4.30 736 1206 641 16.02 6.48 5.05 5.73 4.41 7.54
4 4.98 461 1496 990 1488 4.01 5.74 491 5.28 6.26
5 4.99 835 1664 750 1440  8.35 4.99 5.89 3.50 6.10

Apéndice 1V.22. Datos Distribucién de Gas Retenido para las diferentes velocidades supetficiales de liquido

empleadas en la flotacion idnica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, Jg 0.8

cm/s, 30 mg/1 de espumante.

Velocidad Supetficial de Gas Jl de 0.19 cm/s, J2 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

K
— K *100 A o]

el ()
1+]05% —
K SN~
LY
é#e;ldea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO

1 8.73 6.60 2.48 6.12 6.90 5.12 6.94 4.63 17.33 7.20
2 6.22 5.04 4.76 6.08 5.46 4.88 4.83 4.45 12.63 6.04
3 6.07 4.41 4.69 4.55 4.87 3.65 4.73 4.59 14.63 5.80
4 6.39 4.21 5.56 4.85 10.46 3.30 4.71 5.49 14.64 6.62
5 6.09 4.55 3.69 5.12 8.40 7.79 4.84 3.90 14.50 6.54
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Velocidad Superficial de Gas J1de 0. 31 cm/s, Jg 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

3) 1
Ky |
gy =——— = %100 4]
K4
1+[05%] —
E
C#elddea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 7.20 5.68 5.06 5.31 13.06 9.13 5.35 4.56 18.36 8.19
2 4.75 5.71 3.52 4.75 6.60 6.56 4.42 4.02 15.75 6.23
3 4.69 4.68 4.83 4.83 11.14 8.74 5.65 4.83 16.39 7.31
4 4.96 4.06 4.55 4.29 10.40 4.28 4.21 3.54 14.55 6.09
5 4.92 3.22 2.70 3.60 10.62 1.38 412 4.65 13.78 5.44

Velocidad Supetficial de Gas Jl1 de 0.37 cm/s, Jg 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

€

K
1—| —d
:
g

|

1

J *100

(#Z#eltilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 1211 596 6.97 599 1207 496 6.44 555 17.29 8.59
2 11.53  5.81 6.87 6.00 1316 5.63 6.53 6.57  16.66 8.75
3 1121 7.23 6.09 590 1240 346 6.24 479  17.16 8.28
4 11.01  6.49 6.30 577 1316  4.88 6.30 6.59  16.67 8.58
5 10.77  6.66 5.49 6.17  10.69 452 5.12 564 1748 8.06
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Apéndice IV.23. Datos del Diametro de burbuja promedio para las diferentes velocidades superficiales de liquido
empleadas en la flotacion idnica pot etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, J1 0.8 cm/s, 30

mg/1 de espumante.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio, en la Flotacion por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 1.15 0.92 1.22
2 1.14 0.92 1.22
3 1.51 1.05 1.02
4 1.34 1.57 1.00
5 1.21 1.47 0.93

Apéndice IV.24. Datos del Diametro de burbuja promedio para las diferentes velocidades superficiales de liquido
empleadas en la flotacién idnica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, J10.8

cm/s, 30 mg/1 de espumante.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio, en la Flotacion por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.19 cm/s J10.31cm/s Jg0.37 cm/s
1 1.06 0.94 0.9
2 1.26 1.22 0.89
3 1.31 1.05 0.93
4 1.15 1.25 0.9
5 1.16 1.41 0.96
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Apéndice 1V.25. Datos de Distribuciéon de Diametro de burbuja para las diferentes velocidades superficiales de
liquido empleadas en la flotacién i6nica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, Jg 0.8

cm/s 30 mg/1 de espumante.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.19 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

* *

Db = (“g*ﬂUtﬁ+015R@sP6”j
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 1.92 0.72 1.28 1.51 0.59 1.55 1.77 1.64 1.64 1.15
2 1.79 0.97 1.46 1.59 1.14 1.81 1.22 1.82 1.40 1.14
3 1.86 0.89 1.53 1.79 0.53 1.19 1.66 1.75 1.62 1.51
4 1.29 1.82 1.07 1.70 0.76 1.21 1.80 1.19 2.22 1.34
5 1.28 1.82 1.07 1.70 0.76 1.21 1.80 1.19 2.22 1.21

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Calculo del Diametro de butbuja Db en mm.

0.5
%1% —
Db = M(I+O.ISRGS)0'687
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 1.07 0.71 0.75 1.19 0.63 0.94 1.17 1.34 1.27 0.92
2 1.07 0.71 0.75 1.19 0.63 0.94 1.17 1.34 1.27 0.92
3 1.53 0.67 0.65 1.12 0.82 2.00 1.30 1.68 1.92 1.05
4 1.71 1.32 1.17 2.80 1.17 1.90 1.62 1.65 1.90 1.57
5 1.72 0.85 1.11 1.71 1.40 1.66 1.32 3.57 2.24 1.47
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.37 cm/s

Calculo del Diametro de butbuja Db en mm.

0.5

k *

Db = (W(l +0.15Re s)°'687J
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 1.63 1.55 0.92 0.91 0.86 1.66 1.36 1.66 1.36 1.22
2 1.63 1.55 0.92 0.91 0.86 1.66 1.36 1.66 1.36 1.22
3 1.81 1.04 0.68 1.19 0.57 1.18 1.52 1.33 1.76 1.02
4 1.55 1.68 0.59 0.80 0.59 1.96 1.33 1.57 1.45 1.00
5 1.54 0.93 0.55 1.02 0.61 0.93 1.54 1.30 2.29 0.93

Apéndice 1V.26. Datos de Distribucién de Diametro de burbuja para las diferentes velocidades superficiales de
liquido empleadas en la flotacién iénica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, Jg
0.8 cm/s 30 mg/1 de espumante.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.
Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.19 cm/s

Calculo del Diametro de butbuja Db en mm.

g*Ap

0.5
% k
Db = (18‘:1“(1 +0.15Re s)°'687J

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO

cm/s
1 0.88 1.15 3.44 1.24 1.10 1.50 1.10 1.67 0.53 1.06
2 1.22 1.52 1.62 1.25 1.40 1.58 1.59 1.74 0.66 1.26
3 1.25 1.76 1.64 1.70 1.58 2.18 1.63 1.69 0.59 1.31
4 1.19 1.85 1.37 1.59 0.76 2.44 1.64 1.39 0.59 1.15
5 1.25 1.70 2.15 1.50 0.92 0.98 1.59 2.02 0.60 1.16
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Calculo del Diametro de butbuja Db en mm.

18% ul* Ut 05 =
Db = 22 B 2 (140.15Res) "%
g*Ap N
L
c 1{1 g/s N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO

1 1.06 1.35 1.52 1.44 0.64 0.85 1.43 1.70 0.52 0.94

2 1.62 1.34 2.27 1.62 1.16 1.16 1.76 1.95 0.57 1.22

3 1.65 1.65 1.59 1.60 0.72 0.89 1.35 1.60 0.56 1.05

4 1.55 1.93 1.70 1.82 0.77 1.82 1.86 2.26 0.60 1.25

5 1.57 2.52 3.10 2.22 0.75 7.06 1.90 1.66 0.62 1.41

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.37 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
* ES i —
Db = (“g*ﬂUtﬁ+015R@sP6”j

g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5

em/s No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.68 1.28 1.10 1.27 0.68 1.55 1.18 1.38 0.54 0.90
2 0.71 1.31 1.11 1.27 0.04 1.36 1.17 1.16 0.55 0.89
3 0.72 1.06 1.25 1.29 0.67 2.32 1.22 1.61 0.55 0.93
4 0.73 1.18 1.21 1.32 0.04 1.58 1.21 1.16 0.55 0.90
5 0.75 1.15 1.39 1.24 0.75 1.72 1.50 1.36 0.54 0.96
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Apéndice TV.27. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio para las diferentes velocidades

supertficiales de liquido empleadas en la flotacion idnica por etapas, relacion metal : colector 1 a 0.3, dispersor

PLANO, J10.19 cm/s 30 mg/1 de espumante.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s'!) Promedio, en la Flotacién por etapas Jg 0.8

# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 41.84 52.26 30,37
2 38.00 52.26 3937
3 31.77 45.62 4718
4 22.42 30.51 48.10
5 21.76 32.63 5149

Apéndice TV.28. Datos Del Flujo de Area supetficial de burbujas Sb (s'!) promedio para las diferentes velocidades

superficiales de liquido empleadas en la flotacion i6nica por etapas, relacion metal : colector 1 a 0.3, dispersor P

CILINDRICO, J10.19 em/s 30 mg/1 de espumante.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s') Promedio, en la Flotacién por etapas 0.8

# de Celda J10.19 cm/s J10.31 cm/s Jg0.37 cm/s
1 45.41 51.02 53.20
2 38.12 39.25 54.05
3 36.55 4591 51.42
4 41.83 38.35 53.09
5 41.32 34.15 50.20
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Apéndice IV.29. Calculo del tiempo de residencia aparente (t) min. Y la constante cinética de flotacién aparente K

(min). Jg 0.8 cm/s, ]10.19, 0.31 v 0.37 em/s, 30 mg/1 de espumante.

FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min)

Vzc
Cr-e,)=

T=

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, gg es la Fraccion de gas Retenido. (1- &g) es la fracciéon de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-l.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

k:ﬁ—Rﬁr

Donde: kes la constante cinética de flotacion, 7 el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccion).

FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LiQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

#Celda  %e, raceion Hee()  Rec.X Rec Fraccién 1 in)  x (min)
€y E Acumula Rec.
tapa
1 6.63 0.0663 15 35.116 35.16 035116 2.62 1.42
2 3.71 0.0371 15 40.791 55.35 0.40791 2.70 1.86
3 5.07 0.0507 15 31.758 70.96 0.31758 2.66 1.24
4 3.7 0.037 15 29.724 83.19 0.29724 2.70 1.14
5 3.61 0.0361 1.5 27.453 92.54 0.27453 2.71 1.02
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VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.31 CM/S

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR PLANO

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda Y raccion Hece () Rec. X Rec. Fraccion T (min) K (min)
& Acumula Rec.
8 Etapa
1 8.41 0.0841 2 48.786 48.89 0.48786 1.55 1.48
2 8.41 0.0841 2 49.665 60.59 0.49665 1.55 1.53
3 7.26 0.0726 2 46.306 75.75 0.46306 1.57 1.35
4 4.9 0.049 2 46.244 87.82 0.46244 1.61 1.39
5 5.21 0.0521 2 35.486 94.62 0.35486 1.61 0.88
FLOTACION POR ETAPAS Bl
DISPERSOR PLANO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.37 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon K min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg0.8cm/s Flotacion Por Etapas J10.37 cm/s  Relacion Metal/Colector 1 a 0.3
# Celda Yo &g Fraccion. Hece (-) Rec. X Rec. Fraccion T (min) K (min)
€q Etapa Acumula Rec.
p
1 06.26 0.0626 2 35.865 35.75 0.35865 1.33 0.74
2 6.26 0.0626 2 47.04 59.95 0.4704 1.33 1.18
3 7.54 0.0754 2 42.17 79.22 0.4217 1.31 0.96
4 7.7 0.077 2 29.861 88.68 0.29861 1.31 0.56
5 8.29 0.0829 2 24.071 94.71 0.24071 1.30 0.41
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Apéndice IV.30. Célculo del tiempo de residencia aparente (T) min. Y la constante cinética de flotacién aparente K

(min')- Jg 0.8 cm/s, J10.19, 0.31 v 0.37 cm/s, 30 PPM de espumante.

FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR CILINDRICO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min)

VZC*(l—sg):
Ql ’

T=

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, gg es la Fraccion de gas Retenido. (1- &g) es la fracciéon de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-l.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

k:ﬁ—Rﬁr

Donde: kes la constante cinética de flotacion, 7 el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccion).

FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR CILINDRICO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

#Celda  %e, raceion Hee()  Rec.X Rec Fraccién 1 in)  x (min)
€q E Acumula Rec.
tapa
1 72 0.072 15 50.607 50.63 0.50607 2.60 2.67
2 6.04 0.0604 15 40.416 65.03 0.40416 2.64 1.79
3 5.8 0.058 15 12.548 70.08 0.12548 2.64 0.38
4 6.62 0.0662 2 8.375 73.61 0.08375 2.58 0.24
5 6.54 0.0654 2 6.93 76.79 0.0693 2.58 0.19
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FLOTACION POR ETAPAS =
DISPERSOR CILINDRICO 4=

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LiQUIDO 0.31 CM/S

o w
5 B

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda Y raccion Hece () Rec. X Rec. Fraccion T (min) K (min)
& € Acumula Rec.
8 Etapa

1 8.19 0.0819 1 41.432 41.46 0.41432 1.60 1.13
2 6.23 0.0623 1.3 43.949 64.21 0.43949 1.62 1.27
3 7.31 0.0731 1.5 39.4 80.83 0.394 1.59 1.04
4 6.09 0.0609 1.5 26.978 86.41 0.26978 1.62 0.60
5 5.44 0.0544 1.5 21.661 90.47 0.21661 1.63 0.45

FLOTACION POR ETAPAS _

DISPERSOR CILINDRICO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.37 CM/S

Ao

o
o

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon K min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg0.8cm/s Flotacion Por Etapas J10.37 cm/s  Relacion Metal/Colector 1 a 0.3
# Celda Yo &g Fraccion. Hece (-) Rec. X Rec. Fraccion T (min) K (min)
€q Etapa Acumula Rec.
p
1 8.59 0.0859 1.8 14.351 14.35 0.14351 1.31 0.22
2 8.75 0.0875 1.5 10.893 15.74 0.10893 1.32 0.16
3 8.28 0.0828 1.5 9.255 21.42 0.09255 1.32 0.13
4 8.58 0.0858 1.5 8.516 26.52 0.08516 1.32 0.12
5 8.06 0.0806 1.5 5.571 29.99 0.05571 1.33 0.08
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Apéndice IV.31. Datos de % w/w Recuperacién ion cobre Por Etapa y Acumulativa, para la bateria de

dispersores cilindricos. Variando la velocidad supetficial de liquido en 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s. Jg constante de

0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacion Metal/Colector 1 a 0.3.

% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.12 cm/s J10.19 cm/s Jg 031 cm/s
1 49.855 34.333 18.293
2 46.749 46.663 18.604
3 34.951 43.138 15.281
4 28.088 31.945 13.786
5 27.706 31.025 12.912

Ecuaciones para el cilculo de Recuperacién acumulativa en cada etapa

MC, 1+ MCy, 2

% Reu 2 Etapa = ME- 1
Cu

MCe, 1+ MCp, 2+ MC(, 3

% Rcu 3 Etapa =
MF., 1

MCq, 1+ MC, 2+ MCq, 3+ MC,, 4
MF, 1

% R(ju 4 Etapa =

MCq, 1+ MC, 2+ MCq, 3+ MC, 4 + MC¢, 5
MF, 1

% R(ju 5 Etapa =

Donde
MC Flujo Masico del concentrado. LLos subindices indican el Concentrado de cada etapa.

MF Flujo Masico de la alimentacién.

% w/w Recuperacion Cu*t Acumulativas Por Etapa Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.12 cm/s J10.19 cm/s Jg0.31cm/s
1 51.01 34.37 18.35
2 65.57 63.22 33.13
3 80.16 81.69 44.70
4 88.68 88.53 54.53
5 96.41 93.66 62.81
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Apéndice 1V.32. Datos % de gas retenido promedio para la bateria de dispersores cilindricos. Variando la

velocidad superficial de liquido en 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s. Jg constante de 0.8 cm/s. 30 mg/l de espumante.
Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacion por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.12 cm/s J10.19 cm/s Jg0.31cm/s
1 14.25 13.44 14.88
2 12.60 13.10 13.31
3 12.47 13.04 13.11
4 11.93 12.30 12.94
5 11.22 11.74 13.01

Apéndice 1V.33. Datos Distribucién de Gas Retenido para la bateria de dispersores cilindricos. Variando la

velocidad supetficial de liquido en 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s. Jg constante de 0.8 cm/s. 30 mg/] de espumante.
Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

Velocidad Supertficial de Gas Jg 0.8 cm/s; J1 de 0.12 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

1 [*a
K]
o —————=*100
K4
1+]0.5* —
K

(?e;idea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 17.00 17.54 17.03 1576 11.86 11.68 11.86 13.05 1245 14.25
2 1411 1676 1556 14.04 1046 11.60 11.08 10.09  9.66 12.60
3 1333 1645 1653 1376  9.01 972 11.19 11.01 10.64 12.47
4 13,51 1695 1427 947 1017 936 1211 1036 11.21 11.93
5 1350  16.21 1282 1154  9.12 9.01 10.08 9.31 9.34 11.22
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BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

Velocidad Supetficial de Gas Jg 0.8 cm/s ;J1de 0.19 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

ge;idea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 1691 16.76  9.76 1426 1876 10.09 11.01 1393  9.51 13.44
2 1544 17.85 9.80 1518 1641 10.09 10.64 1276  9.76 13.10
3 1598 16.61 942 1513 1529 953 1079 1333 11.23 13.04
4 1275 1586 10.14 15.04 13.60 9.81 11.85 10.84 10.84 12.30
5 12.03 1418 9.16 14.85 1219 10.04 1135 1202 9.82 11.74

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

Velocidad Supetficial de Gas Jg 0.8 cm/s ;J1 de 0.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

& K
1+ [0.5 x| 4
K
C#elcilea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 17.34  19.07 1236 13.17 1697 11.84 1492 1645 11.77 14.88
2 1719 17.89 1053 13.13 1373 998 1278 13.11 11.49 13.31
3 12.88 17.19 10.56 10.75 15.6 9.61 1513 163 9.97 13.11
4 13.05 17.81 1017 1207 1419 929 1395 1581 10.14 12.94
5 13.01 1695 1131 10.68 1419 956 16.21 1574 9.42 13.01
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Apéndice 1V.34. Datos del Diametro de burbuja promedio (mm.) para la bateria de dispersores cilindricos.

Variando la velocidad supetficial de liquido en 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s. Jg constante de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de

espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio, en la Flotacion por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda J10.12 cm/s J10.19 cm/s Jg0.31cm/s
1 0.60 0.63 0.59
2 0.65 0.64 0.64
3 0.66 0.64 0.64
4 0.68 0.67 0.65
5 0.71 0.69 0.65

Apéndice 1V.35. Datos de Distribucién de Diametro de burbuja para la bateria de dispersores cilindricos.
Variando la velocidad supetficial de liquido en 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s. Jg constante de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de

espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS
POROSOS FLEXIBLES DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.12 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
%k %
Db = (lg‘:lUt (1+0.15Re s)°-687]

g*Ap
# De
Etapa N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.54 0.53 0.54 0.56 0.68 0.69 0.68 0.64 0.66 0.60
2 0.60 0.54 0.57 0.61 0.76 0.70 0.72 0.78 0.81 0.65
3 0.63 0.55 0.55 0.61 0.81 0.80 0.72 0.73 0.75 0.66
4 0.62 0.54 0.60 0.82 0.77 0.83 0.67 0.76 0.72 0.68
5 0.62 0.55 0.65 0.70 0.85 0.86 0.78 0.83 0.83 0.71
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS
POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.19 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
%k %k
Db = (lgrlm (1+0.15Re s)°-687j

g*Ap
# De
Etapa N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.54 0.55 0.80 0.60 0.51 0.78 0.73 0.61 0.82 0.63
2 0.57 0.53 0.80 0.58 0.55 0.78 0.75 0.65 0.80 0.64
3 0.56 0.55 0.83 0.58 0.58 0.82 0.74 0.63 0.72 0.64
4 0.65 0.56 0.78 0.58 0.62 0.80 0.69 0.74 0.74 0.67
5 0.68 0.60 0.85 0.59 0.67 0.78 0.71 0.68 0.80 0.69

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS
POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
sk sk
Db = (18 rl Ut(1+0.15Res)0'687j

g*Ap
# De
Etapa N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.54 0.51 0.67 0.64 0.55 0.69 0.59 0.56 0.70 0.59
2 0.54 0.53 0.76 0.64 0.62 0.79 0.65 0.64 0.71 0.64
3 0.65 0.54 0.76 0.75 0.57 0.82 0.58 0.56 0.79 0.64
4 0.64 0.53 0.78 0.68 0.61 0.84 0.62 0.57 0.78 0.65
5 0.65 0.55 0.72 0.75 0.61 0.82 0.56 0.57 0.83 0.65
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Apéndice 1V.36. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio para la bateria de

dispersores cilindricos. Variando la velocidad supetficial de liquido en 0.12, 0.19 y 0.31 cm/s. Jg constante de

0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

Flujo de superficie de Burbujas Sb (s') Promedio, en la Flotacién por etapas Jg 0.8

# de Celda J10.12 cm/s J10.19 cm/s Jg0.31cm/s
1 79.96 76.52 81.25
2 73.34 75.16 75.50
3 72.80 74.88 74.69
4 70.45 71.80 74.02
5 67.15 69.32 74.28
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Apéndice 1V.37. Calculo del tiempo de residencia aparente (T) min. Y la constante cinética de flotacion aparente K

(min')- Para la bateria de dispersores cilindricos. Variando la velocidad superficial de liquido en 0.12, 0.19 y

0.31 cm/s. Jg constante de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacion Metal/Colector 1 a 0.3.

FLOTACION POR ETAPAS

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.12 CM/S

Tiempo de residencia T (min)

T= \glc (1—sg):

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, gges la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y Ql es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-,

Constante Cinética de Flotacion Aparente K min-- Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

Donde: kes la constante cinética de flotacion, 7 el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccién).

FLOTACION POR ETAPAS

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.12 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacioén Por Etapas J10.12cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda % &g Fraccién. Hce (-) Rec. X Rec. Fraccién T (min.) K (min?)
&g Etana Acumula Rec.
P
1 14.25 0.1425 3 49.855 51.01 0.49855 3.63 3.61
2 12.6 0.126 2.2 46.749 65.57 0.46749 3.80 3.34
3 12.47 0.1247 4 34.951 80.16 0.34951 3.59 1.93
4 11.93 0.1193 4 28.088 88.68 0.28088 3.61 1.41
5 11.22 0.1122 4 27.706 96.41 0.27706 3.64 1.39
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FLOTACION POR ETAPAS

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon K min-!

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

- 1 in-1
# Celda % &g 6 Hce (-) 1;;;;; Acumula Rec. T (min.) k (min?)
1 13.44 0.1344 1 34.333 34.37 0.34333 2.47 1.29
2 13.1 0.131 1 46.663 63.22 0.46663 2.48 217
3 13.04 0.1304 1 43.138 81.69 0.43138 2.48 1.88
4 12.3 0.123 1 31.945 88.53 0.31945 2.50 1.17
5 11.74 0.1174 1 31.025 93.66 0.31025 2.52 1.13
FLOTACION POR ETAPAS

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIiQUIDO 0.31 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon K min-!

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 PPM
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

# Celda % &g 6 Hce (-) 1;;:;; Acumula Rec. T (min.) k (min)
1 14.88 0.1488 0.8 18.293 18.35 0.18293 1.50 0.34
2 13.31 0.1331 0.8 18.604 33.13 0.18604 1.52 0.35
3 13.11 0.1311 0.8 15.281 44.70 0.15281 1.53 0.28
4 12.94 0.1294 0.8 13.786 54.53 0.13786 1.53 0.24
5 13.01 0.1301 0.8 12.912 62.81 0.12912 1.53 0.23
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Apéndice IV.38. Datos de % w/w Recuperacién ion cobte Por Etapa y Acumulativa, para la bateria de

dispersores cilindricos. JI de 0.19 cm/s. Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relaciéon Metal/Colector 1 a

0.3. Simulando la Falla del dispersor # 2, luego el # 4 y postetiormente el # 2 y el # 4 al mismo tiempo.

FM
%R = € %100
FM¢e + FM 1.
% w/w Recuperaciéon Cu™* Por Etapa J10.19 cm/s; Jg 0.8 cm/s
# de Celda Fallando el 2 Fallando el 4 Fallando 2y 4
1 44.863 55.583 54.431
2 48.095 45.218 45.397
3 35.933 35.083 32.299
4 26.836 27.048 27.428
5 23.171 23.722 19.083

Ecuaciones para el calculo de Recuperacion acumulativa en cada etapa

MC,, 1+MC, 2

% Rey2 Bapa = —— o~ =
MF_, 1

MCe,1+MCp, 2+ MC(, 3

% R(ju 3 Etapa =
MF., 1

MC, 1+ MCy, 2+ MC, 3+ MCq, 4

% Reu 4 Etapa = - - - :

MF, 1

MC, 1+ MCq, 2 +MCe, 3+ MCq, 4 + MC, 5
MF, 1

% Reu 5 Etapa =

Donde
MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa.

MF Flujo Masico de la alimentacion.

% w/w Recuperaciéon Cu** Acumulativas Por Etapa Jg 0.8 cm/s

# de Celda Fallando el 2 Fallando el 4 Fallando 2y 4
1 45.48 55.54 54.72
2 64.48 69.15 70.27
3 78.04 80.38 82.01
4 85.76 88.06 90.05
5 91.82 93.81 94.25
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Apéndice IV.39. Datos % de gas tetenido promedio para la bateria de dispersores cilindricos. J1 de 0.19 cm/s.

Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3. Simulando la Falla del dispersor # 2,

luego el # 4 y posteriormente el # 2y el # 4 a la vez.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacién por etapas Jg 0.8 cm/s

# de Celda Fallando el 2 Fallando el 4 Fallando 2y 4
1 14.76 13.38 14.99
2 13.87 13.06 13.24
3 13.24 123 13.18
4 12.63 11.81 13.03
5 12.53 11.6 12.25

Apéndice IV.40. Datos Distribucion de Gas Retenido para la bateria de dispersores cilindricos. JI de 0.19

cm/s. Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacion Metal/Colector 1 a 0.3. Simulando la Falla del dispersor #
2, luego el # 4 y posteriormente el # 2y el # 4 a la vez.

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2

Velocidad Supetficial de Gas Jl de 0.19 cm/s, J2 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

C#e;idea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 18.40 951 1208 10.71 995 1255 1050 9.44  20.51 14.76
2 21.60 929 1249 1223 940 947 1193 10.06 16.29 13.87
3 2525 11.27 1418 1556 1112 1134 1525 1153 17.36 13.24
4 23.83 10.28 13.70 14.81 9.51 11.06 13.81 10.06 12.07 12.63
5 2453 11.02 14.08 14.81 9.97  10.60 14.04 1045 15.31 12.53
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BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALANDO EL DISPERSOR # 4

Velocidad Supetficial de Gas J1de 0.19 cm/s, J2 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

ge;idea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
2352 9.18 7.67 1518 10.69  8.07 1438  7.67 8.03 13.38
2 23.06 1013 799 1480  8.07 853 1645 828 9.00 13.06
3 28.80  8.66 8.84 1747 837 822  12.66  8.47 9.20 12.3
4 26.75 1151 11.86 17.11 8.34 9.07 1656 9.33 9.88 11.81
5 27.06 1027 1117 17.84  8.57 8.46 1547  8.86 9.82 11.6

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2 Y 4

Velocidad Supertficial de Gas Jl de 0.19 cm /s, J2 0.8 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

é#el(ilea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 29.86  9.08 714  16.60  7.64 7.64 1332 1131 771 14.99
2 31.27 1130 11.83 1844 1130 10.64 1734 10.72 12.08 13.24
3 2837 1224 877 1634 822 979 1591  9.09 9.86 13.18
4 28,50 11.66 914 17.74  9.29 8.67 1551 881 9.84 13.03
5 2838 11.64 9.01 1717 8.21 8.83 15.68 8.01 9.71 12.25
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Apéndice IV.41. Datos del Diametro de burbuja promedio (mm.) para la bateria de dispersores cilindricos. J1
de 0.19 cm/s. Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacion Metal/Colector 1 a 0.3. Simulando la Falla del
dispersor # 2, luego el # 4 y posteriormente el # 2y el # 4 a la vez.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio, en la Flotacién por etapas J10.19 ; Jg 0.8 cm/s

# de Celda Fallando el 2 Fallando el 4 Fallando 2y 4
1 0.59 0.63 0.58
2 0.61 0.64 0.61
3 0.63 0.67 0.63
4 0.65 0.69 0.64
5 0.66 0.7 0.67

Apéndice 1V.42. Datos de Distribuciéon de Diametro de para la bateria de dispersores cilindricos. JI de 0.19

cm/s. Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3. Simulando la Falla del dispersor #

2, luego el # 4 y posteriormente el # 2y el # 4 a la vez.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2
POROSOS FLEXIBLES DE TELA FILTRO.

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.19 cm/s

Calculo del Diametro de butbuja Db en mm.

0.5
% %
Db = [“g*ﬂUt@+015Reg°“7j

g*Ap
gtz)ea N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.52 0.82 0.68 0.74 0.79 0.66 0.76 0.83 0.49 0.59
2 0.48 0.84 0.66 0.67 0.83 0.82 0.68 0.78 0.55 0.61
3 0.45 0.71 0.61 0.57 0.72 0.71 0.58 0.70 0.53 0.63
4 0.46 0.77 0.62 0.59 0.82 0.73 0.62 0.78 0.68 0.65
5 0.46 0.73 0.61 0.59 0.79 0.75 0.61 0.76 0.58 0.66
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 4
POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.19 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
sk sk
Db:(ug“l[hﬁ+015Rme”j

g*Ap
# De
Etapa N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.46 0.85 1.00 0.58 0.75 0.95 0.60 1.00 0.95 0.58
2 0.47 0.78 0.96 0.59 0.95 0.90 0.55 0.93 0.86 0.61
3 0.44 0.89 0.87 0.53 0.92 0.93 0.65 0.91 0.84 0.63
4 0.45 0.70 0.69 0.54 0.92 0.86 0.55 0.83 0.80 0.64
5 0.44 0.77 0.72 0.53 0.90 0.91 0.57 0.87 0.80 0.67

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2 Y 4
POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.19 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
%k %
Db = (MgLﬂUtﬁ+OJSReQQ“7j

g*Ap
# De
Etapa N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 0.43 0.85 1.07 0.55 1.00 1.00 0.63 0.71 0.99 0.67
2 0.43 0.71 0.69 0.52 0.71 0.75 0.53 0.74 0.68 0.58
3 0.44 0.67 0.88 0.55 0.93 0.80 0.56 0.85 0.80 0.64
4 0.44 0.70 0.85 0.53 0.84 0.89 0.57 0.88 0.80 0.63
5 0.44 0.70 0.86 0.54 0.94 0.88 0.57 0.90 0.81 0.64
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Apéndice 1V.43. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio para la bateria de

dispersores cilindricos. JI de 0.19 cm/s. Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a

0.3. Simulando la Falla del dispersor # 2, luego el # 4 y posteriormente el # 2y el # 4 al mismo tiempo.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s*!) Promedio, en la Flotaciéon por etapas Jg 0.8

# de Celda Fallando el 2 Fallando el 4 Fallando 2y 4
1 81.47 76.26 82.28
2 78.16 74.98 75.71
3 75.7 71.79 75.45
4 73.19 69.66 74.84
5 72.78 68.69 71.59
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Apéndice 1V.44. Calculo del tiempo de residencia aparente (t) min. Y la constante cinética de flotacién aparente K

(min)- Para la bateria de dispersores cilindricos. JI de 0.19 cm/s. Jg de 0.8 cm/s. 30 mg/l de espumante.

Relacién Metal/Colector 1 a 0.3. Simulando la Falla del dispersor # 2, luego el # 4 y posteriormente el # 2 y el #

4 al mismo tiempo.

FLOTACION POR ETAPAS
BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.19 cm/s; Jg 0.8 cm/s

Tiempo de residencia T (min)

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, g es la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s comtinmente expresada como
min-l.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min- Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

k:ﬁ—Ryr

Donde: kes la constante cinética de flotacion, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccion).

FLOTACION POR ETAPAS
BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.19 cm/s; Jg 0.8 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon K min-!

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 PPM
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

# Celda % &g Fraccién. Hce (-) Rec. X Rec. Fraccién T (min.) K (min)
€y Etapa Acumula Rec.
1 12.63 0.1263 2 44.863 45.48 0.44863 2.41 1.96
2 12.53 0.1253 2 48.095 64.48 0.48095 2.42 2.24
3 14.76 0.1476 3 35.933 78.04 0.35933 2.28 1.28
4 13.24 0.1324 3 26.836 85.76 0.26836 2.32 0.85
5 13.87 0.1387 3 23.171 91.82 0.23171 2.30 0.69
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FLOTACION POR ETAPAS
BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 4

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.19 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min-!

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 PPM
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

- 1 in-1
# Celda % &g 6 Hce (-) 1;;;;; Acumula Rec. T (min.) k (min?)
1 11.6 0.116 2.5 55.583 55.54 0.55583 2.40 3.01
2 11.81 0.1181 2.5 45.218 69.15 0.45218 2.40 1.98
3 12.3 0.123 3.5 35.083 80.38 0.35083 2.31 1.25
4 13.38 0.1338 4 27.048 88.06 0.27048 2.24 0.83
5 13.06 0.1306 4 23.722 93.81 0.23722 2.25 0.70
FLOTACION POR ETAPAS

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS FALLANDO EL DISPERSOR # 2Y 4

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.19 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min!

BATERIA DE DISPERSORES CILINDRICOS SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 PPM
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

# Celda % &g 6 Hce (-) 1;;:;; Acumula Rec. T (min.) k (min)
1 12.25 0.1225 2 54.431 54.72 0.54431 2.42 2.90
2 14.99 0.1499 4 45.397 70.27 0.45397 2.20 1.83
3 13.18 0.1318 4 32.299 82.01 0.32299 2.25 1.07
4 13.24 0.1324 4 27.428 90.05 0.27428 2.25 0.85
5 13.03 0.1303 4 19.083 94.25 0.19083 2.25 0.53
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Apéndice IV.45. Datos de % w/w Recuperacion ion cobte Por Etapa y Acumulativa, para el dispersor

PLLANO. Sistema Sin v con deflectores 7 cm abajo del rebosadero, deflectores Cruciformes v deflectores hasta el

labio rebosadero J1 0.31 cm/s, Jg 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3.

% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa .Sistema Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 48.786 22.336 27.171 52.105 32.472 20.188
2 49.665 17.707 25.805 41.881 32.209 24.428
3 46.306 11.212 19.032 31.293 25.14 16.53
4 46.244 10.882 13.958 23.139 24.694 16.668
5 35.486 7.697 10.867 22.183 22.771 12.319

Ecuaciones para el calculo de Recuperacion acumulativa en cada etapa

MC¢, 1+ MCyq, 2 MCq, 1+ MCp, 2+ MC, 3
% Rcu2 Etapa= ——————"—; % Re, 3 Btapa =
MF, 1 MFE, 1
MCq, 1+ MCp, 2+ MC, 3+ MC 4
% Rcy 4 Etapa = - : : =

MF, 1

MC, 1+ MCq, 2+ MCg, 3+ MCq, 4 + MCg, 5
MF, 1

Donde MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa. MF Flujo Masico

% Reu 5 Etapa =

de la alimentacién.

% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa .Sistema Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 48.89 22.34 27.24 52.16 32.42 20.23
2 60.59 32.84 30 61.46 49.17 37.5
3 75.75 39.47 33.1 69.57 59.16 47.65
4 87.82 44.95 37.57 74.57 66.92 56.91
5 94.62 48.98 41.07 78.19 72.59 62.86
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Apéndice IV.46. Datos % de gas retenido promedio Sistema Sin y Con deflectores verticales 7 cm abajo del labio
rebosadero y hasta el rebosadero. Relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor PLANO, J1 0.31 cm/s, Jg 0.8
cm/s, 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacion por etapas. Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 8.41 6.45 5.24 6.29 10.21 7.5
2 7.41 5.59 5.12 5.29 7.01 7.28
3 7.26 3.65 4.27 5.33 7.67 7.07
4 5.21 3.39 4.24 4.82 6.18 5.62
5 4.9 3.05 3.12 3.8 4.67 5.51

Apéndice 1V.47. Datos Distribucién de Gas Retenido. Para los sistemas con deflectores 7 cm abajo del

rebosadero v Deflectores verticales hasta el rebosadero empleados en la flotacion idnica por etapas, relacion

metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, J¢ 0.98 cm/s J1 0.31 em/s 30 mg/1 de espumante.

Deflector Frontal 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cmn/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

#de ) N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 491 838 319 817 441 448 6.45

2 574 7.03 499 914 748 433 5.59

3 182 179 235 656 307 264 3.65

4 193 409 151 821 264 350 3.39

5 221 534 200 354 303 422 3.05
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Deflector Lateral 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

# de N1 N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 4.88 7.39 4.68 291 2.28 3.32 5.24

2 3.03 3.78 4.12 3.56 3.78 4.35 5.12

3 1.41 2.04 3.40 6.65 5.20 6.33 4.27

4 1.85 2.79 4.34 9.47 6.04 6.94 4.24

5 1.88 3.19 3.42 8.75 5.90 7.61 3.12

Deflector Cruciforme 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cmn/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

#de 3 N2 N3 N4 PROMEDIO
Celda

1 981 994 308 232 6.29

2 981 994 308 232 5.29

3 462 657 104 296 5.33

4 835 744 270 2.8 4.82

5 609 713 302 302 3.8
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Deflector Frontal Vertical Hasta del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cn/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

#de ) N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 936 7.65 588 1136 290 490 10.21

2 689 13.09 609 17.77 1024 719 7.01

3 224 632 228 1141 255 321 7.67

4 532 274 420 1415 496 5.9 6.18

5 682 700 497 1306 706  7.11 4.67

Deflector Lateral Vertical Hasta del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cmn/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

K,
g
Ka
1+]05% —
K

#de ) N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 960 959 619 1621 1.69 1.73 7.5

2 567 725 958 833 184  1.04 7.28

3 727 1546 1179 719 072 1.2 7.07

4 525 1382 686 528 075  1.08 5.62

5 518  14.64 983 833 156  2.85 5.51
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Apéndice 1V.48. Datos del Diametro de burbuja promedio. Sistema Sin y Con deflectores verticales 7 cm abajo
del labio rebosadero y hasta el rebosadero. Relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor PLANO, J1 0.31 cm/s,
Jg 0.8 cm/s, 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio en la Flotacién por etapas. Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 0.92 1.18 1.46 1.21 1.09 1.02
2 0.92 1.37 1.5 1.31 0.78 1.36
3 1.05 2.18 1.83 1.44 1.66 1.05
4 1.57 2.38 1.84 1.6 1.23 1.39
5 1.47 2.7 2.1 2.08 1 1.08

Apéndice 1V.49. Datos de Distribucién de Didmetro de burbuja Para los sistemas con deflectores 7 cm abajo del

rebosadero, Cruciformes y Deflectores verticales hasta el rebosadero empleados en la flotacién iénica por etapas,
relacién metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, Jg 0.98 cm/s J10.31 cm/s 30 mg/1 de espumante.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)
DISPERSOR PLANO POROSOS FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Frontal 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm. =

0.5

%k %

Db = (W (1+0.15Re s)°-687]
g*Ap

Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO

cm/s
1 1.57 0.92 2.55 0.94 1.76 1.73 1.18
2 1.33 1.09 1.54 0.85 1.02 1.80 1.37
3 5.00 5.13 3.66 1.16 2.66 3.19 2.18
4 4.65 1.92 6.33 0.94 3.18 2.28 2.38
5 3.95 1.43 4.46 2.26 2.70 1.85 2.7
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Lateral 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %

Db‘(ug“l[hﬁ+015Rme”j
g*Ap

Je N1 N2 N3 N4

N5 N6 PROMEDIO
cm/s
1 1.58 1.04 1.65 2.84 3.81 2.43 1.46
2 2.71 2.10 1.90 2.25 2.10 1.79 1.5
3 6.90 3.18 2.37 1.15 1.47 1.20 1.83
4 491 2.98 1.79 0.83 1.26 1.10 1.84
5 4.82 2.55 2.35 0.89 1.29 1.01 2.1

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSOS FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflectores Cruciformes 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cn/s J10.31 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

sk sk

Db:(“3“11h0+015Rme”j
g*Ap

Jg N1 N2 N3

N4 PROMEDIO
cm/s
1 0.80 0.79 2.65 3.72 1.21
2 0.80 0.79 2.65 3.72 1.31
3 1.68 1.16 10.05 2.78 1.44
4 0.92 1.03 3.10 2.95 1.6
5 1.25 1.07 2.72 2.71 2.08

294



APENDICE 1V

| Flotacion Iénica Por Etapas.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSOS FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Frontal Vertical hasta el Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %

Db = (18 ul Ut(1+0.15Res)0'687j
g*Ap

Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO

cm/s
1 0.84 1.00 1.30 0.71 2.85 1.57 1.09
2 1.11 0.64 1.25 0.53 0.78 1.06 0.78
3 3.89 1.21 3.80 0.71 3.32 2.53 1.66
4 1.44 3.04 1.86 0.61 1.55 1.34 1.23
5 1.12 1.09 1.55 0.64 1.08 1.07 1.00

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR PLANO POROSOS FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Lateral Vertical hasta el Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cn/s J10.31 cm /s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

g*Ap

0.5
%k %k
Db = (“3i?Utﬁ+015ResP6”j

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO

cm/s
1 0.82 0.82 1.23 0.56 5.48 5.35 1.02
2 1.35 1.05 0.82 0.93 4.95  10.14 1.36
3 1.05 0.58 0.69 1.06 1611 8.21 1.05
4 1.46 0.62 1.11 145 1514  9.62 1.39
5 1.48 0.60 0.80 0.93 6.04 2.90 1.08
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Apéndice TV.50. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio. Sistema Sin y Con deflectores

verticales 7 cm abajo del labio rebosadero y hasta el rebosadero. Relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor

PLANO, J1 0.31 cm/s, Jg 0.8 cm/s, 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s) Promedio en la Flotacién por etapas. Jg 0.8; J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 52.26 35.12 26.09 39.6 44.08 47.04
2 52.26 40.64 22.83 39.6 61.77 35.29
3 45.62 17.79 26.28 23.03 28.96 45.69
4 30.51 21.99 32.81 33.38 38.9 34.57
5 32.63 20.21 32.04 29.97 48.02 44.44
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Apéndice 1V.51. Calculo del tiempo de residencia aparente (T) min. Y la constante cinética de flotacion aparente K

(min') Para los sistemas con deflectores 7 cm abajo del rebosadero, Cruciformes v Deflectores verticales hasta el

rebosadero empleados en la flotacién i6nica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor PLANO, Jg 0.8

cm/s J10.31 em/s 30 mg/1 de espumante.

FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO

Tiempo de residencia T (min)

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, gges la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-l.

Constante Cinética de Flotacion Aparente Kk min Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

k:ﬁ—Rﬁr

Donde: k es la constante cinética de flotacién, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la
especie (fraccion).

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR PLANO

Deflector Frontal 7 cm abajo del Rebosadero.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3

Fraccion. Rec. Fraccion

# Celda % &g 6 Hce (-) 1;;:;; Acumula Rec. T (min.) k (min)
1 5.59 0.0559 2 22.336 22.34 0.22336 1.60 0.46
2 6.45 0.0645 2.5 17.707 32.84 0.17707 1.56 0.34
3 3.04 0.0304 2.5 11.212 39.47 0.11212 1.62 0.20
4 3.65 0.0365 3 10.882 44.95 0.10882 1.58 0.19
5 3.39 0.0339 3 7.697 48.98 0.07697 1.58 0.13
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR PLANO

Deflector Lateral 7 cm abajo del Rebosadero.

Velocidad Superficial de Gas Jo de 0.8 cmn/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

#Celda  %s, ™ Hee()  Rec.X A Rec. — Fraccién o in)  « (min)
&g Etana cumula Rec.
p
1 4.24 0.0424 3 27.171 27.24 0.27171 1.57 0.59
2 3.77 0.0377 6 25.805 30.50 0.25805 1.42 0.49
3 427 0.0427 6 19.032 33.10 0.19032 1.42 0.33
4 5.24 0.0524 8 13.958 37.57 0.13958 1.30 0.21
5 5.12 0.0512 8 10.867 41.07 0.10867 1.30 0.16
FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO

Deflectores Cruciformes Verticales 7 cm abajo del Rebosadero.

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cn/s J10.31 cm /s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

# Celda % e raccion Hee () Rec. X Rec Fraccion T (min)  « (min)
g € Acumula Rec.
i Etapa
1 6.29 0.0629 1.2 52.105 52.16 0.52105 1.85 2.02
2 6.29 0.0629 1.5 41.881 61.46 0.41881 1.84 1.32
3 3.8 0.038 1.2 31.293 69.57 0.31293 1.81 0.82
4 5.33 0.0533 1.2 23.139 74.57 0.23139 1.83 0.55
5 4.82 0.0482 1.2 22.183 78.19 0.22183 1.82 0.52
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR PLANO

Velocidad Superficial de Gas Jo de 0.8 cmn/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda %€ raceion: e Q) Rec. X Rec Fraccién T (min.) & (minY)
g &g Acumula Rec.
Etapa
1 7.01 0.0701 3 32.472 32.42 0.32472 1.76 0.85
2 10.21 0.1021 3 32.209 49.17 0.32209 1.83 0.87
3 4.67 0.0467 3 25.14 59.16 0.2514 1.72 0.58
4 6.18 0.0618 3 24.694 66.92 0.24694 1.75 0.57
5 7.67 0.0767 3 22.771 72.59 0.22771 1.78 0.52
FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR PLANO

Deflector Lateral Vertical Hasta el Rebosadero.

Velocidad Superficial de Gas Jo de 0.8 cmn/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS PLANO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
#Celda  %s ™ Hee()  Rec.X A Rec. = Fraccién o in)  « (min)
&g Etana cumula Rec.

P
1 7.5 0.075 1.9 20.188 20.23 0.20188 1.84 0.46
2 5.62 0.0562 1.8 24.428 37.50 0.24428 1.81 0.58
3 7.28 0.0728 2 16.53 47.65 0.1653 1.83 0.36
4 5.51 0.0551 1.8 16.668 56.91 0.16668 1.80 0.36
5 7.07 0.0707 1.9 12.319 62.86 0.12319 1.83 0.26
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Apéndice IV.52. Datos de % w/w Recuperacion ion cobte Por Etapa y Acumulativa, para el dispersor

CILINDRICO. Sistema Sin v con deflectores 7 cm abajo del rebosadero, deflectores Cruciformes v deflectores

hasta el labio rebosadero J10.31 ecm/s, Jg 0.8 cm/s. 30 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector 1 a 0.3

FM ]
%R = C %100 [ |
% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa .Sistema Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31 cm/s
Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg0.8;J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 41.432 27.842 42.582 35.261 32.968 31.523
2 43.949 14.404 33.419 39.426 35.265 32.068
3 39.400 9.752 19.125 35.143 15.894 20.717
4 26.978 6.237 18.981 31.055 20.470 15.420
5 21.661 6.509 15.328 22.398 13.345 14.360

Ecuaciones para el calculo de Recuperacion acumulativa en cada etapa

MC, 1+MC¢, 2 MC, 1+ MC, 2+ MC,3
0/0 R(:u 2 Etapa - (VO R(:u 3 Etapa =
MF, 1 ME,. 1

MC,1+MC, 2+ MCe, 3+ MC, 4

% Reu 4 Etapa = ’ . ) wt
MF, 1

MCe, 1+ MCp, 2+ MCq, 3+ MCp 4 +MC(,5

% Rcy 5 Etapa = Cu Cu Cu Cu Cu

MF, 1
Donde MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa. MF Flujo Masico

de la alimentacién.

% w/w Recuperacion Cu** Por Etapa .Sistema Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 41.46 27.89 42.58 35.16 32.75 31.59
2 64.21 44.98 59.65 49.66 43.65 34.72
3 80.83 53.35 67.06 65.13 50.20 42.60
4 86.41 58.59 74.41 76.99 56.55 47.52
5 90.47 63.79 79.33 83.96 60.23 51.69
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Apéndice IV.53. Datos % de gas retenido promedio Sistema Sin y Con deflectores verticales 7 cm abajo del labio
rebosadero y hasta el rebosadero. Relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, J10.31 cm/s,
Jg 0.8 cm/s, 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

% v/v De Gas Retenido Promedio, en la Flotacion por etapas. Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]10.31

Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 8.19 9.61 7.75 10.05 8.08 11.46
2 7.31 6.83 7.71 9.01 5.67 10.45
3 6.23 6.52 7.11 8.85 6.02 10.14
4 6.09 6.02 7.51 8.07 6.40 9.46
5 5.44 5.98 7.35 6.92 6.87 9.68

Apéndice 1V.54. Datos Distribucién de Gas Retenido. Para los sistemas con deflectores 7 c¢cm abajo del

rebosadero v Deflectores verticales hasta el rebosadero empleados en la flotacién idnica por etapas, relacion
metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, Jg 0.98 cm/s J1 0.31 cm/s 30 PPM de espumante.

Deflector Frontal 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

# de N1 N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 1499  6.37 6.95 4.08 379 2148 9.61

2 5.95 4.25 4.25 4.28 1.14  19.24 6.52

3 7.25 3.31 4.37 5.45 2.69 17.92 6.83

4 4.29 3.33 4.29 3.22 325  17.74 6.02

5 4.52 4.00 4.37 4.11 1.44 1743 5.98
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Deflector Lateral 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

71_[&J 100 i

# de N1 N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 5.80 6.07 8.40 6.33 464 1523 7.75

2 1232 479 6.57 4.22 292 1543 7.71

3 6.87 5.64 6.02 5.52 3.14 1547 7.11

4 7.17 5.16 7.21 5.70 3.83 1599 7.51

5 6.55 5.23 7.49 6.24 2.87  15.72 7.35

Deflector Cruciforme 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cmn/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

1_[Kd]
K ]
I c100 4

& K
1+ [0.5 * [—dﬂ
K >

# de N1 N2 N3 N4 PROMEDIO
Celda

1 8.53 6.64 7.39  13.50 10.05

2 13.13  5.90 6.79 1440 9.01

3 9.09 6.02 5.83 1444 8.85

4 6.94 5.76 5.80  13.77 8.07

5 4.31 5.06 529  13.02 6.92
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Deflector Frontal Vertical Hasta del Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

# de N1 N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 4.42 3.28 528 1203 11.22 1228 8.08

2 2.94 1.38 2.10 8.65 7.60  11.35 5.67

3 1.77 0.82 2.34 7.09  12.00 1211 6.02

4 5.46 0.90 2.08 9.26 896  11.73 6.40

5 6.08 0.98 1.43 8.67 12.01 12.02 6.87

Deflector Lateral Vertical Hasta del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cmn/s; J10.31 cm/s

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

#de ) N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
Celda

1 514 948 622 1412 1355 2023 11.46

2 921 552 541 1373 1211 16.72 10.45

3 900 378 574 1299 1254 16.77 10.14

4 919 245 430 1129 1052 19.03 9.46

5 1047 279 435 1281 11.69 1595 9.68
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Apéndice 1V.55. Datos del Diametro de burbuja promedio. Sistema Sin y Con deflectores verticales 7 cm abajo
del labio rebosadero y hasta el rebosadero. Relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, J1 0.31
cm/s, Jg 0.8 cm/s, 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

1

A5

Diametro de Burbuja (mm.) Promedio en la Flotacién por etapas. Con Deflectores Jg 0.8cm/s J10.31

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero
Jg 0.8;]J10.31
Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 0.94 0.82 0.99 0.86 0.95 0.71
2 1.22 1.17 0.99 0.79 1.35 0.76
3 1.05 1.12 1.07 0.88 1.27 0.78
4 1.25 1.27 1.02 0.95 1.19 0.83
5 1.41 1.28 1.04 1.10 1.11 0.81

Apéndice 1V.56. Datos de Distribucién de Didmetro de burbuja Para los sistemas con deflectores 7 cm abajo del

rebosadero, Cruciformes y Deflectores verticales hasta el rebosadero empleados en la flotacién iénica por etapas,
relacién metal: colector 1 a 0.3, dispersor CILINDRICO, Jg 0.8 cm/s J10.31 cm/s 30 PPM de espumante.

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Frontal 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Supertficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
k % 4]
b= [I8FHTU G | sRes)06s7
g*Ap

Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO

cm/s
1 0.59 1.20 1.10 1.92 2.09 0.49 0.82
2 1.28 1.84 1.84 1.82 9.01 0.51 1.17
3 1.05 2.44 1.78 1.40 3.11 0.53 1.12
4 1.82 2.43 1.82 2.52 2.49 0.53 1.27
5 1.72 1.97 1.78 1.91 6.69 0.54 1.28
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Lateral 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jg de 0.8 cn/s J10.31 cm /s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

=

0.5
ES ES o
Db:(ug“l[hﬁ+015Rme”j
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO

cm/s
1 1.32 1.26 0.92 1.20 1.67 0.58 0.99
2 0.67 1.61 1.16 1.85 2.83 0.58 0.99
3 1.11 1.35 1.27 1.38 2.60 0.58 1.07
4 1.07 1.49 1.06 1.34 2.07 0.57 1.02
5 1.16 1.47 1.02 1.22 2.89 0.57 1.04

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL

ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSO FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflectores Cruciformes 7 cm abajo del Rebosadero

Velocidad Superficial de Gas Jo de 0.8 cmn/s J10.31 cm/s

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5
%1% Y
Db = [“g‘ﬂUt0+015Reg°“7)
g*Ap

Jg N1 N2 N3 N4 PROMEDIO

cm/s
1 091 1.15 1.04 0.63 0.86
2 0.64 1.29 1.12 0.60 0.79
3 0.86 1.27 1.31 0.60 0.88
4 1.10 1.33 1.32 0.62 0.95
5 1.81 1.52 1.45 0.65 1.10
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ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSOS FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Frontal Vertical hasta el Rebosadero

Velocidad Supertficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Calculo del Diametro de butbuja Db en mm.

0.5
% %k I
Db = (“g*”Ut@+015ResP6”] B

g*Ap A
LY
Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO
cm/s

1 176 247 145 068 072 067 0.95

2 280  7.03 419 090 1.01 071 1.35

3 518 1356 3.69 108 068  0.68 1.27

4 140 1207 426 084 087 070 1.19

5 125 1086 673 089 068  0.68 111

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

DISPERSOR CILINDRICO POROSOS FLEXIBLE DE TELA FILTRO.

Deflector Lateral Vertical hasta el Rebosadero

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Cilculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

%k %

Db = (MgLﬂUtﬁ+OJSReQQ“7j
g*Ap

Jg NI N2 N3 N4 N5 N6 PROMEDIO

cm/s
1 1.49 0.83 1.22 0.61 0.63 0.50 0.71
2 0.85 1.38 1.41 0.62 0.68 0.55 0.76
3 0.86 2.09 1.33 0.65 0.66 0.55 0.78
4 0.85 3.49 1.81 0.72 0.76 0.51 0.83
5 0.76 2.98 1.79 0.65 0.70 0.57 0.81
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Apéndice TV.57. Datos Del Flujo de Area superficial de burbujas Sb (s1) promedio. Sistema Sin y Con deflectores
verticales 7 cm abajo del labio rebosadero y hasta el rebosadero. Relacion metal: colector de 1 a 0.3, dispersor

CILINDRICO, J1 0.31 cm/s, Jg 0.8 cm/s, 30 mg/1 de espumante polipropilenglicol.

Flujo de supetficie de Burbujas Sb (s?') Promedio en la Flotacién por etapas. Jg 0.8; J10.31 cm/s

Deflectores Verticales 7 cm abajo Deflectores verticales hasta
Sin deflectores
#Etapa del labio rebosadero el labio rebosadero

Jg 0.8 3J10.31

Frontal Lateral Cruciforme Frontal Lateral
1 51.02 58.73 48.47 55.59 50.43 67.66
2 39.25 41.06 48.25 60.99 35.64 62.95
3 4591 43.00 44.70 54.67 37.91 61.41
4 38.35 37.88 47.07 50.33 40.31 57.97
5 34.15 37.62 46.13 43.54 43.21 59.07
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Apéndice 1V.58. Calculo del tiempo de residencia aparente (T) min. Y la constante cinética de flotacion aparente K

(min') Para los sistemas con deflectores 7 cm abajo del rebosadero, Cruciformes v Deflectores verticales hasta el

rebosadero empleados en la flotacién idnica por etapas, relacion metal: colector 1 a 0.3, dispersor

CILINDRICO, Jg 0.8 cm/s J10.31 cm/s 30 mg/1 de espumante.

FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR CILINDRICO

Tiempo de residencia T (min)

T= \/Qzlc (1—ag):

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, gg es la Fraccion de gas Retenido. (1- &g) es la fraccion de liquido
retenido, y QI es el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada como
min-,

Constante Cinética de Flotacion Aparente k min-l. Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

Donde: kes la constante cinética de flotacion, 7 el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccién).

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO SIN DEFLECTORES —

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.31 CM/S °

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

#Celda  %g, ™ Hee()  Rec.X Rec. — Fraccién o in) & (min)
&g Etapa Acumula Rec.
1 8.19 0.0819 1 41432 4146 0.41432 1.60 1.13
2 6.23 0.0623 1.3 43.949 64.21 0.43949 1.62 1.27
3 7.31 0.0731 15 39.4 80.83 0.394 1.59 1.04
4 6.0 0.0609 15 26.978 86.41 0.26978 1.62 0.60
5 5.44 0.0544 1.5 21.661 90.47 0.21661 1.63 0.45
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

Deflector Frontal 7 cm abajo del Rebosadero.

Velocidad Superficial de Gas Jo de 0.8 cmn/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3
# Celda % e raccion Hece () Rec. X Rec Fraccion T (min)  « (min)
g &g Acumula Rec.
Etapa

1 9.61 0.0961 2 27.842 27.89 0.27842 1.53 0.59
2 6.52 0.0652 2 14.404 44,98 0.14404 1.58 0.27
3 6.83 0.0683 2 9.752 53.35 0.09752 1.58 0.17
4 6.02 0.0602 2 6.237 58.59 0.06237 1.59 0.11
5 5.98 0.0598 2 6.509 63.79 0.06509 1.59 0.11

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

Deflector Lateral 7 cm abajo del Rebosadero.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon K min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3
# Celda Yo &g Fraccion. Hece (-) Rec. X N Rec. Fraccion T (min) K (min)
€ Etapa cumula Rec.
p
1 7.75 0.0775 25 42.582 42.58 0.42582 1.54 1.14
2 7.71 0.0771 35 33.419 59.65 0.33419 1.49 0.75
3 7.11 0.0711 35 19.125 67.06 0.19125 1.50 0.35
4 7.51 0.0751 3.5 18.981 74.41 0.18981 1.49 0.35
5 7.35 0.0735 4 15.328 79.33 0.15328 1.47 0.27
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

Deflectores Cruciformes Verticales 7 cm abajo del Rebosadero.

Velocidad Superficial de Gas Jo de 0.8 cmn/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/l
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31 cm/s  Relacion Metal/Colector 1a 0.3

# Celda % &g Fraccién. Hce (-) Rec. X Rec. Fraccién T (min.) K (min?)
&g Etana Acumula Rec.
p
1 9.01 0.0901 1 35.261 35.16 0.35261 1.59 0.87
2 10.05 0.1005 1 39.426 49.66 0.39426 1.57 1.02
3 8.85 0.0885 1 35.143 65.13 0.35143 1.59 0.86
4 8.07 0.0807 1 31.055 76.99 0.31055 1.61 0.72
5 6.92 0.0692 1 22.398 83.96 0.22398 1.63 0.47
FLOTACION POR ETAPAS
DISPERSOR CILINDRICO

Deflector Frontal Vertical Hasta el Rebosadero.

Velocidad Supetficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotacion Kk min!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacién Metal/Colector 1a 0.3

#Celda  %g, ™ Hee()  Ree.X Rec. — Fraccién o in)  « (min)
€ E Acumula Rec.
tapa
1 8.08 0.0808 5 32.968 32.75 0.32968 1.67 0.82
2 5.67 0.0567 5 35.265 43.65 0.35265 1.62 0.88
3 6.02 0.0602 5 15.894 50.20 0.15894 1.63 0.31
4 6.4 0.064 5 20.47 56.55 0.2047 1.64 0.42
5 6.87 0.0687 5 13.345 60.23 0.13345 1.65 0.25
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FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

Deflector Lateral Vertical Hasta el Rebosadero.

Velocidad Supertficial de Gas Jg de 0.8 cm/s J10.31 cm/s

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon Kk min-!

GENERADOR DE BURBUJAS CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 30 mg/1
Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.31cm/s  Relacion Metal/Colector 12 0.3

# Celda % &g Fraccién. Hce (-) Rec. X Rec. Fraccién T (min.) K (min)
€g Etapa Acumula Rec.
1 11.46 0.1146 3 31.523 31.59 0.31523 1.85 0.85
2 10.45 0.1045 3 32.068 34.72 0.32068 1.83 0.86
3 10.14 0.1014 3 20.717 42.60 0.20717 1.82 0.48
4 9.46 0.0946 3 15.42 47.52 0.1542 1.81 0.33
5 9.68 0.0968 3 14.36 51.69 0.1436 1.82 0.30
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Apéndice V.1. Datos de % w/w Recuperacién ion plomo Una Etapa para el dispersor cilindrico, J1 0.19 cm/s
30 mg/1 de espumante. Efecto de la Relacion Metal/Colector dodecil amina. Ci2Hz7N
Variando la velocidad superficial de gas Jg (cm/s).

M
%R = F—C *100
FMc +FM

% w/w Recuperacion Pb. En una etapa. Efecto de la carga (+/-) y la concentracion del

colector. En una prueba se us6 50 mg/1 de espumante. Dispersor Cilindrico

Jg (em/s)
Flotacion con Flotacion con Dodecil Flotacion con Dodecil Flotacion con Dodecil
xantato Rel. 1a 1 amina Rel. 12 0.3 Amina Rel. 12 1.0 amina Rel. 12 1.0.
30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 50 mg/1 [e]
0.1 5.805 6.599 25.806 16.505
0.5 10 17.966 30 64.584
0.8 12.105 36.81 35.648 70.467
1.0 9.589 45.76 46.482 71.452
1.5 10.078 53.161 27.394 72.12

Apéndice V.2. Datos de % de gas retenido promedio de 9 lecturas realizadas .Una Etapa para el dispersor
cilindrico, J10.19 cm/s. Efecto de la Relacién Metal/Colector dodecil amina C2H27N. Vatiando la velocidad
supetficial de gas Jg (cm/s).

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

£

g, =—— 12 %100

L)

% v/v de Gas Retenido. Flotacion en una etapa. Efecto de la carga (+/-) y la concentracién

del colector. Para una prueba se us6 50 mg/1 de espumante. Dispersor Cilindrico

Jg (em/s)
Flotacion con Flotacién con Dodecil Flotacién con Dodecil Flotacién con Dodecil
xantato Rel. 1a 1 amina Rel. 12 0.3 Amina Rel. 12 1.0 amina Rel. 12 1.0.
30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 50 mg/1 [e]
0.1 2.920 1.33 1.66 1.09
0.5 5.554 4.65 6.05 5.92
0.8 10.276 8.31 9.15 8.73
1.0 11.683 9.85 11.56 12.62
1.5 17.52 18.62 16.13
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Apéndice V.3. Datos de la distribucion de Gas Retenido. Flotacion iénica en una sola etapa. Para el dispersor

cilindrico, J10.19 cm/s. Efecto de la Relacién Metal/Colector. Variando la velocidad supetficial de gas Jg.

DISPERSOR CILINDRICO USANDO XANTATO AMILICO DE POTASIO
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1. CON 30 mg/1 DE ESPUMANTE

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

[ *a
K1
agzi*mo
K4
1+[05*] —
K

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 1.40 3.11 5.50 1.25 2.05 2.86 1.50 2.51 6.11 2.920
0.5 5.15 4.84 9.36 3.75 4.99 9.30 4.32 4.73 3.54 5.554
0.8 8.28 925 1645 645 8.93 15.62  9.69 9.31 8.50 10.276
1.0 8.19 993  13.77  9.71 10.04 1823 11.13 1113 13.00 11.683
1.5
DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA Ci,H/N
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1. CON 30 mg/l DE ESPUMANTE
CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL
)
K
£y =—F—— = *100
K4
1+ [0.5 | =4

K

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 1.30 0.96 1.03 1.99 2.27 1.44 0.55 2.27 3.11 1.66
0.5 0.16 0.61 5.72 6.75 9.00 5.13 4.70 1.82 8.55 6.05
0.8 10.12  7.86 8.16 7.86 13.04 6.39 7.72 7.86 13.35 9.15
1.0 11.09 1386  9.88 9.73 10.78 1558  8.39 8.24 16.54 11.56
1.5 1718 1798 1879 1479  21.77 18.96  16.38  19.12 22,61 18.62
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DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA Ci2H»N
COMO COLECTOR RELACION 1 A 0.3. CON 30 mg/1 DE ESPUMANTE

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL. MODELO DE MAXWELL

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)
0.1 1.91 0.66 0.51 2.28 2.51 0.80 0.29 0.44 2.58 1.33
0.5 3.93 2.73 2.96 2.58 8.10 5.38 2.36 3.11 10.73 4.65
0.8 8.33 6.44 6.91 7.78 10.01 10.34  6.75 5.82 12.38 8.31
1.0 8.47 8.15 7.43 8.88 15.76 7.51 8.64 6.63 17.15 9.85
1.5 13.62 1613 19.14 1923 2494 15.69  17.18  15.61 16.13 17.52
DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA Cj;H»/N
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1.0. CON 50 mg/] DE ESPUMANTE
CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL
aty
K
g, =—F— 7 100
Kq
1+ |:0.5 * (—]:l

K

Jg N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
(cm/s)

0.1 0.29 0.44 0.51 0.80 2.88 0.58 0.15 1.69 2.43 1.09
0.5 10.00 523 5.92 4.47 11.78 1.69 3.93 2.66 7.63 5.92
0.8 9.69 8.97 7.86 6.60 8.01 8.97 5.82 6.44 16.25 8.73
1.0 1151 13.70 1193  10.02 18.65 9.29 1210  8.56 17.85 12.62
1.5 1448 15.69 16.04 15.17 19.32 1431  14.65 1328  22.24 16.13
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Apéndice V.4. Datos del Didmetro de burbuja Db (mm.) promedio de 9 lecturas realizadas .Una Etapa para el
dispersor cilindtico, J10.19 cm/s. Efecto de la Relacion Metal/Colector dodecil amina Ci,Hz/N. Vatiando la

velocidad supetficial de gas Jg (cm/s).

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %k

Db = [W(l +0.15Re s)°-687]
g*Ap

Diametro de burbuja Db (mm.). Flotacién en una etapa. Efecto de la carga (+/-) y la

concentracion del colector. Dispersor Cilindrico

Jg (em/s)
Flotacion con Flotacion con Dodecil Flotacion con Dodecil Flotacion con Dodecil
xantato Rel. 1a 1 amina Rel. 12 0.3 Amina Rel. 12 1.0 amina Rel. 12 1.0.
30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 50 mg/1 [e]
0.1 0.36 0.68 0.56 0.83
0.5 0.84 1.00 0.78 0.80
0.8 0.77 0.93 0.85 0.88
1.0 0.85 0.99 0.86 0.80
1.5 0.87 0.90 0.86 0.96
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Apéndice V.5. Datos de la distribucion del diametro de Burbuja (mm.). Flotacién idnica en una sola etapa. Para el
dispersor cilindtico, J10.19 cm/s. Efecto de la Relaciéon Metal/Colector. Variando

La velocidad supetficial de gas Jg.

DISPERSOR CILINDRICO USANDO XANTATO AMILICO DE POTASIO
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1. CON 30 mg/1 DE ESPUMANTE

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

%k %k
Db:[?glﬂUt@+045Reg°“7
g*Ap

N—

( I‘L g/s) N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 0.65 0.34 0.24 0.72 0.47 0.36 0.61 0.40 0.23 0.36
0.5 0.91 0.96 0.55 1.24 0.93 0.55 1.08 0.98 1.32 0.84
0.8 0.93 0.84 0.55 1.18 0.87 0.57 0.81 0.84 0.91 0.77
1.0 1.18 0.98 0.75 1.00 0.97 0.62 0.89 0.89 0.78 0.85
1.5

DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA Ci,HoN
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1. CON 30 mg/1 DE ESPUMANTE

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

% %
Db = (“3‘”Utﬁ+015RegQ“7
g*Ap

N—

( I‘L g/s) N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 0.69 0.94 0.88 0.48 0.43 0.63 1.73 0.43 0.34 0.56
0.5 0.77 0.72 0.82 0.71 0.56 0.91 0.99 2.81 0.59 0.78
0.8 0.78 0.97 0.94 0.97 0.04 1.19 0.99 0.97 0.63 0.85
1.0 0.89 0.75 0.99 1.00 091 0.68 1.15 1.17 0.66 0.86
1.5 0.92 0.89 0.86 1.03 0.78 0.85 0.95 0.85 0.76 0.86

317



APENDICE V

| Flotacidédn de Plomo.

DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA Ci2H»N
COMO COLECTOR RELACION 1 A 0.3. CON 30 mg/1 DE ESPUMANTE

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

* *
Db = (“3*“Ut@+045Reg°“7
g*Ap

N—

( I‘L g/s) N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 0.49 1.40 1.87 0.43 0.40 1.13 3.65 2.24 0.39 0.68
0.5 1.18 1.76 1.61 1.87 0.61 0.87 2.08 1.52 0.50 1.00
0.8 0.92 1.18 1.10 0.98 0.79 0.77 1.13 1.31 0.67 0.93
1.0 1.14 1.18 1.30 1.09 0.68 1.28 1.12 1.46 0.64 0.99
1.5 1.11 0.96 0.85 0.84 0.72 0.98 0.92 0.99 0.96 0.90

DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA Ci,HoN
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1.0. CON 50 mg/] DE ESPUMANTE

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

* *

Db = (”g*ﬂUtﬁ+015RﬁsP6”j
g*Ap

( 1{1 g/s) N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
0.1 0.65 0.74 0.87 0.73 0.66 0.60 0.68 0.65 0.61 0.83
0.5 0.52 0.89 0.80 1.04 0.47 3.08 1.18 1.81 0.64 0.80
0.8 0.81 0.86 0.97 1.15 0.96 0.86 1.31 1.18 0.56 0.88
1.0 0.86 0.75 0.84 0.97 0.61 1.04 0.83 1.13 0.63 0.80
1.5 1.05 0.98 0.97 1.01 0.84 1.06 1.04 1.13 0.77 0.96
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Apéndice V.0. Datos del Flujo de area superficial de Burbuja Sb (s!), promedio de 9 lecturas realizadas Flotacion

en Una Etapa para el dispersor cilindrico, J1 0.19 cm/s. Efecto de la Relacién Metal/Colector dodecil amina

Ci2Hz7N. Variando la velocidad supetficial de gas Jg (cm/s).

) 6Jg
FLUJO DE AREA SUPERFICIAL DE BURBUJAS Sb =

Donde

Jg = Velocidad superficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Flujo de é4rea superficial de Butbuja Sb (s!). Flotacién en una etapa. Efecto de la carga (+/-) y

la concentracion del colector. Dispersor Cilindrico

Jg (em/s)
Flotacion con Flotacion con Dodecil Flotacion con Dodecil Flotacion con Dodecil
xantato Rel. 1a 1 amina Rel. 12 0.3 Amina Rel. 12 1.0 amina Rel. 12 1.0.
30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 30 mg/1 [e] Con 50 mg/1 [e]
0.1 16.79 8.84 10.76 7.27
0.5 35.57 30.03 38.46 37.73
0.8 62.39 51.89 56.56 54.28
1.0 70.38 60.66 69.78 74.94
1.5 99.68 104.24 93.50
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Apéndice V.7. Datos de % w/w Recuperacion de plomo Por Etapa y Acumulativa, para el dispersor cilindrico,
Jg 0.8 cm/s, J10.19 cm/s, con 50 mg/1 de espumante, una Relaciéon Metal/Colector  plomo/dodecil amina.

C12H27N delal

Ecuacién Recuperacion para una etapa.
FM,

Y%R=——"—"——
FM¢ +FM ¢

*100

Ecuaciones para el calculo de Recuperacion acumulativa en cada etapa

MC¢, 1+ MCyq, 2

% Rcu2 Etapa = ————————
MF,1

MC, 1+ MCp,2+MC, 3

% Reu 3 Etapa = . - :
MF, 1

MCe 1+ MCp, 2+ MC(, 3+MC, 4

% Rcu 4 Etapa =

MF, 1

MC, 14+ MCq, 2 +MCe, 3+ MCq, 4 + MCc, 5
MF, 1

% Reu 5 Etapa =

Donde
MC Flujo Masico del concentrado. Los subindices indican el Concentrado de cada etapa.

MF Flujo Masico de la alimentacion.

% w/w Recuperacion Pb. Sistema Multi Etapas. Dispersor Cilindrico,
Jg0.8cm/s,J10.19 cm/s
Flotacién con Dodecil amina Rel. 1a 1.0. Con 50 mg/1 [e]

# de Etapa Recuperacion Por Etapa Recuperacion Acumulativa
1 41.218 4117
2 53.045 45.62
3 55.611 65.56
4 53.729 79.14
5 49.899 92.66
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Apéndice V.8. Datos del Promedio de: % de gas retenido &,, Diametro de burbuja Db (mm.) y flujo de area

superficial de burbujas Sb (s!) .sistema Multi Etapa para el dispersor cilindrico, Jg 0.8 cm/s, J10.19 cm/s.

Relacién Metal/ Colector dodecil amina Ci2Ho7N. De 1 a 1

Sistema Multi Etapas. Dispersor Cilindrico,
Jg0.8cm/s,J10.19 cm/s
Flotacién con Dodecil amina Rel. 1 a 1.0. Con 50 mg/1 [e]

Diametro de Flujo de area
% Gas Retenido
# de Etapa burbuja (mm.) superficial de
Promedio
Promedio burbuja Sb (s)
1 6.51 1.17 41.11
2 8.57 0.90 53.38
3 7.88 0.97 49.42
4 8.01 0.96 50.17
5 6.97 1.09 43.97

Apéndice V.9. Datos de la distribucion de: % de gas retenido gy, Didmetro de burbuja Db (mm.) y flujo de area

supetficial de burbujas Sb (s1). Flotacion idnica sistema Multi etapa. Para el dispersor cilindrico, Jg 0.8 cm/s

J10.19 ecm/s. Relacién Metal/Colector Plomo/Dodecil amina de 1 a 1. Con 50 mg/1 de espumante

DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA C;;H2N
COMO COLECTOR RELACION 1 A 1.0. CON 50 mg/1 DE ESPUMANTE

CALCULO DEL GAS RETENIDO APLICANDO EL MODELO DE MAXWELL

# de N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 PROMEDIO
Etapa

1 06.57 7.10 5.79 5.46 8.52 3.77 5.63 5.67 10.07 6.51

2 8.66 8.66 8.04 6.68 11.54 5.71 7.75 7.96 12.14 8.57

3 9.03 7.86 6.79 5.93 9.15 6.51 7.82 6.30 11.50 7.88

4 8.16 8.54 8.54 6.48 10.26 5.99 7.33 6.39 10.39 8.01

5 5.85 7.15 7.19 6.62 9.76 4.73 0.32 5.84 9.27 6.97
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DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA C;;H2N

COMO COLECTOR RELACION 1 A 1.0. CON 50 mg/1 DE ESPUMANTE

ESTIMACION DEL DIAMETRO DE BURBUJA, MEDIANTE EL
ANALISIS DE ARRASTRE (DRIFT FLUX)

Calculo del Diametro de burbuja Db en mm.

0.5

* *
Db = (M(l +0.15Res )%
g*Ap

N—

E#ltt ;)ea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 1.16 1.07 1.32 1.40 0.90 2.10 1.35 1.34 0.78 1.17
2 0.89 0.89 0.95 1.14 0.70 1.33 0.99 0.96 0.68 0.90
3 0.86 0.97 1.12 1.28 0.85 1.17 0.98 1.21 0.70 0.97
4 0.94 0.90 0.90 1.17 0.77 1.27 1.04 1.19 0.76 0.96
5 1.30 1.07 1.06 1.15 0.80 1.63 1.20 1.30 0.84 1.09

DISPERSOR CILINDRICO USANDO DODECIL AMINA C;,H2/N

COMO COLECTOR RELACION 1 A 1.0. CON 50 mg/1 DE ESPUMANTE

) 6Jg
FLUJO DE AREA SUPERFICIAL DE BURBUJAS Sb=—2=

Donde
Jg = Velocidad supetficial del gas cm/s
Db = Didmetro de burbuja cm

Pftt :pea N1 N2 N3 N4 N5 No6 N7 N8 N9 PROMEDIO
1 4149 4480 3650  34.36 53.06 2287 3543 3571 61.38 41.11
2 5390 53.89 5036 42.21 68.44 3597  48.67  49.88 71.09 53.38
3 55.89 4932 42.88 3743 56.58 4111 49.08  39.80 68.26 49.42
4 51.06 53.18 53.18 40.90 62.32 37.77  46.19  40.35 62.95 50.17
5 36.87 4505 4533  41.83 59.77 29.45 3990  36.84 57.18 43.97
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Apéndice V.10. Calculo del tiempo de residencia aparente (T) min. Y la constante cinética de flotacion aparente K

(min')- Para La flotacién iénica sistema multi etapas, Usando el dispersor cilindrico. J1 0.19 cm/s. Jg 0.8 cm/s.

50 mg/1 de espumante. Relacién Metal/Colector plomo/dodecil amina Cj;H»N de 1 a 1.

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min)
Vzc

1-g, J*Ql

Donde:

Vzc es el volumen de la zona de coleccion. cm?, &g es la Fraccion de gas Retenido. (1- &) es la fraccion de
liquido retenido, y Qles el Flujo Volumétrico de liquido cm?/s. Dando unidades de s cominmente expresada
como min-!.

Constante Cinética de Flotacion Aparente k min!- Para un reactor tipo de mezclado perfecto.

R

Donde: kes la constante cinética de flotacion, T el tiempo de residencia aparente y R la recuperacion de la especie
(fraccién).

FLOTACION POR ETAPAS

DISPERSOR CILINDRICO

VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LIQUIDO 0.19 CM/S

Tiempo de residencia T (min) Y la constante cinética de flotaciéon k min-!

DISPERSOR CILINDRICO SISTEMA AIRE - AGUA - ESPUMANTE 50 mg/1

Jg 0.8 cm/s Flotacion Por Etapas J10.19 cm/s  Relacion Metal/Colector 1 a1
#Celda  %s, ™ Hee()  Rec.X A Rec. — Fraccién o in)  « (min)
€q Etana cumula Rec.

p
1 6.51 0.0651 1.0 41.218 41.17 0.41218 2.67 1.87
2 8.57 0.0857 1.5 53.045 45.62 0.53045 2.57 2.90
3 7.88 0.0788 1.0 55.611 65.56 0.55611 2.63 3.29
4 8.01 0.0801 1.0 53.729 79.14 0.53729 2.62 3.05

5 6.97 0.0697 1.0 49.899 92.66 0.49899 2.65 2.64
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