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Resumen

En reactores de burbujeo multifase, gas-liquido y gas-liquido-sélidos, los tamafios de las burbujas (y su
distribucion radial-axial) determinan la eficiencia de esos procesos; por lo tanto, es importante desarrollar
técnicas que permitan fijar y controlar los tamafios de burbuja que se generan en esos reactores. En este
trabajo se presenta el desarrollo y aplicacion de un dispersor de gas tipo jet, con el cual se puede controlar el
valor de la energia cinética disipada durante la formaciéon de las burbujas. El tamafio de las burbujas, la
fraccion de gas retenido y las velocidades superficiales del gas y del liquido son estimados mediante una
sonda construida para ese proposito. Esta aplicacion es validada en una celda de flotacion piloto provista con
ese tipo de dispersores de gas.
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Introduccion

En el procesamiento de materiales mediante sistemas multifase de burbujeo en donde el continuum es una
fase liquida, el tamafio de las burbujas que se produce y la distribucion de sus dimensiones determinan los
patrones de circulacion y mezclado de las fases presentes asi como la magnitud de la superficie especifica de
la interfase vapor-liquido (en donde se llevan a cabo los fendmenos interfaciales), de lo que depende la
eficiencia del proceso y, finalmente, su productividad.

Los reactores de burbujeo se aplican en diferentes areas de la ingenieria, entre estas destacan sus empleos
en la ingenieria metalurgica como es el caso de los procesos de flotacion tanto en aplicaciones minerales
como no-minerales.

Las aplicaciones minerales se refieren a procesos de concentracion selectiva por flotacion de especies
mineralurgicas con caracteristica hidréfoba (que forman parte de menas de minerales polimetalicos) presentes
en una pulpa mineral-agua; y, las aplicaciones no-minerales se aplican a procesos de flotacion ionica que
incluye asi mismo la flotacion de coloides [1-4]. En el primer caso, las especies sujetas a un proceso de
flotacion son particulas so6lidas, cuyo tamafio normalmente varia entre 30 y 100 L m con densidades mayores
a la del agua, mientras que en el segundo caso las especies hidrofobas que son flotadas presentan densidades
iguales a las del liquido que las contiene.

En este trabajo se presenta una propuesta para el desarrollo de una técnica de generacion de burbujas,
mediante la cual puede ser posible fijar y controlar el tamafio de las burbujas que se generan.

Experimentacion

Se propone aplicar un inyector (sumergido) de gas tipo jet, de orificio de descarga de abertura variable, en
donde pueda medirse una diferencial de presion, relacionando la presion dentro del inyector y la presion en el
punto de descarga con la energia cinética disipada asociada al gas que se inyecta. En este sistema de inyeccion
la presion diferencial sera una funcidn de la abertura del orificio de descarga, el flujo de gas alimentado, y la
velocidad superficial del gas en la descarga del inyector, asociando estas variables controladas y las
propiedades fisicoquimicas del medio (v. gr., la tension superficial, 0 ) con la energia cinética del gas que se
disipa en la formacion de las burbujas con tamafios que seran funcion de todas esas variables. La Figura 1
muestra esquematicamente el disefio del inyector del gas.
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Figura 1. Representacion esquematica del prototipo de inyector de gas tipo jet de orificio de descarga con
abertura variable. La flecha indica la alimentacion del gas y A P indica un manémetro diferencial.

Las burbujas que se generan frente a la descarga del inyector son tomadas por una sonda in situ y
transportadas a una seccion tipo ventana para su grabacion electronica y su procesamiento de imagenes para
determinar el didmetro sauter (y también el didmetro promedio aritmético). La Figura 2 muestra de manera
esquematica la sonda desarrollada para la medicion de las dimensiones de las burbujas.
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Figura 2. Representacion esquematica de la sonda para medicion de tamafio de burbujas, velocidad superficial
de gas y fraccion de gas retenido en el punto de muestreo; A, vista frontal, B, vista lateral. 1. seccion tubular
de la sonda; 2. celda de flujo de medicion de conductividad de la dispersion burbujas-liquido; 3. celda de flujo
de separacion de burbujas para medicion de la conductividad del liquido; 4. seccion plana (ventana) de la
sonda para observacion de las burbujas; 5. salida de muestra de la dispersion burbujas-liquido; 6. bomba para
la toma de muestra.

La sonda, estd construida en acrilico transparente para permitir la observacién de las burbujas de la
dispersion gas-liquido. El 4rea de la seccidn transversal de la sonda en su seccion tubular y en su seccion
plana (ventana) tiene la misma dimension, con el objeto de preservar el mismo valor de velocidad superficial
de las fases (J = Q / A; J es la velocidad superficial de alguna fase, Q es el flujo volumétrico de esa fase, A es
el area de la seccion transversal de la sonda, dados todos estos en algun sistema de dimensiones conveniente).

En su extremo inferior, la sonda tiene adaptadas dos celdas de flujo de conductividad [5], una de ellas
formando parte de la seccion tubular de la sonda para medir la conductividad eléctrica de la dispersion
burbujas-liquido y, separadamente, en la parte inferior de la sonda otra celda de flujo de conductividad tipo
sifén, para excluir la fase gas de la dispersion y poder medir la conductividad eléctrica del liquido sin
burbujas; este método se ha denominado “de separacion de fases” [6-8]. Una vez que se conoce los valores de
la conductividad eléctrica de la dispersion burbujas-liquido y del liquido, puede aplicarse el Modelo de
Maxwell que describe la transferencia de energia en dispersiones de fases no-conductoras en un continuum
conductor en términos de la fraccién volumétrica de la fase no-conductora [9].

El uso del inyector de gas tipo jet con orificio de abertura variable, asi como la aplicacion de la sonda de
medicion de tamafios de burbuja, se probaron en una celda de flotacion piloto (50 cm de frente, 50 cm de
fondo, 70 cm de altura), en donde se instalaron cuatro inyectores de gas tipo jet (dos frente a dos). La celda de



flotacion se operd en régimen batch y en régimen continuo. El flujo de gas a través de cada inyector se
establecio en valores tales que la velocidad superficial del gas se pudo fijar en 0.63 cm s™, 0.833 cm s, 1.041
cm sy 1.25 cm ™!, mediante cuatro medidores-controladores de flujo masico de gas (uno para cada inyector
de gas tipo jet); la velocidad superficial de liquido se fijo en 0 cm s, 0.06 cm s, 0.12 cm s y 0.18 cm 57!,
utilizando dos bombas peristalticas (0 — 25 L min™), una para el control de la alimentacion y la otra para el
control de la descarga.

Figura 3. Representacion esquematica de los aparatos experimentales: celda de flotacion piloto con inyectores
de gas tipo jet de abertura de orificio de descarga variable; sonda de medicién de tamafio de burbujas,
velocidad superficial y fraccion de gas retenido.

En los experimentos se usaron medios acuosos preparados con agua corriente en donde se adicionaron
cantidades de tensoactivador (Dowfroth 250; Alkemin, S. A.), en concentraciones tales que la tension
superficial de la fase acuosa, G , se determin6 en 71.91 dina cm™, 71.34 dina cm™, 70.69 dina cm™, 70.19 dina
cm’ y 69.38 dina cm” mediante un aparato medidor de la tension superficial de efecto de capilaridad. El
objeto en el empleo de estos diferentes medios acuosos es el observar la relacion entre la propiedad 0 en la
dimension de las burbujas producidas.

Resultados y discusion

La relacion entre el valor de la energia cinética del gas disipada (Bernulli modificado para fluidos
compresibles) en la formacion de burbujas y el valor de la presion diferencial medida con referencia al
inyector de gas se evalud bajo las diferentes condiciones experimentales impuestas. La Figura 4 muestra los
resultados de las mediciones experimentales de presion diferencial y los valores estimados de energia cinética
disipada.

Se puede observar en la Figura 4 que a medida que la presion diferencial en el inyector del gas se
incrementa, variando la abertura del orificio de descarga, asi la cantidad de energia cinética disipada también
aumenta; se puede notar aqui que el aumento en el valor de la velocidad superficial del gas afecta
directamente a la cantidad de energia cinética disipada.

Los resultados de las mediciones experimentales muestran que existe una buena correlacion entre la
energia cinética disipada y la presion diferencial con respecto al inyector de gas.
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Figura 4. Estimacion de la energia cinética disipada en la formacion de burbujas en funcion de los valores de
presion diferencial. Se observa el efecto de la velocidad superficial del gas inyectado.

Conclusiones
De las mediciones experimentales del presente trabajo se pueden derivar las conclusiones siguientes:

Se desarrolld un sistema de inyeccion de gas tipo jet para su aplicacion en sistemas de burbujeo gas-
liquido, mediante el cual es posible determinar la energia cinética del gas disipada en el proceso de formacion
de burbujas. En este trabajo se encontrd que existe una relacion directa entre las condiciones de operacion del
sistema de inyeccion de gas tipo jet, las propiedades de la dispersion gas-liquido (Jg, J1, € ,) y los tamafios de
burbujas que se generan. Por lo tanto, los resultados experimentales sugieren que es posible controlar los
tamafios de burbujas que se producen usando este sistema de inyeccion de gas de una manera relativamente
simple, lo cual presenta a esta técnica como un buen candidato para su aplicacién en reactores de burbujeo
industriales.

A través de este trabajo se desarrolla también una técnica para medir en linea (tiempo real, in situ, sin
suposiciones sobre las propiedades del sistema) los tamafios de burbuja, la velocidad superficial del gas y la
fraccion volumétrica del gas retenido presentes en el punto de medicion del reactor de burbujeo. Estas
caracteristicas de la técnica la permiten presentarla aqui como un buen candidato para ser una sonda de
medicion de tales variables del proceso en el ambiente industrial, pensando en su aplicacién como
herramienta de monitoreo, diagnostico y, finalmente, de control de procesos de burbujeo.

Sin embargo, los resultados de este trabajo no son concluyentes en cuanto a otras las posibilidades de
estos desarrollos en su aplicacion en sistemas de dispersion gas-solidos-liquido. De esta forma es importante
estudiar experimentalmente el efecto de la presencia de solidos hidrofobos e hidrofilos en el comportamiento
de estos sistemas de procesamiento de dispersiones, en sus acercamientos de estudios fundamentales y
aplicados.
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