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Andlisis de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de una
Industria de Embutidos

Cabrera, Marcelo “*'; Montenegro, Lucia?"* ; Jiménez Andrea?

tUniversidad Internacional del Ecuador, Escuela de Gestion Ambiental, Quito, Ecuador
2Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria, Quito, Ecuador

Resumen: Con esta investigacion, se pretende desarrollar un proceso de tratamiento de aguas residuales de una
industria de embutidos, el cual se basa en un interceptor de grasas y aceites, un sistema de flotacién por aire y un
biofiltro o lombrifiltro, a fin de que estas descargas cumplan con la normativa para descargas liquidas al alcantarillado
de la ciudad de Quito, la Resolucién N002-SA-2014. En la caracterizacién de las aguas residuales crudas de la
industria de embutidos se identificé que se incumplen los limites de DBOs, DQO, solidos suspendidos, aceites y
grasas, con valores de 2314 mg/L; 3046 mg/L; 3131 mg/L y 2159 mg/L, respectivamente. Para el disefio del sistema
de tratamiento se tomaron en cuenta las mejores condiciones operativas que son: un tiempo de residencia de 5,2 min
en la trampa de grasas, para una eficiencia de remocién del 97 %, 14 horas de retencidn en el lombrifiltro para una
eficiencia del 87 % y 20 minutos en el sistema de flotacion por aireacion con un porcentaje de eficiencia del 89 %.
Las dimensiones de la trampa de grasa fueron 0,3 metros de longitud y 1,4 metros de altura con una bomba
rotodindmica de 0,06 kW de potencia; 2,7 metros de altura total entre los tres lombrifiltros; un lecho de 1,5 metros
de alto; 5,5 metros de ancho y 6,5 metros de longitud; un tanque de almacenamiento de 2,1 metros de altura 'y 2,1
metros de radio circular con una bomba de 0,18 kW. Se contempla también una celda de forma cuadrada para el
sistema de flotacion por aire, con medidas de 0,7 metros de largo; 1,4 metros de alto y un agitador mecénico de
cuchillas inclinadas con una potencia de 0,19 kW.

Palabras clave: Lombrifiltro, DBOs, DQO, aceites y grasas, sélidos suspendidos.

Analysis of a Wastewater Treatment System from a Sausage
Factory

Abstract: This research aims to develop a wastewater treatment process for a sausage industry, which is based on a
grease and oil interceptor, an air flotation system and a biofilter or worm filter, so that these discharges comply with
the regulations for liquid discharges to the sewage system of the city of Quito, Resolution N002-SA-2014. In the
characterization of raw wastewater from the sausage industry, it was identified that the limits for BODs, COD,
suspended solids, oils, and fats are not met, with values of 2314 mg/L; 3046 mg/L; 3131 mg/L and 2159 mg/L,
respectively. For the design of the treatment system, the best operating conditions were considered, which are: a
residence time of 5,2 min in the grease trap, for a removal efficiency of 97 %, 14 hours of retention in the worm filter
for an efficiency of 86 % and 20 minutes in the aeration flotation system with an efficiency of 89 %. The dimensions
of the grease trap were 0,3 meters long and 1.4 meters high with a 0.06 kW centrifugal pump; 2,7 meters of total
height among the three worm filters; a bed 1,5 meters high; 5,5 meters wide and 6,5 meters long; a storage tank 2,1
meters high and 2,1 meters circular radius with a 0.18 kW pump. There is also a square-shaped cell for the air flotation
system, measuring 0,7 meters long; 1,4 meters high and a mechanical agitator with inclined blades with a power of
0,19 kw.

Key words: Worm filter, BODs, COD, oils and fats, suspended solids

1. INTRODUCCION ambiente (Gonzéles, 2018, p.1). El impacto ambiental mas

La preocupacion actual por temas ambientales como una
problemaética de caracter global, incluye una serie de acciones
en funcioén de la minimizacién de generacion de residuos, su
reutilizacion o aprovechamiento y la proteccion del medio
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importante de las industrias cérnicas es la descarga de
efluentes, pues este vertido contiene una alta concentracion de
s6lidos, mezcla de sangre y grasas que lo convierten en un
contaminante peligroso. Los parametros que se emplean para
caracterizar los efluentes son: la demanda bioldgica y quimica
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de oxigeno o DBOs y DQO, aceites, grasas y solidos
suspendidos. El valor de estas variables indicara la necesidad
de tratamiento o la factibilidad de disposicién directa en el
alcantarillado (Kusanovic, 2009, p. 1; Ramos, 2018, p.3).

En el Distrito Metropolitano de Quito, todos los vertidos
liquidos procedentes de industrias, comercios 0 servicios que
son descargados en el alcantarillado publico, deben cumplir
con la Resolucion N002-SA-2014.

Al evaluar los pardmetros de calidad de los efluentes
resultantes de la elaboracion de embutidos, se determina que
contienen en promedio una concentracién de 2159 mg/L de
aceites y grasas; 3055 mg/L de DQO; 2314,2 mg/L de DBOs
y, 3130,5 mg/L de solidos suspendidos. Estos valores
sobrepasan lo establecido en la Resolucion N002-SA-2014. La
alta concentracion de DBOs indica la necesidad de un
tratamiento biol6gico, dado que la materia bioldgica se
descompone a mayor velocidad cuando la relacién entre
DBOs,y DQO es igual o mayor a 0,5 (Fresenius et al., 2013, p.
126).

El lombrifiltro es un sistema de tratamiento bioldgico y
dindmico que contiene un filtro aerdbico que emplea a la
especie Eisenia foetida (lombriz roja), para consumir la
materia organica (MO) presente en los efluentes y
transformarla en humus. ElI empleo de esta metodologia no
genera riesgos residuales significativos, pues no genera olores
ni lodos, y puede alcanzar una eficiencia del 95 % de remocion
de DBOs. Este sistema es una alternativa financieramente
econdmica y de bajo impacto ambiental, en comparacién con
otras metodologias como lagunas de estabilizacion o lodos
activos (Hernandez, 2005, p. 45; Cano y Palacios, 2013, p. 21).

Para mejorar el rendimiento del lombrifiltro, es menester
remover la materia grasa del efluente, pues los lipidos
dificultan la propagacion del oxigeno en el agua o la
degradacion del material organico, minimizando su
efectividad. Consecuentemente, posterior a este sistema
bioldgico, es necesario disponer de un sistema de flotacién por
aireacion que remueva los sélidos procedentes de la accién del
sistema bioldgico (Romero, 2001, p. 426).

El analisis de esta planta de tratamiento permitird mejorar la
calidad del efluente, para que cumpla con la normativa
ecuatoriana aplicable, minimizar el impacto ambiental y evitar
pérdidas econémicas por sanciones.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

La descarga liquida contaminada proviene de una industria de
embutidos localizada en la parroquia de Carcelén, Quito-
Ecuador.

Para realizar los ensayos de sedimentacion a nivel de
laboratorio, se emplearon embudos de separacién de un
volumen de 1000 mL vy, un crondmetro para cuantificar el
tiempo de separacion entre el agua residual y los lipidos.

En la Figura 1, se muestra el lombrifiltro empleado para el
desarrollo de la planta de tratamiento de aguas residuales. Su
estructura esta compuesta por un recipiente de plastico, que
cuenta con una capa de piedras de didmetros entre 2,5y 10
centimetros, una capa de grava, una de aserrin y viruta, y
finamente una capa de lombrices rojas, adquiridas en
Lombriart.

Figura 1. Prototipo de lombrifiltro

A través de una celda de flotacion estilo Denver, facilitada por
el DEMEX (Departamento de Metalurgia Extractiva), se
adecud un sistema de flotacién por aireacion.

2.2 Métodos

Los ensayos experimentales se ejecutaron por triplicado y el
analisis de datos se realizd estadisticamente.

2.2.1  Caracterizacion de los efluentes de una industria de
embutidos

La caracterizacién del agua residual se realiz6 en base a la
metodologia estandarizada para el analisis de agua y de aguas
residuales para DQO, DBOs, sélidos suspendidos, aceites y
grasas. Los analisis de DBOs y DQO se realizaron en un
laboratorio calificado, mientras que el andlisis de los otros
parametros se realiz6 en un laboratorio de la academia.

2.2.2  Determinacion de la efectividad de la trampa de
grasa a nivel de laboratorio

a. Separacion por gravedad

Las muestras tomadas del agua residual se colocaron en
embudos de separacion y se aforaron hasta los 1000 mL. Se
tomo el tiempo de separacion de las grasas y aceites de la fase
acuosa.

b. Determinacion de grasas y aceites

Los efluentes muestreados de la industria en mencion se
colocaron en un balde de 8 litros de capacidad con una bomba
acoplada electro sumergible con una manguera para el traslado
del agua entre el balde y la trampa de grasa. Tras accionar el
sistema y considerando el area superficial y el tiempo de
separacion, se muestreo el agua residual para un caudal de 14,8
mL/s. El andlisis de grasas y aceites se realiz0 a través del
procedimiento APHA 5520 B (APHA, 2012).
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2.2.3  Valoracion de un lombrifiltro a escala de laboratorio

a. Estimacion del area especifica de aserrin

Se muestrearon caudales aleatorios de 1000, 710 y 1000 mL/d
con alturas de 8 cm, 5 cm y 4 cm respectivamente,
considerando exista una adecuada distribucion del agua. Bajo
observacion, se estableci6 el tiempo de filtrado de cada prueba.
Con estos pardmetros se determind el area especifica de aserrin
(Metcalf y Eddy, 2003).

b. Cuantificacion de la eficiencia del lombrifiltro

El porcentaje de eficiencia del lombrifiltro fue determinado
con la media del DBOs resultante de la caracterizacion del
agua residual libre de materia grasa (Metcalf y Eddy, 2003).

Se efectuaron 3 ensayos con los caudales de 3,5 L/dy 1,5 L/d;
los cuales se determinaron en base a las cargas hidraulicas 44,7
m/d y 19,2 m/d, respectivamente, a distintos tiempos de
retencion: 24, 21, 17, 14, 8 y 4 horas, siendo el primer valor,
el tiempo méximo de degradacién de materia orgéanica
presente en los efluentes (Metcalf y Eddy, 2003). Posterior a
cada tiempo de retencion, se efectuaron pruebas de solidos
suspendidos, DQO y DBOs.

La eficiencia del lombrifiltro fue determinada una vez
alcanzada una concentraciéon de DBOs igual al limite
permitido en la Resolucién N°2-SA-2014 de la Secretaria del
Ambiente.

2.2.4  Valoracidn del sistema de flotacion por aireacién

La evaluacion del sistema se realiz a través de una celda
Denver. Para el andlisis se utiliz6 el agua residual del

lombrifiltro, considerando la presencia de particulas de
aserrin.

Se realizaron 3 pruebas por cada velocidad: 1400 rpm y 1200
rpm, en un tiempo de flotacion de 20 minutos. Cada 5 minutos
se muestred y analizaron los parametros de DQO, DBOs y
solidos suspendidos (Metcalf y Eddy, 2003, p. 130).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion del agua residual de la industria de
embutidos

Se determind un valor de 2159 + 242,8 mg/L para el parametro
de grasas y aceites. El valor resultante en esta investigacion
supera en un 2984,3 %, al limite permitido en la Resolucién
N°2-SA-2014 cuyo valor es 70,0 mg/L.

Para los indicadores de demanda bioldgica y quimica de
oxigeno (DBOs y DQO), se obtuvieron una cantidad de 2314,2
+ 122,7 mg/L y 3054,5 + 161,9 mg/L, respectivamente. Los
valores obtenidos sobrepasan los limites determinados en la
normativa nacional, que establecen 170,0 mg/L para DBOs y
350,0 mg/L DQO. Los elevados valores de estos parametros
se atribuyen al uso de carne en el proceso de fabricacion de

embutidos, la cual es rica en materia organica (Behling et al.,
2008).

Finalmente, tras el analisis del pardmetro de solidos
suspendidos se obtuvo una media de 3130,5 + 14,5 mg/L,
excediendo en un 3030,5 % el valor establecido en la
Resolucion N°2-SA-2014 cuyo limite es equivalente a 100
mg/L.

3.2 Analisis del uso de la trampa de grasa
321

Cuantificacion del tiempo de segregacion de grasas
y aceites del agua residual

Se realizaron 3 ensayos para evaluar el tiempo de separacion
gravitacional, obteniéndose los siguientes resultados: 5,4 min;
5,2 min; 5 min. El tiempo medio de separacion de las grasas y
aceites es de 5,2 £ 0,2 min, es decir, el rango de separacion es
de 5 a 5,4 minutos. Este valor concuerda con lo sefialado en la
Norma CPE INEN 5, en la cual se menciona que un rango
adecuado de separacion entre las fases toma entre 3 y 5
minutos. La velocidad de separacion se atribuye a la existencia
de grasas con una gravedad especifica menor, que les permite
ascender a la superficie del agua de manera méas rapida que
aquellas que no (Mendoza et al., 2004, p.68).

3.2.2  Valoracién de los aceites y grasas en la trampa de
grasa

Se realizaron tres ensayos con el fin de cuantificar las grasas y
aceites a un tiempo de separacion gravitatoria igual a 5,2
minutos. La concentracion de grasas y aceites en el efluente
fue inicialmente de 2159 mg/L. Tras la primera prueba se
redujo a 65 mg/L, lo cual corresponde a un porcentaje de
remocion del 97 %. En la segunda y tercera prueba se
alcanzaron valores de 60 y 59 mg/L de contenido de grasas y
aceites, equivalentes al 97 % y 97 % de remocion.

La desviacion estandar de los datos presentados es igual a 3,2,
un valor que indica una baja dispersion con respecto a la
media, por lo cual se puede considerar confiable el valor
obtenido. El valor promedio obtenido de 61,3 mg/L cumple
con lo estipulado en la normativa aplicable.

3.2.3  Disefio de la trampa de grasa

El disefio y escalado de la trampa de grasa contemplé la
metodologia de disefio descrita por Calderén (2014) y los
lineamientos establecidos en la Norma CPE INEN 5
(Calderon, 2014, p.31; INEN, 2014, p.229).

Las dimensiones establecidas para el disefio de la trampa de
grasa fueron: 1,4 m (alto); 0,30 m (largo) y 0,30 m (ancho).

3.3 Anadlisis del biofiltro
3.3.1  Determinacidn de la superficie de aserrin
La determinacién del area de aserrin, tomé en cuenta

parametros como el caudal, la altura y el tiempo de retencion.
El detalle de los resultados se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Area especifica del aserrin

caudal en tres unidades (8,3 m®dia), de modo que se tengan 3
lombrifiltros de menores dimensiones y acoplados de forma

Las dimensiones del lombrifiltro fueron: 272 cm de altura

Altura Caudal Tiempode  Area especifica de
cm L/dia retencién (h aserrin (m?%
(4) ( 1 ) 7 ) 34( Yl paralela.
5 0,71 6 3,7
8 1 8 3,6
Media 3,56 £0,15

Utilizando el valor medio obtenido del area superficial del
aserrin, 3,56 m?/g, se determind el tiempo de permanencia en
el cual la concentracion de DBOs alcanza lo establecido en la
Resolucion N°2-SA-2014.

El resultado obtenido permite establecer que el polvo tratado
tiene las siguientes caracteristicas: estructura fina, irregular,
resistente al flujo y tendencia a la acumulacion del
contaminante en la superficie por su porosidad, un aspecto
favorable para facilitar la alimentacion de las lombrices rojas
con la materia organica que se retiene (Portero, 2014, pp. 39-
40).
3.3.2  Evaluacion de la eficiencia del lombrifiltro

En la Figura 2, se presenta el esquema con las medias de DBOs
obtenidas de cada muestra tomada de los ensayos de caudal vs
tiempo de retencion. Se puede observar cdmo la tendencia
tiende a la baja conforme incrementa el tiempo de retencién.

1200

1000 %

DBO. (mg/L)
=

total, 150 cm de altura del lecho, 50 cm de profundidad y 550
cm de ancho.

3.4 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Las dimensiones del tanque consideraron parametros como el
volumen ocupado por el agua residual procedente de los
biofiltros, y la necesidad de evacuar el agua al sistema de
flotacion por aireacion.

El tanque fue disefiado en acero inoxidable AISI 304, con una
base circular, capacidad de almacenamiento igual a 25 m?®,
didametro de 2,1 m y una altura de 1,0 m, bajo una presion de
0,71 atm, y una temperatura de 20°C (temperatura media de la
ciudad de Quito) (Megyesy, 2001, p.182).

3.5 Valoracion del sistema de flotacion por aireacion
35.1

Flotacién por aireacion a distintas velocidades de
agitacién

La Tabla 2 contiene la informacion de la variaciéon de la
concentracion, expresado en g/L, de los sélidos suspendidos a
diferentes tiempos de flotacién y una velocidad de agitacion
de 1400 revoluciones por minuto.

Tabla 2. Cuantificacion de los sélidos suspendidos de aguas residuales a
1400 rpm

0 5

113 meL 15 20 25 30
Tiempo (h)
—i— Caudal 3,5 L/d

—— Caudal 1,5 L/d —&— Norma ambiental (170 mg/L)

Figura 2. Resultados de DBOs de las muestras de caudales de 3,5y 1,5
L/dia

De lo observado, se puede definir que el estudio del
tratamiento previo al disefio y desarrollo del lombrifiltro,
permitié determinar el tiempo 6ptimo de retencién en el cual
la especie Eisenia foetida remueve una mayor proporcion de
materia organica. El tiempo determinado de retencién es 14
horas. Bajo estas condiciones, los valores de los pardmetros de
calidad del agua cumplen los requisitos establecidos en la

Tiempo de Concentracién de sélidos suspendidos (g/L)
\ flotacion )
a0 W (min) Pruebal  Prueba2 Prueba3 Media
\ 0 0,852 0,852 0, 852 0, 852
200 | _ Ny _ _ R _ 5 0,677 0,664 0,684 0,675+ 0,010
—— 10 0,333 0,318 0,313 0,321 + 0,010
i - b 15 0,160 0,155 0,133 0,149 +0,014
: 20 0,092 0,095 0,090 0,092 + 0,003

Como se puede evidenciar, a un tiempo de flotacién de 20
minutos y un velocidad de 1400 revoluciones por minuto
(rpm), la cuantificacion de sélidos suspendidos disminuye a un
valor de 92 + 3 g/L (89,2% de remocidn), un valor que se
encuentra dentro de los limites permitidos por la Resolucion
N°2-SA-2014.

Los resultados del andlisis de sélidos suspendidos a 1200
revoluciones por minuto, se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Cuantificacion de los sélidos suspendidos de aguas residuales a una
velocidad de agitacion de 1200 rpm

Resolucion N°2-SA-2014 del Municipio de Quito. Asi mismo, Tiempo de S6lidos suspendidos (g/L)
se evalud la eficiencia de remocién de MO para los caudales flotacion (min) ~ Pruebal Prueba2 Prueba3 Media
de 1,5 L/diay 3,5 L/dia, cuyos porcentajes son igual a 89 % y g %ggi 8,225 8,235 . 69%855 006
0 i ) ) ) 090 £ 0,
87 % respectivamente. 10 0413 0407 0383  0,401+0016
o - 15 0,137 0,177 0,153 0,156+ 0,019
3.3.3  Disefio del lombrifiltro 20 0,098 0,096 0,091 0,095 + 0,004

Considerando un caudal de 25 m%/dia, se vio imposibilitada la
edificacién de la planta de tratamiento en el espacio dispuesto
por la fabrica de embutidos, por lo cual se dispuso a dividir el

Se puede observar que asi mismo, bajo una velocidad de 1200
rpm del agitador, a los 20 minutos de permanencia los sélidos
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suspendidos alcanzan valores de 0,095 + 0,004 g/L (88,8%
remocién), valor acorde a la norma asociada.

De los resultados se concluye, que el sistema de flotacién por
aireacion en una celda Denver, reduce la cantidad de sélidos
suspendidos en el efluente cuando el tiempo de estancia es
igual a 20 minutos.

3.5.2 Disefio de la celda de flotacion

Los resultados de la determinacion de las dimensiones de la
celda de flotacion a escala industrial se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Dimensiones de la celda de flotacién a escala industrial

Parametro Valor Unidad
Volumen 0,7 m3
Alto 140 Cm
Longitud 70 Cm
Ancho 70 Cm
Tiempo de flotacion 40 Min
Potencia del agitador 0,19 kw

Grasas: 52 44 kg/d
Sélidos: 8,26 kg/d

Agua residual: 25 000 kg/d
Grasas: 53,97 kg/d 2 5
Sélidos: 78,26 ka/d

Trampa de

Humus: 29, 25 kg/d

Considerando la existencia de solidos suspendidos en el
efluente, se seleccioné una turbina abierta axial de seis
cuchillas (Ludwig, 2001, p. 290).

3.6 Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
3.6.1 Diagramas del proceso para el disefio de la planta
Los diagramas en el disefio de planta permiten visualizar o
determinar informacién importante de los procesos quimicos.

El esquema del funcionamiento interno del sistema se presenta
en la Figura 3 a través del diagrama de bloques (BFD).

Solidos: 19,1 kg/d

Tanque de Flotacion por

grasa Biofiltro
1 3
Agua residual:
2493893
ka/d

Grasas: 1,53
ka/d

Agua: 70,06
kg/d

kg/d

4

Agua residual: 24 909,65

Solidos: 21,3 kg/d

> aireacion [
6 8

Solidos: 2,20 kg/d
Agua: 24 890,55 kg/d

| almacenamiento

Agua residual: 24 889,11
kg/d
Solidos: 21,3 kg/d

Figura 3. Diagrama de bloques (BFD) de la planta de tratamiento

Las operaciones unitarias del diagrama de flujo del proceso
(PFD) se connotan con nimeros y letras para su identificacion.
El diagrama indica secuencialmente las actividades realizadas
y los procesos involucrados en el sistema de tratamiento de

aguas residuales. Los procesos en el diagrama de flujo del
proceso se nombran en funcién de la nomenclatura de los
equipos, tal como se presenta en la Figura 4.
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- GRASAS

. N ‘ TG-101

AGUA RESIDVAL —l l e |
—— S HUMUS :,‘"“'M"s, S HOMUS
| v v Y
A\
’ LF-202 ‘ LF-103 ‘ LF-104
. = T
A [ A
l l . > s6LDos >
vl )
= 8 3> AGUA TRATADA
Nu:eem Proceso reAs?::al Solidos Grasas
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso (PFD) del sistema de tratamiento
(Jiménez, 2016)

En la Figura 5 se presenta el diagrama de tuberias e
instrumentacion (PID) de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la industria de embutidos. En el disefio se

implemento6 un control automatico con el fin de controlar el
comportamiento y mejorar el desempefio del sistema.
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Figura 5. Diagrama de tuberia e instrumentacion (PID) del sistema de tratamiento de aguas residuales

(Jiménez, 2016)

4. CONCLUSIONES

El agua residual procedente de las operaciones de la industria
de embutidos presenta: 2159 mg/L de grasas y aceites, 2314
mg/L de DBOs, 3056 mg/L de DQO y 3136 mg/L de sdlidos
suspendidos, sobrepasando lo estipulado en la ley en un 2984,3
%; 1261,3 %; 772,7 %; y 3030,5 %, respectivamente. Estos
valores, exceden los limites establecidos en la Resolucién N°2-
SA-2014 de la ciudad de Quito.

A través de la separacién por gravedad se determind que el
tiempo que tarda en separarse el agua residual de las grasas y
aceites es de 5,2 min. En ese lapso, se elimind el 97,3 % de las
grasas y aceites presentes, logrando alcanzar los valores
legales permitidos y aplicables para este parametro. Las
dimensiones de la trampa de grasa industrial son: 0,3 metros
de ancho; 0,3 metros de largo y 1.4 de altura.

Utilizando como base los parametros de disefio de laboratorio,
se construyeron 3 lombrifiltros de 6,5 metros de longitud, 5,5
metros de ancho, 1,5 metros de altura sustrato-soporte y una
altura total de 2,7 metros cada uno, con un 86,9 % de eficiencia
de remocién de DBO:s.

Para alcanzar los limites maximos permitidos por la
Resolucion N°2-SA-2014 en cuanto al parametro de solidos

suspendidos, resulta efectiva la aplicacion del sistema de
flotacion por aireacion en la celda Denver que permite una
remocion del 89,2 % de so6lidos suspendidos y un tiempo de
flotacion de 20 minutos. A nivel industrial, las dimensiones de
las celdas de flotacion son: 0,7 metros de largo, 1,4 metros de
altura, y 0,7 metros de ancho, con un tiempo de flotacién de
40 minutos. El agitador mas apropiado para este sistema es uno
con una turbina de seis cuchillas curvadas y una potencia de
0,19 kw.
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