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Absiract : The disconlinuous sedimentation of water sigpensions of varisus solide with specific gravity in the rangs
of 2.7 y 9.2 has been studied In invlined settlers of circular and rectangular cross sectionai area. The inclination angle,
with regard to the horizontal fluctuates between 35° and 75" for suspensions that vary in concentration between 39,4
and 1070 g/l The apparent rates of setfling are in the range of 0.071 and 17.6 emimin. The calculation has been
sorreiated using @ modified version of the Nakamura and Kureda equation [1)
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§'= 3{3 +{}.53i r;,} x {COS*(ﬁ)}j

Resumen : Se ha estudiado la sedimentacion discontinuz & suspensiones acuosas de carbonato de calcio precipita-
o, de sulfato de baro, y de dxido de plomo en sedimentadores inclinades de seccidn transversal cirouler y rectanguiar,
£l anguio de inclinacion, con respecto a ta hofzontal, fluctia entre 35° v 75°, para suspensiones que varian en
goncentracion entre 38.4 y 1070 g/t. Las velocidades aparentes de sedimentacion ottenidas fluctian entre 0,071y 178
emimin. La velocidad aparente de sedimentacidn se ha correlacionado usando una vession modificada de 1 ecuacidn

de Nakamura v Kuroda [1], ver ariba.
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INTRODUCCION

L.a sedimentacion[2-7} s utilizada en tos pro-~
casos de separacion de solidos de uha sus-
pensidn  solida-liquida, cuyo mecanismo es
generalmente poco conocido, observandose
que muchas suspensiones son inestables y
dan lugar & separaciones esponianeas en
tiempos relativamente pequedios, La sedimen-
tacion de suspensiones se estudia con ef ob-
ieto de aplicar un analisis v oblener una ecua-
cidn que permita predecir la velocidad de
descenso de las partitulas en la suspension.
En los ditimos 50 aflos se da relativaments
mayor atencién a la sedimentacién de sus-
pensiones en sedimentadores inclinados por
sy irnportancia en ef campo industrial,

FUNDAMENTOS TEORICOS

Boycott [9] es el primer investigador que repor-
ia sus observacionss en la sedimentacion de
suspensiones de sélidos en figuidos, anotan-
do que los sélidos sedimentan mas rapidamente
s ductos inclinados que en ductos verticates,
Nakarnura y Kuroda {1] suponenque el incre-
mento aparente de la velocidad de sedimenta-
cion se debe al descenso de las particulas
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solidas a lo large de la “cara” inclinada; produ-
ciendo una gradiente de densidad através de
ia distancia que separa las caras inclinadas
del sedimentador, dande lugar al establecimisn-
to de una corrienie de conveccidn que frans-
porta mas rapidamente 2 as particulas alfon-
dode la columna. La porcion del fiquido ciarifi-
cado se suma a la que s@ produce por raZon,
de la sedimentacion de ias particulas sblidas
debajo de iz interfase horizontal enire e} liquido
y €l aire. Estos investigadores propenen una
expresidn que permite calcular a altura de fa
inferfose en sedimentares de seccitn transver-
sal rectanguiares inclinados, 1ai como sigue:

sty

H={H,+Beosecia)}{l+e * '+ {1

Diferanciando la ecuacion (1) con respecio al

tiempo, para =0, se obliene una expresion

para la velocidad aparente de descenso de

la interiase en un sedimentador de seccidn

trangversal rectangular

(g S{1+(H° ¥Sen(e)y
at B



La ecuacion (2) se modifica cuando el angulo
de inclinacion esta referide a la horizental,
como sigue:

S'= {1+ (h;)Cos(ﬂ)} (33

donde: B es igual a pD/4 cuando la seccion
transversal del sedimentador es circular.

Kinosita [10], Inouye[11), Pearce[12] y Graham
y Lama[13] calculan las velccidades apa-
rentes de sedimentacién usando la ecuacion
de Nakamura-Kuroda y las comparan con las
obtenidas experimentalmente, encoentrando
que los resultados experimentales no con-
cuerdan con los valores calculados.

Graham y Lama explican que existe una dife-
rencia de concentracion de sélidos entre las
caras superior e inferior del sedimentador y
proponen la siguiente ecuacion:

S'= F.S{1+ (1-?; NCos(B) 4

donde F, es un factor de correccion que de-
pende de la fraccion de solidos en ta suspen-
sion y no varia con el angulo de inclinacion b
entre 30°y 70°,

Ghosh[14,16] y colaboradores propenen una
ecuacién cuya expresion final es:

S'=S{1+ K(-I;ﬂ YCos( ) (5)

donde K es una constante que se debe evaluar
a partir de datos experimentates.

'Lama[1 5] presenta valores de K obtenidos en
la sedimentacion acuosa de carbonato de
calcio precipitado, (cuadro 1)

Ohsasa[17] y Vaidyanathan[18] analizan los
efectos del angulo de inclinacién, del ancho
del ducto, y la altura inicial de ia suspensién
en un sedimentador discontinuo, concluyen-
do que la velocidad aparente de sedimenta-
cion es una funcién que depende directamen-
te de los facteres indicados. Zhaviy Rubin[19]
proponen una ecuacién para el descenso de
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la interfase superior de una suspensién de par-
ticulas sdlidas usando para el efecto un equipo
experimental que consiste de un tanque verti-
cal con planos inclinados dentro del mismo,
cuya expresién es como sigue:

1 7

S (6)
S S

Suponiendo que g ° es &l flujo promedio del
liquido claro por unidad de area del plano in-
clinado y A es la superficie del plano inclina-
do hasta la interfase del liquido claro en la
suspension, el caudal instantaneo Q_ ascen-
dente del liquido claro en la zona de plano
inctinado del sedimentador es;

Q=q"4 )

La velocidad dentro de! plano inclinado del
sedimentador se define como sigue:

0 g
y, =14 9 ®)
44

el valor de q° depende de las caracteristicas
del material sélido en la suspension,

Shiragami y colaboradores[20] han trabajado con
un equipo experimental constituido por placas
paralelas inclinadas dentro de un tanque verti-
cal. Haciendo un balance de materia diferencial

_ dentrode los planos inclinados, para suspensio-

nes acuosas de Oxido de titanio, obtienen una
expresion cue predice el tiempo necesario para
el descenso de una altura de la interfase en &l
sedimentador inclinado.

Zhang, y Acrivos(21) estudian los efectos de la
viscosidad de la suspensién en la velocidad de
sedimentacian, y hacen una descripcion cuali-
tativa de 1as inestabilidades del flujo del liguido
claro en el plano inclinado del sedimentador.

OB.JETIVO DEL TRABAJO

Estudiar el efecto de la gravedad especifica
del scolido en la veiecidad aparente de sedi-
mentacién .

Cuadro 1
TIPO B Area(em2) para K
SEDIMENTADOR p=90°
Seccién rectangular 50 653 0.54
Seccidn rectangular 50 77.4 0.54
Seccidn rectangular 20.8-75 25.3-51.6 0.60
Seccidn circular 20.8-75 5.1-20.3 0,60
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Tabla 1: Gravedad especifica de los materiales séhdos
Mauterial Gravedad especiiica

Carbonato de cakio precipitado ' 2.68

Suifato de bario comercial 4.50

Oxido de plomo comercial 9,20

DETALLES EXPERIMENTALES ¥
PRESENTACION DE DATOS

EQUIPC EXPERIMENTAL
La unidad experimental consta de: 7 fubos de
vidrio pyrex de 1.5 metros de aliuray condia-
metros que varian entre 0,012 20,152 metros
¥ dos columnas de material acrilico con sec-
clones transversales rectangulares y dimensio-
nes en la base de 0,0254metros por 0,0 762
metros v §,05808metros por $,1018 metras v
1,2 metros de aiturg; una estruciura metdlica
con dispositivo incorparado para medir el an-
gulo de inclinacion degl sedimentador y un ba-
lon de nitrogeno de 6 metros cubicos.

MATERIALES

En ¢! rabajc se hace uso de los stga;entes
materiales; carbonato de calcio, sulfato de
baric y dxido de plomo de 38, 45 y 60 micrones
de tamafio promedio de particula, respecti-
vaments.

METODOLOGIA DEL TRABAJQ
EXPERIMENTAL

Log datos se oblienen a condiciones de pre-
sién y terperatura ambientales. Las suspen-
stories se preparan & concentraciones cong-
cida se carga al sedimentador y se
homogeniza la suspension con nilrbgeno ga-
sevso. Las muestras extraidas de ia suspen-
sion se pesan, evaporan ef contenido de agua
en una estufa a 100°C v iuego se analizan.
La conceniracion de solidos an a suspension
se abliene efectuando un balance de materia
por componente ianlo para las particulas
como para el agua, mediante la scuacion:

1000 %

i

o

Los datos experimaniales se obtigren al se-

guir el descenso del liguido claro en la carg -

inclinada an funcidn del tizgmg@, tas sensihili-
dades de fos valores numéricos son & ¢,001

mefros v+ 1,0 segundof21-28], respectivamean-
te, El valor de ia altura de la interfase superior
h ge calculz al multiplicar el seno del angulo
de inclinacidn por el valor leido en el planc in-
clinado. La densidad absoluta del materiaf
solide determinan & la temperalura de 28°C
mediante el uso de un picndmetro.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
La gravedad especifica del material sélido estu-
diado en este irabajo se muestraen la tabla 1.

Como se observa en esta tabla, la variacidon de
{a gravedad especifica del solido cubre un am-
pio rango v por 1o tanto justifica ia utilizacion
de estas sustancias, fodas ellas muy poco
solubles en agua, a condicionss normales.
Para ¢ andlisis de los datos de la velocidad
aparente  de  sedimentacidn  en
sedimentadores inclinados se ha usado la
versién modificada de la ecuacidon de
Nakamura vy Kuroda, Se ha preferide esta
exprasion por ia simplicidad que ofrecs al
definir muy clara y simplemente las variables
imvolucradas en el maodelo, v por ende, fa po-
sibilidad de usarla en el disefio de
sedimentadores,

De acuerdo a la pruebs estadistica de Fisher
para &l andlisis de varanza, se establece que
axiste una correlacion de fos datos experimen-
fales, tablas 2-4, de acuerdo 2 la gcuacion (5)

Los resultados del andlisis de regiduales en la
sedimentacion de suspensiones de carbonato
de calclo precipitado que se presentan en ia
figura 1 muestran una distribucian aleatoria de
los errores residusles, Similares resuitados se
obtienen en la sedimentacion de suspensicnes
de sulfato de bario y de Oxido de piomao.

En ias figuras 2 a 4 se presentan os resulla-
dos obtenidos gn la sedimentacién del carbo-
nato de calcio, suifato de bario y dxido de plo-
mo para un universe de 127, 97 y 70 corridas
experimentales, respectivaments; asi mismo,
se muestran [os intervalos de conflanza para
ufs nived de significancia de 85 %.
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Error= Y-Y'%

Fig. 1 . Resultados del andlisis de residuales de la sedimentacién de suspensiones acucsas de

carbonato de calclo precipitado en sedimentadores inclinados

Tabla 2 Resultados del andlisis de varianza de la sedimentacion discontinua de carborato de calcio en
sedirrentadores inclinados.
Variacion de la fuerte | Gradosde | Sumade | Sumade cuadrados | ValordeF | ValordeFdela
fibertad cuadrados de fa media calcutadn tabla
Debiido 1 Ia regresion ! 15266 153266
Acercado Ja regresion | 12 v 08 1834 35
Correcior de lamedia | 136 16303 ‘ '
Tabla 3: Resultados del endlisls de varianzn de la sedimertacion discortinua de sulfato de bario en
sedimentadores inclinados.
Variagion de la fienfe | Guadosde | Surmde | Summdecuadrados | ValordeF | ValordeFdela
fibertad cuadrados e lamedia calculada tabla
Debido a Ja regresidn i W45 2645 '
Acercadelaregresion | - 95 43 0.57 462,19 3%
Corrector e la media 96 3188
"Tabta 4 Resultados del andlisis de varianza de la sedimertagion discortinua de oxido de plomo en
: sedimentadores inclinados. '
L Variacidnde lafoerte | Gradosde | Strmde | Suradecumadrados! ValordeF | VakwdeFdel
3 ' fibertad cuadrados delamedia calculado %a%ﬁa{ _
- Debidoa ia regresion i HRs5 HEa3
Acerca de la regresion 68 548 0.81 1359 3.987
Corrector de la nedia &9 84.7
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Fig. 2: Velocidad aparente de sedimentacian de los tres tipos de suspensiones acuosas en sedimentadores inclinados

Tabla §; Valores de la constante K de la ecuacién 5 obtenidos aplicando el andlisis de regresion a los datos experimen

tales de la sedimentacion discontinua de varios materiales solidos en sedimentadores inclinados.

CONSTANTE |CARBONATO CALCIO | SULFATO DE BARIO | OXIDO DE PLOMO
K 0,53 0,40 0,56
FAK . . 0,01 0,01 0,04

1DK es &l intevalo de confianza del 95 % de nivel de significancia; en este intervale se ubica el valor verdadero de la constante K

estimado

Enlafigura 5, se muestra losresultados de la
sedimentacion de los tres tipos de las sus-
pensiones acuosas de los sedimentadores
inclinados. La tendencia de los puntos
correponde a la forma de la ecuacion 5.

En |z tabla 5 se muestra el valor de la cons-
tante K para cada uno de las sustancias estu-
diadas, obtenidas aplicando un analisis de re-
gresion usando el método de ajuste de mini-
mos cuadrados. En la tabla 6 se muestra el
valor promedio de la mencionada constante.

Valor Numérico

Constante
K 0.53
+AK 0.01
CONCLUSIONES

1. La velocidad aparente de sedimentacion

calculada de datos experimentales es
menor que la estimada haciendo uso la
ecuacidn de Nakamura y Kuroda.

2. La velocidad aparente de sedimentacion
puede estimarse mediante la ecuacion:

S'=S{1+0,53( Iéﬂ )Cos(B)}

para suspensiones acuosas de carbonato
de calcio precipitado, sulfato de bario y
oxido de plomo.

NOMENCLATURA

A: Area de la seccidn transversal del sedi-
mentador, cm?.

A Superficie del piano inclinado, cm?.

B. Distancia entre las ¢aras inclinadas de un
sedimentador de seccion rectangular, cm.

C: Concentracion de sélidos en la suspension,

e/ :

D: Didmetro de un sedimentador de seccién
circular, cm.

F: Parametro de Fisher.

F.-Constante definida por la Ecuacion(4).

H -Allura de la interfase al iempo t, cm.

H :Alturainicial dela suspension en el sedi-
mentador, cm.
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K . Constante definida por ta estacion(s).

qQ°: Flujo promedio ded Hquido claro por unidad
de drea del plano inclinado,cm¥{min){cm?)

Q, Caudalinstantaneo de liquido clarificado

que asciende por debajo de la cara incling

~ dadel sedimentador.om®/min,
8% Velocidad aparente de sedimentacion,
cmimin, :
S. Velocidad de sedtmentamén omémin
‘nfp Contribucion de ta velocidad en e liquido

clarificado por debajo de 13 cara inclinada

del sedimentador,.cm/min,
% : Porcentaje en peso de solidos en la sus-
pension,

RASGRIEGAS :

o Angulo gue forma el sedimentador con la
yertical, grados.

B :Anguic que forma el sedimentador con la
horizonial, grados. '

p, Densidad absoluta del sélido, g/m.

p, :Densidad del agua, giml.
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