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La sedimentacién es un fenémeno natural que sustenta una de las operaciones
basicas de mas solera en ingenieria de procesos, cuyas aplicaciones mas eficientes y
econémicas, y cuyos mas estimulantes requerimientos, tienen lugar con frecuencia en el
ambito del tratamiento de efluentes residuales. A partir de la experiencia de los autores en
el disefio y operaciéon de sedimentadores analiticos, y separativos, este trabajo pretende
contribuir a destacar los mas relevantes aspectos tedricos en la modelizacién de una
variante de esta operacion, la sedimentacién con superficies ampliadas, que responde a la
necesidad de resolver un problema comun en el disefio de cualquier operacidon separativa:
la economia de espacio en el dimensiondo de equipos.

1. ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO Y PRACTICA DE LA SEDIMENTACION

Alguien, en alguna parte, ha dejado escrito que la sedimentacion es la
cenicienta de las operaciones basicas. Hay razones que hacen de esta aseveraciéon algo
mas que una frase topica y algo pretenciosa.

La Cenicienta es el arquetipo de una funcionalidad discreta, eficiente, y
noble, postergada a trajines humildes, pero siempre disponible para la oportunidad de
demostrar sus posibilidades ante mas dignos requerimientos. La sedimentacién es una
operaciéon basada en unos principios aparentemente sencillos y supuestamente bien
conocidos, ubicada en regiones del proceso donde suele llevar a cabo tareas
escasamente sofisticadas, casi siempre viéndoselas con gangas, subproductos y
residuos. Quiza mas que otras operaciones de separacion hidraulica, la sedimentacién
ha tenido un tratamiento metodolégico comparativamente muy modesto, lo que ha
contribuido a alimentar la convicciéon de que se trata de una operacién muy empirica,
cuyo disefio descansa mas en principios heuristicos y en generosos
sobredimensionados que en formulaciones rigurosas y fiables.

Ademas, trabajar en el ambito de las separaciones gravitacionales -salvo que
se haga con materiales muy valiosos- no parece ser un terreno muy propicio para
conseguir una patente afortunada, o el reconocimiento cienciométrico de una
modelizacion de impacto. Asi lo atestigua, por ejemplo, el reducido grupo de
investigadores que trabaja en este campo en el ambito publico y privado dentro de
nuestro propio pais, de las que destacan las aportaciones tedricas de R.Font en la
Universidad de Alicante, y el exiguo volumen de aportaciones que sedimentan afo tras
ano en los estratos de la bibliografia cientifica mas relevante. Por este motivo, la
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mayor parte de los textos disponibles en este area son obras relativamente anticuadas
y, con frecuencia, las aportaciones de muchos articulos se enmascaran con
procedimientos y nomenclatura sui generis. Todo ello ha contribuido a relegar
inconscientemente durante décadas a la sedimentacién en un capitulo de la tecnologia
que P. Le Goff, desde el ENSIC de Nancy, ha denominado con sorna Roustic Chemical
Enginnering Operations.

Sin embargo, el estudio de la sedimentaciéon ha experimentado un sensible
incremento en los ultimos afnos como consecuencia de la sensibilizacién por los temas
medioambientales y de sucesivos impulsos laterales, uno debido al auge de las
tecnologias de depuracion de efluentes residuales a principios de la década de los
setenta y otro, mas reciente, en una momento de resurreccion de tecnologias clasicas,
reexploradas gracias al recurso de nuevas técnicas instrumentales y a la
disponibilidad de versatiles medios de calculo, simulacion y control. La sedimentacion
se presenta ahora como una operaciéon susceptible de una rigurosa modelizacion
analdégica con respecto a otras operaciones de transporte, lo que representa los
cimientos para un adecuado control de operaciéon (29, 36). La sedimentacién sigue
siendo, ademas, un procedimiento muy eficaz de separacién, que requiere tecnologia
asequible y exige escaso mantenimiento, aunque si sea dependiente de suficiente
diponibilidad de espacio en planta cuando se trata de procesar los elevados caudales
que suelen circular en las regiones del proceso donde esta operaciéon encuentra su mas
frecuente utilidad. Sobre este aspecto particular de la sedimentacién, la economia de
espacio, se pretende incidir a continuacion.

2. FUNDAMENTOS DE LA SEDIMENTACION

2.1. La sedimentacién como operacion basica

La Sedimentacion es una operacion unitaria, inscribible en el ambito de
los procesos fisicos, basada en el fendmeno de desplazamiento relativo de fases

particuladas en el seno de un medio fluido, en la cual se haya implicado un
mecanismo de transferencia de cantidad de movimiento por flujo viscoso.
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Fig.1l. Los mecanismos de sedimentacion caracteristicos de las distintas
variantes de esta operacion dependen del campo de velocidades y de las
proporciones relativas entre las fases presentes

El comportamiento de particulas sedimentando es tan susceptible a las
interacciones intercorpusculares que el comportamiento y modelizacién de la
sedimentacion de suspensiones de alta porosidad (diluidas) es muy diferente del
comportamiento de suspensiones de porosidad media (lodos) y se rige, a su vez, por
mecanismos muy distintos de los que se hallan presentes en la sedimentacién de
suspensiones de muy baja porosidad (pastas), lo que podria justificar el pensar que ,
de hecho, se trata de operaciones diferentes: sedimentacion individualizada,
espesamiento y compactacion (Fig.1.)(3). Por otra parte, el objetivo de la operaciéon de
sedimentaciéon en el contexto de un proceso industrial o de laboratorio puede ser
diverso, y abunda en esta diferenciaciéon de técnicas o suboperaciones de
sedimentaciéon. En primer lugar se puede pretender una eliminacién de un material
denso de su suspensién, siendo éste generalmente de escaso valor (un contaminante o
una ganga metalldrgica), en cuyo caso el objetivo es eliminar la fase fraccionada,
recuperando un disolvente lo mas puro posible: se trata de una clarificacion. Puede
suceder, por el contrario, que el material en suspensiéon sea mas valioso que el
disolvente (una mena metalirgica, por ejemplo) y que interese su recuperacion
acompanado de la menor cantidad posible de disolvente: se trataria de una
concentracion (11,12,13). Loégicamente pueden perseguirse ambos objetivos
simultaneamente (por ejemplo , si se trata de recuperar la fase particulada y
recircular el fluido) aunque en los tres casos prevalece una finalidad de separacion.
Sin embargo la separacion diferenciada de particulas en funcién de sus caracteristicas
intrinsecas (naturaleza y morfologia) introduce una nueva posibilidad, la
separacion diferencial, de enorme interés tanto en el fraccionamiento de



muestras complejas - elutriacion, cromatografia hidraulica- como en el analisis
granulométrico.

Gran parte de las suspensiones son inestables y dan lugar a separaciones
espontaneas de elevada eficacia en intervalos de tiempo suficientemente reducidos,
segun criterios experimentales, como para permitir que el mecanismo de
sedimentaciéon gravitacional sin coadyudantes sea el fundamento de una técnica
separativa, que podria clasificarse indistintamente como sedimentacién primaria o
espontanea. Por el contrario, en aquellas suspensiones en que, por Su mayor
estabilidad, la cinética del proceso sea comparativamente muy lenta y haya de
recurrirse a procedimientos auxiliares de tipo fisico, quimico o biolégico, se tiene la
sedimentacion inducida, coadyuvada o secundaria (6,10,23).

2.2. Mecanismos de sedimentacion
2.2.1. Manifestacién macroscopica

La sedimentacion no es mas que la resolucién espontanea de una situacién de
inequilibrio motivada por la competencia de dos medios de distinta susceptibilidad
(generalmente densidad) a ocupar un mismo espacio en un campo de fuerzas
(generalmente gravitatorio). Si bien el equilibrio absoluto se alcanza cuando ambos
materiales se separan fisicamente de forma definitiva (segregacién en los limites del
sistema, por ejemplo s6lidos en el fondo de una vasija), pueden alcanzarse situaciones
de pesudoequilibrio, equilibrio dindmico como consecuencia de la compensaciéon de
las fuerzas impulsoras con las fuerzas emergentes (por ejemplo, la velocidad limite o
terminal de sedimentacion es el resultado del equilibrio de la fuerza de gravedad con
las fuerzas de rozamiento y los empujes dinamicos netos).

La sedimentacién es pues un fendmeno macroscopico. Quiere esto decir que
en el nivel de descripcidn suficiente para el analisis o interpretaciéon de este
fenémeno, la materia se percibe como un medio continuo, tanto la fase continua -
fluida- como la fase dispersa, generalmente sélida o, al menos, indeformable y rigida
en las condiciones de estudio. Por ello, la sedimentacién de gotas o la flotacién de
burbujas puede estudiarse analogamente al desplazamiento de particulas sélidas,
siempre que no se manifiesten deformaciones o fendémenos de flujo intraparticular, en
cuyo caso el tratamiento deberia plantearse como un modo de flujo multifasico,
necesariamente describible a nivel microscépico dada la importancia de la distribuciéon
relativa de velocidades en un analisis riguroso.

Como se indica en la Fig.2, en el caso particular de la sedimentacion
gravitacional, el término cinético - interpretable como una constante de velocidad o
como un coeficiente de transporte - es una funcién de la fuerza impulsora g, de la
susceptibilidad especifica, tamano D, forma ¢ y densidad p, asi como de
descriptores del mecanismo de transporte viscoso, fracciéon de huecos, €, y modelo
reolégico, p,o (36) .
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Fig.2. Representacion generalizada de la manifestacion macroscopica
de fendmenos cinéticos aplicada al caso particular de la sedimentacion
gravitacional.

2.2.2. Mecanismos de sedimentacién

Extendiendo la analogia entre los fenémenos de transporte, el calculo de la
transferencia de interfase -en este caso el de energia mecanica- puede hacerse por
calculo riguroso a partir de la manipulacién matematica de formas simplificadas (con
los minimos términos precisos para evitar enmascaramientos o calculos complejos) del
balance microscopico diferencial de energia mecanica (ecuacién de variacién), que

en su forma macroscopica general adopta la conocida expresion:
A(U + PV + Eg + Ec+ Ep)+ Evin - Evex = dEtotal /dt
Energia Energia Energia Energia Energia Transporte  de interfase contenido integral
interna de entidad de cinética potencial
intercambio variacion interna

interfase
conveccidn y acarreamiento

con términos, todos ellos, cuyas formas practicas suelen utilizarse con las dimensiones

(ML2t-2) =Energia
(ML2t-2)/ t = ML2t-3 ; Flujo de energia =Potencia
(ML2t-2)/ L3 = ML-1t-2 ; Concentracion de energia = Densidad de flujo de cantidad

de movimiento

(MLt-2) ;=Fuerza = Flujo de cantidad de movimiento

(ML2t-2)/ (t)(Mt-1) = L2t-2 ; Potencia / flujo masico
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(ML2t-2)/ (t)(MLt1) = Lt-2; Potencia / cantidad de movimiento; Flujo de energia /
cantidad de movimiento

(ML2t-2)/ (t)(MLt3) = L ; Potencia/ flujo de fuerza

Los términos imprescindibles para el calculo tedrico o para la estimacion
experimental suelen ser pues, ademas del correspondiente al transporte de
interfase - impulsos y rozamientos- por el mecanismo viscoelastico correspondiente a
la naturaleza reologica del sistema, Ey, el término de variacion interna de contenido
energético del sistema, dEtotal / dt - que cuando se opera en régimen estacionario es
nulo-, y los términos que describen el flujo neto de propiedad a través de los limites del
sistema - generalmente presiones hidraulicas diferenciales o velocidades
terminales (Fig.2), que suelen utilizarse como indicadores experimentales de los
cambios que tienen lugar.
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Fig. 3. Elementos para la descripcion del fendmeno molecular de
transporte de energia y del fendmeno macroscépico de desplazamiento de
materia en sedimentacion

Cuando el calculo tedrico de Ey no es abordable a nivel de gradiente multiple
debido a la complejidad geométrica o hidrodinamica se recurre a formas aproximadas,
generalmente a nivel de gradiente maximo,(Fig.3), definiendo la densidad de
flujo de propiedad, P, a través de dicha interfase mediante la introduccién de
coeficientes de transporte, k, basados a su vez en una superficie de
transferencia, A, y en un potencial de concentraciéon de propiedad, A(P/V), ambos
reales o convencionales, en la forma tipica del llamado esfuerzo de zizalladura, t:

Ey =P/IAt = A(S) =k-A(P/V) =1



La propiedad en transito, P, puede verse indistintamente bajo las formas de
energia cinética o de cantidad de movimiento. Si se opta por esta ultima opcion, S
resulta ser la concentracion de cantidad de movimiento, es decir, la densidad
de flujo hidrodinamico de materia, y las dimensiones de k se corresponden con la
forma mas sencilla de un coeficiente de transporte

Aparentemente, y como es sabido, en el estudio practico de la sedimentacién se
ha seguido otro camino formal, ya que la definiciéon introductoria del factor de
friccion, f, se hace como el cociente entre la fuerza impulsora caracteristica Fk y
una energia cinética especifica Ek, si bien en una forma coherente con la forma

analdgica antes mencionada. Los resultados experimentales han nutrido correlaciones
practicas de este coeficiente para geometrias tipicas, como funcién del niimero de
Reynolds y de otros parametros que contemplan peculiaridades morfolégicas de los
sistemas particulados.

2.3. Modos de sedimentacion
2.3.1. Sedimentacién y nivel de descripcion

Si la sedimentacién es un caso particular del flujo relativo de cuerpos
sumergidos, éste es, a su vez, un caso particular del flujo multifasico con
transporte viscoso. Aunque es bien sabido para los amables lectores que recuerdan o
estan acotumbrados a estos formalismos, cabe reiterar que la sedimentaciéon es una
operacién basada en el transporte molecular de energia mecanica entre fases con
distinta movilidad, y que el desplazamiento macroscopico - que no molecular- de
materia de una regién a otra es una consecuencia de este fenémeno substancial y
primario.

En el mismo nivel de descripcidn, la fenomenologia de la sedimentacion esta
intimamente relacionada con la de las demas operaciones basadas en la actuacion
simultanea o dominante de fuerzas, como es el caso de la centrifugacion o de la
impactacion - también en el campo mecanico- o la electromigracidn en presencia
de campos electromagnéticos. En un nivel de descripciéon mas profundo (particulas de
tamano coloidal e inferior), las fuerzas mecanicas son del orden de magnitud, o
inferiores, a las fuerzas electromagnéticas que condicionan las interacciones
moleculares, por lo que los modelos que describen la movilidad de particulas enlazan
los meramente hidrodinamicos con los difusionales, pasando por los modelos que
describen los fenémenos foréticos (6).

2.3.2. Sedimentacién y grado de dispersién

Si bien son las dos coordenadas introducidas en la Fig.1 - las condiciones de
flujo y la concentraciéon- las principales determinantes de la fenomenologia de la
sedimentacion, la importancia de la concentraciéon es mas perceptible en el desarrollo
de modelos, puesto que el concepto de flujo relativo permite unificar, por simetria
fenomenolodgica, el tratamiento de situaciones tan diferentes en la practica como el
arrastre, la fluidizacién o la propia sedimentacién, asi como el espesamiento y el flujo
a través de lechos porosos.



Caida libre o sedimentacién individualizada: Las particulas sedimentan
dependiendo de una fuerza uniforme impulsora, cual es su peso excluido el empuje
ascensional por flotaciéon, equilibrada con la resultante activa de fuerzas de
rozamiento de superficie y forma que dependen del movimiento relativo respecto del
fluido. Este modo de sedimentaciéon, descrito en sus elementos basicos en la Fig. 3, se
da en los clarificadores de cabecera, como es el caso de los desarenadores en el
tratamiento de aguas.

Sedimentacion coalescente o difusa: Las particulas interfieren entre ellas,
y la velocidad de sedimentacién depende de varios factores mas (grado de agregacion,
concentracion, tamanos y caracteristicas superficiales de las particulas). Este modo se
da en la sedimentacion primaria.

Sedimentacion masiva o impedida, de flujo de piston: Las particulas
Iinteraccionan entre ellas de tal forma que sus posiciones se mantienen practicamente
fijas, unas con respecto a las otras, sedimentando el conjunto en forma de enjambre,
con una velocidad global que algunos modelos suponen idéntica para todas las
particulas. Este modo, descrito en sus elementos basicos en la Fig.5, se da en los
sedimentadores secundarios.

Sedimentacion en compresion o espesamiento: La interaccion entre las
particulas es total, las particulas no s6lo son soportadas de forma hidraulica, sino que
en parte son soportadas por otras particulas, por lo que se producen reducciones de
volumen debidas a la evacuaciéon del fluido ocluido. Este modo se da en la fase de
sediemnto de los espesadores.

a. Sedimentacion individualizada

La sedimentacion de suspensiones diluidas se lleva a cabo por el mecanismo de
sedimentacion individualizada. Se utiliza este concepto para describir el tipo de
sedimentacién en el que el comportamiento de cada particula no condiciona el de otras
- el caso limite es el modelo de particula aislada- , y en el seno de medios fluidos de
extension suficiente como para que la presencia de los limites del sistema -las paredes
del recinto- puedan ser ingnoradas en sus efectos perturbadores. En estas condiciones
-tipicas de la analitica granulométrica- cada elemento de la fase particulada se
comporta como un ente dinamico independiente. El calculo tedrico riguroso pueden
acometerse en situaciones relativamente sencillas, generalmente si se pueden
formular matematicamente las lineas de flujo, el area y la orientacién local de la
superficie de contacto, y si se dispone ademas de un modelo reoldgico satisfactorio.
Tal es el caso de particulas esféricas o de las morfologias tipicas de los méviles de
interés en aero o hidrodinamica.

Como es bien sabido, en el caso sencillo de esferas sedimentando en régimen
laminar el calculo tedrico del transporte de interfase a partir de la ecuacién de
variacion antes mencionadas permite deducir para la fuerza cinética la expresion

Fk = 6puv

sea cual sea la velocidad de sedimentacion, v, por lo que, segiin los convenios de

definicion y correlacion de factores de friccion



f= 12/Re, 24/Re , etc.

S1 Fk se puede establecer externamente, por ejemplo impulsando la particula
(proyectil o mévil) o el fluido, la velocidad podra calcularse a partir de esta expresion o
de una homdloga en otras condiciones de flujo, y si es la velocidad la magnitud que
puede medirse, Fk podra inferirse por un sencillo calculo a partir de estas
formulaciones. En el caso particular de sedimentacién - en el que Fk pueda

establecerse de acuerdo con la ley de Arquimedes- vadopta el valor bien conocido como
ley de Stokes. Para particulas de otra morfologia, o para conjuntos de particulas, las
formas teodricas se van haciendo méas complejas, y terminan por ser inabordables,
cediendo el paso a correlaciones de tipo empirico (Steinour, Hawksley etc...), que
conducen, finalmente, a expresiones del tipo de Coe y Clevenger, que se analizan a
continuacién (14, 18,28).

Tal y como se indica en el ejemplo de la Fig.4, la densidad de flujo de
solidos, S, que se produce por sedimentaciéon individualizada, pude estimarse
tedricamente como la resultante de aplicar el modelo hidrodinamico de sedimentacién
individualizada cada una de las fracciones discretas o continuas de tamafos de
particula que conforman al espectro de distribuciéon granulométrica de la suspensioén
suministrado previamente por la correspondiente técnica analitica. Como se indicara
mas adelante, el concepto de densidad de flujo de sélidos se utiliza méas en el caso de
sedimentaciéon masiva que en el de sedimentacién individualizada.
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Fig.4. Distribucion de la densidad de flujo de sdlidos para una
suspension de granulometria y comportamiento reolégico conocidos en
condiciones de flujo individualizado y/o difuso.

Una suspension diluida es un macrofluido que se comporta como una mezcla
multicomponente, en la que cada fraccién tiene un comportamiento diferenciado, es
decir, su propio coeficiente cinético. Sin embargo, y salvo en condiciones de operacion
poco usuales en condiciones practicas, el equilibrio estatico en una suspension no
conduce a una situaciéon de interés separativo diferencial, por lo que los
sedimentadores clasificadores o fraccionadores han de operarse con los mismos
criterios de un separador de velocidad difusional, programando los cortes en el
momento oportuno para aislar las distintas fracciones. De hecho la cromatografia GL y
LL, tanto en columna llena como vacia, encuentran su homoéloga macroscopica en la
cromatografia hidrodindmica, en la que los mecanismos de retencién selectiva
conciernen a la permeabilidad del relleno y en la que la dispersiéon se produce por
arrastre o sedimentacion diferencial .

b. Sedimentacién masiva

Cuando las interacciones interparticulares son muy fuertes -sedimentacién
perturbada, impedida o masiva- la experiencia sugiere acometer el problema
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desde otra perspectiva, como es partir de un modelo limite, tan simple y atractivo como
poco viable - la llamada teoria de Coe y Clevenger reformulada por Kynch- y acometer
luego la interpretacion de sus muchas desviaciones (1,2).

A diferencia de lo que sucede con la sedimentaciéon individualizada, cuyo
tratamiento analdgico la emparenta con los sistemas termodinamicos
multicomponentes - a cada clase de particulas le corresponde una cinética de
migracion- la sedimentacion masiva permite una formulaciéon mas simplificada. En
efecto, al igual que la transformacion quimica y la transferencia molecular, la
densidad de flujo de sdlidos por sedimentaciéon descrita por la teoria de Kynch se
puede modelizar siguiendo formas mas o menos complejas de la expresiéon cinética
convencional

S=k, O cp)n
también llamada funcién de estado o curva caracteristica de la
suspension, muchas de cuyas posibles formas han sido analizadas previamente por
nuestro grupo de trabajo, que, para no ser menos, también ha propuesto alguna
variante de similar fortuna (19,23).
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Fig.5. Distribucién de la densidad de flujo de sdlidos para una suspension
masiva de caracteristicas granulométricas y reolégicas conocidas.

El coeficiente cinético macroscéopico kg es una funcién de la velocidad
maxima de sedimentacién a dilucién infinita en recintos confinados, y se puede
manipular formalmente para que tenga el sentido y dimensiones propias de un
coeficiente de transporte de masa, que son en cierta forma inversas a las
correspondientes a un coeficiente cinético microscopico de transporte de cantidad de
movimiento (como algunas formas del factor de friccién), puesto que buena
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conductividad de momento significa alto coeficiente de rozamiento, gran transferencia
de energia potencial - es decir, facilidad para el agotamiento del manantial - y
disminuciéon de la energia cinética del cuerpo que cae, y, consiguientemente, baja
velocidad de transporte macroscopico.

La funcién del estado de la suspension implica exponentes de la concentracion
del orden de los previstos por Richardson y Zaki, N =21, como sucede en transferencia
de materia, mientras que en reactividad quimica N = 0.
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Fig.6. Distribucidn de la densidad de flujo de sélidos para una suspension de
granulometria y comportamiento reoldgico conocidos en condiciones de
sedimentacién masiva

Esta densidad de flujo de sélidos, S ,permite una doble interpretaciéon: En

funcién de sus dimensiones
MLEE=( T X )= M)( )

puede interpretarse como una concentraciéon de cantidad de movimiento en la
fase sedimentante, lo que permite asimilar el diagrama S(cp) (Figura 6) a un diagrama
de equilibrio entre la concentraciéon de particulas de una suspensiéon en coordenadas
de Lagrange y la concentracion de cantidad de movimiento en el seno de la
misma suspension en coordenadas de Euler; y como una densidad de flujo de masa

por sedimentacion, lo que permite asimilar el mencionado diagrama diagrama a un
escenario

f (densidad de flujo de propiedad)= F (concentracién de propiedad en transito)



Si se compara la curva S(cp) con la curva correspondiente a una cinética
homogénea autocatalitica la semejanza puede forzarse un poco mas en la region
central de la curva de estado, en torno a la inflexién que se justifica por el progresivo
incremento del peso relativo del término que contempla el decrecimiento de la
velocidad al aumentar la concentracion.

2.4. Diseino de sedimentadores

El diseno de un sedimentador, como el de cualquier otra operacion basica de
separacion, consiste en establecer una relacion entre los cambios esperados o
impuestos a un sistema problema y los requerimientos de tiempo a transcurrir y/o el
tamano util del recinto preciso para llevar a cabo tal transferencia. Aunque el
tratamiento que recibe en la bibliografia el diseio de sedimentadores es
aparentemente atipico en comparacion con los formalismos de diseno utilizados en otro
tipo de operaciones basicas de transporte o transformacién, las analogias entre el

disefio de este tipo de separadores y el de otras operaciones unitarias es evidente (
7,8,9).
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Fig.7. Diagramas de flujo de informacion de una unidad de proceso: a.
Forma general; b. Configuracién para un sediementador separativo; c.
Configuracion para un sedimentador analitico (36).

Si se trata de un separador analitico, la clave sera relacionar biunivocamente
la cinematica observable - velocidad o desplazamiento- con los descriptores de
susceptibilidad - masa, forma, rugosidad y tamano de la fase particulada- . Si se trata



de un separador de proceso, el objetivo es vincular la cantidad de materia
desplazable a la disponibilidad de espacio para que este desplazamiento separativo
tenga lugar (Fig.7).

2.4.1. Sedimentadores analiticos

Los principales sedimentadores analiticos son de dos tipos, en correspondencia
con los mecanismos observados: Los granulométros y los sedimentémetros.
Los primeros constituyen uno de los mas relevantes grupos de analizadores de
tamafo de particulas, y aun siguen siendo hoy dia insustituibles referentes de
calibrado para otras técnicas. De hecho, y habida cuenta de que tamafo y forma son
conceptos polisémicos, no exentos de ambigiiedad, las técnicas de analisis han de
seleccionarse de forma que el tipo de tamafio suministrado por la técnica elegida sea
el mas adecuado a la fenomenologia que se tenga entre manos. No es lo mismo valorar
la granulometria en un pigmento de recubrimiento superficial que en el disefio de un
filtro o de un sedimentador, ni tiene la misma significaciéon la distribuciéon en
frecuencia numérica con la distribucion en frecuencia masica, por lo que los
descriptores morfolégicos han de ser los adecuados a cada situacién so pena de que el
analisis granulométrico no sirva absolutamente para nada (4) (Fig.8) (15,16,19),
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Fig.8. Elementos tipicos de un analizador granulométrico: el caso
particular de los sedimentémetros diferenciales.

La introduccion de mecanismos mas depurados de deteccidon Optica y
electromagnética, asi como como la casi ilimitada capacidad de procesado de datos



mediante ordenadores acoplados - balanzas, lumosedimentadores, etc... ha permitido
configurar técnicas muy potentes en el disefnio preliminar de clarificadores. El analisis
granulométrico permite conocer la cuantia relativa y absoluta de cada fraccion
granulométrica y, por tanto, vincular la eficacia de separacién a unos determinados
rangos de tamano (Ver de nuevo la Fig.4)..

El segundo tipo de analizadores, también llamados jar-tests, suministran
datos de velocidad masiva de sedimentacion a partir del seguimiento del avance del
frente de sedimentos (las pruebas clasicas de agentes coagulantes y floculantes se
hacian en probetas de ensayo que han dado nombre a la técnica). La introduccién de
mecanismos mas depurados de seguimiento de discontinuidades de primero
(interfases) y de segundo o6rden (gradientes) y el procesado de datos mediante
ordenadores acoplados ha permitido configurar técnicas muy utiles (5) en el diseno
preliminar de sedimentadores espesadores a partir de un reducido niimero de ensayos
con efluentes muestra y el recurso de métodos clasicos como los de Yoshioka-Keinath.

2.4.2. Sedimentadores separativos

Como ya se indicé, el tamafio uatil del recinto depende del mecanismo de
separacion. Si éste es un fendmeno de transferencia el tamano util sera la superficie
eficaz abierta a dicha forma de transferencia, es decir, la superficie normal al flujo de
propiedad. Si el fendmeno separador es una sedimentacién gravitacional, el consumo
de energia vinculado al transporte viscoso depende del area de la superficie
interfacial, lo que justifica que una mayor superficie especifica signifique una mayor
transferencia y por tanto un tiempo de relajacion mas corto (Fig.2). Sin embargo, la
superficie eficaz para el fendomeno macroscopico dedesplazamiento material sera la
superficie horizontal (24,26,27).
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Fig.9. Elementos tipicos de un sedimentémetro tipo jar-test



a. Relaciones estequimétricas basicas

De acuerdo con el modelo de sedimentacién individualizada, el sistema ha
de permitir que cada particula que se desee retener tenga tiempo suficiente (tiempo de
residencia) dentro del sistema separador como para abandonar la fase movil
(suspension fluyendo por conveccidén) y recorrer el espacio necesario para ubicarse de
forma estable en la fase estatica (sedimento no arrastrable). Preestablecida una
eficacia separadora, la morfologia del analisis granulométrico determinara el
didmetro de corte, Dy, y el disefio de la regién de clarificacion habra de hacerse en

funcién de la retencién de esta particula limite.
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Fig.10. Elementos basicos para el disefio de un sedimentador real:
a. Regiones de un sedimentador; b Formulacion de balances de materia

De acuerdo con el modelo de sedimentacién impedida - situacién que tiene
lugar inicialmente si la suspensién tiene las adecuadas condiciones de concentracion y
vinculacién, y que también puede producirse en la region de concentraciéon de
sedimentos en un clarificador- el sistema ha de permitir que el frente de sedimentos

que evoluciona con una determinada velocidad de sedimentacién Vg abandone la
fase movil y quede retenido en la fase estatica, en cuyo seno la estratificacion ha de



permitir la estabilizacién de la capa de concentraciéon deseada en el sedimento, de
forma que se mantenga el régimen estacionario en la forma indicada en los balances
de la Fig.10. Pero, a la vez ha de alcanzarse una adecuada relacion de
espesamiento, o, lo que es lo mismo, un razonable rendimiento de clarificacién .
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Fig.11. Configuraciones tipicas de sedimentacion: a. Flujo horizontal
longitudinal y/o radial; b. Flujo vertical y/o radial-vertical con seccién
uniforme; c. Flujo vertical con seccidn variable; 1. Composiciones
elementales de velocidades; 2. Aplicacion a clarificaciéon y clasificacion; 3.
Aplicacién a espesamiento.

b. Condiciones de flujo

La mayor parte de los sedimentadores analiticos suelen ser discontinuos
muestreo off-line), ya que el flujo relativo no deja de introducir perturbaciones, aunque



s6lo sea por efectos de pared, amén de bastantes dificultades operativas faciles de
imaginar. Los sedimentadores fraccionadores o clasificadores si son mas
frecuentemente de tipo continuo o, al menos, utilizan como medio continuo fase
fluida como medio de lavado o arrastre selectivo de una muestra de suspensién, como
es el caso de los elutriadores (25). En tal caso tiene interés separativo una
configuraciéon de flujo en contracorriente, de forma que seleccionando la velocidad
ascensional se produjese una retencion selectiva estatica de particulas cuya velocidad
de sedimentacién coincidiese con la velocidad del fluido, o utilizando secciones
diferentes se produjese una estratificacion estable completa de las distintas fracciones.
Sin embargo, una suspension concentrada -un lodo- que se comportase proximamente
al modelo de Coe no daria lugar a fraccionamiento (1) . Si el sedimentador operase en
las dos mismas formas descritas, los frentes de la suspensién en el seno del medio
fluido se comportarian como sendas discontinuidades de primer orden, desplazandose,
en el caso ideal, como una onda cuadrada, con una velocidad de sedimentaciéon global
que seria funcion de la concentracion de particulas.

Cuando se procesan cargas fluidas, tanto en transferencia como en reaccion, se
suele operar uniformizando instantaneamente las condiciones en todo el recinto, de
forma que, en el ambito de la modelizacién, los balances de propiedad se plantean
como ecuaciones diferenciales con el tiempo como Unica variable. Distinto sucede
cuando esta uniformizacién es indeseable tecnicamente o inviable en la practica - caso
de transporte o transformaciones en el seno de fases sélidas -, en cuyo caso la
modelizacién requiere ecuaciones diferenciales en el tiempo y en el espacio.

Cuando se procesa materia de forma continua, cada una de las fases
implicadas lo hace en unas determinadas condiciones hidrodinamicas, es decir,
con una determinada distribuciéon interna de tiempos de residencia (flujo progresivo
uniforme o de pistén, flujo en mezcla completa, flujo diferencial en dispersiéon etc...).
Ademas, si la transferencia o la reaccién se producen entre fases, éstas se enfrentan de
acuerdo con unas condiciones de contacto - continuo, intermitente - y unas
determinadas pautas de flujo (corrientes paralelas de igual o diferente direccion,
flujo cruzado etc...) estereotipadas por la experiencia.

En el caso de sedimentadores es posible encontrar también la
correspondencia con las formas de operacion tipicas. Tal y como se indica en la Fig.11,
la morfologia de los sedimentadores espesadores obedece a dos configuraciones
basicas: Los sedimentadores de flujo horizontal - los longitudinales, generalmente
de forma rectangular, y los de flujo radial generalmente de forma cilindrica -
corresponden al modelo hidrodinamico de flujo de pistdn (permitasenos utilizar, por
extension, las siglas PFS), de forma que existe una correspondencia total entre el
tiempo de residencia y la coordenada horizontal z, asi como entre este tiempo y el de
operaciéon en condiciones de sedimentacién por cargas. En sedimentadores de flujo
vertical, si bien las condiciones hidrodinamicas de la fase liquida pueden seguir
siendo las de flujo de pistén, en este caso en la direcciéon vertical las condiciones
hidrodinamicas para la fase dispersa, sensible selectivamente al campo inercial, son
las de un tanque homogéneo (CSTS) (34). Asi lo prueba el hecho de que sélo se
estabilice en cada regién - de hecho, recintos hidrodinamicos abiertos y en serie- una
Unica concentracion, como consecuencia de que existe una tunica densidad de flujo de
solidos S a través de la seccion inferior del tanque (espesador) y una Unica, minima, a
través de la seccion superior (clarificador), (Ver Fig.10) (36).



Al comparar el comportamiento de un sedimentador espesador con un reactor
autocatalitico, situacion que podria tener su equivalente en transferencia de materia
multicomponente con fuertes interacciones difusionales (por ejemplo, difusién contra
gradiente), se pone de manifiesto de nuevo que operar con un objetivo de alta densidad
de flujo de sélidos (alta cinética), es decir con un area menor para la misma carga,
implica trabajar con baja compresion de lodos (baja conversién), planteandose el
problema de optimizacion en términos semejantes en uno y otro caso.

c. Ecuaciones de disefio

Con esta informacién, el calculo del tiempo de operaciéon o del tamano del
recinto es inmediato a partir de las formas macroscopica y microscopica del balance
diferencial de propiedad, cuya integracién conjunta es funcion de cuales sean las
pautas de flujo y las condiciones hidrodinamicas antes mencionadas (Fig.12).

Como se ha indicado, el disenio de sedimentadores clarificadores en régimen de
flujo individualizado se basa en la identificacién de la particula limite o tamano de
corte, quedando fijada la concentracion de sobrenadante cp por la fracciéon de la
concentracion total correspondiente a particulas de tamano igual e inferior. Puesto que
en condiciones de sedimentaciéon individualizada es posible alcanzar facilmente
sedimentos compactados, nada impide utilizar como dato aproximado el que el
sedimento abandone la camara de separaciéon a su concentraciéon maxima de
compactado cm, lo que, en la practica, reduciria el caudal inferior Wy al fluido
ocluido en la porosidad externa, lo cual implica obviamente una sobreestimacién del
rendimieno de clarificacién (30-35).
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Fig. 12. Analogias y diferencias en la senda de caculo para el disefio de
sedimentadores en funcion del modelo hidrodindmico.

En el caso de sedimentacion masiva, los métodos graficos de Lakidara-Keinath
y Yoshioka, que vieron la luz en una época de gran euforia por este tipo de
1imaginativas, elegantes e ilustrativas soluciones (en la Fig.12.b se utiliza el recurso de
Yoshioka (2)), permiten identificar una solucién del balance coherente con el modelo
hidrodinamico. En este método la suposicion es que el sedimento se estabiliza para
una concentracion maxima estable cy , inferior a la concentracion maxima de
compactado,cm, abandonando el recinto de sedimentacion.

Sin embargo la analogia parece presentar una incoherencia en este punto: si
en cinética fisica y en cinética quimica con exponentes n>0 en el término de
concentracion, es sabido que la distribuciéon de flujo PF es mas eficaz que la CST para
igual tamano util del equipo, la configuracién de tanques de flujo horizontal resulta
tedricamente igual de eficaz que la de flujo vertical (salvo manipulaciones tenolégicas
en la ubicacion de los rebosaderos que, como en el caso de sedimentacion
individualizada, la pueden hacer mas eficaz a costa de alterar la distribucién de flujo).
La razon esta en el producto y en la velocidad final por la que este se produce: en
reacciones quimicas el producto lo es en cualquier concentraciéon. En sedimentacion el
producto no es el sélido, sino éste en una determinada concentracion, ni la
transferencia es eficaz hasta que éste se encuentra en la concentraciéon deseada,
preferentemente en la de equilibrio hidrodinamico, que es la que presenta la minima
proporcion de liquido ocluido (una mayor concentraciéon de sélido sblo se puede
alcanzar por sinéresis o secado) (36).
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Fig.13. Incremento de la superficie de transferencia en transporte
molecular y convectivo de materia mediante fragmentadores de flujo:
a. Divisores de flujo; b. Rellenos y superficies ampliadas.

S1 se dispone de la adecuada informacién sobre la forma interna del equipo
involucrado, existirda una relacién directa entre superficies y volimenes tutiles para la
transferencia y la reaccion y otras propiedades morfoldgicas externas o caracteristicas
del recinto, como puede ser su volumen aparente, su longitud o su altura, magnitudes
estas dos ultimas utilizadas en el caso frecuente de adoptarse la geometria tubular -
depodsitos, torres y columnas- aunque, obviamente, en si mismas, no tienen
significacién alguna en la intensidad de transferencia. De hecho, la posibilidad de
ampliar la superficie de transferencia por dispersién o creacion de interfases mediante
la presencia de materiales inertes (rellenos) encuentra su parangoén en sedimentacion,
donde la divisién de flujo y el empleo de superficies ampliadas (lamelas) permite
incrementar la relacién superficie volumen del tanque, dando lugar a disefios mas
compactos.

El recurso a los conceptos de etapas y unidades de transferencia, cuando
éstas no existen fisicamente, es un formalismo que ayuda a la comprensiéon de la
operacion, pero que no suele aportar nada tangible desde el punto de vista del diseno.
El concepto de unidad de 4rea o area unitaria introducido en la bibliografia de
sedimentacion a través del método de Talmadge y Fitch esta directamente relacionado
con el concepto de area de la unidad de sedimentaciéon (AUS), que se complementa
con el nUmero de unidades de sedimentaciéon, (NUS) introducido por analogia con



los formalismos desarrollados en operaciones de transferencia y reactores quimicos
(34,36).

En el terreno del diseno y oreaciéon de sedimentadores convencionales todo
parece estar tedricamente bien asentado. las principales dificultades vienen de la
discrepancia con respecto al comportamiento ideal de flujo. Muchas de estas anomalias
se traducen en variaciones de la distribucién de concentracion. La elecciéon de uno u
otro tipo de sedimentador conciernen al las soluciones para regular la distribucion de
flujo y retirar eficazmente los sedimentos. Los retos intrinsecos del disefio conciernen
primordialmente a la utilizacién de superficies ampliadas que no perturben la
hidrodinamica global, la utilizacion de mecanismos combinados de sedimentaciéon y
filtracién sobre el propio sedimento y al disefio 6ptimo de sedimentadores en régimen
secuencial o programado.

3. DISENO DE LOS SEDIMENTADORES LAMELARES
3.1. Elementos para la eleccion o seleccién de equipos

En principio el equipo de sedimentacion parece que ha de ser muy sencillo:
seria suficiente con un tanque de gran area, pequena altura y que no presente
distorsiones de flujo. Como se ha visto, el area superficial horizontal tiene una
significacion esencial en el disefio de sedimentadores, mientras que el volumen, en lo
que concierne al fondo o profundidad de los tanques, sélo tiene importancia en dos
situaciones que no se analizan aqui: en el disefio de la region de espesamiento,
particularmente cuando se trabaja en condiciones de sedimentacion-filtracion, y el
disefio de sedimentadores flexibles en sedimentacién no estacionaria (32, 33),
cuando la camara de sedimentacion ha de servir de amortiguador de fluctuaciones en
condiciones de sobrecarga o baja carga. En el resto de los casos, la profundidad del
tanque ha de ser dimensionada exclusivamente en funcién de evitar la resuspension
del sedimento por arrastre hidraulico. No obstante, cuando se trabaja a nivel
industrial y en continuo, el equipo se diversifica, haciéndose mas sofisticado,
presentando incluso diferencias importantes en cuanto a su concepcién para
aplicaciones especificas (desarenado, sedimentacion, espesado) en el tratamiento de
aguas (4,5,17,20).

Hay muchos criterios de clasificacion posibles para sedimentadores
decantadores, bien basandose en tamano, en tipo de flujo, etc.; pero quizas la forma
mas sencilla sea la que los clasifica segin las operaciones colaterales implicadas,
cuestiéon que hemos abordado en un trabajo previo (24):

Asi, existen dos grandes grupos, sedimentadores dinamicos ¥y
sedimentadores estaticos. Los sedimentadores dinamicos suelen combinar el
mecanismo de sedimentacién con sistemas de movilizacion del sedimento por flujo
continuo o pulsante, generalmente con el fin de producir efectos complementarios de
arrastre o de filtracion de sobrenadantes, de asentamiento del propio sedimento o
de recirculacion del mismo en condiciones de baja carga externa.

En los sedimentadores estaticos la unica operacién es la sedimentacion
gravitacional. A su vez, y de forma sencilla, se pueden clasificar en dos grupos:



Sedimentadores de superficie libre, o sedimentadores sin barrido, y sedimentadores
con barrido. Los primeros son sedimentadores que no tienen un sistema especifico de
induccion o acarreamiento de flujo de sedimentos para retirar los sélidos depositados,
por lo que son de tamafo pequeno y se usan para aguas poco cargadas de soélidos.
Entre ellos estan el decantador cilindro-cénico y el estatico de flujo horizontal ya
descritos someramente en la Fig.11. En los sedimentadores con barrido los sdlidos
depositados son retirados del tanque por algin medio mecanico (generalmente
mediante rasquetas) o hidraulico, consiguiendose un mayor espesamiento de los lodos.
Entre ellos estan los decantadores circulares con rasquetas, los longitudinales
rectangulares, el de planta cuadradacon barrido circular, los de succién de sélidos y los
decantadores-floculadores con camara y doble sistema de arrastre de sobrenadante en
superficie y de lodos en el fondo. Un tipo particular de los sedimentadores estaticos
son los sedimentadores de superficie ampliada.
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Fig.14. Sedimentadores y sedimentadores de superficie ampliada

Como se ha visto anteriormente, son muchas las posibilidades en cuanto a la
forma elementos y disposicién de un sedimentador. La seleccién de equipos se basa,
primero, en la escala, luego en el modo de operacidén (continua o discontinua), y
luego en el objetivo (clarificacién, espesamiento y separaciéon (ambas), lo cual
condiciona principalmente el area de disenio y la forma de operacién.Para la
caracterizaciéon de la suspension se sugieren tres pruebas sencillas que facilitan la
mayor informacion posible: La velocidad de sedimentacién se obtiene a partir de
pruebas de jar test e indica tanto la clarificacién como el tiempo necesario para poder
efectuar la separacion soélido-liquido y sus susceptibilidad a la adicién de coagulantes y
floculantes, y la estabilidad del sdélido, utilizando como indicador el tiempo maximo
que puede permanecer el lodo en el tanque sin arrastres o alteraciones que modifiquen
su flotabilidad o textura. Mas alla de estos elementos basicos no se dispone métodos o
programas rigurosos que ayuden a la seleccidén del equipo adecuado, existiendo
solamente algunas reglas heuristicas.

3.2. Superficies ampliadas

Fruto antiguo de la experiencia ha sido la utilizacién se superficies
ampliadas, probablemente antes del conocimiento riguroso de los fundamentos del
mecanismo. En principio se dispuso de equipos sedimentadores rectangulares de flujo
longitudinal, divididos interiormente en placas horizontales, en la forma sugerida en



la Fig. 13.a, lo que era como si se dispusies en equipos iguales uno encima de otro. Sin
embargo, esta disposiciéon presentaba el inconveniente de la eliminacién de los lodos,
ya que incluso el arrastre mediante rasquetas resulta complicado, por lo que se pensé
en utilizar la pauta del fondo de tanque, es decir, disponiendo estas placas en
disposicion inclinada, con un angulo ligeramente superior al de talud del lodo (ver
Fig.14) (20).

3.2.1. Elementos de disefio

En un sedimentador clasico de flujo horizontal y altura H, segin la formula
de Hazen (basada en el pardmetro de Hazen, carga superficial Wg / Axy , definido

a partir del flujo volumétrico de la suspensién y del area eficaz, como una velocidad
lineal), la velocidad de sedimentacién critica (Fig.15) , resulta ser
Vge :WF /Axy = H/tH

.. Fluido clarificado
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Fig.15. Definicidon de parametros sobre un esquema representativo de una
region interlamelar tipica.



siendo ty el tiempo de retencidn para un tanque de esa profundidad. Para el caso de
un sedimentador lamelar, con N lamelas, de altura total H, siendo la altura de
sedimentacion h, se acepta que

h=H/(N+1) 6 h=H/(N - 1),

formulandose N + 1 cuando toda la zona de sedimentaciéon esté llena de lamelas, por

lo que entre las paredes y las lamelas adyacentes se generan zonas lamelares, y N- 1,

cuando exista una zona delimitada de lamelas en el interior del sedimentador,

considerandose no operativo el epacio exterior a esta zona. De esta expresion resulta:
th = h/ivge = tg/(N + 1) 6 th =tg/(N - 1)

por lo que, para una misma efectividad de separacién de sélidos y altura total del
equipo, se ha reducido significativamente el tiempo de retencion.

De acuerdo con lo antes dicho, esta velocidad de sedimentacién critica
puede aceptarse vinculada a la velocidad de sedimentacion de una particula limite o
corresponderse con la velocidad de sedimentacién masiva de una suspension.

En la Fig. 14 se introducen otros parametros tipicos de disefio, cuya
definicién resulta bastante simple. Tal y como se indicd, y sin aventurar
sobredimensionados u otros recursos para flexibilizar el disefio, se acepta que la
sedimentacion es eficaz si el recorrido de las particulas de corte (o el del frente de
sedimentacion), resultante de la composicién de su propia velocidad con la velocidad
de flujo, permite su depodsito dentro de la superficie de la lamina (Ver Figs.15 y 16).
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Fig. 16. Sedimentadores de superficies ampliadas: La trayectoria eficaz del



sedimento resulta de la composicidn de la velocidad de sedimentacion y de
la velocidad de flujo global de la suspensiéon

Tabla I. Analisis comparativo de los distintos esquemas de flujo

CARACTERISTICAS

RELACIONES DE DISENO

VALORACION

Contracorriente

El liquido y los lodos siguen
direcciones opuestas, el
liquido asciende y los lodos
caen (ver Figs.16y 17)

Las lamelas han de estar
inclinadas més de 45°.

(Ver Figs.16 y 18).

Tiempo de operacion
(recorrido de 1 a 2 en Figs.15 y 16)
t=el/vgcoso

Longitud minima de las
lamelas:

1 = (vpa- Vg.seno) -(e/vg cos o)

Ventajas:

* El agua se evacua en la zona
de pocos sélidos

* Buena distribucion de flujo

Inconvenientes:

* Alto angulo de las lamelas
para facilitar el deslizamiento
de los lodos

+ Atascamiento por los lodos

* Arrastre de lodos

* Una parte de la lamela se
bloquea por los lodos

Cocorriente

El liquido y los lodos siguen la
misma direccién, ambos van
hacia abajo.

Lamelas de Axel-Johnson

Las lamelas estaran
inclinadas entre 30 y 35°.

(Ver Figs. 16 y 18)

Tiempo de operacion
(recorrido de 1 a 2 en Figs.15 y 16):
t=el/vgcoso

Longitud minima de las
lamelas:

1 =(vpgt+ Vg.seno) - (e / Vg cos o)

Ventajas:

* Bajo angulo de las lamelas
* Los lodos son pre-espesados
por el flujo de la suspensién

* Se evitan los atascos

Inconvenientes:

* Precisa mayor area

* Sensible a las variaciones
de caudal

* Los lodos pre-espesados se
pueden resuspender al salir
de la lamela

* Una parte importante de la
lamela se utiliza en la
clarificacién del agua debida a
la resuspension

Flujo cruzado




El liquido y los lodos llevan
direcciones cruzadas, el
liquido pasa
transversalmente y los lodos
caen.

Las lamelas deben estar
inclinadas més de 45°

(Ver Figs. 16 y 19)

Tiempo de operacion
(recorrido de 1 a 2 en Figs.15 y 16)
t=e/ Vg

Longitud transversal
minima de las lamelas:

B=vpg.e/vs

Ventajas:

* Buena distribucion de flujo
* Pocas interferencias entre
el agua y los lodos

* Buen espesamiento de
lodos

Inconvenientes:
* Tamatio elevado

o ¥

Fig. 17. Sedimentador lamelar en contracorriente




Fig. 18. Sedimetador lamelar en co-corriente

Tabla Il. Caracteristicas mas relevantes de un sedimentador lamelar
en contracorriente

CONDICIONES DISENO VALORACION




Las condiciones que se han de | e Relaciones elementales: | Problemas
tener en cuenta son: (Ver Fig. 15)

L=1e Como problema general a

_ , todos los distintos equipos de
vpa=Wrp /(0 +1)-eB 6 sedimentacién lamelar:

e Flujo laminar
Para estar seguro de un flujo

laminar el numero de VFa = Wr /(n - 1)-e-B * atascamientos y olores
Reynolds ha de de ser menor debido al crecimiento
de 350 a 500, dependiendo | (= e/sens biolégico y presencia de
del tipo de suspensién: h = e/coso = d-teo = H/L-coteo aceites y grasas.
Re= vpgaph/p <250 _ _ 8 & * Los atascos se solucionan a
(forma preferible) ¢ = H/tge =1-coso nivel préct.ico con lavados a
H =1'seno contracorriente.
- . Vgc = e/t, = vsc.coso
* Estabilidad dQ flujo t = via /1 Como problemas inherentes al
Para asegurar un flujo h = VFa flujo en contracorriente
estable O e 35 el - Relaciones de disefio: estén:
nume_r50 e Froude sea mayor | , Componentes de la velocidad de o
de 107°. 5 sedimentacién, Vg ) flflgglta'(} dzblfllel,la
— 9 ~10- _ istribucién de flujo,
Fr =Vra®/g.ph >10 Vse = VFa - Vs s€no fundamentalmente con
Vgg = -Vs.COS0@ gran numero de lamelas
+ Velocidad critica de siendo, Vgg la componente critica +  Arrastre de los sélidos por
flujo de1 ’ locidad de sed: taci el liquido ascendente
La velocidad ascendente, ¢ fa veloeidad de sedimentacion iibido a Iéle?das ilp(;ernas
- L. . t 6
VFa, debe ser menor de un +  Superficies caracteristicas: d e;z;g : q OZ ; OS rsecz)l lliglsn 4o al
cierto valor critico a partir Area aparente de sedimentacion: ascender
del cual existiria - Ag = N.A].cose= n.B.H/tgo + Acumulacién de los sélidos
resuspension de los sélidos, Area proyectada en las lamelas
para algunos autores este Ayz: B[(H/tago) + (N - 1) (e/seno)]
valor es 5.10-2 m/s; para AyglAxy = Para evitar los problemas
otros Vrg, estara compredldo (1/N) + [(e/H-cosa)][(N - 1) /N)] ante?lor.es se han c'o'nsgnado.
entre 30 y 100 m/h, mientras las siguientes modificaciones:
que Vg sera de 0,5 a 5 m/h. ) C:&}udales o
s, 3 Férmula empirica de Yao: *  Uso de lamelas corrugadas
También se encontré que = S/ L ara evitar las avalanchas
esta disposicién evita las Vsc = Vra.S/(sene + cose.(L)) ge 6lidos
turbulencias y los WF = 864.vFq.Q/[sene + cose.(L)] . Fluio en co-corriente
cortocircuitos. siendo . Flu;o cruzado
. L= (UCOS?) [(864. Q.VFa./q) - seno)] | Disposicién de conjunto de
Bases de disefio Caso particular 6= 0, lamelas unas encima de
) Wp= 864.Vy,Q/L otras, cada una inclinada
‘ T&)me;%ge Reynolds entre siendo L = 864. Q.VFa/q en direccién opuesta, tipo
y . . .y . zigzag, con lo que los
*  Lasinclinaciones se situan Estnpacmn de L sélidos distorsionarian poco
entre 35 y 60° sobre la Para secciones cuadradas(e.e) el flujo del liquido
horizontal, por encima de L = Vpa.e/ (WF/AXy) - Uso de rasquetas y
6?0 d1§m1nuye énlgc}'loéa 350 Para secciones rectangulares (e.p) sistemas de vibracién para
eficacia, y por debajo de _ limi los sélid
L=4®m+1) /o-(Ww/A eliminar los sélidos
el lodo se acumula en las (p' ) p(WrAxy) +  Uso de materiales flexibles
lamelas.' ) *  Estimacion de Lt: para més facil limpieza de
*  Separacién de las placas 2 a| Yao : Lt = 0,0575.Re.Dh las lamelas
10 cm, preferente 3 - 5 cm Schiller:
*  Didmetro de los tubos es de | It = 0,028.Re.D}, (Re<10)
25 a 50 mm Lt =0,232.Re.e (100<Re<200)
* Altura vertical de las Gomella:

lamelas, H=0,5- 0,8 m

+  Relacién comercial de
longitud/anchura de las Lt = 5.p.vFa.e%/(p + 1) Rectangulos
lamelas, VB=1,5- 2,5 Lt= 5.VFa.e2 Placas infinitas

* Situacién de las lamelas por
debajo del nivel del liquido =
0,4 m

| + Factor de seguridad = 1.25 +0,058.vFa.e2/h

Lt = 2,5.vFg.€? Conductos cuadrados

Yao y Torres:
1 = (a.vFg.e/cosaVs) - e.tgo +
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—

Fig.19. Sedimentador lamelar con flujo cruzado

De todo ello, se observa que en el sistema en contracorriente precisa unas
lamelas de menor tamafno que el de flujo co-corriente, mientras que el sistema mas
adecuado es del flujo cruzado. Sin embargo, en la practica suele utilizarse con mas
ferecuencia el esquema en contracorriente salvo para aparatos compactos en baja
carga.

Un objetivo de disefio es minimizar la relacion Ayz/Axy para unos valores
preestablecidos de e, H y . Un valor de N suficientemente alto indica el nimero de
veces que se ha aumentado el tamano de un sedimentador clasico. En el limite,
cuando N tiende a infinito, la ventaja se iguala a H/(e/cose); siendo el denominador,
(e/cosw), la distancia vertical entre lamelas adyacentes; o lo que es lo mismo, h,
distancia maxima que debe recorrer una particula para sedimentar.

Un factor de importancia en diseno es L, l/e, el cual al aumentar hace
aumentar la eficacia al ocurrir que Vgc/Vr, tiende a cero. Para l/e >20 el aumento de
eficacia no es significativo. L. puede estimarse para algunas geometrias, como se
indica en la tabla II.

Otro factor importante es el angulo, o, para ¢ = 90° el sedimentador actua
como si fuese de flujo ascendente de tipo convencional, para ¢ = 0° el sedimentador
actua como elementos colocados horizontalmente, maxima eficacia. Al aumentar el
angulo la eficacia disminuye, siendo mas rapido esta dismunucién a partir de 45°



Conclusiones

Al llegar a este punto, y si no se han quedado solos en su exposicién, los
autores querrian haber transmitido, al menos, dos 1deas.

Primera: Que el andlisis riguroso de la sedimentacién puede acometerse con
la misma metodologia y recursos que en otras operaciones basicas sustentan una
adecuada modelizacién, imprescindible para el diseno flexible y el control fiable de la
operacion a toda escala.

Segunda: Que la sedimentacién es una operaciéon cuyas posibilidades no han
sido aun explotadas, particularmente en el disenio de equipos compactos y en la
simultaneidad de fen6menos separativos que permitan una optimacién de su eficacia
y selectividad, particularmente en la separaciéon fraccional de mezclas
multicomponentes.

En este sentido, los sedimentadores lamelares, optimizando el disefo
hidrodinamico, mejorando los mecanismos auxiliares de remocion de sedimentos y
dotandolos de adecuados sistemas de control, son instalaciones que pueden ser
utilizadas eficazmente en tratamiento de aguas residuales en condiciones especiales,
siendo susceptibles, por sus dimensiones, a su incorporacién a plantas compactas,
embarcables o transportables, donde pueden combinarse con procedimientos
avanzados de depuracion terciaria por via quimica o radiativa.
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SIMBOLOS



scmToBs Z=E858

Re

Superficie de transferencia

Superficie de transferencia por transporte molecular

Area de la lamela

Area total proyectada

Area de la superficie vertical del sedimentador

Area eficaz o area de la superficie horizontal del sedimentador

Anchura de las placas o lamelas

Longitud de la proyeccién de la lamela en el plano horizontal

Descriptor de la concentracion de sélidos en el clarificado

Descriptor de la concentracion de sélidos en el clarificado

Descriptor de la concentracion de sélidos en la alimentacion

Descriptor de la concentracién de maxima de sélidos en compactacion

Descriptor genérico de la concentracion de particulas

Descriptor de la concentracién de sélidos en el concentrado

Descriptor genérico de las distintas formas del tamafo de particula: E;j.

tamano de Stokes

Separacion horizontal entre lamelas

Diametro de la tuberia cilindrica equivalente a efectos hidraulicos (Dh=4rh)

Separacion normal entre lamelas

Energia cinética

Energia cinética especifica

Energia transferida por transporte molecular a través de una interfase

Energia potencial: Ej. En un campo gravitacional

Energia de interfase

Funcién de la concentracién en un analisis granulométrico

Coeficiente de transporte de energia viscosa en forma de factor adimensional
de friccion

Fuerza impulsora caracteristica: Ej. Empuje gravitacional

Aceleracion de la gravedad

Altura total del sedimentador o altura vertical del conjunto de lamelas

Distancia vertical entre lamelas

Forma genérica de un coeficiente de transporte

Forma del coeficiente cinético para sedimentacién

Longitud de las lamelas, generalmente en forma de longitud relativa o

relacién adimensional referida a la distancia normal entre ellas(=
lVe)

Longitud de la lamela

Longitud relativa de la zona de flujo en transicion a lo largo de la lamela (=

It/e)

Longitud de la zona de transiciéon de la lamela

Longitud relativa de la zona de flujo laminar a lo largo de la lamela (= 1)/e)

Longitud de la zona laminar de la lamela

Numero de lamelas en bateria

Orden o exponente de la concentraciéon en los modelos cinéticos

Densidad de flujo de propiedad en transito por transporte molecular

Presion

Lado de un rectangulo

Distintas formas de la relacién adimensional de Reynolds



VF
Vp
'
VS
VSe

VSh

Radio hidraulico (Superficie libre al flujo /Perimetro de la seccién de flujo)

Concentracién de cantidad de movimiento o densidad de flujo hidrodinamico
de materia sedimentando

Tiempo

Tiempo de retenciéon en un sedimentador normal de altura H

Tiempo de retencion en un sedimentador lamelar de altura de sedimentaciéon

h

Tiempo de residencia

Energia interna

Descriptor de la evolucién de la distribucion de concentracion de sedimentos
evaluado como velocidad de propagacion ascensional de un estrato de
determinada concentraciéon c

Volumen

Velocidad global media de desplazamiento de una fase fluida
Velocidad de desplazamiento de una particula

Velocidad de sedimentaciéon o desplazamiento de un conjunto de particulas
Velocidad de sedimentacién critica para cualquier mecanismo

Componente de la velocidad de sedimentacion en la direccién normal a la
lamela
Componente de la velocidad de sedimentacion en la direccion de flujo entre
lamelas
Velocidad de desplazamiento de una particula aislada en un medio de
extension indefinida

Descriptor del caudal volumétrico o masico de clarificado por sedimentacién

Descriptor del caudal volumétrico o masico de alimentaciéon

Descriptor del caudal volumétrico o masico desélidos sedimentando

Descriptor del caudal volumétrico o masico de concentrado por
sedimentacion

Espesor de la capa limite para un determinado fenémenos de transporte
Fraccién de huecos, porosidad hidraulica

Viscosidad cinématica del fluido

Angulo de inclinacion de las superficies ampliadas
Densidad
Descriptor genérico del modelo de interfase: Ej. Tension interfacial

Tensor esfuerzo de zizalladura, :
Descriptor genérico de la morfologia, esfericidad, circularidad

Descriptor genérico del modelo reoldgico : Ej. Viscosidad

Coeficiente empirico: 4/3 para tubos; 11/8 para conductos de seccion
cuadrados; 1,00 para placas






