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Separacion fluidodinamica, particulas isédromas

Considerar particulas de diferente naturaleza i, tamafio Dy; y densidad p,;; las mismas se encuentran inmersas en un

fluido estacionario o con movimiento ascendente, de un liquido o gas (de densidad p);

: : 4 Dpig(ppi—p pvtiDp.i
su velocidad terminal es v,; = \/g%pl)), Cp;=¢ (Repi (= t pl),l,bi)
D ) )

Si el sistema esta conformado por dos tipos de particula: A (ppa), viu =

B

@)
4 Dpag(Ppa=p) (Dpp), vep = |22289P0=P) (0 > Si Vg = Vpp se€ Q
3 pCp y Ppl VB =37 ,¢, ’ Ppra = Ppe/ td tB

presenta la condicidn de particulas isédromas o equescendentes (equal falling).
La isodromia implica que A (con Dy:4) y B (con Dy,p) tendran el mismo

comportamiento en el fluido y no podran separarse entre si, por interaccién con

?
T
.
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Operaciones de separacion solido — fluido clasificacidn

La clasificacidn consiste en separar las particulas sélidas suspendidas en un fluido, en dos o
mas fracciones de tipo y tamafio de particula distintas: fina (o desbordamiento) y gruesa (o

subdesbordamiento). El principio de separacion se basa en las diferencias de velocidades

de sedimentacion en el fluido.

1. FEED IN ?‘

z = 2. OVERFLOW FINE PARTICLES
Principle of a hydrosizer Principle of a hydro-cyclone 3. COARSE/GRANULAR PARTICLES
Ore feed

L .:.J'H__“MJ Segun el campo al cual se somete el
Mm‘:-—“*.
::o:.:- sistema, existen dos tipos de equipos
°o Specific
.0. :. :mﬂ:r’w .pe .y .re
® [ water de clasificacion: clasificadores
Water in | | | |'F manifold
. gravitacionales o de sedimentacion
o . . .
. simple y los clasificadores centrifugos
L J
Underflow
1 ntrol valve
Underflow
out @

clasificador gravitacional y centrifugo

Segun el fluido, los clasificadores se dividen en: clasificadores hidraulicos, que utilizan un liquido (normalmente agua); y
clasificadores neumaticos basados en normalmente en aire. Los primeros también se denominan clasificadores

himedos y los segundos secos.

Se cuentan, por lo tanto, con 4 posibilidades o agrupaciones de operaciones de clasificacidon
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Operaciones de separacion solido — fluido Condicidn del fluido

Fluido estacionario. Fluido en movimiento relativo

Fluido con movimiento
fluido estacionario ascendente
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Operaciones Unitarias 1

Separacion gravimeétrica solido - fluido

“N\— Sludge Sample Ports
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica, espesadores y clarificadores

Sedimentacidon gravimétrica: una operacidn unitaria que realiza la separacion, debida a la gravedad de una
suspension en un fluido sobrenadante y una pulpa densa que contiene una mayor concentracion de sélidos.

Cuando el propésito esta enfocado en las particulas sélidas para obtener un lodo altamente concentrado, el proceso
se denomina espesamiento (thickening), mientras que, si el propdsito es aclarar el liquido, el proceso se conoce

como clarificacion (clarification).

i i . = |4Ppa(Pp=p) . _ ( (_ thDp) )
Ecuaciones aplicables: v, = 37 o0 ;Cp = P (Rep | = p P
24 0,0964+0,5565 73,69(e~>0748¥)Re
Cp = R [1 + (8'1718_4'0655¢)(Rep) ll’] + R (5 378 62)1221;;j https://youtu.be/h8n3Nt4tPXU
ep ep+ ) e~ s .
Decantacién impedida
Las ecuaciones anteriores son validas en decantacion libre (free settling); En / e

espesadores, cuyo objetivo es incrementar la concentracién de una de sus corrientes,
aparecen fendmenos de decantacion impedida (hindered settling); v, = v.e™ € es la

porosidad y n parametro dependente de Re,,; ver ec. de Maude y Whitmore

El fendmeno de floculacion y formacion de cluster tambien afecta estas ecuaciones

La diferencia de densidad entre los sélidos y el liquido es un requisito previo necesario. Si el tamano de los sélidos
suspendidos es pequefio, pueden conformar una suspension estable. Se utilizan agentes floculantes, que incrementan el

tamafio de las particulas
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica sedimentacién por flujo horizontal en clarificador rectangular
Si la concentracidon de particulas es baja, cada particula i se asienta discretamente, (free
fluido estacionario  ¢ott/ing). no impedida por la presencia de otras particulas (hindered settling). La Vg €S

una funcion del D,;, (ppi - p), Cp,;- Una particula fluyendo en forma horizontal tiene

componentes de velocidad vertical y horizontal.

I Vg = ,EW), Cpi=¢ (Rep,i (= W%Dp'i)'l/)i) -

= -
shuary in T e e S = [luid ouwl
.\.'. . iy . "o
(N "'\.‘ u |
" Y * 1
LI i
e ) J
r
_ - \ “ | “ \“‘H..u".;.' 4
— — . . { ) *
A )
.J ) l 1 ;
COArsE intermediate fine
rarticles  pariocles particles
Trageclory segregalion

El dimensionado esta basado en el modelo de la trayectoria critica: definir la mayor distancia que debe recorrer uno
de los componentes de una mezcla para separarse del otro componente, (modelo de Camp — Hazen). Requisito de
dimensionamiento: permitir un tiempo de residencia suficiente dentro del recipiente para proporcionar una
eliminacidon adecuada de particulas; implica: a) seleccién de un didmetro critico b) igualar el tiempo que tarda la
particula en asentarse en una trayectoria vertical, desde su ingreso en un nivel superior a un nivel inferior del

sedimentador (su altura total), al tiempo de residencia dentro del equipo asumiendo un flujo pistén.
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica sedimentacién por flujo horizontal en clarificador rectangular

El dimensionamiento de este sedimentador estd restringido a la condicion de
free settling

W
/ Plan area, 4 m’

.
Feed

rate,

Si p < pp,B < pp,A y Dp,B,inf < Dp,B < Dp,B,sup ~ Dp,A,inf< Dp,A < Dp,A,sup A+ B

Dada una mezcla de particulas A + B

>
Effluent

Critical
trajectory

v; es la velocidad terminal del componente mas pesado y de menor diametro (A, D), 4 inr), €n ausencia de isodromia

A
h
v

El tiempo de sedimentacion de A, (D, 4 infr) ts = il H
|

. . . Volumen
El tiempo de residencia t,.q = Q—CW
|4
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L QV (=
i - In this tank, depth
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p— I horizontal
- velocity is
Q —_— halved
—_—| =
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Plan
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Se desea separar una suspension de particulas (densidad 2900 [kg.m3]; Diametro critico
50 [um]) en agua a 20°C mediante sedimentacion simple en una pileta. El caudal es de

10 [m3.min1]. ¢Cudl es la minima &rea de sedimentacién requerida para clarificar el Jlz_TSP_ clarificador

agua?
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores

.

https://youtu.be/JOLU25viQRw
Clasificadores y espesadores:
cémo funcionan

https://youtu.be/2| eYvd38QU
Construccioén y funcionamiento

Espesador (thicker);
en este caso con un agente floculante

Feed
: | : Overflow
1 1 o e
1 i fluid velocity 1
1 1
1 . 1
o, inlet , O
g 1 zone |g
N ! Ko
B 'N
1 1
=, 1 O
3, =
o X , @
= = = = = === ----—-— = = R T ey S 1
1 1
, sludge zone ,
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(+flocculant)

Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento l“—'ed
Feed well

Se distinguen tres zonas

Clarificacién: en la parte superior, baja concentracién
Decantacidén: en la zona intermedia; define el drea unitaria,
A, m?/tonne/dia m2.s/kg

Comprension: en la parte inferior; define el volumen unitario, V,,, m3/tonne/dia

V, = Ay H; H altura del piso del espesador al nivel de pulpa, medida a un cuarto del

diametro del equipo; valor recomendado 1 a 1,5 m.

settling zone compression zone

Las dimensiones mas importantes son el drea y la profundidad. El drea se elige como el mds grande de las requeridas por tres capas. En la
mayoria de los casos, solo se deben considerar las zonas de decantacién y compresion. Sin embargo, cuando el propdsito es la clarificacién en
el Overflow, la zona de clarificacién puede necesitar el area mas grande. En cuanto a la profundidad, solo la zona de compresién tiene una
demanda de profundidad real porque la concentracion de los sélidos en el Underflow esta determinada en gran medida por el tiempo de
detencion (asi como por la presidn estdtica a veces). Le profundidad de las otras dos zonas estd determinado Unicamente por consideraciones

practicas. Dr. Ing. José Luis Zacur 11



Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento, settling test

Ho
\ / Vg constante
Zone Settling
\.
H | \
| N—% =
Transition Settling
v
= . 1 Compressian Settling
o
k
t=0 t=t, t=t> t=t5 t=t, ; i A .
4 ta & ty
Se realiza en un cilindro graduado. La suspension decanta en el cilindro. En Ia
medida que sedimenta, se forma una interface que separa los soélidos y el
fluido claro. La altura de la interface se traza versus el tiempo; la velocidad de o Floc
o
. ., . . . By
sedimentacion, v, se calcula a partir de la pendiente de la curva. La velocidad 0
. ., . o
con la que los sélidos decantan depende de la concentracion de sélidos. - @
—> Start 0:00:00
Luego del tiempo t=0, hay dos interfaces que se mueven una hacia la otra, a _135cm | =%
Vv, constante. Una, de abajo hacia arriba debido a la acumulacién de capas de > e 00158 ®
- g
solido desde la parte inferior; la otra, la capa de sedimentacién, de arriba D'—TD

hacia abajo. En t2, éstas se reuniran y v disminuye. El periodo de decantacidn

Q
4DA
@0

Graduated cylinder filled with water
termina y comienza la compactacion
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento, settling test

ﬁ
- [|(A) Dilute (B) Intermediate (C) Concentrated ) ) ., :
5 La velocidad de sedimentacion,vg, bae oes ey ey o
~ . es una funcion de la concentracion
o)
= \ T . .
& '\\ .\\ de sdlidos. A mayor concentracion
£l e i :
\ ' menor velocidad
!
Time
Clear fluid
i ny
DOIDNNNNNW AT 1~ / Zona de decantacion
r t/ ‘L} /

Existen muchos métodos de dimensionamiento E. 1 ---’_ ____________

. Fluid  Solid H
basados en settling test; los supuestos son los .

siguientes:

Time —
1. La concentracion de particulas en cualquier plano horizontal es uniforme.

2. No se presenta sedimentacion diferencial debida a diferencias de forma, tamafio o composicion de las particulas. El

efecto pared es insignificante.

3. La velocidad de sedimentacion es sélo una funcién de la concentracion del slurry y tiende a cero a una concentracién

equivalente a la capa de sedimento en el fondo del equipo
4. La alimentacion esta en régimen de la zona de decantacidn y la mayor demanda de area se encuentra en esta zona.

5. Los datos de sedimentacidn batch son representativos de las condiciones un espesador de funcionamiento continuo.
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento, balance de masa

Método de Mishler el método supone que en el overflow no hay particulas en suspension (espesador ideal)

Flujo masico, Feed, Overflow, Underflow F,0,U kg.s™1

F, Wf
Fraccion masica, wy, wy, kgs/kgs + kgs I
Area minima requerida en el espesador A,,in - l' | —
0

Densidad del fluido p kg.m™3
Velocidad de sedimentacién vy m.s ™!

b.m.slurry F=0+U U, wy

b.m.liquido  F(1—w;) =0+ U(1—w,) Fw Wy, — W

YL FA-w) =0+ f(1—wu)c>0=FM
Wy, Wy

b.m. sélido Fwe = Uwy

/ Clear Lquid Overflow

0 _ (Wu_Wf) 1

~——
PVs Wy PVs :

Clear Lgqud

Transition Zone

‘. r\ Thickened

Compression Zone

Free Settling Zone

show
revoliang sase

Thickened Sludge
Qverflow
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento, método de Yoshioka

Tambien llamado método de la curva de flux. Se define flux como: caudal masico por unidad de area: G = C;v; kg. s 1m™2

El diseno del espesador implica la seleccion del flujo de sélidos que
limitara el funcionamiento del mismo, es decir, la carga maxima de
solidos.

El equipo funcionara con éxito siempre que el flujo de sdlidos ingresados
en el feed no exceda la velocidad a la que los sélidos se transfieren al

underflow.

Hay dos formas en que los sélidos se movilizan hacia el fondo:

1. Bajo la influencia de su velocidad de sedimentacién. vg ; esta es
funcion de la concentracion de solidos C; en cualquier seccion i del
espesador. G; = C;v; . Con el incremento de C; , vs disminuye por el
efecto de la sedimentacion impedida. Ello determina un comportamiento
particular. De A a B el flux aumenta, pero con pendiente progresivamente
decreciente; en C; = Cp, el flux queda compensado. En C; = C; la
concentracion esta en fase de compresion y el flujo disminuird

rapidamente.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento, método de Yoshioka

2. Debido a la eliminacidon continua del slurry espesado en el underflow. Su °
(o]
e
flux es G,, = C;v, y sera lineal con C; a v, constante 2 Gy
D x
£ 5
En cualquier seccion i del espesador el flux total hacia abajo es Gt = G5 + G,,. s
€
/ s . . . (0]
Esta curva presentara un minimo en G, correspondiente a un C; = C,, ubicado S
=3
entre Cr, la concentracion de alimentacion y Cy, la concentracion del slurry en el —
i
underflow.
Es posible demostrar que este G
TG, Gr = Gs + Gy
comportamiento es representable en / ~N c Civy,
I | T
una curva Gs; vs C;; los valores I l % ‘T
1 | L
I I 3
asociados G. vs (, quedan 3 i i 2
. E ! ! @
determinados por una recta tangente . ' l
1 |
: I T Civl
que trazada desde C, pasa por el - . |
I I YL o=tan-! u
, . i 1 | | Ry ey ]
minimo de esta curva, siendo la I I al v )
: Cf Ic‘u CM p Cu
i I Conrentratic Ci

ordenada al origen el valor de G.

Un balance de masa determina que AG, = QfCr = QC, por lo que el area del espesador que asegure el balance

entre el slurry extraido en el underflow sea el mismo que ingresa a la zona de espesamiento
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Separaciones S-L Sedimentacion gravimétrica espesadores y clarificadores, dimensionamiento, método de Yoshioka

(@ b)

Para encontrar el flux minimo para el disefio, se deben seguir los siguientes pasos:
1. Se elige una profundidad adecuada de espesador a disefiar.

2. Se lleva a cabo un settling test en una columna con una altura igual a la

profundidad del espesador. El diametro de la columna debe ser mas de 7,5 cm.

3. Se determinan curvas de altura de la interfase vs tiempo para diferentes

—m— 5% solids
—0—15%

concentraciones de alimentacion, C;.

—a25%
——35%

—A—45%

4. Se determina la velocidad vg; segun la pendiente de la porcidn lineal de cada

height (m)
/

una de las curvas, para cada concentracion inicial C;
5. Se grafica la curva de flux Gy = Cr;vg; . S
6. La concentracion C,, deseada se marca en la abscisa.

7. Desde este punto, se dibuja una tangente a la curva de flujo determinada en

50 60 70 80 20 100
el paso 5. Time (min)

: L . - <
8. La interseccion de la recta tangente en la ordenada G, sera el flux minimo G, % v, constante
| disef <
para el disefio |3
G c Constant rate
©
(0]
©
5 o
= >
E e R T R
E s Ultimate height
« o
T m,
Time
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Dimensionar un espesador para la concentracion de 1200 tonne.dia? de una
suspension al 3% w/w de cristales de Li,CO, (densidad 2110 kg.m3,
temperatura 80°C). El concentrado tendra 40% w/w de particulas en
suspension.

Una primer settling test en una probeta de 500 mL y 300 mm de altura

determind que la interfase desciende de 500 a 215 mL en 55 min.

Ensayos completos de decantacidon determinaron el siguiente comportamiento %

. . ., ., . , jlz_TSP_ thicknerl
de la velocidad de sedimentacion con la concentracidn. Utilizar los métodos de

a) Mishler y b) Yoshioka

w % w/w 30 50 100 15,0 20,0 250 30,0 350 400 450 500 524

v, um.s 52,0 479 384 299 226 16,2 110 6,82 3,70 1,64 0,65 0,56

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Operaciones de separacion solido — fluido; condicién de isodromia

B A condicion
Dp inf = Dp 2 las particulas livianas B caerdan mas lento que las de A (A isodromia)
Dp 2 Dp sup Dp inf = Dp 1 cualquier particula liviana B se moverd con la misma velocidad que una particula pesada A en

este intervalo de tamafios (3 isodromia)

17 Dp sup las particulas pesadas A caeran mas rapido que las de B (A isodromia)

0.225

0.200

0,150
0,125
0,100
.00

0.0k

DM+
(0.0 025 .50 0.75

>

D
pmm
Dp sup
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Operaciones de separacion solido — fluido;

Dado un sistema de dos componentes A y B, donde
Dyppinf <Dpp <Dppsup = Dpajinf< Dpa < Dpasup, 1as mas grandes y
ligeras (Dp g sup) interactuaran con el fluido a la misma velocidad que las mas

pequefas y pesadas (D 4 inr), por lo que se obtendra una fraccion mezclada.

En el rango de diametros considerado (Dy, jnr < Dp < Dp syp):

condicidon de isodromia

P<PpB< Ppa ¥

Vt,B sup

Ut,A inf b

vt,A,inf < vt,B.sup

Ve = \/fw iCpi=¢ (Rep,i (= P vtLDp'i),l/)i)i:A,B 2

3 PCp.i

_ 4 Dp,A,infg(pp,A - ,0)
Ut aAjinf = 3 2Cp

< VtB,sup =

iDp,B,supg(pp,B - ,0) E:}
3 PCp.s

_ Dpains < (Pp.B‘P) Cp,a

Veginf S U - Rp = <
t,Ainf t,B.sup D Dy B.sup ( Pp.a— p) CpB

= Ryens

Dr. Ing. José Luis Zacur

Ut,Ainf

vt,B sup

(3 isodromia)

A
4 B
o — - —/ _I _____ ]
7 |
/ L 1
4 [
/ 7~
/ e | |
i s 1
7 ,/ 1
/ ,/ 1 !
{ 7 ! :
'V4 |
&’ l‘ Dying Dp sup

(A isodromia)
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Operaciones de separacion solido — fluido; condicién de isodromia

D - V+iDo
pA,inf (pP.B p) Cpa __ _ ( (_ PVt p.1) ) .
= =R Cpi = ¢ (Rep; (= )i AB
Dppsup ~ (Ppa—P) Cp,B dens pi =@ (2 p P

17tAmf < vtBsup - RD -

Consideraciones sobre el computo de Cp ;

En régimen de Stokes, Cp; =

24 Dpains _ [(PpB=p)
> <|;

] (La ecuacion de Stokes es inexacta para D), > 100 um )
Rep Dppsup — |(ppa=—p)

En régimen de Newton, Cp 4, = Cp g = ctte

Dp,A,inf < (pp,B - p)r
Dyprsup ~ |(pp.a = p)

En régimen intermedio, L) 05=<j=1

1/
Dpainf _ [(Pp,B —Eg)

Dpgsup ~ |(ppa—p).

(Pp,B—P) Cp,a

Se sugiere el computo de R4, = HC
pA~T D,B

Nota de buena practica: a valores de Ry > 2,5 la separacién puede ser asegurada. Si Ry < 1,5 la separacién no

puede no ser asegurada.
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Operaciones de separacion sdlido — fluido; velocidades relativas

Increasing fluid velocity ————
I [ t

Si vg < vy, la particula caera; si vp = v, permanecera en la &

Una Unica particula inmersa en un fluido de densidad p:

misma posicion vertical; si vy > v, se movera hacia arriba. Q

La velocidad de la particula relativa a la pared es vp — v;.

Vg < Vg Vgp = UVt VE = Vgt
(Relative velocity = pr — 1,

Dos particulas de diferente tamafio y densidad que tengan Increasing fluid velocity
velocidades terminales v,4 y V5. T VF ' VF f VF
A bajas velocidades de fluido vy < vip < vy, ambas A 3
particulas caeran. A altas velocidades (vg > viq > Vi), B (5
_ » o o

seran transportadas hacia arriba. A velocidades intermedias A T Q
Vg < Vg < Uy, la particula A caera y la particula B subira. (f

Vg < Vpg Vg < Vg Vg = Vta

Vg < Vg VF = Vtp Vg = Vtp
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Operaciones de separacion solido — fluido; velocidades relativas, elutriacién

Esta es la base de una separacion (clasificaciéon) segun tamano de particula y densidad, en presencia de un fluido
ascendente (elutriacidn). Para poder separar completamente las particulas A y B, no debe haber superposicion entre
los rangos de velocidad terminal de las particulas; es decir, todos los tamafios del material mds denso A deben tener

velocidades terminales que sean mayores que todos los tamainos del material menos denso B.

Increasing fluid velocity

| Vi < Vg = Vg — Vpg <O T VF I VE f VF
v, . S
—» > —»
Vg > Vg = Vp — VUgy >0 AT Q
Vp < Uy VE < Vg VE = Vig
Vg < Vg VF = VtB Vg = VU
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Operaciones de separacion solido — fluido; velocidades relativas, elutriacién fluido movimiento

Considerar particulas de diferente naturaleza j, tamafio, D,; y densidad p,;, que se encuentran
inmersas en un flujo de liquido o gas (de densidad p), que escurre hacia arriba contra la gravedad

a la velocidad vg; aquellas particulas de tamafio D, = D,; (donde D, es el diametro de particula

4 Dptig(Ppi_p))

correspondiente a su v;; = \]3 pr:
Di

aquellas particulas de tamafio D, > D,; se moveran hacia abajo; aquellas particulas de tamafio

Dy, < Dp¢; se moveran hacia arriba.

Si el sistema conformado por dos tipos de particula: A
(Ppar Vea) Y B (PpB, Veg) (CON ppa > ppp), Si Vg =
V;p Se presenta la condicion de particulas isodromas.

La isodromia implica que A (con Dy4) y B (con Dyp)
tendran el mismo comportamiento en el flujo y no
podran separarse entre si. Es decir, si Vg = V44 = V5,
permaneceran estacionarias; Si Vg > Uiy = Vs ,
ambas ascenderan; si vp < vy =vip , ambas

descenderan.

Overflow

, Si Vg = vy;, permaneceran estacionarias en el flujo;

(Particles with terminal velocity < V)

Fluid velocity, V,

g 88 (85 1

AARNAD
R e

.'Furavuy
Vi ddd

Underflow

At Faag\
(4 AR
ks 3y
A !
“ -‘ ,":
“ ‘\ '(’ /’
b [ 488 |

Foouyancy

(Particles with terminal velocity > V)

VUrelativa

Dr. Ing. José Luis Zacur

ascendente

Vrelativa — VF — V¢ > 0

O ,
=Vp—Vp =Vp —Va=0 ® |i|

?

Vrelativa = VF — Vta < 0
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Operaciones de separacidn sélido — fluido; elutriacién, ruptura de isodromia

_ (PnB=P) Cpa

Modificacion de la densidad p del fluido: Raens = (Pp.a—P) Co.p

Operacién usual en beneficiacion de minerales; consiste en la utilizacién de un fluido mas denso; DMS (Dense Media
Separation).

Los fluidos industriales mas utilizados, son mezclas acuosas de magnetita ([Fe?*Fe3*,]0,) y ferro silicio (FeSi)

Material SG SG: Specific Gravity (del solido) Regeneration
Galena 7.4-7.6 Froth-flotation
Magnetite 5.0-5.2 Magnetic separation
Mill-scale ~5 Magnetic separation

Ferro-silicon 6.3=7.0 Magnetic separation

Pyrite 5.02 -

Quartz sand 2.65 -

Heavy Liquid Formula S.G. |Dilution Health

Tri-chloro-ethylene CCl,CHC 146 |- Group 2A carcinogen

Carbon-tetrachloride ccl, 1.5 Most organic liquids | Group 2B carcinogen

Bromoform, CHBry 2.87 |Alcohol, CCl, Liver damage, group 3

tribromomethane

Tetrabromoethane (TBE) C,H,Br, 2.95 | Alcohol, CCl, Suspected carcinogen
chloroform

Di-iodo methane (methylene | CH.l, 3.31 CCl,, benzene Moderate toxicity-central

iodide) nervous system

Clerici solution (thallium (TICOOH),C/ | 4.2-5.0 | Water Highly toxic, cumulative

malonate/thallium formate) | TICOOH poison

Lithium heteropolytungstate | Li X (W,,0.,) 295 | Water Low-to-moderate toxicity

(LST)

Sodium polytungstate (SPT) | Nag(H,W,,0,,) 31 Water Low-to-moderate toxicity

Lithium metatungstate (LMT) | Lig{H;W12044) 3.0 Water Low-to-moderate toxicity

Dr. Ing.

José Luis Zacur
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Operaciones de separacidn sélido — fluido; elutriacién, ruptura de isodromia

Combinacién de cribas y elutriadores

Procedimiento para seleccion de abertura de criba Dy,

Dpin DpaDy,

Este procedimiento es equivalente a definir:

DTy > Rdenst Bsup

TH 1000 125 1500 175 200 '_vr- 250 27hH 30 325 350 375 400 425 450 475 500 D

Dp sup

1)A la v pgyp determinar v, 4 y Dy, mediante la
condicién de isodromia.

2) Seleccionar la malla normalizada de criba
inmediatamente superior, Dy, = Dy, 4

3) La operacion de clasificacion queda dividida en dos
tramos de diametro de particula: Dry = Dy Y
Dy ing < Dry.

4) Verificar la existencia de isodromia en este ultimo

tramo. Si existe, repetir pasos 1) a 4).

Alimentaciéon

. Dy

p um

y
—aRechazado Dy, jns < Dry,

R _ (Pp,B—P) Cp,A
dens (Pp,A—P) CpB

Aceptado: Dy, = Dy gyp

Dr. Ing. José Luis Zacur 26



Operaciones de separacidn sélido — fluido; elutriacién, ruptura de isodromia

Combinacioén de cribas vy elutriadores

150

120

105

o0

5 5D

TH 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 D

Dp inf

DPA DTy

Dp sup

p um

Dr. Ing. José Luis Zacur

5)

Determinar la velocidad del fluido: vy se
considerard como la velocidad terminal
promedio entre la v¢,iny PARA LA
PARTICULA MAS PEQUENA DEL SOLIDO
MAS PESADO A y la V¢ps,, PARA LA
PARTICULA MAS GRANDE DEL SOLIDO
MAS LIVIANO B para cada elutriador
empleado (para garantizar la separacion

de los sdlidos).
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Operaciones de separacidn sélido — fluido; elutriacién, ruptura de isodromia

Combinacidén de cribas y elutriadores ; algunas configuraciones DpAinf -DpAsup DpAinf —DpTyA
DpBinf —DpBsup -+ DpBinf —-DpTyB
DpTyA —DpAsup -
DpTyB —DpBsu DpBinf -DpTyB
. nm pTyB -Dp i p
150 Ve = : : : A DpTyB -DpBsup —=— e
I i I
135 | : | +
_ : I : vF1 DpAinf —-DpTyA
120 | :
! |
105 : I DpTyA -DpAsup
. l
Ll | |
I I
I I
7 | ! DpAinf —DpAsup DpAinf -DpTyA
I — — )
6l _—— —_———— — — VR DpBinf —DpBsup + DpBinf —DpBsup
| —_—
|
i |
17 — VvF1 -
B N I T DpTyB -DpBsup

#

|

|

[ DpAinf -DpTyA
| DpTyA -DpAsup P Py

| DpBinf —DpTyB

i+ = i ' Y ' "
0 25 50 T5 100 135 150 175 200 225 250 275 3 325 350 I75 400 425 450 475 S00 _D /

p m DpBinf -DpTyB —=
D

pinf Dl"y Dp sUp

VF2

+ DpAinf —DpTyA
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Operaciones de separacion solido — fluido; elutriacion, dimensionamiento

% —=-Fine
Dimensionamiento en ausencia de isodromia; supone una clasificacién previa, por ejemplo, mediante cribado “1
f
Balances
_ . c
PwQw + pwQwr = p+ pwQw 4 Balance de masa de fluido (basado en agua, w) W e

Vertical flow type

1 mgp = Mg g+ mg 4, Balance de masa de solidos
mp = ms,F + mw,F = ms,F + prw,F (A +B)

mg + p,, Q,, = mg+m, Balance global l

Particle feeder

particles

rticles

Informacion adicional g = mgp + pywQuwp (B)

|
- @ Pr—

T = Ty = T tor i
B,bfluido — Abfluido = !
P P .

. . Hg !

Mg B Mmg A !

B ptotal = 7 ' \ "Abtotal — = 1T ___
' s g+ “ ’ s o+
s,BTP @ s,ATPwQw,A DE

Base de dimensionamiento N g N

La vf = v, del componente mas liviano y de mayor diametro (B, Dy, g sup) j' Ty = 1itg 4+ P Qua (A)

_) Hepye = FgD

- vf elut

Dr. Ing. José Luis Zacur
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En una planta industrial para el tratamiento de minerales se construira un nuevo sector para la
separacion total de una mezcla de particulas sdlidas A y B por tamizado y elutriacidn
empleando agua a 20°C.

Dimensione los elutriadores y especifique las condiciones de operacién para obtener la
separacion completa de los sélidos (didametros de particulas a ingresar a cada elutriador y
caudales de proceso en cada caso).

El analisis por tamizado de la mezcla indica lo siguiente:

Fraccion masica

Alimentacién de la mezcla de sdlidos:

Gasto kg.hrt: 800;

Composicidon de la mezcla de alimentacion (%A): 25; . o ,
mdj_TSP disefio elutriador

Densidad de sélidos (gm.cm-3): 5.2 para A; 4.1 para B;

Esfericidad: 0.82

Consistencia de sdlidos en la corriente de salida

(masa/Volumen cabeza y fondo) 3 kg.m!

Relacién altura / didmetro elutriadores : 3

Dr. Ing. José Luis Zacur
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