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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El gran volumen de agua utilizado en los procesos industria-
les, junto con la eliminacién de residuos urbanos con base en es-
te medio, hacen que el estudio de la descontaminacién de aguas
residuales tenga una importancia y caracteristicas propias, dan-

do lugar al desarrollo de técnicas bien diferenciadas, (7).

El agua es un sistema din@mico, capaz de retener s&lidos,
lfquidos y gases, y en el caso de aguas naturales, constituye
un complejo biétopo. Las aguas se consideran contaminadas cuando
no permiten el desarrollo de organismos vivos, o bien cuando
no pueden utilizarse para sus fines generales: domésticos, in-

dustriales o agrfcolas.

Durante mucho tiempo la descontaminacién de aguas ha sido
un proceso a prdLoil de su utilizacibén, reservéndose los proce-
sos de descontaminacidn a podteniorni para efluentes que hubie-
sen de reciclarse en razbén a su volumen, escasez O tratamientos
especialmente costosos. Las consecuencias de esta politica, que
no han sido excesivamonte graves raspecto al vertido indiscrimi-
nado de residuos urba.os de elevado indice de biodegradabilidad,
han resultado catastrfficas en regiones de densa actividad indus-
trial o minera, donde los rfos han sido utjilizados como vehiculo
c6modo para la eliminacibn de todo tipo de residuos hacia la gran

cloaca marina, cuyo envenenamiento es s6lo cuestifn .e tiempo.

La contaminacién de las cuencas fluviales adquiere sus pro-
porciones méds alarmantes en zonas mineras, donde los residuos s6-

lidos sedimentados constituyen, al margen de consideraciones es-
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téticas, un medio adsorbente que dificulta la total eliminacién
de compuestos quimicos en disolucién. Esta contaminacién, al no
ser absorbida por los mecanismos naturales, altera profundamente
las caracteristicas biol6gicas de las corrientes liquidas, pro-

duciéndose notables desequilibrios dificilmente reparables.

Problemftica de La contaminacién ocasionada por
La minerndfa del carbén

Los procesos que tienen por objeto la explotacibén, ex
traccibén de mineral, sustentacidn y consolidacién de gale
rias, troceado, lavado, transporte y recuperacién de menas
en una zona minera carbonifera, se llevan a cabo sobre la
base de una utilizacién masiva de agua (Z) (3).

Las alteraciones en la distribucién hidrolbgica subte
rrénea,al traspasar las capas frefticas, exigen la elimi-
nacién constante -o al menos en determinadas épocas del a
No ~de aguas interiores de composicién salina variable, y
portadoras de numerosos residuos en suspensién.

Las aguas residuales procedentes de minas de carbdn,
ya sea de carbones duros o bituminosos, pueden agruparse

de la siguiente forma:

Aguas subterrfneas que se obtienen como con
secuencias de la extraccidn de minerales-

b. Aguas procedentes de procesos de consolida
cibén del terreno.

Aguas producidas en las operaciones y tra-
tamientos realizados con el carbén en la su
perficie.

La cantidad y composicifén de estas aguas residuales depen
de de las caracteristicas hidrol&Sgicas de la mina, por un
lado, y de los procesos seguidos, por otro, pudiendo esti
marse un valor aproximado de 6-10 m3/Tm de carbén tratado.
En la Fig. 1 se ilustra el ciclo de utilizacién de agua

en una mina de carbén.
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Fig.1. Ciclo de utilizacidén del agua en

una mina de carbdn

Como resultado se vierten en la red fluvial,o en los
canales de drenaje,unas aguas turbias, opacas e incluso
negras, con gran cantidad de particulas suspendidas, has-
ta el punto de que en determinados casos permiten la recu
peracién con fines energéticos de gran cantidad de carbén,

aguas abajo de los lavaderos.

Y si bien las objeciones gue pueden hacerse a la des-
carga de s6lidos suspendidos son mis de naturaleza fisica
que debidos a motivaciones de orden quimico o bioguimico,
ya que, en general, estas particulas -carbfn y fragmen-
tos de roca- son estables en agua,es de destacar que es-
tos contaminantes pueden servir como centros para el cre-
cimiento de bacterias y contribuir al transporte de otras
substancias contaminantes. Las particulas s&6lidas dan ori-
gen a sedimentos, y debido a las propiedades adsorbentes

de las mismas pueden ser una fuente de reserva de subs-
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tancias t6xicas muy diffciles de eliminar. De esta for-
ma se dafia grandemente la ecologia del medio y las aguas
quedan en gran parte inutilizadas para su ulterior empleo,

incluso con fines industriales.

Tratamiento de aguas resdiduafes

Desde el punto de vista ingenieril, las operaciones de
tratamiento de aguas residuales pueden clasificarse en dos

grupos:

1. Procesos mecédnicos para la eliminacidén de s6lidos
en suspensibn: sedimentacién, flotacién y filtracién.

2. Procesos quimicos, fisico-quimicos y biolbgicos pa
ra la eliminaci6én de las sustancias disueltas o en estado
coloidal : floculacidn, precipitacidn, adsorcidn, cambio
iénico, oxidacién y tratamiento biolégico,(4,5).

El tratamiento de los lodos, asociado con el tratamien

to de los efluentes, comprende las operaciones de secado,
espesado e incineracibn.

Los procesos mecénicos constituyen el tratamiento pri
mario de efluentes, basado en la din&mica de partficulas
sélidas. Los procesos de flotacidn son en realidad técni-
cas competitivas de la sedimentacién, siendo la densidad
de las particulas en suspensifn el factor determinante de
la eleccidn de una u otra.

La sedimentacibn primaria se basa en la tendencia a
decantar que experimentan las partfculas suspendidas en un
flufido, como consecuencia de la accidn de la gravedad.

Los s6lidos decantados en forma de lodos se eliminan del
tanque de sedimentacién por medios mecé&nicos (paletas ras
cadoras) o mediante sistemas hidr&ulicos de succidn,y son
sometidos a procesos de filtracifn en los que la suspensibn
se hace paéar a través de un lecho poroso filtrante que re
tiene las partfculas permitiéndose el paso del liguido cla
ro.

Sin embargo, los tratamientos primarios no permiten u
na recuperacién suficiente de los sblidos en suspensién,sg

bre todo de particulas de pequefo tamafio.



La eliminacidn de las particulas coloidales y supraco
loidales en un proceso primario requerirfa la utilizacidén
de inmensos tanque de sedimentacifn para operar con tiempos
de residencia elevados, por los que se recurre a procesos

de floculacidn. La adici6n de coagulantes al efluente deter
mina un aumento del tamafio aparente de las micelas, produ-

ciéndose sedimentaciones copiosas en tiempos relativamente
reducidos, y logridndose una mayor clarificacién del sobre-

nadante. Son los tratamientos secundarios.

La adicibn de coagulantes inorginicos (&lcalis, sales de
aluminio) uorgéinicos(geles de almidén, agarosa, etc.) se a-
cepta como opcién viable econdmicamente cuando se tratan lo
dos de baja carga. La utilizacién de procedimientos de co-
precipitacién (hidr6xidos metdlicos) resulta poco préctica
por el volumen de sedimentos y por la alteracibn de sus pro
piedades combustibles.

Recientemente se han introducido derivados polielectro-
liticos como agentes de floculacifén por ser substancias que
actdan con gran eficacia en muy pequefias proporciones. Sin
embargo su coste es elevado y muchas veces presentan propie
dades téxicas no previsibles. Por esta razén, la utilizacién
de floculantes sintéticos en el tratamiento de lodos de gran
carga (lavaderos de carbbn) permite vislumbrar el riesgo
del vertido de aditivos disueltos.en el efluente clarifica-
do.

Los polielectrolfitos resultan de gran utilidad en los
casos en que se efectfia el reciclado de aguas, ya que puede
mantenerse en un nivel de concentracién relativamente alto
actuando como control para las fluctuaciones en la carga de
s6lidos.

Tanto en sistemas ideales de lavado que operasen en cir
cuito cerrado como en el caso m&s frecuente de reciclado
parcial, el estudio de la eficacia y dosificacién de los flo
culantes es una etapa previa e imprescindible para el dimen
sionado de cualquier instalacién.
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2.TEORIA BASICA

2.1, Descripeddn hidrnodindmica para sistemas dispersos
s68ido-LLquddo

Los procesos de sedimentacifn y flotacién de parti
culas sblidas en suspensiones concentradas -con fines se
parativos y a escala industrial -son operaciones cuyo es
tudio se ha abordado por un método esencialmente empfri-
co, si bien su fundamento se basa en leyes fifsicas bien
conocidas.

La sedimentacién de particulas puede describirse sa
tisfactoriamente por sucesivas correcciones del modelo de
esfera rfgida , para introducir posteriormente el modelo
de sedimentacibén impedida o de pistén.

2.1.1. Particulas alslfadas

a. Modelo de movimiento relativo

El movimiento de particulas en medios fluidos es-
td determinado por diferentes fuerzas. Los desplazamien
tos que producen pueden considerarse desde el punto de
vista microscépico (a) o macroscépico (b), seglin se indi
ca en la clasificacifn siguiente:

1.~ Desplazamiento bajo influencia de campus gra-
vitatorios o centrifugos

a. No tienen influencia.
b. Sedimentacién de particulas:

2.- Desplazamientos té&rmicos.

a. Movimiento browniano.
b. Difusibn y &smosis.

3.- Desplazamientos en.presencia de campos eléctri
cos.

a. Movimiento i6nico y fenfmenos electroliti-
cos.
b. Electroforesis y electrfsmosis.

Desde el punto de vista hidrodindmico, este movi-

miento se rige por ecuaciones empiricas, en las cuales la



"

velocidad de la particula viene dada en funcién de un fac
tor de friccidn £ que es funcidn del nfimero de Reynolds

( 6y, y de una fuerza impulsora caracteristica, (7).

Todos los experimentos se realizan habitualmente
con particulas esféricas, por lo que la mayor parte de las
correlaciones estén definidas para esta geometrifa. Para u
tilizarlas de forma generalizada es preciso introducir el
concepto de esferndicddad .

El célculo de esfericidades es fécil mediante observa
cibn microscbpica de las pariculas, ya que el di&metro de
tamizado < D> es tan sb6lo una magnitud ilustrativa o aprod
mada a la segunda dimensibén de las particulas (asimilables
al modelo paralepipé&dico). Normalmente la esfericidad se
determina por interpolacién a partir de datos tabulados
de la esfericidad del modelo de particula, en funcién de

la luz de malla y la forma geométrica, (§).

Cuando existen varias particulas en el seno del
flufdo se producen interacciones entre las mismas que
afectan a las velocidades de sedimentacidén obtenidas pa-
ra partfculas aisladas. Al aumentar la concentracidn de
s6lidos en recipientes de dimensiones finitas el despla-
zamiento de las particulas para su sedimentacibén provoca
un desplazamiento del 1fquido en sentido contrario, de
forma que la velocidad neta de descenso de las particu-
las, para un observador estacionario, est8 relacionada
con la velocidad corregida para conjuntos de particulas,

a través de la velocidad ascensional del fluido.

Para suspensiones que sedimentan en el intervalo
de la ley de Stokes ( 9) se han propuesto ecuaciones,
que son en esencia modificaciones de agquella ecuacidn
para particulas aisladas, tales las de STEINOUR, HAWKSLEY
y ROBINSON (10 a 17). Estas correcciones tienen en cuen-
ta la modificacién a escala global de los valores apa-

rentes de viscosidad y densidad de la suspensién.

La viscosidad aparente de la suspensibén puede es-
timarse mediante expresiones como la propuesta por EINS-
TEIN 6 VAND (10).
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La funcifn de STEINOUR se encuentra en gr&ficos ge-
neralizados (/1) en funcién de la fraccién volumétrica
de fluido retenido.

La velocidad de las particulas Up que interviene
en las expresiones citadas, es una velocidad real rela-
tiva s6lido/fluido, definida anflogamente a la veloci-
dad de aproximacidn, v, considerada para partfculas ais-
ladas en el seno de un medio fluido de extensién indefi-
nida. La diferencia entre ambas proviene de la alteracién
de las lineas de corriente y de la modificacidn de la
fuerza cinética caracteristica por efecto de la interac-
cién de cada pattfcula con el conjunto de la suspensién,
en el seno de un sistema de extensibén limitada.

Las correcciones impuestas para geometrfias no esféricas se
efectian en forma anfloga a la descrita para particulas aisla
o para lechos porosos.El efecto de friccién con las paredes
del recipiente (efecto de pared) puede ignorarse en primeras
estimaciones o en procesos de sedimentacién en recipientes
de gran tamafio; en los dem&s casos deben utilizarse factores
de correccién (!7) e incluyendo el recorrido de sedimenta -
cién (1?) o el recorrido libre medio (73) en el caso de que
las partfculas,por razén de su tamafio,sean susceptibles al mo.

vimiento browniano.

En resumen, las partfculas granulares sedimentan indepen-
dientemente unas de otras,con velocidades caracteristicas de
su tamano, densidad y forma. Las particulas floculables,resul
tado de una agrupacién esponténea o inducida de particulas en
suspensién, presentan un comportamiento muy diferente, (14a 17),

b. Técnicas de separacién
En suspensiones relativamente diluidas, los fl6culos dis

persos sedimentan como partficulas aisladas,pero su velocidad
de descenso varfa al producirse la floculacién. La situacién
lfmite, correspondiente al proceso de sedimentacidn impedida

o de flujo de pistén, se analiza en un apartado posterior.
En la Fig. 2 se representa el avance de fracciones de
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diferente tamaho en una situacidén imaginaria marcadamente
discontinua (tres tamafios de particulas, distribuidos
inicialmente en una zona de espesor A2 . En la prictica,
sin embargo , ha de operarse con una suspensibn homogénea
perfectamente embebida, para evitar los fenbmenos de flo
tacién de finos. Por tanto,si la suspensifn de s6lidos hu
biese ocupado inicialmente todo el volumen del sedimenta
dor, al alcanzarse el tiempo de sedimentacifn correspon-
diente a la fraccibn de mayor tamafio, para particulas que
hubiese recorrido la distancia 2 , habrian sedimentado
todas las correspondientes al tamafio indicado, mds todas
aquellas que, siendo inferiores, se encontrasen a una al
tura del fondo inferior de Z.Por tanto, habrfan de elegir
se, en la observacién microscééica, las particulas de ma
yor tamaho de cada muestra con representativas del tiempo

de sedimentacifn correspondiente.

a+b+c

N

a+becC

RS S —— b ——

c bec

Fig.2 .~ Etapas del proceéo de sedimentacidn difusa
de tres fracciones de particulas s6lidas de
diferente tamafio.

En estos sencillos principio se fundamenta la té&cnica,ya
clisica de ANDREASEN (3 ), que consiste en un muestreo esta-

distico verificado en una probeta de pruebas.

Otra t&cnica convencional ,basada ésta en el anflisis del
equilibrio hidrostitico que se da en un sistema de flujo rela

tivo como el que se viene describiendo, es la de WIEGNER (3}.
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Como es f&dcil suponer, la determinacidén de velocidades de
sedimentacién difpsa en muestras que presentan una amplia dis
tribucidén granulométrica no puede llevarse a cabo sin aprecia
ble error por estos métodos de observacién aludidos
lfneas atrds.la realizacidn de pesadas progresivas de sedimen
tos,mediante balanzas de taraje automético provistas de regis
tro grdfico, permite obtener-directamente o mediante sencillos
cdlculos-un andlisis granulométrico de la muestra.

Si se representase grdficamente la situacibn descrita
en la Fig.2. , sedimentacién de tres fracciones discretas
de particulas de la misma naturaleza y diferente tamafio,
el trazo(I)darIa el tiempo de sedimentacién correspondien

te a cada una de las fracciones, Fig.3.

tsq tsy tsq A

Fig.3 .- Curvas de sedimentacidén caracteristicas de
una suspensidn integrada por particulas que
presentan una distribucién discontinua de ta

mahos.

Suponiendo una suspensién homogénea de particulas, y
para iguales fracciones mdsicas, el incremento de sedimen
tos con el tiempo vendrfa representado por el trazo (II)
obtenido por adicién de los sedimentos simult&neos de las
tres fracciones, de forma que la prolongacibén de la 1fnea
de sedimentacién después de cada inflexién corta al eje
de ordenadas determinandc segmentos gue son precisamente

Mas Mp ¥ Me-
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Si suponemos ahora una suspensién de particulas con
un amplio intervalo de distribucién de tamahos, la adicibn
de los diferentes caudales de sedimentacifén simulténea da
ria lugar a una curva de tipo continuo, como la represen—
tada en la Fig. 4 .

Vo Pps KIVEs  Pp2
100 T

%o mp

—
-

p
|
!
|
1.

/{’///
|
!
\.
!
1
!
1

ts, ts ts;

Fig.4.- Curva de sedimentacidn caracteristica de una
suspensidén integrada por particulas que pre
sentan una distribucidn continua de tamafos.

La construccién grdfica descrita resulta especialmen
te Gtil en este tipo de representacidn, ya que trazando
las tangentes a la curva de sedimentaci6n,para diferentes
valores del‘tiempo de sedimentacibén, se obtiene un anili
sis gravimétrico de las diversas fracciones correspondien
tes a particulas de tamafic comprendido entre los limites
fijados.,

A partir de este grdfico (escala lineal para t) pue
de confecionarse el gr&fico m vs. D (escala lineal

14
para DP) Yy la curva de distribucién porcentual de tamanos.

2.1.2. Suspensiones y Lodos

a. Modelos de sedimentacién

Para suspensiones de concentracidn elevada, las inte-

raciones entre las partfculas que sedimentan son tan acusadas



16

que se produce la llamada é4ed{imentacibn impedida, rnetardada

o de flujo de pistén. Se caracteriza por un avance conjunto
del frente de sedimentos, dando lugar a la formacién de una
frontera nitida entre la suspensién y una zona de liquido cla-
rificado, que representada en coordenadas (posicién del fren
te de sedimentos) v4. (tiempo) da lugar a una curva caracteris
tica,como la representada en la Fig.5. ,en la que se distin-
guen diferentes fases:

a. Un intervalo metaestable,AB, en el que es diffcil
determinar la posici6én del frente y que corresponde a un
perfodo de sedimentacién difusa.

b. Un intervalo de avance del frente de sedimentos
con welocidad constante,vsm,ﬁé.

€. Una estapa de compactado de sedimentos,CD,que im
plica un disminucibn progresiva de la velocidad de sedimen
tacifn .

y d. Una Gltima etapa en la que se produce un apelmaza

miento de los fléculos, comprimiéndose el sedimento.

—— Fig.5 - Curva de sedimentacidén retardada.

Seglin el modelo de sedimentacién impedida propuesto por
KYNCH(16) , 1a velocidad de sedimentaci6n es funcién exclusi
va de la concentracién local de particulas. De este modelo pue
den extraerse interesantes conclusiones en orden al disefio de
sedimentadores para lodos floculados,tal y como se indicaré en
un subapartado posterior.

El di&dmetro de las particulas (en el caso de floculos
el didmetro aparente Dg ) esta relacionado con la porosi-
dad del medio mediante la ecuacién de RICHRDSON y ZAKI
(18) modificada.
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SHIRATO y KATO (19) han desarrollado un estudio matemé
tico del mecanismo de compactado, aceptando que el coefi-
ciente de consolidacifn permanece constante (lo cual pue-
de implicar un error notable) ante la imposibilidad de es

tablecer expresiones analfticas gue interpreten su varia-

cién.
Co |
§ -
|
T~ .
L
z b
B SN
-
)’/ s ZAVANCE
DEL FRENTE
EN UN
DECANTADOR
1 DISCONTINUO
1
Fig.6 Isolineas de eficacia de sedimentacidn..

De acuerdo con este modelo de sedimentaci6n pueden es-
tablecerse diversos pardmetros para caracterizar la sedimen
tacién impedida de suspensiones: La e§icacia de sedimenta-
eidn [E ), caracteristica de equilibrio definida como la

relacién: Jtconc. inicial)-{conc. final)

, que en el caso

. . conc. inicial
de sedimentacién { ¢ ¢ )

individualizada podrfa re-
presentarse por medio de diversas isolfneas, que en sedimen
tacibén impedida se agrupan en un estrecho haz (Fig 6); la
propia velocidad de sedimentacién, que ilustra sobre la ci-
nética del proceso,y fa capacidad de espesaméento {Indice

de Molhman, por ejemplo) y el iZndice de compresibn de Lodos,
que caracterizan la densidad aparente o el volumen especi-
fico del lodo resultante.
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b. Técnicas de separacién

El disefio de sedimentadores para suspensiones concentra
das se basa en el anélisis de datos de sedimentacién dis
continua mediante diversos métodos analfiticos y gréficos,al
gunos de los cuales aceptan los supuestos de la teorfa de
KYNCH. Entre ellos cabe destacar los de COE y CLAVENGER (20)
YOSHIOCA (21) y TALMAGE y FITCH (272).

La teorfa de KYNCH de sedimentacifn consiste en una des
cripci6bn matem&tica de la influencia de las fuerzas gra-
vitacionales gue intervienen en el proceso. Mediante la
aplicacién de la ecuacién de continuidad a upa pelicula
de espesor diferencial se pone de manifiesto que, si la
velocidad de sedimentacidn de la suspensién es una fun-
cibén finica de su concentracibn local , la interfase de
sedimentos tendrfia gue desplazarse hacia arriba a velo-
cidad uniforme. La velocidad de propagacidn del cambio
de concentracién desde el fondo del sedimentador debido

a este movimiento de los sb6lidos seria

dsS
us = —<_) - (l)

dc
p

S tiene el significado y dimensiones de concentracién de

cantidad de movimiento,
si Pi (2}

siendo Vi la velocidad de sedimentacibén de un lodo.de con
centraci6n cpi en s6lidos suspendidos.

Considerando la curva de sedimentacibn correspondien
te al avance del frente durante una prueba de "jar test"
Fig.7 . el intervalo AB representa el periodo inicial de
floculacién y vestigios de turbulencia. El tramo BC re-
presenta el perfodo de velocidad de sedimentacién constan
te vsm correspondiente a la suspensibn de concentracién
Cpo.Simultéheamente, un estrato de concentracibn Cp‘ se
propaga de acuerdo con la ecuacién Ec. (1) con una ve
locidad Y, (pendiente de la lfnea OB). En el punto C, 1la
velocidad de la interfase se reduce a la velocidad de se
dimentacibn Vei correspondiente a la concentracifn de sus

pensiéncpi(pendiente de la recta CD).
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En un espesador ideal que opera en régimen continuo,
se supone que la concentracién de s6lidos suspendidos es
td uniformemente distribuida para cada capa horizontal

1
velocidad uniforme a través de la seccidén horizontal del

“pi“” Z; y que la eliminacibn de lodos se lleva a cabo con

tanque.
El flujo de s6lidos, operando en ré&gimen continuo pue

de representarse por

s =. v, % 3
S CpiVsi * cpyu (3)
A - -
\ I
2o W\
§\ B
,I NIVEL DE SEPARACION (1) - (II) I
!
[ N i
!
{ c
I’ o Po
Zz
!aveL oe |
ISEPARACION COMPACTADO ('}
@~y Cp;
]
md -
[
_|Pi
t
- - R - - o - -
R 3 3
}1
1
¥
iy
¥ i
c >
——P—— I
N L]
L—Cp,—{ +0 —"Cpgy gt 4 +
A }m‘
T
m o
) ) Jm
1 2 3 4 5 6
PUNTO CRITICO 1 PUNTC CRITICO 2
—Fig. Esquema de distribucidén de concentracién

de particulas y avance del frente de sedi

mentos durante, una_prueba de 'jar test'.
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Si una suspensidén ha de concentrarse desde un valor ini-
cial cppen la alimentacién a un valor deseadoc y para los 1o
dos, la representacién grffica de la densidad de flujo de
s6lidos frente a la concentracién de particulas, Ec.(3)
permite caracterizar un valorFPM,al que corresponderia una
capacidad total minima de flujo de s6lidos ’SM’ valor que 13
mita la carga de s6lidos , de forma que,si se superase este
valor, se producirfa un estancamiento, por lo que el sedimen
tador tenderfa a estabilizarse en una concentracién préxi-
ma a CpM,incluso en el sobrenadante:

FCPF=’S‘=WCP\J<g (4)
- M
A A

Esta situacibn podrfa corregirse incrementando el &drea

de sedimentacibén o incrementando el término convectivo,lo

que implica una reduccién en el grado de espesamiento.

N
51
N
Su !
Cc
Pr
Fig.8 .- Construccién grafica para el
balance de la Ec.18 = Flujo de
s6lidos en un sedimentador conti
nuo.

La resolucién de este dilema de optimizacibén de varia-
bles de disefio puede abordarse de forma més simple mediante
el anflisis grdfico de YOSHIOCA.

Trazando la tangente a la curva S = f(cpi)para c

Fig. 9 su.pendiente representa la velocidad de propaga-
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ién del gradiente de concentracifn en un sedimentador

ue operase por cargas o bien la velocidad lineal de eli-

minacién de lodos en un sedimentador que operase en régi-

men continuo.

U T B ¥
u* cpM,u'
~
Sm
[3 ' Cp .U
SM 5 PM’ 5m {
H _
c c
Pm Pw
Fig.9 .- Flujo maximo de s6lidos y velocidad de

de purga de lodos en un sedimentador

Fijando en abscisas la concentracién de lodo deseable,
la tangente a la curva de sedimentacibén determina el flujo
miximo de s6lidos y la velocidad de purga de lodos. De es
ta forma se puede establecer el &rea eficaz en funcidn de
las condiciones de los lodos en orden a un dimensionado e
conSmico.

Por otra parte, la velocidad de sedimentacién corres-
pondiente a la capa limite para la concentracién CpMcorreE
ponde a la pendiente de la secante a la curva en el punto
descrito, trazada desde el origen,

En el diseho de un espesador habri de tenerse en cuen
ta la posibilidad de compensar,en un determinado momento,
las posibles variaciones de flujo de s6lidos en la alimen
tacibén sin sobreparasr los limites de operacién, por lo
cual es preferible eliminar lodos de(cpw<pr)con el obje-
to que SM sea mayor. El c&lculo de la superficie eficaz
es inmediato a partir de los términos(Qw.cpw)é(F.ch),que

son datos disponibles para el disefo.
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2.2. Descripeddn electrocinética para sAdlstemas dispersos
s684do-LEquido

La situacién de equilibrio que se da en un sistema
hidrodindmico como el descrito en los apartados anteriores
-partfcula que sedimenta espontdneamente en un medio flul
do- puede verse modificada por la presencia de un tercer
componente, dé o no lugar a la aparicién de una nueva fa-
se. La de=scripcibn del fenbGmeno mediante coeficientes de
friccién resulta insuficiente en el caso de partfculas de
rango coloidal,y afin en agregados de mayor tamaho, cuando
la energfa interfacial es un factor condicionante -e inclu
so controlante- de la dindmica del proceso.

En los subapartados que siguen se justifican las ma-
nifestaciones macroscépicas de los fendmenos de superficie
mediante diversos modelos de potencial. De esta forma se
establece una relacibn entre las variaciones de potencial
zeta y la eficacia de coagulacién de determinados aditivos.
Finalmente se hace un breve estudio quimico-fisico de los
polielectrolitos como agentes coagulantes y floculantes.

2.2.1.Fenémenos de superficie

La tensidn superficial de las fases s6lida y liquida,
asi como la tensidn interfacial existente entre ambas, de-
terminan un sistema en equilibrio que se caracteriza por
un valor de la energia libre en la interfase, expresidn
que puede establecerse de forma andloga a la ecuacidn de
KELVIN {5}.

Cuando la fase liguida tiene un valor relativamente
pequeio de la viscosidad, las energias de adhesién, cohe-
sién y extensidn pueden ilustrarse mediante los valores nu
méricos andlogos de las respectivas tensiones.

En forma semejante a la ecuacidén de DUPRE (5) , el tra
bajo de adesidén de un liquido L a un sblido P vendria dado
eomo la diferencia entre las energias de los estados ini-

cial y final, es decir,

Wore = U yere * YLz T Yese ) (5)
siendo WP/L el trabajo de adhesidn y Glas respectivas ten
siones interfadal.

‘Seglin  la ecuacién de YOUNG, el mojado del s&lido,y
por lo tanto su friccién con la fase liquida,dependen de
la tensi6n superficial de ésta y de la energia de adhe
de ambas fases.

La presencia de contaminacién o de agentes tensoacti
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vos modificay L/G haciéndola disminuir para W

lo que favorece el mojado de la partficula.

P/L constante

Por otro lado, la adicidén de aceites colectores modi-
fica la raturaleza de la interfase del lado del sdlido y la
presencia de rugosidades (agregados de geometrfa complicada
determina la existencia de fendmenos de histéresis y repro-
ductibilidad deficiente para los procesos experimentales.

Aun cuando la combinacidn de aditivos de caracterfs-
ticas antagbnicas alcanza su verdadera utilidad en los pro
cesos de flotacidn (tres fases) es indudable que la consi-
deracibén de estos factores guede plenamente justificada en
los procesos de sedimentacidn con floculantes, la mayor par
te de ellos constituidos por moléculas de caracterfsticas
surfactantes.

La fijacidén de moléculas surfactantes en la superfi-
cie de s6lidos sumergidos se produce frecuentemente por me
canismos de adsorcién quimica, caracterizados por energias
de reaccibn relativamente elevadas (superiores a 50 kcal/
/mol-qg) .

En partfbulas de marcado cardcter no idnico, como las
de carbdn, la afinidad por el aditivo se basa en mecanismos
de polarizacién inducida y atraccidén polar, caracterizados
por energfias de adsorcibén mas bajas (inferiores a 10 kcal/

mol) .

El mecanismo de ionizacidn se acepta fdcilmente en
particulas que pudieran dar lugar a ionizacidn de grupos me
t8licos. Sin embargo, en substancias de naturaleza no idni-
ca, la aparicién de carga superficial negativa no puede ex-
plicarse m&s que por adsorcién de contraiones (25). El fend
meno de adsorcidn se explica por la inducidn de cargas su-
perficiales que darian lugar a una posterior atraccidén dipo
lo-dipolo.La energfa del enlace depende de la carga,tamano,
hidratacién y polarizabilidad del idén y la polarizabilidad
de la superficie de la particula. La estabilidad del coloi-
de depende, de la neutralizacién de los iones en disolucidn

Dada la electroneutralidad global del medio fluido,
la distribucidn heterogénea de cargas en las inmediaciones
de la micela motiva la aparicién del potencial electrociné-

tico, cuya distribucidn caracteriza uan verdadera esfera de
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influencia que condiciona el compértamiento de la micela
con respecto a las paredes de la vasija y con respecto a
las demds micelas. La presencia de co- y contra-iones, su
carga y concentracidén, asf{ como los fendmenos antagdnicos
de atraccidn electrostatica y agitacién térmica, determinan

en Gltima instancia, la estabilidad de la suspensién.

Las propiedades eléctricas de las particulas coloida-
les fueron caracterizadas por WIEDMAN en 1850 mediante ex-
perimentaos de electrodsmosis. '

QUINKE, en 1860 estudif el fenbmeno del potencial de
flujo y en 1880 DORN caracterizé el efecto que lleva su nom
bre, mds conocido por potencial de sedimentacibén. E1l desa-

rrollo de la teorfa de la doble capa eléctrica data de 1879
a partir de un trabajo de HELMHOLTZ (73 ).

La teorfia de GOUY-CHAPMAN atribuye un carfcter di-
fuso a esta doble capa. La interpretacién fisico-matemé-
tica del sistema se basa en aceptar la distribucidn de
BOLTZMAN para cargas puntuales, y la existencia de una
superficie plana de extensibén indefinida.

Esta teorfa ha sido modificada por GRAHAME (9 ) y
STERN (Z4). La teoria de STERN acepta la constituci8n de
una capa compacta de contraiones de dimensiones finitas
en la interfase caracterizando el potencial efectivo exis
tente entre la capa ligada y el medio (potencial zeta,c).
Alln para una misma substancia, el potencial zeta
C depende del pH del medio. Puesto que la repulsibn en
tre las micelas determina la estabilidad de la suspensidn
(bajas velocidades de sedimentacidn) la modificacién de
este potencial puede influir en la reduccidén de las distan
cias eficaces entre las micelas y por otra parte en la a-
glutinacidén de las mismas. Al anularse el potencial zeta
se produce la floculacibn del coloide (el potencial criti-

co zeta oscila entre 20-30 milivoltios.)

El estudio de la inestabilidad de los coloides liofd
bicos en presencia de eleétrolitos llevd a LINDER y PICTON
(17) a experimentar sobre la migracidn de particulas en el
seno de campos eléctricos, caracterizando el fenfmeno de
cataforesis o electroforesis de gran utilidad en la deter-
minacién de la esfera de influencia D; de las micelas y

del potencial zeta (a partir de datos de movilidades elec-
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troforéticas.

- 4+ - _ +
_ +fPARTICULA* | -
_ o+ + +{ “ELECTRO

_ ANEGATIVA _
- -
+ - LA . I b/ POTENCIAL DE NERST
-+
s
PR
POTENCIAL ELECTRICO ALREDEDOR
POTENCIAL (T) ZETA DE LA PARTICULA
Sl |—— EXTREMO DE LA ZONA DE GOUY-CHAPMAN
LECHO RIGIDO LIGADO [ A 0N DIFUSA DE CONTRAIONES
A LA PARTICULA 7]
ZONA DE IONES SOLYATADOS
e CONCENTRACION DE IONES POSITIVOS
\ R CONCENTRACION DE IONES NEGATIVOS
/[t e — SOLUCION GLOBALMENTE NEUTRA

Fig.10.Distribucidén de potencial para una particula
solvatada.

En la Fig.10 se indica como el potencial elBctri-
co es funcidn de la distancia a la superficie de la par-
ticula. La zona de STERN representa un nivel de estabili
dad asociado a la particula que queda ligado a ella en
sus desplazamientos a través de la solucidn, creando las
diferencias de potencial que entran en juego en los fendme
nos de electroforesis, electrobsmosis, potencial de sedfi
mentacidn, potencial de flujo y otros procesos electrociné
ticos. -

Al considerar el fenbmeno de la solvatacidén de io-
nes de tamafio finito, DEVANATHAN (7/7) ha desarrollado re-
cientemente el concepto de triple capa. En la primera zo-
na de esta triple capa se sitdan los iones no solvatados,
adsorbidos especfficamente de acuerdo con el modelo de
HELMHOLTZ. Le sequiria una capa de iones sdvatados, cuyo
limite exterior entroncarfa en la capa difusa de GOUY-
CHAPMAN. Si la unidén es fuerte comparada con la agitacibr
térmica del idn, €ste queda ligado en el seno de la caw-
de HELMHOLTZ.
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2.2.2. Coagulacidn y fLoculacdiibn

Las particulas:cdoloidales no se conglomeran de for-
ma espontdnea a causa de las cargas eléctricas superficia
les que muy frecuentemente son de signo negativo. La adi-
cibén de una sal que en disolucién de lugar a un ién fuer-
temente cargado y de signo contrario, provoca una desesta
bilizacibén en la suspensién.

Resulta, sin embargo, difficil explicar ‘el pFob»lema
de la coagulacién de las particulas en presenéia de elec-
trolitos, mixime cuando los grandes ibnes en disolucidn
(polielectrolitos) pueden a su vez dar lugar a la forma-
cién de doble capa en su entorno. Por ello ha de conside
rarse el problema no sdlo desde el punto de vista de la
repulsién entre partfculas de igual carga sino también
de las interacciones entre las respectivas dobles capas,
va que el estudio del poder coagulante de los iones de
gran carga es de una dificultad notable para explicar la
floculacién de acuerdo con las teorfas de la estabilidad

de los iones.

El proceso parece ser el resultado de dos etapas

distintas e independientes (23).

a) Desestabilizacién de las partficulas coloidales

por mecanismos de adsorcién o agregacidn.

b) Aglomeracibn de los coloides desactivados a cau-
sa de los choques que se producen entre ellos como conse-

cuencia de una agitacién moderada.

COLOIDE POLIMERO MICROFLOCULADO
(a) MICROFLOCULADO () MACROFLOCULADN

COAGULACION FLOCULACTO!

——— Fig.11.- Mecanismos de coagulacién y floculacién.
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VERWEY y OVERBEEK (75) aplicando la teorfa de DEBYE-
HUCKEL para electrolitos fuertes consideran la interaccidn
de particulas coloidales esféricas y combinando expresio-
nes para la fuerza atractiva y repulsiva obtienen ecuacio
nes de energia potencial en funcibn de la distancia entre
particulas. Cuando dicha distancia es del orden del espe-
sor de la doble capa, el potencial de repulsién puede exce
der al potencial de atraccibn. Calculando la concentracién
tebrica minima de electrolito para producir floculacién,
demuestran que agquélla es inversamente proporcional a la
sexta potencia de la valencia. En todo este tratamiento
no resulta tan evidente la importancia del potencial zeta
como ilustrativo de la estabilidad de la particula aisla-
da o interviniendo el potencial total de la doble capa.La
concentracién de electrolitos reduce el espesor de la do-
ble capa, permitiendo la aproximacién de las micelas has
ta distancias en las que predominan las fuerzas de VAN DER
WAALS .

Las particulas de carbén, por ejemplo, tienen una car-
ga superficial negativa, por lo que en disoluciones elec-
trolfticas muy diluidas, o bien en agua pura, su estabili
dad es relativamente baja a causa de la reducida eficacia
de la doble capa de solvatacién de (-H) de las moléculas
de H20, y que corresponde al caso de medios acuosos natu-
rales neutros o ligeramente alcalinos.

A pesar de todo, la floculacibn esponténea o por varia
cién del pH no conduce a agregaciones lo suficientemente
permanentes como para dar lugar-a sedimentaciones intensas.
El hecho de que la floculacién de colides carbonosos re-
sulte viable con aditivos polielectroliticos en forma ca-
si indiscriminada respecto a su naturaleza ibnica prueba
que la floculacién se lleva a cabo por un mecanismo mucho
mas complejo que la mera anulacibn de los potenciales zeta.

2.2.3, Naturalfeza §isico-quimica de coagulfantes y
§Loculantes

El empleo de sales minerales de cationes polivalen-
tes como agentes coagulantes se ha genralizado desde fina
les del siglo pasado basdndose en la regla de SCHULZE-HAR
DY (4) que establece una relacién directa entre la valen
cia de los iones y su poder cagulante. De acuerdo con esta
regla se explica por que€ las sales de aluminio y hierro se

emplean de forma generalizada en todos los procesos de se
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dimentacién,( 25 ) si se tiene presente,ademis, su modera
do coste. Sin embargo,la coprecipotacién de hidr6xidos metd
licos no deja de ser un inconveniente para determinados u-

sos posteriores de los lodos.

En la actualidad se tiende a utilizar floculantes de
naturaleza polielectrolitica, que actdan en muy pequenas
concentraciones con el inconveniente de su elevado coste y
su po&ible toxicidad, por lo que su empleo se halla limi-
tado a procesos de descontaminacién de efluentes y en sis
temas que operan con recigclado. En descontaminacién para
la obtencién de agua potable su uso es regulado por con-

sideraciones de tipo sanitario.

Estas substancias se forman generalmente durante la po
limerizacién de carboxil-metil celulosa ¢ como derivados
del &acido acrilico, sustituyendo el grupo alquilc por hi. -
drbgeno y efectuandose una copolimerizacifn al sustituir
grupos amida, nitriloc y alcohol por el grupo del &cido. La
longitud de la cadena determina la actividad del floculan
te, pudiendo ser controlada de acuerdo con las exigencias.
Una cadena corta determina una mejor solubilidad a costa
de flocular peor, ya que el proceso se lleva a cabo,en gran
parte, por la formaci6n de un reticulo que enlaza numerosas
micelas. Una cadena larga da lugar a insolubilidad del po-
limero y dificulta su utilizacibén como floculante.

Su naturaleza quimica es la de macromoléculas coh nume-
rosos grupos ionizables, que en disolucién dan lugar a un
voluminoso i6n polivalente de cadena compleja (poliién) y
a numerosos iones de carga opuesta (contraiones), que son
atraidos hacia la zona de actividad del macroifn. Esta enér
gica interdependencia motiva muchas de las especiales ca=
racteristicas de estos electrolitos.

Los polielectrolitos sintéticos sirven de modelo senci
llo de estudio, si bien su indice de polimerizacifn no es
constante, por presentar unidades repetidas a lo largo de
la cadena. No debe olvidarse que numerosos biopolimeros na
turales (como los &cidos nucleicos) presentan una relativa
constancia en su indice de polimerizacién, aunque la se-
cuencia y la naturaleza de las unidades resulte mucho més

compleja.
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Seglin el cardcter ibnico de los grupos activos se dis

tingen tres tipos de polielectrolitos.

a). Polimeros no iénicos, casi exclusivamente polia-
7

crilamidas de masa molecular comprendida entre 1 y 3.10°. .
H H H H H H H
N Y (b) (e)
e C=C—=C—=C—C—C—C— ~CH,—CH— CH,—CH FCH~ —N—C— C—-
R 2 2 2
H C H 0 H C_H c=0 c=0 H CH,O0
VARN I s N R 1 12
HO 0 (H) Ho" 0 NH, NH, [ CH,
a
(M
a({Copolimero del &cido CH
acrilico y alcohol vini b(Poliacrilamida) i 2
lico) NHZ
c(Polilisina/ Poli
péptido/)

b). Polielectrolitos anidnicos, caracterizados por la
coexistencia de grupos adsorbentes y grupos ionizados nega
tivamente (carboxilicos o sulfidricos).

El m8s conocido es la poliacrilamida parcialmente hi=
drolizada por hidréxido sédico.

“[CH,= CH - - [CH,~ TH -
c=0 C=0
NH2 n 0 Na+ n m
(Grupo de (Grupo
adsorcién) ionizado)

El &cido polivinil sulfénico se presenta en disolucién
como una macromolécula completamente disociada en presen-
. . + .
cia de numerosos contraibnes H . En forma semejante se

comporta el &cido poliglutdmico

H H H
NH2 w q 1 ) |
(d), N l\ (ermg —c—ct—c —
| ~.
0=P—0—CH, Z YO\ O
e A
HoOH o” nt o7t
H H
i
? H (f) —C—C—C—
) |
d (Ac.Deoxiribonucleico/ Hol oo
polinucleotido) CH2
e (Ac.Polivinil sulfénico) H
f (Ac.Poliglutamico/polipéptido) 72
C
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c). Polielectrolitos catidnicos. Son macromoléculas

U . 6 .
de masa inferior a 10° con presencia de grupos amino, imi

no o amonio cuaternario

v H.
CH, —CHy— rll_. . CHZ_(I: .l ..—CH —(I:H—--
H NH3 ///
ci”' " ci- ' "
\N+
POLIETILAMINAS POLIVINILAMINAS ]
n-Bu oH"~

(Hidréxido de poli-
N-n-butil piridina)

El coeficiente de actividad de los contraiones es muy
reducido incluso para bajas concentraciones y la constan-
te dieléctrica de la solucidn es muy elevada.

La posibilidad de apantallamiento del macroién por la
presencia de pequenos contraiones se aborda experimental-
mente. Sin embargo se encuentran leyes empiricas sencillas
para describir las propiedades termodin&micas, al englobar
las contribuciones correspondientesa la presencia de mezs
clas de polielectrolitos y simples electrolitos, que deter
minan efectos superpuestos. El aspecto mds complejo se a-
borda al estudiar la morfologia del i6én polivalente. Los
poliones se presentan en largas cadenas cuyo tamafo, con-
formacién y densidad de carga dependen en gran parte de
las condiciones del medio. Una elevada poblacién idnica
determina que estas cadenas se presenten extendidas, mien
tras que una baja concentracién de electrolitos los condi
ciona a adoptar formas circunscribibles en la geometria es
férica. Frecuentemente se dan estructuras helicoidales in
terconexas mediante puentes de hidrbgeno, internos y ex-
ternos, evidenciando transformaciones energéticas a nivel

molecular. La relacién existente entre el estado eléctrico
y la estructura molecular determina que un gel polielec-

trolitico sea un verdadero transformador de energfa qui-

mica en trabajo mecénico.
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00SAWA (!2) ha propuesto un modelo aproximado,relativa
mente sencillo, para describir las interrelaciones entre el
macroién y los iones de la disolucién, que se distribuyen
dentro del volumen de influencia de la cadena en zonas cla
ramente delimitadas,dando lugar -en ocasiones- a verdaderos
enlaces gquimicos. El equilibrio entre lo iones fijados y a
quéllos que, situados en el valle de potencial coaxial a
la cadena, tienen una cierta movilidad, es uno de los fac
tores determinantes de las propiedades termodin&micas de
los polielectrolitos.

Los factores que influyen en la funcién de distribucién

de potencial podrfan resumirse como sigue:

1l.- Valencia de los contraiones
En la aproximacidn descrita, la condensacidén de los
contraiones no estd influenciada por la valencia de cada

grupo cargado en el macroién para un valor dado de la
densidad de carga.

2.- Mezcla de contraiones de diferentes valencias.
3.~ Tamano de los contraiones.

4.~ Polarizabilidad del &rea de influencia y fluctua
ciones de la distribucién idénica.

5.- Equilibrio de iones H+. La localizacién de puen
tes de hidr6geno es un factor controlante en la relaci8n
entre el grado de neutralizacidn y el pH. En el caso del
dcido poliacrilico, por ejemplo, existen en disolucién
dos tipos de contraiones, el &lcali y el hidrdgeno. La
concentracidn de iones de hidrdgeno libres es inferior
a la de iones alcalinos. El nfimero de hidr&genos locali
zados es el nimero de grupos &dcidos,es muy superior al
de hidilgeniones, excepto a muy bajas concentraciones
del polielectrolito. La alcalinizacién del medio determi--
na un decrecimiento equimolar en el nimero de hidrogenio
nes fijados.

6.~ Hidratacién del macroién. En los procesos de
neutralizacifn de un polifcido, por ejemplo, los contra
iones cambian la disposicién de las moléculas de agua
que le rodean y es dificil aislar el efecto debido a la
formacién del soluto por ionizacién, del efecto debido
al macroién aislado.

7.- Hidratacién de los contraiones.

8.- Efecto salino.




32

3. EXPERIMENTACION

La interpretacién de datos de sedimentacién discontinua
en presencia de floculantes conduce, en dltima instancia ,
a la determinacién de la ecuacibn de disefio de un sedimen-
tador espesador que opere a toda escala en ré&gimen conti-
nuc entre unas condiciones preestablecidas.

El trabajo,cuyo resumen se recoge en esta breve memoria,
se halla integrado en una lfinesde investigacién m&s amplia
sobre Tratamiento de aguas residuales en zonas mineras. Por
ello es preciso hacer referencia a otros articulos en los
que se podrd encontrar informacifn mds detallada sobre as-
pectos concretos o colaterales del mismo. Tal es la breve
serie (& ,26,77) aparecida en Ingenierfa Quimica en la que
se resumen los aspectos hidrodindmicos y electrocinéticos
de la interfase s6lido-liquido,y se hace un breve resumen
comparativo de los m&todos propuestos pare el andlisis de
datos de jan-test. En €1 se ha establecido la base de un
método experimental rutinario para el a%élisis de la efica
¢ia de floculantes polielectroliticos ( 8 en la clarifica’
cién de suspensiones carbonosas, asfi como en lag propieda-
des del lodo con vistas a su ulterior filtracidén (29).

Para ello se ha disefiado,construfido y puesto a punto el
equipo complementario preciso. Finalmente, y para reducir
los errores de experimentacién en la rutina clisica de jar-
test, se ha construido un protntipo de sedimentador discon
tinuo fotosensible (30).

La informacién obtenida durante la realizacibn de este
trabajo ha permitido disenar un tanque de sedimentacibn.. a
escala de planta piloto (37) en el que se pretende estable
cer las condiciones de operacién de un lavadero de carbén
que opere en circuito cerrado.

Se han desarrollado las siguientes etapas de acuerdo con un
esquema conjunto de trabajo representado en la Fig.12.

1.~ Pruebas de sedimentacifn.
Pruebas de sedimentacién difusa:
—Andlisis granulométrico de sedimentos,.

Pruebas de sedimentacién-floculacibn:

Andlisis del empleo de floculantes naturales y polielec-
trolitos en pruebas de "jar-test”

2.- Pruebas de Filtraci6n.

Determinaci6n de las variaciones de los parémetros de
filtraci6n mediante el empleo de diferentes floculan
tes naturales y polielectrolitos.
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FILTRADO
DE
SOBRENADANT

ELUTRIADO™

FLOTACION

——— Fig.12.-Interdependencia de las distintas
etapas de experimentacidn

3.1. Pruebas de sedimentacidn

3.1.1. Sedimentacidn individualizada

Con el objeto de determinar la distribucifn de tama-
fios en los finos de carb6én a utilizar, tras las operacio
nes mecénicas previas de molienda y tamizado, se han rea
lizado numerosas pruebas en blanco con particulas de gra
nulometria diversa, tanto por las técnicas cldsicas como
por la variacién de la presién de sblidos, o mediante la
balanza de sedimentacibén, ya que la diversidad de tamafios
de particulas hace patente la dificultad de un andlisis
granulométrico directo , por tamizado seco, debido al ele

vado Indice de adherencia mutua de los finos del carbén.

La distribucién de tamafios en el tamizado puede repre
sentarse por la ecuacién de SCHUMANﬂ3é), con modulo 0.85,

En un principio se utiliz6 una pipeta de jeringa para
extraer muestras a diferentes alturas en una probeta de
ensayos. Las muestras se depositaban en portaobjetos y
eran estudiadas mediante un microscopio mineralégico pro
visto de platina deslizante y objetivo con reticulo ca-
librado. Sin embargo la distribucidén observada era muy i

rregular. Para obviar las dificultades del sondeo de pi-
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pet> o salida lateral, gque dan lugar a una considerable

distorsidn en el perfil de velocidad, se ha disefiado una

probeta encamisada para termostatacién con bocas latera-

les para succién de muestra mediante jeringa hipodérmica
a. Técnica de Andreasen

Consta, en esencia, de un cilindro interior /1/ de vi
drio pirex de 10 cm de didmetro y 75 cm de longitud, enca
misado formando un cuerpo de 16 cm de didmetro. En su par
te superior e inferior va provisto de sendos ajustes es-
merilados cénicos. Lateralmente y a 16,5 y 50 cm del nivel
de envase de la suspensidn se sitidan dos salidas latera-
les cerradas mediante roscado SOVIREL sobre un disco (sep
tum) de caucho /2/ que permite la insercién de una jerin
ga hipodérmica. En la base de dispone de un depbsito re-
ceptor de sedimentos /3/ intercambiable y provisto de una
salida de desague. El circuito de termostatacién permite
un control de temperatura de + 0.5°C. (Fig. 13

b. La técnica de WIEGNER ( 3) se ha utilizado de
forma cualitativa, con el objeto de comprobar las modifi
caciones de la presién hidréulica en exceso, ya que se re
quieren concentraciones elevadas para producir un desni-
vel apreciable, por lo que los resultados son poco repre
sentativos desde el punto de vista de andlisis de sedimen

tos.

En la Fig. 15 se representa la probeta utilizada. Es
un cilindro de 8 cm de diametro y 750 cm de longitud /1/
provisto de diez salidas laterales /2/ en las que se in-
sertan sondas de acero inoxidable de 1/18" que se conec-
tan a ramas de manométros diferenciales /4/ a través de
un dispositivo de estrangulamiento /3/ que evita la obs-—
trucibén y permite la limpieza de las sondas. En la Fig.
14(11) se presenta un detalle de la probeta utilizada.

Con el objeto de separar los finos de carbén, particu
las de didmetros inferiores a 0.010 mm, operacidn précti
camente inabordable por el método habitual de tamizado,
se ha diseflado una columna mfiltiple (4-6 cuerpos) ajusta
ble por medic de junturas cé6nicas esmeriladas, con una
altura total de dos metros, Fig.16 .

La separacibn de las distintas fracciones se lleva
a cabo por medio de salidas laterales. La suspensibn de
carbdn se introduce por la parte superior, mediante una
pequena tolva, en contracorriente con caudales conocidos
de agua, de forma que el sistema pueda utilizarse en la
determinacién de velocidades de sedimentacidén y en la se
paracién, mediante el sistema complementario de filtracién
y centrifugado, de las particulas de granulometrfa adecuada
para determinacibn electroforética de potenciales zeta.
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c. Técnica gravimétrica

Para realizar de forma rutinaria y precisa los and
lisis granulométricos de muestras de baja concentracién o

particulas de rango coloidal.
Se ha utilizado una balanza de sedimentacién"Sar

torius" modelo 4€0 , que permite anflisis de suspen

siones de 550 cm3 con un recorrido méximo de sedimenta-
cién de 20 cm hasta el platillo. El taraje se verifica por

fracciones de 2 mg hasta un m&ximo de 500 mg, registran-

dose gréficamente la curva m, vs. t . En la Fig. 17 se

recoge, a tftulo de ejemplo, uno de estos andlisis.

mp 10}
()
5 |
— 1 1 1 1 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80
Dp (}J)
Fig 17.- Andlisis granulométrico de

finos de carbén

3.1.2. Sedimentacidn Aimpedida

En la determinacién de velocidades de sedimentacidn
han de tenerse en cuenta dos fenémenos gque contribuyen a
las desviaciones del modelo:

Efecto de pared
Alteraciones por la aparicidén de depdsitos
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El empleo de recipientes de tamanho relativamente pe
quefio , limitacién inevitable en pruebas a escala de labo-
ratorio, determia 1la aparicién de notables alteraciones en
la velocidad de sedimentacién, tales como la reduccidn y de
saparicién del perfodo BC de velocidad constante y la no re

productibidad de las experiencias (Vease Fig.5, pdg.l5).
El efecto de pared se traduce en la aparicién de compo

nentes axiales de concentracién (absorcidén sobre la super-
ficie del recipiente) y curvatura en el perfil de avance
del frente, que puede llegar a detenerse completamente pa~

ra difmetros suficientemente pequefios.

La modificacién de la concentracién por efecto de la

sedimentacién produce alteraciones en la velocidad de sedi
mentacién, en columnas de poca longitud, al transmitirse ra

pidamente el efecto de espesamiento del sedimento.

Por otra parte, la altura. no influye sobre la velocidad
inicial de sedimentacién, finicamente sobre el periodo precri
tico, observdndose gue el tiempo necesario para obtener una

fraccién sedimentada es proporcional a la altura inicial.

En pruebas de sedimentacifn a concentraciones medias
(20-30.g/1) se ha comprobado que la influencia de la lon-
gitud del recipiente da lugar a la aparicién de un pseudo
periodo critico entre dos posibles puntos criticos (Fig. 7).
Esta situaci6n corresponde a una répida transmisidn del
frente de sedimentos y se traduce en una disminucién del in
tervalo BC en la curva de sedimentacién, alcanzindose pron
to un régimen de comprensién de sedimentos en dos etapas

bien diferenciadas. En la primera (posterior al primer pun
to oritico) la compresién de sedimentos se produce simul——
tdneamente a las dltimas etapas de avance del frente,para
una clarificacién parcial del sobrenadante. En la segunda
etapa se produce una compresién del sedimento en presencia
de un sobrenadante ya clarificado totalmente. Esta compre
si6én es mucho mds lenta y no supera el 25-30% del volumen
de sedimentos para tiempos del orden de 15-30 minutos me-
didos desde el final de la sedimentacién en pistén. Para
suspensiones muy concentradas (40-60 g/l) dnicamente se a

precia un punto critico.
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a- Equipo utilizado.
a.l.- Probetas de sedimentacidn.

Inicialmente, y para las etapas de humedecido, embebi
do y agitacién se han utilizado probetas de 1 1, de 35- 40
cms de longitud; sin embargo, para el desarrollo de las
pruebas de sed1mentac16n se han disefiado probetas especia
les, Fig.14(i), de 75 cm de longitud /5/ con salida lateral
/11/ roscada a presifn sobre septum de caucho, pudiendo ex
traerse muestras de sobrenadante para andlisis turbidimé-
trico, mediante una jeringa hipod&rmica. Se eliminan asi
inconvenientes de la introducibén de pipetas que provocaria
el arrastre de sblidos flotados. La agitacién y mezcla du
rante la floculaci6n se verifica mediante un agitador o
"plunge" de desplazamiento vertical/6/ que evita la ruptu
ra de flé6culos.

El sistema de agitacién durante las etapas de émbebi-
do y dispersidn est& formado por una bateria de agitadores
HEDIOP en paralelo, tal y como se describe en la Fig.15.

a.2.~ Dispositivo de "Jar-test"

Para observar el abance del frente de sedimentos y con
el objeto de reducir al m&ximo los tiempos muertos entre
agitacién, dosificacién y clarificacién, se ha disefiado un
sistema de pruebas, descrito en la Fig. 18.

Consta, en esencia, de una caja de 30 x 10 x 70 cm /1/
en cuyo interior se ha dispuesto el sistema de iluminacién
que consta de dos ldmparas fluorescentes de 40 W/2/3/. lLa
luz difunde a través de una pantalla de plexiglds translg
cido con un reticulo trasversal /4/.

La probeta se sitfia frente a la pantalla sobre un reba
je practicado en la base, de forma que pueda deslizarse en
su interior un "plunge" o agitador, que consta de un disco
plano de PVC provisto de orificios/6/ montado sobre una va-
rilla dislizante accionada manualmente mediante una peque
ha polea,/ 7/. Un tornillo situado en la base /8/ permite
desplazar la escala hasta enrasar el 0 con el nivel liqui
do en la probeta dentro de un estrecho margen + 1 cm.

Sobre la boca de la probeta ajustada se encuentra una
bureta de doble enrase, provista de dep&sito /9/, que per
mite el vertido del floculante simult&neamente al proceso
de agitaci6én, logrdndose una buena mezcla (comprobado me-
diante la adicién de suspensiones coloreadas). Un disposi
tivo de compresifén manual /10/ permite acelerar el vertido
de floculante para disoluciones de elevada viscosidad.

Este dispositivo permite el acoplamiento de una colum
na termpstitica de sedimentacién.

La utilizacién de estas probetas con una longitud efi
caz, para la observacién de avance del frente de sedimentos
de 70 cm, amplfa netamente el margen descrito habitualmen

te en la bibliografia para este tipo de pruebas.
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a.3 .- Andlisis de sobrenadante y sedimentos

£1 anilisis de sobrenadante se verifica por turbidi-
metria mediante unidades HACH Mod. DR 2 y 2100.
Las muestras, de 5 cm% se introducen en las celdas
a los 5 y 15 minutos del final de avance del frente.

b. Procedimiento experimental

En la Fig. 19 se ilustra, de forma grdfica, la
serie de operaciones desarrolladas durante las pruebas de
sedimentacién en presencia de floculantes, asi como 2l tiem
po invertido en las mismas y la secuencia de experimentos.

La agitacién es un factor decisivo para que el floculan
te lleqgue a la mayor parte de las micelas y para que la flo
culacién se produzca uniformemente, eviténdose distorsiones
progresivas en el avance del frente de sedimentos. Sin em
gargo, se ha comprobado gque una agitacién vigorosa perju-
dica la estabilidad de los flé6culos ya formados, dando lu
gar ademés a turbulencias persistentes que enmascaran la se
dimentacién.

Se han utilizado muestras correspondientes a rechazos
de 42, 50 y 75 ¢ de hullas de la mina Santa Eulalia (Astu-
rias) con una densidad media de 1.48 g/l y un contenido en
arcillas inferior al 5% .

En una priméra etapa se emplearon los floculantes natu
rales mis caracteristicos: almidén e hidréxido cilcico.

Se han estudiado asfmismo los fendmenos de coprecipita
cién y arrastre de sedimentos por adsorcién en precipitados
copiosos de hidr&xidos metdlicos, logrdndose una eficaz cla
rificacién . Estos procedimientos, sin embargo, no resultan
viables dada la cantidad de sal metdlica (generalmente sul
fatos, sulfitos o cloruros) empleada por Kg de carbdn y
las notables variaciones de pH que tienen lugar, asi como
la aparicién de dep&sitos de gran volumen (elevada porosi-
dad). Las experiencias se llevaron a cabo mediante hidr61li

sis fuertemente alcalina (NaOH)de sulfato ferroso.

Los polielectrolitos empleados corresponden a diver-
sos preparados de las series elaboradas por BETZ, HERCU-
LES, NALCO, MERCK, CYANAMID y UNTON CARBIDE, utilizados,
en principio, de acuerdo con las especificaciones del
fabricante (32,33).
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Con el objeto de utilizar una referencia gene
ral, estas disoluciones han sido preparadas al 1%, utilizég
dose el nomograma propuesto por CHATTOPADHYAY y CHAKRAVAR-
TI (34) que permite una r&pida conversién entre las diferen

tes formas de expresar la dosificacibn.

Se ha comprobado que una reagitacién del sedimento no
reproduce los valores obtenidos, debido a la disgregacién
de los fl6culos, obteniéndose sobrenadante de mayor turbi
dez en particulas de carbén, an cuando su turbidez sea me
nor en arcillas, El avance del frente en estas condiciones

es menos nitido.

El estudio realizado ha contemplado los siguientes as-
pectos:

1. Efecto de diferentes tipos de floculantes en la
sedimentacién de suspensiones para una concentracifn cons-

tante de floculante y de s6lidos en suspensién.

2.a El efecto de la concentracién de s6lidos sobre la
velocidad de sedimentacifn para diferentes tipos de flocu~
lantes utilizando las mismas dosis.

2.b El1 efecto de la concentracifn de s6lidos sobre
la velocidad de sedimentacién para diferentes dosis del mig
mo floculante.

3. Efecto de la dosis de floculante sobre la veloci-
dad de sedimentacifn para una suspensifn de concentracién

determinada, utilizando diferentes floculantes.
4. Efecto del pH sobre la accibn de los floculantes.

5. Efecto combinado del floculante y electrolitos co
munes.

La generalizacibén de resultados no es totalmente v&li-
da, ya que la actividad relativa de los diferentes floculan
tes (velocidad de sedimentacién y el fndice de clarifica-

cién) varfa en funcién del intervalo de conéentraciones.
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En la Fig. 20. se dan ejemplos de las diferentes repre-
sentaciones graficas que permiten la eleccién del floculan
te, en funcién del intervalo de composiciones y de la dosi
ficacién relativa, para un determinado efluente residual,
de acuerdo con el criterio utilizado en nuestros experimen
tos.

En el gr&fico {20/1) se ilustra el avance del fren
te de sedimentos en funcidn del tiempo, para diferentes ti
pos de floculantes, siendo ®gy la concentracién de floculan

te y ¢ la concentracién de s6lidos en suspensibén. En es-

pl

tas condiciones, la eficacia de la floculacibén para una mis
e . N N R

ma clarificacidn seria(EI EII EIII{ ZW permite obtener

el volumen de sedimentos. Para una misma clarificacién. Se

rfa preferible un valor de 2

lodos) .

W minimo (mixima compresibn de

En el gr&fico (20/2) se indica como la actividad
de sedimentacibn puede invertirse al variar la concentra-

cibén de la suspensién ¢  para una misma dosis de cada flo-

p
culante ©fq. En el gr&fico(20/3) se ilustra la variacibn

casi regular de la actividad de sedimentacibén para determi
nadas dosis de un floculante , (I), al variar la concentra

cibn de la suspensibn.

Las pruebas de "jar test" han de hacerse bajo un doble
criterio de optimizacién :
1. Determinar la dosificacién mids eficaz de floculan
c./c
te F p *
2. Determinar el valor de la concentracibén de sélidos
mds adecuada para una buena visualizacién del proceso de

sedimentacién.

'Sin embargo, la velocidad de sedimentacién es funcién

de Cp, afin para relaciones constantes éF/C tal y como se

’
indica en (20/4) lo cual corrobora la depe;;encia de la velo
ciada de sedimentacibén de los fl6culos de la porosidad de
la suspensibén. Una vez superada la capacidad de adsorcidn,
la velocidad de sedimentacibn ne es funcién de la dosis de

floculante.



45

a w
o (&)
e
(5
~
U
UV - o
- g
g/ &
= |
- ;)
w a ~
(S}
¥
5
W
g
— w -
g8 > S
-
— i a
= a
~—, “ (&) [}
w e —
o & =
S jud
N -~
-
=
-y
(%)
=8 & & L2 e - )
- a2 o _—
TY Y (&) S 8
P ! TOw o w
1
[ 1 L 9y
e ~ L
> & — b —_
> o ~x
= A

Fig.20 Criterio de elaccidn y dosificacién de
de floculantes.



46

En el grifico (20/5) se pone de manifiesto la po-
sible inversién de la actividad de sedimentacién, al variar
la dosis de floculante, para una determinada suspensién de
s6lidos de concentracién c¢,,. lo cual se representaria en
el gr&afico (20/k) en forma de haces de curvas que se cru-

zarian.

A partir de los datos de CHATTOPADYHAY (34,35) , obteni
dos para lodeos carbonosos de diversas procedencias, con la

serie de floculantes Serofloc y Sedipur y de acuerdo con nues
tras propias experiencias, parece factible la determinacidn

experimental de unos parfmetros caracteristicos de la acti
vidad de cada floculante. Mediante estos parlmetros puede
estimarse la conveniencia de uno u otro floculante en fun-
cién de las condiciones de operacibn, dosificacibn, natura
leza de sedimentos, etc. Por supuesto que estos pardmetros
empiricos tendrfan un intervalo de validez relativamente 1i
mitado, pero su conocimiento servirfa para estimar la efi-
cacia de sedimentacién previamente a cualquer experimento.
Considerando el gré&fico ( 20 ), puede aceptarse que en
un intervalo relativamente pequefio, la velocidad de sedi-
mentacidén se relaciona con la concentracidén de sélidos en

suspensién mediante la expresién aproximada :

l v 1/n {n
CF j Soo
vS:k( e 7T (6)

/ © G
P kkcp)ﬂ

aceptando que,a dilucién infinita la velocidad de sedimenta-

cién adopta un valor constante e independiente por tanto del
aditivo.
Sin embargo, la necesidad de introducir varios pardmetros,

a pesar de las simplificaciones aceptadas para el planteamien
to de esta aproximacién, ponen de manifiesto el grado de empi

rismo de este tipo de pruszbas Y la ineludible necesidad de u-

na abundante experimentacién- seglin el esquema descrito y pre

viamente a toda operacién a gran escala- para cada efluente en
particular.

Fsta rutina, que es la que hemos sequido en las etapas

jniciales de la puesta a punto de una planta piloto para la si
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mulacifén de las condiciones de lavado de carbbn, y posterior
floculacidn,sedimentacién y filtracién en circuito cerrado (317)

ha motivado y justificado el disefio y operacifn con un sedimen
tégrafo fotosensible, de concepcién original, que permite ob-
viar los errores de experimentacién, la fatigosa reiteracién de
la misma y el diffcil andlisis del perfiodo postcritico de com-
presién de lodos (Véase Fig. 5 ,pdg.15) (30).

En la p4g. 47, Fig.2l, se recogen-a titulo de ejemplo-
tres grdficos correspondientes a curvas de sedimentacién (en
el periodo de velocidad constante) para diversos floculantes
utilizadoé, en las condiciones particulares que se indican en
el margen inferior izquierdo. Las series se han realizado,ge-
neralmente, para tres concentraciones de particulas ,10,20 y
40 g/l y tres dosis de floculante para cada concentracién,l,
‘5 y 10 ppm, ajustindose los zatos z vs.t, por minimos cuadra-
dos, a la ecuacibén de una recta, obteniéndose siempre regresio
nes lineales superiores a 0.998 (valores aceptables para la
precisién de este tipo de técnicas). Excepcionalmente (36)
se hicieron series de 15 valores de la concentracién inicial,
entre 10 y 100 g/1, con el objeto de determinar la curva ca-
racteristica de densidad de flujo de sélidos, (véase Fig. 8 vy
9 ,p4gs.19 y 20). Estas curvas de sedimentacién han de ser a-
nalizadas de acuerdo con el criterio expuesto para 20/1, pégi
na 43.

En la Fig.22 se presenta la dependencia entre la velocidad
de sedimentacibn y la concentracién de particulas (ajustable
a diversas formas de la ecuacibn base de RICHARDSON y ZAKI )
para diferentes concentraciones de floculante.Estas curvas han
de ser analizadas de acuerdo con el criterio expuesto para
20/2, pdgina 43.

En la Fig.23 se analiza la variacién de la velocidad de se-
dimentacifn para cada floculante. Fsta grifica ha de anali-
zarse se acuerdo con el criterio expuesto para 20/4 ..Como
se desprende de su observacién, la eficacia de los diferen-
tes polielectrolitos es variable con el intervalo de concen
tracién y dosis, en una forma que, en primera aproximacién,
se ajustarfa a la ecuacién (6) .
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3.2. Pruebas de filLtrnacidn

Los tratamientos secundarios, flotacién y sedimentacibn
de suspensiones floculadas, conectan con las operaciones de
concentracién, secado e/o incineracién a través de una eta-
pa de filtracién.

Es preciso, para completar este estudio, hacer un some
ro andlisis de la influencia que el empleo de agentes flocu-
lantes pueda tener sobre la filtrabilidad de lodos, ya que el
balance global del proceso ha de considerar la clarificacién
alcanzada frente a la dificultad de su consecucibn, sin olvi-
dar que el proceso de recuperacién de finos de carbén no pue-
de considerarse completo hasta que estas particulas no hayan
sido retiradas en forma de brdquets aptos para su combustién.

La descripcidn de la técnica utilizada escapa de los 1imi
tes de esta monograffa, encontrédndose sintetizada en la cita
bibliogrdfica (29).

Entre las variables cuya intervencién en los parémetros
de filtracibn resulta evidente, presién, espesor de la tor
ta, viscosidad del lfquido, seccién de filtrado y permea-
bilidad del lecho, esta filtima magnitud engloba propieda-
des, como la pomsidad y el tamafo de partfcula, condiciona
das-afin para un mismo tipo de suspensidén (granulometria, y

concentracién)-por la presencia de aditivos y coadyuvantes.

Ha de tenerse presente el reciclado que determina
la presencia de floculantes en las etapas de filtracidn,y
que el comportamiento de los mismos no puede predecirse de
forma general.

La independencia de las propiedades del lecho respec-
to a la presibén aplicada depende de la energfa superficial
de las partfculas. Partfculas grandes y rfigidas permiten
filtrados répidos y uniformes con cargas de presifn rela-
tivamente bajas. Sin embargo, los fl6culos de carbdn de
acuerdo con su observacién al microscopio se presentan co
mo conglomerados de crecimiento irregular, por lo que su \
depbsito sobre el medio filtrante puede dar lugar a la consg
titucién de una torta compacta y sensible a la presién.

Las moléculas de aditivo fijadas sobre la superficie

de la micela carbonosa determinan una disminucién de su e
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nergia superficial,WP/L , de forma que el precipitado puede

adoptar una contextura ligeramente gelatinosa de baja per
meabilidad. GRUMBERG y NISSAN hallaron que la velocidad de
flujo en filtracidén a presién constante depende, no s8lo

de la viscosidad, sino también de la tensibn superficial
de la fase fluida.

En estas condiciones, la adicién de mayores cantidades

de coadyuvante obviarfa en parte estas dificultades, lo
que implicarfa también un incremento en los costes de ope
racién y una modificacidén de la composicién de los finos
recuperados.

Por otra parte, al darse un flujo de particulas carga

das superficialmente, a través de un medio también carga-
do, pueden aparecer fenbmenos electrocinéticos, de acuerdo
con

la teorfa de RUTH, por lo que se da lugar a componen-
tes de movimiento-debidos a electrodsmosis.

El proceso de filtracidén discontinua transcurre segn
dos mecanismos diferenciados. Es posible que el cambio de
pendiente de la curva At/Av  vs.V:

dt_ _ ' oy« . Rm (7

dv Kp S(-Apc)

se deba a un acanala-
miento inicial del medio filtrante, gue se recluye por

las particulas depositadas, lo que incrementa la resisten
cia especifica del proceso de filtracién en forma progue-
siva. Cuando estos poros quedan totalmente ocluidos co-

mienza a formarse la torta y el aumento de resistencia es

uniforme. Caso de utilizarse polielectrolitos el periodo
de induccibén es menor.

Los polielectrolitos aumentan mucho la resistencia del
medio filtrante, mientras que los floculantes convenciona
les, almidén e hidréxido cdlcico, producen pequeias alte-
raciones. Esto es debido,sin duda, a la formacibn de flécu
los grandes, es decir, a la naturaleza del proceso de flo
culacién-agregacién.
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——— SIMBOLOS
A Superficie de un sedimentador, LZ
c Concentracién de floculante, ML™3
F .2 - .- -3

Cp Concentracidén de part‘culas en suspensidon, ML

Cy Composicién de lodos, ML

D Didmetro del sedimentador, L

<D> Didmetro aparente de tamizado, L

D Didmetro de una particula sélida, L

gP Didmetro de un agregado flocular, L

P Eficacia de Sedimentacidén, ()

e €audal de alimentacién, L3T~ _

f Coeficiente de rozamiento, MT 2 -1

G Concentracién de cantidad de movimiento, ML “T

g Aceleracidén de la gravedad, LT~

K~ Coeficiente de correccidén de la ecuacién de Stokes,( )

KL Pardmetro de flujo, ()

m,n,k1kZ Pardmetros caracteristicos de cada floculante

my Masa de una particula, M

R Densidad de flujo de cantidad de movimiento a través
de un sedimentador, ML™'T"™

Re Nimero de Reynolds, ( )

R Resistencia de un medio filtrante, { ) -1

S Concentracién de flujo de sélidos, ML™Z2T

T Temperatura absoluta, 0

t Tiempo, T -1

u Velocidad de transmisidon del compactado, LT

Ve Velocidad media de una fase fluida, LT"T

v Velocidad libre de una fase fluida, Lt-!

v Capacidad de espesamiento, M~1t3, ( ) "

Vg Velocidad lITmite de caida libre de una particula, LT

Vo Velocidad de la particula a dilucién infinita en reci-
pientes de dimensiones limitadas, LT~ 1

v Velocidad de flujo de desplazamiento liquido, LT

Ve Velocidad de avance del frente de sedimentos, LT™!

Vem Velocidad de sedimentacién en el periodo de sedimen-
tacidn constante, LT~

UP Velocidad relativa particula fluido para conjuntos de
partfculas, LT™T ( )-Z

W Trabajo de adhesién, MT

Z Espesor de sedimentos, L

=
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(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1974).
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Efectos magneto-opticos de simetria par en matales
ferromagnéticos./ Carmen Nieves Afonso Rodriguez.
(Fisica. Espafia, 1975).

El sistema de Servet.| Angel Alcald Galve. (Filosofia.
Esparia, 1974 ).

Dos estudios sobre literatura portuguesa contempordnea. |
David Mourao-Ferreira y Vergilio Ferreira. ( Literatura y
Filologia, 1977).

Sistemas intermedios. [Maria Manzano Arjona. (Filosofia.
Esparia, 1975). '

A la escucha de los sonidos cerca de Ty en el #He ligquido./
Felix Vidal Costa(Fisica Extranjero, 1974).

Simulacion cardiovascular mediante un computador hibrido.
José Ramon Farré Muntaner. (Ingenieria. Esparia, 1976 ).

Desnaturalizacién de una proteina asociada a membrana y
caracterizacion molecular de sus subunidades. |[José Manuel
Andreu Morales. (Biologia. Espafia, 1976).

" Desarrollo ontogénico de los receptores de membrana para

insulina y glucagén./ Enrique Blizquez Ferndndez.
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espafia, 1976 ).

La teoria de los juegos semdnticos. Una presentacion./ Juan
José Acero Fernandez. (Filosofia Extranjero, 1974).

El problema de la tierra en el expediente de Ley Agraria./
Margarita Ortega Lopez. (Historia. Esparia, 1976).

Razas vacunas autoctonas en vias de extincion.
(Aportaciones al estudio genético).| Miguel Vallejo Vicente.
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espafia, 1976).

Desviaciones del sistema y de la norma de la lengua en las
construcciones pronominales espariolas. | Maria Antonia
Martin Zorraquino. (Literatura y Filologia. Espana, 1974).

Sociologia del ejército espariol en el siglo XIX.| Fernando
Ferndndez Bastarreche. (Historia. Espafia, 1977).

La filosofia hegeliana en la Esparia del siglo XIX./ Juan
Francisco Garcia Casanova. (Filosofia. Espafia, 1976).
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Procesamiento de datos lingiiisticos. Modelo de traduccion automdtica
del espariol al alemdn. [Montserrat Meya Llopart. (Literatura y Filologia.
Extranjero, 1976).

La Constituciéon de 1931 y la autonomia regional. | Adolfo Herndndez
Lafuente. (Ciencias Sociales. Esparia, 1976).

Elmodelo constitucional espariol del siglo XIX. [ Miguel Artola Gallego.
(Historia, 1979).

Estudio de la susceptibilidad magnetoeléctrica en el Cr, 03 policristalino
por el método de la constante dieléctrica. | Rafael C. Martin Pérez.
(Ciencias Fisicas. Esparia, 1970).

C-14 y Prehistoria de la Peninsula Ibérica. | M. Almagro-Gorbea,
F. Bernaldo de Quirés, G. A. Clark, R. de Balbin-Behrmann,

G. Delibes, J. J. Eiroa, U. Espinosa, M. Ferndndez-Miranda,

M. D. Garralda, A. Gonzdlez, M. Gonzdlez, F. Gusi, P. Lopez,

B. Marti, C. Martin de Guzmdn, A. Morales, A. Moure, C. Olaria,
M. Sierray L. G. Strauss. (Reunién celebrada en la Fundacion
Juan March el dia 14 de abril de 1978).

Cultura en periodismo. [ Manuel Martin Serrano, Juan Ramdn Masoliver,
Rafael Conte Oroz, Carlos Luis Alvarez, Amando de Miguel, Manuel
Seco, José Luis Abellin, André Fontaine. (Seminario de “‘Cultura en
periodismo”, celebrado en la Fundacion Juan March, los dias 26 y 27 de
junio de 1978).

Las Giberelinas. Aportaciones al estudio de su ruta biosintética. /
Braulio M. Fraga Gonzdlez. (Ciencias Agrarias. Extranjero, 1976).

Reaccién de Amidas con compuestos organoaluminicos. | Maria Dolores
Guerra Sudrez. (Quimica. Esparia, 1976).

Sobre Arquitectura Solar. | Guillermo Ydfiez Parareda. (Arquitectura y
Urbanismo. Esparia, 1974).

Mecanismo de las reacciones de iodacién y acoplamiento en el tiroides. |
Luis Lamas de Ledn. (Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espania, 1977).

La Economia y la Geomatemidtica en prospeccién geoquimica. [ Carlos
Diez Viejobueno. (Geologia. Espania, 1976).

Nitrosacion de aminas secundarias como factor de carcinogénesis
ambiental. | José Repollés Moliner. (Quimica. Extranjero, 1975).
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Las enserianzas secundarias en el Pai's Valenciano. [ Maria José Sirera
Oliag. (Ciencias Sociales. Espafia, 1977).

Flora y fauna acudticas. | José Manuel Viéitez Martin, Ricardo Anadén
Alvarez, Jesus Angel Ortea Rato, Isabel Moreno Castillo, Manuel Rubié
Lois, José Carlos Pena Alvarez, Maria Rosa Miracle Solé. (II Semana de
Biologia. Conferencias-coloquio sobre Investigaciones biolégicas 1979).

Botdnica. | Salvador Rivas Martinez, Arnoldo Santos Guerra, César
Gomez Campo, Miguel Carravedo Fantova, Nicolds Jouve de la Barreda,
Fernando Pérez Camacho. (Il Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biologicas 1979).

_ Zoologzb. [ Miguel Cordero del Campillo, Antonio Palanca Soler, Alfredo

Salvador Milla, José M. Génis Gdlvez, Maria Teresa Alberdi Alonso.

(II Semana de Biologia. Conferencias-coloquio sobre Investigaciones
biologicas 1979)

Zoologia. [ Juan Mayol Serra, Francisco Bernis Madrazo, Miguel Delibes
de Castro, Isaias Zarazaga Burillo. (II Semana de Biologia. Conferencias-
coloquio sobre Investigaciones biologicas 1979).

Master en Planificacién y Disefio de Servicios Sanitarios. [Francisco
Pernas Gali. (Arquitectura y Urbanismo. Extranjero, 1977).

Ecologia comparada de dos playas de las Rias de Pontevedra y Vigo./
José M. Viéitez Martin. (Biologia. Esparia, 1976).

Estudios estructurales de la glucdgeno fosoforilasa b. [ Manuel Cortijo
Mérida y Francisco Garcia Blanco. (Biologia. Espafia, 1973).

Regulacion de la secrecion de LH y prolactina en cuadros anovulatorios
experimentales. | Enrique Aguilar Benitez de Lugo. (Medicina, Farmacia
y Veterinaria. Esparia, 1977).

La Catedral de Sevilla. [ Teodoro Falcon Mdrquez. (Artes Plasticas.
Espafia, 1976).
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