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SEDIMENTAREA
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SEDIMENTAREA
o Separarea suspensiilor lichid – solid în 

fazele componente se poate face prin:
o sedimentare, 
o filtrare,

(ambele putând avea loc atât în câmp 
gravitaţional, cât şi în câmp centrifugal) 

o presare (stoarcere).



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 3

SEDIMENTAREA
o Sedimentarea este operaţia prin care 

fazele unui amestec eterogen sunt separate 
prin acţiunea diferenţiată a unui câmp de 
forţe (gravitaţionale sau centrifuge) asupra 
fazelor de densităţi diferite. 

o După cum faza dispersă are densitate mai 
mare sau mai mică decât faza continuă, 
particulele dispersate se depun sau se 
ridică. 
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SEDIMENTAREA
o Particulele discrete, grăunţoase, cum sunt 

pietrişul sau grăunţele de nisip sedimentează 
independent una de cealaltă. 

o Particulele floconoase sedimentează după un alt 
mecanism, dependent de concentraţia acestora. 
– La concentraţii reduse, viteza de sedimentare creşte 

pe măsura creşterii dimensiunilor flocoanelor, ca 
rezultat al fenomenului de aglomerare; aceasta este 
sedimentarea floculantă. 

– La concentraţii mari, cantitatea ridicată de flocoane 
din apă provoacă întârzierea sedimentării, cu formarea 
unei interfeţe vizibile între masa de nămol şi 
supernatantul  limpede; aceasta este sedimentarea 
frânată.
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SEDIMENTAREA
1. suspensie = sistemul eterogen lichid –

solid iniţial; 
2. decantat = lichidul mai mult sau mai puţin 

limpede, rezultat după sedimentare, 
3. sediment sau precipitat = reziduul 

conţinând faza solidă îmbibată cu lichid. 

1
3

2
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SEDIMENTAREA

suspensie
decantat

sediment
decantare
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SEDIMENTAREA
o decantare = îndepărtarea lichidului (decantatului, 

supernatantului) după sedimentare. 
o clarificare sau limpezire = eliminarea fazei solide 

dintr-o suspensie, prin sedimentare; se aplică, în 
special, la sedimentarea suspensiilor grăunţoase, 
diluate, ale căror granule sedimentează 
independent. 

o îngroşare = concentrarea, prin sedimentare, a 
fazei solide şi se referă, de obicei, la precipitate 
negrăunţoase care conţin încă mult lichid.
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SEDIMENTAREA
o După cum ambele faze sunt valoroase sau 

numai una dintre ele, termenul propriu 
pentru denumirea operaţiei de separare 
este: 

o sedimentare (când ambele faze sunt 
valoroase), 

o îngroşare (când faza solidă este faza 
valoroasă),

o clarificare sau limpezire (când se 
urmăreşte obţinerea, cât mai curată, a 
fazei lichide).
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SEDIMENTAREA
o Sedimentarea este o operaţie complexă, 

fiind influenţată de un număr mare de 
factori. 

o O sedimentare bună  trebuie să obţină un 
decantat cât mai limpede şi un sediment cât 
mai concentrat în fază solidă, într-un timp 
cât mai scurt şi cu investiţii minime.
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Factorii care influenţează sedimentarea

- natura fazei lichide
- densitatea
- viscozitatea
- concentraţia în electroliţi

Factori 
referitori la faza 
lichidă

- concentraţia fazei solide (raportul 
solid – lichid)
- cantitatea (debitul) suspensiei
- vârsta suspensiei, din momentul 
formării ei
- temperatura suspensiei

Factori 
referitori la 
suspensie

Factorul de influenţăGrupa de factori
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- viteza de sedimentare, curba de 
sedimentare
- durata sedimentării
- adaosuri
- funcţionarea continuă, discontinuă sau 
mixtă
- modul de evacuare a sedimentului 
(nămolului)
- tipul decantorului

Factori 
referitori la 
operaţia de 
sedimentare

- natura fazei solide
- densitatea
- granulometria
- structura (grăunţoasă, negrăunţoasă, 
coloidală, mixtă)
- tendinţa de aglomerare

Factori 
referitori la faza 
solidă

Factorul de influenţăGrupa de factori
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- concentraţia fazei solide în decantat
- concentraţia fazei lichide în sediment

Factori 
referitori la 
produsele 
rezultate

Factorul de influenţăGrupa de factori
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Viteza de sedimentare
o Sedimentarea suspensiilor diluate, cu 

particule grăunţoase, este un proces simplu, 
uşor de descris matematic. 

o Fiecare particulă sedimentează 
independent, viteza de sedimentare a 
granulelor fiind funcţie de mărimea 
acestora.
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Viteza de sedimentare

1) ρp > ρl         2) ρp < ρl

FA

FR

FR

FA

FG

FGR

R Forţe care 
acţionează asupra 
unei particule 
sferice imersate 
într-un lichid
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Viteza de sedimentare
o Dacă particula este sferică, 

expresiile celor trei forţe 
care acţionează asupra sa vor 
avea forma:

mp = masa particulei [kg], 
ml = masa volumului de lichid 
dislocuit de particulă [kg], 
dp = diametrul particulei [m], 
ρp = densitatea particulei 
[kg/m3], 
ρl = densitatea lichidului 
[kg/m3], 
g = acceleraţia gravitaţională 
[m/s2], 
ξ = coeficientul de rezistenţă 
al mediului [adimensional], 
v = viteza de deplasare a 
particulei [m/s].

g
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p

pG ρ
π

6

3

==

g
d

gmF l
p

lA ρ
π

6

3

==

42

22
p

lR

dvF
π

ρξ=

(3)

(5)

(4)



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 16

Viteza de sedimentare
o diferenţa (FG – FA) rămâne constantă pe 

toată durata sedimentării; 
o forţa FR, fiind funcţie de viteza mişcării 

accelerate a particulei, creşte până când 
rezistenţa mediului egalează greutatea 
particulei; 

o în acest moment forţele se echilibrează, iar 
mişcarea particulei devine uniformă, cu 
viteză constantă, v0. Această viteză poartă 
denumirea de viteză de sedimentare. 



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 17

Viteza de sedimentare
o Expresia acesteia se stabileşte punând 

condiţia de echilibru a forţelor:

o Înlocuind v cu v0 şi substituind (3) ÷ (5) în 
(6) se obţine expresia vitezei de 
sedimentare:

RAG FFF =−

l

plp dgv
ρ
ρρ

ξ
⋅−

⋅⋅=
)(

3
4

0

(6)

(7)
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Viteza de sedimentare
o Valoarea coeficientului ξ depinde de 

regimul de curgere, respectiv de valoarea 
criteriului Reynolds:

o Dependenţa lui ξ de Re este de forma:

o coeficienţii a şi n fiind funcţie de regimul 
de curgere 

l

pl dv
μ

ρ ⋅⋅
=Re

na −⋅= Reξ (9)

(8)
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Expresia coeficientului ξ funcţie de condiţiile hidrodinamice

ξ = 0,4400,44Newton103 < Re < 105Turbulent

ξ = 18,5·Re-0,60,618,5Allen1 < Re < 103Intermediar

ξ = 24·Re-1124Stokes10-4 < Re < 1Laminar

Expresia 
coeficientului 

ξ
naDomeniul de 

sedimentare

Valoarea 
criteriului 

Re

Caracterul 
curgerii
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Dependenţa coeficientului de rezistenţă ξ de Rep

ξ

μ
ρ p

p

dv ⋅⋅
= ∞Re

1 - particule sferice
2 - particule cilindrice
3 - discuri

1 - particule sferice
2 - particule cilindrice
3 - discuri
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Viteza de sedimentare
o Relaţiile din tabel împreună cu ecuaţia (7) 

permit calculul mişcării descendente a 
particulelor solide care se depun într-un 
decantor precum şi calculul mişcării 
ascendente a bulelor de aer sau a 
picăturilor de ulei care se ridică la 
suprafaţa apei sau a unui alt lichid. 
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Viteza de sedimentare
o Pentru majoritatea cazurilor, expresia 

vitezei de sedimentare se calculează după 
legea lui Stokes (pt. curgerea laminară a 
lichidului în jurul unei particule solide, la 
Re < 1):

gdv p
lp ⋅⋅

−
⋅= 2

0

)(
18
1

μ
ρρ

(10)
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Viteza de sedimentare
o viteza de sedimentare este direct 

proporţională cu densitatea particulelor şi 
cu pătratul diametrului acestora şi este 
invers proporţională cu viscozitatea fazei 
lichide. 

o la sedimentarea independentă a particulelor 
discrete, cel mai rapid se depun particulele 
grele şi cu diametru mare.
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Viteza de sedimentare
o Pentru sedimentarea particulelor de altă 

formă decât cea sferică, coeficientul de 
rezistenţă ξ din expresia vitezei de 
sedimentare se corectează prin intermediul 
factorului de sfericitate, φ:

particulei volumul
particulacu  arie aceeasi avand sfere unei volumul

=ϕ (11)
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Influenţa factorului de sfericitate ϕ asupra 
coeficientului de rezistenţă a mediului, ξ

ξ

Rep

ϕ = 0,125
ϕ = 0,220
ϕ = 0,600
ϕ = 0,806

ϕ = 1,000
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Valorile factorului de sfericitate φ pentru unele materiale

170Mică2,25Talc
22Lamele de grafit2,25Cărbune
4Ghips2Nisip
φMaterialulφMaterialul

o În ecuaţia (7) termenul ξ se înlocuieşte cu 
produsul ξ·φ. 



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 27

Ecuatii criteriale
o Pentru descrierea criteriala a procesului de 

sedimentare a particulelor sferice (solide 
sau lichide) intr-un mediu nelimitat, in 
repaus, se utilizeaza criteriile:
– Arhimede, Ar;
– Liascenko, Li;
– Reynolds, Re.

)Ar(Li f=
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Ecuatii criteriale
o Pentru regimul LAMINAR:

– Re < 0,2
– Ar < 3,6
– Li < 2.10-3

o Sedimentare particule sferice in mediu
lichid:

o Sedimentare particule sferice in mediu
gazos:

( )
gdv p

m

mp ⋅⋅
−

⋅= 2
0 18

1
μ
ρρ

gdv p
m

p ⋅⋅⋅= 2
0 18

1
μ
ρ

(12 a)

(12 b)
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Ecuatii criteriale
o Criteriul ARHIMEDE:

o Criteriul ARHIMEDE pentru sedimentare in 
mediu gazos:

( ) ( )
gd p

m

mmp

m

mp

m

⋅⋅
⋅−

=
−

⋅=
Δ
⋅= 3

2

2

Fr
ReGaAr
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ρρρ

ρ
ρρ

ρ
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32
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mpp
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Δ
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(12 c)
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Ecuatii criteriale
o Criteriul LIASCENKO:

o Criteriul LIASCENKO pentru mediu gazos:

( ) g
v

mpm

m

mp

m

⋅−⋅
⋅

=
−
⋅⋅

==
ρρμ

ρ
ρρ
ρ 23

0
2 FrRe

Ar
ReLi

g
v
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m

p

m

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

==
ρμ
ρ

ρ
ρ 23

0
2 FrRe

Ar
ReLi (12 f)

(12 e)



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 31

Ecuatii criteriale
o Algoritm de calcul:

1. Se determina criteriul Arhimede;
2. Cu valoarea Ar se determina valoarea

criteriului Re sau Li (din graficul din fig. 3-1)
3. Se calculeaza viteza de sedimentare:

( )
3

200

Li
sau      Re

m

mpm

mp

m g
v

d
v

ρ
ρρμ

ρ
μ ⋅−⋅⋅

=
⋅
⋅

= (12 g)
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Ecuatii criteriale
o Pentru particule de alta forma decat cea

sferica:
– in locul dp se introduce dech: diametrul unei

sfere geometrice ipotetice al carei volum Vp
este egal cu volumul particulei de forma 
neregulata:

33 24,16

p

p
pech

m
Vd

ρπ
⋅=⋅= (12 h)
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Ecuatii criteriale
o Daca se cunoaste viteza de sedimentare, 

diametrul particulei de forma sferica se 
determina pe cale inversa, adica se 
calculeaza mai intai criteriul Li cu ec. (12 e) 
sau (12 f):

o iar cu valoarea gasita pentru Li se 
determina criteriul Ar (din Fig. 3-1), dupa 
care se calculeaza dp din ecuatia (12 c).

( ) g
v

mpm

m

⋅−⋅
⋅

=
ρρμ

ρ 23
0Li

g
v

pm

m

⋅⋅
⋅

=
ρμ
ρ 23

0Li
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Ecuatii criteriale
o Diametrul echivalent al particulelor de 

forma neregulata se determina (cunoscand
viteza de sedimentare) astfel:
– Se determina criteriul Li cu (12 e) sau (12 f);
– Se afla valoarea criteriului Ar pt. particule 

corespunzatoare din fig. 3-1;
– Se calculeaza dech din ec. (12 c) sau (12 d):

( )3

2

g
Ard

mmp

m
ech ⋅⋅−

⋅
=

ρρρ
μ

3
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g
Ard

mp

m
ech ⋅⋅
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Viteza de sedimentare
o În cazul particulelor a căror mişcare este 

influenţată de prezenţa altor particule, se 
manifestă un efect de frânare asupra 
particulei considerate, fapt care conduce la 
micşorarea vitezei acesteia, respectiv la 
creşterea coeficientului de frecare. 

o Efectul este cu atât mai intens cu cât 
concentraţia fazei solide în sistem este mai 
ridicată.
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Mecanismul sedimentării 
suspensiilor grăunţoase

o Dacă suspensia este suficient de diluată, astfel 
încât particulele să nu se influenţeze reciproc, 
fiecare particulă se depune independent, cu 
viteza sa proprie de sedimentare. 

o La un moment oarecare al sedimentării, suspensia 
este formată din trei straturi: 
– un strat superior de lichid limpede sau slab tulbure, 
– un strat intermediar de suspensie având aceleaşi 

caracteristici ca şi suspensia iniţială, 
– un strat inferior de sediment, cu granulele mari 

amplasate la fundul stratului. 
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Mecanismul sedimentării 
suspensiilor grăunţoase

a                b               c 

a – începutul 
sedimentării; 
b – la un moment 
dat;
c – sfârşitul 
sedimentării
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Sedimentarea floculantă
o În timpul sedimentării floculante, flocoanele 

aflate în suspensie au tendinţa de a se aglomera, 
formând agregate mari, care înglobează cantităţi 
importante de apă. 

o Mărimea flocoanelor crescând, creşte şi viteza de 
sedimentare a flocoanelor. 

o Această creştere a vitezei de sedimentare ca 
urmare a modificării dimensiunilor flocoanelor se 
manifestă atunci când concentraţia flocoanelor 
din suspensie depăşeşte 50 mg/L.
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Sedimentarea floculantă
o Viteza de sedimentare a flocoanelor nu 

poate fi calculată matematic, legea lui 
Stokes neputându-se aplica unor astfel de 
sisteme. 

o Viteza de sedimentare pentru suspensiile 
alcătuite din flocoane se determină 
experimental, în instalaţii de laborator. 
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Efectul duratei sedimentării şi a adâncimii decantorului asupra 
gradului de îndepărtare a flocoanelor în sedimentarea floculantă
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Sedimentarea frânată
o Cunoscută şi ca sedimentare întârziată sau 

stânjenită (hindered settling), această formă a 
sedimentării se manifestă de îndată ce 
concentraţia flocoanelor depăşeşte o anumită 
limită. 

o Particulele aderă una de cealaltă, iar între lichidul 
supernatant şi suspensie se formează o interfaţă 
vizibilă. 

o Fenomenul este caracteristic sedimentării 
nămolului activat şi suspensiilor floculante cu 
concentraţie mai mare de 500 mg/L.

o Flocoanele sedimentează colectiv, înfluenţându-se 
reciproc.
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Sedimentarea frânată
Într-o astfel de suspensie se pot vizualiza – la un moment 
dat - patru straturi distincte:

A. un strat superior de lichid limpede sau slab tulbure, a 
cărui grosime creşte continuu;

B. un strat de suspensie floculată, omogenă, de concentraţie 
apropiată concentraţiei iniţiale, a cărui grosime scade 
continuu;

C. un strat de tranziţie, relativ subţire şi nu întotdeauna 
vizibil, în care concentraţia fazei solide creşte de la 
concentraţia stratului precedent până la concentraţia 
stratului următor; grosimea acestui strat se menţine 
aproximativ constantă până spre sfârşitul sedimentării, 
când grosimea lui scade până la dispariţie;

D. un strat de sediment, de concentraţie relativ mare, a 
cărui grosime creşte rapid la început, după care scade 
lent, datorită fenomenului de tasare.
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Fig. 4.9. Mecanismul sedimentării frânate:
1 – începutul sedimentării; 2, 3, 4 – faze intermediare;

5 – sfârşitul sedimentării; 6 – curba lui Kynch

Sedimentarea frânată
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Sedimentarea frânată
o La sfârşitul sedimentării rămân numai 

primul şi ultimul strat. 
o Variaţia în timp a înălţimii interfeţei A-B şi 

apoi a celei A-D este dată de către curba 
lui Kynch.
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Dimensionarea bazinelor de sedimentare

o Dimensionarea bazinelor de sedimentare 
(decantoare, limpezitoare, deznisipatoare, 
îngroşătoare de nămol etc.) se ţine cont de 
regimul de funcţionare al acestora 
(discontinuu sau continuu), 

o în cazul bazinelor cu funcţionare continuă 
sau semicontinuă se tine cont de direcţia de 
deplasare a fazei continue (ascensională sau 
orizontală). 
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Dimensionarea bazinelor de sedimentare

o Un parametru important în dimensionare îl 
reprezintă valoarea vitezei de sedimentare, v0. 

o Aceasta poate fi dedusă din legea lui Stokes doar 
când suspensiile sunt suficient de diluate, iar 
particulele solide sunt grăunţoase şi nu formează 
aglomerate (la separarea pietrişului şi nisipului în 
deznisipatoare, de ex.).

o Pentru cazul sedimentării floculante sau al 
sedimentării frânate, viteza de sedimentare se 
determină experimental, trasându-se aşa-numita 
curbă de sedimentare.
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Sedimentarea discontinuă
o Fiind dat un bazin de 

sedimentare 
paralelipipedic de 
lungime L şi lăţime l, 
a cărui înălţime utilă
este H, timpul 
necesar pentru ca o 
particulă solidă care 
sedimentează cu 
viteza v0 să ajungă de 
la suprafaţa 
suspensiei până pe 
stratul de sediment 
este dat de relaţia:

H

L

v0

0v
Ht = (14)
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Sedimentarea discontinuă
o Volumul de suspensie din bazinul de 

sedimentare este dat de relaţia:

o A = l x L = supraf. utilă a bazinului [m2]. 
o Combinand (14) cu (15) se obţine expresia 

timpului necesar pentru sedimentare:

HAHLlV ⋅=⋅⋅= (15)

0vA
Vt
⋅

= (16)
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Sedimentarea discontinuă
o Pentru a putea sedimenta toate particulelor 

a căror viteză de sedimentare este cel 
puţin egală cu v0, suspensia trebuie să 
rămână în bazinul de sedimentare un timp 
cel puţin egal cu t.

o Productivitatea bazinului de sedimentare, 
(volumul V de suspensie prelucrată), este 
funcţie numai de A şi de v0, fără a fi 
influenţată de înălţimea H a bazinului:

tvAV ⋅⋅= 0
(17)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Se consideră un bazin paralelipipedic având 
patru zone: 
– o zonă de intrare şi distribuţie a suspensiei, 
– o zonă de colectare şi ieşire a apei limpezite, 
– o zonă de nămol,
– zona propriu-zisă de sedimentare:

• lungimea = L, 
• înălţimea = H,
• lăţimea = l.
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zona de nămol

L

H zona
de

intrare

zona
de

ieşire

v

v01
v02 v03R1 R2 R3

Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Viteza de înaintare a suspensiei prin bazinul de 
sedimentare (v), este dată de ecuaţia debitului 
scrisă sub forma: 

o MV = debitul volumic de fază lichidă limpezită 
[m3/s], 

o S = secţiunea transversală utilă a bazinului [m2] 
(secţiunea de curgere).

lH
M

S
Mv VV

⋅
== [m/s]     (18)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Viteza unei particule discrete care intră în bazin 
la partea superioară a zonei de sedimentare este 
rezultanta a două componente:

o Dacă viteza de sedimentare este constantă, 
atunci particula se deplasează cu viteza Ri pe o 
traiectorie liniară descendentă, a cărei pantă 
este dată de raportul componentelor scalare ale 
vitezei rezultante:

ii vvR 0

rrr
+= (19)

v
v i

i
0 tg =α (20)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Pentru particula care are viteza de 
sedimentare v02:

traiectoria particulei intersectează 
suprafaţa orizontală a sedimentului 
în interiorul zonei de sedimentare

L
H

v
v

== 02
2 tgα (21)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Toate particulele a căror viteză de 
sedimentare îndeplineşte condiţia:

se vor depune în interiorul zonei de 
sedimentare 

L
Hvv i
⋅

≥0
(22)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Traiectoriile particulelor pentru care 
viteza de sedimentare satisface relaţia:

vor intersecta suprafaţa orizontală a 
sedimentului în afara zonei de sedimentare;

o Aceste particule nu sedimentează, fiind 
antrenate de către faza lichidă. 

L
Hvv i
⋅

<0
(23)



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 58

Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Productivitatea unui bazin de sedimentare 
orizontal care trebuie să reţină din apă 
particulele a căror viteză minimă de 
sedimentare este v0, va fi:

o Productivitatea bazinului nu depinde de 
înălţimea sa, ci numai de suprafaţa sa 
utilă şi de viteza v0. 

AvLlvlHvMV ⋅=⋅⋅=⋅⋅= 00
[m3/s] (24)



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 59

Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Notând:
– MV0 debitul iniţial de suspensie de concentraţie 

CM0 [kg solid/m3 lichid] care intră în decantor
– MVS debitul de nămol de concentraţie CMS [kg 

solid/m3 lichid] evacuat din decantor, 
o Admiţând că lichidul limpezit de debit MV 

care părăseşte decantorul nu mai conţine 
solide în suspensie, ecuaţia de bilanţ de 
masă a bazinului de sedimentare se poate 
scrie:
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Bilanţul fazei solide din bazin se poate scrie:

o Înlocuind (25) şi (26) în (24), se obţine:

VSVV MMM +=0
[m3/s] (25)

MSVSMV CMCM ⋅=⋅ 00
[kg/s] (26)

MS

MMS
V Cv

CCMA
⋅
−

⋅=
0

0
0 [m2] (27)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Ecuaţia (27) permite calculul suprafeţei bazinului 
de sedimentare în funcţie de caracteristicile 
suspensiei iniţiale şi ale sedimentului rezultat.

o Pe baza ecuaţiilor (24) şi (27), cunoscând debitul 
şi caracteristicile suspensiei de prelucrat 
(concentraţie de solide în suspensie, viteză de 
sedimentare) precum şi concentraţia finală a 
sedimentului obţinut, se poate dimensiona bazinul 
de sedimentare.
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o În cazul sedimentării floculante sau al 
sedimentării frânate, calculele sunt 
asemănătoare; 

o Deosebiri apar la traiectoriile particulelor, 
care nu mai sunt drepte ci curbe.

o Viteza de sedimentare nu mai este 
constantă, ea variind în conformitate cu 
curba lui Kynch.
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

zona de nămol

L

H zona
de

intrare

zona
de

ieşire

v
v0

R

1
2

3

Sedimentarea suspensiilor într-un bazin cu curgere orizontală:
1 – sedimentare floculantă; 2 – sedimentare particulată; 3 – sedimentare 

frânată
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o În practică nu există bazine de sedimentare 
ideale: 
– în lichid pot apărea curenţi turbionari, 
– vântul poate produce valuri la suprafaţa lichidului, 
– diferenţele locale de temperatură (produse de către 

acţiunea solară) pot genera curenţi de convecţie 
naturală. 

o Toate acestea afectează eficienţa sedimentării. 
o Pentru a contracara aceste fenomene nedorite, 

trebuie ca din proiectare să se asigure o curgere 
stabilă, în regim staţionar şi laminar. 
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Condiţia de curgere laminară este asigurată dacă 
Re < 800, unde criteriul Reynolds este dat de 
expresia:

o Întrucât curgerea prin bazinele de sedimentare 
este influenţată de forţele gravitaţionale şi de 
cele inerţiale, criteriul Froude, care reprezintă
raportul celor două forţe, este important în 
proiectarea bazinelor de sedimentare. Acesta se 
scrie sub forma:

υ
echdv ⋅=Re (28)

echdg
v
⋅

=
2

Fr (29)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Circulaţia lichidului în bazin este cu atât 
mai stabilă cu cât distribuţia vitezelor este 
mai uniformă pe întreaga secţiune 
transversală a bazinului. 

o O distribuţie uniformă a vitezelor este 
caracterizată de valori ridicate ale 
criteriului Froude.
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

o Raportul dintre raza (R) şi înălţimea utilă (H) a 
bazinelor circulare, respectiv dintre lungimea (L) 
şi înălţimea utilă (H) a bazinelor rectangulare 
trebuie să se înscrie între anumite limite. 

o Astfel, pentru un timp de retenţie al apei în bazin 
de două ore, se recomandă:
– pentru bazine rectangulare 

cu curgere orizontală:

– pentru bazine circulare:

20
1

35
1

<<
L
H

6
1

8
1

<<
R
H
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Apă brută
Apă tratată

Nămol

Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere orizontală

Forma bazinului, modul de alimentare cu apă brută şi modul 
în care este colectată apa tratată, precum şi modul de 
evacuare a nămolului influenţează în mod semnificativ 
eficienţa hidraulică a bazinului.
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Tipuri de decantoare
o Decantorul discontinuu cu sifon basculant
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Tipuri de decantoare
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Tipuri de decantoare
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Tipuri de decantoare
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere verticală

o În decantoarele verticale, apa cu suspensii 
este introdusă printr-un tub central până la 
partea inferioară, unde îşi schimbă sensul 
de curgere, ocolind marginea inferioară a 
tubului central, şi sedimentează în timpul în 
care se ridică până la dispozitivul de 
evacuare a decantorului. 

o Sedimentul este colectat în partea conică a 
mantalei.
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1

3

2

4

5
5

66

Decantoare verticale:
1 – manta verticală; 2 – tub central; 3 – conductă de alimentare cu 

suspensie; 4 – racord pentru evacuarea sedimentului; 5 – rigolă pentru 
colectarea apei decantate; 6 – conductă pentru evacuarea apei decantate.
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere verticală

o Viteza ascensională a lichidului în decantor, v, ar 
trebui să fie mai mică decât viteza de 
sedimentare. 

o În practică, viteza lichidului în secţiunea inelară 
se ia egală cu viteza de sedimentare v0, deoarece 
granulele mari de precipitat, în drumul lor 
ascendent, înglobează granulele fine care urcă 
împreună cu lichidul, formând aglomerate cu 
viteze de sedimentare mai mari. 

o Viteza de sedimentare se calculează sau se 
determină ca şi în cazul bazinelor de sedimentare 
cu curgere orizontală.
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere verticală

o Secţiunea transversală a decantorului, A, este 
dată de relaţia:

o MV = debitul de fază lichidă [m3/s], 
o v0 = viteza de sedimentare [m/s]. 
o α = 1,5 ÷ 1,8 = ţine seama de neuniformitatea 

vitezelor în secţiunea transversală
o Valorile α mari corespund unor rapoarte D/H mari 

– D – diametrul mantalei decantorului; 
– H – înălţimea părţii cilindrice a decantorului).

][m  2

0v
MA V⋅=α (31)
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Sedimentarea continuă în 
bazine cu curgere verticală

o Viteza apei prin tubul central se adoptă:

o Uzual, D/H < 1,5. 
o Pentru D > 4 m sau pentru D/H > 1,5, colectarea 

lichidului decantat se face cu jgheaburi radiale, 
care uniformizează vitezele în secţiunea 
decantorului.

o Conicitatea fundului trebuie să permită 
alunecarea sedimentului; pentru sedimentarea 
apei tratate cu coagulant, unghiul secţiunii axiale 
conice se ia β = 90°, iar pentru dedurizarea apei 
se ia β = 60 ÷ 70° 

Dv 025,0= [m/s]                (32)
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Decantoare verticale
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Decantoare verticale
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Decantoare
radiale
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Decantoare radiale
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Decantoare radiale
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Decantoare radiale
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Decantoare radiale
Decantor
etajat
Dorr
(4 trepte)
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o În bazinele de sedimentare cu curgere orizontală, 
singurul factor geometric care afectează 
productivitatea este suprafaţa utilă a bazinului,A. 

o Se poate astfel defini viteza Hazen:

o Vor sedimenta numai acele particule discrete 
pentru care viteza de sedimentare, v0, este mai 
mare decât viteza Hazen, vH.

][m.s  1-

A
Mv V

H = (33)
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Deoarece separarea particulelor solide nu este 
influenţată de înălţimea bazinului în care se face 
sedimentarea, teoretic se pot întâlni 
următoarele situaţii:
a) se tratează un debit MV într-un bazin de lungime L, 

lăţime l şi înălţime H;
b) într-un bazin de acelaşi volum, dar împărţit în n nivele 

elementare de înălţime H/n se tratează un debit de n 
ori mai mare;

c) se tratează acelaşi debit MV, într-un bazin cu volumul 
de n ori mai mic, suprapunând n nivele, fiecare având 
înălţimea H/n, lungimea L/n şi lăţimea l.
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Sedimentarea 
continuă în 
decantoare 

lamelare
o În practică, suprapunerea 

bazinelor orizontale fără 
a avea un sistem de 
raclare, nu permite o 
îndepărtare eficientă a 
nămolului, conducând 
astfel la scăderea 
productivităţii.

MV

L

H

H

H

MV/n
MV/n
MV/n

L/n

MV

MV

MV

a

b

c
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Decantoarele lamelare folosesc acest principiu al 
multiplicării suprafeţei de separare apă – nămol 
prin amplasarea într-un utilaj compact a unor 
pachete de lamele (care pot fi tuburi sau plăci 
paralele). 

o Se formează astfel în zona de separare un număr 
mare de celule de separare elementare. 

o Pentru a putea descărca gravitaţional nămolul 
separat, lamelele sunt dispuse înclinat, formând 
cu orizontala un unghi θ. 
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

1

1

1

23

2 3
4

4
4

5
55

6 6

66

a b c

Sedimentarea în decantoare lamelare:
a – în contracurent; b – în echicurent; c – în curent încrucişat.

1 – alimentare cu apă brută; b – zonă de distribuţie; 3 – zonă de colectare 
a apei limpezite; 4 – evacuare apă limpezită; 5 – colector de nămol; 

6 – evacuare nămol
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Prin analogie, se poate defini şi pentru 
decantoarele lamelare o viteză Hazen:

– n = numărul de lamele, 
– Sl = aria unei lamele [m2], 
– θ = unghiul de înclinare al lamelelor faţă de 

orizontală. 

][m.s 
cos

1-

θ⋅⋅
=

l

V
H Sn

Mu (34)
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Notând cu L lungimea lamelelor, cu l lăţimea 
acestora şi cu e distanţa ortogonală dintre 
două lamele alăturate, se pot determina 
vitezele Hazen pentru cele trei tipuri de 
circulaţie a fazelor. 

o Astfel pentru curgerea în contracurent:

)sincos( θθ eLln
Mu V

H +⋅⋅
= (35)
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Pentru curgerea descendentă în echicurent:

o Pentru curgerea în curent încrucişat, apa şi 
nămolul curgând în fluxuri perpendiculare:

(37)

(36)
)sincos( θθ eLln

Mu V
H −⋅⋅
=

θcos⋅⋅⋅
=

Lln
Mu V

H



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 93

Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Relaţiile (35) ÷ (37) nu ţin cont de limitele 
hidraulice sau de limitele legate de zona de 
intrare şi de ieşire a solidelor sedimentate.

o Sedimentarea în contracurent utilizează un 
sistem simplu şi viabil din punct de vedere 
hidraulic, fiind modalitatea preferată de 
contactare a fazelor în utilajele industriale. 

o La sedimentarea în echicurent recuperarea apei 
limpezite este problematică,

o La sedimentarea în curent încrucişat este 
dificilă distribuţia egală a debitului de suspensie.
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o În ceea ce priveşte lamelele, există mai 
multe modele disponibile: 
– plăci ondulate, 
– tuburi rotunde, 
– tuburi cu secţiune pătrată, 
– elemente în zigzag, 
– module hexagonale, etc. 
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a = 46.2 b = 80a = 80d = 80d = 80

Shape

80808080
Equivalent 
hydraulic 

diameter [mm]

Hexagonal 
modules

Square
tubes

Circular 
tubes in 

staggered 
rows

Circular 
tubes in 

aligned rows

Type of 
lamellae pack

Characteristics of different lamellae pack 
(1.5 m length, inclined at 60°)

0u
uH

4.6
1

4.7
1

1.8
1

8.10
1
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Pentru acelaşi diametru echivalent, aceeaşi 
lungime şi înclinare faţă de orizontală a lamelelor, 
cele mai eficiente sunt modulele hexagonale (tip 
fagure), urmate de pachetele de tuburi cu 
secţiune pătrată, pachetele de tuburi circulare 
amplasate decalat (în eşichier) şi de pachetele de 
tuburi circulare amplasate nedecalat. 

o În practică se utilizează module hexagonale având 
un diametru echivalent de 50 sau 80 mm, o 
lungime de 1500 mm şi o înclinare de 60° faţă de 
orizontală.
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Characteristics of Degrémont
hexagonal modules

17.48.710.85.4
Projected surface area, 
m2 module/m2 settler

1.50.751.50.75Length of the module, m

6060
Angle of 
inclination, degrees

5080Spacing between plates, 
mm

5080Hydraulic
diameter, mm

BAType of module
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Decantor “Sedipac”
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Sedimentarea continuă în 
decantoare lamelare

o Reducerea înălţimii decantoarelor lamelare 
se poate realiza micşorând distanţa dintre 
lamele, lucru care poate conduce însă la 
compromiterea funcţionării utilajului. 

o Instalarea lamelelor însăşi este o procedură 
critică, necesitând distanţiere şi coliere de 
fixare, care - de cele mai multe ori, 
deranjează profilul curgerii şi devin centre 
preferenţiale de depunere şi reţinere a 
nămolului.
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Exemple de decantoare lamelare
Decantoare cu 
tuburi circulare
utilizate ca 
treapta
intermediara
intre floculator
si filtru

Horizontal tube settler

Inclined tube settler



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 102

Exemple de decantoare lamelare
o Decantor cu 

placi inclinate
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Exemple de decantoare lamelare

o Separator de ulei cu placi (lamele) ondulate
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LIMPEZITOARE 
(DECANTOARE SUSPENSIONALE)

o Sedimentarea este imbunatatita daca suspensia
care sedimenteaza trece prin stratul de suspensie
concentrata de la partea inferioara a 
decantorului;

o Imbunatatirea sedimentarii consta in:
– obtinerea unui decantat mai limpede;
– cresterea de 1,5 – 2 ori a vitezei de sedimentare;
– micsorarea consumului de coagulant.

o Efecte similare produce recircularea partiala a 
namolului din decantor, sau pulsarea stratului de 
namol.
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LIMPEZITOARE
o Alcatuit din:

– decantor conic;
– separator de aer;
– recipient pt. concentrarea

namolului.
o Unghiul sectiunii axiale a 

difuzorului este mai mic de 
45°;

o Productivitate: 60 – 80 m3/h;
o Sunt sensibile la variatiile de 

temperatura a apei.
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LIMPEZITOARE



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 107

Limpezitor “Pulsator”



4/19/2003
Lucian Gavrila – OPERATII UNITARE I 108

Limpezitor “Pulsatube”
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Limpezitor “Superpulsator”
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Decantoare transformate in limpezitoare
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Decantoare transformate in limpezitoare

a. Decantor vertical obisnuit, functionand
innamolit: cu un strat gros de suspensie
concentrata prin care trece apa bruta;

b. decantor vertical caruia i s-a adaugat un 
fund perforat pentru uniformizarea
curgerii ascendente;

c. Decantor vertical completat cu un 
separator de aer si un concentrator de 
namol.
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Decantoare transformate in limpezitoare
1. manta exterioara
2. separator de aer
3. difuzor
4. concentrator de namol
5. spatiu de reactie
6. fund conic
7. rigola de colectare apa

decantata
8. opritor de vartejuri
9. alimentare apa bruta
10. apa decantata
11. evacuare namol
12. aerisire
13. golire de fund
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SEPARAREA SUSPENSIILOR L-L
o Separatoarele L-L (VASE FLORENTINE)

– Vase cilindrice orizontale sau verticale:
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SEPARAREA SUSPENSIILOR L-L
o Pt. evitarea sifonarii, 

conductele de 
evacuare sunt legate 
printr-o linie de 
echilibru

o Echil. pres. in vas:

ghghgh ××=××+×× 232211 ρρρ
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SEPARAREA SUSPENSIILOR L-L
o Diferenta de nivel:                = caracteristica

geometrica a aparatului – defineste nivelul
interfetei

o Din inaltimile h se determina diametrul D
o Lungimea L a separatorului se obtine din timpul de 

stationare ts = f (nat. sist. sep.)

21 hhh −=Δ
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VAS FLORENTIN VERTICAL
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Vase florentine din ind. uleiului

1- racord de alimentare; 
2 – evacuare []us; 
3 – evacuare []gr; 
4 – scurgere; 
5 – evacuare gaze; 
6 – racord probe
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