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Velocity profile develops in the fluid.

Fluid velocity is zero at the pipe wall.

Shear stress is proportional to the velocity gradient
at the wall surface

Fluid moving inside pipe drags against
the inside of the pipe wall
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e/D = 0.0500
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e/D = 0.0001
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Haider–Levenspiel equations used for the drag coefficient
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Pipe diameter 12.30 cm
Pipe roughness 0.000 mm
Particle sp. gravity 2.700
Particle sphericity 1.00
Fluid density1000.0 kg/m
Fluid viscosity 0.0010 kg/ms
Solid content 30.0 %
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Pipe diameter=0.30m Particle size=3.0mm Solid sp. gr. =2.65
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40.4% clay in water in 0.75 and 1.25 inch pipes. n=0.132 (M&R)
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18.6% clay in water in 4-inch  pipes. n=0.022 (M&R)
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��� ����� �	 
���� �� ����� �� � ������ ������� ��� � �����	����� ������ �� ���
���������� �� ��������� �	 ��� ��������� ����������� ������ �������� ��� ��
������ �� � 	������ ���� �� ������ �� ���� �	 ��
������ 	���� 
���� �������
����� �������� ��� ������� ������ ������
������ �������� 
���� ��� ������
����� �		��� �� ��� ������ ���� �� ������� �� ���� ��� �������� �� ���
������� ����� ��������� �������� ����� ��� ������� ��������� �� �������
��� ������ �	 ������� 	��� �������� �� ��� ������ �	 ����� �� ������� ���
������ �		������� �� ������� �� ��� ������ ������� �� ��������� � �� �	
������ ���� �
������� �	 �������� ���� ��
��� �� �������� �� ���������
��� ����� ������� �	 � ������ ��� �� �������� ����� ������������ �����

������� ��� ������� ������� �	 ��� ����� �� ������ ���� ��� ��	������ �	
������� �� �������� �� ������ ���� �	 ��� 
���� 	��� ��� �������  ��� ���
��������� ���� ���� �� ��� ������ ��� �����! ��� �������� �� ����� ���
 ��
������� ���������� ��� ������� �� ������� � ����������� "������ �	 ��� ���

����� �	 �������� ���� ��� �������� ����������! ������������� ����� ������
���� �� �������� #� ���� ������� ��� ����� ���������� �	 ����� �� ����������
�������� ��� ������� �� ������ �� ��� �������� �	 ��� ��������� �	 ���������
�����������
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���������� �� �� ��������� ������� 	�� ��� ������� �
������� �	 ��������
������ ���� ��������� $���������� ��� ������ �� ����
� �� ������ ���� �������
��� ��� ��������� ��� �� ����� �������� ���� ���� ����� ���� ����� �����
�������� �� ���� ��� �� ������ �� � ���� ������ ���� ����������� ��� ����
�	 �������� �� � 	��������� �������������� �	 ��� ������ 
���� ���� �� �����
���� �������������� 	�� ���� ������ ���� ����������� ��������� �	 	������
������ �� ���� �� ����� �� ��%� �� ����������� ���������� ��� ���� �	 ��������
����� �� ��� ������ �	 ��� ��������� ���� ���� �� ��� ������ �� �� ���
����� �	 	����������� ���� �� �������� &�� � ���������� 	��������� ������ ���
���� �	 �������� �� �������� ����	�� �� ��� ����� ���� ������� �	 ��� ������
�� 
��� ���� 	��� ����� �� ����� �� ��� ������ �� ��� ����� ���� ������� �������

����� ����� ��	�
��	�
��� ������ �	 ��� ���������� ������� ��� �� ������� �� ��� ���� �	 ��������
�������� �� � 	������� �	 ��� ����� ���� ������� �� � ������ ����� ��������
����� #� ���� ���� ��� �������� �	 ��� ���������� �����	���! ����� ��� ������! ��
������� �� � 	������� �	 ���� �� ��� �������� ���� �� �������� �� � 	�������
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���� �� �������
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�
��� ����� �������� ���� �� ���������� �� &����� (��� ) ������ �	 ��� 	������

���� ������ �� ������ �� ���	����� ������� �� ��� ���� ������� �� ����
����
� �� ������ ��������� ���� �������� #	 ��� 	����������� �� ���! ���
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 �� ������ ����
�������� ��� ��������� �	 ��� �����	��� �� ��������� ������� ��� �	 ��� ����
������ �� ��� �����	��� ��� �������� ���� ������ �������� ��������� ��
�����	��� ������ �� ��� ���� �����
������ ��� ����! ��� �������� �	 ��� �����	��� �� ������� �� ������ �� �

	������� �	 ���� �� ���
� �� &����� (��� ���� ������ ���� ������� ���� �	 ���
��	�������� ���� �� ������� �� �����%�! �������� �� ����� � ������������
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Settling slurry

Original slurry level

Clear water

Settling mudline

h1

h0

Concentration at this point = C1

h0

h1

h

Height

Batch settling curve

Linear segment of the settling curve corresponding
to initial concentration of the slurry.

Slope = (v C
C

1

1

) = rate at which a layer of
concentration is settling.

CU

A

Time
t1

Slope = rate of propagation of a plane=∂X
∂t

of concentration C1c c= 1
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���� ������� 
����� ��� �������� ������ ��� �� ��� �� �� ����� �	 ��� 	���! �!
�� ��� �������������! �! �	 ���� �� ��� ����%����� ����� �� ��� ��������
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Settling flux ( + )Ψ x x∆

x x+ ∆

X

∆x

Volume of this region of slurry = A∆x

Concentration of solid in this
region of slurry = C

Settling flux ( )Ψ x

������ ��
 ) ������� ����� ������� ��� �������� ������� ��� ������������� �	 ����� ������

��� ���� �� �������� ����� ��� ����� �������� ����
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'���� ��������� ��� 	��������� ��������� ���� ��� �������� �������� �	 ���
	��������� ������ �� � 	������� ���� �	 ��� ����� ������������� �	 ����� �� ���
������� ��� �������� �������� �� ��� �������� �������� �� 	��� ���������� �����
������ ���� 
��� �� ������ �	 � ������ �������� �������� �� �������� #� ����� �	
��� '���� ��������� ��� �������� �������� �� ��� � 	������� �	 �������� ��%� /����
������ ��������0 �� ��� �� �������� 	������� �	 ���� �� ������� �	 ��� ��������
������� ��� �������� ������� �	 ���� ��������� ��� �� ���������� �� ����
������� ���� �����	�� ��������� ������ � ����� �������� ���� �	 ��� ���� ���� ��
���������� �� &����� (�� ��� ������������� �	 ���� �� ��� ������ ������ ����

��� ��� ����� �� ��� ������ �� 
��� ��� ����� 1������ ���� � ������������� ��
�� ������� �� ���� ����� �� ���� ���������� ����� #	 ��� ������ �������� ���
���� ������������� �� �� ���� ����� ����� �� ������� ���� ����� ��� ����! ���
�������� �������� �	 ��� ���� �� ���� ������������� �� 
��� �� �������� �� ����
���������� #� �� ���� �������� �� �������� �	 ���� �
� �		����� ����������� ��
�
� �		����� �������� ������� �������� �� �
� �		����� ������� ��������������
�� ��������� ��� �������� �������� �� ��� ������������� �� ���� ������ �� ����
����� �� ��� �� ������� ����� ��� '���� ��������� ������� ���� ��� �������
�������� ���������� 
��� �� ��������� 1������ ���� ������� � ��� ��� �	
�������� ���	������ ����� ��� ����������� �� �� ���������� ����� ��� �����!
��������� �� ��������� �	 ��� 	���� ���� ��� ������� ��������� 	�� �		������
������������ �	 ��������� ������������ #� ����� �	 ����� ���� ���� �����������
�� �� ���������� ��
 
��� ��� '���� ��������� ��� �� �����	�� �� �������� 
���
����	�� ����������� �� ������� �	 ��� ������� ) ������� ������������ ���
���
�������� �������� �� ������������� �� ���
� �� &����� (�-�
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���� �������1 �� � 	������� �	 � ����� �� �����	��� ������� �������� 	�� ����
������������� � ���������� ��� ����� �������� ����������� ��� ���������
�������1 �� ��� ���� �	 ����������� �	 � ����� �	 �������� �������������
������� ��� �������� ������ �� �� ������ �� ��� 	��� �� ��������� (�3 �� (�4

��
��

� �

�

� ������ �(�5�

��� ����������� �������� �� �������� /���� ��
��0 
������� ��� 	������� ����
��� � �������� �������� ������ ��� ����� �������� ����! ��� ����� �	 ��������
����������� � ������ ����������� 	��� ��� ������ �	 ��� �������� ������� ��
���� %���� 6���� ��� �������������� �� �� ��� ������� ��� ���������� �����
���� ���� �	��� ��� ����� �	 ��� �������� ����! ���� ������������� ������ ��
��������� ��
�� 
��� ��� ���� ����������� ������ ������� ������ ���
��
���� ����� ���� ������������
��
 ������� � ���������� ����� ������ ������������� �� ������ ��
��

������� ��� ������� ��� ����� ��������� �	 �������� ������� ���� ����� ����� ���
������ �	 ���� �� ��� ������ ����
 ��� ������  ��� ���� ����� ���� ��� 	������
������! ��� ��� ���� �������� �� ��� �������� ������ �	 ������ ��� �����
������� ��� ������
���� ����� �� ������ ��
��� �� � �������� �������1� 
���� ��� ���� ��

�������� �
�
��� ������� ��� ����� �� � �������� �/��0� ���� ��� ����� 	���
������� ���� ����� �� ���� ����� ��
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�� ���� ���� �� ����� �� ��� ����� ���� �	 ����� �� ��� ������ �� ���� %���!
��+�+�
7����������� �	 ��� 	������ ������ ����� ��� ����� �������� ����������

������ ������ 	�� ��� �������� �������� ��� ���� �� ��� ������� ���� ��������
��� �� ������� 	��� ��� ����� �	 ��� ����� �	 �����	��� �������� ������� ����
�� ���
� �� &����� (���
1������ ��� ���� �� �� 
���� ��� ����� �	 ������������� �� ������� �� ���

�����	���� ���� ����� ����� ��
��� �� � �������� ���� �������� �� ���
� �� �
�������� ���� 	��� ��� ������ �� &����� (���
��� �������� �������� �� ��� �����	��� �� ����� �� ��� ����� �	 ��� ��������

����� ����� �� ����

����� � � � ��

��
�(��,�
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$������� (��- ������� ��� ����������� �	 ��� ������������� �� ��� �����	��� ��
���� ���

�� � �+ �+
�

�(��.�

�� ���� ��� �� ������ 
��� �������� (��, �� ���� � ���� �	 ������ ��������
�/��0 �� ��� ��� �������� ��� �� ������� �� � ������ �	 �		����� ����� ��
�� ���� �� � �������� ������� �	 ��� �/�0 �� � ������������ �� �����	��� ���
������������ ���
��� � �� �� ) ������� ��������� �������������� �	 ����
������������ �� ����� �� &����� (�.�
#� ����� �	 ��� 	��� ���� ��� '���� ������������ �������� �� ��� �������� ������

	��� ����! ������������ ���
��� ��� �������� 	��� �� ��� ������������� �� ���
�
�� &����� (�. ������� �� ����� ����� �� ��� ������� �1 ���������� ��� �������������
�	 �� ���� 	���� ������ �������������� ��������  ��� ��� ������������� �	 ���
������ ������� �1! ��� 	���� ��� �� ������� 
��� ���� ����� �� ��� ������ 	��� ��
�� �������� 	��� ����
 �� ��� ������ �	 ��� ���� �������� #	 ��� ������� ��
�������������� �� 	������ �������� ����� ������ #� �������� �������� ��� ������
�������������� ������� ���� �������� �� ������ ���� ���� �� 
���� �� ��������
�� �� ��� ����������� �	 ��� 	���� ���� ��� 
����� �	 ��� ������ ����� ������
�� ��� ��� #� �� ��� �������� �� �������� �1 ��������� �� ���� �������� ���
������������ �� �� ���������� �� ������ � ������ 
�����	��� ����� 	�� �1 ��
��� ������ ������� ��� ���� '���� �������� �������� ������ ���� �� ��������
������ ������������� ���� ���� ��� �������� ����� �1� #��� '���� �������� ��

�(. ����������� �� ��������� ����� ����
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��������� ��	���� �� �� 	��� �������� ��������� ��� �������� �	 ������������
�������� �� ������� ����� �� ���� ��������
��� ����� # �� &����� (�. �� 
���� ��� 	��� ����� ��� � ����� �	 ��	������� ��

������������ ���������� $������� (�. ���
� ���� ��� ���� �	 ��
�� ��������
���� �	 � ����� �	 �������� ����������� �� ����� �� ��� �������� �������
��������� �	 �/�0 
��� ������� �� ��� ������������� �� ���� ��� �� �������
������� �� ��� ����� �	 ��� ����� �� &����� (�.� ��� ����� ��� ��� �������
����� �� ��� ����� �	 ��	������� # �� ���� � ����� �	 ������������� �# 
���
��������� 	����� ���� ��� ����� �� ��� �������� #	 ��� ����� �������� ���� ������

��� � ������ ������ ������������� ���� ���� �#! ��� ����� �	 ������������� �#
����� ��
�� 	��� ��� 	���� �	 ��� ������� �� 
��� �������� ���
���������
������ ���� �	 �� �� ���� � ������������ �� ��� ������������� �������
�������� ���� ������������ ����� ��
��� �� � ����� 
��� ��������� ����
����� �� ����� �� ������� ��� �
�
��������� 
����������� �����	��� �� ��
�������� ��� ���� �	 ��� �����	��� �������� �� ���� 
��� ���
 � �������
������ �� ��� ����� 
���� ��� ������������ ����� ��� 	������ �����	��� �������
�	 ��� ������ ������ �� ��� ���	��� ������������� 
���� ���� �� �� �������
������� ������ �� ��� �������� ��������� ���� �� ���
� �� &����� (�2� ���
����� 
��� �� ��� �	��� ������� �� �������� ������� ��� ���� �� �������
���	���� ���� 
��� �������� ������ �� ������� ������������� ������ ���� �#�
/���� ������ �������� �� �	��� ��� �������� �� ������� �� ��
�� ����������
�����0� #	 ��� ������� ������������� �+ �� ������� ���� �#! ��� ����� �	 �����������
�	 ��� ������ ���� ��������� �� ��� ������ ��� ��
�� ���� ��� ����� ������ ���
������� ������������� �� �� ������������ �������� #� ���� ���� ��� �����
�������� ����� ���
� � ������ ���������� 	��� ��� ������� ������ ������� ��
��� ����� ������� 
���� ������� �	��� ��� ������� �	 ��� 	���� ����� ����
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��������� �� ��� ������ �	 ��� ������� �� ���� %��� �� 
���� ��� � ����������
���� ����� �� ��� ������� ������������� �+� ���� �� ���������� �� &����� (���
#� �� �������� �� �����%� ��� ������������ ���� ��������� �� ���� ���

��������� 
��� ��� ������ ��� � 	����������������� ������������ ���� ���
�
���� ���� ��� ����� �	 ��	������� ) �������� �� ���	�� ������������ ������
��� �	 ���� ������ �������� ���� �� ����� �� &� 1����� �� 8�1� "����� /�55�0�

��� �	���������	� ����	���������� �� �������
��������

��� ������������� �������������� ���� ������ �� 	��� �������� �������� ���� ��
��������� ���� �� ��������� ��� �������� �	 ���� �������� �� � ���������� #� ���
����� ��������� � ������������ �� ��� ���������� ��� ����� �� �� �
�
������� �� ��� ������������� 9��� ����� �� 9��� ����
 ��� �������������
1������ � ������������ �� ���
� �� &����� (�(� ��� 	��� �	 ���� ����

������������ 	��� �����

����� � �
� ����� �(��2�

&��� �	 ���� ������� 	��� ����


����� � �
� ����� �(��(�

#� �������

����� �� ����� �(��3�

Settling slurry

Original slurry level

Clear water

Settling mudline

Point at which discontinuity
ultimately meets the mudline

Upward moving discontinuity

Height

Batch settling curve

Slope = rate of downward movement of
the mudline

The measured settling curve has
a distinct corner at the point where
the discontinuity and the settling
mudline meet.

Slope = rate of upward propagation of
the discontinuity

Time

h0

h0

������ �� ��� ����� �������� ���� 
��� ��� ������� ������������� �	 ����� �� ��� ������
�� ���� ���� �#� ��� ����� �������� ����� ��� � ������� ������ �� ��� �� �	 ��� ��������
���� �����

�(( ����������� �� ��������� ����� ����
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�� ���� ���� ����������� �� ��� ������������� ��� ������������ �� �������� �	

����� � ����� �(��4�
�� ���� ������ #	 ��� ������������ �� ��������! ��� ������������ �����
��
�� � ������� �� ����� � ���� �������� �� �� ����� ��� ������ ��

������ ��
�� � 	����� � �����
��� �(��5�

��� ���� �	 �������� �	 ��� ������������ �� ����� ��

����� �
��� ���

���+
��

��
� ������ � �����

�� � �� �(�,+�

) �����	�� ������� �	 ���� �������� �� ��� ���� �� 
���� ��� ����� ������
���� �� ��� ����� �	 ��� ����� �������� ����������� ��� ������������� �����
��� ������ �� %��� �� ��� ������������� ���������� ����
 ��� ������ ��
�+! ��� ������� ������������� �� ��� ����� ��� �������� �� 
���� ��� ������
����� �� ����� �� �������� (�,+

��+� �+�� � ��+� � ���+�
+� �+

� � ���+�
�+

� �+���+�
�+

����+� �(�,��

���� ��� ������ ������������ ����� �
�
�� �� ��� ����� ����� ��������
�������� : �� ������� 	��� ���� 
�� ��� �� �������� (��,�
)� �������� �������� ���� �� �����	�� �� ������ ���� � ������������ ���

����� �� ��������� #� ���� �� �������������� ������� �� ������ ���� ���
������ �	 ��� ������ ����� ��� ������������ ���� �� ���� ���� ��� ������
����
 ��� ������������� #	 ���� �������� �� ��� �����	��! ���������� ��������

��� ������� ������ �� ��� �����	��� �� ��� ����� ������������ 
��� ��
�������� ���� ����������� �� ���� ����� ���� ��� ������������� �	 ��� ������
����� ��� ������������ ���� �� ��
�� ���� ��� ������������� ����
 ���

C+

C–

Solid will accumulate

in this zone if ( ) > ( )ψ ψC C+ –

∆x

������ ��� ��������������� �� ��� ���� ������������� ��� ���� ��
�� �� �
�
��
�� � �������� ������

������������� ��� ���������� �(3
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������������ ������� ��� ������ �	 � �������� ������ ��
��� ��������� 
���
�������� �������������� ���� ��� ��������

�
� � �

� �(�,,�
���� �� �����	�� �� � ������ �������������
#��������� (�,, �� ��� ��		������ �� ��������� ���� � ����� ������������ 
���

�������� 	��� �� ������� ����
���� �� ��� �������� ������� ���� ��� ��
�������%� 	��� ��� 	����
��� ������ �������� ��������� ) ������������ ��
��� ������������� ���
��� ������� 
��� � � �� �� � � �� ��� �� ��������
�� ������ ��� �������������� ���
��� �� �� ��� #	 ��� �	 ����� ����������
�����! ��� �;! ��� ��������� 	����� ���� ��� ������������! ��� �������������
���������� �� 	���� �	 ��� ������������ 
��� ������ �� �; �� ��� �����
������������ ���
��� �� �� �� 
��� �� �������� ) �������� ���� �������
���� ���� 
��� ��� ������ ��

������ � �����
�� ��� � ������ � �����

�� ��� �(�,-�

	�� ��� ������ �	 �; ���
��� �� �� ��� #� ��� ������������ ���������� ���� ��
���
� �� �� 7������ ���������
���� �������� ��� ���� �� 
������ �� ������� 
�� �� ������ ���� �� ����

����� �� �������������� �; ���� ��� ��������� ����� �� �� �� �� ��� 
����� ���
�������� �������� 1������ ��� ������������� �;� �� ��� 
��� �� � +�
1������� (�,- ��������

��������  ����� ���� � �����
���

 ����� � � ������� � ����� � �����
��

 �� ����� � �����
��

�(�,.�


���� ������� ����

� �����  ��������� �(�,2�
�� � ������ �������������
) ������� �������� �� �� �����

� �����  �������� �(�,(�
����� ������������ ��� ���������� �� &����� (�.� 1������ � ����������
������ ������ � ������ 
��� ������������� ��� ���� ������ ��� �� �� �������

��� � ������ �	 ������� ������������� ������ � ������������� ���� ����������
����! ����� ��� ���9����� �������������! 
��� �� �� ���� ������������� �� ���
	������ ������� �	 ��� 	��� ������ <�
����! ��� ���9����� ������������� ����
�����	� ��� �	 ��� ��������� (�,-! (�,2 �� (�,(� ��� ����� �	 ��� ��� ���� � ����
�������� ��� �
� ���9����� �������������� �� ��� 	��� ����� �� ��� �������� �	
��� ���� �	 ����������� �	 ��� ������������� &�� �������! �	 ��� �������������

�(4 ����������� �� ��������� ����� ����
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���9����� �� �� �� �� �! ��� �������� (�,2 
��� ��� �� �����	�� �� � ������
������������ 
��� ��� ������ ���
��� ����� �
� ��������������� ��� ����
������������� ���� ��� �� ���9����� ������ � ������ ������������ �� �� 
����
��� ���9����� ��� ���� � �� ���������� �� ��� 	��� ����� �� ���� �������� (�,2 ��
�����	�� �� �� ���������

��� ������ �	���� �	� �
� �����������	� ���	����
) ������ �	 ����� ���� ���� ������� �� ������ ��� ������������ ��������
�� ��� ����� ������������� �� ����� ���� ���� ��� 
��� ������� ������� ��
������� ��� ������������ �	 � ������� �	 �������� ���� ��� ��������� ��
��������� ��������� #� �� ����� �� ������� ����� ���� ��������� �� ����� �	
��� ���������� ������������� �	 ���� � �������� �� �- ����=�- ������� ���
�
� ��������������� �	 ��� ���� ������������� ��� ������ ��

� � 	� � �(�,3�

���� 	� �� ��� ������ �	 ��� �����
��� ���� �������� ��� ���� �� ���� �� ��� 
��� �	 >�������� ��

?��� /�52.0

� � 
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��� �& � �� 	�� � �

�

�&
�(�,4�

<��� 
�& �� ��� �������� �������� �������� �	 �� ������� 	��� �� �& �� ��� 	���
������� 
���� �� ��� ������ �	 � 	��� ��� ���� ������ �	 �������� ������ ���
��������� ����� 	�� � �� .�(2� ���� �������� ��� ���� ������ �� ���
������������ �������� �	 	���������  ��
�������� ��� ��� �������� ��
���� ������� ��� ��� ������� �� ���� ���� �� &����� (�3 
���

�& � +�334���� �� �& � +�53-�- 	���=� ����� ��� 	����
��� ������ ����
���� ������� 	�� '����� �������� �� �< (�+@ 
�& � +�-(���� ��
�& � .+�- 	�����- ����� 6������ �� ��� /�53+0 ������� ��� 	����
��� ������
	�� %��� ���� ��������@ 
�& � +�3�2���� �� �& � ,++�- 	�����- ���� ��
	�� 	����� ���� �������� 
�& � (�.,���� �� �& � �3�- 	�����- �����
)� ����������� ���� ��� ���� ���� ��� �� 6������ �� ���

� � �
��� � �-

�
�������� �(�,5�

?��� ���� �������� �� ��� ����� +�+, � � � +�,( ���� ���� ������� �����
� � 2�3� �+�2 ���� �� � � (�25�
1���	�� ������������ 
��� ���� 
�� ������������� ������ ��  ������

�� ���� /�54�0 ��� ���
� ���� ��� �������� �������� �	 	��������� ��������
���� ��������� ������������� ������ 	����
� ��� ��
�� ��
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�
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 �&
�

� �� �� �
�� ��, �

�, � � � � �(�-��


��� + � �� � �, � � � �� $��� ���� �������� ��� ���������� ���� � ������
������������� ������ ���� �������� �������� ��� �������� �������� �	 � �������
�	 �������� ���� 
�� ������ �	 �� A����� 	�� �� ����� 	��� ��+ �� �� ���� �� ,+
�� ����� *������ �� ���� ���� �
� ��
���	������� ����� ��� ������� �� ����
�������� �� ������� ��� �������� �������� ���� �
� �� ���� ����� �	 ������
��� ��������� �� ��� �������������� #� �������� (�-�! 
 �& ���������� ��� ����
����� �������� �������� �	 ��� �������� 	���� 
��� ���� ��� 
���� ��������
	��� ���� ����� �� ������ �� ������ ��������� 
 �& �� ����� �		����� �� �������
��� ��� ����� ��� �� �������� ����� ��� ������ �	 1������ - �	 ��� ��%� ��
�		������ ������ �	 ��� �������� 	���� ��� �� �������� $������� (�-� 
��� ��
��	���� �� �� ��� ������  ����������� ���������
$����������� ��� �� ��� �������� �	 ���� ��	��� ����� ������� �� ������

�� ���� �� �	 	��������� �����%��� �������� ������� �	 ������� ����������
���������� ��� ���
� �� &����� (�3 
���� ���� ��� ������� ������� ��������

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9

Slurry concentration  kg/m3

Measured settling velocity of coal refuse sludge. Wilhelm & Naide ,1981

Measured settling velocity of coal refuse sludge. Wilhelm & Naide, 1981

Measured settling velocity of coal refuse sludge. Wilhelm & Naide, 1981

Measured settling velocity of quartzite slurry. Scott 1972

Richardson-Zakai model V = 0.778(1 – 0.973x10
–3 4.65

C)

Measured settling velocity of CaCO3 slurries. Font (1988)

Calculated settling velocity. 2.61/ = 1 + 2.54x10V –5 2.38 –14 5.41C + 2.7x10 C

Calculated settling velocity. / = 1 +  650(C/700) + 4x10 (C/700) + 10 (C/700)v V
1.58 4 5.02 5 9.3

T

Calculated settling velocity. / = 1 +  40.6(C/1000) + 960(C/1000)v VT
0.341 2.73
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������ ��� $����������� ��� 	�� 	��������� �������� ������� ����� ��� '����
��������� ������������ �� 	���� �� ��� ������  ������:���� ��������

�3+ ����������� �� ��������� ����� ����
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(�-�� $������� (�-� �������� ��� �������� �������� �	 ����� 	��������� ��������

��� �� 	�� ����� ��� �� �����	������� ������ ���� ��� >���������?��� �����
���� ���� �� ���� ���	�� 	�� ��	��������� �������� �� � ���������� ��

���
� �� &����� (�4 ����� ����� �������� ��� 	��� 8� /�5430 
���� �� ����
�������� �� ������ �� ��� /�5530� ��� �������� ��� 
��� �����%� ����� ���
'���� ��������� ������������ �� ��� ���
� �� �������� �������� �� � 	�������
�	 ��� ����� �������������� #� ����� �	 ��� ���������� ������� �� ��� ��� ���� ��
��������� 
��� ��� ����� �������� ���� ����� �� ��� ���������� ���������
������������! ��� ������  ����������� �������� ������� �� �����������
�������������� �	 ��� ���� ��� ��7, ������ 
�� ��� 	��� ��������� ������
�4+ � ��45�! �2+ � +�45� �� ��+ � +�.�� ��� ������ ���������� 
��
��� 	��� ������� ��������� ������ �4+ � 55�4�! �2+ � -4�-� ��
��+ � 3�,5�� ��� ���������� �� ��� ������  ����������� �������� 	��
����� ����������� ��� ����� ��
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� �� -.�+2�+�422 � ���� �+3��+ �(�-,�

��


�&
�

� �� ,�-4� �+2 �(�3-� 3�,(� �+4 �,.�, �(�--�

	�� ��� ������ �� ��7, ������������� ��� ������������� �� �������� ��
������ 	������� �� ���� ������

2

Slurry concentration volume %
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Gypsum slurry. 30.6% in batch test
Gypsum slurry. 25.2% in batch test
Gypsum slurry. 19.5% in batch test
Gypsum slurry. 10.7% in batch test
Extended Wilhelm-Naide equation
TiO2 slurry. 30.7% in batch test
TiO2 slurry. 23.4% in batch test
TiO2 slurry. 17.3% in batch test
Extended Wilhelm-Naide equation
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#� ����� �	 ��� ���������� ��������� ������! ��� ������  �����������
�������� ������� � ��������� �� 	������� ���������� �	 ��� �������� ��������� #�
�� ��� �� ��� &B*#�6 ������� �� ��� ����� �� �� ��� ���� ���	�� ��������
�� ������� ������������ ���������� ����

��� �	�����	�� ����������� �
�������
) ���������� ���� ��������� ���� �������� �� ����� ����� �� ���
� ��������
������ �� &����� (�5� ��� 	�� ������ �� �������� ����
 ��� ���	��� �� � �����
�����	���! )! ������� �� ��� 	�� ����� ���
��� ��� ����� ����������� 	��� ��
� ������ �	 �������������@ �B� ��� 	�� ������ �� ������ �� ����� ���������
������ ��� ������������� �	 ��� ��������� �� �� ����� �� ������������� �B�
7�������� ���� �� �� �����%����� �	 ��� �������� �� � ���� ���������� ������

������� �� ������� � ���	�� ���������� ����� B�
�� �
� �� ��� ���������!
�� �����	���! "! ������ ������������� �8 ������� �� �� ��� ������ �	 ���
��������� ��� ���������� ������ �	 ��� ���� ����� ��� ������ ���� ��
��
�� ��� 	���� �������� ������ �� �������� ������� ��� �������� ����
�� ������������� ��� ��� ���� ������������� �	 ��� ������� ����
 �����	���
" �� ��� ���	��� �� �� ��������� 
��� ���� �� �� ��� ��������������� �	 ���
�����
��� ��������� �	 ��� ��������� �� ������� �� ��� �������� �	 ����� ������

�� ��� ������������� ���
��� ����� ��� ������������� �	 ����� �� ���� �	 ���
������ �� ���������� �� ��� �������� ���� ��� ��������� ���� ������� ��
����� ����� ���� ��� ���� ����� #	 ��� ������ �� �������� �� �� ���� '����
������! 
�����	��� ����� �����	���� 
��� ������ �� ��� ��������� �� ���
�������� ����
 ���
� ��
 ����� �������������� ��� �� ����������
��� ����� �������� 	��� �������� �� 	��� ���������� �� ��� ����� 
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��� ���
������� ����� ������ �� ���� ����� �������� ��� ���������� �� ��� ����
��������� �������� ���� ��� ���� �� �������� ����� ������ ���������
���������� �����������
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���� ������ �� ����������� ��� �������� �������� �� ��� ������������� ���� ��
������� �� ��� ������ �� ��� ����� ����� ��� �����������
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 ���� �� �� ��� ������������� �� ��� ������� >����� ���� ��� '���� ��������
����� �� 6������ (�� ���
� ���� �� �� ��� �������� ��� ������ ����� ��� ������
�	 ��� ����� �������� ����������� ��� ���������� �������� �	 ����� ������� ����
������� ��� 	���� ������ 	��� ��� ����� �	 ��� ���������� �� ��� ���� �� ��

���� ��� ����� �	 ������������� �+ /��� ������� ���	��� �������� ����������
����0 ���� ��� 	������ ������� ������ ��� �������� � � + �� � � ��! ��� �������
������� �� ��� ������ �� ����� �� �+ 
���� ������� 	��� �� ��� ������ 	����
�� �������� ��������� ���� �� ����� ��� �������� ���� ����� �� ��� ����� �	 �
�� � �� � �������� �����
��� ���� �� �� 
���� ��� �������� ���� ����� ��� ��� �� ��������� ������

����� ��� �������� �	 &����� (��� ��� ������� �������� ���� ����� �	 ��� ��������
����� �� � �������� ���� 	��� ��� �������� ����� �+! �� ��� ������������ 
��� ���
���� �	 ����������� �	 � ����� �	 ������������� �+ 	��� ��� ������ �	
��� �������� �������� ���� ��� ���������� ���� ��� ��� �� ��������� 	��� ���
������������ �������� �	 ��� �
� ���������

�� � �+
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�
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���� ���������� ��� ��
�� ������ ����� �	 ������������� �+�
��� �������� ��

�� � � �+
���+� � ����+� �(�25�

#	 �+ �� ��
�� ���� ��� ������������� �� ��� ����� �	 ��	������� �� ��� ��������
�����! ����

�� � � �+
���+� � $���+� �(�(+�


���� $���+� �� ��� ���� �	 ����������� �	 � ������������ ���� � ������ �	
������������� �+� ���� ���� �� ����� �� ���+���� 
���� �� �� ��� �������������
���������� ����
 ��� ������������� ��� �������� �	 ��� 	��� ����� ������
���� �� � ������ �����! ��! ����� ��� ���� ��� ���� ���� �������� ��� �������
������������� �+ �� ������� ����� �� ��� ����� 
��� � � �+ ���� �� ����������
�� �����	� �������� (�,2�
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�� � �+ � ���+��� �(�(��
)	��� ��� �� �	 ��� �������� ���� �����! ��� ������������� �	 ���� �� ���
������ ��������� ������� �� ��� �������� �������� )� ��� ���� � � �� ���
������ �� �� ��������� /�% �0 �� ��� ������������� �� ����� ��
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	�� ��� ��������� �������� �	 ������� �		�������� ���������� ��� �������� ��
������ 	��� ��� ������� �������� � � �� �� � � �� �� � � �+� ) �������� �����
�������� ����� �� ������� 
��� ������������ ��� �� &����� (����
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#� ��� ����� ���� �+ � �# /��� ����� �	 ��	������� �� ��� 	��� ����� �� ���
�
�� &����� (�.0 ��� �������� ����� ��� � ������������ �� ��� ����� �� /��% ��! ��
���
� �� &����� (�2 #� ���� ���� ��� ��������� �������� �� ������ 	��� /��% ��0
�� � � �#�
 ��� ��� ������������� �� ��� ������ ������� ��� �������� �������������
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����� ������ ��������� ������ 
��� ���� ������� �� �� ���� ��������� ��
��� ������ �������� �� ��� ���� ������������� ���
��� ��� ��
�� ���9�����
����������� �8 �� ��� �������� ������������� �� �� ������� �������
��� ��� �� 	��� 1���� /�5(-0� ��� ��������� 
�� ,,�5� �� ������� 
��� �
-� ���������� ������� �� � ���� ���� �	 ��22��
#��� '���� ���������� �������� ��� ��� ������� ��� ������ ����������

������� ������� �� �� ��� ���������� 
��� ��� ������� �� ���� �����������
�� ��� ������ �	 ��� ���������� #��� '���� ���������� ���������� 
��� ���
������ ������������� �� ��		�������� ���� �� ����
 �������� 	���� �� ����� ��
������� ���� ������ 1����������� ����� �� �� ������� �������� �	 ��� ��������
��������� �������� �� ��� 
����� <�
����! �� ��� 	��� �� ��������� �� ������! ���

����� �	 ��� ���������� 	���� ���������� ��� ��
�� ������ �	 ��� 	��� ��
�� ��� 
���� �� �����%� ���� ���� 
���� �� 	���� ��
�� ������� ��� 	���
�� �� ��� ��
�� ��� �� ��� 	���� �������� ����� �� ������� ����� $���
�	 ��� �������� 	���� ��� ��� ���������� ������������! ������ �	 	����
������� ����������� �������� �� ���� ����������� 	����� ������� 
���� 	���
��� ���� ���
��� ��� 	����� ��� �������� 	���� �������� � ��������� ���� ���
�������� �������� 
���� �� � 	������� �	 ��� ���� �������������� ���� ��������
�������� ����	���� �����	 �� � ������ ������ �� ��� ���� ����� �� �� �� ����
������ ���� �������� ��� ����� ������ �	 	���� �� ��� ����������� %��� /���
&����� (��-0�
 ���� ��� 	��� �� �� ����� ���������! ��� ������������ 
���� 	��
� ��
��

������� ��� 	��� ��� ��� ������� ��� �������� �� ���� ��
�� 	��
���

���� ����� �� ������� ��� ������ �	 	����� ��� ������������� �� 
���� ��� 	����
9��� 	��� ���������� �������� �� ����� ��� �������� ������������� �1� ����
������������� ����� � ������� ���� �� ���������� ��� �������� �	 ���� �����
�� ���������� ����������� #� ��� ����� ���� �	 ��� ��������� 
���� ��� ������
�������������� ��� ���� ���� �1! ���� '���� �������� ������� #� ��� ��
��
������� �	 ��� ��������� 
���� ������ �������������� ��� ������� ���� �1! �
�		����� ���� �� ������� �� ������� ��� �������� �	 ��� �������� #�
���������� ��� �������� �������� �	 ��� 	���� �� ��� ������� ����� ��� ����
�� ��� ����� ������������� �	 ��� ����� ��� �� ��� ������� �	 ��� ����������
���� �� 
���! � �������� 
���� �������� ��� ����� '���� ���������� ) 	����

Compressible sediment

Interstitial water is forced
upward through the sediment

Critical concentration CC

∆x

������ ��	� ��� �����	��� ���
��� 	��� �������� ������ �� ��� ������������ �������
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 ���� ) �� ��� ������������ �	 ��� 	��������� �������!  ��� ��������� �	 ���
	��� �� �� ��� ������������ �������� �	 ��� 
���� �������� �� ��� ����� ��� ���
	���� ��� �� �������� �� ����� �	 ��� �������� �������� �������� �	 ��� 	��� ��
�� ������ ���� �	 � ����� �	 ��� �� 
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��� � �� �� ��� �������� �������� ��������� *��� �����
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���� �� �� ��� �������� ������ 	������� �� �* �� ��� �������� ������ 	�������
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