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Abstracto

Abstracto

En este trabajo se evalud el comportamiento reolégico de los lodos de depuradora. Las muestras de lodos

Se tomaron después de diferentes métodos de estabilizacidon de cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales.
(PTAR). En primer lugar, los lodos espesados no acondicionados (UT) y los lodos espesados acondicionados

Las muestras (TC), después de la dosificacion del polimero mediante pruebas de jarra, se caracterizaron en términos de sélidos secos.
(DS) y contenido de sélidos volatiles, pH, conductividad, tiempo de succion capilar (CST) y zeta

potencial.

Luego se utilizaron dos dispositivos de medicién redmetros para caracterizar la

Propiedades reoldgicas de las diferentes muestras: el viscosimetro digital Brookfiled DVE y

El redmetro Anton Paar MCR 502. Dado que la metodologia se considero la mas

Como aspecto importante de este trabajo, se dedicé un gran esfuerzo a la reometria preliminar.

mediciones y pruebas con el fin de establecer un procedimiento estandar para futuras mediciones.

Para las pruebas preliminares, se utilizé el viscosimetro Brookfield para abordar el manejo de lodos,

lograr la reproducibilidad de la prueba y evaluar cualitativamente la tixotropia. Por otra parte,

Se realizaron pruebas preliminares del redGmetro Anton Paar para abordar el manejo de lodos.

y evaluar los parametros necesarios para una adecuada reproducibilidad en velocidad de corte controlada,
dinamicas (amplitud y frecuencia) y pruebas de fluencia y recuperacion. Se obtuvo una buena reproducibilidad.

Se encontraron valores para todas las pruebas y muestras utilizadas. Se obtuvieron curvas de viscosidad con ambos dispositivos,
Mientras que se obtuvieron curvas de flujo, barridos de amplitud y frecuencia y fluencia y recuperacion.

con el redmetro Anton Paar. A partir de estas pruebas se obtienen parametros reométricos como el limite

Se seleccionaron o calcularon la viscosidad, el limite elastico y el punto de flujo para evaluar las diferencias.

entre diferentes EDAR vy diferentes contenidos de DS o dosificaciones de polimeros.

Se instalaron diferentes modelos, como los modelos Herschel-Bulkley, Sisko y Cross, para

comparar las mediciones experimentales realizadas en el laboratorio con las encontradas en el

literatura. EI modelo que mejor se ajusté a los resultados alcanzados en esta investigacion fue el Cross
modelo.

Finalmente, se establece una relacion entre las caracteristicas de los lodos y los parametros reoldgicos para la deshidratacion.
Se establecié la aplicacién entre los valores CST y de viscosidad al variar el DS

contenido o la dosis del polimero.
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Resumen

Resumen

En este trabajo se estudié el comportamiento reolégico de lodos de depuradora. EL

Se tomaron muestras de lodo después de cuatro métodos diferentes de estabilizacion.

Plantas depuradoras (EDAR). En primer lugar, se caracterizaron, en términos de

contenido de solidos secos (DS) y solidos volatiles, pH, conductividad, tiempo de succion

capilar (CST) y potencial zeta, muestras de lodos espesados no acondicionados (TU) y

muestras de lodos espesados (TC) acondicionadas después de dosificar el polimero mediante jarra

prueba.

Posteriormente, se utilizaron dos dispositivos de medicion para caracterizar la

propiedades reologicas de diferentes muestras: el viscosimetro digital DVE Brookfield y el

Reémetro Anton Paar MCR 502. Dado que la metodologia fue considerada el aspecto mas

Parte importante de este trabajo, se dedic6 una gran cantidad de esfuerzo a mediciones y pruebas reométricas.
pruebas preliminares con el fin de establecer un procedimiento estandar para mediciones posteriores. para yo
En las pruebas preliminares se utilizé el viscosimetro Brookfield para optimizar la preparacion.

de la muestra, obtener la reproducibilidad de las pruebas y evaluar cualitativamente la

tixotropia. Por otro lado, se realizaron pruebas preliminares del reémetro Anton Paar para

optimizar la preparacion de muestras y evaluar los parametros necesarios para una

Correcta reproducibilidad en ensayos de velocidad de corte controlada, ensayos dinamicos (amplitud y
frecuencia) y ensayos de fluencia y recuperacion. Se encontré buena reproducibilidad para todas las pruebas.
y las muestras utilizadas. Las curvas de viscosidad se obtuvieron con ambos dispositivos,

mientras que con el redGmetro Anton Paar las curvas de flujo, las amplitudes y la

oscilaciones de frecuencia y fluencia y recuperacion. De estas pruebas se seleccionaron o

Parametros reométricos calculados, como la viscosidad limite, el limite elastico y el punto.

Caudal para evaluar las diferencias entre diferentes sistemas y diferentes contenidos de solidos.

dosis secas o poliméricas.

Se han equipado varios modelos, como los modelos Herschel-Bulkley, Sisko y Cross, para

comparar las mediciones experimentales realizadas en el laboratorio con las encontradas en la literatura.

El modelo que mostré un mejor ajuste de los resultados obtenidos fue el modelo Cross

Finalmente, se establecié una relacion entre las caracteristicas del lodo y los parametros reoldgicos para
aplicaciones de deshidratacion entre el CST y los valores de viscosidad como el contenido de

Dosificacion de solidos secos o polimeros.

Vi
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1.1 El problema de la gestion y eliminacién de lodos de depuradora

1. Introduccion

1.1.El problema de la gestién y eliminacion de lodos de depuradora

Los lodos de depuradora son el subproducto inevitable del tratamiento de aguas residuales. Basicamente, el problema
a la solucion de un problema mayor. La cantidad de material producido anualmente ha sido

aumentando debido al rapido crecimiento de la industria y la poblaciéon, acompafiado de un

Aumento riguroso de los estandares de tratamiento que exigen los productos respetuosos con el medio ambiente.
métodos de eliminacion. Como resultado, los costos de manipulacion y transporte de lodos han aumentado.

El punto en que a menudo constituyen la mitad de los costos totales de un tratamiento de aguas residuales.

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (To et al., 2016, Hong et al., 2018). La respuesta internacional a esta
El problema es lograr una estrategia de gestion sostenible de lodos que también pueda abordar los problemas legales.

prohibicion de los métodos de eliminacion convencionales, como los vertederos (Eshtiaghi et al., 2013).

Por lo tanto, la deshidratacion se ha convertido en el principal proceso de eliminacion de lodos que recibe atencion.

reduccion de costes, ya que utiliza una gran parte de la energia total consumida por las EDAR.

Normalmente, el lodo se deshidrata mediante procesos mecanicos como prensas de filtro de banda,

centrifugas o filtros prensa. Para mejorar la eficiencia del proceso, se utiliza un acondicionador

El agente se afiade antes de la deshidratacion mecanica, por lo que se optimiza el uso de

El polimero se ha convertido en un foco de atencién principal para muchos investigadores, como lo enumeran Kholisa, Fester y

Revista de Ciencias Sociales (2018).

Esto significa que los parametros reolégicos tienen ahora una importancia cada vez mayor en los lodos.
caracterizacion, ya que afectan fuertemente las operaciones de tratamiento y disposicion tales como

bombeo, almacenamiento, manipulacion, deshidratacién, secado, transporte y relleno sanitario, entre otros.

Otros, por ejemplo, la seleccion del sistema y el equipo mas adecuados para el almacenamiento.

y el transporte depende de la consistencia fisica del lodo. Si bien el lodo liquido puede ser

Los lodos plasticos se almacenan en tanques y se transportan por tuberias, y se pueden almacenar en contenedores.
y trasladados mediante camiones, facilitando la gestién y manipulacion del material a disponer.

de (Spinosa y Lotito, 2003).
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1.2 Objetivos de la tesis

Aunque el comportamiento reoldgico de los lodos con un contenido de solidos muy bajo (por debajo del 2%)
se considera newtoniano (como el agua), el comportamiento comun encontrado para la concentracién

Los lodos se describen como no newtonianos (Spinosa y Lotito, 2003). Como resultado, los lodos son

Se considera un material muy complejo de estudiar con diversas limitaciones experimentales y

debates metodologicos en torno a ella (Eshtiaghi et al., 2013).

En el caso del proceso de deshidratacion, a pesar de los numerosos esfuerzos, sigue siendo un gran desafio.
Muchos factores influyen en las caracteristicas de deshidratacién de los lodos, lo que dificulta la correcta

evaluacion del desempefio y seleccion de indices adecuados (To et al., 2016).

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de la tesis fue la evaluacion del comportamiento reoldgico de las aguas residuales.

lodos de cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales. Para lograrlo, los objetivos de este trabajo fueron:

« Establecer el marco de medicién necesario para los diferentes parametros reoldgicos.

pruebas.

« Estudiar la influencia del contenido de sdlidos en la reologia de los lodos a través de diferentes
métodos reométricos.

« Estudiar la influencia del acondicionamiento con diferentes dosis de polielectrolitos sobre la
Reologia de lodos a través de diferentes métodos reométricos.

 Finalmente, establecer una relacion entre las caracteristicas de los lodos y las propiedades reoldgicas.

Parametros para aplicaciones de deshidratacion.

1.3. Estructura de la tesis

El esquema general de esta tesis es el siguiente:

« El capitulo 1 presenta brevemente los problemas modernos asociados con los lodos.
gestion, eliminacion y tratamiento. El peso econémico de la deshidratacion y la

Enfoque reoldgico del problema. Ademas, se describen los objetivos, las limitaciones y las

Se describe la estructura de la tesis.
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1.3 Estructura de la tesis

« El capitulo 2 proporciona una breve descripcion inicial del proceso de deshidratacion con
Se hace hincapié en los indices y el condicionamiento. Ademas, se ofrece una visién mas profunda de
reologia y especialmente a su aplicacion en lodos de aguas residuales.

« El capitulo 3 muestra los materiales y métodos utilizados para la preparacién preliminar de lodos.
caracterizacion y para las mediciones reoldgicas.

* En el capitulo 4 se discuten los resultados obtenidos de la metodologia.

« El capitulo 5 resume los principales hallazgos y presenta areas de interés para el futuro.

investigacion.
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2.1 Deshidratacion de lodos

2. Estado del arte

2.1. Deshidratacion de lodos

Dado que el proceso de lodos activados es el mas utilizado en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
El resultado es la produccion de grandes cantidades de lodos activados en exceso que contienen diversos
componentes organicos y minerales. Esto presenta un serio problema de eliminacién ya que es

considerado un material peligroso. A pesar de los resultados de la minimizacién de lodos en la aireacion
proceso, se han dedicado muchos esfuerzos a mejorar la deshidratabilidad de los lodos (Neyens y

Baeyens, 2003).

Para fines de deshidratacion, muchos investigadores a menudo describen la fase acuosa del lodo.

en cuatro categorias simplificadas segun lo propuesto por Tsang y Vesilind (1990):

» Agua libre que no esta en contacto con las particulas, incluida el agua vacia no afectada por
proceso de capilar.

» Agua intersticial atrapada entre los fléculos.

» Agua superficial retenida por adsorcion y adhesion a la superficie de la particula.

 Agua intercelular y quimicamente unida.

El contenido de agua ligada es uno de los principales aspectos limitantes en la eficiencia de eliminacién de agua.
debido a la gran cantidad de energia necesaria para separarlo (Neyens y Baeyens,
2003). La figura 1 muestra una visualizaciéon conceptual de la distribuciéon del agua en los lodos en comparacion

a la eliminacion por deshidratacién, dependiendo del método aplicado.

El proceso mas convencional y ampliamente utilizado para la deshidratacion de lodos en EDAR ha sido
deshidratacion mecanica (MDW) mediante filtracion y compresion, a menudo seleccionada debido a una
menor requerimiento de energia en comparacion con otros métodos (Vaxelaire, Bongiovanni y

Puiggali, 1999). Sin embargo, dependiendo del rango de aplicacion, esta técnica no puede

alcanzar el contenido de agua necesario para una disposicion final eficiente. En promedio, s6lo una

Se puede lograr un rango de contenido final de DS del 20 al 30 % (Zhan et al., 2015; Visigalli et al., 2017).

En consecuencia, la tendencia actual de investigacion es proponer alternativas potenciales para mejorar la
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2.1 Deshidratacion de lodos

capacidad de deshidratacion de los procesos convencionales. Esto se traduce en la intensificacion de la
Proceso de deshidratacién mediante la combinacion de diferentes métodos, incluida la fuerza mecanica,
influencia térmica y diferentes superposiciones de campos como el eléctrico, el magnético o

campos de ultrasonidos (Mahmoud et al., 2010). Algunas de las combinaciones que dieron como resultado
Las aplicaciones practicas son la unidad de secado térmico equipada antes del proceso de incineracion.

o el proceso de electro-deshidratacion (EDW). Este ultimo es capaz de aumentar el contenido final de DS.
hasta el rango del 40-45% (Feng, Wang y Ji, 2014; Visigalli et al., 2017). Ambos se muestran

a lo largo de la deshidratacion mecanica en la Figura 1 en relacion con el grado de eliminaciéon de humedad.

OHP (Outer Helmhotz Plane)

Stern layer Diffusive layer Bulk solution

.
v

Solid phase

g o
Electro-dewatering
T S N
Thermal drying
a: free water b : interstitial water
c: surface (or vicinal) water d : bound water

Figura 1: Métodos de deshidratacion en relacion con la distribucién de agua en materiales de lodos (Tsang y Vesilind,

1990).

Generalmente, la deshidratacion mecanica comprende dos etapas de proceso. En la primera, el filtrado

etapa en la que se forma la torta, mientras que en la segunda etapa de compresion se aplica fuerza mecanica.

para extraer agua adicional. Los diferentes métodos de combinacién de campos se pueden aplicar en

Ademas de una o ambas etapas de deshidratacion, o puede introducirse como tratamiento previo o posterior.

de todo el proceso. La elecciéon adecuada de los métodos combinados para un determinado lodo de EDAR

El esquema de tratamiento es esencial para lograr una mayor recuperacion del producto y una menor humedad en el
tortas finales con el afiadido de reducir el consumo energético y por tanto la disminucion de

costos ambientales. La Figura 1, por ejemplo, muestra que técnicas como

filtracion/compresion u otros métodos MDW correspondientes a la sedimentacion gravitacional y

La centrifugacion es eficaz para eliminar el agua libre. En los casos en que la centrifugacion convencional
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El método no seria suficiente para lograr la eliminacién adecuada del agua o requeriria lo contrario.
En condiciones extremas, se ha demostrado que EDW logra una mejor eficiencia de eliminacion al tomar
en cuenta una proporcion significativa de agua intersticial gracias al campo eléctrico y

presion utilizada ademas de las condiciones normales de funcionamiento (Mahmoud et al., 2010).

Informacion adicional sobre ventajas y desventajas de algunos de los mencionados

métodos de deshidratacion, ver Tabla 1.

Tabla 1: Comparacion de métodos alternativos de deshidratacion (Metcalf et al., 2014).

Deshidratacion Ventajas Desventajas
Método
Filtro de banda « Bajo requerimiento de energia « Limitado hidraulicamente en
prensa « Capital relativamente bajo Rendimiento
y los costos operativos * Muy sensible a la entrada
» Menos complejo Caracteristicas de la alimentacion de lodos
mecanicamente y mas facil « El funcionamiento automatico es
Para mantener Generalmente no se recomienda
Electro- - Funcionamiento automatico - Operacién por lotes
deshidratacion * Buenos resultados para situaciones dificiles. - Costos de capital moderados a altos
lodos y biosélidos * Nueva tecnologia
« Cierta flexibilidad para « El costo operativo es sensible
lodos entrantes A la electricidad local
caracteristicas
« 3-5 veces mas energia
mas eficiente que las secadoras
Lodo * Costo de capital mas bajo » Requiere una gran superficie de terreno.
camas de secado método donde la tierra es * Requiere lodos estabilizados
Facilmente disponible « La eliminacion de lodos es una tarea laboriosa.
« Bajo consumo de energia intensivo

* Menos sensible a los lodos.
variabilidad

Mayor contenido de sélidos

que los métodos mecanicos
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2.1 Deshidratacion de lodos

2.1.1. indices de deshidratacion de lodos

Para alcanzar los objetivos de reduccién de costes de gestion y transporte de lodos mediante

Para mejorar el proceso de deshidratacion, es necesario establecer indices confiables que reflejen

su eficiencia. Sin embargo, debido a la naturaleza altamente complicada de los lodos y las variaciones

En diversos procesos de deshidratacion, la dificultad para evaluar el rendimiento se vuelve mayor.

Inmediatamente se aprecian diferentes aspectos de las propiedades de los lodos, su acondicionamiento y deshidratacion.
Los métodos no han permitido un indicador universal adecuado que refleje la capacidad de la relacién liquido-sélido.
separacion. A pesar de la dificultad de cuantificar los parametros, se han realizado numerosos estudios

Se llevo a cabo con diferentes propiedades de lodos que pueden influir en la deshidratabilidad del mismo.

lodos. Estos valores incluyen pH, contenido organico, carga superficial de particulas, porosidad de la torta,
compresibilidad, tamafio de particula, concentracién de sélidos, agua ligada y reologia

caracteristicas (To et al., 2016).

Las técnicas tradicionales de medicion de la deshidratabilidad de lodos incluyen la succién capilar.

Tiempo (CST) y Resistencia Especifica a la Filtracion (SRF). Aunque la SRF imita la presion

filtros y filtros de vacio, CST apenas se parece al proceso de deshidratacién real.

En teoria, simular el proceso de deshidratacion real deberia ser el método ideal para estimar

la concentracion final de la torta. Sin embargo, esto no es factible con solo CST o SRF como unico

Los indicadores no son suficientes para describir una separacion liquido-solido que esta influenciada por varios
parametros. Ademas, simular el proceso real que ocurre en la deshidratacion.

La adquisicién de equipos no es una tarea facil (To et al., 2016).

Resistencia especifica a la filtracion (SRF)

La prueba SRF introducida por Coakley y Jones (1956), fue la primera técnica en utilizarse

ampliamente, ya que se considerd un parametro importante para evaluar la calidad de filtracién del

lodos. Las pruebas SRF utilizan vacio o presion para medir la resistencia al agua.

extraccion a través de un medio poroso. Un valor alto de resistencia especifica indica una mayor dificultad para deshidratar
el lodo y viceversa. Los valores entre 1010 y 1011 m/kg se consideran bajos y, por lo tanto, clasifican un lodo como facil
de deshidratar. Mientras que los valores en el rango de 1014

— 1015 m/kg describen un lodo dificil de deshidratar. El uso principal del parametro SRF es

Ha estado en la optimizacién del acondicionamiento de lodos para varios dispositivos de deshidratacion como
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filtros de vacio, prensas de banda y prensas de placas y marcos. Ademas de ser un proceso complicado
y es un procedimiento que requiere mucho tiempo, la principal limitacién del método de prueba SRF recae en la
Reconocimiento de un alto nivel de especializacion y de un equipamiento sofisticado para lograr un buen resultado.

mediciones, especialmente para mediciones de campo (Graham, 1999; To et al., 2016).

Tiempo de succion capilar (CST)

La CST se puede definir como el tiempo (en segundos) necesario para un determinado volumen de lodo.

filtrar a través del papel secante por fuerza capilar. Este indice fue desarrollado y

Introducido por Baskerville y Gale (1968) como sustituto de la prueba SRF. También puede ser

Se describe como "tiempo de deshidratacion" y desde entonces se ha utilizado ampliamente para evaluar los efectos de
acondicionamiento de lodos asi como determinar la dosis 6ptima de acondicionadores para el

proceso de deshidratacion. Valores bajos de CST (menos de 20 segundos) indican una buena condicion para

El proceso de deshidratacion, ya que el agua se puede separar facilmente de la fase sélida.

Por otra parte, valores altos de CST son indicativos de una mala deshidratabilidad (Novak, 2006;

Graham, 1999; To et al., 2016). De la ecuacioén 1, queda claro que CST es funcion de

Parametros que dependen de las propiedades del papel de filtro, de las constantes instrumentales y del lodo.

propiedades.

Ecuacion 1 =[] -_

Doénde,

0: es una constante instrumental adimensional

J: es la viscosidad del filtrado

C: es la concentracion sélida

X: es la constante de filtrabilidad

Uno de los problemas con este método es el hecho de que, a diferencia de SRF, el CST se ve afectado por los sdlidos.
concentracion y, por lo tanto, no se pueden comparar con muestras de otras plantas de tratamiento de aguas residuales.
Se utiliza un valor normalizado para superar la limitaciéon y se puede calcular dividiendo

Valor de CST por los solidos suspendidos totales (SST) iniciales (Yu et al., 2008).

Aunque se han realizado esfuerzos para mejorar la precision y confiabilidad de la prueba CST, existen

dificultades aun sin resolver. Por ejemplo, Christensen et al. (1993) observaron que las pruebas CST
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2.2 Caracteristicas de los lodos y procesos preliminares que afectan la deshidratabilidad

El objetivo de determinar la dosis 6ptima de polimero (OPD) puede provocar una sobredosis.

del acondicionador debido a la viscosidad del filtrado que se utiliza en los céalculos. Ademas, dado que

Se aplica poca presion a los floculos de lodo durante las mediciones, el CST no puede reflejar

resistencia del floculo o resistividad al esfuerzo cortante durante el proceso de deshidratacién. Esto se resume en

problemas de falta de confiabilidad con las mediciones de CST (Pan et al., 2003; To et al., 2016).

2.2 Caracteristicas de los lodos y procesos preliminares que afectan a la
deshidratabilidad

2.2.1 Origen de los lodos

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) comunmente disefiadas incluyen cuatro principales:

Etapas del tratamiento: preliminar, primario, secundario (bioldgico) y terciario (avanzado).

En funcion de cada proceso se pueden observar cambios significativos en los parametros fisicoquimicos, biolégicos y reolégicos.
comportamiento se produce en los residuos de las aguas residuales municipales a lo largo de todo el proceso. De acuerdo con

En estos pasos se generan distintos tipos de lodos.

Los lodos primarios proceden del desbordamiento de la corriente de los tanques de sedimentacion primaria.
contiene materiales tanto organicos como inorganicos presentes en los sélidos sedimentables.

La composicion compuesta principalmente de particulas discretas favorece una facil deshidratacion.

Lodos secundarios o exceso de lodos activados producidos en la etapa biolégica secundaria de

El tratamiento se espesa en el espesador de flotacién por aire disuelto. El exceso espesado

El lodo activado es un material coloidal complejo que incluye microorganismos, bacterias y microorganismos muertos.
células y sus residuos y otros sélidos suspendidos y coloides adsorbidos. Como resultado,

La deshidratabilidad depende de muchas variables. Ademas, la deshidratabilidad es comunmente menor

que en los lodos primarios debido a la presencia de particulas mas finas.

Tanto el lodo activado en exceso primario como el espesado se combinan para formar lodos mixtos.

El dltimo material se introduce luego en un digestor anaerdébico para su posterior degradacion.

La digestion es un proceso bacteriano que convierte la materia organica en diéxido de carbono, agua y

Los desechos organicos se estabilizan en presencia de oxigeno. La digestién anaerébica, en cambio, ocurre en

La ausencia de oxigeno, que conduce a la produccién de metano y diéxido de carbono.

10
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2.3 Reologia

Se requiere la estabilizacion de la materia organica putrescible antes del proceso de deshidratacion y

disposicion final.

2.2.2. Acondicionamiento de lodos

El tratamiento de acondicionamiento es generalmente beneficioso o necesario para la mayoria de los tipos de lodos con el fin de
para preparar el lodo para una deshidratacion mas eficiente. El acondicionamiento con polimeros ha sido el

El método mas estudiado y aplicado, especialmente para la deshidratacion mecanica. Aunque muchos

Los investigadores han invertido tiempo en estudiar la optimizacién de los regimenes de acondicionamiento, pocos

Se han incluido los efectos del equipo de deshidratacion. Se ha dado a entender que la seleccion

La eleccién de los agentes acondicionadores no debe basarse inicamente en la naturaleza de los biosdlidos de los lodos, sino
También depende del tipo de sistema de deshidratacion. Por ejemplo, Novak et al. (1999) informaron que la banda

La prensa de filtro y la centrifuga, ambas técnicas mecanicas, tienen diferentes condiciones de acondicionamiento.

demandas. (To et al., 2016).

Ademas, la dosis 6ptima de polimero no solo depende de la cantidad afiadida, sino también

sobre la tension de corte aplicada antes y después del proceso de acondicionamiento. La tension de corte

generados en bombas, tuberias y dispositivos de deshidratacion tienen un efecto significativo en el polimero

Dosis. La mezcla durante periodos prolongados aumenta la demanda de polimeros de los lodos debido a

la ruptura de fl6culos que exponen superficies cargadas negativamente al polimero. Esta es una de

las razones por las que la caracterizacion reolégica se ha convertido en una herramienta importante para caracterizar la

deshidratacion de lodos (Ormeci y Ahmad, 2009).

2.3 Reologia

La reologia se puede definir como la ciencia que estudia el flujo y la deformacién de los materiales,
con énfasis en el primero (Barnes, 2000). Describe la deformacién de la materia bajo

la influencia de tensiones o fuerzas aplicadas (Schramm, 1994; Hong et al., 2018).

Esta rama cientifica existe porque sélo unos pocos liquidos se acercan al comportamiento ideal en
aplicaciones practicas o técnicas. La gran mayoria son parte de un espectro que se destaca

entre el comportamiento liquido y sélido. Esto significa que presentan comportamientos tanto elasticos como viscosos.

11
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propiedades en cierta medida y en diferentes rangos, y por lo tanto pueden denominarse "visco-

elastica’(Schramm, 1994).

2.3.1. Flujo de cizallamiento

El tipo de flujo de interés para este trabajo es el flujo de corte (Figura 2), donde las particulas adyacentes

se desplazan unas sobre otras generando capas hipotéticas que se deslizan unas sobre otras. La mas simple
El caso a explicar es el modelo de placas paralelas, que da una mejor idea para definir la fuerza cortante.
tensién y la velocidad de corte presentes en un flujo de corte. Si se aplica una fuerza tangencialmente y por
area unitaria de la capa superior, generara una respuesta del liquido llamada esfuerzo cortante.

hace que el liquido fluya siguiendo un patrén distintivo: capa desplazada sobre capa, entre el espacio

de las placas. La velocidad maxima se encuentra en el limite superior donde la fuerza es

aplicado, mientras que en el limite inferior la velocidad del flujo se considera apropiadamente nula.

Por lo tanto, la velocidad de corte se define como la pendiente de la caida de velocidad lineal a lo largo del tamafio del espacio.
que se traduce matematicamente en gradiente de velocidad o tasa de deformacion Schramm, (1994);

1998.

Ecuacion 2 2

Ecuaciéon 3

4— hypothetical layers

Figura 2: Flujo de corte en el modelo de placas paralelas (Barnes, 2000).

Siguiendo las observaciones de Isaac Newton, la relacion entre el esfuerzo cortante y
Se expreso la velocidad de corte con la ley basica de la viscosimetria para un liquido ideal, afirmando que
La tension de corte es proporcional a la velocidad de corte en funcién de la viscosidad. La viscosidad

Puede definirse como la resistencia interna del liquido (Schramm, 1994).
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2.3.2. Curvas de flujo y viscosidad para fluidos no newtonianos

Los diagramas mas basicos que se pueden representar en reologia son el flujo y la viscosidad.

curvas. La primera muestra la correlacion entre la tensién de corte y la velocidad de corte, mientras que la ultima
relaciona la viscosidad con la velocidad de corte. Ambas curvas se representan logaritmicamente y estan relacionadas.
entre si en el sentido de que la curva de viscosidad se puede obtener matematicamente a partir de la

Curva de caudal medida. Las curvas de caudal se pueden medir adoptando dos enfoques: controlado

Velocidad de corte (CSR) o tension de corte controlada (CSS). En CSR, la velocidad de corte aumenta y la

Se mide la tensién de corte necesaria para alcanzar dicha velocidad de corte. Mientras que en CSS ocurre lo contrario.

ocurre (Schramm, 1994; Paroline, 2016).

La figura 3 muestra algunos ejemplos del comportamiento de diferentes tipos de liquidos y cémo se comportan.
Las curvas se relacionan. Por ejemplo, se puede ver faciimente que para un fluido newtoniano existe una relacion lineal
relacién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, ya que la viscosidad permanece constante para

diferentes tasas de deformacion. Cualquier otro comportamiento es estrictamente no newtoniano (Schramm, 1994).

Flow curves Viscosity curves

©
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Shear rate y Shear rate y
@ Newtonian @ Pseudoplastic liquid
liquid _ o
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(4) Pseudoplastic liquid with
yield point = plastic liquid

Figura 3: Ejemplos de curvas de flujo y viscosidad en escala logaritmica (Schramm, 1994).

2.3.3. Liquidos pseudoplasticos o pseudoplasticos

Varios fluidos que parecen homogéneos pueden en realidad caracterizarse por muchas caracteristicas diferentes.
particulas de diferentes formas y orientaciones, o por la presencia de largas cadenas entrelazadas

cadenas moleculares. Cuando el material esta en reposo, el orden interno irregular de dichos elementos
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dara como resultado una alta resistencia contra cualquier estrés de flujo inducido, lo que se correlaciona con un alto
viscosidad. A medida que aumenta la velocidad de corte, las particulas cambian de orientacion, se estiran, se desenredan.
y se deforman en la direccion del flujo para aliviar la resistencia, reduciendo la viscosidad general del

material. Esto es lo que se llama efecto pseudoplastico (Schramm, 1994).

Este comportamiento se observa cuando la viscosidad es constante a baja velocidad de corte (n0), luego a una

En cierto punto, a medida que aumenta la velocidad de corte, la primera disminuye linealmente en un gréafico logaritmico.
hasta que finalmente alcanza un nuevo valor constante (n«). La pseudoplastica se puede describir mejor

Luego, la viscosidad disminuye con la velocidad de corte. La curva de viscosidad muestra dos

viscosidades newtonianas limitantes, separadas por una region de ley de potencia (Barnes, 2000).

2.3.4. Liquidos dilatantes o espesantes por cizallamiento

Estos liquidos se caracterizan por un aumento de la viscosidad a medida que aumenta la velocidad de corte debido a
comportamiento especifico entre particulas. A velocidades bajas, pueden fluir facilmente unas contra otras,
Pero con el aumento de la velocidad de corte, el cambio de posicién de las particulas se vuelve mas dificil.

y por lo tanto aumenta la viscosidad. Este efecto en los liquidos es generalmente poco frecuente (Schramm, 1994).

En raras ocasiones, la viscosidad puede aumentar a medida que aumenta la velocidad de corte. Este fenédmeno

se produce después de un comportamiento pseudoplastico aparentemente normal. Hay un punto en el que el pseudoplastico
La tension es lo suficientemente alta como para alterar las particulas ordenadas en la direccién del flujo. Esto provoca

Estos ultimos se agrupan o se aglutinan de manera aleatoria, lo que da como resultado un aumento de la viscosidad.

(Barnes, 2000).

2.3.5 Plasticidad o liquidos muy pseudoplasticos

Estos pueden describirse como liquidos pseudoplasticos con la introduccién del punto de fluencia,

También se denomina tension de fluencia. Tradicionalmente se define como la tension cortante que supera la suma
de resistir la red intermolecular/interparticula de fuerzas de enlace que podrian ser polares

fuerzas, fuerzas de Van der Waals, etc. Después de este umbral, la red colapsa y la

El material comienza a fluir como un liquido, mientras que antes del punto de fluencia el material solo

deformarse elasticamente como un solido (Schramm, 1994).
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Hoy en dia se le conoce como tensién de fluencia aparente ya que a velocidades de corte mas bajas la viscosidad
no tiende al infinito sino que en realidad se establece en un valor constante que es de algunos érdenes de
magnitud mayor que la que se puede medir. En otras palabras, todavia fluye (Barnes,

2000).

En la practica, varios fluidos muestran una tensién de fluencia aparente. En general, la mayoria de los modelos utilizados para
describir liquidos integrando la constante en las formulaciones en un rango limitado de cizallamiento.

tension/velocidad de corte, donde el punto de fluencia puede ser valido. Se ha demostrado que esta practica

Puede hacer predicciones efectivas y, por lo tanto, es cominmente aceptado. Algunas de las mas populares

Los modelos son los modelos Bingham, Casson y Herschel-Bulkley (Barnes, 2000).

2.3.6. tixotropia

Este término se utiliza para describir el fenémeno del cambio de viscosidad en el tiempo ademas de

Dependencia de la velocidad de corte. Esto es diferente de la pseudoplastica, ya que esta Ultima es solo

Depende de la velocidad de deformacion. Muchas dispersiones muestran enlaces entre particulas y moléculas relacionados con el tiempo.
que conducen a la creacion de estructuras en red llamadas “geles”. Cuando el material se somete a

Una tension externa hace que la microestructura se rompa en pocos minutos, dando como resultado un

Disminucion de la viscosidad. Cuando el flujo se detiene, el movimiento browniano es suficiente para disminuir lentamente
Reconstruir la estructura tridimensional a medida que se forman enlaces mas débiles, como el hidrégeno o los enlaces idnicos.

lugar en un proceso que podria durar horas o incluso dias (Schramm, 1994; Barnes, 2000).

Flow curve Viscosity curve Viscosity-time-curve
i

‘‘‘‘‘‘ Gel
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@ % &
@ £ z
3 g ] s e e = Sol
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@ shear 4

rate | o
Shear rate .; Shear rate )7 Thoe

Figura 4: Diagramas que describen la tixotropia (Schramm, 1994).

El fendmeno explicado anteriormente se puede visualizar en el experimento de la Figura 4. Como
La velocidad de corte aumenta en la curva |, la estructura del gel se descompone rapidamente hasta formar una nueva
Se alcanza una viscosidad minima estable, denominada “sol”. Luego, a medida que aumenta la velocidad de deformacion

reducida, siguiendo la curva ll, la viscosidad aumenta a un ritmo menor, ya que el tiempo no es
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suficiente para reformar la microestructura original. En la curva de flujo, el area entre los puntos trazados
Las curvas ilustran que se requiere energia para romper la estructura tixotropica.
La curva de viscosidad-tiempo, por otro lado, muestra la diferencia en la tasa de transformacién.

de gel a sol y viceversa (Schramm, 1994).

Medir la tixotropia no es facil. El hecho de que dependa tanto del tiempo como de la velocidad de corte,
significa que no se puede medir en ningun experimento en el que varien. Experimentos que

Mantener una velocidad de corte constante en el tiempo son las mejores soluciones (Barnes, 2000).

2.3.7. Efecto de deslizamiento de la pared

Este efecto esta presente en cualquier limite entre cualquier suspensién de particulas y una superficie lisa.

pared. El deslizamiento de la pared es un fendmeno local en el que la microestructura se ve alterada por la

adyacencia de la superficie debido a fuerzas hidrodinamicas, viscoelasticas y quimicas que acttan sobre

La suspension en ese nivel. El resultado es una superficie de lubricacion aparente en la interfaz.

que disminuye la viscosidad de la suspension. La capa compuesta practicamente de particulas

La suspension libre puede variar su tamafio dependiendo del radio de las particulas mas grandes, generalmente alrededor de
5 veces el radio de la particula. La consecuencia es el aumento de la concentracion en la

alrededores inmediatos de la capa (Barnes, 2000; Mezger, 2015).

La importancia de este efecto se acentua en los experimentos de laboratorio ya que la capa

se hace mas evidente si se trabaja con espacios pequefios o si se utilizan geometrias diferentes.

Por ejemplo, cuando aumenta la concentracion o el tamafio de particula, o si la brecha geométrica o

La velocidad de corte disminuye. Una forma de eliminar la capa deslizante es simplemente hacerla rugosa.

superficies (Barnes, 2000; Mezger, 2015).

2.3.8. Viscoelasticidad

Como ya se ha introducido, los materiales viscoelasticos presentan propiedades tanto elasticas como viscosas que

Se pueden medir y determinar para obtener una mejor idea de la estructura molecular.

que caracteriza el comportamiento de dichos materiales. Esta informacion permite

manipulacién de las propiedades para cumplir con los requisitos de la aplicacion (Schramm, 1994).
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La mecanica de un fluido viscoelastico se basa en una microestructura que representa un minimo

estado de energia almacenada en condiciones naturales de reposo. Si los liquidos se deforman, la energia almacenada

se manifiesta como una fuerza elastica que se opone a las tensiones de deformacién (como los resortes), con

El objetivo es mantener la condicion inicial de relajacién. La fuerza elastica se puede evidenciar como

diferentes médulos elasticos para pequefias deformaciones y representados como un médulo de almacenamiento.
la tension aumenta, la respuesta elastica pasa de un aumento lineal a uno no lineal hasta que

Se alcanza un estado estable. La fuerza elastica se vuelve constante y el comportamiento general

cambios. Basicamente, la deformacion se vuelve muy lenta y constante, lo que significa que la

El material fluye de manera constante. Ademas, las fuerzas viscosas que dependen de la velocidad siempre son

presente (Barnes, 2000).

En este punto, es importante sefialar la diferencia entre la respuesta viscoelastica y
el comportamiento tixotropico en el tiempo. En la regién viscoelastica lineal, la microestructura
responde elasticamente sin cambios en la estructura. Por el contrario, en la tixotropia la

La estructura se rompe o se reconstruye (Barnes, 2000).

Se pueden utilizar modelos mecanicos simples para comprender el comportamiento viscoelastico.

Los elementos elasticos y viscosos lineales, como resortes y amortiguadores respectivamente, pueden ser
combinados para recrear el comportamiento natural. Entre los modelos habituales, el Maxwell,

Se pueden mencionar los modelos de Kelvin-Voigt y Burger. Este ultimo es una combinacién de ambos.

Modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt, haciéndolo complejo pero mas realista. (Barnes, 2000).

G,
G
G n G; ",
n
nl
Maxwell + Kelvin-Voigt = Burgers

ZeRt]

Figura 5: Representacion del modelo de Maxwell, Kelvin-Voigt y Burgers, donde “G” y “n” representan la

constante elastica y la viscosidad respectivamente (Barnes, 2000).

Un numero adimensional util que permite evaluar la relevancia de la viscoelasticidad en

Un proceso de deformacion es el numero de Deborah: De = /t. Como se analiza en Schramm (1994),
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Se puede definir como la relacién entre el tiempo caracteristico del material “A” y el

procesos de deformacién basados en valores de tiempo caracteristicos “t”. Cuando el proceso

El tiempo caracteristico es mas corto que el tiempo caracteristico de los materiales, De>>1, y

No se desarrollara un comportamiento viscoelastico y el material se comportara como un sélido elastico.

En cambio, el tiempo caracteristico del material es mas corto que el tiempo de proceso, De<<1y el

El material fluird como un liquido viscoso. Finalmente, si De es alrededor de 1, el comportamiento viscoelastico

se desarrollara durante el proceso.

2.3.9. Método de ensayo de fluencia y recuperacion

Este método de prueba se introdujo para diferenciar las respuestas elasticas y viscosas.
en una muestra dada. Ademas, para marcar el hecho de que las diferentes respuestas son la velocidad de corte
dependiente, este método incluye el tiempo de respuesta a la dependencia del estrés como un nuevo parametro

(Schramm, 1994).

Las pruebas de fluencia y recuperacion generalmente se consideran como la primera aproximacion a lo desconocido.
materiales que se espera que sean viscoelasticos (Schramm, 1994). En la practica, un cambio repentino

Se aplica una tension constante a la muestra mientras se monitorea la deformacién resultante (Barnes, 2000).

2.3.9.1. Modelo de hamburguesas

Para comprender el modelo de Burgers es necesario introducir cada uno de sus

componentes. El comportamiento ideal del sélido bajo tension sigue la conocida ley de Hooke,

que establece que la deformacion o tension de un material es linealmente proporcional a la fuerza

o tension aplicada. Generalmente, un modelo elastico ideal se representa como un resorte espiral, y el
Las respuestas medidas provienen de tensiones de traccion y de corte, que no dependen del tiempo.
El médulo de Young “E” y el mddulo de corte “G” representan la resistencia mencionada de un

sélido que se deforma (Schramm, 1994).

Ecuacion 4

Ecuacion 5

= esfuerzo de traccion; = esfuerzo cortante
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Los fluidos idealizados, por otro lado, se caracterizan por una correlacion lineal entre la
tasa de deformacion y la tensién aplicada como para la ley de Newton. Para modelar este comportamiento se
Se utiliza un amortiguador. Las fuerzas y deformaciones que actian sobre el piston son lineales.

unidos por la viscosidad del liquido interno (Schramm, 1994).

Ecuacion 6

Para definir la viscoelasticidad se utilizan diferentes combinaciones de resortes y amortiguadores, en serie o en
Paralelamente, se puede utilizar. Aunque una deduccidon matematica precisa para la viscoelastica real

Las sustancias pueden lograrse mediante combinaciones complejas, este modelo mecanico no tiene
correlacion con la estructura molecular interna u homogeneidad del material estudiado

(Schramm, 1994).

El modelo de Burger puede definirse asi como una de las combinaciones posibles mas comunes.

utilizado y se puede visualizar en la Figura 6. En la fase de fluencia, en respuesta al paso de fluencia, un

El paso de deformacion instantanea es seguido por un aumento gradual no lineal hasta un aumento en

Se alcanza una tasa constante. La pendiente descrita en el aumento lineal esta relacionada con una
respuesta viscosa. Una vez que se elimina el estrés, comienza la fase de recuperacion. Al principio, la tensién
se reduce instantaneamente en una respuesta elastica, seguida de una disminucion no lineal.

Finalmente, como habia flujo, queda una deformacién irreversible o no recuperada.

La linealidad de las curvas es un comportamiento viscoelastico esperado (Schramm, 1994).
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Figura 6: Fluencia y recuperacién de un modelo de Burger en funcion del tiempo (Schramm, 1994).
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2.3.10. Métodos de ensayo dinamicos

En lugar de aplicar una tensién constante en el tiempo que conduce a un estado estable, también es posible
realizar una prueba oscilatoria en muestras sobre un rango preestablecido de frecuencias.

Las frecuencias altas corresponden a tiempos cortos y, por lo tanto, a una respuesta elastica predominante, mientras que
Las frecuencias bajas estan relacionadas con periodos de tiempo mas largos, de ahi un comportamiento viscoso dominante.

(Barnes, 2000; Mezger, 2015).

Generalmente se utiliza una funcién de tiempo con forma de onda sinusoidal para aplicar la tensién o deformacion a la muestra.
sustancia, mientras que la forma resultante de la entrada sinusoidal se convierte electronicamente en
Respuestas en fase similares a solidos y liquidos. La entrada es la forma de la ecuacién 7 (Barnes,

2000; Mezger, 2015).

Ecuacion 7 0 ( )

La velocidad angular esta vinculada a la frecuencia de oscilacién por:
Ecuacién 8 =2

El componente de respuesta similar a un sélido se define como “mddulo de almacenamiento” (G') y se caracteriza
al estar en fase con la onda de entrada. G' también se puede describir como el moédulo elastico o

la tendencia a retroceder o mantener la forma. La respuesta similar a un liquido se describe en cambio por la
“mddulo de pérdida” complementario (G”) ya que esta desfasado 90 grados con respecto a la onda de entrada,
ver Figura 7. G” puede verse como el mddulo viscoso o la tendencia a fluir (Barnes, 2000;

(2015).
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Figura 7: Representacion esquematica de la prueba oscilatoria (Barnes, 2000).
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En general, tanto G' como G” también pueden interpretarse como una Unica respuesta denominada G* que
representa la resistencia total del material de muestra contra la tension aplicada en la forma

de la ecuacién 9. G* es un numero complejo que se puede representar mediante un diagrama vectorial en

donde G' significa la parte real, mientras que G” indica la parte imaginaria. El angulo formado

entre G* y G' esta el angulo de fase (delta), que varia de 0° a 90° (Figura 8).Mientras que

un valor de angulo de 0° representa un comportamiento puramente elastico o sélido, un valor de 90° caracteriza

Un comportamiento puramente viscoso o liquido. Los materiales viscoelasticos tienen angulos de fase en este rango.
La tangente del angulo de fase (tan d), llamada “factor de amortiguamiento” o “factor de pérdida”, es la relacion

G”/G' y describe el equilibrio viscoelastico del material (Schramm, 1994: Paroline,

2016).

Ecuacion 9 = 0=+ %

G*
G”

.

G’

Figura 8: Diagrama vectorial del médulo complejo (Paroline, 2016).

En la practica, el angulo de deflexion del rotor del redmetro utilizado a menudo permanecera por debajo de 1
grado para garantizar una respuesta viscoelastica lineal. Esto significa que el material permanecera "en
“descansar” y no se vera alterado mecanicamente ni se rompera la estructura interna.

(Schramm, 1994).
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2.4. Reometria y viscosimetria

La reometria se puede definir como la ciencia de la medicién de la viscosidad y otras

propiedades y comportamientos reoldgicos. Los redbmetros aplican una fuerza (que se traduce

a una tensioén cortante en el material) o una velocidad (que significa la deformacién o esfuerzo cortante)

velocidad impuesta al material) en la superficie en contacto con la muestra de prueba. La respuesta

de la muestra se mide en la superficie de contacto. Se pueden utilizar diferentes geometrias como

tubos, placas paralelas, conos y placas y cilindros concéntricos. La tensién cortante y la fuerza cortante

Por lo tanto, las tasas se evaluan utilizando constantes geométricas en puntos de referencia estandar como el

Por ejemplo, el borde exterior de las placas paralelas. Finalmente, se pueden representar graficamente como una funcion de
entre si en un grafico llamado reograma o curva de flujo, la tensién cortante se puede dividir por

la velocidad de corte para poder graficar el comportamiento de la viscosidad (Barnes, 2000).

Dependiendo de la geometria, la velocidad de corte y la tensién de corte son las mismas en todas partes.

a lo largo de la superficie (como cono y placa) o uno de ellos varia en una materia conocida
independientemente de la reologia de la muestra de ensayo. Esto Ultimo se puede observar, por ejemplo,

en el flujo utilizando el reémetro de placas paralelas, donde la velocidad de corte varia linealmente desde cero

“n

en el centro hasta un valor conocido “aw/h” en el borde de las placas, donde “a” es la placa

P

radio, “h” el espacio y “w” la velocidad de rotacion en rad/s. (Barnes, 2000).

Es importante destacar que los “redmetros absolutos” se definen por las unidades fisicas utilizadas.
Se acepta internacionalmente que son “Newtons” para las fuerzas, “metros” para las

dimensiones del sistema sensor y “segundos” para intervalos de tiempo. Estos dan como resultado el
definicién de viscosidad en “pascal por segundo”. El objetivo es que los datos sean facilmente
comparable entre redmetros, lo que es particularmente esencial para definir no

Propiedades de flujo newtoniano (Schramm, 1994).

Los redbmetros pueden funcionar a una velocidad de corte o0 a una tensién de corte constantes, lo que proporciona la
Posibilidad de realizar muchas mediciones diferentes. Cuando se ejecuta el experimento

Al controlar la velocidad de corte, los resultados son las curvas de flujo y viscosidad. En general, esto se puede

Se realiza con los dispositivos mas simples, que se denominan viscosimetros. Los reémetros, por otro lado.

La mano, aunque todavia puede completar las mediciones anteriores, también puede realizar mediciones controladas.
esfuerzo cortante, dando asi la posibilidad de medir propiedades viscoelasticas por fluencia y

métodos de recuperacién o dinamicos (Hong et al., 2018).
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2.5 Reologia de lodos

Se puede definir de forma general como las caracteristicas viscosas de un lodo, y mas precisamente como

la relacion entre la tension cortante y la velocidad de corte, medida mediante un viscosimetro o redmetro

y se presenta inicialmente en un reograma, seguido de curvas de viscosidad y dinamica complementaria.
pruebas. El proceso de caracterizacion reoldgica de un lodo se puede concebir en tres pasos: el
viscosimetria/reometria, el modelado reoldgico y finalmente la correlacion de los parametros reoldgicos.
parametros (Slatter, 1997). EI comportamiento fluido del lodo depende en gran medida de los sdlidos

contenido. Para un lodo de depuradora diluido, se acerca a un fluido newtoniano (Sanin, 2002), mientras que

A medida que aumenta la concentracién de sélidos, el comportamiento se vuelve no newtoniano. En este estado,
A partir del 3% de concentracion de solidos, los diferentes procesos de tratamiento inciden en

Caracteristicas reoldgicas (V.Lotito, L.Spinosa, G.Mininni, 1997).

2.5.1 Viscosidad de los lodos

En la practica, los lodos de aguas residuales se consideran constantemente como fluidos no newtonianos, ya que
El gradiente de velocidad (velocidad de corte) no es linealmente proporcional a la tensién de corte. El término
Para describir su comportamiento se utiliza la “viscosidad aparente” (Eshtiaghi et al., 2013).

El comportamiento complica la determinacion de las propiedades del flujo de lodos y de parametros simples,
como la viscosidad, que de otro modo seria un valor facil de determinar para describir faciimente

cualquier proceso (Dentel, 1997).

Un comportamiento cominmente observado del lodo es la pseudoabrasién, caracterizada por una disminucion
viscosidad aparente a medida que aumenta la velocidad de corte (Chaari et al., 2003). En la Figura 9 se muestran dos caracteristicas
son inmediatamente evidentes: viscosidad de corte cero (n0) como la viscosidad aparente a corte cero

velocidad y viscosidad de corte infinita (n~) que en cambio es la viscosidad aparente resultante en

tasas de corte muy altas
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shear stress (Pa)
W (mPa.s)

shear rate (1/s)

Figura 9: Reograma tipico de Tixier, Guibaud y Baudu (2003).

Otro parametro utilizado por investigadores como Tixier, Guibaud y Baudu (2003) es el “limitante
viscosidad”, que corresponde al valor de la asintota de la curva viscosidad-tiempo a alta

velocidad de corte ya que la viscosidad aparente tiende a ser constante. La interpretacion del parametro
describe la maxima dispersion de floculos en el lodo resultante del impacto de altas

Velocidad de corte. Este parametro se puede utilizar para comparar la viscosidad de diferentes muestras y como

un indicador de resistencia interna.

2.5.2. Estrés de fluencia del lodo

Con base en el articulo de revision de Eshtiaghi et al. (2013), queda claro que la nocion y definicion
El limite de fluencia aun se debate debido al hecho de que los investigadores utilizan diferentes
métodos experimentales y modelos reoldgicos para lograrlo. Esto se agrava si los valores son muy bajos.

Las velocidades de corte son necesarias para medirlo ya que los resultados pueden verse afectados por el deslizamiento de la pared.

efecto.

La tensién de fluencia, como se definié anteriormente, es la tensiéon minima aplicada requerida para un flujo continuo.
flujo de un material. Del articulo de revision de Seyssiecq, Ferrasse y Roche (2003) se desprende que

Es evidente que en la practica existe una tensién de fluencia en los sistemas de lodos concentrados.

Se utiliza como indicador de resistencia estructural para describir la red de diferentes materiales.

fortaleza.
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Del trabajo de Spinosa y Lotito (2003), se puede apreciar la importancia del valor del esfuerzo de fluencia.
Se puede observar en diferentes aplicaciones de tratamiento, como estabilizacion, deshidratacion y almacenamiento.
y transporte, etc. En su trabajo, el limite elastico también se confirma como un indicador de lodos.

fluidez.

Existen dos tipos de tension de fluencia que se pueden observar en el comportamiento del flujo, incluyendo:
lodo: tension de fluencia estatica que se refiere a la transicion de tension entre elastica y viscoelastica
comportamiento y tension de fluencia dinamica que corresponde a la transicion de tension entre
comportamiento viscoelastico y viscoso. La tensién de fluencia dinamica es coherente con la definicién

Se utiliza en sistemas de lodos y mediciones (Eshtiaghi et al., 2013a).

Existen diferentes métodos experimentales para obtener el valor del esfuerzo de fluencia. Entre ellos,
Se puede utilizar una medicién de flujo para graficar un reograma a partir del cual se extrapola el valor.
a partir de la curva de flujo a tension cortante cero utilizando modelos reoldégicos como Herschel-Bulkley,
explicado en el capitulo 2.5.5 (Slatter, 1997). Otro método moderno se basa en la dinamica

Medidas a partir de las cuales se puede determinar el parametro utilizando el médulo complejo.

y valores de deformacion criticos, como se observa en la Figura 10. (Ayol, Dentel y Filibeli, 2006).

102

T = GoYe

10" |

G* (1) [Pa]

100 =
102 107! 10"y, 10"

Strain (%)

Figura 10: Determinacion de la tension de fluencia utilizando datos de barrido de deformacion, donde GO* es el médulo complejo y yc

es la cepa critica (Ayol, Dentel y Filibeli, 2006).
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2.5.3. Viscoelasticidad de los lodos

El lodo se puede definir como un material viscoelastico ya que se ha demostrado que se comporta como

un solido elastico y como liquido. Cuando se aplica tension, el lodo se comportara como un sélido.

inicialmente y finalmente como liquido debido a la descomposicion de la estructura del fléculo. Ademas,

Cuando la tensién aplicada (por debajo del punto de fluencia) se reduce a cero, se produce una recuperacion elastica parcial.
Se puede percibir que puede estar relacionado con el almacenamiento de energia en enlaces entre particulas (Eshtiaghi)

et al., 2013).

Generalmente, las propiedades viscoelasticas en los lodos se obtienen mediante métodos dinamicos como
Pruebas de barrido de frecuencia y amplitud en las que se mide la tension sinusoidal en respuesta a

una deformacién sinusoidal aplicada. Los efectos de los médulos de almacenamiento y pérdida resultantes de
Las mediciones se combinan en el médulo complejo, lo que da una idea general de

Resistencia a la deformacién (Ayol, Dentel y Filibeli, 2006).

Wang y Dentel (2011) trabajaron con barridos de frecuencia y observaron que G' > G”,

lo que implica un comportamiento elastico dominante sobre el viscoso hasta alcanzar un punto critico.
Después de este punto, el comportamiento viscoso se volvié dominante (G” > G'). Esta transicion presenta
En el sistema de lodos se sugirié una similitud con la transicion entre sdlidos y pastas.

La tendencia persistié en el lodo acondicionado, aunque se extendio a la regién viscosa. Este cambio
sugiere que el lodo acondicionado tendera a aumentar su comportamiento elastico mientras disminuye

capacidad de retencion de agua.

Ayol, Dentel y Filibeli (2006) observaron la misma tendencia al realizar pruebas dinamicas.
Tanto para los lodos acondicionados como para los no acondicionados, el médulo de almacenamiento (G') fue mayor que
Se mantuvo el médulo de pérdida (G”) como rango viscoelastico lineal. Para no lineal

comportamiento viscoelastico, el médulo de almacenamiento tendié a disminuir mientras que el médulo de pérdida

tendié a aumentar.

Chen, Lee y Lee (2005) demostraron que la adicién de polimero coagulante

Afecto significativamente el médulo complejo del lodo. A medida que se agrega el polimero, se forman lodos "mas fuertes".
Se forman sélidos que resultan en un aumento del médulo de almacenamiento. Se explicé que el

El aumento de la fuerza de la red de fléculos podria ser causado por la formacién de puentes entre catidnicos

polimeros y particulas de lodos con carga negativa. Esto es coherente con trabajos posteriores

de Wang y Dentel (2011) y Ayol, Dentel y Filibeli (2006).
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Otro fenédmeno observado por Wang y Dentel (2011) fue que para baja viscosidad, a
A altas tasas de cizallamiento, el lodo tuvo un comportamiento similar al de un gel en la regién viscoelastica lineal.
Esto solo era cierto para el lodo acondicionado, lo que sugiere que se almacena mas energia en el lodo rigido.

estructura que se forma cuando se afiade el polielectrolito.

Eshtiaghi et al., (2013) revisaron que “la aplicacién de la medicién dinamica en lodos

La caracterizacion se ha restringido a la evaluacién de las propiedades viscoelasticas, asi como

determinacion de la tensién de fluencia. Ademas de eso, la fiabilidad de estos trabajos experimentales es

No estoy seguro porque hay muy pocos estudios o resultados que se puedan utilizar para la evaluacion. Dinamico
La mediciéon ha demostrado ser un método de andlisis util para determinar las propiedades elasticas.

de lodos, lo que puede proporcionar una vision significativa de las cuestiones técnicas, como la mezcla

y bombeo, en el proceso de tratamiento de aguas residuales”.

2.5.4 Tixotropia de lodos

Uno de los efectos que dificulta la investigacién debido a la complejidad de los sistemas de lodos es la tixotropia.
Como se definié anteriormente, se refiere a la descomposicién dependiente del tiempo resultante del lodo.
estructura a partir de la aplicaciéon de esfuerzo cortante. Esto fue observado por muchos investigadores que

estudiaron la tixotropia en sistemas de lodos (Battistoni, 1997; Tixier, Guibaud y Baudu, 2003).

Baudez (2008) observo dos fendmenos por debajo de una tension de corte critica: “Rejuvenecimiento por corte”

que ocurre cuando las fuerzas de corte tienden a romper la estructura de los sélidos y el “envejecimiento fisico”

Esto ocurre cuando las fuerzas coloidales tienden a reconstruir la estructura de los solidos. Cuando la temperatura critica
Se alcanza el estrés y la estructura sélida no tiene tiempo suficiente para reconstruirse por completo.

colapsa cuando el fluido comienza a fluir.

Eshtiaghi et al. (2013) revisaron que existe baja consistencia en los protocolos de laboratorio y en

parametros confiables o establecidos para caracterizar adecuadamente la tixotropia.

2.5.5. Modelos reoldgicos de lodos

Se reviso la eleccion de diferentes modelos reoldgicos no newtonianos para ser ampliamente...
subjetivo y dependiente de diversas condiciones experimentales, como velocidades de corte o tension.

rangos para diferentes muestras de lodos (Seyssiecq, Ferrasse y Roche, 2003).
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. Yield pseudo plastic
Bingham plastic B g

Yield dilatant

Pseudoplastic

Newtonian
Dilatant

Shear stress (Pa)

Shear rate (s™)

Figura 11: Modelos reoldgicos (Eshtiaghi et al., 2013).

Los modelos son varios (algunos basicos se pueden visualizar en la Figura 11 y se han utilizado
para diferentes propdsitos. El mas cominmente utilizado para describir el comportamiento de los lodos se basa en un

A continuacién se presenta un articulo de revision de Eshtiaghi et al. (2013).

La ley de potencia simple o modelo de Ostwald
Se utiliza comunmente para describir la viscosidad en un rango de cizallamiento bajo, aunque no es confiable para modelar.
El comportamiento del fluido no newtoniano a altas velocidades de corte donde la viscosidad medida permanece

mayor que la viscosidad del agua.

Ecuaciéon 10

El modelo de Bingham

Se utiliza frecuentemente para caracterizar lodos diluidos.

Ecuacioén 11 = o+t

El modelo Herschel-Bulkley
Es la forma general del modelo de Bingham, modificada para complementar el flujo no lineal.
Curva. Normalmente se utiliza para caracterizar lodos concentrados en concentraciones bajas y altas.

También se describe a este ultimo como un material pseudoplastico.

Ecuacién 12 o+
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El modelo acoplado Bingham + Herschel-Bulkley

Ambos modelos estan acoplados para lograr la modelizacién del comportamiento de los lodos en todo el rango.

de velocidades de corte.

Ecuacion 13 U +0)
El modelo Sisko
.y = -1
Ecuacion 14 o +
El modelo de fluido de viscosidad cruzada
. _ ) - 1
Ecuacion 15 o= 1)

Otros modelos son:

- El modelo Casson

- La ley de potencia truncada

Dénde:

10 es la tensién de fluencia,

n es la viscosidad,

m es una constante empirica menor que uno (indice de comportamiento de flujo),
k es una constante empirica (indice de consistencia del fluido).

no0 es la viscosidad aparente a cizallamiento cero.

n« es la viscosidad aparente a velocidad infinita.

A es la constante de tiempo.

Los factores “m” y “k”, que controlan la curvatura del reograma, se han correlacionado entre
entre si en diferentes intentos por diversas investigaciones. Por ejemplo, mediante un polinomio
funcion (Slatter, 1997), una funcién exponencial (Mori, Seyssiecq y Roche, 2006) o una

analisis de regresion (V.Lotito, L.Spinosa, G.Mininni, 1997).

La tension de fluencia inicial “10” en todos los modelos representa la resistencia inicial de los sélidos del lodo.
a la deformacion hasta que se aplique una tension suficiente para superar el limite elastico de la fase soélida
resistencia. El fendbmeno aparece en lodos con alto contenido de sélidos y disminuye cuando

Las estructuras de particulas se alteran. Una caracteristica importante cuando se utiliza en lodos

condicionamiento (Dentel, 1997).

Ademas de las dificultades de medir la reologia esta la naturaleza tixotrépica de los lodos.

Al tener una respuesta reoldgica que varia con el tiempo, la historia previa de un lodo es importante.
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para comprender adecuadamente su comportamiento real, ya que las particulas pueden estar bien floculadas o

interrumpido con el consiguiente aumento o disminucién de la viscosidad respectivamente (Dentel, 1997).

El problema més evidente en el area de la reologia de lodos es el hecho de que los datos reolégicos son
rara vez comparables ya que no existe un protocolo estandar para la caracterizacién. Cada variable
Desde el manejo o almacenamiento de muestras hasta propiedades tixotrépicas y dependientes del tiempo, todas tienen

impacto significativo en la reologia del lodo (Eshtiaghi et al., 2013).

2.5.6 Relacion entre parametros reolégicos y clasicos

Concentracién de solidos en viscosidad y tension de fluencia
La relacién entre la viscosidad y la concentracion de sélidos para una suspension diluida podria
se puede describir mediante la ecuacion de Einstein, suponiendo que los sélidos suspendidos en el fluido

sigue siendo newtoniano y no hay interaccién particula-particula (Sanin, 2002).

Ecuacion 16 =0(1+25)

Dénde:
n: viscosidad
n0: viscosidad de la fase fluida

: fraccion de volumen de particulas

En realidad, sin embargo, los lodos tienen generalmente una alta fraccion de suspension y las particulas
interactuan entre si, lo que significa que no se puede aplicar la ley de Einstein (Sanin, 2002).
Las ecuaciones empiricas basadas en correlaciones han sido las herramientas para describir la relacién

por todos los investigadores en la materia.

Tixier, Guibaud y Baudu (2003) encontraron que la viscosidad limite aumenta con la solidificacion.

contenido. A medida que aumenta el contenido de soélidos, es mas probable que las particulas se vuelvan mas grandes y estén mas cerca de
entre si, lo que transmite una interaccion entre particulas mas fuerte y, por lo tanto, una aparente elevada

Respuesta de la viscosidad del sistema de lodos. Este comportamiento fue comun en otras investigaciones.

obras enumeradas en la revision de Eshtiaghi et al. (2013b), como Abu-Jdayil, Banat y Al-

Sameraiy (2010) y Khalili Garakani et al. (2011). La ecuacion 17 describe lo mencionado

comportamiento con una funcién exponencial.
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Ecuacion 17 ,
x(")

Doénde:

p: sélidos suspendidos en licor mixto
y": velocidad de corte

“n

a” y “b” son los coeficientes empiricos.

La mayoria de los investigadores, como se muestra en el articulo de revision de Eshtiaghi et al. (2013), también se reinen en
el hecho de que la tension de fluencia tiende a aumentar a medida que aumenta la concentracién de sélidos en el lodo.
Entre los modelos obtenidos al ajustar los datos se encuentran Slatter (1997) (Ecuacion 18) y

Mori, Seyssiecq y Roche (2006) (Ecuacion 19). La primera se basé en la extrapolacion

de la curva de flujo utilizando el modelo de Bingham, mientras que este ultimo utilizé una correlaciéon exponencial

basado en el modelo ajustado de datos de Herschel-Bulkley a través de medicion dinamica.
Ecuacion 18 -

Ecuacién 19 = (<[ )

Donde TSS significa sdélidos suspendidos totales.

Contenido de agua ligada en la viscosidad y el limite elastico

Aunque se han realizado pocas investigaciones, se acepta que el agua ligada tiene un efecto sobre

viscosidad limitante debido a cambios en la estructura del floculo y presencia de polimeros extracelulares
sustancias (Eshtiaghi et al., 2013). Por ejemplo, Sozanski (1997), observé que el aumento

El contenido de agua provocaria una disminucion de la viscosidad del lodo. El comportamiento se describe a continuacion.

con una funcién exponencial (Ecuacion 20).

Ecuacion 20 = [(=)]

Dénde:

Wkr: contenido critico de agua

W: contenido de agua de las muestras

nB: la viscosidad plastica

n: viscosidad aparente del modelo de Bingham

“n

a” y “b” son los coeficientes empiricos.
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Sozanski (1997) también relaciond el contenido critico de agua con el limite elastico con un

ecuacién exponencial.
Ecuacion 21 = (=)

Dénde:
Wkr: contenido critico de agua de la muestra
Ty: tensién de fluencia del modelo de Bingham

“c” y “d” son los coeficientes empiricos.

2.5.7. Acondicionamiento de lodos y su relacion con la reologia

El acondicionamiento de lodos es la operacion en el tratamiento de lodos en la que se realiza un control directo de los lodos.
Se consigue una reologia muy buena. Los polimeros que se utilizan habitualmente para este fin tienen una
alto peso molecular y por lo tanto ejercen un efecto profundo sobre la viscosidad, aumentando tanto los fléculos

volumen y fuerza de los fléculos (Dentel, 1997).

Campbell y Crescuolo (1982) observaron que aumentar la adicion de polimero también
Aumentar el limite elastico hasta alcanzar la dosis 6ptima. En su trabajo, el reograma

Se utiliza para representar curvas de lodos con diferentes dosis de polimeros. La solucion éptima
La dosis corresponde a una altura especifica del pico que a su vez corresponde al gel o

Fuerza de la red entrelazada. En la Figura 12, también se puede observar la relacién CST.
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Figura 12: Reograma de Campbell y Crescuolo (1982).
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La sugerencia de Campbell y Crescuolo (1982) fue que la derivada de la fuerza cortante

La curva de tension versus velocidad de corte (es decir, viscosidad instantanea) podria usarse como parametro de control.
Aunque estos hallazgos establecieron una relacién consistente entre la adicion de polimeros y

respuesta reoldgica, se atenud por no ser lo suficientemente precisa por evaluaciones posteriores de

investigadores como Dentel y Abu-Orf (1995).

Investigaciones como la de Dentel (2011) continuaron sugiriendo que la dosis de polimero es el factor principal.
parametro que controla la reologia del sistema de lodos. En muchos trabajos CST

Las mediciones se han utilizado como indicador del rendimiento de deshidratacién, mientras que la reologia fue
utilizado para determinar las propiedades mecanicas de los floculos (Hong et al., 2018). Trabajos de diferentes
Investigadores como Houghton y Stephenson (2002) encontraron que aumentar el polimero

La dosis resulté en un aumento del tamario de los floculos. Ademas, cuando se aplicé la dosis 6ptima de polimero
Se logra, aunque todavia se puede ver un impacto en las propiedades del lodo liquido, el lodo

Las estructuras no experimentan mas cambios (Hong et al., 2018).

Ayol, Dentel y Filibeli, (2006) ademas coincidieron en que una vez que se introduce un floculante

En el sistema de lodos, los enfoques basicos del modelo reoldgico, como el plastico de Bingham o
Herschel-Bulkley no describe el lodo acondicionado final. Centrarse en el

La caracterizacion de este ultimo se considera el enfoque principal para comprender la deshidratacion.

ya que es el material procesado en si. Los parametros considerados en su trabajo son los

la resistencia de la red de lodos y la tension de fluencia de los lodos. La primera define la condicién en la que
en el que se altera la cohesion a gran escala, mientras que el segundo implica el punto inmediato

donde comienza el flujo. Por lo tanto, el método utilizado para medir ambos parametros se basa en

reologia dinamica.

2.6. Dispositivos para el andlisis de la reologia de lodos

Eshtiaghi et al. (2013) revisaron que los redmetros rotacionales y capilares eran los mas
Dispositivos comunes utilizados para la aplicacion de lodos. Las pruebas se realizan generalmente en un rango de
tensiones de corte o velocidades de corte en flujo en estado estacionario en la regién laminar y luego extrapoladas

para regimenes turbulentos.

Los redmetros capilares, también conocidos como viscosimetros de tubo, se utilizan cominmente debido a su
relativa simplicidad mecanica, que puede compararse con la del flujo por tuberias, ya que

comparten una geometria similar. Otras ventajas se basan en el hecho de que las tasas de tension de corte son mayores.
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Se pueden obtener en funcion de la velocidad del flujo, se pueden obtener reogramas en funcion de la velocidad.
y caida de presion y se pueden realizar pruebas in situ, entre otras. Por otro lado,

Las desventajas incluyen que se requieren grandes voliumenes de muestra para realizar el

mediciones y la incapacidad de medir efectos dependientes del tiempo como la tixotropia

(Slatter, 1997; Seyssiecq, Ferrasse y Roche, 2003).

Los redmetros rotacionales son los dispositivos mas frecuentes en la reologia de lodos, ya que ofrecen

Caracteristicas Unicas para estudiar las propiedades reoldgicas de los lodos, no disponibles en otros tipos.

de reémetros. El dispositivo relaciona el par con el esfuerzo cortante y la velocidad angular con la velocidad de corte.
Esto permite la evaluacion de las caracteristicas reolégicas del lodo como el tiempo.

propiedades dependientes o0 métodos mas simples para la determinacion del limite elastico.

Las ventajas incluyen la necesidad de sélo un pequefio volumen de muestra y la comodidad de uso ya que

La mayoria de las variables se pueden modificar facilmente (ajustes de la duracién de la velocidad de corte, intervalos).
entre mediciones, etc.) y los reogramas se pueden obtener directamente mediante transferencia de datos a un

PC. Los reédmetros rotacionales también presentan algunos inconvenientes en forma de fenémenos

que pueden producirse en el espacio entre las superficies de contacto. Las fuerzas centrifugas pueden provocar cambios
sobre la distribucién del tamafio del sdlido y el gradiente de concentracién en el espacio de medicién, mientras que

La sedimentacion puede provocar errores de medicion. Por ultimo, el espacio libre en si debe ser de al menos 10
veces mas grande que la particula mas grande de la muestra (Eshtiaghi et al., 2013; Slatter, 1997;

Seyssiecq, Ferrasse y Roche, 2003; Dick y Ewing, 1967).

Segun Eshtiaghi et al. (2013), la mayoria de los investigadores emplearon reémetros rotacionales para

Examinar la influencia de las condiciones de operacion y las propiedades fisico-quimicas en la

viscosidad de lodos de depuradora. Ademas, una descripcion completa de 42 publicaciones

En relacion con la reologia de lodos, se puede encontrar la metodologia, los parametros y los resultados especificados en

el trabajo de Ratkovich et al., (2013).

Ratkovich et al. (2013) concluyen en su trabajo que, aunque existen referencias en la literatura

sobre la reologia de lodos estan disponibles en grandes cantidades, la falta de un protocolo de medicion,
la descripcion parcial de la recopilacion de datos experimentales y otras dificultades relacionadas con

La modelizacion ha limitado el intercambio de datos y la comparacién de resultados. Los autores

Insiste en el desarrollo de un disefio de proceso estandar que deberia estar basado en modelos y

en conjunto con experimentos dedicados, donde se consideran todos los factores importantes.

Ademas, las variaciones de las muestras de lodos complican aun mas las circunstancias, ya que

Las caracteristicas fisico-quimicas y las propiedades dependientes del tiempo estan lejos de ser constantes.
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3. Materiales y métodos

3.1 Muestras de lodos

Los investigadores en general toman muestras de lodos a la salida de los clarificadores secundarios.

La razon es que representa la etapa final del proceso de lodos activados y, por lo tanto, la etapa principal.

material de entrada para el proceso de tratamiento de lodos. Ademas, en esta etapa se realizan tres

funciones diferenciadas, actuando como clarificador, espesador de lodos y zona de almacenamiento de lodos y a menudo es
considerado como el principal cuello de botella en el proceso de lodos activados. (Weiss et al., 2007).

Siguiendo la misma idea, las muestras para este trabajo se tomaron a la salida de la secundaria.

clarificadores, después del proceso de espesamiento. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas generales y

Parédmetros de las cuatro EDAR seleccionadas para el muestreo.

Tabla 2: Informacion general y caracteristicas de las muestras de lodos tomadas de las cuatro EDAR.

Tratamiento d Masa de
Poblacion ratamiento de "
) Dosificacion i B DS VS/DS SEEC deshidratada Ruta de
No equivalente i deshidratacion eliminacion
’ atendida de polimeros mecanica lodos
producidos
EN g/kgDS % % Wh/kgH20 Tonelada/afio
53 . "
Incineracién
1 47.080 SACERDOTES Prensa de banda 18.1 76.0 1.7 2.458
645 a.C. Vertedero
15.4
2 308.646 REBADA Centrifugo 24.1 60.0 0.4 13.808 Agricultura
ADICIONAL CL1480
11.2
3 59.312 REBADA Centrifugo 19.5 720 1.7 6.041 Agricultura
ADICIONAL CL1480
15.0
4 33.722 FLOQUEO Centrifugo 19.0 80.0 3.8 1.674 Agricultura

ADICIONAL CL1480

3.2 Caracterizacion de lodos

Se requiere una caracterizacion preliminar del lodo para tener una mejor comprension de

Las propiedades reolégicas y de deshidratacion del material. Cambios en las caracteristicas basicas
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del lodo siempre provoca una alteracion del comportamiento del sistema. En el laboratorio, el lodo

La caracterizacion consistié en la medicién del contenido de sélidos como sélidos secos (DS),

relacion de sélidos volatiles a sélidos secos (VS/DS), solidos suspendidos totales (TSS), etc. Adicional
Se realizaron mediciones para obtener valores de pH, conductividad, CST y potencial zeta.

Se determinaron todas las caracteristicas para lodos espesados no acondicionados (TU) asi como para

muestras de lodos acondicionados espesados (TC).

3.2.1. Contenido de sélidos

El contenido de solidos de las muestras de lodo se midié de acuerdo con los métodos estandar.
(APHA/AWWA/WEF, 2012). Para medir el DS, se toma una pequefia cantidad de lodo (alrededor de 8 ml).

se vierte en un crisol vacio previamente pesado para que se pueda medir la masa del lodo.

A continuacién, el crisol con el lodo se introduce en el horno a 105 °C durante 12 horas.

Después del paso de evaporacion inicial, el crisol se coloca en el desecador durante aproximadamente 30 minutos.
que proporciona una atmésfera de 0% de humedad, para evitar errores debidos a la atmésfera.

La humedad se transfiere a la muestra mientras se enfria a temperatura ambiente.

Luego se mide la masa del lodo y del crisol. El contenido de DS se calcula a partir de

Ecuacion 22:

Ecuacion 22 =(-) 100

Doénde:

- mA: masa del crisol y de la muestra después del horno (g).
- mB: masa del crisol vacio (g).

- mC: masa del lodo antes del secado en el horno (g).

Los sélidos volatiles (SV) se pueden medir luego encendiendo la muestra de lodo seco en la mufla.
horno a 500 °C durante 6 horas. La masa del crisol y del lodo después de la incineracion,
Con los 30 minutos adicionales en el desecador se registra finalmente la relacion entre VS

y DS se puede calcular mediante la ecuacion 23:

Ecuacion 23 — = (=) 100
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Doénde:

- mA: masa del crisol y de la muestra después del horno (g).
- mB: masa del crisol vacio (g).

- mD: masa del crisol y del lodo después del horno de mufla (g).

Para medir los TSS, se filtra al vacio una pequefia cantidad de lodo (alrededor de 4 ml) a través de un
Filtro Whatman GF/A previamente ponderado. El agua filtrada (que contiene sélidos disueltos)

se descarta, mientras que la muestra no filtrada se coloca en un recipiente vacio previamente pesado.
crisol. A continuacion, el crisol con el filtro y el lodo se introduce en el horno a 105 °C durante

12 horas. Después del paso de evaporacion inicial, el crisol se coloca en el desecador durante aproximadamente
30 minutos mientras se enfria a temperatura ambiente. La masa final del lodo, filtrar

Luego se miden los sélidos disueltos en el crisol. El contenido de TSS se calcula a partir de la ecuacion 24:

Ecuacion 24 = (=) 1000

Donde:

- mA: masa del crisol, filtro y muestra después del horno (g)
- mB: masa del crisol vacio y del filtro (g)

- V: volumen de lodo de muestra (ml)

Los solidos suspendidos volatiles (VSS) se pueden medir luego encendiendo la muestra de lodo seco.
en el horno de mufla a 500 °C durante 6 horas. La masa del crisol, el filtro y el
El lodo después de la incineracion, con los 30 minutos adicionales en el desecador, es finalmente

registrado. La relacion entre VSS y TSS se puede calcular mediante la ecuacion 25:

(—=3—1000

Ecuacion 25 — =

Doénde:

- mA: masa del crisol, filtro y muestra después del horno (g)
- mB: masa del crisol, filtro y muestra después del horno mufla (g)

- V: volumen de lodo de muestra (ml)
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3.2.2. pH y conductividad

La conductividad eléctrica se midié utilizando un medidor de conductividad (B&C Electronics-
C 125,2) mientras que el pH se determiné con un medidor de pH Metrohm 827 pH. Las sondas forman ambas
Se insertaron dispositivos de medicion en un vaso de precipitados de 250 ml donde se vertieron 150 ml de lodo liquido.

vertido y mezclado mediante un agitador magnético.

3.2.3. Tiempo de succién capilar (CST)

El instrumento CST estandar consta basicamente de dos bloques de plastico, un bloque de acero inoxidable
Embudo cilindrico, papel de filtro Whatman No. 17, tres electrodos fijados en el bloque superior

y conectado a un temporizador eléctrico. La instalacion del equipo se puede observar en la Figura 13.

El procedimiento de prueba requiere que se vierta una pequefa cantidad de lodo en el tubo cilindrico. Luego,
La presioén capilar asegurara un flujo radial a través del filiro de abajo hasta que el filtrado alcance

los dos primeros sensores de electrodos fijos radialmente (32 mm de diametro) que activan el temporizador.
Finalmente, el temporizador se detiene cuando el flujo llega al tercer sensor fijado en el segundo
circunferencia concéntrica (45 mm de diametro). No se tiene en cuenta la presion hidrostatica.

consideracion ya que la presion de succion capilar es mucho mayor.

Figura 13: Dispositivo de tiempo de succion capilar utilizado en el laboratorio.
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El procedimiento estandar utilizado para medir el CST se puede resumir de la siguiente manera:

1. Se vierten 100 ml de muestra de lodo no acondicionado en un vaso de precipitados de 250 ml sobre un soporte magnético.
agitador;

2. Se ahaden 20 ml de agua al lodo y, después de 10 s de agitacion, se agita el vaso.
se elimina y se mide el CST;

3. El procedimiento de agitacion se repite durante 30 s y 60 s mas y se registra la CST;

4. Se calcula el CST promedio de tres valores.

Para los lodos acondicionados, el procedimiento sigue siendo el mismo pero no se afiaden 20 ml de agua.

en el paso 2, ya que se reemplaza con una cantidad conocida de acondicionador.

3.2.4 Potencial Zeta

El potencial zeta (¢) representa el potencial eléctrico de las dispersiones coloidales.

La magnitud del potencial zeta determina la capacidad de los fléculos microbianos para agregarse y
Por lo tanto, se considera un indicador clave de la estabilidad de dichas dispersiones coloidales.

Los valores absolutos del potencial zeta indican un sistema coloidal eléctricamente estable debido a la
fuerzas repulsivas entre floculos. Mientras que los valores cercanos a cero fomentaran la agregacion o
floculacion ya que la fuerza eléctrica repulsiva representada entre floculos es menor que

otras fuerzas de atraccién. Con el objetivo de eliminar el agua que rodea el lodo

particulas, se necesita una magnitud baja de potencial zeta.

Para determinar el valor del potencial zeta, las muestras se filtraron primero al vacio.

a través de un papel de filtro Whatman No. 42 (tamafio de poro de 2,5 ym). El agua filtrada se utilizé para
Determinar el valor final con el instrumento Malvern Zetameter ZS90. La cubeta,

requerido por el instrumento, se enjuagd con metanol y agua desionizada y se llend con

el filtrado. Posteriormente se introdujo en la camara de visualizacién del zetametro donde se colocé un
Se activa el campo eléctrico. La velocidad de movimiento resultante de los coloides es proporcional a

su potencial zeta, con carga positiva o negativa dependiendo de la direccion de la

desplazamiento.

Es importante sefialar que las muestras de las EDAR tienen un valor negativo para el potencial zeta.
que corresponde a un comportamiento no agregativo causado por una repulsién electrostatica

entre las particulas de lodo. En el caso de lodos TC, los valores del potencial zeta fueron
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Se espera que sea menor que el lodo TU. Esto es resultado de una disminucién de las fuerzas repulsivas cuando

Se afiade el polielectrolito, lo que permite la agregacion debido a fuerzas de atraccion de corto alcance.

3.3. Acondicionamiento de lodos

El proceso de acondicionamiento se introduce para neutralizar la carga negativa.

Red polimérica de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y para mejorar la relacion soélido-liquido.
separacion. Esto se logra proporcionando polimeros organicos o inorganicos cargados positivamente,
en forma de polielectrolitos, que disminuyen el efecto estabilizador del EPS y aumentan la

coagregacion de particulas y EPS en el lodo.

En el laboratorio se utilizé el dispositivo de prueba de jarra para acondicionar el lodo con el

polielectrolito Praestol 645 a. C. (1-Propanaminio, N, N, N-Trimetil-3-[(1-Oxo-2-

Propenil)Amino]-, Cloruro, Polimero Con 2-Propenamida). La dosis de laboratorio fue

calculado en funcién del contenido de DS de cada muestra, lo que dio una cantidad diferente de

masa de polielectrolito y volumen de agua para mezclar. Esto significa que para un mayor contenido de DS, un
Se necesité mayor cantidad de agua y polielectrolito para el mismo volumen de muestra.

El procedimiento se inici6 vertiendo 1.000 ml de muestra de lodo TU y se obtuvo el resultado deseado.
Concentracion de polielectrolito en un vaso de precipitados de 2000 ml. La solucién se agité a 200 rpm.
Durante los primeros 30 segundos para una mezcla rapida y completa, seguido de 15 minutos a 20 rpm.

para mejorar la formacion de agregados.

Figura 14: Dispositivo de prueba de jarra utilizado para acondicionar las muestras de lodo

Con el fin de estudiar el efecto del proceso de acondicionamiento para fines de deshidratacién, asi como

Para las respuestas reoldgicas, se agregaron diferentes dosis al lodo TU (4, 6, 8, 10, 12

g/kgDS).
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3.4. Dispositivos de medicion

En este trabajo se utilizaron dos dispositivos redmetros para caracterizar la reologia.
Propiedades de las diferentes muestras: El viscosimetro digital Brookfiled DVE y el Anton
Reémetro Paar MCR 502. Para simplificar el esfuerzo del lector y del autor, en este y en el

En los siguientes capitulos, el primero se denominara “viscosimetro”, mientras que el segundo se denominara

denominado “reémetro”.

3.4.1. Viscosimetro digital Brookfield DVE

El Brookfield DVE se puede definir como un viscosimetro estandar, capaz de medir fluidos

viscosidad a velocidades de corte determinadas. El funcionamiento del DVE se basa en la rotacion de un husillo.
a través de un resorte calibrado mientras esta completamente sumergido en la muestra de prueba. A medida que el husillo gira,
cambia de posicion debido al arrastre viscoso de la muestra contra él. Esto provoca la desviacion

del resorte que se mide 6pticamente en relacion con la posicion del husillo. La medicion

El rango esta determinado por el tamafio y la forma del husillo, la velocidad de rotacion del husillo,

el recipiente en el que gira el husillo y el par de escala completa del calibrado

resorte. Por lo tanto, a medida que aumenta el par del resorte, también aumenta el rango de medicién (Brookfield

Ingenieria, 2015).

SPEED SPINDLE
SELECT

-MCTOR
on

DV-E VISCOMETER

Figura 15: Viscosimetro digital Brookfield DVE
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3.4.2. Redmetro Anton Paar MCR 502

La geometria utilizada en este trabajo para definir matematicamente la velocidad de corte y el esfuerzo cortante es la
Sistema de medicion de placas paralelas (Figura 16). Estos sistemas son muy comunes para probar

Propiedades viscoelasticas para fluidos con altos valores de rendimiento y para realizar elasticidad.

También se realizan mediciones de semisolidos. La determinacion se basa en el radio de la placa “R”

y la distancia “h” entre las placas, también denominada “espacio libre”. Aunque la distancia

“h” puede variar entre 0,3 mm y 3 mm, es una practica comun que el sistema de lodos logre

al menos 10 veces la particula mas grande del sistema, lo que generalmente significa una brecha entre 1

iy 19

mm y 2 mm (Dick y Ewing, 1967). El calculo de la velocidad de corte “y” (Ecuacion 26) es

se basa en el radio exterior y debe corregirse para fluidos no newtonianos. La deformacion

“y” (Ecuacion 27) se da por la relacion entre la geometria del sistema de medicion y
la deflexion medida. La tension cortante “1” (Ecuacion 28) es proporcional al par y
El factor de geometria angular. Ademas, sabiendo que el lodo muestra una geometria no newtoniana

comportamiento, la tensién cortante debe corregirse de acuerdo con el factor de Weissenberg (Schramm,

1994).
Ecuacion 26 " -
Ecuacion 27 =
- 3+
Ecuacion 28 B 4
Doénde,

M: es el factor de geometria igual a “R/h”
Q = 21n: depende de la velocidad del rotor “n”
@: es el angulo de deflexiéon

Md: es el torque

A: ; el factor de geometria angular es igual a “2/TR3 "?
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= Plate Radius
Distance

-

- R
test sample

Figura 16: Sistema de medicion de placas paralelas (Schramm, 1994).

Figura 17: Redmetro Anton Paar MCR 502.

3.5. Pruebas preliminares

Dado que la metodologia se considero el aspecto mas importante de este trabajo, se realizé una gran cantidad
Se dedicé mucho tiempo y esfuerzo a las mediciones y pruebas preliminares para establecer
un procedimiento estandar para realizar mediciones adicionales y lograr un parametro mejorado

calibracion para pruebas posteriores.

3.5.1. Viscosimetria

El viscosimetro DVE fue disefiado para la caracterizacion reoldgica preliminar de
Muestras de lodos. Las mediciones se realizaron siguiendo el procedimiento estandar.

proporcionado por el manual del usuario en un vaso de precipitados de 1.000 ml como recipiente para muestras de lodos.
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La seleccion de los husillos fue el primer y mas importante paso al probar materiales.
con propiedades desconocidas. Una seleccion adecuada debe dar como resultado mediciones entre

10-100 en la escala de torque del instrumento.

Se probaron diferentes husillos mediante ensayo y error en una sola muestra para determinar correctamente
verificar el rango de viscosidad y por ende las adecuadas, teniendo en cuenta que

El rango de viscosidad es inversamente proporcional a la velocidad de rotacion y al tamario del

husillo. Basicamente, para medir una viscosidad alta se recomendaba elegir un husillo pequefio o

para fijar una velocidad lenta. Al finalizar el proceso, se seleccionaron los husillos LV-1 y LV-2 ya que

Actuaron en consecuencia.

Después de la seleccion del husillo, se realizaron mediciones en un rango de velocidad establecido entre 0,3 y
100 rpm, siendo 0,3 rpm la velocidad minima permitida por el dispositivo. Ademas, el
Se realizaron mediciones aumentando la velocidad desde el valor minimo hasta el

maximo seguido de la disminucién inmediata para evaluar cualitativamente la tixotropia.

El procedimiento de medicion se aplicé a lodos espesados no acondicionados con diferentes
Contenido solido (4,20, 4,07, 3,53, 2,92, 2,16, 2,06, 1,72, 1,49 % MS) de la EDAR N° 1.

Las diferentes concentraciones de sélidos se lograron diluyendo el lodo con agua del grifo.

El método también se utilizé para lodos espesados no acondicionados con diferentes dosificaciones (0, 6,

8, 10, 12 g/kgDS) de las EDARN® 1y 2.

Los resultados se informaron cambiando manualmente la velocidad de rotacion cuando se alcanzé la estabilidad.
logrado en cada paso y registrando la velocidad de rotacion, la viscosidad, la tensién de torsion, mientras

manteniendo una temperatura de muestra constante de 25 °C.

3.5.2. Reometria

Previo al inicio de cualquier prueba, se realiza la seleccion permanente del radio y la separacion de las placas paralelas.
Era necesario lograr resultados comparables. Una vez seleccionada, se utilizé la misma geometria.

Se adopté en todas las pruebas. Con base en la literatura, se seleccioné una placa de 50 mm para lograr un

muestra representativa ya que la cantidad de material necesario es suficiente para tal fin. Ademas,

Se eligié un espacio de 1 mm ya que era suficiente altura para ser mas de 10 veces el mas grande

Particulas en cualquiera de los sistemas de lodos.
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La carga de las muestras se realizo vertiendo el lodo entre las placas utilizando plastico

pipetas en todos los casos. Sin embargo, para algunos casos de lodos acondicionados, las muestras tuvieron que ser

cargado con cuchara ya que las pipetas de plastico no pudieron extraer una muestra homogeneizada debido a

Agregacion de fléculos mas grandes.

3.5.2.1. Pruebas de barrido de amplitud

Es una regla comunmente aceptada en reologia cuando se examina una muestra desconocida por

prueba oscilatoria que se debe realizar un barrido de amplitud para determinar el limite de

la region viscoelastica lineal (LVE). La medicion es necesaria ya que todas las mediciones posteriores

Las pruebas oscilatorias se llevan a cabo en niveles de tension o deformacién dentro de la region LVE (Mezger,

2015).

En un barrido de amplitud, la muestra se somete a pequefios angulos de deformacion creciente.

de manera sinusoidal para determinar qué deformacion eventualmente dafia la estructura,

es decir, el limite LVE. En otras palabras, la amplitud aumenta mientras la frecuencia se mantiene constante.
Los resultados se presentan como componentes elasticos (G') y viscosos (G") en funcién de la fuerza de corte.

deformacion o esfuerzo cortante. Informacién adicional como resistencia estructural, rigidez,

Se puede determinar la estabilidad estructural, el punto de rendimiento dinamico y el punto de flujo (Mezger, 2015).

Se realizaron pruebas preliminares en lodos espesados no acondicionados de la EDAR.

N° 1 con la intencién de determinar la region LVE. Una rampa logaritmica para un rango

Se ajusto una deformacion cortante entre 0,01 y 100 %, con una frecuencia angular constante de 10 rad/s.
Estos son los valores recomendados para probar cualquier material nuevo (Mezger, 2015).

La duracién de cada paso de medicién se establecié para depender de lograr un estado estable con un limite

tiempo de espera de 10 segundos.

3.5.2.2. Pruebas de barrido de frecuencia

La frecuencia de oscilacién se incrementa con la amplitud mantenida constante para observar
La dependencia de la frecuencia del material y su frecuencia caracteristica en caso de que sea
dentro del rango investigado. La forma de las curvas G'y G" sobre la frecuencia puede

caracterizar diferentes tipos de materiales (Mezger, 2015).
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A continuacion de las mediciones anteriores, se realizaron pruebas de barrido de frecuencia en espesores

lodos no acondicionados de la EDAR N° 1 con el fin de verificar que la deformacion por cizallamiento seleccionada
de la prueba de amplitud estaba efectivamente en el rango LVE. Una rampa logaritmica para un rango

Se establecié una frecuencia angular entre 1 y 300 rad/s, con una deformacién cortante constante del 0,1 %.

La duracién de cada paso de medicion se establecié para depender de lograr un estado estable con un limite

tiempo de espera de 60 segundos.

Se realizaron pruebas de frecuencia adicionales con el fin de lograr repetibilidad mediante

introduciendo una fuerza de corte preliminar para homogeneizar cada muestra al mismo estado.

Se probaron diferentes velocidades de corte para diferentes duraciones: 10 s-1 durante 30 s, 10 s-1 durante 60 s, 100 s-1

para 30 s y 100 s-1 para 60 s. No se observé evidencia sélida que sugiriera discrepancias entre todos los casos y, por lo tanto,

se seleccion6 un "pre-corte" de 10 s-1 para 60 s para todos los casos posteriores.

pruebas.

3.5.2.3. Pruebas de velocidad de corte constante

Esta prueba tenia como objetivo asegurar el tiempo de espera minimo necesario para que las muestras alcanzaran un
Condicion de estado estable a diferentes tasas de tensién y cizallamiento para poder leer correctamente
los valores relevantes. Esto se logré estableciendo una velocidad de corte escalonada (1, 5, 10, 50, 100 1/s)

con una duracion de 180 segundos por cada intervalo.

3.5.2.4. Pruebas de fluencia y recuperacion

El método también se considera generalmente como una primera aproximacion a materiales desconocidos que son

Se espera que sea viscoelastica y se divide fundamentalmente en dos fases. Inicialmente, en la

fase de fluencia, se aplica una tension constante preestablecida mientras se mide la deformacion. Después de un cierto tiempo
Con el tiempo, el estrés se revierte a cero y comienza la fase de recuperacion para otro periodo establecido.

periodo de tiempo, mientras aun se mide la deformacion.

Se realizaron mediciones preliminares en lodos espesados no acondicionados de la
EDAR N° 1, con el fin de establecer el rango de tiempo para cada fase en el que se produce la viscoelastica
EI comportamiento fue observable y representativo de la muestra. Incluida la fase de fluencia:

el paso de deformacion instantanea que describe una respuesta puramente elastica, el comportamiento no lineal
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relacionado con la respuesta viscoelastica y finalmente el comportamiento lineal asociado con la viscosidad.
flujo. Mientras que para la fase de recuperacion: la recuperacion elastica después de la liberacion instantanea de

el estrés y la tension irreversible restante.

Para ello, se establecié una rampa logaritmica de puntos de datos en funcién del rango de tiempo.

Evaluado y con un estrés constante definido desde el LVE, el no LVE y el viscoso puro.

o comportamiento de flujo.

Ademas, con la finalidad de observar variaciones a largo plazo, se realizé una medicién nocturna.

Se realiz6 un ensayo que consistio en ocho repeticiones sobre la misma muestra con el siguiente

parametros en cada repeticion: Para la fase de fluencia inicial, una rampa logaritmica de 185 datos

Se establecieron puntos que iban desde 0,01 a 25 segundos para lograr un tiempo de ejecucién total de 600 segundos.
Se establecié un acuerdo similar para la fase de recuperacion para alcanzar 900 segundos adicionales con un

tiempo total de ejecucion de 1500 segundos (25 minutos).

3.6 Metodologia de medicidn final

Después de las pruebas preliminares, se seleccionaron todos los parametros calibrados para ejecutar el

Se necesitaban mediciones para caracterizar correctamente la reologia de las muestras de lodos de cuatro

Diferentes EDAR.

La metodologia estandar para el manejo preliminar de todas las muestras de lodos se basé en un

Homogeneizaciéon manual mientras ain se encuentra en el envase original para evitar sedimentos o sedimentos.
muestras y, por lo tanto, se evita la posibilidad de un comportamiento no representativo. Este procedimiento también
mejoré la repetibilidad. Ademas, el esfuerzo cortante preliminar seleccionado de 10 s-1 para 60 s

Se aplicé a todas las mediciones con excepcion de las pruebas de fluencia.

3.6.1. Pruebas de flujo y viscosidad

Para representar ambas curvas, se realizé una CSR con un rango logaritmico en rampa de 1 a 100.
1/s. El nimero de pasos seleccionados fue 11, cada uno con un tiempo de espera seleccionado de 60 segundos que
Se demostré que era suficiente para que la muestra alcanzara una condicién de estado estable para leer correctamente

estrés y viscosidad.
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3.6.2. Pruebas de barrido de amplitud

Las pruebas se realizaron en lodos TU y TC de las tres EDAR con la intencion

de determinar el comportamiento de los lodos después del acondicionamiento. Una rampa logaritmica para un rango
Se ajusté una deformacion cortante entre 0,01 y 100 %, con una frecuencia angular constante de 10 rad/s,

cuyos parametros se encontraban en el rango LVE segun las pruebas preliminares.

La duracién de cada paso de medicion se establecié para depender de lograr un estado estable con un limite

tiempo de espera de 60 segundos.

3.6.3. Pruebas de barrido de frecuencia

Se realizaron pruebas de barrido de frecuencia en lodos TU y TC de las tres EDAR en

para verificar cualquier respuesta reologica significativa del procedimiento de acondicionamiento.

Se establecié una rampa logaritmica para un rango entre 1y 300 rad/s de frecuencia angular, con una
deformacion cortante constante de 0,1 %. La duracién de cada paso de medicion se establecié para depender de

logrando un estado estable con un tiempo de espera limite de 60 segundos.

3.6.4. Pruebas de fluencia y recuperacion

Para la fase de deslizamiento inicial, se establecié una rampa logaritmica de 185 puntos de datos que van desde
0,01-25 segundos para lograr un tiempo de ejecucion total de 600 segundos. Se establecié una disposicion similar

para que la fase de recuperacion alcance 900 segundos adicionales con un tiempo de ejecucion total de 1500 segundos
(25 minutos). La tensién se mantuvo constante y se seleccion6 entre diferentes rangos de la

LVE, el no-LVE y el comportamiento viscoso o de flujo puro, para diferentes repeticiones.

3.6.5. Pruebas con geometria de cono y placa

La geometria de cono y placa se utilizé como medio para contrastar los resultados obtenidos con el
placas paralelas con el fin de sugerir un nuevo contexto de fondo para una futura expansién basada en

Este trabajo se realizé con base en la metodologia explicada en el capitulo 3.6.1,
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Mientras que las pruebas dinamicas se realizaron siguiendo el método descrito en el capitulo 3.6.2. Muestras

fueron extraidos del mismo lote utilizado en mediciones anteriores para la PTAR N° 4.

3.7. Aplicacién de modelos y relacién de las caracteristicas de los lodos con

parametros reologicos

Para ajustar los datos resultantes de las pruebas de viscosimetria y reologia, se realizé lo siguiente:

Se utilizaron los modelos que se muestran en el Capitulo 2.5.6:

- Modelo Herschel-Bulkley

- modelo Sisko

- Modelo cruzado

El Herschel-Bulkley se basa en la curva de flujo y a partir de la cual se puede determinar el limite elastico.
extrapolados. Mientras que los modelos Sisko y Cross se basan en la curva de viscosidad y son

Se utiliza cuando solo se necesita el comportamiento de la viscosidad.

Se realiz6 un andlisis de datos adicional para relacionar las caracteristicas clasicas de los lodos y los lodos.
deshidratacion, como contenido de solidos secos (DS), solidos suspendidos totales (TSS) y capilar
tiempo de succion (CST), a los parametros reoldgicos como la viscosidad limite y el limite elastico utilizando

Los modelos de ecuaciones también se describen en el Capitulo 2.5.6.
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4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion y acondicionamiento de lodos

En esta seccidn se presentan los resultados de la caracterizacion de lodos no acondicionados y acondicionados.
correspondientes a las diferentes EDAR estudiadas. En la Tabla 3 se enumeran los valores medios que

representan las principales caracteristicas y comportamiento obtenido de las cuatro EDAR elegidas para

Este trabajo.

Tabla 3: Principales caracteristicas de las muestras de lodos de las cuatro EDAR.

Dosificacion

No. de dentifcacién e ootimros DS VS/DS pH Conductividad Potencial zeta CsT
g/kgDS % en peso % en peso - mS/cm mvV s

TU 0 2,93+0,3565,39+6,16 6,91 + 0,34 1,20 + 0,14 -11,45 + 1,50 22,06 + 4,38

k TC 6 2,67 +0,32 64,95 +6,11 6,88 + 0,30 1,30 £ 0,11 -8,79 + 1,71 10,40 + 2,20
TU 0 3,87 £ 0,67 60,00 + 2,75 7,21 + 0,17 4,07 £ 0,47 -11,92 + 0,89 122,09 + 34,42

2 TC 6 3,35+0,8961,39+1,717,01 +0,01 4,36 +£ 0,59 -10,30 + 0,89 75,78 + 28,40
TU 0 2,78 68,78 7,12+0,02 1,59 + 0,08 -13,80 + 0,89 23,47 + 0,35

: TC 6 2.52 72,82 7,13+0,02 1,57 + 0,05 -12,23 + 0,38 16,27 + 0,91
TU 0 3,79 73,41 6,43 +0,022,41+0,11-12,67 £ 0,15 37,57 + 1,33

¢ TC 6 3.47 73.05 6,25+ 0,02 2,36 + 0,15 -5,18 + 0,62 10,67 + 0,97

Los resultados espesados no acondicionados (TU) representan las muestras de lodo que se tomaron directamente
de la EDAR correspondiente. Mientras que los resultados acondicionados espesados (TC) se refieren a

lodo que fue acondicionado en el laboratorio a través de la prueba de jarra, dosificando la misma cantidad de
Polielectrolito Praestol 645 BC para cada muestra. La dosis de polimero informada

corresponde a la concentracion de polielectrolitos de las muestras que fueron sometidas

Caracterizacion reoldgica.

La Tabla 4 muestra la variacion de las diferentes caracteristicas basicas de los lodos TU, incluido el pH,
conductividad, potencial zeta y CST, en funcién del contenido de sélidos secos. Estos resultados
se obtuvieron diluyendo dos muestras diferentes de la EDAR N° 1. Mientras que la “muestra

B” representa el comportamiento promedio de los lodos en la EDAR N°1, la “muestra A” fue
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recolectados en un momento en el que el espesador de la planta operaba de manera diferente, lo que resulté en

un mayor contenido de solidos.

Tabla 4: Caracteristicas de las muestras diluidas con TU de la PTAR N°1.

Zeta

Muestra Ds VS/DS — pH Conductividad ) CsT
potencial

% en peso % en peso - mS/cm mV s
Original (A) 4.20 57,24 35,90 7.30 1.17 -12.13 35,20
4.07 55,83 40,58 7.15 1.35 -10,67 34,77
Diluido (A) 3.53 55,97 31.25 7.20 1.24 10,70 25,97
2.92 55,53 27.43 7.26 1.14 -10,20 17,93
Original (B) 2.16 - 20,87 7.28 0,97 12,50 12.43
2.06 - 20.43 7.29 0,97 -12,80 11,97
Diluido (B) 1,72 - 17.15 7.31 0,95 -11,80 9.73
1.49 - 15,65 7.34 0,87 -11,77 8.67

Si bien el pH y el potencial zeta permanecen constantes a medida que disminuye el contenido de soélidos secos, esta claro
que el CST devuelve resultados decrecientes mientras que el DS disminuye en un 65% desde el valor inicial

(4,20-1,49 % en peso). La adicién de agua para la diluciéon de las muestras contribuye a una

Aumento del contenido de agua libre. Como resultado, una mayor cantidad de agua libre en el

La muestra tiene un impacto positivo en la filtracién, ya que se extraera un mayor volumen de agua.

mas rapido a través del filtro por capilaridad en el dispositivo de medicion de CST. Por lo tanto, el CST reduce

en un 75%. La figura 18 muestra la tendencia de un DS creciente, que podria ajustarse con una funcién exponencial con un
R2 = 0,9985; aunque se necesitan mas datos para confirmarlo.

Por otra parte, dado que la capacidad del agua para pasar el flujo eléctrico es menor que en

lodos concentrados, la conductividad eléctrica global disminuye en un 26%.
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GPT

40

35

30

25

20

DS frente a CST

Fe—————fm—————]
i
i
1
1

DS (% en peso)

Figura 18: Variacién del CST por efecto del DS para lodos TU de la EDAR N°1.

1 ] 1 1

] ] ] 1

1 i 1 1

1 1 1 1

i ] i [

1 1 1 1 -
_____________ e e i i et e o i e i e ———————— g e e e

i ] 1 1 I-‘_-

1 1 1 1 | X

1 1 1 1 12

] ] i [ 5]

1 1 1 1 Ol |

1 1 I 1 S
————————————— o e o e e o e e e e e e

] ] ] [ ] PO [

1 ] 1 1 1 .* 1

1 ] 1 1 ] o 1

1 ] 1 1 1 G 1

] ] i 1 1" 1

1 1 1 1 o 1

1 1 1 [l * 1
""""""" B L e e e T e e S T T e e P e

i 1 i 1 PN | 1

1 ] 1 1 o 1 1

i ] 1 1 . ] 1

1 1 i 1 P i 1

1 1 1 1 . 1 1

] ] i [ i 1
————————————— B o o e e e

1 1 1 o 1 1

1 ] 1 Il 1 1

1 ] 1 e 1 1

1 i i . 1 1 1

1 1 1 " 1 1 1

L L R L i i
_____________________________________ O Ry M Sy N S

i ] _.-*‘ 1 1 1

1 1 Pl | 1 ] 1

i ] s i [ ] [l

1 1 * 1 1 1 1

1 |.“'. 1 1 1 1

i aet ] [ ] 1

1 & 1 1 1 1 1
""""""" . it S St

d'.. E i E :9623 0.5272 E

1 1 1 1 y :} €0. X

1 ] 1 1 = 1

1 i i 1 R*=0,9985 1
_____________ i o e el o e i e e

1 ] 1 1 1 1

] ] i 1 1 1

i 1 1 1 1 1

1 ] 1 1 1 [

i ] ] [ ] i

1 1 1 1 ] 1

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Los resultados que se muestran en la Tabla 5 muestran las caracteristicas de los lodos en respuesta a la variacion

de dosificacion de polimeros en el proceso de acondicionamiento. El analisis se realizd en muestras

procedentes de las EDAR N° 1y N° 2.

Tabla 5: Caracteristicas de las muestras de las EDAR N° 1y 2 en funcién de la dosis de polimero.

e ’ D::i:ij:::os bs VSIS TSS Conductividad del pH Potencial zeta esT
g/kgDS % en peso % en peso - mS/cm mV s

TU 0.0 3.41 56.13 34.02 7.10 0,99 -11,43 15,90

TC 6.0 2.86 56,24 43,25 711 1.19 -8,51 10.13

1 TC 8.0 2.81 56,77 25,68 712 1.24 -9,19 9.03
TC 10.0 2.68 66,82 30,84 711 1.19 -7,40 7.27

TC 12.0 2.01 55,96 29.30 713 1.27 -7,59 7.37

TU 0.0 3.52 58,85 32,83 7.01 4.30 -11,55 103,83

TC 6.0 272 60,18 32,90 7.01 3,95 -10,93 55,70

2 TC 8.0 2,70 60.37 29,55 7.04 4.00 -10,87 28.37
TC 10.0 2.09 60,20 45,20 7.04 4.00 -8,76 7.63

TC 12.0 2.06 60,98 49,35 7.03 3.92 7,77 7.60
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La Tabla 5 muestra claramente que para ambas EDAR, con una mayor adicién de polielectrolito

Se produce una reduccién del CST, lo que sugiere una mejor floculacion de las particulas de lodo.

La floculacion de particulas debido al acondicionamiento parece tener el mismo efecto que la dilucion con
agua, en el sentido de que aumenta el contenido de agua libre y, por tanto, mejora la filtrabilidad
correspondientemente. La principal diferencia es que, con la floculacién, el agua también se filtra parcialmente.

liberado de la fase intersticial y superficial de la interaccion sélido-agua.

Es importante indicar dos factores para la respuesta del CST utilizando la Figura 19. Primero, la

La transicion de TU a TC por el proceso de acondicionamiento da como resultado la reduccién mas evidente

de CST: casi el 50% de la reduccion total de CST ocurre en este paso para ambas EDAR.

En segundo lugar, en dosis mas altas (8 a 12 g/kgDS), el efecto se reduce continuamente hasta que se alcanza un
Se alcanza un valor aparente constante. Esta eficacia decreciente evidencia la

importancia en el equilibrio de la dosificaciéon del polimero y los costos operativos. Cabe sefialar que

Para todas las muestras de lodos, la dosis utilizada en el laboratorio fue menor en comparacion con la

utilizados en las EDAR correspondientes.
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Figura 19: Variacion del CST debido al polimero para muestras de lodos de las EDAR N° 1y 2.

La floculacién mejorada también se puede observar con la disminucion del 30% del valor absoluto.
valor del potencial zeta para ambos casos de plantas. Como se explica en la Seccién 2.2.2, los valores de la

Los indices “C” que tienden a cero fomentan la agregacién debido a la disminucién de la repulsion.
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fuerzas eléctricas entre los fléculos. Ademas, también se observaron efectos decrecientes a medida que

Se aumento la dosis de polielectrolitos.

A partir de estos resultados y debido a que se necesitaba una dosis estandar para todas las muestras de EDAR,

En las pruebas reoldgicas posteriores se seleccioné un valor Gnico, que se fijé en 6 g/lkgDS, ya que

Se considera suficientemente representativo, desde el punto de vista econémico, para todos los casos.

al diferenciar entre muestras TU y TC.

Finalmente, la Tabla 6 muestra los resultados de caracterizacién de los modelos incondicionados y condicionados.

muestras (con una dosis de 6 g/kgDS) que se utilizaron para mediciones reoldgicas.

Tabla 6: Principales caracteristicas de las muestras de lodos utilizadas para la medicion reoldgica.

Dosificacion

de polimeros °s VSIS TSS Conductividad del pH Potencial zeta d
g/kgDS % en peso % en peso " mS/cm mV s
TU 0.0 2,85 62.32 29,45 7.29 1.38 -9,59 20.53
1 TC 6.0 2,98 60,72 10.13 7.21 1.40 -5,70 9.13
TU 0.0 4,50 61,15 39,70 7.01 4.87 -10,61 151.03
2 TC 6.0 3,98 62,60 36,83 7.00 4,78 -9,67 95,87
TU 0.0 2,78 68,78 26,80 712 1,59 -13,80 23.47
’ TC 6.0 2.52 72,82 24.05 713 1.57 -12.23 16.27
TU 0.0 3,79 73,41 33.17 6.43 2.41 -12,67 37,57
* TC 6.0 3.47 73.05 32,90 6.25 2.36 -5,18 10.67

El comportamiento de cada parametro sigue los mismos patrones descritos en las tablas anteriores.

4.2. Resultados reolégicos preliminares

4.2.1. Viscosimetria

Dado que el lodo es un fluido no newtoniano, la viscosidad cambié a medida que giraba el husillo.

La velocidad y, por lo tanto, la velocidad de corte aumentaron. Como resultado, en la mayoria de los casos, los husillos

Se modifico la prueba en curso porque se excedio la escala de par porcentual. Esto fue un gran problema.

restriccion ya que se debia parar el motor para poder cambiar el husillo y por lo tanto limitar

la sensibilidad de la medicion con un error aumentado. Sin embargo, incluso con esto

limitacion, las repeticiones dieron resultados similares con un error muy bajo. Ademas, antes
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inicializando cada repeticion, fue necesaria una homogeneizacién manual debido a la

Se observd sedimentacion al final de cada prueba. Este proceso también ayudo a probar la reproducibilidad.

Curva de viscosidad - EDAR N° 1 Repeticiones
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Figura 20: Repeticiones de curvas de viscosidad con el viscosimetro DVE.

La figura 20 muestra graficos de viscosidad para cada repeticion realizada en una sola muestra de lodo.

La desviacion estandar nunca es superior al 10% con respecto a los valores medios, lo que es una

Resultado aceptable dadas las caracteristicas complejas de los lodos. La variacién o “escalén” en el

Se produce una pendiente continua cuando se intercambian los husillos.
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Curvas de viscosidad y bucle de histéresis
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Figura 21: Curvas de viscosidad crecientes y decrecientes de la velocidad rotacional para muestras TU de la PTAR N° 1.

La figura 21 muestra la trayectoria de los valores de viscosidad cuando se aumenta la velocidad, seguida de una

Disminucion inmediata. Es probable que se haya alcanzado una tension critica ya que la respuesta de la viscosidad

El comportamiento fue diferente cuando se redujo la velocidad con respecto a los valores iniciales.

Podria referirse a una descomposicion dependiente del tiempo de la estructura del lodo y, por lo tanto, a la presencia

de comportamiento tixotrépico, como lo describen Battistoni (1997) y Tixier, Guibaud y Baudu

(2003). Por ejemplo, en el caso de la muestra con un contenido de DS de 4,20%, el lapso de tiempo

Es posible que la medicién no haya sido suficiente para reconstruir la estructura interna de los sélidos.

También se observé que este comportamiento tuvo menos impacto en la variacion de la viscosidad a medida que el sélido

El contenido disminuyd, como en el caso reportado de la muestra de 2,06% DS.

4.2.2. Reometria

4.2.2.1. Velocidad de corte constante

Para evaluar la reproducibilidad de las pruebas reolégicas, se realizé una prueba de esfuerzo cortante constante.

Se realizé por triplicado sobre la misma muestra de lodo tomada de la EDAR N° 1. Figura 22

muestra el comportamiento de las muestras cuando se someten a una velocidad de corte constante escalonada en el tiempo.
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Al comienzo de la prueba, las fuerzas de corte tendian a romper la estructura de los solidos,

lo que da como resultado una alta variacion inicial en la viscosidad. Esta observacion ya dio la idea de

un “pre-corte” que se aplicara a la muestra antes de la medicién principal para lograr

la misma condicién de estado estable con cada repeticién. Ademas, se consideraron 60 segundos

suficiente para alcanzar una condicién de estado estable como la representada para todas las velocidades de corte en la Figura 22. Cuando
La prueba comienza, la estructura del floculo cede y la viscosidad disminuye hasta alcanzar un valor constante.
alcanzado. En tensiones de corte posteriores, la condicidn estable o viscosidad constante es

Se mantuvieron. Estas observaciones fueron necesarias para alcanzar adecuadamente los valores pertinentes y

Mejorar la repetibilidad.

Variacion de la viscosidad en el tiempo a velocidad de corte constante
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Figura 22: Variacion de la viscosidad en el tiempo con la velocidad de corte escalonada para tres muestras diferentes de lodos TU de

Planta do ratamiento do aguas reidusles No.1

4.2.2.2. Pruebas dinamicas

La figura 23 representa los resultados de una prueba de barrido de amplitud realizada por triplicado en el
misma muestra de lodo tomada de la EDAR N° 1. La observacion mas destacada es

Se describe la diferencia en los médulos de almacenamiento y pérdida resultantes (G'y G” respectivamente).
En la regién LVE ambos son constantes pero G' es un orden de magnitud mayor que G”, lo que

se puede describir mejor con el angulo de fase. La tangente del angulo de fase (tan d) o “pérdida

El factor de crecimiento se calculé mediante la relacion G”/G'. En la region LVE este valor fue constante y
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alrededor de 0,12, lo que indica que el material tiene un comportamiento prominente similar al de un solido.

La amplitud aumento, se aplicé una mayor tensién al material. El fléculo debilitado

El sistema de estructura resulté en un comportamiento mas viscoso en el rango no LVE hasta que el flujo

Se observo el punto de flujo. El punto de flujo se puede visualizar como la interseccion entre G'y

G”. A partir de este punto, el comportamiento del lodo pasa a ser liquido y es

se considera “fluyente”, como explica Paroline (2016).

Para los fines de este trabajo, la tension de fluencia se puede definir como la tensién medida en el

valor de deformacién critica que separa las regiones LVE y no LVE, como lo muestra Ayol,

Dentel y Filibeli (2006).

1.000

eiaidesamiento

Prueba de barrido de amplitud: 10 rad/s, precortada

100 T

e

Deformacioén

cortante critica

-
4

10 +

1

Region LVE

—— 1 - Médulo de almacenamiento G'
= 4 = 1-Mobdulo de pérdida G"
=== 2 - Médulo de almacenamiento G'
== & = 2-Mobdulo de pérdida G"
=% 3_Modulo de almacenamiento G'
== 4 = 3-Mobdulo de pérdida G"

»

“\

L
b of

A/

o e

Punto

de flujo

Regioén no LVE

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

Deformacién cortante (1/s)

1.00E-01 1.00E+00

Figura 23: Resultados preliminares de las pruebas de barrido de amplitud para lodos TU de la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1. Donde 1,2y 3

se refiere a tres repeticiones con diferentes muestras.

Finalmente, dado que las repeticiones no se desviaron mas del 10% de los valores promedio,

Se considerd que la repetibilidad era lo suficientemente consistente. Esto se logré mediante el corte previo de la

muestras durante 60 segundos a una velocidad de 10 1/s.

Como se describe en la Seccion 3.5.2.2, se llevaron a cabo diferentes barridos de frecuencia preliminares

en la region LVE (10 rad/s), variando los parametros de “pre-cizallamiento”. Dado que no hay datos significativos

Se encontraron diferencias en los resultados, se seleccion6 un pre-corte de 10 1/s durante 60 segundos y
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Se aplico a todas las mediciones posteriores. Ademas, se comprobd la fiabilidad de las repeticiones.

Se considero suficiente ya que la desviacion estandar para cada reiteracion fue inferior al 10%.

La figura 24 muestra una de las pruebas de barrido de frecuencia para realizar dos pruebas adicionales.

observaciones. En primer lugar, esta el hecho de que al acercarse a una velocidad angular de 100 rad/s, la

La medicién sufre el efecto de deslizamiento de la pared (curvas negras y rojas). Este aparente

La lubricaciéon se produce en la interfaz o limite entre la placa y la muestra,

disminuyendo la viscosidad y fomentando asi un comportamiento similar al de un liquido que da como resultado la
reduccién de G' (Barnes, 2000). En segundo lugar, hasta la velocidad a la que se produce el deslizamiento de la pared, la forma
de las curvas G'y G” son caracteristicas de un material con comportamiento tipo gel (Guan et al.,

2019).
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Figura 24: Resultados preliminares de las pruebas de barrido de frecuencia para lodos TU de la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1. Donde 1,2y 3

se refiere a tres repeticiones con diferentes muestras.

4.2.2.3. Prueba de fluencia

Antes de mostrar los resultados de fluencia, es importante tener en cuenta la variabilidad entre curvas

era bastante alto y por lo tanto sélo se pudo realizar un analisis cualitativo.

La figura 25 muestra el comportamiento de fluencia de dos muestras que fueron sometidas a fluencia y
recuperacion para diferentes tiempos. Los rangos seleccionados para todas las pruebas de fluencia posteriores fueron 600

segundos para la fase de arrastre y 900 segundos para la fase de recuperacion, ya que fueron
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4.2 Resultados reoldgicos preliminares

Se considerd lo suficiente para mostrar cada caracteristica del comportamiento viscoelastico. En particular,
Estos rangos permitieron visualizar el estado estacionario que define la viscosidad pura lineal.

comportamiento en la fase de fluencia y la deformacion irreversible restante en la fase de recuperacion.

Prueba de fluencia - 2 Pa
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Figura 25: Resultados preliminares de la prueba de fluencia para lodos TU de la planta de tratamiento de aguas residuales N° 1 a una tension de corte de 2 Pa.

Variacion del rango de tiempo.

En la Figura 26 se muestran las diferentes caracteristicas del comportamiento viscoelastico de los lodos para

tanto en la fase de fluencia como en la de recuperacién. Se puede observar facilmente que cuando se aplica tension, la
El lodo se comporta inicialmente como un sélido y eventualmente como un liquido debido a la descomposicion de la
estructura de fléculos. Ademas, cuando la tension aplicada (por debajo del punto de flujo) se reduce a

cero, se observa una recuperacion elastica parcial que puede estar relacionada con el almacenamiento de energia en

limites entre particulas (Eshtiaghi et al., 2013).
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Creep Test - 2 Pa
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Figura 26: Ensayo de fluencia con esfuerzo cortante de 2 Pa. Definicién de porciones.

a: Paso de deformacion instantanea que describe una respuesta puramente elastica.

b: Comportamiento no lineal relacionado con la respuesta viscoelastica.
c: Comportamiento lineal asociado al flujo viscoso.

d: Liberacién instantanea que representa la recuperacion elastica.

e: Tension irreversible restante.

La Figura 27 y la Figura 28 muestran, en escalas logaritmica-lineal y logaritmica-logaritmica respectivamente, la presencia
de un punto de flujo. Dado que la deformacion cortante se volvié 6rdenes de magnitud mas alta, esta claro que
Entre 3 Pa y 3,5 Pa el material alcanzé un punto donde el comportamiento cambié de

de sdlido a liquido. La observacion mas evidente que apoya esta afirmacion es el hecho

que a partir de 3,5 Pa no hay recuperacion elastica después de liberar la tension.

Ademas, aunque las curvas de 2 Pa y 3 Pa todavia siguen un comportamiento viscoelastico, es

Es evidente que hubo una reduccién de la recuperacion elastica a mayor tensién cortante.
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Prueba de fluencia
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Figura 27: Resultados preliminares de la prueba de fluencia a diferentes esfuerzos cortantes (logaritmo-lineal).
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Figura 28: Resultados preliminares de la prueba de fluencia a diferentes esfuerzos cortantes (log-log).

63



Machine Translated by Google

4.3 Curvas de caudal y viscosidad

4.3. Curvas de caudal y viscosidad

En esta seccion se pueden distinguir dos partes diferenciadas. La primera seccién informa de los resultados
del viscosimetro DVE que se caracterizan por la variacion de la concentracion de sélidos y en
Variacion de la dosificacion de polimeros para dos EDAR diferentes. La segunda seccién muestra el flujo

y curvas de viscosidad obtenidas del redmetro Anton Paar, para cuatro EDAR diferentes.

4.3.1. Curvas de viscosidad del viscosimetro

La figura 29 muestra la tendencia de viscosidad resultante cuando la concentracion de sélidos secos vario

Dilucion de muestras de lodos de la EDAR n° 1.

Curva de viscosidad - DS%

100.000 : ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] ]
i
]
e, 1
1
10.000 T e R B e e e i e e
I 1000 “pmmm=sm=ssssecccscscsmmemenccSl T o it i,
== 4,20 % de DS t ’
1
L
—4— 4,07 % de DS i [
1
g 3,53 % de DS i
1
—4— 2,92 % de DS H b
100 ¥ 000 mmmmemeeees o e e e e et e 0
2,16 % de DS ! i Y
1 1 -
—— 2,06 % de DS E i
1 1
——#— 1,72 % de DS ! !
1 1
1,49 % de DS i )
10 a a_a o 2 : 2 a 2_a 2 2 = 2 a 22 a2 2
0.1 1.0 10.0 100.0

Velocidad de rotacién (rpm)

Figura 29: Variacién de la viscosidad debido al contenido de sélidos secos para muestras de la PTAR N° 1.

Esta claro que la viscosidad se reduce a medida que disminuye el porcentaje de DS. Este es el comportamiento esperado.
Las particulas tienden a alejarse unas de otras, lo que debilita la interaccién entre particulas en el
sistema de lodos. Esta aparente tendencia a la viscosidad también se observé mediante mediciones de

Tixier et al. (2003) y otros investigadores.
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El resultado numérico mas cercano para representar la viscosidad limite explicada por Tixier et al.

(2003) (Capitulo 2.5.1) solo se pudo extraer de la viscosidad aparente de las muestras en el

velocidad de corte de 100 rpm ya que es el valor mas alto alcanzado por el viscosimetro DVE.

Aunque esto es una suposicion ya que no hay suficiente informacién para determinar la realidad

Valores de viscosidad limite constantes, se consideré que era lo suficientemente cercano para servir como tal. Figura 30
muestra el comportamiento de la viscosidad limite a medida que aumenta la concentracion de sélidos secos.

El ajuste exponencial podria describir la relacion entre los dos parametros con una buena

aproximacion (R 2= 0,9747), aunque se requieren mas datos para confirmarlo.

Viscosidad DS vs. Viscosidad limitante
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Figura 30: Variacién de la viscosidad limite debido a la concentracion de solidos secos de las muestras de lodos de la PTAR N° 1.

También es importante sefialar el hecho de que por debajo del 2,00 % de contenido de DS, la viscosidad para baja

No fue posible medir las velocidades de rotacién debido a la falta del husillo requerido.

La Figura 31 y la Figura 32 muestran cémo cambid la viscosidad con respecto a la dosis de polimero.
para las EDAR N° 1y 2 respectivamente. Valores de viscosidad de la muestra TU de la EDAR
El rango para la EDAR N° 1 va desde 43,233 a 298 mPa's, mientras que para la EDAR N° 2 el rango va desde

21,767 a 225 mPa-s. Esto da como resultado pendientes mas pronunciadas en el caso de las muestras de lodos de

Planta de tratamiento de aguas residuales n° 1
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Curva de viscosidad con diferentes dosis de polimeros - EDAR N° 1
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Figura 31: Comportamiento de la viscosidad debido a la dosificacion de polielectrolito para muestras de la EDAR N°1

Curva de viscosidad con diferentes dosis de polimeros - EDAR N° 2

100.000 T H
i i
1 ]
1 1
1 1
1 1
i i
1 1
1 1
< : i
10.000 Pmemmmr e N e e e e e e e e e e e
]
1
i
i i
i i
1 1
i i
: 1
1.000 mmmmmmmmmm s s s e i, i ~ =~ ettt
1
!
! Dosificacién: : :
' i 4
== g/kgDS 6 ! i \\
1 1
100 +-=  c—tp— mmmd e —————————————————— b Qzm= ===
g/kgDS 8 g/ ] 1
s : : R
kgDS 10 g/ i i
] ]
—*%—kgDS 12 g/ ! i
] 1
kgDS i i
10 x r
0 1 10 100

Velocidad de rotacién (rpm)

Figura 32: Comportamiento de la viscosidad debido a la dosificacion de polielectrolito para muestras de la EDAR N°2.

Una observacion clara en el caso de la EDAR N° 1 es que la reduccién mas evidente en

La viscosidad se produce entre la transicion TU y TC, mientras que un aumento adicional del polimero
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La dosificacion hace que la viscosidad disminuya en menor medida, lo que marca un comportamiento que es
Andloga a la respuesta CST en las mismas dosis, lo que implica una conexién entre la

dos variables. Para el caso de la PTAR N° 2, se necesitan dosis mas altas para lograr

El mismo comportamiento que ya se observo para los valores CST. Una grafica

La representacion de estas observaciones se puede ver en la Figura 33, en la que no se puede establecer una tendencia clara.

observado aparte de la disminucion de la viscosidad limitante a medida que aumenta la dosis de polimero.
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Figura 33: Variacién de la viscosidad limite debido a la dosificacion de polimeros en muestras de lodos de las EDAR N° 1y 2.

4.3.2. Curvas de caudal y viscosidad del redmetro

En esta seccidn se presentan los resultados de las mediciones de caudal y viscosidad para las cuatro EDAR
Se muestran los resultados estudiados, siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3.6.1. A modo de ejemplo,

El efecto “pre-cizallamiento” sobre las muestras de lodos de la EDAR N°1 se puede observar en la Figura 34.

67



Machine Translated by Google

4.3 Curvas de caudal y viscosidad

Curva de pre-corte - EDAR N° 1
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Figura 34: Curvas de pre-corte para muestras de lodos de la PTAR N° 1 (tres repeticiones para TU y TC).

Se puede observar que, aunque los valores para todas las EDAR son diferentes, el comportamiento
permanece igual. Se alcanza una condicién de estado estable en todos los casos y esto justifica la
Repetibilidad de los ensayos que siguen al pre-corte. EI mismo comportamiento ocurre para todas las muestras
de las diferentes EDAR estudiadas. Ademas, se puede observar que las muestras de lodos de TC

tienden a tener una viscosidad inicial mas alta que tarda mas tiempo en homogeneizarse en comparacion con

TU samples.

Los siguientes graficos (Figura 35 a Figura 38) ilustran el flujo y la viscosidad promedio.

Comportamiento de las muestras de lodos antes y después del proceso de acondicionamiento para todas las EDAR

estudio.
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Figura 35: Curvas de caudal medio (a) y viscosidad (b) de lodos TU y TC de las muestras de la PTAR N° 1.

La figura 35 (a) muestra que la forma de la curva de flujo de las muestras de TU de la EDAR

El n° 1 sigue el comportamiento de un material pseudoplastico flexible con baja variabilidad y

Buena reproducibilidad. Por otro lado, las muestras de TC muestran una alta variabilidad, probablemente debido

al deslizamiento del material, sin una forma clara. La figura 35 (b) muestra en cambio un comportamiento similar

entre muestras TU y TC. La viscosidad aparente de TC es mayor a tasas bajas, mientras que es menor a

tasas altas, en comparacion con las muestras de TU.
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Curva de caudal - Planta de tratamiento de aguas residuales n° 2
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Figura 36: Curvas de caudal medio (a) y viscosidad (b) de lodos TU y TC de las muestras de la PTAR N° 2.

La Figura 36 (a) muestra la forma de la curva de flujo de las muestras de TU de la PTAR N° 2
Sigue el comportamiento de un material pseudoplastico flexible con baja variabilidad y buena

reproducibilidad. Las muestras de TC en este caso muestran el mismo comportamiento, aunque en un nivel inesperado.

Disminucion de la tension de corte general. Esto podria estar relacionado con un mayor contenido de agua o

Una dosis insuficiente de polimero. La figura 36 (b) muestra un comportamiento similar entre TU y TC.
muestras. La viscosidad aparente de TC es mayor a tasas bajas, mientras que es menor a tasas altas, cuando

en comparacion con las muestras de TU.
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Curva de caudal - Planta de tratamiento de aguas residuales n° 3
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Figura 37: Curvas de caudal medio (a) y viscosidad (b) de lodos TU y TC de las muestras de la PTAR N° 3.

La Figura 37 (a) muestra las curvas de flujo de las muestras TUy TC de la PTAR N° 3

seguir el comportamiento de un material pseudoplastico flexible con baja variabilidad y buena

reproducibilidad. En este caso, se puede leer un punto de rendimiento claramente superior para las muestras TC
en comparacion con los de TU. La figura 37 (b) muestra un comportamiento similar entre TUy TC

muestras. La viscosidad aparente de TC es mayor a tasas bajas, mientras que es menor a tasas altas, cuando

en comparacion con las muestras de TU.
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Curva de caudal - Planta de tratamiento de aguas residuales n° 4
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Figura 38: Curvas de caudal medio (a) y viscosidad (b) de lodos TU'y TC de las muestras de la PTAR N° 4.
La Figura 38 (a) muestra que las curvas de flujo de las muestras de TU de la PTAR N° 4 siguen

el comportamiento de un material pseudoplastico flexible con baja variabilidad y buena

reproducibilidad. Por otro lado, las muestras de TC muestran una alta variabilidad, probablemente debido a
deslizamiento del material, sin una forma clara. La figura 38 (b) muestra un comportamiento similar entre
Muestras de TU y TC. La respuesta de la tensién de corte y la viscosidad aparente de las muestras de TC es
ordenes de magnitud superiores a los de TU. Esta muestra mostré una respuesta diferente de

las tres plantas anteriores.
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La primera observacion general que hay que sefalar es el hecho de que a bajas velocidades de corte (< 5 1/s)
El comportamiento de la curva fue opuesto al esperado (convexa en lugar de concava).

Esto se acentud en el caso de las muestras de TC.

A partir de las muestras no acondicionadas, se puede observar que los lodos presentan cizallamiento.
comportamiento de aclareo o pseudoplastico (ver Seccion 2.3.3) con un rendimiento aparente independientemente
de los diferentes procesos o caracteristicas en las distintas EDAR. A medida que la velocidad de corte

aumenta, la viscosidad aparente disminuye, lo que confirma lo que se observa generalmente.

comportamiento de los lodos por la mayoria de los investigadores, como Chaari et al. (2003), Tixier, Guibaud y
Baudu (2003), etc. Este también es un efecto esperado de una suspensién compuesta de particulas.

que puede cambiar de orientacion, deformarse, desenredarse, etc. en la direccion del flujo para facilitar

resistencia (Schramm, 1994; Barnes, 2000).

La “viscosidad limite” estudiada por Tixier et al. (2003) no se observd, dado que el rango de velocidad de corte utilizado
en este trabajo no incluia los rangos altos (800 s-1 ) utilizados por el

investigadores. Este parametro podria ser Gtil para describir la dispersion maxima de fléculos en

el lodo resultante del impacto de alta velocidad de corte y también comparar la viscosidad de

diferentes muestras y como indicador de resistencia interna. Sin embargo, para comparacion

Para efectos de medicion, se selecciond la viscosidad aparente a una velocidad de corte de 100 1/s junto con la

Viscosidad a muy baja velocidad de corte. El resumen se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7: Principales parametros de viscosidad de las muestras de lodos de las cuatro EDAR.

PTAR N° Viscosidad aparente a baja velocidad de corte Viscosidad limite a una velocidad de corte de 100 1/s
TU TC TU TC
[mPa-s] [mPa-s] [mPa-s] [mPa-s]
1 1,161 £ 209 3.633+1.110 48,024 40,091
2 1.250 £ 15 2.378 +2.033 75339 559+3,7
3 975 + 49 2472 + 282 53,7 £1,1 48,6 + 3,4
4 1.263 + 239 24.640 + 13.693 56,1+3,8 913+98

Al observar la Figura 35 a la Figura 38 con la ayuda de la Tabla 7, es evidente que, al comparar

datos de lodos TU de todas las EDAR, la diferencia no es alta ya que los valores se mantienen en el

mismo rango y orden de magnitud. Ademas, la viscosidad de las muestras de lodos de TC

es mayor a bajas tasas de cizallamiento en comparacioén con las muestras de TU para todas las plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto puede ser
explicado por el hecho de que el polimero utilizado tiene un peso molecular muy alto y por lo tanto tiene

un efecto significativo en la estructura de los soélidos, aumentando tanto el volumen como la resistencia de los fléculos,
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como lo explica Dentel (1997). Lo opuesto ocurre a altas velocidades de corte ya que la viscosidad
de muestras de TC es menor que la de muestras de TU. Esto podria explicarse por el aumento de la
contenido de agua. Aunque en el caso de la EDAR n° 4, el incremento de la viscosidad fue mayor

pronunciado y se mantuvo mas alto en todos los puntos.

El proceso de acondicionamiento tuvo diferentes efectos en las curvas de flujo de las muestras. Inicialmente,
Todas las muestras de las EDAR N° 1 y 3 tuvieron un comportamiento similar, lo cual era de esperar ya que ambas
son producto de un tratamiento aerébico similar. Para las EDAR mencionadas (Figura 35 y

Figura 37), se puede observar que para velocidades de corte muy bajas, la tension de corte medida es

mayor para la curva de flujo acondicionado. Esto tiene sentido ya que la adicién del polimero

aumentaria la resistencia de los fléculos al estimular la agregacion, como ya se explicd. Sin embargo,

El efecto también podria explicarse por el efecto de deslizamiento de las paredes, especialmente en la EDAR n° 1.
y 4 curvas de flujo, donde se pueden observar grandes variaciones en los resultados. Este resultado se traduce

a las curvas de viscosidad con el mismo efecto. Por otra parte, ya en rangos medios,

y especialmente a altas velocidades de corte, el comportamiento cambia y las muestras acondicionadas muestran
Valores mas bajos de esfuerzo cortante. Este es el resultado esperado de un aumento en el agua libre.

contenido resultante del proceso de acondicionamiento. Finalmente, dado que la tensién de corte permanece
Relativamente independiente de la velocidad de corte a baja velocidad, podria ser una indicacion de pared

comportamiento de deslizamiento y por tanto una mayor variabilidad.

Ademas, Ayol et al. (2006) coincidieron en que una vez que se introduce un floculante en el

sistema de lodos, los enfoques basicos del modelo reoldgico, como el plastico de Bingham o
Herschel-Bulkley no describe el lodo acondicionado final. Esto es visible en todos

curvas de caudal de las muestras, especialmente para la PTAR n° 4. Ademas, Campbell y

Las observaciones de Crescuolo (1982) de un pico en el reograma no se pudieron reproducir en este
trabajo. Incluso si un cambio es notable para tasas de corte bajas, es mas probable que esta diferencia

deriva de otras causas como el efecto wall-slip, dada la alta variabilidad de los resultados.

4.4. Pruebas de barrido de amplitud

En esta seccion se presentan los resultados de las mediciones de amplitud dinamica para las cuatro EDAR

Se muestran los resultados estudiados, siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3.6.2.

La primera observacion que se debe tener en cuenta en todas las muestras (Figura 39 a Figura 42) es el hecho de que

El médulo de almacenamiento G' es mayor que el médulo de pérdida G" en el LVE y no LVE
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regiones. Dado que G' caracteriza el médulo elastico del material, es evidente que la
Los lodos actiian con un comportamiento similar al de un soélido, como se observa en los resultados preliminares (Capitulo 4.2.2.2).
Ademas, un valor de orden de magnitud constante para la region LVE separa G'y G"

para todas las muestras con un factor de pérdida entre 0,12 y 0,17, lo que indica un sdélido similar

comportamiento.

Ademas, tanto para las muestras acondicionadas como para las no acondicionadas, el médulo de almacenamiento (G')
fue mayor que el médulo de pérdida (G”) ya que se mantuvo el rango viscoelastico lineal.
comportamiento viscoelastico no lineal, el médulo de almacenamiento tendié a disminuir mientras que la pérdida

El médulo tendié a aumentar, como lo explicaron Ayol et al. (2006).

Ademas, cuando el médulo complejo G* (que representa la resistencia total de la
material de muestra contra la tension aplicada), es facil ver por qué sigue el
mismo comportamiento que el médulo de almacenamiento. Dado que el equilibrio viscoelastico tiende a G' por un

orden de magnitud superior a G", el vector resultante G* esta mas estrechamente relacionado con G'.

Finalmente, para cada muestra analizada, se puede observar un cambio claro en la respuesta dinamica.
cuando se afiade el polielectrolito. Se puede describir como un desplazamiento de las curvas ya que la pérdida

El factor (G"/G') permanece constante en todos los casos respectivos.

Las figuras 39 a 42 muestran los resultados de las muestras de lodos de todas las EDAR.

Prueba de barrido de amplitud - Planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1 - Modulos de almacenamiento (G') y pérdida (G")
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Figura 39: Resultados de la prueba de barrido de amplitud. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1.
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Prueba de barrido de amplitud - Planta de tratamiento de aguas residuales n.° 2 - Médulos de almacenamiento (G') y pérdida (G")
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Figura 40: Resultados de la prueba de barrido de amplitud. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 2.
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Figura 41: Resultados de la prueba de barrido de amplitud. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 3.
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Prueba de barrido de amplitud - Planta de tratamiento de aguas residuales n.° 4 - Modulos de almacenamiento (G') y pérdida (G")
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Figura 42: Resultados de la prueba de barrido de amplitud. Comparacién de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 4.

Se puede observar que el médulo complejo G* de las muestras condicionadas (con el

excepcion de la EDAR N°2) aumentaron en relaciéon con las no acondicionadas. Chen et al.

(2005), explicd que el aumento de la fuerza de la red de fléculos podria ser causado por la formacion de puentes.
entre polimeros cationicos y particulas de lodo cargadas negativamente, lo cual es consistente

con observaciones adicionales de Wang y Dentel (2011) y Ayol et al. (2006). Ademas,

El punto de flujo presente en el sistema de lodos sugirié una similitud con la transicién entre

solidos y pastas para Wang y Dentel (2011). La tendencia persistioé en lodos acondicionados

aunque se extendio a la regién viscosa. Este desplazamiento o traslacién observado sugiere que

Los lodos acondicionados tenderan a aumentar su comportamiento elastico mientras disminuyen el agua.
capacidad de retencion. Esto ultimo también explicaria por qué la viscosidad cae mas rapido para el

muestras acondicionadas.

Por otra parte, las muestras acondicionadas para la PTAR N° 2 que se muestran en la Figura 40 dieron como resultado:
misma respuesta explicada en los parrafos anteriores, pero en “direccion opuesta”. Puede

Se observa que el médulo de almacenamiento G' de las muestras TC es menor que en las TU

contrapartes. Esto representaria una contradiccion ya que significaria que la adicién de

El polielectrolito tuvo efectos deficientes o desfavorables sobre el lodo. La razén de esto

El comportamiento podria depender de las propiedades internas del lodo. Dado que las muestras de

La planta de tratamiento de aguas residuales n.® 2 contiene un mayor contenido de DS, por lo que se necesita un mayor volumen de agua.

se vierte en la solucién de polielectrolito. Con una dosis de 6 g/kgDS, el agua afadida a la
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La muestra podria haber superado el efecto del polielectrolito. Afadiendo agua libre a la

La muestra tendria el mismo resultado que el explicado en la Seccién 4.3.1.

El efecto condicionante sobre la muestra de la EDAR N° 4 fue significativo con un valor de dos érdenes de
Diferencia de magnitud. La figura 43 muestra graficamente la diferencia, frente al comportamiento de

las demas EDAR, que eran relativamente similares entre si.
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Figura 43: Comparacion de pruebas de amplitud entre muestras de lodos TU(a) y TC(b) de todas las EDAR.

Por ultimo, los resultados mostraron consistencia en cada muestra analizada, lo que hace que el dinamismo
metodologia de medicién preferible a otros métodos. Como describen Ayol, Dentel y

Filibeli (2006), el método proporciona un conjunto de datos robusto con una reproducibilidad superior cuando
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en comparacion con los métodos rotacionales. Ademas, es un método rapido para caracterizar el LVE.

region, incluyendo el limite elastico y el punto de fluencia.

Para encontrar el limite elastico, se establecioé un rango de tolerancia alrededor del valor de meseta con una desviacion

de + 5% segun las normas ISO 6721-10 y EN/DIN EN 14770. Cuando esto

Si se supera la tolerancia, se registra la tension de fluencia. Para encontrar el punto de fluencia, por otro lado,
Se puede leer facilmente como la interseccion entre los médulos de almacenamiento (G') y pérdida (G").

El resumen tanto del limite elastico como del punto de fluidez se puede ver en la Tabla 8, que también es

representado graficamente en la Figura 44.

Tabla 8: Limite de fluencia y punto de flujo de muestras de lodos de las cuatro EDAR.

Estrés de fluencia

TU TC
— G* critica. ¢ critico. t critico. G* critica. ¢ critico. t critico.
(Bien) (-) (Bueno) (Bueno) (-) (Bueno)
1 19.07 0,0047 0,09 29.41 0,0047 0,14
2 51.37 0,0015 0,08 40.14 0,0015 0,06
3 20.45 0,0032 0,06 30.12 0,0032 0,10
4 23.07 0,0047 0,11 1186.20 0.00 5.52

Punto de flujo

TU TC
GRAMO" do t GRAMO" do t
(Bueno) (-) (Bien) (Bien) -) (Bueno)
1 4.36 0,2160 0,94 10.59 0,2160 2.29
2 15,49 0,1000 1,55 10.24 0,1000 1.02
3 3.70 0,2160 0,80 6,96 0,2160 1,50
4 8.49 0,1000 0,85 1186.20 0,1000 118,62
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3.0

2.0

0.0

Comparacion del limite elastico y del punto de flujo para todas las plantas de tratamiento de aguas residuales.

M Estrés de fluencia
L Estrés en el punto de flujo

B Esfuerzo elastico (Cond.)
I Esfuerzo en el punto de flujo (Cond.)

Figura 44: Comparacion de la tension de fluencia y el punto de flujo para todas las plantas de tratamiento de aguas residuales.

4.5. Pruebas de barrido de frecuencia

En esta seccion se presentan los resultados de las mediciones de frecuencia dinamica para las cuatro EDAR

Se muestran los resultados estudiados, siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3.6.3.

Se observa en todas las muestras analizadas (Figura 45 a Figura 48) un comportamiento similar al de un sélido.

consistente con las mediciones de amplitud anteriores. Para tasas bajas, un comportamiento constante es

Se observa en G'y G", mientras aumenta gradualmente a alta velocidad angular. La forma de G'

y las curvas G" pueden caracterizar una dispersion concentrada con un comportamiento similar al de un gel como

descrito por Guan et al. (2019). A medida que aumenta la velocidad angular, la resistencia interna

de la matriz de solidos también aumenta.

La adicién de polielectrolito no tuvo un impacto significativo en las muestras mientras estaban en el LVE.

gama, a excepcion de la EDAR n° 4.
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Prueba de barrido de frecuencia - Planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1 - Modulos de almacenamiento (G') y pérdida (G")
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Figura 45: Resultados de la prueba de barrido de frecuencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1.
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Figura 46: Resultados de la prueba de barrido de frecuencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 2.
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Figura 47: Resultados de la prueba de barrido de frecuencia. Comparaciéon de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 3.
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Figura 48: Resultados de la prueba de barrido de frecuencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 4.
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Dado que tanto las pruebas de amplitud como las de frecuencia se realizaron con el mismo lote de

muestras de lodos de cada EDAR, se puede obtener una confirmacioén adicional de la precision de las pruebas.

Comprobado. Como las pruebas de frecuencia se llevaron a cabo en la region LVE con un esfuerzo cortante constante

deformacion del 0,1%, los médulos de almacenamiento y pérdida resultantes a 10 rad/s deberian teéricamente

coinciden con los datos de la prueba de barrido de amplitud para la misma deformacién cortante cuando se ejecuta a una velocidad constante

10 rad/s. Para ello, en la Tabla 9 se muestra la comparacién del médulo complejo de TUy TC.

muestras.

Tabla 9: Comparacién de pruebas de frecuencia y amplitud para muestras de lodos de las cuatro EDAR.

PTARN® Prueba de frecuencia Prueba de amplitud Diferencia
Valores G* (Pa) Valores G* (Pa) (%)
TU TC TU TC TU TC
1 28,29 £ 11,49 51,56 £ 9,55 19,60 = 2,00 29,79 £ 4,58 30.7 42.2
2 67,16 £ 2,40 54,84 £ 14,12 51,90 + 3,89 40,22 + 3,04 22.7 26.7
3 29,60 + 0,41 29,60 + 3,20 21,37 £2,64 31,00 + 5,22 27.8 4.7
4 24,96 + 1,68 192,87 + 26,40 23,95+5,16 1218,85 + 808,55 4.0 532.0

La diferencia encontrada entre las pruebas de frecuencia y amplitud podria atribuirse a

Error experimental. Ademas, la dispersion experimental podria estar ocultando la pequeia

diferencias observadas en el caso de pruebas de barrido de amplitud, hasta el punto de que la adicién de

El polielectrolito no parece tener un efecto estadisticamente significativo sobre el comportamiento del lodo.

en el caso de las EDAR N° 1, 2 y 3 para una dosificacion de polimero de 6,0 g/kgDS. Se muestra una grafica

La representacion de la Tabla 9 se puede observar en la Figura 49.
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Prueba de frecuencia frente a amplitud (deformacién cortante del 0,1 % - velocidad de corte de 10 rad/s)

80 100

u TU - frecuencia. TU - amplificador. u TC - frecuencia.

TC - amplificador. + TU - Diferencia TC - Diferencia 90

Disgrencia

Figura 49: Diferencia entre pruebas de frecuencia y amplitud en el punto comun

deformacién cortante (0,1 %) — velocidad de corte (10 rad/s) para muestras de TU y TC de las cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales.

4.6. Prueba de fluencia y recuperacion

En esta seccidn se presentan los resultados de las mediciones de fluencia y recuperacion para las cuatro EDAR
Se muestran los resultados estudiados, siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3.6.4. Ademas, se

Las mismas observaciones realizadas en 4.2.2.3 siguen siendo validas para todos los ensayos de fluencia posteriores.

Las figuras 50 a 53 muestran resultados incongruentes al observar la diferencia entre

muestras condicionadas y no condicionadas en el rango no LVE. En el caso de la Figura 50 TU

El lodo sufre una tensién de corte mayor que cuando se afiade el polimero, mientras que lo opuesto
ocurre en la Figura 51. Esto probablemente se debe a la alta variabilidad en las mediciones de prueba.
Ademas, podria implicar que la diferencia real es intrascendente ya que no habia

Es necesario ajustar la tensién cortante aplicada a las muestras para obtener las curvas.

Ademas, incluso si las mediciones no son lo suficientemente sensibles como para expresar la diferencia,
Es evidente que el cambio de comportamiento de sélido a liquido permanece dentro del

mismo rango entre lodos TUy TC.

Finalmente, en la Figura 53 se puede observar un fuerte cambio para la muestra de lodos de EDAR.
N° 4 después de anadir el polielectrolito. Para conseguir la misma deformacion, la fuerza de corte

La tension tuvo que ser elevada de 2 Pa a 80 Pa, lo que indica una transformacion significativa de la

estructura del fléculo.
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Figura 50: Resultados de la prueba de fluencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1.

Por debajo del punto de tension de fluencia (a). Por encima del punto de fluencia (b).

La Figura 50 (a) muestra que la muestra de TC de la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 1 presenta una respuesta elastica menor que

El lodo de TU. Este es un resultado inesperado ya que el proceso de acondicionamiento aumenta

Resistencia de la red de fléculos. De la Figura 50 (b) se desprende el comportamiento del lodo cuando se somete a

3 Pa indica que se alcanzo el punto de flujo, ya que se observé un comportamiento similar al de un liquido sin

Se observo recuperacion.
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Prueba de fluencia - Planta de tratamiento de aguas residuales n.” 2 (a)
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Figura 51: Resultados de la prueba de fluencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 2.

Por debajo del punto de tension de fluencia (a). Por encima del punto de fluencia de fluencia (b).

La Figura 51 (a) muestra que las muestras de TC de la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 2 dan una respuesta elastica mas alta que

El lodo de TU. Este es el resultado esperado después del proceso de acondicionamiento. De la Figura 51 (b)
El comportamiento de los lodos TU y TC cuando se someten a 4 Pa indica que el punto de flujo fue
alcanzado, ya que se observé un comportamiento similar al liquido sin recuperacion. La curva TU de 4 Pa
Tuvo que ser recortado debido a un mal funcionamiento en el experimento. Sin embargo, ya estaba

Esta claro que se alcanzé un punto de flujo.
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Prueba de fluencia - Planta de tratamiento de aguas residuales n.” 2 (a)
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Figura 52: Resultados de la prueba de fluencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 3.

Por debajo del punto de tension de fluencia (a). Por encima del punto de fluencia de fluencia (b).

La Figura 52 (a) muestra que las muestras de TC de la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 3 arrojan resultados mixtos en relacién con
La respuesta elastica. De la Figura 52 (b) se muestra el comportamiento de los lodos TU y TC cuando se someten
a 4 Paindican que se alcanzé el punto de flujo, ya que se observé un comportamiento similar al de un liquido sin

Se observo recuperacion.
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Figura 53: Resultados de la prueba de fluencia. Comparacion de lodos TU y TC para la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 4.

Por debajo del punto de tension de fluencia (a). Por encima del punto de fluencia de fluencia (b).

La Figura 53 (a) muestra que las muestras de TC de la planta de tratamiento de aguas residuales n.° 4 arrojan resultados mixtos en relacién con

La respuesta elastica. De la Figura 53 (b) se muestra el comportamiento del lodo TU cuando se somete a 2 Pa

indicar que se alcanzoé el punto de flujo, ya que se observé un comportamiento similar al de un liquido sin recuperacion.

observado. En el caso del lodo TC, se necesité una tensiéon de corte mas alta (alrededor de 100 Pa).

En otros casos, para alcanzar el punto de flujo, el umbral se alcanzé justo antes de que la muestra se deslizara.

Alejandose de la geometria, esta es una respuesta diferente a las tres plantas anteriores.
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4.7 Pruebas de comparacion utilizando geometria de cono y placa

Se puede realizar una comparacién adicional entre los valores del punto de flujo de ambos flujos.
y pruebas de amplitud. Para ello, se introduce la Tabla 10. Para las pruebas de fluencia, solo se utilizan valores de rango
Se pueden reportar valores de esfuerzo cortante, que representan el esfuerzo cortante antes y después del flujo.

Se alcanza el punto.

Tabla 10: Comparacion de pruebas de fluencia y amplitud para muestras de lodos de las cuatro EDAR.

PTAR N° Prueba de amplitud Prueba de fluencia
Valores del punto de flujo (Pa) Valores del punto de flujo (Pa)
TU TC TU TC
1 0,94 2.29 (2-3) (2-3)
2 1,55 1.02 (3-4) (3-4)
3 0,80 1,50 (3-4) (3-4)
4 085 118,62 (1.5-2) (80-100)

Aunque el orden de magnitud es el mismo, las diferencias leidas en la Tabla 10 podrian ser

Esto se explica por el hecho de que ambas pruebas se basan en metodologias muy diferentes. La geometria en

En una prueba de fluencia, el motor gira constantemente en una direccion a velocidades muy bajas, mientras que en la prueba dinamica
En la prueba de amplitud, la geometria sigue una vibracion sinusoidal a velocidades mas rapidas. La diferencia en

La velocidad de ambas pruebas podria significar que la estructura del floculo puede ceder a un corte diferente.

estrés.

4.7. Pruebas de comparacion utilizando geometria de cono y placa

En esta seccion se muestran los resultados con el uso de la geometria de cono y placa, siguiendo
la metodologia descrita en el Capitulo 3.6.5. Ademas, los resultados se comparan con los

mediciones de los Capitulos 4.3.2 y 4.4 ya que el mismo lote de muestras de la EDAR

Se utilizé el numero 4.

La figura 54 muestra la comparacion de las curvas de flujo y viscosidad. Las muestras de TU utilizadas con

Las placas paralelas muestran valores de viscosidad y tensiéon de corte mas altos en comparacién con las placas conicas.
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4.7 Pruebas de comparacion utilizando geometria de cono y placa

En el caso de las muestras de TC, no es aceptable ninguna comparacién debido a la alta variabilidad presente.

que podria ser causado por el efecto de deslizamiento de la pared. Ademas, a bajas velocidades de corte (< 20 1/s)
El comportamiento de la curva fue opuesto al esperado (convexa en lugar de céncava).

que es el mismo efecto observado para la geometria de placas paralelas, aunque acentuado en

En este caso, por ultimo, utilizando el cono y la placa, se puede observar un pico aparente en el caso

de muestras de TC como se explica en el Capitulo 2.5.7. Sin embargo, la variabilidad de los resultados es

Alto y por lo tanto no confiable.
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Figura 54: Curvas de flujo (a) y viscosidad (b). Comparacion de la geometria de placas paralelas y de cono y placa para

Planta do talamiento o aguas residuales 4.
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4.7 Pruebas de comparacion utilizando geometria de cono y placa

Una descripcion similar podria realizarse en el caso de la comparacion de la prueba de amplitud (Figura 55),

Dado que las muestras TU que utilizan la geometria de placas paralelas dan como resultado médulos complejos mas altos

(G*). Las muestras de TC que utilizan geometria de cono y placa muestran una variabilidad menor que su

contrapartida.

Prueba de barrido de amplitud - Planta de tratamiento de aguas residuales n.° 4 - Médulo complejo (b)
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Figura 55: Prueba de barrido de amplitud dinamica. Comparacion de geometria de placas paralelas y de cono y placa para

Planta de tratamiento o aguas residuales 4.

Aunque se puede observar una similitud general en la tendencia entre ambas geometrias (Figura
54 y Figura 55), es evidente que los valores divergen lo suficiente como para dificultar una comparacion de los
Medicién de prueba si se utilizan placas con geometrias diferentes. Por lo tanto, el uso de una geometria unica

Se recomienda para todos los experimentos.
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4.8 Aplicacion de modelos y relacion de las caracteristicas de los lodos con los parametros reoldgicos

4.8. Aplicacién de modelos y relacién de las caracteristicas de los lodos con
los parametros reoldgicos

En esta seccién se presenta la aplicacion del modelo y la relacion entre los parametros clasicos y reolégicos.

para las cuatro EDAR estudiadas se muestran, siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo

3.7.

4.8.1. Modelos de curvas de flujo y viscosidad

Se seleccionaron dos tipos de modelos. Un tipo depende de la velocidad de corte y la tensién y, por lo tanto,

se basa en la curva de flujo, y el otro tipo depende de la velocidad de corte y la viscosidad y

Por lo tanto, se basa en la curva de viscosidad. Para la primera clase, el modelo Herschel-Bulkley, de

Se selecciond el tipo en el que se puede encontrar la tension de fluencia. Para el segundo tipo, se utilizaron los modelos Sisko y Cross.

Se eligieron modelos para describir el comportamiento de la viscosidad.

Para mayor claridad, las ecuaciones de los tres modelos utilizados (descritos en la Seccion 2.5.5) son

reportado aqui también:

Herschel-Bulkley: ecuacién 29 T o*t
. _ 4
Sisko: Ecuacion 30 T et
: - — 1
Cruz: Ecuacion 31 2=
0-= 1+()

El modelo de Herschel-Bulkley se ajusto a las curvas de flujo que se muestran en el Capitulo 4.3, utilizando el
datos de las tres repeticiones realizadas para cada muestra de lodo y para las cuatro EDAR.

Dado que la tension de corte, obtenida experimentalmente a baja velocidad de corte, mostré una diferencia
comportamiento del esperado (ver Capitulo 4.3), el rango de velocidad de corte va desde 6,31 1/s hasta 63,10
Se selecciond 1/s. Este problema también podria estar relacionado con el tipo de geometria, ya que es similar

Se encontré6 comportamiento tanto para placas paralelas como para geometria de cono y placa.

La Tabla 11 muestra que con el rango de datos seleccionado, no hay un ajuste adecuado con un valor de limite elastico

fue posible aparte de la muestra 3-TC.
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4.8 Aplicacion de modelos y relacién de las caracteristicas de los lodos con los parametros reoldgicos

Tabla 11: Resultados del ajuste del modelo Herschel-Bulkley y los parametros clave para las cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales.

utilizando Unicamente datos de curvas de flujo de: 6,31 1/s a 63,10 1/s y extrapolando 70).

s s s Parametros del modelo Herschel-Bulkley

t0 Km Ecuacion R2
Bien
1-TU 0 0,58 0,5 1=0+0,58 ‘0.5 0,997
1-TC No se encontré ningtin ajuste
2-TU 0 1,77 0,39 T=0+1,77 1039 0,845
2-TC 0 1.06 0,4 T=0+1,06 ‘04 0,953
3-TU 0 0,69 0,47 T=0+0,69 1047 0,958
3-TC 1.87 0,27 0,52 T=1,87+027 10,52 0,922
4-TU 0 1.29 0,32 T=0+129 1032 0.940
4-TC No se encontré ningdn ajuste

El modelo Sisko se ajusto a las curvas de viscosidad que se muestran en el Capitulo 4.3, utilizando los datos
de las tres repeticiones realizadas para cada muestra de lodo y para todas las EDAR.

La tasa de viscosidad aparente “n«" utilizada para ajustar el modelo se seleccioné como la viscosidad aparente

observado a una velocidad de corte de 100 1/s.

Tabla 12: Resultados del ajuste del modelo Sisko y los parametros clave para las cuatro EDAR.

[ Parametros del modelo Sisko

ne m mPa-s K Ecuacion R2
1-TU 48,00 0,08 1108.7 =48.00 + 11087 0,081 1.000
1-TC 39,95 0,05 5516.4 = 39,95 + 5516,4 0,051 0,997
2-TU 75,30 0,29 901.8 =75.30 +901,8 0,29-1 0,948
2-TC 55,93 0,27 764.3 = 55,93 + 764,3 0.27-1 0,988
3-TU 53,70 0,13 888.8 = 5370 + 888,8 0,131 0,996
3-TC 48,57 0,04 2409.0 = 48,57 + 2409,0 0,04-1 0,999
4-TU 56.13 0,30 727.0 = 56,13 + 727.0 0,30-1 0,990
4-TC 91.30 0,03 20116,7 =91.30 +20116.7 0,031 0,997

Aunque la Tabla 12 muestra buenos resultados de R2 para todas las EDAR (excepto la muestra de 2 TU),
indicando un buen ajuste, la variacion del parametro es alta, especialmente para los valores del fluido
indice de consistencia “K”. Esto significaria que el modelo encontrado sélo seria aplicable

para la misma planta. La representacion grafica de cada accesorio se puede ver en la

Apéndice.
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4.8 Aplicacion de modelos y relacién de las caracteristicas de los lodos con los parametros reoldgicos

El modelo Cross se ajusto a las curvas de viscosidad tomadas en cuenta para el modelo Cross.
La viscosidad aparente de tasa infinita “n«~” utilizada para ajustar el modelo se seleccioné como la viscosidad

observado a una velocidad de corte de 100 1/s. En el caso de la viscosidad aparente de corte cero “n0”, la

El valor se seleccion6 a una velocidad de corte de 1 1/s.

Tabla 13: Resultados del ajuste del modelo Cross y los parametros clave para las cuatro EDAR.

Parametros del modelo cruzado

hO ne metro A Ecuacioén R2
mPa-s mPas

48,00 _ 1

1-TU 1160,6 48,00 1,33 0,54 5054800 TP 0,996
-39,95 _ 1

1-TC 4276,4 39,95 1,54 0,51 Py 0,994
75,30 _ 1

2-TU 1250,4 75,30 0,89 0,63 Y e — 0.930
-55,93 _ 1

2-TC 2377,955,93 0,94 0,74 TTresss | 1oray 0% 0,982
-53,70 _ 1

3-TU 9745  53,701,280,49 s nomy ® 0,988
-48,57 B 1

3-TC 2471,7 48,57 1,57 0,48 247174857 - 10437 e 0,994
-56,13 _

4-TU 1263,3 56,13 0,96 0,57 Y R —— 0,985
-91,30 _

4-TC 24639,7 91,30 1,58 0,48 2969579130 - roany 0,998

Los resultados que se muestran en la Tabla 13 muestran buenos valores de R2 para todas las EDAR (excepto la
muestra de 2 TU), lo que indica un buen ajuste. Ademas, dado que la variaciéon del parametro es baja,
implicaria que el modelo Cross es adecuado para las diferentes EDAR. La representacion grafica

La representacion de cada accesorio se puede ver en el Apéndice.

En conclusion, el modelo que mejor se ajusta entre los tres utilizados es el modelo Cross ya que tiene un buen R2, con
baja variacion de parametros para las diferentes EDAR. El modelo Sisko también dio

buenos resultados de ajuste, pero con grandes variaciones dentro de los parametros para cada planta. Finalmente,
Para el modelo Herschel-Bulkley se necesitan mejores datos, especialmente a bajas tasas de corte,

Un ajuste apropiado.
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4.8 Aplicacion de modelos y relacion de las caracteristicas de los lodos con los parametros reolégicos

4.8.2. Relacion de la concentracion de solidos con la viscosidad y el limite elastico

El modelo seleccionado para relacionar la concentracion de solidos y la viscosidad fue el exponencial.

funcion:
Ecuacion 17 =x (")

utilizado por diferentes investigadores enumerados en la revision de Eshtiaghi et al. (2013), como Abu-
Jdayil, Banat y Al-Sameraiy (2010) y Khalili Garakani et al. (2011). Por otro lado,

El modelo utilizado para relacionar la tension de fluencia con el contenido de sélidos fue la ecuacion exponencial:

Ecuacion 19 - ol 1)
implementado por Mori et al. (2006).

En este Ultimo, en lugar de utilizar los valores TSS, se seleccionaron los valores DS ya que eran mas
confiable y sufrid una menor variabilidad experimental. Ademas, cuando el lodo es
A medida que aumenta la concentracion de solidos y espesados, el DS y el TSS tienden a converger a un valor similar.

y por lo tanto pueden considerarse intercambiables.

Utilizando los datos de las caracteristicas de las muestras de lodos de la Tabla 4 y el limite

Viscosidad obtenida por el viscosimetro Brookfield (Figura 29), la ecuacion exponencial 17 fue

equipado.

Tabla 14: Resultados de ajuste de la funcién exponencial que relaciona el contenido de sélidos con la viscosidad y la clave

Parametros de la EDAR N° 1, utilizando el viscosimetro Brookfield y con contenidos de sélidos variables.

Viscosidad limite DS de la EDAR Brookfield - Viscosidad vs. TSS
a b Ecuacion R2
mPa-s (a/)
40.200.94
1-TU 461,67 40,20 584,9 0,94 norte = 584,9 x (_T 0,999
40.070.94
1-TU 350,00 40,07 601,2 0,94 norte = 601,2 x <—,-)— 0,999
1-TU 274,00 35,30 640,9 0,71 35.300.71 0,999
’ ’ T norte = 640,9 x ( ) ’
29.200.37
1-TU 125.33 29,20 607,3 0,37 norte = 607,3 x (—,-)— 0,995
21.600.17
1-TU 76,55 21,60 607,00,17 norte = 607,0 x <_T 0,997
20.600.20
1-TU 75,67 20,60 641,3 0,20 norte = 641,3 x (_T 0,997
17.200.35
1-TU 54,67 17,20 641,3 0,35 norte = 641.3 x <—,-r 0,885
1-TU 31,67 14,90 641,3 0,22 14.900.22 0,973

norte =641,3x (— ')

95



Machine Translated by Google

4.8 Aplicacion de modelos y relacion de las caracteristicas de los lodos con los parametros reologicos

La Tabla 14 muestra los resultados del ajuste mencionado. El R calculado

de los coeficientes empiricos sugieren un buen ajuste.

2 y la baja variacién

Aplicando la Ecuacién 19 a las propiedades DS obtenidas en la Tabla 6 y la viscosidad limite

obtenido mediante el reémetro Anton Paar (Tabla 8) se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 56: Relacion entre el DS y el esfuerzo de fluencia para lodos TU tomados de las cuatro EDAR.

Aunque se puede observar una tendencia ascendente del limite elastico para las muestras de lodos TU en la Figura

56, no se sigue la ecuacion 19. Se necesitan datos adicionales para diferentes valores de DS.

Por otra parte, dado que la respuesta del esfuerzo de fluencia del TC fue diferente para cada EDAR, no se pudo determinar con claridad

Se encontro relacion con DS.

4.8.3. Influencia de la dosificacion del polimero en la viscosidad

En el caso de diferentes dosificaciones de polimeros, la funcién exponencial:

Ecuacion 17

x(")

Se utiliz6 para evaluar la diferencia entre lodos TU y TC y entre diferentes

Dosis de polimeros. Utilizando los datos de las caracteristicas de las muestras de lodos de la Tabla 5y

la viscosidad limite obtenida por el viscosimetro Brookfield (Figura 31 y Figura 32), la

Se ajusté la ecuacién exponencial 17 .
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4.8 Aplicacién de modelos y relacion de las caracteristicas de los lodos con los parametros reolégicos

Tabla 15: Resultados de ajuste de la funcién exponencial que relaciona el contenido de solidos con la viscosidad y la clave

Parametros de la EDAR N° 1, utilizando el viscosimetro Brookfield y con dosis variables de polimero.

Dosis de

polimero  Viscosidad Iiml?t% Brookfield - Viscosidad vs. TSS - Dosis de polimero variable
a b Ecuacion R2
g/kgDS mPa-sg/l
1-TU 0 298,33 34,1 596,27 0,83 o 0,998

n=596,27 x (34,7 ")

1-TC 6 178,33 28,6 603,28 0,65 N=603.28x (2667 0,998
0,60

1-TC 8 163,67 28,1 645,31 0,60 N =64531 x (26T 0,998
0,61

1-TC 10 111,33 26,8 607,88 0,61 N =607,88 x (268 ) 0,994

1-TC 12 93,50 20,1 607,95 0,58 - 0,995

n=607,95x (20T )"

Tabla 16: Resultados de ajuste de la funcién exponencial que relaciona el contenido de solidos con la viscosidad y la clave

Parametros de la EDAR N° 2, utilizando el viscosimetro Brookfield y con dosis variables de polimero.

Dosis de
. S Brookfield - Viscosidad vs. TSS - Dosis de polimero variable
polimero Viscosidad Iilete P

a b Ecuacion R2

g/kgDS mPa-sg/|
2-TU 0 225,33 35,2 603,64 0,71 7= 603,64 % 352_?_} 0,081
2-TC 6 190,00 27,2 607,44 0,72 = 607,44 % 2772—2)2— 0,999
2-TC 8 147,67 27,0 648,10 0,65 7= 648,10 % 2770—?f)5‘ 0,094
2-TC 10 65.33  20,9611,00 0,65 0= 611,00 x ( 2079_(:.6)5_ 0,999
2-TC 12 49,50 20,6 608,96 0,65 - 0,991

n=608,96 x (20,6 )

La Tabla 15y la Tabla 16 muestran el ajuste resultante para las EDAR N° 1 y 2 respectivamente en
diferentes dosis de polimeros (que van desde 0 a 12 g/kgDS). El R2 calculado y el bajo
La variacién de los coeficientes empiricos sugiere un buen ajuste en ambos casos. No se puede establecer una relacion clara.

Se puede observar entre los coeficientes del modelo y la dosificacion de polimero del lodo.

Finalmente, utilizando los datos de las caracteristicas de las muestras de lodos de la Tabla 6 y el limite

Viscosidad obtenida por el redmetro Anton Paar (Tabla 7), la ecuacion exponencial 17 fue

equipado.
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4.8 Aplicaciéon de modelos y relacion de las caracteristicas de los lodos con los parametros reolégicos

Tabla 17: Resultados de ajuste de la funcién exponencial que relaciona el contenido de solidos con la viscosidad y la clave
Parametros para las cuatro EDAR, utilizando el reémetro Anton Paar y con una dosificacion de 6,0 g/kgDS para TC

muestras.

Pl i s s Dosis de DS Anton Paar - Viscosidad vs. TSS - Para cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales
polimero i i i . ’ .
Viscosidad limite - - ——— —
g/kgDS mPas |

1-TU 0 48,00  28,52,591,84 n=2.50 % 28’5—:'? 0,997
1-TC 6 39,95  29,84,303,09 n=4.30 % 29,8—f? 0,998
2-TU 0 7530 450259170 n=2.50 % (45% 0,042
2.TC 6 5593  39,82,50 1,68 h=2.50 % ( 39ﬁ 0,078
3-TU 0 5370  27,82601,85 = 2,60 % 27% 0,092
3-TC 6 4857 252260216 n= 2,60 % 25% 0,999
4-TU 0 56.13 37,9259 172 =250 x 37% 0,976
4-TC 6 91.30 347385245 e 0,097

n=385x (347 ")

La Tabla 17 muestra el ajuste resultante para todas las EDAR para muestras de lodos TU y TC (6,0 g/kgDS) . El
R2 calculado y la baja variacion de los coeficientes empiricos sugieren una
Buen ajuste en todos los casos, con excepcion de la muestra de 2 TU. No se puede establecer una relacion clara.

observado entre los coeficientes del modelo y la dosificacion de polimero del lodo.

Resumiendo, la Ecuacion 17 ajusta el comportamiento de todas las EDAR cuando el DS varia y con
Diferentes dosis de polimeros. No fue el caso de algunas muestras de la EDAR N° 2.

Esto podria explicarse por el hecho de que el contenido sélido de las muestras de lodos de la

La planta fue la mas alta en relacion con las demas. En la literatura, la mayoria de los modelos se generan
con muestras de lodos que no han sido digeridos ni espesados, lo que da como resultado sélidos muy bajos

concentracion. Por lo tanto, un mayor contenido de DS podria resultar un factor limitante para tal

modelos.
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4.8 Aplicacion de modelos y relacién de las caracteristicas de los lodos con los parametros reoldgicos

4.8.4. Relacion de la CST con la viscosidad al variar la concentracion de sélidos y

dosificacion de polimero

Utilizando los datos de las caracteristicas de los lodos de la Tabla 5 en la que el contenido de DS tiene una relacion

con CST, y los resultados obtenidos por el viscosimetro Brookfield (Figura 31 y Figura 32)

donde la viscosidad tiene una relacion con el DS, el paso final es relacionar la viscosidad con

el CST. Para ello, se grafico la viscosidad limite frente a los valores del CST para los diferentes

Contenido del DS (Figura 57).
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Figura 57: Relacion entre la viscosidad y el CST para lodos TU tomados de la EDAR N°1. Cada punto tiene

un contenido DS diferente.

Se puede observar que se puede ajustar una relaciéon de potencia entre la viscosidad y los valores de CST con un

R2 aceptable de 0,9791. Sin embargo, se necesitan datos adicionales para

confirman esta tendencia, especialmente para el contenido DS de mayor nivel.

De la misma manera que en la Figura 57 anterior, se graficé la viscosidad limite frente a la CST

Valores para las diferentes dosificaciones de polimeros para las EDAR N° 1y 2. (Figura 58).
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4.8 Aplicacién de modelos y relacion de las caracteristicas de los lodos con los parametros reologicos

CST vs. Viscosidad limite: variacion de la dosis de polimero (a)
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Figura 58: Relacién entre la viscosidad y la CST con dosis de polimero variable para la PTARN. 1 (a) y

EDAR N° 2 (b). Cada punto tiene una dosificacién de polimero diferente.

Se puede observar que se pudo ajustar una relacién logaritmica entre la viscosidad y los valores de
CST con un R2 de 0,9451 para las muestras de la PTAR N.° 1 y un R2 de 0,9886 para las

PTAR N° 2. También se puede observar que el rango de CST varia considerablemente entre las
plantas para la misma dosis de polimero. Por ultimo, se necesitan datos adicionales para confirmar la
tendencia. En resumen, de los resultados obtenidos de la Figura 57 y la Figura 58, hay una

Relacion aparente entre la viscosidad limite del lodo y la CST.
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Conclusiones

5. Conclusiones

En este trabajo se evalu6 el comportamiento reoldgico de los lodos de depuradora.

Muestras de lodos no acondicionados (TU) y lodos acondicionados espesados (TC) de cuatro

Se caracterizaron las plantas de tratamiento de aguas residuales en términos de propiedades basicas. Dos mediciones con reémetro
Se utilizaron dispositivos para caracterizar las propiedades reoldgicas de los diferentes

muestras, estableciendo el marco de medicidon necesario para las diferentes reologias

Pruebas: el viscosimetro digital Brookfiled DVE y el redmetro Anton Paar MCR 502.

Con esta metodologia se estudia la influencia del DS y del proceso de condicionamiento en la

Se estudié la reologia de lodos a través de diferentes métodos reométricos. Finalmente, se establecid una relacion

entre las caracteristicas de los lodos y los parametros reoldgicos para aplicaciones de deshidratacion.

Se realizaron pruebas preliminares importantes para mejorar la reproducibilidad. El estandar

La desviacion encontrada para la repeticion de todas las mediciones (aparte de la fluencia y la recuperacion) fue
nunca por encima del 10% respecto a los valores medios. Se aplica un “pre-shear” a las muestras

antes de que la medicién principal alcanzara una condicion de estado estable para cada repeticion. Esto

Podria utilizarse como base para estudios posteriores sobre muestras de lodos de las EDAR consideradas.

en este trabajo.

A partir de las curvas de viscosidad obtenidas con el viscosimetro Brookfield con muestras de lodos TU
A partir de la EDAR N°1, la viscosidad limite aumento proporcionalmente al contenido de sélidos.
El ajuste exponencial podria describir la relacion entre los dos parametros con una buena

aproximacion (R 2

=0,975), aunque se requieren mas datos para confirmarlo.

Ademas, cuando estas mediciones se realizaron con una rampa ascendente seguida de una

rampa descendente, aparentemente se alcanzé una tension critica ya que el comportamiento de respuesta de la viscosidad era
diferente. Esto podria referirse a una descomposicion dependiente del tiempo de la estructura del lodo y, por lo tanto,
a la presencia de un comportamiento tixotrépico. Este efecto se vio potenciado por el aumento de DS

contenido. Un inconveniente del viscosimetro Brookfield era el hecho de que se utilizaban husillos diferentes.

necesario dada la alta variacion de viscosidad debido a las diferentes concentraciones de DS. En relacion
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Debido a la adicion de polimeros, la viscosidad de las muestras de lodos de TC fue mayor a bajas velocidades de corte.
en comparacion con las muestras de TU de todas las plantas de tratamiento de aguas residuales. Lo opuesto ocurrié con alta cizalladura.

tasas ya que la viscosidad de las muestras TC era menor que la de las muestras TU.

A partir de las curvas de flujo obtenidas con el reémetro Anton Paar, aunque de manera confiable
reproducibles, los resultados a bajas velocidades de corte (< 5 1/s) mostraron un comportamiento opuesto al
esperado (convexo en lugar de concavo). Este efecto se acentué en el caso de TC

muestras. Ademas, esto fue perjudicial para el ajuste del modelo Herschel-Bulkley ya que

No se pudieron utilizar todos los puntos experimentales de la curva. Este problema podria estar relacionado con
la geometria. Ademas, las muestras de TC expresaron una mayor variacion que los lodos de TU.

Ademas, dificulta cualquier ajuste del modelo.

Las pruebas de barridos de amplitud dinamica demostraron ser un método confiable para la evaluacién reolégica.
Caracterizacion. En la region LVE, tanto los médulos de almacenamiento como los de pérdida (G'y G” respectivamente)
son constantes pero G' es un orden de magnitud mayor que G” con una relacién que varié

entre 0,12 y 0,17 para todas las muestras de lodos TU y TC de las cuatro EDAR.

El material se caracteriza por un comportamiento sélido y los resultados muestran

consistencia en cada muestra analizada, lo que hace que la metodologia de medicion dinamica

preferible a otros métodos. Ademas, es un método rapido para determinar la tension de fluencia y

punto de flujo. Al comparar muestras TU y TC, el médulo complejo G* de la

Las muestras acondicionadas (con excepcion de la EDAR N°2) aumentaron en relaciéon con la

Ademas, el efecto del condicionamiento en la muestra de la PTAR N.° 4 fue

significativo con una diferencia de dos 6rdenes de magnitud.

Con la prueba de barrido de frecuencia, a tasas bajas, se observa un comportamiento constante para G'y G",
mientras aumenta gradualmente a alta velocidad angular. La forma de las curvas G'y G"

caracteriza una dispersiéon concentrada con un comportamiento similar al de un gel. Ademas, es bastante

Se encontraron resultados consistentes con las mediciones de amplitud anteriores, donde la pequefia

Las discrepancias podrian atribuirse a un error experimental o a la naturaleza dificil del lodo.

material.

Se descubrié que las mediciones de fluencia y recuperaciéon consumian mucho tiempo y no eran precisas.

suficiente ya que la dispersion experimental oculta cualquier variacién que pudiera ser causada por el polimero

suma.

Al comparar las geometrias de placas paralelas y de cono y placa, se observa una diferencia sustancial

Se observé que los valores divergian lo suficiente como para impedir que se pudiera realizar cualquier medicion de prueba.
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compatible si se utiliza mas de una geometria. Por lo tanto, el uso de una geometria Unica para todos

Se recomienda realizar experimentos.

Para los modelos aplicados, el de mejor ajuste entre los tres utilizados fue el modelo Cross ya que tiene un buen R2 con
un valor minimo de 0,982 en todas las EDAR (a excepcién de la muestra TU).

de la EDAR N° 2 con un valor de 0,930). Ademas, la baja variaciéon de parametros para el

Se han encontrado diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales. El modelo de Sisko también ha dado buenos resultados de ajuste en todas ellas.
EDAR (min. R 2 0,988) con excepcion de la muestra de TU de la EDAR N° 2 (R 2=
0,948), pero también se evidencio una alta variacion dentro de los coeficientes para cada planta. Finalmente,

para el modelo Herschel-Bulkley, ya que el rango de velocidad de corte se acort6 debido a la

comportamiento diferente a velocidades de corte bajas de lo esperado, no fue posible un ajuste adecuado.

Ademas, no se pudieron extrapolar valores de tensidn de fluencia. Se necesita mas precision para valores bajos.

mediciones de velocidad de corte.

Finalmente, relaciones entre las caracteristicas de los lodos y los parametros reoldgicos para la deshidratacion.

Se establecieron aplicaciones. En primer lugar, la ecuacién 17 ajusta el comportamiento de todas las EDAR cuando la
EI DS varia con diferentes dosis de polimeros, aunque no fue el caso de algunas TU.

muestras de la EDAR n° 2, ya que un mayor contenido de DS podria resultar un factor limitante

cuando se utilizan modelos generados con muestras de lodos que no han sido digeridos ni espesados.

Ademas, se leyd una tendencia ascendente del limite elastico para las muestras de lodos TU , aunque

no siguio la ecuacion 19. Se necesitan datos adicionales para diferentes valores de DS.

Por otra parte, dado que la respuesta del esfuerzo de fluencia del TC fue diferente para cada planta de tratamiento de aguas residuales, no existe una relacion clara
con DS se encontré. En segundo lugar, existe una relacion aparente entre el limite de lodos

La relacién responde a la variacion de DS (se podria ajustar una relacion de potencia entre la viscosidad y los valores de
CST con un R2 de 0,979) y la dosis de polimero (una

Se podria ajustar una relacién logaritmica entre la viscosidad y los valores CST con un

R2 aceptable de 0,945 para las muestras de la PTAR N° 1 y un R2 de 0,989 para la PTAR N°

2.
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Recomendaciones adicionales para futuras investigaciones basadas en este trabajo podrian incluir:

* Ajuste adicional de la metodologia para disminuir aiin mas el efecto de deslizamiento de la pared y
otros comportamientos no deseados.

* La repeticién de las mediciones de variacion de DS y de variacion de polimero realizadas con el
Viscosimetro Brookfield, pero realizado utilizando el reémetro Anton Paar.

« La extensién del analisis reolégico a mas muestras de lodos y EDAR, en
con el fin de mejorar el analisis estadistico y el ajuste de diferentes modelos.

* El estudio de muestras de lodos con un contenido de DS superior, >10% y mas
(lodos deshidratados), con el fin de observar los cambios que se producen durante la deshidratacion.

proceso.
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