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RESUMEN

El objetivo fue estudiar en condiciones controladas de laboratorio la interaccion entre el trazador fluorescente
Amidorodamina G y sedimentos del rio Salado (Santa Fe), con dsy=11.6 pm y 97% de sedimentos finos. Se
utilizé un reactor cilindrico disefiado para tal fin, implementandose diferentes condiciones hidrodindmicas.
Las velocidades tangenciales y radiales se midieron con una sonda ADV, los tamaiios de fl6culos, turbiedad
y otras variables se determinaron con sondas multiparamétricas. El rango de velocidades angulares (N)
utilizado fue funcién de las tensiones de corte esperadas para distintos escenarios del rfo. Los resultados
obtenidos en una primera etapa de ensayos utilizando los sedimentos en agua destilada, se contrastaron con
los de una segunda etapa en la que se agregé trazador. Los mdximos tamafios de floculos, dfs;~48 pm, se
obtuvieron sin rodamina, para concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) entre 50 y 100 mg/L y
N>150 rpm. Para SST mayores a 100 mg/L los dfs, decayeron para todo el rango de N hasta df5¢~25 pm,
independientemente de la presencia del trazador. Para SST>150 mg/L con rodamina los dfs, fueron mayores
entre 5y 10% a los obtenidos sin rodamina. Se concluye que tanto la turbiedad como el tamafio de fléculos
fueron afectados por la presencia del trazador, para distintas N y SST.
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ABSTRACT

The objective was to study in controlled laboratory conditions the interaction between the Amidorhodamine
G fluorescent tracer and sediments of the Salado river (Santa Fe), with d50 = 11.6 um and 97% of fine
sediments. A cylindrical reactor designed for this purpose and for different hydrodynamic conditions were
used. The tangential and radial velocities were measured by an ADV probe, while floc sizes, turbidity and
other variables were determined with multiparametric probes. The range of angular velocities (N) used was a
function of the expected shear stresses for different river scenarios. The results obtained in a first test using
the sediments in distilled water were contrasted with those of a second test, in which tracer was added. The
maximum floc sizes, dfs¢=48 pum, were obtained without rhodamine, for concentrations of total suspended
solids (SST) between 50 and 100 mg/L and N>150 rpm. For SST greater than 100 mg/L the dfs, decayed to
dfso=25 pm for the entire range of N, regardless of the presence of the tracer. For SST>150 mg/L with
rhodamine the dfs) were greater between 5 and 10% than those obtained without rhodamine. It is concluded
that both the turbidity and floc sizes were affected by the tracer presence, for different N and SST.

Keywords: Fluorescent tracer, sediments, reactor
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INTRODUCCION

Debido a sus diversas implicancias ambientales, el
transporte de sedimentos suspendidos en cursos de
agua es un tema de sumo interés en las disciplinas

cientificas relacionadas a la hidrdulica. En
particular los sedimentos finos, por sus
propiedades  fisico-quimicas, pueden sorber
diferentes sustancias organicas e inorgdnicas

presentes en el agua, formar agregados y alterar
su calidad. En ese contexto, la floculacién de los
finos es un factor importante a considerar en
cuanto a la disminucién de la transparencia del
agua, que incide en la penetracion de la luz y por
lo tanto sobre la biota. La sedimentacion de los
agregados es mds rdpida y como pueden poseer
metales pesados, bacterias y materia orgdnica en
general, pueden luego por resuspension,
transformar el lecho en una fuente secundaria de
contaminaciéon (Edzwald et al., 1974). La
problemdtica del conocimiento de los complejos
fendmenos de transporte de sedimentos
suspendidos en cursos de agua ha sido abordada
por técnicas que combinan mediciones de campo
(hidrodindmicas, batimétricas y sedimentoldégicas)
con simulaciones numéricas. Las mediciones son
relevantes para la implementacion y calibracion
de los parametros de los modelos, no obstante lo
cual, algunos son de dificil cuantificaciéon cuando
se pretende realizar una buena simulacién del
transporte de sedimentos. En este caso se requiere
conocer el coeficiente de dispersién longitudinal,
D,, para modelos 1D, o para modelos 2DH los
coeficientes de dispersiéon longitudinal 'y
transversal, D,, y Dy, respectivamente. Estos
pueden ser determinados por diferentes métodos:
férmulas empiricas (Fischer, 1968; Liu, 1977,
Fischer et al., 1979; Rutherford, 1994),
mediciones hidrodindmicas de detalle (Carr et al.,
2007; Shen et al., 2010) o mediante experimentos
con trazadores (Clark et al., 2009; Hamidifar et
al., 2015). Este ultimo método es el mds preciso,
pero exige cuidadosas y costosas mediciones en
campo. Bdsicamente consiste en inyectar una
cantidad de masa conocida de un trazador
fluorescente y registrar sus concentraciones a lo
largo y ancho del curso de agua con un
instrumento adecuado. Se asume que el trazador
se disuelve completamente en el agua y se mueve
como un constituyente pasivo y conservativo. Esa
hipdtesis es equivalente a sostener que la
dindmica del trazador no estd afectada por la
presencia de los finos floculados.

Otro método ampliamente difundido en Ia
comunidad cientifica, para estudiar la dindmica de
los sedimentos es el uso de diversos dispositivos de
laboratorio, por ejemplo: jarras de floculacidn,
columnas de sedimentacién, canales anulares,
floculadores Couette, de disco y reactores (Chapra,
1997). De este modo, es posible lograr
aproximaciones de interés cientifico en laboratorio,
para aquellos casos o problemas que resultan
dificiles y costosos de estudiar en campo. La
complejidad del problema se pone de manifiesto si
se considera la diversidad de tamafios de los
sedimentos, el movimiento turbulento a distintas
escalas espaciales y el problema de la floculacion,
cuando las propiedades cohesivas son relevantes
(Winterwerp, 2002).

Entre los trabajos con reactores de mezcla completa
se destacan los de Mikes et al. (2004); Cheng et al.
(2008); Bertrand et al. (2012); Benevides et al.
(2014); Zhenbei et al. (2018), entre otros. En esos
trabajos se tratd de representar procesos de transporte
de sedimentos bajo condiciones controladas y que
guardaran cierta semejanza respecto de pardmetros
especificos, como por ejemplo las tensiones de corte
medias del flujo. Por otra parte, Goes et al. (2019)
mostraron, a partir de ensayos de laboratorio, las
dificultades para  determinar  concentraciones
utilizando sondas de turbiedad, en mezclas de
sedimentos finos y gruesos, en un reactor.

Con el objetivo de estudiar la interaccién entre el
trazador y los sedimentos finos para diferentes
condiciones hidrodindmicas, en este trabajo se utiliz
un reactor cilindrico, con paletas giratorias en la parte
inferior, especialmente disefiado de acuerdo a los
criterios de Nagata (1975). Se efectuaron
experimentos para diferentes velocidades angulares

(W) 'y distintas concentraciones de sodlidos
suspendidos totales (SST), utilizando sedimentos del
rio Salado (Santa Fe).

En una primera etapa, los sedimentos finos se
mezclaron tinicamente con agua destilada y en otra,
con agua destilada y una concentracion
predeterminada del trazador fluorescente
Amidorodamina G (Acid Red 50, color index
45220), que en adelante se denominard rodamina. Se
contd con un difractémetro laser sumergible LISST-
25X (Sequoia, 2009) para determinar los tamafios
medios de fléculos (dfsy) en cada serie de ensayos y
una sonda YSI 6600 (2009) para la determinacion de
la turbiedad (T).
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METODOLOGIA

Descripcion del reactor

El reactor utilizado para los ensayos (Figura 1) es
un tubo cilindrico de acrilico transparente de 0.40
cm de espesor, 19.5 cm de didmetro (D) y 39.5 cm
de altura (H) que se apoya sobre una base de
acrilico de 31 cm de didmetro. El movimiento
rotacional es generado por una paleta de acero de
10 cm de longitud (d) y 2 cm de alto, la cual se fija
al eje del motor mediante un tornillo de ajuste (ver
Figura 2). El motor es trifdsico, con una potencia
de 0.25HP y regulado por un convertidor compacto
de compensaciéon automdtica, de alimentacion
monofésica y frecuencia de salida de hasta 400Hz.
Esto permite asignar al motor la frecuencia que el
usuario requiera. Para relacionar las frecuencias del
convertidor compacto y la velocidad angular () de
las paletas se utilizd6 un tacémetro digital
(Sinometer DT-2234C).

Figura 1. Fotografia del equipo utilizado

Descripcion de los equipos de medicion

Para realizar las mediciones se contd con los
siguientes instrumentos: FlowTracker (Sontek,
2009) de tecnologia actistica Doppler para la
medicién de velocidades, equipo LISST-25X
(Sequoia, 2009) para medir el tamafio de particulas y

Sonda YSI 6600 con sensores de turbiedad y
concentracion de rodamina (Figura 3).

D=12.5 cm
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Figura 2. Esquema del reactor con la nomenclatura
empleada por Nagata (1975)

2 >, 7
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Figura 3. Sonda YSI 6600 a la derecha y sonda LISST-25X a
la izquierda de la imagen

La sonda FlowTracker es un velocimetro que utiliza
la tecnologia ADV, consta de un transmisor que
emite sefiales de sonido, de velocidad y frecuencia
conocidas, y dos receptores acusticos a los que llega
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la sefial luego de ser reflejada por los objetos en
movimiento. El velocimetro requiere la presencia de
solidos en suspension para obtener valores de
velocidad, ya que el equipo no mide la velocidad de
la particula de agua sino del material suspendido que
se mueve con ella. Puede medir velocidades en
cursos con profundidad minima de 2 cm, en un
rango de 0.0001 a 4.5 m/s y con una seguridad de
+1% de la velocidad medida.

La sonda YSI 6600, para la medicién de turbiedad,
cuenta con un sensor Optico basado en el principio
de refraccion; desde un diodo emite un haz de luz, el
cual al incidir sobre las particulas cambia su
direccion e intensidad. Este cambio es detectado por
un fotodetector que transmite la lectura al software
Ecowatch, propio de la sonda, el que mediante un
algoritmo convierte los registros en unidades de
turbidez nefelométricas (NTU), en un rango de O a
1000 NTU con una resolucién de 0.1 NTU y una
seguridad de 5% o 2 NTU, aquel que sea mayor.

Para la medicién de concentraciones de rodamina el
principio de funcionamiento de la sonda YSI 6600
consiste en irradiar, desde un sensor 6ptico con una
longitud de onda particular, el volumen de agua
cercano al cabezal; la rodamina al ser irradiada
reacciona emitiendo una longitud de onda mayor,
que es detectada por el sensor. El intervalo de
muestreo (At) es regulado por el operador,
adoptdndose un intervalo At=5 s. La sonda puede
medir en un rango de 0-200 ug/L, con una
resolucién de 0.1 ug/L y una seguridad de +1 ug/L o
5% de la lectura, YSI 6600 (2009).

La sonda LISST-25X es un difractémetro que cuenta
con un sensor laser para medir tamafios de sedimentos
suspendidos en cuerpos de agua. Fue desarrollada por
la empresa Sequoia Inc. LISST es acrénimo de Laser
in-situ  Scattering and Transmissometry. Puede
determinar  in-situ  tamafios de  sedimentos
suspendidos: Didmetro Medio Sauter del total de la
muestra (SMDt) y de la fraccion de gruesos,
concentracion del total de sedimentos suspendidos y
de gruesos, profundidad a la que se efectia la
medicién y porcentaje de transmisién Optica (TO).
Puede operar en el rango de concentraciones de 0.1 a
1000 mg/L, detectar didmetros medios en el intervalo
2.50 — 500 pm y de 63 a 500 pm para gruesos, con
rango de TO entre 30 y 95% (Sequoia, 2009).

El SMDt representa el promedio del didmetro Sauter
(SD) del total de las particulas en suspension. SD se
define como el didmetro de una esfera que tiene la

misma relacién volumen/drea superficial que la
particula en consideracién. SD=d3»= 6 V/A,, dénde
V, y A, son el volumen y el drea superficial de la
particula, respectivamente. En caso de existir
floculacién, la sonda registra los SMDt de los
agregados, en tal situacion se calcul6 el ds, de los
agregados con la formula dsy=3.4 SMDt** que fuera
obtenida para particulas (Filippa et al., 2011).

Caracterizacion de los sedimentos

Los sedimentos utilizados en los ensayos
corresponden a una muestra del rio Salado,
recolectada en una seccidn transversal cercana al
camping de la ciudad de Esperanza (31.384134 S,
60.890158 O).

Su caracterizacién granulométrica se realizé con un
difractémetro Malvern Mastersizer (2000) en el
Laboratorio de Dinamica de Sedimentos Cohesivos
(LDSC) - Universidad Federal de Rio de Janeiro
(UFRJ). Los resultados indicaron que la muestra
posee un 97% de finos (< 62.5 um) de los cudles el
85% fueron limos y el 11% arcillas (<2 um). A su
vez el 65% de los limos fueron finos (2 — 20 um). La
mediana de la distribucién granulométrica (Figura 4)
fue dsp=11.6 pm y SMDt=4.88 um.
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Figura 4. Distribuciéon granulométrica obtenida mediante un
difractometro Malvern de una muestra de sedimentos del rio Salado.

La mineralogia de las particulas es un factor
relevante a considerar en referencia a la cohesién de
los sedimentos suspendidos. En particular, segin su
composicion, las arcillas presentan esta cualidad. Su
tendencia a la agregaciéon es mayor para las
esmectitas, seguidas por las cloritas y, con la menor
capacidad de cohesion las illitas y las caolinitas,
(Mehta y McAnally, 2007).

La composicién mineraldgica de la muestra de las
arcillas empleadas en el reactor fue: 60% de illita,
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30% de esmectita y 10% de caolinita (Filippa,
2014). El andlisis se realiz6 por difractometria de
rayos X, en el Laboratorio de Mineralogia y
Micromorfologia del Instituto de Suelos del INTA-
CIRN. Esta composicién es un fuerte indicativo de
la capacidad de floculacién de estas arcillas, de
acuerdo a Mehta y McAnally (2007).

Metodologia de laboratorio

La primera etapa de los experimentos consistié en la
determinacién de la hidrodindmica dentro del reactor
para un rango de velocidades N, entre 100 y 200 rpm.
Para ello, se introdujeron 6 litros de agua destilada y se
utilizé la sonda FlowTracker para medir la velocidad
radial (V;) y tangencial (V) en distintos radios r = 5.25,
6.25,7.25, 8.25,9.25 y 9.75 cm, todos medidos desde el
centro del reactor y sobre cuatro planos establecidos a
diferentes alturas Z=10, 12, 15 y 18 cm desde la base del
reactor. Estas mediciones fueron comparadas con valores
obtenidos de expresiones tedricas (Nagata, 1975) que
relacionan V, con variables geométricas del reactor,
altura de agua inicial (Z), altura del vortice (Zo), y
velocidad angular (w). La velocidad tangencial tedrica,
V¢, se obtuvo a partir de las expresiones (1) y (2):

Sir<r Ve=ro (hH

Sir>r, Vi=(o rcz)/r 2)
Donde r, (Figura 2) representa el radio para el cual
la masa liquida se mueve como un cilindro sélido y
la V, s6lo depende de ® y r. El valor de 1. se
determind utilizando la ecuacion (3):

/ 2 28
re= |1, (r- |15-k) ,con k:E(ZZ -Z,) 3)

Con k un parametro de cdlculo (m®), g la aceleracién
de la gravedad (9.8 m/seg’), Z, la altura de agua
medida sobre la pared del cilindro para una
determinada ® (rad/s), Zo la altura del vortice (m), r,
el radio del reactor (m).

Para caracterizar la hidrodindmica, a partir de Bouyer
et al. (2005) y Coufort et al. (2008), se calcul6 la
tension de corte media con la ecuacién (4):

293 ¢ @

0 =Py VL 2

Donde p, es la densidad del agua (kg/m’), v es la
viscosidad cinemdtica (m%s) y G (1/s) el parametro
de disipacion que se determina con la expresion (5):

5.3
. Nsldn (5)
)

G se relaciona con la potencia disipada en cada jarra
por unidad de volumen V (m®), Np es el nimero de
potencia, d (m) es la longitud de la paleta y n= o /
60. Np segtin Nagata (1975):

—A+BL<)
P Re D

Donde L se calcula con la expresion (7):

(0.35+b/D)

N (sen )12 (6)

_ <103+1.2 Re"~66>p

10°+3.2 Re"%® 0

Con Re el nimero de Reynolds (ecuacién 8), D:
didmetro del reactor, 0: 4ngulo de las paletas
respecto al plano horizontal, b: altura de las paletas y
los coeficientes A, B y p definidos por las
expresiones (9), (10) y (11) respectivamente:

d’n
Re=— )
A=14+(b/D)[670(d/D-0.6)?+185] ©)
B = 10(1.3—4(b/D—0.5)2—1.14(d/D)) (10)
p=1.1+4(b/D)-2.5(d/D-0.5)-7(d/D)* 1)

En la segunda etapa de ensayos se prepararon
concentraciones de SST dentro del reactor que
cubren el rango observado en el rio Salado en
condiciones de aguas medias y bajas: 50, 100,
150, 300 y 600 mg/L. Para ello, se pesaron
cantidades conocidas de los sedimentos del Salado
en una balanza analitica (Metler Toledo AB240-
5/FACT) del laboratorio de Limnologfa Fisica
(INALI - CONICET, Santa Fe). Con el fin de
verificar que las concentraciones de soélidos
suspendidos totales observados o medidos (SSTo)
en las inmediaciones de los sensores de las sondas
fueran representativas de la concentracion
preparada (SSTp) se tomaron muestras de la
mezcla agua-sedimentos dentro del reactor. Las
mismas se extrajeron por vacio, mediante un tubo
de goma de 0.5 cm de didmetro, ubicado a 15 cm
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del fondo del reactor y a 7.25 cm del centro del
mismo (denominado punto M). Este punto de
medicién M se selecciond teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas: i) en €l se disponian
valores de velocidad tangencial y radial medidas,
ii) M no era afectado por el vértice para el rango
de rpm evaluados, es decir, los sensores siempre
se encontraban sumergidos, iii) era un punto de
perturbacién minima de la hidrodindmica del
sistema, al sumergir los sensores.

Se recolectaron muestras de 100 mL, 200 mL y
500 mL. Las concentraciones se determinaron con
el método de filtrado, segin la norma ASTM D-
3977-97 (Guo, 2006), utilizando filtros Millipore
de 47 mm de didmetro y 0.45um de poro y la
balanza analitica.

Las etapas posteriores de los ensayos consistieron
en la medicién de la turbiedad (T) de la mezcla
agua-sedimento dentro del reactor con la sonda YSI
6000. Las determinaciones se realizaron para
variaciones de las  diferentes  variables
involucradas, a saber: variaciones de SSTp en el
rango ya mencionado, diferentes alturas de los
sensores medidas desde la base del reactor (Z= 8,
15 y 21 cm), distintos radios medidos desde el
centro del reactor (r = 0, 3.75, 5.75 y 7.75 cm) y
distintas velocidades angulares N= 100, 125, 150,
175 y 200 rpm. Estas determinaciones se realizaron
para verificar la homogeneidad de la mezcla.

La medicién del SMDt de las distintas mezclas
preparadas se realizé con la sonda LISST-25X en la
posicién del punto M.

Por ultimo, se efectuaron mediciones de la mezcla
de sedimentos finos con agua destilada adicionando
una concentracién predeterminada de 20 ug/L de
Amidorodamina G extra. Este trazador cumple con
una serie de caracteristicas, necesarias para el tipo de
experiencia realizada. Smart et al. (1977) analizaron
el comportamiento de 8 trazadores fluorescentes,
entre ellos la Amidorodamina G extra, cuyas
caracteristicas mas sobresalientes son: 1) la
estabilidad de la fluorescencia a valores de pH
comprendidos entre 6 y 10, 2) no presentar cambios
sensibles de fluorescencia ante variaciones
importantes de temperatura (-25 a 25 °C), 3) tener
bajas tasas de fotodecaimiento (tanto por luz solar
como artificial), 4) resistencia a la absorcién, tanto
de la materia orgdnica como inorgédnica, 5) no ser
toxico para la salud humana y el medio ambiente
(Behrens et al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las condiciones hidrodinamicas

En las Figuras 5 y 6 se presentan a modo de ejemplo
los valores de las velocidades tangenciales medidas
(Vy en Z=10, 12, 15 y 18 cm y las calculadas (V)
con la expresién (2). Se advierte que los valores
medidos presentan pequefias variaciones en sentido
radial (de hasta un 15% entre la mdxima y la
minima) en tanto que, en sentido vertical, las
variaciones no son importantes.
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Figura 5: Velocidades tangenciales medidas (V,) vs calculadas
(V¢ ), en Z=10, 12, 15 y 18 cm. N=100 rpm
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Figura 6: Velocidades tangenciales medidas (V,) vs calculadas
(Vv), en Z=10, 12, 15 y 18 cm. N=200 rpm

Teniendo en cuenta estos resultados se obtuvieron
las V, promediadas en la vertical, en m/s, Tabla 1.

El valor de V, en el punto de medicién M (r=7.25
cm, Z=15 cm), varia entre 0.20 y 0.40 m/s. Los
valores medidos y calculados guardan similitud en
magnitud y tendencia, pero se evidencian diferencias
en la zona cercana a la pared del reactor (r=9.75cm)
y en r=5.25 cm, el mds cercano a r.. Los valores de
1. obtenidos para todas las N analizadas, estuvieron
en el rango de 3.6 a 3.9 cm. Se observo que para el
calculo de r, la variable que presentdé mayor
incertidumbre en la medicién fue Zo, debido a la
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inestabilidad que se presentd en el vértice a medida
que aument6 N.

Tabla 1. Variacion radial de V, promediadas en la vertical
(m/s), para N=100, 135, 156 y 200 rpm

N r (cm)

(rpm)| 525 | 6.25 | 7.25 | 825 | 9.25 | 9.75
100 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.18 | 0.18 | 0.18
135 | 026 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.25 | 0.23
156 | 0.33 | 0.32 | 0.32 | 0.30 | 0.29 | 0.25
200 | 042 | 0.41 | 0.40 | 0.39 | 0.38 | 0.30

Por su parte, las V,, variaron entre 0.02 y 0.08 m/s para
el rango de N analizado; es decir un orden de magnitud
inferior a las V.. Ademds, se registraron variaciones en
sentido vertical y radial, siendo estas tltimas las mas
significativas, donde, cerca de la pared, la V, promedié
valores del orden de los 0.02 m/s, mientras que cerca
del vortice fueron de 0.06 nvs.

Los valores de Re estuvieron en el rango de 1.7 10°-
3.3 10*, lo que confirma el régimen turbulento
(Re>1000 régimen turbulento, Nagata, 1975) de los
experimentos. Las tensiones de corte, 0, calculadas
de acuerdo a la ecuacion 4 (Nagata, 1975),
estuvieron en el intervalo 0.038<0<0.098 N/m’
compatibles con las tensiones calculadas para el rio
Salado en aguas bajas y medias (Trento y Alvarez,
2011), al igual que el pardmetro G, en el intervalo
68<G<175 1/s, para 100 y 200 rpm respectivamente.

Relacion de las SSTp y SSTo. Verificacion de la
homogeneidad de la mezcla

En la Figura 7 se graficaron los valores de SSTp vs
SSTo para los voliimenes de muestreo de 100, 200 y 500
mL. Todas las muestras fueron tomadas en el punto M.
La linea de trazos a 45° representa SSTp = SSTo.

Se puede observar que a medida que aumenta el
volumen de muestreo las SSTp se aproximan a las
SSTo, de este modo la curva para el volumen de 500
mL es la mds préxima a la linea de 45°. De tal
modo, los registros de turbiedad obtenidos con la
sonda fueron compatibles con las SSTp especificas
para cada experimento, poniendo en evidencia la
homogeneidad de la mezcla.

600 -

4 500mL,Z=15cm $STo =0.97 SSTp R*=0.99 A
0 200mL, Z=15em  SSTo =0.90 SSTp R*=0.98
500 1 % 100mL,Z=15cm SSTo =0.76 SSTp R*=0.98 <
---45° x
400
a
B
E300
e
%
200
100
0+ : : - - ‘
0 100 200 300 400 500 600

SSTp (mg/L)
Figura 7: Concentraciones preparadas vs observadas.
SSTp vs SSTo

A la vez se cuantificé el error debido a los procedi-
mientos de filtrado de las muestras en laboratorio para
obtener SSTo. Este error se debe bdsicamente a las
acciones de filtrado, secado y pesado. Para ello se
realiz6 el andlisis para 6 concentraciones distintas en el
intervalo 100<SSTp<600 mg/L, todas con un volumen
de 200 mL. El error relativo entre las SSTp vs SSTo,
estuvo en el intervalo 3.1%—7%. Los 6 errores fueron
negativos, es decir, la determinacién fue por defecto y
su magnitud independiente de las concentraciones.

Analisis de la variacion de la turbiedad (T)

Se realizaron mediciones de T con la sonda YSI
6600 para variaciones de N, SSTp, r y Z. En la
Figura 8 se muestran las mediciones realizadas para
las concentraciones de 300 y 600 mg/L, para
diferentes radios (r) medidos desde el centro del
reactor y para diferentes alturas (Z) medidas desde el
fondo, para N=100 rpm.

Para ambas SSTp se observaron diferencias
positivas de T de no mds de 10 NTU, tanto en
sentido vertical como radial.

En la Figura 9 se presentan las mediciones de T
efectuadas para diferentes concentraciones y
variaciones de la velocidad angular de la paleta (N) en
el rango 100-200 rpm, en ausencia de rodamina. Se
observa que independientemente de las SSTp, se
incremento la turbiedad a medida que aumenté N, un
15% en promedio. Los valores de T para N=200 rpm
fueron mayores a los de 100 rpm para todas las SSTp.
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©0Z=21 cm SSTp=600 mg/L
0Z=15 ecm SSTp=600 mg/L
200 AZ= 8 cm SSTp=600 mg/L
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Figura 8: Mediciones de turbiedad para SSTp= 300y 600
mg/L, en diferentes r medidos desde el centro y distintas Z
medidas desde el fondo del reactor. N=100 rpm.
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Figura 9: Mediciones de turbiedad para distintas SSTp y
velocidades angulares (N), sin rodamina.

Las variaciones de T para distintas SSTp medidas en
el reactor con rodamina (linea de trazos) y sin
rodamina (linea llena) se presentan en la Figura 10.
Se ajustaron funciones lineales para las mediciones
correspondientes a N=200 y 100 rpm. Se observa
que la presencia de rodamina produce un descenso
de la turbiedad para todas las SSTp, lo cual queda en
evidencia por las pendientes de las rectas de ajuste.
Para N=200 rpm la disminucién de la turbiedad es
de 45%, para SSTp=50 mg/L y continda con 24, 11
y 9% para SSTp=150, 300 y 600 mg/L
respectivamente. Para N=100 rpm también la
rodamina produce una disminucién de T, en el
intervalo 6%-18%, con un 15% para SSTp=50mg/L.

En la Figura 11 se muestran las concentraciones de
rodamina para las diferentes SSTp y N ensayadas.
Se advierte que se mantienen pricticamente
constantes, en torno a un valor medio de 21.3 mg/L
y con un intervalo de desvios 20.5-22.2 mg/L, para
todo el rango de N y SSTp. Es decir, que T aumenta
con las concentraciones en forma independiente de
la presencia del trazador, para cualquier N.

200 +
4 sin rodamina (200 rpm) T=0.31 SSTp
160 - 4 conrodamina (200 rpm) T=0.28 SSTp A
~120 A
=)
=
&
= 80 -
40
I
0 T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600
SSTp (mg/L)
200 4
o sin Rodamina (100 rpm) T=0.27 SSTp
160 - .
® con Rodamina (100 rpm) T=0.25 SSTp
~120 A
=)
s
&
= 80
40 A
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
SSTp (mg/L)

Figura 10: Mediciones de turbiedad, con y sin rodamina, para
variaciones de SSTp. (a) N=200 rpm y (b) N=100 rpm

24 4 = 100 rpm 4 125 rpm + 150 rpm 175 rpm
x 200 rpm -o-promedios - desvios
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Figura 11: Mediciones de concentraciones de rodamina para
variaciones de SSTp y N.

Analisis del diametro de los floculos: dfs,

En la Figura 12 se graficaron los valores de dfs,
obtenidos con la sonda LISST, para distintas N y
distintas SSTp, en ensayos con y sin rodamina. Se
advierte que los maximos dfs;=~48 Um se obtienen sin
rodamina, para SSTp entre 50 y 100 mg/L y N
superiores a 150 rpm, es decir con las mayores
tensiones de corte. Para valores mayores de SSTp, los
dfsy decaen para todo el rango de N hasta dfsy~25 pm,
independientemente de la presencia de rodamina.
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Puede inferirse que el aumento de tensiones de corte
para bajas SSTp aumenta la frecuencia de colisiones
entre particulas, de modo tal que el resultado final es
la producciéon de microfléculos de hasta 48 pm y
menor turbiedad, producto de la agregacion. Mientras
que para SSTp mayores y por consiguiente con una
presencia de mds particulas de sedimentos, las
mismas tensiones redundan en la formaciéon de
microfléculos mds pequefios y una mayor turbiedad.
Este tipo de proceso de agregacion y desagregacion
fue esquematizado por Dyer (1989) mediante su
conocido diagrama conceptual.

Para una concentracion constante de rodamina de 20
ug/L en el rango inferior de SSTp, para las tensiones
intermedias empleadas, se obtuvo un tamafio
maximo df5p=35 pm. Para SSTp>150 mg/L con
rodamina, los dfsy superaron entre 5 y 10% a los
obtenidos sin rodamina. Las TO estuvieron en el
rango 13%-83%, es decir que todas las
determinaciones de dfs, estuvieron dentro de los
limites admisibles del equipo LISST-25X.

Se debe tener en cuenta que la floculacién
generalmente ocurre a escala cercana a la de
Kolmogorov (Coufort et al., 2008), la cual define el
tamaiio de los remolinos mas pequefios, N=(v*/g)"*,
que disipan la energia de la turbulencia, con € la tasa
de disipacion viscosa de la energia cinética. Para
estos experimentos se calculd Nn=121 pm para
N=100 rpm y nN=76 pm para N=200 rpm. En todos
los casos los tamafios medios de los agregados

fueron menores a n, pudiéndose deducir entonces
condiciones de turbulencia isotrdpica en el reactor.

CONCLUSIONES

Se realizaron mediciones de velocidad tangencial -y
radial- y se lograron ajustes satisfactorios con las
expresiones tedricas de V,, destacindose velocidades
en la zona de medicién de 0.20 a 0.40 m/s. El
niimero de Re estuvo en el rango 1.7 10 *y 3.3 10 ¥,
lo que indica régimen turbulento, mientras que las
tensiones de corte y los gradientes de velocidad
estuvieron en los rangos de 0.038-0.098 N/m’ y de
68-175 1/s, para 100 y 200 rpm respectivamente.

Se determiné que T aumenta con las SSTp en forma
independiente de la presencia del trazador, para
cualquier N.

En ausencia de rodamina la turbiedad fue mayor (15%
en promedio) a medida que aumentd N,
independientemente de las SSTp. Los valores de T
para N=200 rpm fueron mayores a los T para 100 rpm
para todas las SSTp. Para iguales condiciones
generales, la presencia de rodamina produjo un
descenso de la turbiedad para todas las SSTp. La
disminucién fue de 45%, para SSTp=50 mg/L y
continué con 24, 11 y 9% para SSTp=150, 300 y 600
mg/L respectivamente. Para N=100 rpm también la
rodamina produjo una disminucién de T, en el
intervalo 6%-18%, con un 15% para SSTp=50mg/L.
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Figura 12: Valores de tamaiio de fléculos vs concentraciones para distintas N

Los mdximos tamafios promedio de fléculos,
dfsp~48 pm, se obtuvieron sin rodamina, para SSTp
entre 50 y 100 mg/L y N superiores a 150 rpm, es

decir con las mayores tensiones de corte y la menor
turbiedad. Para valores mayores de SSTp, los dfsg
decayeron para todo el rango de N hasta dfsy=25 pm,
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independientemente de la presencia de rodamina.
Para SSTp>150 mg/L con rodamina, los dfs, fueron
entre 5 y 10% mayores a los obtenidos sin rodamina.

Se concluye que el aumento de tensiones de corte
para bajas SSTp redunda en la produccién de
microfléculos mds grandes y con menor turbiedad.
Mientras que para SSTp mayores las mismas
tensiones generan microfléculos mds pequefios y
una mayor turbiedad.

Se realizaron avances importantes sobre la
interaccién trazador-sedimentos para diferentes
condiciones hidrodindmicas en un ambiente
controlado, y se encuentran en etapa desarrollo una
serie de ensayos, pero bajo otras condiciones
hidroambientales que permitirdn una comprension
mads acabada del fendmeno.
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