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Resumen

Las propiedades reoldgicas de suspensiones concentradas de carbdn bituminoso han sido determinadas en un medio acuoso me-
diante un viscosimetro de Mooney-Ewart.

Las suspensiones estudiadas (M = 0,30 - 0,55) de tamafio de particulas con distribucion natural de Rosin Rammler (22-100 micro-
nes) poseen valores del esfuerzo de cedencia de un comportamiento pseudopldstico. La formacion de fléculos o agregados en el
punto isoeléctrico del carbén (pH = 7,0) genera valores méximos de viscosidad para las concentraciones estudiadas. En cambio, a
pH = 10 la suspension de M = 0,35 tiene comportamiento de un fluido Newtoniano. Las regiones de buena estabilidad reoldgica de
las suspensiones de carbdn estdn fuera del punto isoeléctrico.

Se ha determinado el punto isoeléctrico del carbén (pH = 7,0) mediante mediciones de viscosidad en funcién del pH para las con-
centraciones estudiadas.

Palabras clave: Carbén; pH, punto isoeléctrico; reologia; estabilidad.

Effect of the parameters in the stability of the coal suspensions in
agueous environment

Abstracts

The rheological properties of the concentrated solutions of bituminous coal were determined in an aqueous environment with a
Mooney-Ewart viscometer.

The studied suspensions have values of yield stress like a pseudo-plastic. The particles size is 22-100 micrometers, according to the
Rossin Rammler natural distribution. The formation of floccules or aggregates in the isoelectric point of coal (pH = 7,0) creates the
highest viscosity values for the studied concentrations. The suspension (M = 0,35) act like a Newtonian fluid when the pH value is
10. The regions, which have good rheological stability of the coal suspensions, are out of the isoelectric point.

The coal isoelectric point was determined trough viscosity measurements based on pH for the studied concentrations.

Keywords: coal, pH, isoelectric point, rheology, stability.

Efeito dos parametros na estabilidade das suspensdes de carvao
Nno meio aquoso

Resumo

As propriedades reoldgicas das suspensGes concentradas de carvdo betuminoso foram determinadas no meio aquoso com um vis-
cosimetro de Mooney — Ewart.

As suspensdes estudadas (M = 0,30 — 0,55) de tamanho de particulas com distribui¢do natural de Rosin Rammler (22 — 100 micros)
tém valores de esforgo de “cedencia” dum comportamento pseudoplastico. A formagdo de “floculos” ou agregados no ponto isoe-
|étrico do carvdo (pH = 7,0), gera valores maximos de viscosidade para as concentragdes estudadas. A suspensdo de M = 0,35 com
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pH = 10 tem comportamento dum fluido newtoniano. As regides de boa estabilidade reoldgica das suspensdes de carvdo ficam fo-

ra do ponto isoelétrico.

Foi determinado o ponto isoelétrico do carvdo (pH = 7,0), através das medigGes de viscosidade em fungdo do pH para as concen-

tragBes estudadas.

Palavras Chave: carvio, pH, ponto isoelétrico, reologia, estabilidade.

1. Introduccién

Un conjunto finito de particulas de tamafio pequeio suspen-
didas en un medio disperso esta presente en muchas indus-
trias formando parte de una pulpa. En Procesamiento de
Minerales, las suspensiones de particulas sélidas se presen-
tan en variadas concentraciones. Es propio el manejo de
suspensiones concentradas en la molienda y en el transporte
de pulpas en una planta, en el transporte de colas o relaves y
pulpas de carbon en tuberias a grandes distancias; sin em-
bargo, un manejo adecuado y eficiente de una suspensién
requiere de un conocimiento del rol de las fuerzas interparti-
culas sobre el comportamiento reoldgico de la suspension
para predecir y controlar las propiedades de la suspension.
Considerando estos conceptos, es posible lograr la estabili-
dad reoldgica de una suspensién con mayor fluidez (menor
viscosidad), de altas concentraciones.

En suspensiones fluidas coexisten en diversos grados tres
clases de fuerzas de interaccion (Zhou et al. 2001; He et al.
2004), las fuerzas hidrodinamicas, las fuerzas coloidales y las
fuerzas Brownianas. Las fuerzas hidrodindmicas provienen
del movimiento relativo de las particulas y el fluido circun-
dante. En las Brownianas la fuerza termal aleatoria estd
siempre presente. Las fuerzas coloidales son fuerzas poten-
ciales y elasticas por naturaleza. Estas incluyen fuerzas atrac-
tivas y fuerzas repulsivas. Entre las fuerzas atractivas estan
las de Van der Waals, electrostaticas atractivas (cargas super-
ficiales opuestas), hidrofébicas y de reduccién drastica (de-
plecién). Las fuerzas repulsivas incluyen repulsion electrosta-
tica (cargas superficiales iguales), estéricas, de hidratacion y
estructurales. La interaccién neta entre las particulas estd
determinada por la suma de los componentes individuales,
las cuales estan influenciadas por la naturaleza de las particu-
las sélidas, las propiedades del medio de suspensién y de los
aditivos quimicos.

Las fuerzas hidrodinamicas existen en todas las suspensiones.
En primer lugar, las mismas se deben al disturbio hidrodina-
mico del campo de flujo inducido por particulas sélidas en un
medio liquido, y conducen a un aumento de la energia de
disipacién y a un incremento en la viscosidad. Si un sistema
fluido consta sélo de particulas sdlidas, las fuerzas hidrodi-
namicas dominaran completamente. Las fuerzas hidrodina-
micas estan influenciadas por la concentracidn de particulas
sélidas, tamafio y forma, y por la viscosidad de la fase conti-
nua. Las suspensiones de tamafios finos pueden exhibir
diversos fendmenos reoldgicos, incluyendo cizalle adelgazan-
te, cizalle espesante, formacién de cedencia y tixotropia,
entre otros (Willdemutth et al. 1985; Dabak et al. 1987).

Articulo presentado en el IX Congreso Nacional de Metalurgia y

Ciencia de Materiales. Potosi — Bolivia, noviembre de 2009.

En la molienda, la presencia de particulas finas influye noto-
riamente sobre la velocidad especifica de fractura y en el
consumo de energia. En el transporte de pulpas en tuberias
las concentraciones de sélidos son bastante elevadas como el
caso del carbon (Huynh et al. 2000; Lu at al. 2005). El segun-
do tipo de fuerzas hidrodinamicas se deben a un campo de
cizalle externo, el cual influye notoriamente sobre la viscosi-
dad. A bajas tasas de cizalle predomina el movimiento brow-
niano, la viscosidad adquiere valores altos y a altas tasas se
produce un ordenamiento reticular de particulas la que
corresponde a una disminucién de la viscosidad.

El movimiento Browniano proviene de la fuerza termal alea-
toria que asegura que las particulas experimenten un movi-
miento constante de traslacion y rotacién. El movimiento
Browniano es fuertemente dependiente del tamafio y viene a
ser notable con tamafio de particulas mas pequefias, meno-
res a 1 micron (Makosco, 1994; Zhou et al. 2001).

Las fuerzas coloidales provienen de la interaccion de la parti-
cula sélida y el medio de suspension. La carga eléctrica super-
ficial adquirida de la particula sélida en medio acuoso genera
la capa difusa de iones cargadas de signo contrario a ésta,
constituyéndose de esta forma la llamada doble capa eléctri-
ca. El movimiento relativo de estas dos capas genera un
potencial eléctrico llamado potencial electrocinético de
diversas magnitudes. En el punto de potencial nulo, punto
isoeléctrico (iep), las cargas superficiales positivas son iguales
a las negativas. En este punto, existe la maxima formacion de
fléculos o agregados, debido a las fuerzas atractivas de Van
der Waals, la suspension desarrolla la maxima viscosidad.

La modificacién de las propiedades superficiales de las parti-
culas para la estabilidad de las suspensiones puede ser con-
seguida a través de varios mecanismos. En los trabajos de
Gustafsson et al. (2003) y Liang et al. (2005), han desarrolla-
do el rol del parametro punto isoeléctrico en el comporta-
miento reoldgico de suspensiones con los dxidos de titanio,
zirconio y alumina. Con suspensiones de carbdn fueron ob-
servados similares comportamientos fuera y en el punto
isoeléctrico. Un material de carbén sin oxidacién le corres-
ponde un punto isoeléctrico de pH 6,8-7,0 (Pawlik et al.
2004; Pawlik, 2005), en cambio, con mayor grado de oxida-
cién, el punto recorre hacia pHs mas acidos (Tao et al. 2002;
Gu et al. 2008). El otro mecanismo es mediante la adicién de
reactivos llamados dispersantes. Dicha alteracion superficial
de las particulas conlleva a la estabilidad de suspensién,
donde el comportamiento de la suspensidn es la de un fluido
newtoniano. Segun Kawatra y et al. (1988), Kapur et al.
(1996); Marco et al. 2004, la adiciéon adecuada de un disper-
sante en la pulpa de alimentacidn de una mena metalica de
peso especifico 3,6 a un molino, resulta mas drastica la re-
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duccidn o aun una eliminacién completa de esfuerzo de
cedencia, lo cual permite operar con altos contenido de
solidos. Comportamientos similares son observados con
pirita (Ding et al. 2007, Kaji et al. 1987 y Pawlik, 2005), han
observado el efecto de dispersantes poliméricos anidnicos de
bajo peso molecular en las suspensiones de carbdon que
disminuyen las cargas superficiales hacia valores negativos
aumentando asi la repulsion entre las particulas atribuida a
las fuerzas electrostaticas y estéricas. Este mismo caso ocurre
con otros éxidos minerales (He et al. 2006). Kumar et al.
(2006), han hecho un estudio del comportamiento de mez-
clas de carbdn y agua con diferentes tamafios de particulas
en presencia de silicato de sodio como dispersante.

El propdsito de este trabajo es estudiar sistematicamente el
efecto de los parametros discutidos sobre la estabilidad de
las suspensiones de un carbdn natural australiano.

2. Ecuaciones de Movimiento

Las ecuaciones de movimiento, en ausencia de reacciones
quimicas, efectos térmicos y electromagnéticos, estan dadas
por los balances locales de conservacion de masa y de mo-
mentum. Considerando el flujo permanente de un fluido
incompresible, las ecuaciones que describen el fend-
meno, despreciando los efectos inerciales, estan
dadas por (Concha y Barrientos, 1996):

Viv=0; p=p,#20 (1)
V-T+b =0 (2)

Donde, vy b son los vectores velocidad y la fuerza
del cuerpo por unidad de volumen; T es el tensor
esfuerzo y p, densidad constante.

La ecuacidn constitutiva para el tensor esfuerzo T, se
puede descomponer aditivamente en dos partes, una
de equilibrio (isotrdpica) y la otra que depende del
movimiento, correspondiente al tensor esfuerzo
extra TE.

T=-pl+TF (3)

La ecuacién constitutiva del tensor esfuerzo extra
E' para un fluido viscoso, cumple el principio de
indiferencia material y se puede escribir de la forma
(Leigh D., 1968; Concha F., Barrientos A., 1996):

TE = (D) (4)

La ecuacion constitutiva para un fluido viscoso lineal
incompresible, con tensor esfuerzo extra:

TE=2nD, D=%(Vv+ Vv

estd dada por el fluido de Navier-Stokes o fluido Newto-
niano:
T=-pl+n(Vv+ Vv (5)

La forma mas general para una funcion tensorial que
depende de un tensor isotrépico, se puede escribir
como un polinomio entre el tensor esfuerzo Tt y el
tensor velocidad de estiramiento D, de la siguiente
manera (Leigh, 1968; Concha, Barrientos, 1996):

f(D) = f.D, + f,D + D> + D> + ,D* + ...... (6)

De acuerdo al Teorema de Cayley-Hamilton y con f, = -p; D, =
1, la ecuacién constitutiva para un fluido viscoso f(D) se pue-
de escribir en funcidn de sus invariantes principales, esto es:

f(D) = ao(lp, I, 1)1 + ay(Ip,lIp,I1Ip)D + ()LZ(ID,IID,IIID)D2 (7)

Como el fluido viscoso es incompresible (trD= V .v=0), la
ecuacion constitutiva del tensor esfuerzo resulta:

T = -pl + ay(llpllp)D + ay(llp, Nllp)D? (8)
Donde a; y a, son coeficientes de viscosidad.

Los materiales que cumplen esta ecuacion se denominan
fluidos de Reiner-Rivlin.

Desafortunadamente, la mayoria de los fluidos manifiestan
esfuerzos normales cuando son sometidos a un cizalle sim-
ple; es decir, muestran un valor positivo de la primera dife-
rencia de esfuerzos normales N; > 0; y un valor negativo de la
segunda diferencia de esfuerzos normales N, < 0. Esta evi-
dencia experimental es contraria con los resultados obteni-
dos con el fluido de Reiner-Rivlin. Por esta razén este modelo
no se utiliza y se acostumbra a despreciar el término de coefi-
ciente a, de la ecuacion (8), la que queda:

T = -pl + ay(llp,!llp)D (9)

La mayor parte de las mediciones de viscosidad se realizan en
flujos de cizalle simple (v; = v4(x;), v, = 0; v3 =0), para los
cuales lllp = detD =0, y el coeficiente de viscosidad de cizalle
a, se escribe en la forma a; = 2n, y se tiene:

T = -pl + 2n(l1p)D (10)

La ecuacidon (10), recibe el nombre de Fluido Newto-
niano Generalizado y pertenece a la clase general de
fluidos no-Newtonianos.

Llamando V v, para el flujo de cizalle simple, el se-
OX

2

o2
gundo invariante de D es ll; = y . La componente esca-
lar del esfuerzo de cizalle de la forma escalar de la
ecuacion (10) se puede escribir:

o2 . .2
T, =T, =nly Jy=nly )% (11)
0x,

Tipicas respuestas no-Newtonianas de un fluido se
observan en suspensiones concentradas de sélidos en
fluidos, en materiales de alto peso molecular, tales
como los polimeros y soluciones de pequefas porcio-
nes de polimeros en un liquido. Estas respuestas in-
cluyen, entre otras cosas, un comportamiento viscoso
y eldstico o ambos, efectos de memoria, dilatancia o
adelgazamiento por cizalle, esto es, un aumento o
disminucién del volumen cuando el fluido se cizalla,
un aumento o relajacion de los esfuerzos y reduccion
de arrastre (Concha F., Barrientos A., 1996).

La expresion mas general de una relacion escalar de la
ecuacion constitutiva para un fluido no-Newtoniano,
se puede desarrollar aprovechando la propiedad de
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que la traza de un tensor simétrico es invariante.
Tomando el tensor esfuerzo extra de la ecuacién (10)
de un fluido Newtoniano generalizado, T =2n(llp)D vy
calculando TE.TF y luego calculando la trazatantoa T
como a D, se obtiene:

TE.TE = 4n(11p)(D.D) (12)
tr(T.T%) = 4n(l1p)tr(D.D) (13)
t:r](IID)\./ (14)
=0 v (15)
con
1= %tr(TE.TE).\}Em
y como la

.2

1 1
Il =—tr(D.D)=—
>~ ( ) 4V
Existen muchos modelos de fluidos no Newtonianos, algunos
de ellos para flujos de cizalle simple se citan en la tabla 1.

TABLA 1. Modelos de esfuerzo de cizalle para fluidos no
Newtonianos.

Modelo Parametros
Ley de Potencia = K\;n K, n
’
Plastico de Bingham | 1= T, +Nn,V T, Np
Herschel-Bulkley t=1, +K, V" Ty, Ky, n
Y
12 _ 12 * V12
Casson T =1+ (e V) Ty, NpL

En el presente trabajo, ademads de la tasa de cizalle, /' es de

interés que el modelo involucre el parametro de esfuerzo de
cedencia, T,.

3.- Materiales y Métodos

La muestra de carbdn bituminoso de procedencia Australiana
Rom Tivoli fue proporcionada por el Profesor Dr. Guillermo
Alfaro del Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) de
la Universidad de Concepcion.

El material de tamafio menor a 2 pulgadas fue sometido a
una serie de procesos de reduccion de tamafo, estos son,
trituracidon en una trituradora giratoria cénica de laboratorio
para obtener un tamafio menor a % de pulgada. En seguida
este material fue molido en seco en un molino de bolas 7x9
pulgadas con medios de molienda de tamafio uniforme de
una pulgada hasta obtener una distribucion granulométrica
de 100% -100 mallas Tyler (150 micrones).

El mddulo de tamafio (k) fue determinado del analisis granu-
lométrico para un acumulativo pasante de 63,2 1% en peso
del material. El primer moédulo de tamaio fue determinado
del analisis granulométrico del conjunto de material de 100%
-100 mallas y se considerd la cantidad necesaria para un
determinado numero de pruebas. El resto del conjunto del

material fue sometido a la molienda hasta conseguir el se-
gundo mddulo de tamarfio, tomando la cantidad necesaria
similar al primer médulo, con el resto se continué en forma
analoga para obtener los otros moédulos de tamaiio.

Los mddulos de distribucién de tamafio fueron determinados
por ajuste no lineal de datos de analisis granulométrico
mediante la ecuacién empirica de Rosin-Rammler.

El peso especifico del carbdn fue determinado por triplicado
por el método del picnémetro y dio un valor medio de 1,345.
El analisis de carbén esta dado en la tabla 2.

TABLA 2. Analisis quimico de la muestra de carbdn.

Propiedad Base humeda Base seca
Humedad a 105 °C, % 1,76 -
Humedad total, % 1,76 -
Cenizas, % 12,62 12,84
Material volatil, % 40,08 40,80
Carbono fijo, % 45,54 46,36

3.1. Medicion de Tamarfios

El analisis granulométrico de cada muestra fue realizado por
difraccién de rayos laser en hiumedo, en el analizador SYM-
PATEC HELOS. En el, las muestras fueron suspendidas en
agua destilada en la celda Sucell dispersada con ultrasonido
durante 10 segundos.

Se prepard cinco modulos de tamafio de la distribucidn gra-
nulométrica de Rosin-Rammler, éstos fueron de 100, 65, 50,
35 y 22 micrones. En cambio, el mdédulo de distribucion para
los mencionados tamafios fue de 1,30. En la figura 1, se
muestra las distribuciones granulométricas de los cinco
tamafios. La relacién empirica utilizada para la distribucién
granulométrica es la de Rosin Rammler, dada por:

F(x)zl_ex{_(iﬂ

Donde k, es el médulo de tamafio y m, es el médulo de dis-
tribucion de tamafo.

1
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Figura 1. Distribucién granulométrica del carbén con m=1,3,
para k=100, k=65, k=50, k=35 y k=22 micrones.
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Las suspensiones fueron preparadas en fraccion de volumen
de sdlidos, estos son, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 y 0,55. El

disefio de las pruebas experimentales realizadas se observa
en la tabla 3.

TABLA 3. Disefio de pruebas experimentales.

Médulo de Modulo de tamaio
Material | distribucion de . Fraccion volumétrica () pH
o (k), micrones
tamaiio (m)
Carbdn 1,30 22,35, 50,65y 100 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0;
0,50y 0,55 7,0; 8,0; 9,0, 10,0

3.2. Medicion Reoldgica

El equipo de medicion de la viscosidad consta de tres com-
ponentes principales, el viscosimetro Haake RV20N, con
sistema de medicidn ME, el rheocontroller RC-20 para el
control del esfuerzo y la tasa de cizalle; y el termostato para
el control de la temperatura.

La geometria del viscosimetro Haake CV20N, esta constituida
de dos cilindros concéntricos, el cilindro exterior (la cubeta)
tiene un didametro de 45 mm y gira a una velocidad angular
w. El cilindro interior esta fijo y constituye el sensor de Moo-
ney-Ewart (ME 45), de didametro de 41,74 mm, con altura de
36 mm. La abertura de ambos cilindros es de 1,63 mm.

Previa a la medicién de la viscosidad, cada muestra de carbdn
de un peso determinado correspondiente a cada concentra-
cion fue acondicionada con un volumen determinado de
solucion de pH conocido en un vaso de precipitado de 100
ml. La técnica de mojado de sdlidos fue realizada manual-
mente hasta lograr el humedecimiento total. Después de tres
horas, la muestra es transferida a la cubeta de medicion de
10 ml, completando asi la solucién hasta la fraccién de volu-
men deseada lista para la medicién.

Los reguladores de pH utilizados fueron acido sulfurico de
densidad de 1,84g/cc y de pureza de 93-97%; e hidroxido de
sodio de grado para andlisis (p.a).

Las mediciones de viscosidad fueron realizadas a la tempera-
tura de 20 °C, mantenida constante mediante agua circulante
del termostato. La medicién fue controlada desde una PC
para una concentracion dada, en un rango de tasa de cizalle
adecuado. Finalizada la medicion, el pH de la suspensién es
medido mediante un pH-metro digital HANNA INSTRUMENT.
La medicidn del pH de la suspension se realiza antes y des-
pués de la medicion de viscosidad. Este ultimo valor es con-
siderado como el pH de la suspensién.

4. Resultados y Discusién

En la figura 2, se observan las curvas tipicas de flujo y de
viscosidad para una suspensién de carbdon de ¢ = 0,35 en
volumen de sélidos. La curva de flujo corresponde a un com-
portamiento pseudoplastico de un fluido no-Newtoniano en

el rango de tasa de cizalle y =0s"a \‘,z 305, region donde

predominan las fuerzas Brownianas y las fuerzas atractivas
de Van der Waals. Estas condiciones dan lugar a la formacion
de cluster o agregados y como consecuencia al aumento de

la viscosidad. En cambio, de V =30a y =280 s'l, el compor-

tamiento tiende al limite inferior de un fluido Newtoniano.
En esta region, el ordenamiento de particulas se hace eviden-
te por efecto del cizalle inducido y la viscosidad tiende a
disminuir. El modelo de mejor ajuste de la curva de flujo estd
dada por el de Herschel-Bulkley, dado por:

T=T,+K V" (17)

Donde t, es el esfuerzo de cedencia obtenido del ajuste de
datos experimentales, K el coeficiente de consistencia, n es el
exponente de flujo. En todos los casos el exponente esn < 1.

Es importante resaltar la aparicion del esfuerzo de cedencia
para la suspension de ¢ = 0,35 en medio acuoso. El valor
obtenido de la medicién es T, = 0,034 Pa. Aunque puede
considerarse una magnitud bastante pequefia, existe la
formacién de fléculos o agregados en esta regién, y el valor
de esfuerzo de cedencia extrapolado es T, = 0,7 Pa; sin em-
bargo, en los trabajos de Nguyen et al. (1998) y Zhou et al.
(2001), estos valores son mucho mayores, evitando con
equipos de alta sensibilidad el fendmeno de deslizamiento de
la suspensién y el sensor del equipo de medicion de viscosi-
dad. En el reciente trabajo de Alejo y Barrientos (2009), sobre
la modelacién de esfuerzo de cedencia, los valores son ex-
trapolados mediante el modelo de Bingham.

LI o B B S R ol |
100 150 200 250 300

. -1
Tasa de cizalle, s

Figura 2. Curvas de flujo y de viscosidad de una suspension
de carbdn. Condiciones: ¢ = 0.35. Mddulos de ta-
mafio y distribucién de k = 65 micronesy m = 1,3;
pH=7,0.

Para otras concentraciones ¢ = 0,40, 0,45, 0,50 y 0,55; los
valores de los esfuerzos de cedencia para la misma distribu-
cion de tamafio (k = 65 micrones) y pH 7.0, aumentan de 1, =
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0,075 Pa a 1, = 1,639 Pa. En la figura 3, se observa el efecto
de la concentracidn de sélidos sobre el esfuerzo de cedencia

para tasas de cizalle y > 0.

Los resultados de esfuerzos de cedencia de carbéon en un
medio acuoso, muestran que los valores obtenidos son mu-
cho menores que en medios organicos, donde el esfuerzo de
cedencia posee valores mas altos (Tangsathitkulchai et al.
1988; Bustamante, 2002). Los resultados obtenidos en el
trabajo estdn de acuerdo con los valores obtenidos por Yu et
al. (2007).
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Figura 3. Efecto de la concentracion de solidos sobre el es-
fuerzo de cedencia. Para un médulo de tamafio de
k = 65 micrones y un mddulo de distribucién m =
1,3; pH = 7,0.

4.1. Efecto de la Concentracién de Solidos

Los resultados reportados en la figura 4, muestran curvas de
flujo tipicas en funcidn de la concentracién de sélidos. Las
curvas de flujo para las concentraciones indicadas ademas de
exhibir comportamientos pseudoplasticos poseen esfuerzos
de cedencia para todas las concentraciones. La curva corres-
pondiente a la concentracién ¢ = 0,40 posee un esfuerzo de
cedencia de t, = 0,075 Pa, en cambio, para la mas concentra-
da ¢ = 0,55; el esfuerzo es de T, = 1,639 Pa.
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Figura 4. Curva de flujo de la suspension de carbdén para un
tamafio de 65 micrones y distribucion m = 1,3, pH =
7,0. Con esfuerzos de cedencia de t, = 0,034 Pa, T, =
0,075 Pa, t,=0,111Pa, 1, = 0,776 y T, = 1,639 Pa.

El esfuerzo de cizalle va aumentando gradualmente con el
aumento de concentracidn de sélidos. Esto se debe a que el
espacio que ocupa la particula cada vez se hace mas peque-
fo, debido al aumento del nimero de particulas. Las fuerzas
Brownianas, las fuerzas de interaccidn particula-particula y
las fuerzas hidrodinamicas (disturbio hidrodinamico) juegan
un rol muy importante sobre las propiedades reoldgicas de
las suspensiones de carbon. Y es de esperar que a bajas tasas
de cizalle, la viscosidad vaya aumentando con la concentra-
cion.

En la figura 5, estan representadas las curvas de viscosidad
obtenidas a las mismas condiciones de las curvas de flujo de
la figura 4. En esta figura se observa con mucha claridad el
aumento de las propiedades reoldgicas con el aumento del
contenido de sélidos para la tasa de cizalle estudiado. Desde
el punto de vista de fluidez, la misma disminuye con el in-
cremento del contenido de sdélidos, es decir, la suspensién de
mayor concentracion fluye menos que para otras de menor
concentracién para un tiempo de cizalle de 30 segundos.
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Figura 5. Curva de viscosidad de la suspension de carbon para
un médulo de tamafio de 65 micrones y médulo de distribu-
cibnm=1,3,pH=7,0.

4.2. Efecto del Tamarfo de las Particulas

En las figuras 6 y 7 estan ilustradas las curvas de flujo y de
viscosidad de las suspensiones de carbdn correspondientes a
los tamafios k = 22, 35, 50, 65 y 100 micrones a la concentra-
cion de ¢ = 0,45 en volumen de sélidos y a un pH del medio
de pH = 7,0. En todos los casos se observan comportamien-
tos pseudoplasticos en regiones para tasas de cizalle meno-

res a y =50 5'1, Para magnitudes de tasa de cizalle mayores,

los comportamientos tienden al limite inferior de fluido
Newtoniano.

La suspensién correspondiente al médulo de tamafio de k =
100 micrones desarrolla menor viscosidad de cizalle con
respecto al tamafio de k = 65 micrones en todo el rango de
tasa de cizalle y frente a otros de menor tamafio es mucho
menor. Aqui es relevante el rol de las fuerzas Brownianas y
coloidales, debidas a las fuerzas de Van der Waals, con ta-
mafio de particulas de k = 22 micrones en la region de bajo
cizalle sobre la viscosidad de la suspension (ver figura 7). El
efecto de las fuerzas hidrodindmicas debidas al cizalle tam-
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bién cobra relevancia a mayores tasas, produciendo una
disminucion en las propiedades reoldgicas.

100
o QN | =r=k=100 c s e s ccmmcmccmmcm e -
o gyl —w_k=55{ . e
) —a—k=50 o
?370_ e k=35f T ':ﬂ;;--"'g‘:" ------------
= 60| g k=22 - - - - - - - R e e
s 50l il __,.e’f'ﬂ. ___________ T
° Y S
0 404 - - - - e L -
5 20 .
) R L G e s e g s s s s m
> T e L
% 20 «“;;,‘. T Y. - e
w0l = .
O T T L] T T
0 50 100 150 200 250 300

Tasade cizalle, **

Figura 6. Curvas de flujo de suspensiones de carbon para una
concentracion ¢ = 0,45 de sélidos, m=1.3y pH =
7.0. Esfuerzos de cedenciat, = 0,122, 7,=0,191, T,
=0,246,1,=0.309 y T, = 0.484 Pa.
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Figura 7. Curvas de viscosidad de carbdn para una concentra-
cion ¢ = 0,45 de solidos, conm =1,3y pH =7,0.
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Figura 8. Efecto del tamafio de particula sobre el esfuerzo de
cedencia de la suspension de carbén. Concentracion
de sdlidos ® = 0,45, con mddulo de distribucion de
m = 1,3y pH = 7,0. Esfuerzo de cedencia t, = 0,122,
1,=0,191, 1, = 0,246, T, = 0,309 y T, = 0,484 Pa.

El esfuerzo de cedencia aumenta con la reduccién del tama-
fo de particulas, esto es debido a la mayor superficie especi-
fica, donde la interaccion sélido-fluido es considerable. En el

punto isoeléctrico (pH = 7,0), para una concentracion de
sélidos de ¢ = 0,45, la formacion de agregados es maxima
para cada uno de los tamafios y aumenta con la disminucién
de tamafio particulas. La magnitud mayor de esfuerzo de
cedencia (t, = 0,484 Pa), corresponde al mddulo de tamafio
de k = 22 micrones. Mientras, la suspensién de k = 100 mi-
crones posee un menor valor (t, = 0,122 Pa). Los valores de
esfuerzo de cedencia para modulos de tamafio de k = 22, 35,
50, 65 y 100 micrones de cada suspension para una tasa de

cizalle nula (\., > 0. ) se muestran en la figura 8.

4.3. Efecto del pH

De acuerdo a los resultados reportados en la figura 9, las
propiedades reolégicas de la suspensién de carbdn de una
concentracion de ¢ = 0,50, muestran una fuerte dependen-

cia del pH hasta una tasa de cizalle y =30 s™. Para valores

mayores de ésta tasa la viscosidad tiende a disminuir debido
al ordenamiento de las particulas.

Para tasas de cizalle bajas, en la curva de viscosidad de pH =
10,0, las fuerzas Brownianas y de Van der Waals se ven fuer-
temente disminuidas, debido al aumento de las fuerzas de
repulsion de las particulas fuera del punto isoeléctrico, con-
duciendo asi a una disminucion de la viscosidad. En cambio,
la curva de pH = 7,0, las particulas contindan gobernadas por
las fuerzas Brownianas y las atractivas de Van der Waals
formando fléculos o agregados vy, por lo tanto, la viscosidad
adquiere un valor maximo.

La estabilidad de la suspension es notable para pH = 10,0 en
todo el rango de la tasa de cizalle. La fluidez de esta suspen-
sion llega hasta una tasa de cizalle V =240s" y tiende lige-

ramente a un comportamiento de fluido Newtoniano. En
cambio, la curva correspondiente a pH = 7,0 la fluidez es
mucho menor para un tiempo de medida de cizalle de 30
segundos.
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Figura 9. Curva de viscosidad de carbdn para una concentra-
cién ¢ = 0,50 de solidos, con mddulos de tamafio y
distribucién de k = 65 micrones y m = 1,3, para pHs
=7,0y 10,0.

Similares resultados son obtenidos para otras suspensiones
menos concentradas, tal es el caso para una concentracién
de ¢ = 0,35 en volumen de sdlidos. Aqui se observan dos
comportamientos, el primero corresponde nitidamente a un
comportamiento de un fluido no Newtoniano (pseudoplasti-
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co) (pH = 7,0), con limite inferior de fluido Newtoniano vy el
otro a pH = 10,0, con comportamiento de un fluido Newto-

niano para tasa de cizalle de V =0 a 190 s™. Este caso es

mostrado en la figura 10.

Esfuerzo de cizalle, Pa
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Figura 10. Curva de fluidez de la suspensién de carbén para
una concentracidn ¢ = 0,35 de sélidos, con médulos

de tamanio y distribucién de k = 50 micrones y m =
1,3, para pHs=7,0y 10,0.

En cambio en la figura 11, se muestra el efecto de la concen-
tracién de sdlidos y el pH sobre la viscosidad de la suspen-

sién. Bajo las condiciones constantes de tasa de cizalle de y =

50 st y para un médulo de tamafo de k = 50 micrones, la
viscosidad puede ser expresada de la forma:

n = f(¢, pH) (18)
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Figura. 11. Viscosidad vs. pH, suspension de carbdén con
contenido de sélidos de ¢ = 0,35, 0,40, 0,45y 0,50.
Modulos de tamafio y distribucidn de k = 50 micrones

y m = 1,3, tasa de cizalle \' =505,

El efecto del contenido de sdlidos sobre la viscosidad es
notable de concentracidon a concentracién en el punto iso-
eléctrico (pH = 7,0). La viscosidad en este punto, para una
concentracién de solidos de ¢ = 0,35 es de aproximadamente
de 70 mPa.s y para ¢ = 0,40 es de 200 mPa.s. En cambio, para

concentraciones mayores como ¢ = 0,50, la viscosidad tiene
un valor de 730 mPa.s. Por otra parte, la curva correspon-
diente a la concentracién de ¢ = 0,35 tiende a ser mas plana
que otros de mayor contenido de sdlidos. Esta suspension
muestra tendencia de un fluido Newtoniano y el pH tiene
poca influencia sobre la viscosidad. Mientras, las suspensio-
nes de mayor concentracion de sélidos (¢ = 0,45y ¢ =
0,50), muestran comportamientos de un fluido no Newto-
niano y el pH tiene su influencia. Los resultados obtenidos
estan de acuerdo con los obtenidos por Pawlik et al. (2004),
para suspensiones de carbdn bituminoso sin oxidacidn.

Los datos asi obtenidos fueron ajustados mediante una
relacion empirica de la forma:

n=ae + a;pH(14-pH)

Donde a,y a; son dos parametros obtenidos por ajuste de
datos experimentales.

5. Conclusiones

Los efectos de las principales variables sobre el comporta-
miento reoldgico de una suspension de carbdn bituminoso,
tales como el contenido de sélidos, distribucion de tamafio y
el pH son:

- En todos los casos, las suspensiones estudiadas exhiben
esfuerzos de cedencia, seguido de un comportamiento
pseudoplastico. Los valores de esfuerzos de cedencia
aumentan con el incremento de la concentracion de séli-
dos. En forma similar ocurre con el tamafio de particulas,
con los mas finos se generan valores de esfuerzos de ce-
dencia altos.

- Las propiedades reoldgicas de las suspensiones de car-
bon (viscosidad, esfuerzo de cedencia), disminuyen nota-
blemente fuera del punto isoeléctrico, regiones que pue-
den ser elegidas para conseguir una buena estabilidad de
suspensiones de carbdn.

- El punto isoeléctrico (iep), fue determinado en forma
indirecta mediante mediciones de viscosidad en funcién
al pH para las concentraciones estudiadas.
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