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2. Resumen ejecutivo

Partiendo de la base de que el principio fundamental del tratamiento del agua residual esta en la
concentracion de la mayor parte de la contaminacion en forma de lodo, de que en el agua
residual doméstica la contaminacion esta representada principalmente por solidos (70%
organico y 30% inorganico) (von Sperling, 2007) y, en vista de las limitaciones técnicas y
econdémicas que representa en el tratamiento la generacion de una mayor cantidad de lodo
secundario, el presente proyecto de investigacion gener6 una herramienta que permitira
optimizar la sedimentacién primaria, para que la mayor parte de la materia organica y los
sélidos suspendidos sedimentables que trae el agua residual se concentren en el lodo primario.
Un mayor volumen de lodo primario optimizara la digestion anaerobia implementada para la
estabilizacion del lodo, ya que microbiologicamente es mas sencillo fraccionar los

constituyentes del lodo primario, que el material celular que compone el lodo secundario (Tiehm
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et al., 2001; Rulkens, 2008), de esta manera se podra obtener una mayor cantidad de biogas
(Bayr y Rintala, 2012), recurso energético potencialmente aprovechable al que se le ha dado
mayor relevancia, debido a la necesidad que se ha suscitado en los Ultimos afios, de encontrar

fuentes energéticas renovables.

A pesar de que se han evaluado alternativas enfocadas en optimizar la eficiencia de los
Clarificadores Primarios a través de la modificacién de los criterios de disefio o la aplicacion de
quimicos (Brashear et al., 2003; Guan et al., 2005), aun persiste una serie de limitaciones
ambientales, de disefio y operacion (Mackenzie, 2010) que han impedido que dicha

optimizacion sea realmente significativa.

Debido a que los avances tecnolégicos en la simulacion de procesos ambientales, han
generado instrumentos que pueden ser aprovechados para el mejoramiento de los procesos
existentes, la metodologia propuesta en este proyecto de Investigacion considerd la definicion
de un modelo CFD utilizando el software FLUENT®16, el cual fue seleccionado teniendo en
cuenta su versatilidad y precisién para modelar los procesos y operaciones que se presentan
especificamente en los clarificadores primarios, sumado al hecho de que a través de funciones
definidas por el usuario (UDFs) se pueden implementar nuevos modelos, lo que permite una
flexibilidad y facilidad de adaptacion al caso de estudio (ANSYS, 2013).

Inicialmente, se realiz6 la geometria de un clarificador primario que trata el agua residual
doméstica de la ciudad de Cali (PTAR CANAVERALEJO), a través del programa
“‘Designmodeler”. Posteriormente, se propuso Yy ajusto el modelo para simular el
comportamiento hidrodinamico y de proceso. Para esto, se seleccioné un modelo multifasico
con enfoque euleriano definido como de “Mezcla”. El ajuste de las variables requeridas en el

modelo para alcanzar la convergencia, demandaron aproximadamente unas 200 corridas.

Con el modelo desarrollado se espera a futuro, plantear nuevas configuraciones de disefio y
operacion del Clarificador Primario, que permitan optimizar su desempefio, para disminuir
significativamente la carga afluente al tratamiento secundario del agua residual doméstica. Esto
traerd como consecuencia, la reducciéon de la envergadura del tratamiento secundario, sus
costos de implementacién y mantenimiento, las limitaciones operacionales que se presentan por

los so6lidos que logran llegar hasta esta etapa de tratamiento, y los costos de manejo y
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disposicién del lodo producido.
Abstract

On the basis of the main goal of wastewater treatment is to concentrate in the form of a sludge
most of the pollution, as well as that raw domestic wastewater pollution is mainly composed by
solids and considering the technical and economic constraints that represents the generation of
a greater amount of secondary sludge on the treatment, this research provided a tool which will
optimize the primary clarification so that most of the organic matter and settleable suspended
solids from the wastewater can be concentrated in primary sludge. A greater volume of sludge in
the form of a primary sludge will optimize the anaerobic digestion implemented for the
stabilization of sludge because it is easier to break up microbiologically the components of
primary sludge than the cellular material from secondary sludge (Tiehm et al., 2001; Rulkens,
2008). In this way, a greater amount of biogas may be obtained. The biogas is a potentially
usable energy resource that has been given greater importance due to the need that has arisen

in recent years, to find renewable energy sources (Bayr y Rintala, 2012).

Although to improve the efficiency of the primary clarifiers have been evaluated alternatives such
as design criteria modification and the application of chemicals (Brashear et al., 2003; Guan et
al., 2005), there are still environmental, design and operation limitations which have not allowed

this optimization to be significant (Mackenzie, 2010).

Technological advances in environmental processes simulation have generated tools to improve
existing processes, for this reason the methodology proposed in this research used the software
FLUENT® 16 to define a CFD model of a primary clarifier.

FLUENT® 16 was selected for its versatility and accuracy to model processes and operations
that occur in primary clarifiers, also by that through user-defined functions (UDFs) new models

can be implemented allowing flexibility and adaptability to any case study (ANSYS, 2013).

First, the geometry of the primary clarifier for domestic wastewater treatment plant in the Cali city
(WWTP CANAVERALEJO) was performed using the "Designmodeler" program. Later, it was
proposed and adjusted the model to simulate the hydrodynamic behavior and process. For this,
a multiphase model defined as “mixture model” with Eulerian approach was selected. The

setting of the variables required by the model to achieve convergence needed approximately
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200 runs.

In the future, new design and operation configuration of the primary clarifier is expected with the
developed model. The new configuration of the primary clarifier will improve its performance
which will allow a significant reduction of pollutant load influent to the secondary wastewater
treatment. This will bring as a result, the reduction of secondary wastewater treatment scale as
well as their implementation and maintenance costs decrease. Additionally, operational
limitations presented by solids that reach secondary wastewater treatment and the management

and disposal costs of produced sludge will be reduced.
3. Sintesis del proyecto:

En el presente proyecto de investigacion las areas teméaticas de estudio que se consideraron se
relacionan con la hidrodinamica, la ingenieria y la simulacion de procesos. Los objetivos del
trabajo fueron definir y calibrar un modelo CFD utilizando el software FLUENT®16, para el
analisis de la sedimentacion en un clarificador primario a escala real de una planta de

tratamiento de agua residual doméstica.
Metodologia

El estudio contemplo la recopilacion de informacion relacionada con las caracteristicas del agua
residual doméstica (ARD), las condiciones hidraulicas, operacionales y ambientales, y el
desempefio del clarificador primario convencional (CP) de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual Cafaveralejo (PTAR-C), la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Cali, y capta
aproximadamente el 85% del agua residual generada en la ciudad. Los Clarificadores Primarios
implementados en la PTAR-C son tanques circulares con alimentacion central, de 47,5 m de
diametro, 4,2 m de altura (en muros exteriores), trata un caudal de 0.95 m?/s, cuentan con un
dispositivo en la parte superficial que permite remover las natas y con un barrelodos que
direcciona el lodo sedimentado a una tolva central, para facilitar su purga. En la figura 1 se

presenta un esquema del clarificador primario implementado en la PTAR-C

Para la elaboracién del Modelo se tuvo en cuenta que el flujo seria estudiado a través de la
dinamica de fluidos computacional o CFD (sigla en inglés), la cual permite predecir el
comportamiento del fluido mediante la resolucion de ecuaciones matematicas que gobiernan

sus procesos, usando métodos huméricos y algoritmos.
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Figura 1. Esquema del clarificador primario y vista general de la PTAR-C

CFD contiene tres componentes: pre-procesador; solver y pos procesador. El primero, permite
la entrada de informacion, para transformarla a una forma que pueda ser utilizada por el solver
(geometria, mallado). El solver resolvera las ecuaciones que gobiernan los procesos previa
discretizacion de ellas, para finalmente ser visualizado el comportamiento a través de graficos y
figuras (Patel, 2010).

Fueron utilizados los datos histéricos de operacién de los ultimos 5 afios, proporcionados por la
administracion de la PTAR-C. Los datos del caudal, DQO, DBOs, SST, pH y Temperatura del
afluente y efluente de los CP, fueron analizados a través del programa estadistico Minitab 16®,
el cual cuenta con herramientas de estadistica descriptiva como medidas de tendencia central y
medidas de dispersion, entre otros. Adicionalmente, se analizé la variabilidad de los datos

mediante gréficos de cajas y alambres (boxplot).

El software utilizado para la modelacion fue FLUENT®16, el cual fue seleccionado por su
rapidez y precision en los resultados, sumado al hecho de que a través de funciones definidas
por el usuario (UDFs) se pueden implementar nuevos modelos, lo que permite una flexibilidad y
facilidad de adaptacion al caso de estudio (ANSYS, 2013). Las simulaciones fueron
desarrolladas en la sala de simulacion del Posgrado en Ingenieria con Enfasis en Ingenieria

Sanitaria y Ambiental de la Universidad del Valle (sede Meléndez).
Resultados

Geometria y Mallado. Se utilizé el programa DesignModeler (incluido en la plataforma del

Workbench del FLUENT®) para realizar la geometria del CP en 3D. Inicialmente, la geometria
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estuvo conformada por 5 cuerpos: tuberia de alimentacién, cuerpo del clarificador (incluia
deflector, vertedero de salida), pendiente, tolva de lodos y tuberia de purga de lodos, y a cada
cuerpo se le realizé la malla de forma independiente, utilizando elementos tetraédricos. Aunque
la calidad de los elementos de la malla de cada cuerpo fue aceptable, al realizar el mallado de
toda la geometria (mediante la integracion de todos los cuerpos), la calidad de la malla final fue
deficiente (0,13), esto debido a que el ensamble entre las mallas de los cuerpos no fue
adecuado, pues cada cuerpo tenia una configuracion del tamafio de elementos diferente (Fig.
2).
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Figura 2. Malla tetraédrica del CP - Error en el ensamble de dos cuerpos

Teniendo en cuenta que los elementos de la malla deben tener una buena calidad y
refinamiento en las regiones de interés, fue necesario replantear la geometria del CP. Se
utilizaron elementos hexaédricos para realizar la malla del CP, ya que esta forma permite
obtener una malla con menor cantidad de elementos y mayor cantidad de nodos, lo que se
traduce en mayor precision de la resolucion interna del elemento, reduciendo el tiempo de

ejecucion de la simulacién.

Como uno de los principales aspectos para realizar una modelacion es el balance entre la
precision de la simulacién y el tiempo computacional, se decidié disminuir la complejidad de la
geometria esperando obtener menores tiempos computacionales. De acuerdo con De clercq y
Vanrolleghem (2002) los tiempos de simulacion de modelos CFD pueden ser significativamente
reducidos, disminuyendo la dimensionalidad del modelo u omitiendo estructuras, siempre y
cuando no se afecte la precision. Por esta razon, en la geometria no se consideré la tuberia de
purga, el bafle de salida y el barrelodos; los vertederos triangulares de salida se consideraron

como un gran vertedero rectangular, a esta geometria de le denominé “geometria basica” (Fig.
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Figura 3. Geometria Basica

Posteriormente, una vez establecidos los pardmetros que mas se adecuaban al modelo y ante
la necesidad de refinar las zonas de interés del clarificador (vertedero, pared del clarificador,
pendiente y tolva), ya que de estos criterios depende en buena medida la convergencia de la
solucién y la confiabilidad o precision de los resultados de la simulacién (Wicklein et al., 2015),
se ajusto y complemento la geometria con los componentes faltantes, hasta alcanzar la que se

consider6 como definitiva o “geometria final” (Fig.4).
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Figura 4. Geometria final

Desarrollo_del modelo _de simulacién. Las ecuaciones consideradas son las que rigen la

dinamica de fluidos (Anderson, 1995): Continuidad (conservacion de la masa); Momento
(fuerzas que actuan sobre el fluido, ecuacién de Navier-Stokes, 2da ley de Newton) y Energia
(primera ley de la termodindmica). La combinaciéon de estas ecuaciones se traduce en un

sistema indeterminado de ecuaciones, porque hay mas incégnitas que ecuaciones. Para cerrar
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el sistema de ecuaciones, se requiere unas relaciones constitutivas adicionales (ecuacion de

estado y ley de Newton para viscosidad) (Vanderwalt y Haarhoff, 2000).

Partiendo de la base de que en el CP existen dos fases, una fase primaria o liquida (continua) y
una fase secundaria o0 solida (compuesta por solidos sedimentables, coloidales,
supracoloidales), se considera que el flujo a modelar es multifasico. Para el célculo numérico
del flujo multifasico fue empleado el enfoque Euler-Euler, que ademas de ser uno de los mas
usados para flujos multifasicos, considera cada fase regida por la ecuacioén de Navier-Stokes, y
gue las fases coexisten en un mismo volumen, interactdan entre si en espacio, transferencia de
masa, momento y energia. Se considera que la fraccién de volumen de cada fase es continua,
funcién del tiempo y espacio y su sumatoria es igual a 1 (Weerasooriya, 2013; Wicklein et al.,
2015).

El modelo seleccionado bajo el enfoque Euler—Euler fue el de Mezcla, dada la amplia aplicacién
para simular sedimentadores (De clercq, 2003, Wicklein y Samstag, 2009, Zhan, 2014). Este
modelo se caracteriza por ser simplificado, puede ser usado en flujos donde las fases se
mueven con diferentes velocidades usando el concepto de velocidades relativas o de
deslizamiento, pero asume la existencia de un equilibrio local entre las fases para pequefas
escalas de longitud espacial. Puede incluir n fases, donde las ecuaciones de continuidad,
momento y energia son resultas para la mezcla, mientras que las ecuaciones de fraccion de
volumen son determinadas para cada fase secundaria. EI modelo permite la seleccién de fases
secundarias granulares y puede ser usado como un buen sustituto del modelo multifasico
euleriano, cuando se presenta una amplia distribucién de tamarfios de la fase solida o cuando
las leyes de la interface son desconocidas (ANSYS, 2013). Adicionalmente, para describir el
movimiento de la particula en el fluido, considera todas las fuerzas relevantes, las cuales
presentan un efecto continuo (ejercido por la fase continua sobre las particulas y por la
gravedad) y un efecto de impulso (colisiobn de particulas con las paredes y obstaculos e
interaccion entre particulas). La intensidad de la fuerza dependera de la forma de la particula,

gue en la mayoria de los casos es irregular (Kozic et al., 2011).

La importancia de la turbulencia en la modelacién hidrodindmica radica en que esta conforma
un flujo, por lo que no es una caracteristica del fluido (De clercq, 2003). Se caracteriza por la

variabilidad de la velocidad, que afecta las propiedades de transporte tales como momento,
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energia y la concentracion de las especies. Dentro de los métodos para modelar la turbulencia
que contiene FLUENT®, se selecciond el “método turbulento k-Epsilon (g)”, porque al utilizar el
concepto viscosidad turbulenta de Boussinesq (u:) requiere de un costo computacional menor.
Este método incluye dos ecuaciones de transporte adicionales: k (energia cinética turbulenta) y
€ (tasa de disipacion). La limitacion de este método es que asume pu; como una cantidad escalar
isotropica y esto no es estrictamente cierto. Este método cuenta con tres modelos: Standar,
RNG y Realizable, cuya diferencia radica en la forma de calcular y;, en los nimeros de Prandtl
gue gobiernan la difusion turbulenta de k y €, y en la generacion o destruccién de la ecuacion «.
El modelo Standar ha sido uno de los més utilizados, pero algunos estudios han mostrado que
es insuficiente para modelar flujos con componentes de remolinos (Kobayashi y Yoda, 1987). El
modelo seleccionado fue el Realizable, porque al plantear una nueva ecuacion de u; presenta
una mejor respuesta a las restricciones matematicas del stress de Reynolds (Shih et al., 1995,
Das et al., 2016), dando una mayor precision en flujos que involucran rotacién, separaciéon y
recirculacion, como es el caso del CP, ademas de que no subestima o sobreestima las
cantidades de turbulencia en comparacion con lo que presentan los otros métodos (Tiainen,
2014). Las constantes Cy, C2 Y los numeros de prandtl ox y o. utilizados fueron los establecidos
por default de FLUENT®, los cuales fueron derivados del estudio de Shih et al. (1995) y

corresponden a 1.3, 1.9, 1.0 y 1.2 respectivamente.

Condiciones operacionales vy de Borde. Para completar la descripcion matematica del

modelo, es necesario definir las caracteristicas operacionales y las condiciones de borde de
todas las variables asociadas con el proceso, asi como considerar el efecto sobre la turbulencia
gue ejerce la presencia de paredes. De igual forma se requiere conocer la densidad y presion

en cada punto de los bordes o limites, para conseguir resolver las ecuaciones diferenciales.

El efecto de las paredes se establecio bajo una condicion estacionaria y de no deslizamiento, lo
gue implica la presencia de una region afectada por la viscosidad, entre la pared y la regién
turbulenta (Adams y Rodi, 1990). A través de cuatro opciones de “wall functions” (set de
ecuaciones semiempiricas), FLUENT® permite considerar esa region, se selecciond “standard
wall function” condicion vélida para paredes lisas donde las velocidades son predominante
bajas y la capa viscosa es proporcionalmente grande, las cuales se pueden asociar con lo que

se presenta en el CP (Adams y Rodi, 1990, De clercq, 2003). Las paredes fueron consideradas
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de concreto, con caracteristicas de rebote de particulas y con un coeficiente de rugosidad de

0.5 mm.

La superficie liquida libre, se la representé como una superficie rigida sin friccion, donde no hay
flujo difusivo o convectivo (Zhou y McCorquodale, 1992; Krebs et al., 1996). El barrelodos fue
considerado como una superficie sélida y mévil, con una velocidad de rotacion de 0,029 rpm en

la direccion del eje y.

Se usaron tres zonas para especificar las condiciones de borde del flujo: entrada, salida del
agua sedimentada y salida del lodo de purga. Para la entrada se adoptdé una condicion de
velocity inlet donde se indicaron la presion Gauge inicial, energia cinética y viscosidad
turbulenta, la magnitud y direccién de la velocidad de entrada y la fraccién de volumen (0 pa,
0.00061 y 4.7119e-05, 0.72 m/s y -1 en el eje x y 0.000115 respectivamente). La condiciéon de
borde pressure outlet fue aplicada para la salida del agua sedimentada y del lodo de purga,
estableciendo un valor de cero para la presién de gauge, y para la energia cinética y viscosidad
turbulenta de 0.00042 y 0.00083094, y 0.00022 y 7.7148e-05 respectivamente. Se selecciond
como presion y densidad de operacion 89325,74 pa 'y 997 kg/m?.

Métodos de solucidn de las ecuaciones. Para resolver numéricamente los problemas del flujo

dependientes e independientes del tiempo, se requiere dividir o discretizar el area de influencia.
El area de influencia se divide a través de una malla conformada por miles de pequefas celdas
0 elementos, para aplicar en cada una de ellas las ecuaciones diferenciales definidas para el
modelo. La integracion de las ecuaciones diferenciales en cada celda resulta en una
discretizacion, conformando un sistema de ecuaciones algebraicas. Resolviendo
simultaneamente las ecuaciones para cada celda y su interrelacion entre ellas, se consigue

modelar el patrén de flujo.

FLUENT® utiliza el método de volumen finito (FVM) para discretizar las ecuaciones diferenciales
a ecuaciones algebraicas, el cual resulta muy efectivo cuando se tienen mallas irregulares. Para
complementar este método, FLUENT® opta por el proceso Coupled, cuando se estable el
enfoque Euleriano para resolver las ecuaciones. Este proceso resuelve las ecuaciones

simultdneamente, requiriendo una alta demanda computacional (Cable, 2009).

En flujos incompresibles la densidad es constante y no esta ligada a la presion, por lo que la
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ecuacion de Navier-Stokes se torna compleja por la falta de una ecuacién para la presiéon. Para
superar esta limitaciébn se requiere un algoritmo que acople la velocidad y presion (pressure-
velocity coupling), de tal forma que permita derivar la ecuacion de presion de las ecuaciones de
momento y continuidad. Por lo tanto, fue seleccionado el algoritmo PISO (default), que es el
mas utilizado por su simplicidad y porque se basa en la premisa de que el fluido fluye de una
region de alta presion a una de baja presion (Marden y Bakker, 2003), como es el caso de un
CP.

Los esquemas para discretizar las ecuaciones fueron sujeto de estudio, donde se evaluaron
diferentes combinaciones entre QUICK y Second Order Upwind buscando la mejor
convergencia. Para Momento y Fraccion de volumen fue seleccionado QUICK, porque presenta
una mayor estabilidad, es de 3™ orden y minimiza la falsa difusiébn (Marden y Bakker, 2003),

para k y € fue Second Order Upwind y para Presién Body Force Weighted.

Las ecuaciones que se resuelven usando un método basado en la presién, tienen asociados
unos factores denominados “under-relaxation”, que eliminan las oscilaciones en las soluciones
generadas por errores numéricos; se aplican a Presion, Densidad, Body forces, Momento, slip
velocity, Fraccion de volumen, Temperatura granular, Energia cinética Turbulenta, Tasa de
disipacion turbulenta y Viscosidad. Los valores por “default” del FLUENT® fueron utilizados para
iniciar las corridas, sin considerar la Energia y posteriormente, fueron ajustados comenzando
con recomendaciones sugeridas por De clercqg (2003), hasta obtener una adecuada
convergencia (0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.1, 0.5, 0.2, 0.5, 0.5, 0.5 respectivamente). La convergencia
fue evaluada a través del seguimiento de los niveles de los residuales, los cuales fueron
establecidos por debajo de 10 (Cable, 2009).

Analisis del comportamiento hidréulico. Para estudiar el comportamiento hidraulico del CP

se realizaron simulaciones habilitando solamente el modelo de turbulencia, para un tiempo de
1,9 hy time-step de 1 s. En la Figura 5 se presentan los residuales de la simulacién donde se
observa que se alcanzd la convergencia, lo que indica confiabilidad en los resultados. En la
Figura 6 se presenta la distribucion de la velocidad, se destaca el efecto que genera el codo de
alimentacién, ya que impacta significativamente su valor, incrementandolo en el cambio de

direccion y haciendo que no sea asimétrica su distribucion en las ventanas de salida (Fig.6c).
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Figura 5. Residuales de la simulacién con el modelo de Turbulencia

Figura 6. Comportamiento de la Velocidad. (a) autorango; (b)rango ajustado; (c) bafle de
entrada. Valores en m/s
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De igual forma, se hace notable la importancia que representa la zona de entrada que involucra
las ventanas y el bafle, una vez que permiten que la velocidad disminuya cuando entra a la
zona de sedimentacion. El flujo que sale de la zona de entrada, presenta una magnitud de
velocidad que se mantiene en la zona de pendiente mas cercana a la tolva, talvez como
resultado de la presencia del barrelodos que, en su velocidad de giro a pesar de ser muy baja,

produce algun tipo de alteracién como cortos circuitos.

Con respecto a los vectores de velocidad (Fig.7), se identifica un patron de recirculacion en la
zona de entrada (Fig7a). Después de que el flujo deja esa zona, los vectores de velocidad que a
partir de ahi son de menor magnitud, caen hacia el fondo de la unidad debido a la disipacion de
energia por la presencia del bafle. En la zona de la tolva se genera un contraflujo que se dirige
hacia la salida del CP, situacidbn que podria ocasionar, dependiendo de la magnitud de la
velocidad, una condicion adversa al proceso, como lo seria la resuspensién de sélidos. La zona
de sedimentacién se caracteriza por un patrén de circulaciéon de una sola capa (Fig.7c,d), que
combinado con las bajas velocidades ofrecen condiciones de quietud favorables para la

sedimentacion.

(©)

Figura 7. Vectores de velocidad. (a)alimentacion y entrada, (b)tolva y purga de lodos, (c)y (d)
lado izquierdo y derecho pendiente y zona sedimentacion
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La energia cinética (EC) es un importante pardmetro para la simulacion CFD de
sedimentadores, ya que altos valores pueden causar resuspension de particulas. De acuerdo
con la Figura 8, la maxima energia cinética se presenta en la region de entrada. Después de
que el afluente choca con el bafle, la EC se va reduciendo en la medida en que el flujo se
direcciona a la zona de sedimentacion. No se observa un cambio significativo de la EC, cuando
el flujo sale del bafle y se dirige al fondo hasta llegar a la tolva de lodos (Fig. 8b,c). En el CP el
lodo que se acumula en la tolva crea un manto, cuya estabilidad puede verse afectada por la
EC que trae el afluente, lo que puede ocasionar una resuspension de los sélidos sedimentados.
De esta forma, se establece la relevancia de la ubicacién y tamafio del bafle, cuyo objetivo
principal debe ser disipar la EC entrante hasta un valor que no genere perturbacion en el manto
de lodo. Igualmente, la ubicacion de la tolva de lodo se convierte en un aspecto importante, ya
gue la direccién que toma el flujo cuando sale del bafle no permite una adecuada disipacion de
la EC hasta esa zona.

Andlisis del comportamiento de la sedimentacion. Para el andlisis se tuvieron en cuenta los

resultados de la simulacion utilizando el modelo de turbulencia y de mezcla, a varios intervalos
de tiempo (200, 400, 600, 1200, 1800, 2400, 3000 y 3600 s).

Con relacién al comportamiento de la velocidad de la mezcla de las dos fases, la Figura 9
muestra que los patrones obtenidos son muy parecidos a los presentados cuando se corrié el
modelo de turbulencia con solo agua, lo que refleja la minima incidencia de la presencia de los
solidos en la hidrodinamica de la unidad, esto como resultado del valor bajo de la fraccion de
volumen (FV) del afluente. Donde se observan diferencias es en la zona donde los sélidos estan

sedimentando, como resultado del incremento de FV.

En un sedimentador se identifican entre la superficie y el fondo de la unidad, zonas cada una
con diferentes niveles de concentracion (zona clarificada: FV es casi cero; zona de floculacion:
FV incrementa significativamente; zona de sedimentacion: FV es constante y, zona de lodos: FV
muy alta), los cuales son los principales responsables de la presencia de corrientes de densidad

(para este estudio el efecto de la temperatura no ha sido considerado).
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Figura 8. Comportamiento de la energia cinética. (a) autorango, (b) rango ajustado, (c) rango
mas ajustado
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Figura 9. Comportamiento de la velocidad. (a) autorango, (b) rango ajustado. Medidas en m/s

Las corrientes de densidad favorecen la sedimentacion, en la medida en que direccionan los
soélidos al fondo de la unidad. Sin embargo, en condiciones de alta velocidad de entrada,
pueden formar recirculaciones que inducen a una distribucion no homogénea del fluido, con la
consecuente alteracion de los sdlidos sedimentados, los cuales se devuelvan a la corriente de
densidad, para luego salir en el efluente, reduciendo asi, la eficiencia de la unidad. Para

disminuir este efecto en la unidad, se usan el deflector de la entrada y el barrelodos, que
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conducen el lodo sedimentado hacia la tolva. Por otro lado, Zhang (2014) indica que el modelo
de mezcla para simular un sedimentador debe ser calibrado considerando la teoria del nimero
de Froude (NF), cuando NF es igual a 0.2 existe una interface entre las dos fases y por lo tanto,
se presenta el fendbmeno de corrientes de densidad, pero cuando NF es mayor a 0.7 las dos

fases se mezclan entre si. En el caso del CP, el NF generalmente es cercano 0.2.

Como se observa en la Figura 10, se detecta la formacion de una corriente de densidad, que
después de impacta el bafle de entrada, se desplaza a los lados del CP en forma de un manto
con una concentracién relativamente constante. La poca diferenciacion de la FV en este manto
se atribuye principalmente al contenido de solidos que presenta el afluente, el cual puede
considerarse bajo, de ahi que su comportamiento sea principalmente en forma de un manto que

se expande y contrae sin alterar significativamente su concentracion.

A medida que avanza el tiempo y que comienza a aparecer, aunque de forma incipiente, una
estratificacion, se presentan en cada lado del CP, un tipo diferente de corrientes de densidad.
En un lado el tipo se asemeja a un manto; como la tuberia de purga de lodos se encuentra en
ese mismo lado, se considera que la salida del lodo puede estar generando un efecto directo
sobre ese comportamiento. En el lado contrario, el desplazamiento del manto va generando un
camino por el fondo del CP hasta alcanzar la pared de la unidad, formando un remolino. El
remolino formado se disipa totalmente, pero el manto del otro lado se va transformando en un
remolino con una FV mayor en el fondo hasta que se disipa totalmente. Este comportamiento
evidencia una alteracion en el patron de flujo que puede generar salida de sdlidos en el
efluente, afectando la eficiencia del sistema. Finalmente, la sedimentacién ocurre, se genera
acumulacién en la tolva y evacuacion de los sélidos, pero no en igual proporcion, por lo que un

volumen de lodo queda atrapado en la tolva.

En términos generales, se puede indicar que las corrientes de densidad y las recirculaciones
detectadas a través de la simulacién, son fenémenos inherentes a todas las unidades de
clarificacion. Todos los estudios consultados, han reportado la presencia de uno o de los dos
fendmenos. Estos fendmenos pueden presentar efectos positivos 0 negativos en el desempefio
de la unidad, positivos en la medida en que las recirculaciones pueden favorecer la mezcla y el
aumento del TRH favoreciendo procesos de floculacion, pero pueden generar zonas muertas

gue disminuyen el volumen efectivo comprometiendo la eficiencia del proceso.
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Figura 10. Comportamiento de la fraccion de volumen

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
V-03-2016



ELABORACION DE INFORMES
FINALES - PROYECTOS DE
INVESTIGACION

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES

Universidad
del Valle

Las corrientes de densidad son fundamentales en la sedimentacion, ya que contribuirdn o
interferiran con la generacion de una fase clarificada que sera la que constituira el efluente de la
unidad y, una fase con alto contenido de solidos que sera el lodo sedimentado, el cual luego se
purgara. Es por esta razon que la identificacién y comprension de estos fenémenos, se vuelven

fundamentales para generar mecanismos que permitan optimizar el funcionamiento de los CP.
Conclusiones

De acuerdo con los resultados de este estudio, se encontrd la presencia de dos fenémenos
fundamentales que juegan un papel importante en la operacion de los clarificadores primarios:
corrientes de densidad y recirculaciones. Por esta razén, se sugiere que los aspectos a abordar
para mejorar el desempefio de las unidades deben involucrar la inhibicion o el favorecimiento de
ellos. Se deben encaminar los estudios de optimizacién principalmente en la forma de la

entrada y la ubicacion de la tolva de lodos.

Con relacion a la aplicacion del software CFD, se encontr6 que se pueden alcanzar
simulaciones confiables, constituyéndose como una herramienta valiosa para optimizar el
desempefio de clarificadores primarios, en la medida en que permite estimar los efectos sobre
la hidrodinamica y el proceso de sedimentacion. Sin embargo se resalta, que por los alcances
de este estudio, las simulaciones realizadas fueron condicionadas a una serie de
simplificaciones y asunciones con el objetivo de facilitar la modelacién, por lo que para
evaluaciones de aspectos mas especificos se requieren ajustes. A pesar de todo esto, y en
concordancia con lo expuesto por van der Walt y Haarhoff (2000) los modelos concebidos con
simplificaciones y aproximaciones permiten un conocimiento o mejoramiento de lo que sucede

en la realidad.

Se identifica el beneficio del uso del CFD, para detectar potenciales fallas atribuidas a
problemas hidraulicos tales como zonas muertas y cortos circuitos asociados con la presencia
de recirculaciones, asi como afectaciones en el desarrollo de la sedimentacion. Se resalta la
ventaja del uso de los modelos multifasicos para simular situaciones relacionadas con la

interaccion de agua y sélidos.
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4. Impactos actual o potencial:

El estudio permitid6 generar conocimiento cientifico relacionado con el desempefio de la clarificacion
primaria de agua residual, asi como contribuyd con el fortalecimiento del uso de herramientas

computacionales para optimizar procesos relacionados con el tratamiento de agua residual.

Con el modelo desarrollado se espera a futuro, plantear nuevas configuraciones de disefio y
operacion del Clarificador Primario, que permitan optimizar su desempefio, para disminuir
significativamente la carga afluente al tratamiento secundario del agua residual doméstica. Esto
traerd como consecuencia, la reduccion de la envergadura del tratamiento secundario, sus
costos de implementacién y mantenimiento, las limitaciones operacionales que se presentan por
los so6lidos que logran llegar hasta esta etapa de tratamiento, y los costos de manejo y

disposicién del lodo producido.
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ASUNTO: CONFIRMACION PRESENTACION TRABAJO TECNICO 60° CONGRESO DE ACODAL
Apreciada lenny Rodriguez,

Este afo el Clister Vasco del Medio Ambiente — ACLIMA, el Catalan Water Partnership — CWP v la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental — ACODAL, se unen para la realizacion
del 60° Congreso Internacional de ACODAL, considerado como el mas importante congreso
latinoamericano del sector de agua, saneamiento, residuos, ambiente y energias renovables. El
evento se realizard en el hotel y centro de convenciones Las Américas de la ciudad de Cartagena el
31 de mayo 1y 2 de junio de 2017.

El Congreso contara con ESPANA como pais invitado de honor y la participacion de los mas
reconocidos espedialistas de loz medios académicos, tecnoldgico, comercial, empresarial y
financiero. A esta convocatoria participaran paises aliados Alemania, Estados Unidos, Francia,
Holanda e Israel, asi como organizaciones como CONAMA, CWP, AWWA, OPS—-0OMS v WEF,
invitados que garantizaran un evento de calidad excepcional.

Teniendo en cuenta la solicitud de Trabajo técnico, queremos confirmar que el comité académico
ha aprobado el siguiente espacio:

+ Nombre de la conferencia: Cfd modeling of primary clarifiers: case studies
= Conferencista: Alonso Griborio, ). Alex McCorguodale, Jenny Rodriguez
#»  Lugar y fecha: Nuevo horizonte 2, viernes 2 de junio de 14:20 a 14:40 horas

A continuacion informamaos los siguientes aspectos de importancia a tener en cuenta:

* El conferencista deberd realizar la  inscripcion  en el siguiente  enlace:
hitp-/fwww.infoeventos co/acedal 2017/, tipo de inscripcion: Trabajo Técnico y debera
cancelar el valor de 1.070.000 pesos Colombianos WA incluide. La inscripcion cubre la
participacion en todas las actividades a desarrollarse durante los tres dias del Congreso,
certificados de asistencia, PONENCIAS, coctel, almuerzo y fiesta de integracion. No incluye
gastos de alojamiento, tiquetes o vidticos.

* Debe enviar la ficha de registro de PONENCIAS en formato Word, antes del 1 de abril al
correg electronico investigacion@acodal.org.co

www.ocodul.org.co

Diogonal 60 # 22 - 20 Barrio Son Luis, Bogotd - Colombic
PAX: (+571) 702 09 00 - Fax: (+571) 347 66 99 - 346 44 28 / Email: gerencio@codal oeg.co
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investigacion@acodal org.co para gue sea incluida en las memorias del evento.

+ METODOLOGIA DE PRESENTACION HEROE PLAMN. Para que la POMENCIA sea mas
atractiva y memorable, sugerimos utilizar la metodologia Héroe Plan, la cual que 52 enfoca
en trabajar sobre tres actores principales: el villang, la victima y el héroe. & manera de
ejemplo, el villano podria ser una tecnologia obsoleta, herramientas nada confiables o
productos defectuosos; las victimas los clientes frustrados, v el héroe una nueva
tecnologia que funciona correcta y eficazmente. Como conferencista deberd ponerse en
el papel de un héroe guien con ayuda de sus super poderes (servicios, productos etc...)
y/fo aliados (socios), tendra la misién de salvar a una victima en peligro (ciente, proyecto)
de unsoper villano (problemas). Su papel como hérog es usar sus poderes para
contrarrestar los del villano.

*  Presentarse el dia del evento en el punto de registro para recibir la acreditacion.

* Presentarse en la respectiva sala como minimo 30 minutos antes de |la hora programada
dela PONENCIA.

& Llevar la presentacidn de la PONENCIA (PowerPoint, Prezi, video, pdf) v guardala en el
escritorio del computador dentro de la carpeta creada por el coordinador de sala.

*  Cumplir el tiempo limite previsto para PONENCIA, el coordinador de la sala estara atento
para controlar los tiempos.

+ Al final de la POMENCIA s2 llevard a cabo una sesion de preguntas y respusstas sobre los
temas abordados para la complementacion de conceptos y aclaracion de interrogantes, en
la ultima diapositiva coloca tus datos de contacto.

*  Consultar las Ultimas novedades y actualizaciones del evento en el micro sitio web:
http://www_acodal.org.co/60-congreso/inicio_htmil

Cualquier informacion puede contactarme en Bogota al: PBX: +571 7020 900, Celular: +57 310 884
8743 email: investizacion@acodal.org.co o via skype: nelsonacc.

iMos vemos en Cartagena!

A

Asesor — Director Académico

Diaganal 60 # 22 - 20 Borrio Son Luis, Bogotd - Colombio
PBN: (+571) 700 09 00 - Fax: (+571) 347 64 99 - 344 44 28 / Emoil: gesencio@acodal oeg.co
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COLCIENCIAS L TODOS PORUN s|STEMA INTEGRAL DE GESTION DE PROYECTOS
@ ' NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

PRESENTACION DEL PROYECTO

Generalidades  _Entidades del proyecto _Entidad Representante  _Descripciones  Palabras clave _ Cronograma _Resultados
formacion _Resultados publicaciones  _Otros resultados  _ Impactos  _ Cobertura - Regiones de impacto _ Tipo personal _ Personas
Presupuesto  Resumen por rubros Presupuesto por entidad _Presupuesto detallado __Presupuesto global total

Recuerde validar y enviar la informacion del proyecto a Colciencias

GENERALIDADES DEL PROYECTO Ir al mend

Tipo de Proyecto FROYECTO

Titulo Acople entre la tecnologia anaerobia y de microalgas para la valorizacion energética del
efluente del proceso de extraccion de almidén de yuca

T e ;1?8(_2%%OCATORIA PARA PROYECTOS DE CTel Y SU CONTRIBUCION A LOS RETOS DE

Programa FOMENTO A LA INVESTIGACION

Tipo de financiacion RECUPERACION CONTINGENTE

Duracién en meses 30

Investigador principal Jenny alexandra Rodriguez CEDULA DE CIUDADANIA: 31939702

Lugar ejecucion CALI - Valle del Cauca

Direccién electronica rectorggcorreounivalle edu ¢

Permisos y licencias o contratos NO

requeridos

Eje Tematico 3. AGREGACION DE VALOR A RECURSOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES.

Linea Tematica 3.5 Sistemas de generacion localizada y distribuida de energia.

Sublinea Temética Principal %ﬁgggfec}ﬁoe sostenibles para la generacion de energia (Fuentes no convencionales de energia

ENTIDADES DEL PROYECTO (2) Ir al meny

Nombre de la entidad |Rol

LNIVERSIDAD DEL VALLE | EJECUTOR

Universidad Santiago de Cali | COEJECUTOR

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

(®) COLCIENCIAS

ACTUALIZACION

ATENCION

El proyectoAcople entre la tecnologia anaerobia y de microalgas para la

valorizacion energética del efluente del proceso de extraccion de
almidon de yuca ha sidoactualizado con éxito en el sistema. Recuerde
que el numero de confirmacién con el que se ha actualizado es58708.

El proyecto se actualizo a las3:18 PM del02/06/2016 con el codigo de
verificacién de envio 0OF2A5AE2DF26FBGE632B1A08ACE994AB
La aceptacion del proyecto queda sujeta a la verificacién de requisitos..

Gracias por enviar sus datos.
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