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Optimizacion de los parametros
de funcionamiento de un
decantador Superpulsator
utilizando tecnicas CFD

en una ETAP

En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento hidrodindmico detallado de un
decantador Superpulsator mediante herramientas de simulacion computacional de fluidos
(CFD). En el estudio se ha analizado el comportamiento bajo diferentes configuraciones de
los pulsos, considerando la distribucion de sdlidos que se produce en su interior, gracias a la
introduccion de un modelo de sedimentacion calibrado mediante ensayos experimentales.
De esta manera, se han podido caracterizar diferentes tipologias de pulsos y evaluar su
efecto sobre el decantador, para establecer cudl es la configuracion que permite mejorar la
eficiencia del proceso.
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OPTIMIZATION OF THE OPERATING PARAMETERS OF A SUPERPULSATOR
SETTLER USING CFD TECHNIQUES IN A DWTP

In this present work, the detail hydrodynamic behaviour of a Superpulsator settler has
been analysed using computational fluid dynamics simulation tools (CFD). In the study has
been analysed the behaviour under different pulses configurations, considering the solid
distribution that is produced inside, thanks to the introauction of a calibrated settling model
trough experimental essays. In this way, it has been possible to characterize different puises
typologies and evaluate their effects on the settler, to stablish which is the configuration that
allows improve the efficiency in the process.
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Superpulsator settler, CFD simulation, modelling, settling.
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Optimizacion de los parametros de funcionamiento de un decantador Superpulsator utilizando técnicas CFD en una ETAP

1. INTRODUCCION

En el decantador Superpulsator se
produce un tipo de decantaciéon que
combina las ventajas de un lecho de
fangos de gran concentracion man-
tenido en expansion por pulsacio-
nes, y una recirculacion interna de
los fangos floculados producida por
una red de lamelas inclinadas situa-
das dentro del lecho de fangos. La
instalacion de estas lamelas propicia
el fendémeno llamado decantacién
superacelerada, y el decantador
Pulsator tradicional pasa a conver-
tirse en un Superpulsator (Hamzah,
2010). La decantacién superacelera-
da permite conservar una concentra-
cién del lecho de fangos igual que
la de un Pulsator, pero trabajando a
velocidades ascensionales muy su-
periores, obteniendo grandes rendi-
mientos con elevados caudales.

La clave para lograr un correcto
funcionamiento y un buen rendi-
miento del decantador durante su
operacién es el ajuste de los ciclos
pulsantes. Actualmente, no existe
un criterio definido para la configu-
racion de los ciclos pulsantes y la bi-
bliografia disponible es muy escasa.
Debido a esto, el ajuste de los pulsos
se realiza siguiendo las recomenda-
ciones del fabricante durante su ins-
talaciéon y puede permanecer inalte-
rado durante afnos, incluso décadas.

En el presente documento se ex-
ponen los resultados obtenidos tras
el analisis del decantador Superpul-
sator de la ETAP de Empuriabrava. El
estudio se ha realizado a través de
un modelo informatico sobre el que
se ha analizado en detalle el com-
portamiento fluidodinamico en el in-
terior del decantador, considerando
la sedimentacion de los sélidos de
acuerdo a una curva de sedimenta-
cion previamente calculada median-
te ensayos experimentales (Vesilind,
1968; Takacs, 1991). En el estudio
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» El principal objetivo de este estudio consiste

en reproducir el comportamiento hidraulico

del decantador Superpulsator para entender

su funcionamiento en detalle y asi poder plantear
mejoras que permitan optimizar su operacion

en una planta potabilizadora

se han considerado los pulsos pro-
ducidos en la cdmara de vacio, asf
como el efecto de las lamelas que
se encuentran en el interior del de-
cantador.

El desarrollo del modelo informa-
tico del decantador ha permitido
no solo conocer el comportamiento
general del sistema, sino también
disponer de una base sélida sobre la
que proponer cambios encaminados
a mejorar el funcionamiento y para-
metros de operacion del decantador
para maximizar su rendimiento an-
te cualquier situacion (Ekama et al.,
1997). El proceso de modelizacién
del decantador se ha realizado con
ayuda de herramientas CFD (compu-
ter fluid dynamics), concretamente
con el software ANSYS 19.2. De esta
forma se puede determinar el com-
portamiento del decantador tanto
en régimen estacionario como en
régimen dindmico y analizar el com-
portamiento hidrodinamico en fun-
cion de las diferentes condiciones de
contorno que pueden encontrarse
durante su funcionamiento real.

Es importante mencionar que los
submodelos utilizados en el presente
estudio han sido validados con datos
experimentales obtenidos a través de
campanas de medicién, utilizando
un velocimetro de efecto Doppler y
analizando diferentes muestras en el
interior del decantador. La validacion
experimental es clave para garantizar
la fiabilidad y robustez de los mode-
los computacionales utilizados.

2. 0BJETIVO

El principal objetivo del estudio
consiste en reproducir el compor-
tamiento hidraulico del decantador
Superpulsator, para entender su
funcionamiento en detalle y poder,
de esta forma, plantear mejoras que
permitan optimizar su operacion en
planta. Es importante que los resul-
tados obtenidos a través de las simu-
laciones CFD puedan implementarse
de manera practica en el sistema re-
al. Por ello, se ha definido de mane-
ra muy concreta las actividades que
deben abordarse con la ejecucién
del estudio:

- Conocer el funcionamiento del
decantador mediante su modeli-
zacion a escala real en CFD.

- Conocer la distribucion de cau-
dal en las tuberfas de reparto a
través de las cuales se introduce
el flujo de agua al decantador.

- Anélisis de la influencia de los
pulsos de carga y descarga de
la cdmara de vacio sobre el fun-
cionamiento general del decan-
tador.

- Estudio del comportamiento de
las lamelas situadas sobre las tu-
berias de reparto, para determi-
nar su correcto funcionamiento
en el proceso de decantacion

- Justificar el ahorro energético
qgue se produce al trabajar en
régimen continuo (sin pulsos)
cuando no hay una situacion de
riadas.
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3. METODOLOGIA PARA
SIMULAR EL MODELO CFD

El desarrollo del proyecto se divide
en tres submodelos diferentes en
funcién de la parte del decantador
gue desea analizarse: zona de la ca-
mara de vacio y distribuciéon; tube-
rias de distribucion y orificios; y zona
de las lamelas y los concentradores.
A su vez, en cada uno de los submo-
delos se han considerado diferentes
condiciones de funcionamiento
para analizar el efecto de diversos
parametros tales como el caudal de
entrada, o las caracteristicas de los
ciclos de pulsacion.

En primer lugar, se ha realizado la
modelizacién de la campana central
y las tuberias de entrada a la balsa
del decantador (submodelo 1). Se
presenta un enfoque centrado en la
influencia de los vectores de veloci-
dad, la presencia de turbulencias en
el flujo y la distribucion de caudales
por las tuberias. En esta parte del
estudio, se considera el comporta-
miento por separado durante las di-
ferentes fases del ciclo de pulsacion
(llenado y vaciado).

También se ha realizado un sub-
modelo (submodelo 2) cuyo dominio
engloba las tuberias de distribucion
con los orificios. En este submodelo
se han analizado los diferentes ciclos
pulsantes (en funcién del caudal de
entrada) y se ha analizado, en régi-
men transitorio, la distribucién de
velocidades y velocidad media de
deformacion, asi como la agitacion
producida en cada una de las situa-
ciones.

Finalmente, se ha procedido a la
modelizacién de la parte restante del
decantador (submodelo 3) donde, a
partir de la implementacién de los
parametros anteriores, se ha llevado
a cabo el analisis de la influencia del
modelo bifasico de sedimentacion
en estado transitorio, para el pulso
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de carga y descarga de la camara
de vacio. En este tercer submodelo
se introducen los pardmetros de ca-
racterizacion del fango resultantes
de la realizacién de unos ensayos
experimentales en planta. El enfo-
gue de los resultados se centra en la
distribucion de las concentraciones
masicas de solidos suspendidos y ve-
locidades, asi como en la evolucion
de la altura del manto de fangos en
el interior del decantador y el efec-
to hidrodinamico producido por las
lamelas.

4. DESARROLLO DEL MODELO DE
SIMULACION COMPUTACIONAL
DE FLUIDOS (CFD)

El dominio del submodelo 1 com-
prende la cdmara de vacio, el canal
de distribucién y el inicio de las tube-
rias de distribucion tal y como puede
verse en la Figura 1. El volumen to-
tal del dominio simulado es de 51,6
m3 y se han realizado dos geome-
trias diferentes en funcién de si las
condiciones de simulaciéon conside-
ran un ciclo pulsante o un ciclo con-
tinuo. Para los ciclos pulsantes, se ha
considerado una altura de ldamina de
agua en el interior de la camara de
vacio de 8,05 m, a la que se le ha
anadido 0,44 m correspondientes a

la elevacion que se produce durante
el llenado.

Las simulaciones del submodelo 1
consideran dos situaciones de fun-
cionamiento diferentes: sin ciclos de
pulsacion (en continuo) y con ciclos
de pulsacion. En esta Ultima situa-
Cion se ha considerado el momento
en el que se estad operando en la fa-
se de vaciado de la cdmara de vacio
y en la fase de llenado de esta. Ade-
mas, se han establecido 3 cauda-
les diferentes: maximo (0,18 m3/s),
verano (0,0875 m?3/s) e invierno
(0,0325 m3/s) para cada situacion.

En la Figura 1 se puede observar
la existencia de dos entradas de flujo
(caudal de camara y caudal de en-
trada) y una salida correspondiente
a las tuberias. Sin embargo, para
simular la fase de llenado, se ha uti-
lizado una Unica entrada (caudal de
entrada) y una Unica salida (caudal
de camara).

El dominio de este submodelo con-
siste en una 'rebanada’ de 400 mm
de espesor y 2 m de altura, lo que
supone un volumen total de 15,3
m3. Se han considerado 2 orificios
al tresbolillo en cada una de las 20
tuberias de salida, es decir, 40 orifi-
cios en total. Las lamelas no se han
representado en este modelo puesto

Condiciones de contorno utilizadas en el submodelo 1.
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que la altura del dominio se encuen-
tra justo por debajo de las mismas.

En el modelo ha sido necesario
establecer los valores de caudal de
entrada por los orificios como una
funcién que presenta variaciones a
lo largo del tiempo (Figura 2 de-
recha). Estas condiciones de caudal
se han establecido para las entradas
del submodelo que, en este caso, se
corresponden a los orificios de las
tuberias de distribucién. Ademas,
en la superficie superior del modelo
se ha establecido una condicién de
'Opening' para permitir la entrada
y salida de flujo en funcion de la
situacion.

El dominio utilizado para realizar
la simulacion del submodelo 3 se
corresponde a una zona central de
decantador, concretamente a una
veinteava parte de este. Este volu-
men se estima en 25,8 m3 y engloba
dos medias tuberias de distribucion,
3 lamelas y una seccién del concen-
trador. Se ha intentado respetar la si-
metria existente para conseguir que
el comportamiento del submodelo
sea lo mas parecido a lo que ocurre
en ese dominio del decantador en
la realidad.

En este submodelo en particular,
se ha introducido un modelo de
sedimentacion para considerar el
comportamiento del fango en el in-
terior del decantador. Para ello se ha
utilizado la expresion de la velocidad
de sedimentacion obtenida gracias a
los ensayos experimentales (Figura
3 derecha). Se han estipulado unas
condiciones de simetria para consi-
derar que las zonas de contacto de
un dominio con su sucesivo dominio
simétrico sean idénticas y de esta
forma poder simplificar el submode-
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Condiciones de contorno utilizadas en el submodelo 2 (izquierda) y
curva de ciclos pulsantes de caudal maximo, utilizada para la condicion de entrada

al sistema (derecha).
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Condiciones de contorno utilizadas en el submodelo 3 (izquierda)
y curva de sedimentacién experimental utilizada en el modelo (derecha).

lo. La parte superior se ha considera-
do como un 'Opening' por donde el
fluido puede salir o entrar libremen-
te y se ha establecido la entrada al
sistema a través de los orificios de la
tuberia de distribucion.

5. RESULTADOS

Tras simular y analizar la informacion
proporcionada por cada uno de los
submodelos, se ha elaborado un
diagndstico del funcionamiento del
decantador Superpulsator, mostran-
do posibles anomalias o compor-
tamientos mejorables y proporcio-
nando soluciones alternativas que
permitan mejorar el rendimiento del
decantador a corto o medio plazo.

Los resultados del submodelo 1 han
permitido determinar la distribucién
de caudales a lo largo de las tuberias

e bt s |

o ey e et Lt [t 1)

de distribucién, en funcion del cau-
dal de funcionamiento del sistema y
del tipo de ciclo pulsante utilizado.
En cuanto al funcionamiento en
continuo y fase de vaciado, durante
esta fase todo el caudal acumulado
en la camara de vacio se desplaza
hacia el canal de distribucion. Al
principio del canal, la velocidad es
mas elevada y va perdiendo intensi-
dad a medida que el fluido va salien-
do a través de las tuberias (Figura
4 izquierda). Cuando el decantador
funciona en continuo (sin pulsos), se
puede observar como las primeras
tuberias reciben menos caudal que
aquellas situadas al final del canal de
distribucion. Esto es debido a la in-
tensa velocidad que existe al princi-
pio del canal y que produce grandes
turbulencias en las zonas de entrada
a las tuberias. De esta manera, se
genera un perfil de velocidades muy
heterogéneo justo en la entrada de
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Distribucion de velocidades durante la fase de vaciado con pulsos de 15 segundos (izquierda) y su distribucion

de caudales para los pulsos de 15 segundos y funcionamiento en continuo (derecha).
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las tuberias y dificulta la succién del
fluido. Todo lo expuesto anterior-
mente es directamente aplicable al
comportamiento que se tiene du-
rante la fase de vaciado, Unicamente
con la diferencia de los efectos de
remolinos y heterogeneidades pro-
ducidas por un caudal de salida mas
elevado.

En cuanto al funcionamiento du-
rante fase de llenado, en esta etapa
pueden sucederse diferentes com-
portamientos. Por ejemplo, es po-
sible que el caudal de entrada sea
suficientemente elevado como para
que parte de dicho caudal llene la
campana, y el sobrante escape a tra-
vés de las tuberias de distribucion.
Sin embargo, en determinadas si-

tuaciones, el caudal de entrada no
es suficiente para suplir la demanda
necesaria para llenar la campana y
se succiona caudal del interior del
decantador hacia el canal de distri-
bucion a través de los orificios situa-
dos al tresbolillo. Esto ocurre prin-
cipalmente cuando se dan pulsos
cortos de 15 segundos o cuando el
caudal de entrada al decantador es
reducido (caudal invierno).

En las imagenes y grafica de la
Figura 5 se puede observar como
para una situacion a caudal maxi-
mo con un ciclo de pulsos de 15
segundos, el fluido que entra en
el interior de la cdmara de vacio es
suficiente como para producir el lle-
nado de esta y, por tanto, existe un

flujo de agua que se desplaza hacia
el canal de distribucion y sale por
los orificios. Sin embargo, cuando
el caudal de entrada a la cdmara de
vacio disminuye, como es el caso de
las situaciones a caudal de verano 'y
de invierno, es necesario introducir
caudal desde los orificios hacia el in-
terior del canal de distribucion, para
poder llenar la cdmara de vacio en el
tiempo establecido.

La finalidad del submodelo 2 es
analizar de forma detallada el com-
portamiento de los diferentes pul-
sos utilizados en el decantador, asi
como la situacion en continuo. Los

Distribucion de velocidades durante la fase de llenado con pulsos de 15 segundos (izquierda) y su distribucion
de caudales para los pulsos de 15 y 22 segundos y funcionamiento en continuo (derecha).
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Distribucién de velocidades en el plano central para el funcionamiento en régimen continuo.

O Verane 0 midmo

Qimasno

pulsos se han analizado en régimen
transitorio para poder cuantificar el
mezclado y las distribuciones de ve-
locidad con precision (Figura 6).

Se pueden distinguir dos zonas de
agitacion claramente diferenciadas
en la salida de las tuberias de distri-
bucion. Por un lado, se encuentra la
parte por debajo de la linea central
de las tuberias donde concurren los
jets de entrada de todos los orificios.
En estas zonas la agitacién es inten-
sa y constante, tanto en el propio
plano de los orificios, como en la
zona intermedia a los mismos. En el
caso de un caudal reducido como es
la situacién en invierno, la agitacion
en la parte central se observa mas
debilitada, lo que puede favorecer la
apariciéon de mayores concentracio-
nes de fango en esa zona durante el
funcionamiento.

Por otro lado, se tiene la zona
justo por encima de la linea central

de las tuberias. Se observa cémo
durante el funcionamiento con cau-
dales elevados (maximo o verano) es
posible que se produzcan zonas con
velocidades localmente elevadas, lo
gue dificulta la deposicién del sedi-
mento y lo fuerza a pasar a través de
las lamelas. En la situacion de caudal
bajo (invierno), las velocidades en
esta zona son muy bajas y practica-
mente toda la agitacion se reduce a
la zona mas cercana a la soleray a
los jets. Tras analizar en detalle los
parametros de velocidad media y de
velocidad de deformacién en la zona
de agitaciéon mas intensa (por deba-
jo de las tuberfas de distribucion),
se observa que cuando se opta por
un funcionamiento en continuo (sin
pulsos), el valor tanto de la veloci-
dad media, como de la velocidad
de deformacion (shear strain rate),
es inferior en todo momento al que
se consigue con los pulsos. En este

sentido, cuanto menor es el caudal
(caudal de invierno), mas se acre-
cienta esta diferencia.

La resolucién de este sistema es mas
compleja que los casos anteriores
debido al tamafo del dominio y a
gue obtiene informacién no solo
del comportamiento hidrodinamico
de las lamelas de interior del decan-
tador, sino también del comporta-
miento del sedimento.

En primer lugar, se ha analizado la
evolucion del manto de fango du-
rante un funcionamiento en conti-
nuo del decantador (sin pulsos). Da-
do que esta es la situacion habitual
de funcionamiento, se han analiza-
do los gradientes de concentracién
en funcion del caudal de entrada.
Tal y como se muestra en las iméa-
genes de la Figura 7, existe una

Distribucién de sélidos durante el funcionamiento a diferentes caudales en régimen continuo.

Caudal maximo
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Caudal verano

Caudal invierno
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Detalle del comportamiento del flujo en las lamelas.

mayor concentracion de sedimentos
en aquellas situaciones en las que el
caudal de entrada es mas reducido.
De forma estimativa, las concentra-
ciones presentes entre las lamelas
y las tuberias de distribucion en la
situacion de caudal de invierno son
un 28% superiores con respecto a
la situacion de caudal de veranoy
un 54% superiores con respecto a la
situacion de caudal maximo.
Respecto a la distribucién de con-
centraciones en las lamelas, el com-
portamiento simulado en todas las
situaciones se adecUa al comporta-
miento tedérico mostrado en la Fi-
gura 8. Se puede observar cémo se
produce una mayor concentracién
en la zona lisa de las lamelas por
donde el flujo desciende mientras
gue la zona ascendente donde se

congantrackin

encuentran los deflectores, presenta
concentraciones mas bajas.
También se ha analizado el funcio-
namiento del decantador utilizando
los ciclos pulsantes de 15 segundos
con unos caudales correspondien-
tes a verano e invierno. En términos
generales, se obtiene una agitaciéon
mas enérgica cuando se funciona
con ciclos pulsantes (Figura 9). Esto
también se traduce en una dilucion
de la concentracién que se obtiene
en el interior del decantador donde
la concentracion de sélidos disminu-
ye un 3% con respecto a la que se
obtiene en un ciclo pulsante.

La validacién experimental se llevo a
cabo realizando dos tipos de medi-

ciones: medida de las velocidades a
diferentes profundidades; y toma de
muestras a diferentes profundida-
des. Para llevar a cabo las medicio-
nes de velocidad se ha utilizado un
velocimetro Nortek de alta resolu-
cion de tecnologia acustica Doppler
(ADV). Gracias a este dispositivo, es
posible determinar de manera muy
precisa la velocidad en el interior del
decantador con una precision por
debajo de 1 mm/s. Asi mismo, la to-
ma de muestras se ha llevado a cabo
utilizando una bomba portatil que
puede ser de 24V, la cual puede su-
mergirse para obtener muestras del
fondo y a diferentes profundidades.

Las medidas proporcionadas por
el CFD resultan ser inferiores a las
proporcionadas por el Vectrino. Es-
ta variacién puede ser explicada por

Distribucion de velocidad durante la fase de llenado, vaciado y funcionamiento sin pulsos para un caudal

de entrada correspondiente a invierno.
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Comparativa de velocidades y concentraciones obtenidas experimentalmente con las predichas por CFD.
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la diferencia de caudales existentes
entre el modelo simulado y la situa-
cion de caudal de entrada en planta
el dia de las mediciones (Figura 10
izquierda). En cuanto al gradiente de
concentraciéon, se puede observar
gue el modelo CFD también predice
de manera correcta el gradiente de
concentraciones que se produce en
la zona mas cercana a la solera del
decantador (Figura 10 derecha).

6. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las
conclusiones obtenidas tras la simu-
laciéon y analisis de los tres submo-
delos del Superpulsator. De manera
global, puede concluirse que:

- Durante el funcionamiento a
ciclos, las mayores heterogenei-
dades en las tuberias de distri-
bucion se dan durante la fase de
vaciado a caudales elevados. Asf

©  Experimental
® CFD

b L LT 2 T T 2

14 16 18 0.0 0.2
Escala de turbidez normalizada

mismo, al funcionar sin pulsos se
evita la reentrada de flujo hacia
el interior del canal de distribu-
cion.

Para evitar la reentrada de flu-
jo hacia el interior del canal de
distribucién, se aconseja utilizar
ciclos mas largos de 22 segundos
durante operaciones con cauda-
les bajos.

Durante los flujos pulsantes, se
consigue una mayor dilucion de
los sélidos. La diferencia de agi-
tacién entre un funcionamien-
to a ciclos y un funcionamiento
continuo, puede ser relevante si
se tiene una situacion de poco
caudal. Aun asi, para la calidad
habitual del agua bruta a tra-
tar, dicha agitacién no llega a
ser relevante, y se puede traba-
jar sin pulsos obteniéndose asi
un mejor ratio energético en la
planta.

» En el estudio se elabora un diagndstico del
funcionamiento del decantador Superpulsator,
mostrando posibles anomalias 0 comportamientos
mejorables y proporcionando soluciones
alternativas que permitan mejorar el rendimiento
del decantador a corto 0 medio plazo

www.tecnoaqua.es

04 0.6 0.8 1.0

- La calidad del clarificado es ade-
cuada, quedando el manto de
fangos lejos de las tuberias de
salida.

- La validacion del modelo en tér-
minos de comportamiento hi-
draulico y distribucion de sélidos
es satisfactoria. De esta manera,
el modelo queda disponible pa-
ra simular otras situaciones en el
futuro.
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