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Resumen. Se presentan resultados de la implementacion de un modelo de particulas para simular el
proceso de formacién de agregados en un floculador de disco, a partir de sedimentos suspendidos. El
modelo calcula la variacién temporal de los tamafios medios de los agregados hasta alcanzar el tiempo
de equilibrio. La masa de sedimentos se representa por una determinada cantidad de particulas, que se
mueven gobernadas por la difusién y la velocidad de caida de los agregados los cuales se producen por
el mecanismo de sedimentacién diferencial. El modelo emplea un algoritmo empirico para calcular la
velocidad de caida y adopta una densidad diferencial resultante de los experimentos de laboratorio.
Estos ensayos se realizaron con sedimentos (98% de arcillas y limos) del estuario del rio Paraiba do
Sul (Brasil). Con esos sedimentos se prepararon en el floculador concentraciones de 100, 200 y 335
mg/l, tanto en agua destilada como en agua del estuario. Se determinaron los tamafios de
aproximadamente 14000 fléculos y la densidad de 300 fléculos. Los tamafios medios de los agregados
obtenidos en los ensayos con agua destilada estuvieron en el rango 91 a 104 micrones y con agua
salada entre 95 y 147 micrones para las tres concentraciones respectivamente, los cuales resultan una
representacion aceptable.
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Abstract. The results of the implementation of a particle model to simulate the process of formation
of aggregates in a disk flocculator, from suspended sediments are presented. The model calculates the
temporal variation of the average sizes of the aggregates until reaching the time of equilibrium. The
mass of sediments is represented by a certain amount of particles, which move governed by the
diffusion and the settling velocity of the aggregates, which are produced by the differential
sedimentation mechanism. The model uses an empirical algorithm to calculate the settling velocity of
the aggregates and adopts a differential density obtained from the laboratory experiments. These test
were carried out with sediments (98% clay and silts) from the estuary of the Paraiba do Sul River
(Brazil). Concentrations of 100, 200 and 335 mg/l were prepared in the flocculator with these
sediments, both in distilled water and estuary water. The sizes of approximately 14,000 flocs and the
density of 300 flocs was determined. The average sizes of the aggregates obtained in the tests with
distilled water were in the range 91 to 104 microns and those with salt water between 95 to 147
microns for the three concentrations respectively, which are an acceptable representation.
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1 INTRODUCCION

El transporte de sedimentos en los estuarios y cursos inferiores tiene la propiedad de
cambiar continuamente la configuracién del lecho y las margenes, produciendo entonces un
problema para la navegacion comercial de esos cuerpos de agua. En general, una proporciéon
sustancial de los sedimentos suspendidos que llega a los estuarios son finos, constituidos por
arcillas (particulas menores a 2 um) y limos (entre 2 y 63 um). Debido a las propiedades
fisico-quimicas de los sedimentos finos, mds, poseen la capacidad de agregarse y formar
fléculos, que contienen miles de particulas organicas e inorgénicas de distintos tamafios y por
lo tanto presentan propiedades diferentes a las de las particulas que los componen. Mientras
los sedimentos no cohesivos, como por ejemplo las arenas, siguen la ley de Stokes en cuanto
al cdlculo de la velocidad terminal de caida, W;, los fléculos no satisfacen las hipétesis bdsicas
de esa ley, pues se mueven verticalmente con nimeros de Reynolds mayor a 1 y no son
esféricos. Los fléculos pueden sedimentar con velocidades Wi sustancialmente mayores que
sus particulas primarias, y por lo tanto su determinacién es muy importante para predecir la
tasa de sedimentacion en vias navegables, puertos, embalses y estuarios. En zonas costeras y
rios, la turbulencia del escurrimiento puede producir agregacion debido a las colisiones entre
particulas suspendidas. Mientras que en la zona exterior de los estuarios y en lagos, todos
ambientes caracterizados por una muy baja intensidad de la turbulencia, ocurren condiciones
propicias para la agregacion por sedimentacion diferencial. En este proceso los floculos se
forman a medida que las particulas de mayor tamafio y velocidad sedimentan y en su descenso
van capturando otras menores, produciendo agregados que finalmente se depositan en el
lecho, pudiendo resuspenderse cuando aumenta la turbulencia por cambios en las condiciones
hidroambientales. La dindmica de la floculacion diferencial ha sido estudiado por Stolzenbach
y Elimelich (1994) a partir de andlisis tedricos, otros autores emplearon dispositivos
experimentales como columnas de sedimentacion, por ejemplo: Gustafsson et al. (2000) y
Curran et al. (2003). Otros, como Lick et al. (1993), Huang (1994), Logan y Kilps (1995),
estudiaron la sedimentacion diferencial mediante ensayos en laboratorio con floculadores de
disco, los cuales estdn formados por dos placas circulares concéntricas paralelas, separados
por pocos centimetros, que forman un volumen para la mezcla agua-sedimentos. El disco se
mueve a bajas revoluciones accionado por un motor de baja potencia, de modo tal que la
turbulencia sea despreciable y por lo tanto los sedimentos se mueven en forma semejante a la
de un tubo de sedimentacién vertical de longitud infinita. Una vez suministrados los
sedimentos al interior del floculador ocurre un proceso transitorio inicial de pocos minutos,
luego del cual los sedimentos siguen el movimiento del disco, formando fl6culos por
sedimentacion diferencial, hasta alcanzar un estado de equilibrio, donde se alcanza un
didmetro de fléculos estacionario o de equilibrio, dr, para un tiempo de ensayo f.. La
velocidad angular pequefia es fundamental para que la fuerza centrifuga sea reducida y por lo
tanto se minimice el efecto de pared, de modo tal que la floculacién ocurra principalmente por
colision sélo entre particulas y no entre las particulas y la pared del disco. De este modo, es
posible realizar ensayos de sedimentacion diferencial en laboratorio, sin ocupar grandes
espacios y a costos relativamente bajos.

Durante muchos afios existi6 en la comunidad cientifica un consenso bastante generalizado
en que los sedimentos cohesivos transportados por el agua dulce de los rios tendia a flocular a
medida que penetraban en las aguas salinas de los estuarios (Edzwald et al., 1974; Mehta y
Parteniades, 1975). En Van Rijn (1993) se ofrece una sintesis de resultados obtenidos por
Krone, Allersma y Owen en cuanto a la relacién positiva entre la salinidad y la velocidad de
sedimentacion. A pesar de estos argumentos que sustentaban la hipdtesis del control de la
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floculacién por la salinidad, algunos investigadores la cuestionaron, por ejemplo Gibbs
(1983), Van Leussen (1999), Thill et al. (2001), Fox et al. (2004) entre otros.

El objetivo de este trabajo es lograr una representacion de los tamafios medios de equilibrio
de los agregados, df, y el tiempo correspondiente de equilibrio, z., obtenidos con un modelo
de particulas, en base a resultados de experimentos efectuados con un floculador de disco con
diferentes concentraciones de sedimentos, en agua salada y dulce.

2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion del floculador de disco

El floculador se construyé con dos discos paralelos de acrilico transparente de 50 cm de
didmetro, separados 30 mm por una faja perimetral circular del mismo material, que le
permitié contener un volumen de 6500 cm® de suspensién (Figura 1). El movimiento lo
facilité un motor eléctrico de 30 W mediante una correa de transmision en el eje del disco.
Los experimentos consistieron en someter a la mezcla agua-sedimentos a un movimiento
rotacional semejante al de un cuerpo rigido, libre de tensiones de corte en el fluido. Los
ensayos se realizaron con diferentes concentraciones de sedimentos en agua salada y en agua
dulce, segin se muestra en la Tabla 1. Para ello el disco gir6 a una velocidad angular @
constante de 2 rpm. Los sedimentos fueron suministrados al disco por una vdlvula en 5
segundos aproximadamente. Todos los experimentos se realizaron a una temperatura del agua
constante y pH=6.5. Las otras variables de los experimentos se indican en la Tabla 1, siendo
C la concentracién de sedimentos, S la salinidad, 7 la temperatura del agua, CE la
conductividad especifica. En cada muestreo se detuvo el motor por un lapso de tiempo no
mayor a 45 s. Las muestras fueron inmediatamente observadas en un microscopio de 30
aumentos y fotografiadas con una maquina digital Nikon Coolpix 4500, con una resolucion de
5 micrones por pixel. Todo el procedimiento de detalle estd documentado en Trento y Vinzén
(2014). Se prepar6 una muestra patron con sedimentos finos del lecho del estuario del rio
Paraiba do Sul (Brasil), se secaron a estufa a 105 °C, se tamizaron con el tamiz 230, el
sedimento pasante se homogeneizd y se determiné su granulometria mediante difraccion laser
con un equipo Malvern. El didmetro dso (correspondiente a la mediana, didmetro para el cual
es més fina la mitad de la muestra) fue 16.8 um, con el 10% correspondiente a las arcillas
(hasta 2 um), el 88.1 % a los limos (2 a 62 pum) y una fraccion menor al 2% a las arenas finas.
La toma de muestras se realiz0 a intervalos predeterminados, en volimenes de
aproximadamente 3 cm?®.
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Figura 1: Floculador de disco accionado por un motor.

C S T CE
mg 1! psu °C uS cm’!
100 0.0 25.6 22.9
200 0.0 25.5 31.8
335 0.0 25.3 38.2
100 31.0 259 47500
200 32.6 25.5 49500
335 29.8 26.1 45800

Tabla 1: Variables empleadas en los experimentos.

2.2 Descripcion del modelo de particulas

La ecuacién bdésica empleada es 2D integrada en la transversal para la mezcla agua-
sedimentos girando en el disco, Ec. (1):

2
2C 2 w-w)2C=p 7€

= 1
ot Ox oz 07 )

con C la concentracién media de sedimentos suspendidos en la vertical, U y W las velocidades
medias en la direccion horizontal x y vertical z, respectivamente, D, el coeficiente de
dispersion en la direccién vertical, ¢ el tiempo y W; la velocidad media de sedimentacién de
los floculos. El modelo empleado para resolver la ecuacion de transporte (1) emplea el
esquema numérico Lagrangiano, Random Walk Particle Tracking (RWPT) (Dimou y Adams,
1993). La teoria del método de trayectoria de particulas estd basada sobre la analogia entre la
ecuacion de Fokker-Planck y la ecuacién de adveccion-difusion (Jin, 1993). De acuerdo con
el método, la posicion de cada particula en el sistema coordenado cartesiano con origen en el
centro del floculador, estd representada por el vector X(¢). El movimiento aleatorio de cada
particula esta descripta por la ecuacion no lineal de Langevin (2) (Dimou and Adams, 1993):
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‘g = ACX, 1)+ B(X, 1) E(t) 2)

en la cual A(X,t) es el vector que representa la componente deterministica del movimiento, la
variable B(Xt) es el tensor que caracteriza la componente aleatoria, y &(t) es el vector
compuesto por nimeros aleatorios. Luego, por la analogia citada, puede obtenerse para la
ecuacion bidimensional el desplazamiento en la direccion vertical, segun la Ec. (3):

A=W -W)at+Z.|2D, At 3)

con Z un nimero aleatorio independiente. El primer término de la derecha representa el
desplazamiento deterministico y el segundo el aleatorio. Mientras que el desplazamiento

horizontal de cada particula en el intervalo temporal Ar es Ax=U At . La distancia radial r de

cada particula se calcula de modo convencional, r=(Ax*+4z%)%°, y con la velocidad angular

constante, se determinan las componentes de velocidad U y W en cada punto. Se adopté D=2
10 m%s!, el cual es un valor tipico para condiciones ambientales semejantes (Thomann y
Mueller, 1987).

Para calcular W, se empled el algoritmo empirico de Farley and Morel (1986), elaborado
en base a ensayos en columnas de sedimentacién, que plantea la siguiente Ec. (4) para la
derivada sustancial de C:

O —-B,C¥-B,C" - B,C" @

En las hipétesis del algoritmo se consideran los siguientes mecanismos para la floculacién de
sedimentos: la sedimentacion diferencial, el movimiento Browniano y las tensiones de corte
turbulentas. En este trabajo solo se tendré en cuenta el primero, considerdndose despreciables
los restantes. El algoritmo asume que todos los sedimentos estdn floculados. Las variables Bgs,
Bsn y By son relaciones funcionales que representan cada mecanismo de floculacion,
sedimentacion diferencial, turbulencia y el movimiento Browniano respectivamente. La
implementacion del algoritmo para estuarios estd detallada en Hayter y Pakala (1989). En este
trabajo se describe sélo la expresion para Bysen las Ec. (5) y (6):

B, =3.12(S/h)* p;1’3(0:b K)"" (e, K, )" (5)

SIh=(1/67")"(g/3vh)Ap, I p, (6)

en la Ec. (5), $/h es un parametro adimensional para la sedimentacion segun la ley de Stokes,
Ec. (6), donde Apr =pr -pw es la densidad diferencial de los fléculos y 4 es la profundidad de
la columna de agua verticalmente homogénea, escalada como pardmetro en funcién de o, del

radio medio del disco y de una W, media de referencia segun ensayos de laboratorio, de
0.0001 mm/s.

Ky»=2kT/(3 1) (7)
Kus=(6/m)"3g/(120) Apr/pw 3)

Ky y Kus son pardmetros dimensionales para las funciones de frecuencia de colision del
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movimiento Browniano y la sedimentacion diferencial, Ec. (7) y (8) respectivamente, g es la
aceleracion gravitacional, 7 es la temperatura absoluta, k es la constante de Boltzmann,
L yvson las viscosidades dindmica y cinematica del fluido, respectivamente, por es la densidad
de los fléculos, pw es la densidad del agua, a» y aus representan la eficiencia de colisiones
entre particulas para el movimiento Browniano y la sedimentacién diferencial,
respectivamente. El movimiento Browniano fue demostrado irrelevante para particulas
mayores a 1 um, de acuerdo a Tsai et al. (1987) y por lo tanto se adopté a»=0.01 para todas
las simulaciones, mientras que aus fue uno de los pardmetros del modelo. Para la densidad de
los agregados se adoptaron 1090 kg m™ para los generados en agua dulce y 1100 kg m™ para
los de agua salada, de acuerdo a los resultados de laboratorio (Trento y Vinzon, 2014). La
velocidad terminal de caida se obtuvo a partir de las Ec. (9) y (10) siguientes, para estados de
equilibrio (Hayter y Pakala, 1989):

A 9
dt 0z
donde AC/c; es el gradiente vertical de concentraciones de sedimentos, representado en este
caso por una relacion de escala C/h; y la ecuacion para el balance de fuerzas, para un
agregado cayendo en forma estacionaria en un medio infinito puede escribirse con la Ec. (10)
(Wu y Lee, 1998; Neale et al., 1973):

rd’ d? w?

con Cp el coeficiente de arrastre de los agregados, dr el tamafio caracteristico de un agregado
y €2 la relacién de resistencia experimentada por cada fléculo en relacién al de una esfera
sOlida. En este trabajo se adopté (2=1, verificado luego en forma experimental. Para esferas
con numeros de Reynolds, R.=W; d¢/v, en el intervalo 0.1<R.<120, se emplearon para Cp las
férmulas propuestas por Masliyah y Polikar (1980). Luego se emple6 el esquema iterativo de
Newton-Raphson para resolver las ecuaciones, las cuales estdn detalladas en Trento y Vinzon
(2014).

La distribucion espacial y temporal de concentraciones se calculdé en base a la
determinacion del nimero de particulas en sectores circulares de dngulo £=77/180, luego se
verificO que la concentracion promedio entre la suma de todos los sectores sea igual a la C
total inicial. La masa de sedimentos se representé mediante el ingreso de 10 particulas en cada
intervalo temporal Ar=0.10 s, durante 60 s para cada ensayo, de modo de generar las distintas
C. La salinidad se calcul6 mediante la CE con una ecuacién de estado, al igual que con la
densidad del agua en funcién de la temperatura y la salinidad.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados de laboratorio

Se determinaron en total los tamafios de casi 14000 agregados generados en el disco. Los
didmetros de equilibrio dy. para cada C se muestran en la Tabla 2. Se obtuvieron dr. mayores
en todos los casos para las muestras de agua salada. Desde el punto de vista de los tamafios,
los fléculos mds grandes se corresponden con las concentraciones mds elevadas, pues son
generados por el mayor nimero de colisiones entre los agregados, lo cual no es sorprendente
pues estd en completo acuerdo con la teoria de la floculacion. Las diferencias de tamafios a
igualdad de C, tuvieron relevancia para 0.200 y 0.335 g 1",
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Resultados de laboratorio con Resultados
agua salada modelo
Cl)| N dre (pm) de (Pm)
0.100 4023 96 95
0.200 4233 125 124
0.335 2678 145 144
Resultados de laboratorio con Resultados
agua dulce modelo
C(glh N dy. (Um) dy (um)
0.100 651 90 90
0.200 1250 95 93
0.335 1087 105 104

Tabla 2: Sintesis de resultados obtenidos en el floculador. N es el nimero de fléculos, dy. es el didmetro de
equilibrio de los fl6culos, para cada C, (Trento y Vinzoén, 2014).

3.2 Resultados del modelo

Se calcularon los didmetros promedio de los floculos, dprom, €n funcién del tiempo de
muestreo para cada una de las tres concentraciones, los resultados se graficaron en la Figura 2,
la Figura 3 y la Figura 4. Se adopt6 la mediana de la muestra de sedimentos, 16.8 um, como
la condicién de borde en cada simulacion.

En la Tabla 2 se muestran los tamafios de equilibrio calculados, df, los que guardan un
aceptable acuerdo con los obtenidos a partir de las observaciones de laboratorio. Las tasas de
crecimiento de los djrom, calculados en el intervalo entre O y 60 minutos, siguieron un patrén
similar al determinado en los ensayos de laboratorio, fundamentalmente para C=0.100 y 0.200
g 1"l en ambas condiciones. Cuando C fue 0.335 g I"! se calculé un gradiente temporal mayor
al determinado en los ensayos de laboratorio. Esto puede deberse a la formacion de floculos
de mayor tamafio debido a la mayor C, y de menor densidad que los de las otras dos C
ensayadas, y que por lo tanto tienen estas ultimas una tasa de agregacion relativamente menor.

El pardmetro mds importante fue la eficiencia de colision oaus. En agua salada fue
aas=0.042, 0.031 y 0.020, para C=100, 200 y 335 g I'! respectivamente. Mientras que para
agua dulce fue, para dichos C, aus=0.040, 0.030 y 0.024 respectivamente. Otro parametro
importante fue la densidad de los floculos, adoptada constante segin los resultados de
laboratorio. El andlisis de sensibilidad mostr6 que para aumentos de pr los dy. tendieron a
disminuir y viceversa, para iguales niveles de eficiencia de colisién. Los intervalos de tiempo
At no fueron determinantes para lograr los dr. en cada C, en cambio resultaron importantes
para el célculo de la trayectoria aproximadamente circular de los fléculos. El nimero de
particulas ingresantes en cada Ar no fue relevante en cuanto a dr, pues se obtuvieron casi
iguales d. para NP=4, 5 y 20 particulas/A4t. Los tiempos en que se obtuvo el equilibrio en los
tamanos de los agregados difiri6 de los resultados del modelo en un 9%-36% en agua dulce, y
11%-100%, para agua salada, con los menores errores para C=0.335 g I\,
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Figura 2: Variacién temporal de djom, medidos y calculados, para C=0.335 g1,
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Figura 3: Variacién temporal de djyrom, medidos y calculados, para C=0.200 g 1'%,
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Figura 4: Variacién temporal de djyrom, medidos y calculados, para C=0.100 g 1.

4 CONCLUSIONES

Los didmetros de equilibrio df, tanto los observados en laboratorio como los calculados
con el modelo, se correlacionaron con las C, para agua dulce y salada, obteniéndose mayor
tamafio de agregados siempre para agua salada a igualdad de concentracion. Los resultados
del modelo para los df. muestran un aceptable acuerdo con los determinados en los ensayos de
laboratorio.

El anélisis de sensibilidad mostré que para aumentos de pr los dy. tendieron a disminuir y
viceversa, para iguales niveles de eficiencia de colision, en completo acuerdo con la teoria de
la floculacién. Los intervalos de tiempo Af no fueron determinantes para lograr los dy. en cada
C, en cambio resultaron importantes para el célculo de la trayectoria aproximadamente
circular de los floculos.

En cuanto a los tiempos en que se obtuvo el equilibrio en los tamafos de los agregados, f.,
se obtuvieron diferencias apreciables, fundamentalmente para agua salada. Un motivo puede
deberse a la parametrizacion del proceso simulado. Este aspecto, deberia ser tenido en cuenta
en futuros trabajos de modelacion.
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