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MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO HIDRODINAMICO EN UN DIGESTOR
ANAEROBICO DE LAGUNA CUBIERTA MEDIANTE CFD

CFD MODEL FOR HYDRODYNAMIC PERFORMANCE ENHANCEMENTOF A
COVERED LAGOON ANAEROBIC DIGESTER

Ricardo Adolfo Martinez Garcia Teodoro Espinosa SolatésAbraham Rojano Aguilay
Omar Reséndiz Cantéra

RESUMEN ABSTRACT

La digestion anaerdbicade residuos dAnaerobic digestion of livestock farms provides
explotaciones pecuarias ofrece variognany advantages such as reduction of odor and
beneficios como sonla reduccion de olores pathogens and production of biogas and
agentes patogenos, la produccién de biogas bjofertilizer. Among other factors, methane
biofertilizantes. La produccién de metano se vproduction is affected by the hydrodynamic
influenciada, entre otros factores, por eperformance of the digester employed. The aim
desempefio hidrodinamico del digestor empleadof this work was to develop and validate a CFD
El objetivo de esta investigacion fue desarrollamodel of a covered lagoon anaerobic digester.
un modelo CFD de un digestor anaerdbico dadditionally, four different configurations of the
laguna cubierta con su respectiva validacidaoriginal digester were analyzed. For this purpose,
experimental. Adicionalmente se analizaronhe CFD model was generated based on the
cuatro diferentes configuraciones del digestareactor characteristics and fluid work properties.
original. Para tal fin, el modelo en CFD se generBxperimental validation was performed through
con base en las caracteristicas del reactor y lparticle image velocimetry in a scaled-down
propiedades del fluido de trabajo. La validacidnligester model. Results show that by
experimental se realiz6 mediante velocimetria decirculating the material, the flow pattern
imagenes de particulas en un modelo a escala @daproves. In this way, the original dead space
digestor original. Los resultados mostraron que aas reduced by between 13 to 20 percent The
incluir la recirculacion se mejora el patron débest hydrodynamic performance configuration
flujo. Asi, la reduccion de espacio muertovas at 12 m and 90° with respect the input line,
original fue en el rango del 13 al 20 %. Laand 4.8685 k-1 mass flux.

configuracion con el mejor desempefio

hidrodinamico fue a una distancia de 12 m y coKeywords: CFD, Anaerobic  digestion,
un angulo de 90° respecto a la linea de entradaRheology, Scale-down digester, Particle Image
flujo masico de 4.8685 k. Velocimetry

Palabras clave. CFD, Digestion Anaerobica,
Reologia, Escalado de digestor, Velocimetria de
imagenes de particulas

1 Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del agua
2 Departamento de Ingenieria Agroindustrial
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INTRODUCCION

La generacion de energia a partir de biomasa, es una tendencia reciente que puede ser
acoplada a las actividades econdmicamente productivas. Una de las tendencias comunes
de las actividades de producciéon animal en Europa yen los paises desarrollados en
general es intensificar la produccién animal que va siempre acompafiada de produccion
de un excedentede estiércol animal, lo que representauna amenaza de
contaminacién considerable del medio ambiente en estas areas, pero al mismo tiempo,
representa un nicho de oportunidades para la generacion de bioenergia. Generar fuentes
bioenergéticas eficientemente al mismo tiempo que evitar el exceso de fertilizacién no
s6lo es importante por razones de proteccion del medio ambiente, sino también por

razones econodmicas (Appels et al, 2008).

La digestion anaerobica de estiércol animal y lodos provenientes de aguas residuales,
ofrece varios beneficios porla mejora de sus cualidades fertilizantes,la reduccién
de olores y agentes patdgenosy la produccion de un combustible renovable, el biogas

(Lauwers et al, 2013)

Rancho La Hondonada S.P.R. de R.L. de I.C. es una empresa ganadera especialista en la
crianza de ganado lechero, caracterizada principalmente por la obtencién de productos
lacteos bajo un sistema de manejo organico y responsabilidad medio ambiental con el
entorno. Es por esto que el manejo correcto de los residuos animales es prioritario para

la empresa con el objetivo de eliminar agentes patégenos.

La empresa actualmente cuenta con cuatro digestores anaerdbicos de laguna cubierta
con capacidad de 250 m3 cada uno y tasas de procesamiento de 20,000 kg diarios de
estiércol, los cuales fueron puestos en marcha a partir del afio 2008 y han sido operados

en condiciones mesofilicas.

Dentro del programa de fortalecimiento de la empresa para la mejora de las condiciones
de operacion en la planta, se han implementado procesos de mejora continua que
incluyen evaluaciones tecnoldgicas y optimizacion del uso de la energia en sus

1



instalaciones con el objetivo de reducir costos e inversiones, mejorar de la calidad de los
productos y aumentar la productividad. Los resultados preliminares han mostrado que
los rendimientos de biogas se encuentran por debajo de la capacidad de disefio. Dentro
de los principales motivos se encuentra un deficiente desempeno hidrodinamico
asociado a la sedimentacién de los lodos de digestion y generacion de zonas estancadas
(ausencia de movimiento), indicadores de la existencia de un mezclado deficiente en el

sistema.

La Dinamica de Fluidos Computacional, por sus siglas en inglés CFD (Computational
Fluid Dynamics) es un método numérico y herramienta aceptada y utilizada para evaluar
y optimizar los disefios de diferentes procesos sin la necesidad de incurrir en gasto del
desarrollo de prototipos (Bridgeman, 2012). Asi, la CFD es una alternativa para la
evaluacion y mejoramiento del proceso de digestion anaerdbica llevado a cabo en la
empresa “Rancho La Hondonada”. La implementacién de este tipo de estudio no sélo
representaria la mejora de un proceso en esta empresa, sino también marcaria la pauta
para la implementacion de técnicas numéricas modernas como la CFD en los digestores
anaerobicos de laguna cubierta, que de acuerdo con Monroy et al (2000), son el tipo mas
ampliamente distribuido en México para el tratamiento de los desechos pecuarios debido

a los relativos bajos costos de inversion y mantenimiento.

El presente trabajo consistié en desarrollar un estudio experimental y numérico para
mejorar el desempefio del digestor hidrodinamico del digestor anaerodbico original. La
investigacion const6 de cuatro capitulos principales; primeramente se presenta la
revision de literatura que incluye los conceptos previos necesarios para el desarrollo del
tema asi como también los antecedentes de investigaciones realizadas por diferentes
autores en los temas especificos que abord6 el presente trabajo. En el capitulo de
metodologia se describen los procedimientos empleados en cada uno de los apartados
estudiados. Posteriormente se presenta el capitulo de resultados y discusiéon y

finalmente el apartado de conclusiones y recomendaciones.



1. OBJETIVO GENERAL

Proponer alternativas para la mejora del desempefio hidrodindmico de un digestor

anaerobico industrial de laguna cubierta a través CFD.
2. OBJETIVOS PARTICULARES

» Evaluar el desempefio hidrodindmico de un digestor anaerébico industrial de laguna
cubierta mediante CFD.

» Validar experimentalmente el modelo CFD empleando un fluido modelo, un modelo
fisico a escala y velocimetria de imagenes de particulas.

» Explorar mediante CFD condiciones de flujo de recirculacion de efluente orientadas a

reducir los espacios muertos de la configuracion original del digestor.



CAPITULO 1. REVISION DE LITERATURA

1. DIGESTION ANAEROBICA

El proceso de digestion anaerdbica es una serie de procesos combinados y complejos en
los que diferentes residuos son transformados principalmente en una mezcla compuesta
de metano e hidrégeno que recibe el nombre de biogas (Valle-Guadarrama et al., 2011).
De acuerdo con Langner (2009), la digestién anerdbica es un proceso microbiolégico
mediante el cual se convierten materiales organicos en componentes inorganicos de
estructura mas simple, mediante la accion de diferentes microorganismos (Figura 1). En
este proceso se encuentran involucrados consorcios complejos de microorganismos,
incluyendo bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas, ademas

de arqueas (Fountoulakis et a/, 2005).
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Figura 1. Procesos bioquimicos asociados a las diferentes poblaciones de
microorganismos (Fuente: Fountoulakis et al., 2005).
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La accién de los microorganismos depende de diferentes factores del ambiente como
temperatura, pH y composicién quimica del sustrato, entre otros. De acuerdo con
Fleming (2002), los digestores anaerdbicos se encuentran influenciados por mecanismos
fisicos como la adveccién, sedimentacion de los soélidos en suspension, mezclado,
formacion de burbujas, flujo de calor al interior del digestor e intercambio con las
paredes. La interaccion de todos estos factores produce un sistema complejo al interior

de los digestores.

Los productos finales de la digestién anaerdbica son biogas y efluente liquido. El efluente
liquido contiene nutrientes en forma soluble, es casi inodoro y puede ser utilizado como
fertilizante agricola. El biogas se encuentra compuesto principalmente por metano (60%,
dependiendo de los parametros del proceso) y diéxido de carbono, ademas de pequefias

cantidades de acido sulfhidrico, amoniaco y vapor de agua (Appels et al, 2008).

1.1. TIPOS DE DIGESTORES ANAEROBICOS

Existe una gran variedad de disefios para los digestores anaerdbicos que procesan los
residuos ganaderos, sin embargo se pueden agrupar en tres principales grupos:

digestores completamente agitados, flujo piston y lagunas cubiertas.

1.1.1. Digestores completamente agitados
Se caracterizan por utilizar tanques en su mayoria cilindricos con fondo plano, ovalado o
conico, elaborados principalmente en acero o concreto y provistos con dispositivos de
agitacion mecanica entre los que se pueden encontrar hélices, aspas, inyectores de
burbujas, mangueras de recirculaciéon de lodos o gas, etc (Wu, 2011). El fluido empleado
en la digestion generalmente tiene un porcentaje de sélidos totales menor al 10%. Se
pueden trabajar en condiciones mesofilicas o termofilicas, con tiempos de retencion de
entre 10 y 20 dias. Este tipo de digestores son los mas complejos y demandan altos
costos de inversion, operacion y mantenimiento (Hilkiah Igoni et aZ, 2008). Un ejemplo
de este tipo es el digestor encontrado en la planta piloto de West Virginia State

University (Figura 2).



Figura 2. Ejemplo de digestor completamente agitado (Fuente: Valle-Guadarrama
etal., 2009)

1.1.2. Digestores de flujo piston
Consisten cominmente en largos canales de concreto excavados en el suelo y cuentan
con una cubierta flexible que atrapa el biogas producido en su interior (Hilkiah Igoni et
al, 2008). El liquido a digerir entra por un extremo del canal y es extraido en el otro,
generalmente no se utiliza algin sistema de mezclado, sin embargo es comin que
cuenten con tanques de premezclado para el liquido a introducir de tal manera que
alcance la concentracion deseada (10 a 15% de so6lidos totales). Algunas variaciones en
el disefio incluyen formas de herradura, con tubos subterraneos de acero, entre otros. A
menudo son operados en condiciones mesofilicas con tiempos de retencién variables
entre 1 y 30 dias. Son mas baratos y de menor complejidad que los digestores
completamente agitados (Langner, 2009). En la Figura 3 se muestra un ejemplo de este

tipo de digestor.



Figura 3. Ejemplo de digestor flujo piston

1.1.3. Digestores de laguna cubierta
Se caracterizan por contar con una cubierta flexible flotante en la parte superior que
colecta el biogas producido en la laguna, a menudo la cubierta es de color negro para
absorber el calor de la radiacion solar y calentar el digestor. Estos tipos de digestores son
los mas sencillos en el manejo y los de menor costo de operacién y mantenimiento
(Hilkiah Igoni et al, 2008). Generalmente se operan en condiciones mesofilicas o
psicrofilicas y son tipicamente implementados para el tratamiento de aguas que resultan
del lavado de establos ganaderos, por lo que su contenido de sélidos totales a menudo es
menor al 6 % (Wu y Chen, 2011). En la Figura 4 se presenta un ejemplo de este tipo de

digestor.



Figura 4. Ejemplo de digestor anaerdbico de laguna cubierta

1.2. MODELOS MATEMATICOS EN LA DIGESTION ANAEROBICA

Al intervenir una gran variedad de fenémenos fisicos, quimicos y microbiolégicos en el
proceso de digestion anaerdbica, se forma un sistema complejo que no puede predecirse
a través de calculos simples. Los datos experimentales a menudo proveen informacion
valiosa para el entendimiento y control del fendmeno, sin embargo también presentan
limitaciones como el desconocimiento de diferentes parametros o la necesidad de
excesiva instrumentaciéon para poder conocer ampliamente el estado del sistema

(Fleming, 2002).

En las pasadas dos décadas se han propuesto gran cantidad de modelos para la digestion
anaerobica y se han utilizado diferentes variedades de métodos para la estimacién de
variables y pardmetros, asi como para la validacion de los modelos (Donoso-Bravo et al,

2011).

La mayoria de los modelos se encuentran destinados a la prediccion de los paramteros y

variables involucradas en los siguientes fendmenos (Appels et al, 2008).

* Crecimiento y dinamica de poblaciones de microorganismos
* Influencia de sélidos
= Tiempos de retencién hidraulica

= Reduccidn de sélidos volatiles



» Disefio (formay condiciones de operacion) de los digestores y cubiertas
= Efecto de la temperaturay flujo de calor

= Mezclado e hidrodindmica

El modelado del proceso de la digestién anaerdbica surgié de la necesidad de operar
eficientemente los sistemas anaerébicos al principio de los afios 70s. Los primeros
modelos fueron relativamente simples debido al limitado conocimiento que existia del
proceso. La investigacion experimental, y el posterior incremento en la capacidad de
computo y los sistemas de analisis, condujeron al desarrollo de modelos mas detallados

en afios recientes (Donoso-Bravo et al, 2011).

La primera generacion de modelos en la digestién anaerdbica se enfoc6 en describir los
pasos limitantes dentro del proceso, considerando que la digestién anaer6bica es un
proceso de varias etapas donde un paso mas lento afecta la velocidad global (Hill y Barth,
1977), sin embargo los pasos limitantes pueden ser distintos bajo diferentes condiciones
de operacion (Speece, 1983). Algunos autores consideraron a la metanogénesis o a la
hidroéliss como la etapa critica para la produccién de biogas (Eastman y Ferguson, 1981).
Esta serie de modelos se caracterizaron por haber sido sencillos y faciles de usar, sin
embargo, no fueron capaces de describir adecuadamente el desempefio del proceso,

especialmente bajo condiciones de régimen no estacionario.

Una segunda generaciéon de modelos consider6é la concentraciéon de acidos grasos
volatiles como un parametro clave, incorporando la acidogénesis y acetogénesis de
manera separada (Hill, 1982). En diferentes modelos se incluyé la presion parcial de
hidrégeno como un pardmetro clave regulador que afecta el potencial redox en la fase
liquida y en diferentes grupos microbianos, con metanogénicos diferenciados
acetoclasticos e hidrogenotrépicos (Costello et al, 1991; Ruzicka, 1996). En este grupo
de modelos se consider6 al potencial redox como una funcién de la presién parcial de

hidrogeno que determina la produccién de acidos grasos volatiles.

Los estudios microbiolégicos posteriores determinaron la aparicion de otra generacion
de modelos (Batstone et al, 2000; Kalyuzhnyi, 1997; Kalyuzhnyi y Davlyatshina, 1997;

Siegrist et al, 2002; Vavilin et al, 1994). Este grupo de modelos incorporan procesos y



especies adicionales, cinéticas mas detalladas con inhibicién y escenarios con diferentes

sustratos.

Como una respuesta a la necesidad de un modelo genérico y global para la digestion
anaerobica, el grupo encargado del modelado matematico del proceso de digestion
anaerobica del IWA (International Water Association) generd el modelo conocido
Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1) con el fin de sentar una base comdn para
posteriores desarrollos de modelos y estudios de validacion con resultados comparables
(Batstone et al, 2002). Este modelo describe la dinamica de 24 especies e incluye 19
procesos de bioconversion, lo que lo hace un modelo con una gran cantidad de

parametros.

En afios recientes, se han publicado diferentes aplicaciones basadas en el ADM1. Algunos
autores aplicaron el modelo a la prediccion del comportamiento en tanques agitados,
mientras que otros lo utilizaron en sistemas con parametros distribuidos (Batstone et al,
2004). Algunos otros autores han incorporado procesos que fueron descartados en el

modelo original.

1.3. HIDRODINAMICA E INFLUENCIA DEL MEZCLADO EN LA DIGESTION
ANAEROBICA

La DA esta afectada, primeramente, por su tiempo de retencién en el reactor y el grado
de contacto entre el sustrato de entrada y una poblaciéon bacteriana viable, estos
parametros son una funcion del régimen hidrodindmico o mezclado en los reactores
(Espinosa-Solares et al., 2008). Un mezclado apropiado es necesario para el éptimo
funcionamiento y operaciéon de los biodigestores, ya que asegura la distribucion
uniforme del sustrato y los microorganismos, evita la sedimentaciéon de particulas
pesadas en el fondo, impide la flotacién de biomasa en la superficie y mantiene el pH y
temperatura deseada para el proceso microbiologico (Terashima et al, 2009). Los
patrones de flujo al interior del digestor determinan la eficiencia del biorreactor y, porlo
tanto, marcan el tipo de disefio que logre las mejores condiciones para la produccion de

biogas (Vesvikar y Al-Dahhan, 2005).
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Joubert y Britz (1987) determinaron que el rendimiento de obtencién de metano puede
ser optimizado mediante el mezclado del fluido de trabajo a través de la recirculacién del
efluente en un digestor anaeroébico hibrido. Grobicki y Stuckey (1992) encontraron que
el espacio muerto en un digestor anaerobico de platos puede ser determinado mediante
el andlisis de las distribuciones de los tiempos de residencia (RTD), parametro que
indica el nivel de mezclado en este tipo de digestores. Collivignarelli y Bina (1993)
reportaron que existe una relacion directa entre el volumen de espacio muerto y el nivel
de mezclado en digestores anaerdbicos, ademads mencionan que existe una relacion
directa entre la cantidad de sdélidos en las aguas residuales y el porcentaje de espacio

muerto en los reactores.

En el trabajo elaborado por Karim et al (2005a) se evaluaron los rendimientos de
metano en funcion de diferentes técnicas de mezclado y cantidad de soélidos en los lodos
digeridos; los resultados mostraron que los rendimientos de biogas fueron de 29% , 22%
y 15 % mayores para agitacién por recirculacion de lodos, agitacion mecanica y
recirculacion de gas, respectivamente, comparados con la cantidad de gas obtenida sin
mezclado; por otra parte, reportaron que existe una relacion directa entre la cantidad de
solidos y la sedimentacion de sdlidos, reflejandose en la disminucién en los rendimientos
de biogas. Kaparaju et al. (2008) encontraron que a moderada intensidad y periodos
intermitentes de mezclado se obtienen mayores rendimientos en la producciéon de

metano comparado con altas y bajas intensidades de mezclado y agitacion continua.
2. REOLOGIA

2.1. CONCEPTOS Y DEFINICINES

La reologia es la parte de lafisicaque estudia la relacion entre el esfuerzoy
la deformacién en los materiales que son capaces de fluir, siendo una rama de
la mecanica de medios continuos. Una de las metas mas importantes en reologia es
encontrar ecuaciones constitutivas para modelar el comportamiento de los materiales,

principalmente de caracter tensorial (Malkin et al, 2006).

Los fluidos se definen como las sustancias que se deforman de manera continua bajo la

influencia de un esfuerzo cortante. Uno de los conceptos mas importantes en liquidos es
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la viscosidad, definida como la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales y
de acuerdo con su comportamiento bajo velocidad de cizallamiento (Ec. 1) se pueden
clasificar en newtonianos y no newtonianos (Cengel y Cimbala, 2012).

dv

=D (1

14
2.1.1. Fluidos newtonianos
Los fluidos newtonianos presentan una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo
cortante aplicado (7) y la velocidad de deformacion o de cizalla y. La Ec. (2) de la ley de

la viscosidad de Newton expresa dicha relacion:

T=uy (2)
Esta ecuacion diferencial expresa que el esfuerzo cortante () que produce un
movimiento relativo entre capas de fluido es directamente proporcional al gradiente de
velocidad establecido en la direccion normal a las superficies que se desplazan (y),
siendo la constante de proporcionalidad, la viscosidad dinamica del fluido (x). Para este

tipo de fluidos, la viscosidad solamente depende de la temperatura y la presion (Gubert y

UPC, 2010).

2.1.2. Fluidos no newtonianos
Los fluidos no newtonianos son aquellos en los que los esfuerzos de corte no se
relacionan linealmente con la velocidad de cizallamiento. Para estos fluidos la viscosidad
no es considerada como una constante sino como una funcién del gradiente de velocidad
y el tiempo de aplicacién del esfuerzo (Chhabra y Richardson, 2011). El modelo no

newtoniano generalizado se define matematicamente de acuerdo ala Ec. (3):

=1y (3)
Donde 7n(y) es la viscosidad aparente y esta en funcién de la velocidad de cizallamiento
y. La caracterizacion de los fluidos no newtonianos se realiza mediante ensayos del tipo
esfuerzo-velocidad de cizalla, que proporcionan un diagrama que relaciona ambas
variables llamado curva de flujo, a partir de ella pueden deducirse ecuaciones

matematicas representativas de las curvas obtenidas (Barnes, 2000).
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2.2. MODELOS REOLOGICOS NO NEWTONIANOS

Los modelos reoldgicos son una relacion matemadtica que permite caracterizar la
naturaleza reologica de un fluido, estudiando la deformaciéon producida a una velocidad

de cizallamiento especifica (Mezger, 2006).

Las relaciones entre el esfuerzo y la deformacién resultantes de las pruebas
experimentales se relacionan a través de las llamadas ecuaciones constitutivas. El
analisis de las propiedades mecanicas del material se basa en determinados modelos
idealizados cuyo comportamiento se describe por un nimero reducido de pardmetros
(Braun y Rosen, 2008). En la Figura 5 se presentan graficados los comportamientos

reologicos de diferentes tipos de fluidos.

T (shear stress)

'Y (shear rate)

Figura 5. Comportamiento reolégico de diferentes fluidos (Fuente: Barnes, 2000)
De acuerdo con Chhabra y Richardson (2011), los fluidos no newtonianos pueden
clasificarse en tres amplias clases relacionadas con los diferentes comportamientos

reolégicos: independientes del tiempo, dependientes del tiempo y viscoelasticos.
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Los fluidos independientes del tiempo son aquellos en los que la velocidad de
deformacion es una funcion exclusivamente dependiente del esfuerzo cortante (7 =
f()). En este tipo de fluidos encontramos los materiales pseudoplasticos, plasticos y

dilatantes.

En los fluidos dependientes del tiempo el esfuerzo cortante se presenta como una
funcién de la velocidad de cizallamiento y del tiempo de aplicacién del esfuerzo

(t = f(y,t)). Se subclasifican en Tixotrépicos y Reopécticos.

Los fluidos viscoelasticos presentan simultaneamente caracteristicas viscosas y elasticas.

2.3. MODELOS DE REOLOGIA EN LA DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica puede ser realizada a partir de diferentes materiales como los
desechos agricolas, desechos de industrias alimentarias, aguas industriales, aguas
municipales, basura y desechos sélidos, y estiércol de establos e instalaciones ganaderas
(Monroy et al, 2000). Todos estos materiales presentan caracteristicas fisico-quimicas

diferentes y por ende propiedades de flujo diferentes.

Desde los afios 70’s, diversos estudios se han realizado en diferentes materiales
utilizados en la digestion anaerdbica. Chen y Hashimoto (1976), determinaron los
modelos matematicos que describen las propiedades reoldgicas de suspensiones de
desechos aireados de aves de corral en relaciéon con la concentraciéon de sélidos y la
temperatura; concluyeron que las suspensiones presentaban un comportamiento
pseudoplastico ajustado al modelo de la ley de la potencia que indica que la viscosidad

decrece con el aumento en la velocidad de cizalla y (Ecuacidon 4).

n=ky"! (4)
El modelo de la ley de la potencia ha sido uno de los mas utilizados en la caracterizaciéon
reologica de fluidos utilizados en la digestion anaerdbica, principalmente en
suspensiones de estiércol animal de cerdos (Langner, 2009), ganado bovino lechero
(Achkari-Begdouri y Goodrich, 1992; El-Mashad et al, 2005; Landry et al, 2006; Landry
et al, 2004), ovino (Landry et al, 2004) y avicola (Chen y Hashimoto, 1976).
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Chen (1986) determind las propiedades reolédgicas de las suspensiones de desechos de
ganado bovino de engorda, asi como el efecto de la temperatura y la concentracion de
solidos totales en dichas suspensiones. Slatter (1997) realizd la caracterizacion reoldgica
de los lodos provenientes de la digestion anaerdbica y realiz6 una correlacion
matematica de los parametros involucrados. Para ambos casos, el modelo que mejor
represento la viscosidad y el esfuerzo cortante en funcién de la velocidad de cizalla fue el
modelo de Herschel-Bulkley, un modelo similar al de la ley de la potencia pero con un
término para fuerza de cedencia, que es la fuerza necesaria para que el material fluya

(Ec. 5).
T= Ty +ky" (5)

Guibaud et al (2004) y Sozanski et al. (1997) realizaron estudios reolégicos de lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales y encontraron que dichas propiedades
se ajustaban al modelo plastico de Bingham (Ec. 6), donde los parametros se
encontraban influenciados principalmente por la cantidad de sélidos totales y la

temperatura de los sélidos.
T = 7o+ ppy" 6)

Mori et al. (2006) encontr6 que los lodos activados provenientes de aguas residuales
presentaron un comportamiento que se ajusta al modelo de Sisko (Ec. 7) a velocidades

de cizalla intermedias y altas, donde la viscosidad tiende a un valor limite.

T= foV +ky" (7)
Eshtiaghi et al (2012) sugiere que otro modelo empleado para los lodos producto de la
digestion anaerobica, puede ser el de Cross (Ec. 8). Este modelo consiste principalmente
de cuatro parametros experimentales, dos de ellos K y n que se relacionan con una
region similar a la ley de la potencia, y otros dos referentes a limites en los cuales el
material tiende a comportarse como fluido Newtoniano a bajas (i) y a altas velocidades

de cizalla (i ). Sybilski (1996) es otro autor que encontro similares resultados.

N — Mo

T+RO)" ®

N=MNe +
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3. ANALISIS DIMENSIONAL Y MODELADO A ESCALA

El andlisis dimensional es una herramienta conceptual muy utilizada en la fisica, la
quimica y en la ingenieria, ayuda en la compresion de fenémenos que involucran una
combinacién de diferentes variables y parametros fisicos. Es utilizada en la verificacion
de relaciones, calculos, y construccion de hipotesis razonables sobre situaciones
complejas que puedan ser verificadas experimentalmente (Himmelblau y Bischoff,

1992).

El andlisis dimensional permite sustituir en fenémeno fisico el conjunto original de
parametros dimensionales involucrados en un problema fisico por otro conjunto
adimensional mas reducido. Estos parametros adimensionales permiten analizar con
mayor facilidad el sistema de estudio y reducir el nimero de experimentos necesarios

para determinar el comportamiento de un sistema (Potter y Wigggert, 2002).

El andlisis dimensional también es la base para realizar ensayos a escala utilizados en
muchas ramas de la ingenieria como la quimica, aeronautica, mecanica o ingenieria civil.
A partir de estos ensayos en modelos escalados, se obtiene informacion sobre lo que
ocurre en el fenémeno a escala real, siempre y cuando exista similitud fisica entre el

fenomeno real y el experimental (Herranz et al, 1989).

3.1. TEOREMA PI DE BUCKINGHAM

El Teorema Pi de Buckingham es un enunciado de la relaciéon entre una funcién
expresada en términos de parametros dimensionales y una funcién expresada en
términos de parametros adimensionales. Su empleo proporciona un método simple para
formar parametros adimensionales que gobiernan un fenémeno fisico. Los parametros
resultantes reciben el nombre de grupos m (Kline, 2011).

Este teorema establece los siguiente (Cengel y Cimbala, 2012): “Dado un problema fisico
en el cual el pardmetro dimensional dependiente es una funcion de n — 1 pardmetros
dimensionales independientes no unicos (o gruposm)”. Se puede expresar la relacion

entre las variables en forma funcional mediante la Ec. (9).

x1 = g(x, X3, v, Xn) )
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Donde x; es el pardmetro dependiente y x,,xs3,..,x, son los n—1 pardmetros
independientes. Matematicamente, se puede expresar la relacion funcional en la forma

equivalente ala Ec. (10).

fxg, %5, 00, x,) =0 (10)
Donde f es una funciéon no especificada, diferente de g. El Teorema Pi de Buckingham
establece que dada una relacién entre n parametros con la anterior forma, entonces los
N parametros pueden agruparse en m=n-—h razones adimensionales
independientes, o parametros 7, lo que se expresa en forma funcional mediante la Ec.
(11) o bien Ec. (12).

F(my, 1y, ..., T,) =0 (11D

T, = G(my, T3, ..., Ty) (12)

El nimero h suele ser igual al nimero minimo de dimensiones independientes

requeridas para especificar las dimensiones de todos los parametros Xxq, X5, ..., Xp,. El
teorema no predice la forma funcional de F o G. La relacion funcional entre parametros
7T adimensionales independientes debe determinarse de manera experimental (Bun,

2000).

3.2. ADIMENSIONALIZACION DE LAS ECUACIONES GOBERNANTES

El acercamiento del Teorema Pi de Buckingham para el andalisis dimensional es un
procedimiento rapido y facil que produce un conjunto de parametros adimensionales, sin
embargo, no proporciona la manera de determinar si la lista inicial de parametros

independientes es completa (Himmelblau y Bischoff, 1992).

El método de adimensionalizacion de las ecuaciones gobernantes y de sus condiciones de
frontera no experimenta esta limitacion, sin embargo las ecuaciones gobernantes y las
condiciones limite deben estar completamente especificadas. Las ecuaciones
gobernantes y las condiciones de frontera contienen todos los parametros

independientes pertinentes y también pueden proporcionar una guia acerca de cuando
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algunos parametros dominan claramente sobre otros, tal como cuando los efectos

inerciales dominan sobre los efectos viscosos o viceversa (Astarita, 1997).

El objetivo de la adimensionalizacién de las ecuaciones gobernantes es su normalizacidn,
de tal manera que cada término sea de orden uno o menor, de esta manera es posible
observar el orden de magnitud de cada término para una situacion particular dada, y asi
determinar cuando ciertos términos son despreciables con relaciéon a otros (concepto
referido como orden de magnitud o analisis de escala). El analisis del orden de magnitud
también puede proporcionar informaciéon con respecto a la forma funcional de la
solucién de la ecuacion. Los argumentos del orden de magnitud se utilizan, por ejemplo,
para simplificar las ecuaciones de Navier-Stokes en el desarrollo de las ecuaciones de
capa limite. Kline (2011) proporciona una discusiéon detallada sobre la

adimensionalizacion de estas ecuaciones gobernantes y de sus condiciones limite.
Ruzicka (2008) proporciona una breve descripcion del procedimiento:

1. Identificar las escalas del problema (por ejemplo, longitud, tiempo y velocidad).
Las escalas muestran ser tales que variables dependientes adimensionales en las
ecuaciones y condiciones limite son de orden uno.

2. Se adimensionaliza cada término en las ecuaciones gobernantes y condiciones de
frontera utilizando las escalas del problema.

3. Se elige uno de los coeficientes de un término en cada ecuacién gobernante y
condiciones limite y se divide cada término en la ecuacién o en la condicién limite
por éste.

4. Los coeficientes adimensionales resultantes de los términos en la ecuacion
normalizada y las condiciones limite son los parametros independientes
adimensionales relevantes. Si las ecuaciones gobernantes y condiciones limite son

mas completas, los resultados del analisis dimensional seran mas exactos.

3.3. PRINCIPIO DE SIMILITUD

El principio de similitud hace referencia a la relaciéon que existe entre sistemas fisicos y
su tamafo, siendo basico en el escalamiento de procesos fisicos y quimicos (Ruzicka,

2008).
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Los sistemas fisicos se caracterizan en general por tres cualidades: tamafio, forma y
composicion. El principio de similitud establece “/a configuracion espacial y temporal de
un sistema fisico, estd determinado por las relaciones de las magnitudes dentro del
propio sistema y no dependen del tamano ni de la naturaleza de las unidades en las

cuales se miden esas magnitudes” (Zufferey, 2006).

La similitud es un concepto que puede emplearse en la verificacion de modelos., de
acuerdo con Astarita (1997), se dice que un modelo tiene semejanza con un sistema si se

verifica que ambos tienen:

Similitud geométrica: el modelo tiene la misma forma que el sistema a analizar, siendo

usualmente un modelo a escala,

Similitud cinematica: las tasas de cambio del flujo en el sistema y en el modelo deben ser

similares

Similitud dindmica: los cocientes formados por todas las fuerzas actuantes deben ser los

mismos en el sistema y en el modelo.

Los modelos a escala se emplean en estudios complejos donde no hay soluciones
analiticas o donde las simulaciones numéricas no son suficientemente confiables y/o se
desea su verificacion experimental. El disefio de experimentos a escala requiere de un
analisis previo, ya que mientras la geometria puede ser sencillamente definida por una
transformacion de escala, otros pardmetros como la velocidad, la presion, etc. no
responderan a una ley tan sencilla. La semejanza se alcanza cuando las condiciones de

ensayo son tales que los resultados son aplicables al sistema (Cheng y Cheng, 2004).

El andlisis de acuerdo al principio de similitud consiste principalmente en los siguientes

pasos (Rozen y Kostanyan, 2002):
1. Identificar los parametros que describen el sistema,
2. Reducir el nimero de pardmetros mediante técnicas de analisis dimensional.

3. Identificar cuales de los parametros adimensionales deben permanecer constantes

entre el modelo y el sistema, para asegurar la semejanza,
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4. Derivar de las relaciones de invarianza para los pardmetros adimensionales de las

relaciones de escala.

Hay situaciones en las que no es posible asegurar semejanza estricta, es decir, preservar
todos los parametros adimensionales: en esos casos habra que analizar qué aspectos del
modelo se quieren privilegiar y mantener la invarianza de los pardmetros

adimensionales correspondientes (Ruzicka, 2008).
4. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

4.1. FUNDAMENTOS Y DESCRIPCION

Existen dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas ingenieriles
relacionados con el flujo de fluidos: experimentacion y calculo (Budynas et al, 2011). La
dindmica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecanica de fluidos
que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el

flujo de sustancias (Patankar, 1980).

La CFD se basa en la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales del flujo de
fluidos, conocidas como las ecuaciones de continuidad (Ec. 13) y Navier-Stokes para
conservacion de momento lineal en las direcciones x (Ec. 14), y (Ec. 15) y z (Ec. 16)
(Cengel y Cimbala, 2012):

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

ou ou ou ou 0’u  0*u 9%u opP
p<—+u—+v—+w—>=u + + —(—)+pgx (14)

(13)

ot 0x ay 0 dx? 0y? 0z? dx
(617 N ov N ov N 617) (0% N 0%v N 0%v (6P> N Is
P ac "% ax Ty "W az) TH\ax2 T ay2 T a22) T \ay) T PYy (15

<6W ow ow 6W> B d2%w N Y N d2*w <6P) N 16
p - :u axz ayz aZZ aZ ng ( )

Debido principalmente a su habilidad intrinseca de tomar en cuenta las condiciones de
frontera y afrontar las soluciones mas complejas, la CFD utiliza principalmente el método

de andlisis por elementos finitos para la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes,. El
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método se fundamenta en la discretizaciéon del modelo matematico por medio de nodos
interrelacionados  geométricamente por funciones de interpolacién para
consecuentemente, tomando en cuenta las condiciones iniciales y de frontera impuestas,
formar un sistema de ecuaciones que son resueltas por medio de algin algoritmo

iterativo (Zienkiewicz y Taylor, 2005).

Existen diferentes algoritmos de solucidén, sin embargo el mas ampliamente usado es el
método SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations, por sus siglas en

inglés), el cual consiste principalmente en los siguientes puntos (Patankar, 1980):

1. Proponer un campo inicial de presion.

2. Utilizando la presion sugerida, se resuelven las ecuaciones de momento para
valores de pruebade u, vy w.

3. Resolver la ecuacion de correcciéon de presion, lo cual corrige la presion para
crear el campo de velocidad que cumple con la ecuacién de conservacién de masa
(continuidad).

4. Calcular el campo de presién mediante la adicién de la correccion en la presion
del paso 3, sugerido para el campo de presion del paso 1.

5. Calcular u, v y w a partir sus valores de prueba en el paso 2 y la correccién de la
velocidad.

6. Tomar la presion del paso 4 como una nueva presion sugerida y regresar al paso

2, iterando hasta obtener la convergencia.

4.2. ESTUDIOS DE CFD APLICADOS EN LA DIGESTION ANAEROBICA

Fleming (2002) desarroll6 un modelo en 3D de un biodigestor tipo laguna cubierta
(Figura 6) que incorpora los proceso de movimiento del fluido, sedimentacién, mezclado
de burbujas, arrastre de burbujas, adveccion, reacciones bioldgicas y transferencia de
calor; el modelo fue validado usando informacidén recolectada de los digestores a gran

escala en Carolina del Norte.
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Biogas Production

Figura 6 . Biogas producido en un digestor de laguna cubierta con simulaciéon CFD
(Fuente: Fleming, 2002)

Karim et al. (2005a) estudio el efecto del tipo de mezclado y tipos de desechos en el
desempefio de la digestion anaerdbica bajo la misma potencia de mezclado y tiempo de
retencion hidraulica (Figura 7). Karim et al (2005b) examind el efecto del tipo de
mezclado en los rendimientos de biogas producido en digestores anaerdbicos mediante

CFD y su respectiva validacion experimental.
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Figura 7. Efecto del mezclado y tiempos de retencion hidraulica en un digestor
anaerobico (Fuente: Karim et al., 2005a)
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Vesvikar y Al-Dahhan (2005) desarrollaron simulaciones en CFD de un reactor provisto
con agitacion mediante recirculacion de gas, las predicciones numéricas fueron
comparadas con los resultados experimentales obtenidos de un modelo a escala operado
con agua residual municipal con 5% de s6lidos totales; en el trabajo consideraron como
regiones muertas a aquellas con velocidades menores al 5% de la maxima velocidad.
Para la validacion del modelo fue utilizada la técnica CARPT y se compararon los perfiles

de velocidad de las simulaciones con los datos experimentales del CARPT (Figura 8).
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Figura 8. Simulacion en CFD de un digestor agitado mediante recirculacion de gas
con su validacion mediante CARPT (Fuente: Vesvikar y Al-Dahhan, 2005).

Wu y Chen (2008) generaron un modelo en CFD del comportamiento hidrodinamico de
un digestor con agitacion mecdanica resaltando como principal caracteristica el flujo no
Newtoniano del fluido empleado, obteniendo de esta manera los consumos de potencia

tanto numéricamente como experimentalmente (Figura 9).

Terashima etal (2009) desarrollaron un modelo en 3D de un digestor agitado
mecanicamente con un tubo de recirculacion localizado en el centro; las propiedades
reologicas de los desechos digeridos fueron incorporados a través de la determinacion

empirica de los parametros de la ley de la potencia.
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Figura 9. Modelo CFD de un digestor agitado con comportamiento newtoniano y no
newtoniano (Fuente: Wu y Chen, 2008).

Meroney y Colorado (2009) simularon cuatro digestores de forma circular de tamafio
industrial con tubos de recirculacion de gas y determinaron la configuraciéon que

present6 el mejor mezclado de acuerdo a diferentes parametros evaluados (Figura 10).

916 874

Figura 10. Modelo CFD del mezclado en un digestor anaerdbico industiral (Fuente:
Meroney y Colorado, 2009).
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Langner (2009) realiz6 el estudio reoldgico del fluido empleado en un biodigestor de
canal abierto compuesto principalmente por estiércol de cerdo en diferentes
concentraciones. Utiliz6 CFD para modelar el mezclado dentro de un biodigestor
cilindrico, resaltando como principal caracteristica la viscosidad variable del fluido de

trabajo, ajustandolo a la ley de la potencia (Figura 11).
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Figura 11. Modelo CFD de un digestor anaerdbico con viscosidad ajustada a la ley
de la potencia (Fuente: Langner, 2009).
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La investigacion en el disefio de reactores usados para otros procesos, a menudo se
aplica también para el disefio de digestores anaerodbicos. Por ejemplo, en la industria del
papel se utilizan reactores de gran tamafio para el mezclado de fluidos no newtonianos,
de manera analoga a un biodigestor anaer6bico completamente mezclado. Ford et.al
(2006) utilizaron CFD para simular el comportamiento dindmico de pasta agitada. La
pasta fue simulada como un Platico Bingham no newtoniano. Encontraron que el disefio
del reactor estudiado estaba lejos del ideal debido al alto grado de canalizacidon del
sistema. Ford et al(2007) continu6 con este trabajo mediante el estudio del efecto de la

velocidad del propulsor en el grado de canalizacion.
5. VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS (PIV)

La velocimetria de imagenes de particula (PIV, por sus siglas en inglés), es una técnica
instantanea, bi o tridimensional (dependendo del equipo utilizado) y no invasiva que

permite el mapeo vectorial de flujos en fluidos semi-transparentes (Buchhave, 1992).

Un equipo PIV utiliza un pulso laser que ilumina particulas reflejantes situadas en el flujo
del fluido, mientras que una camara de alta velocidad captura las imagenes de esas
particulas durante su trayecto dentro del flujo, regularmente capturando pares de
imagenes en una sucesion rapida en intervalos de tiempo controlados (Daigle et al,
2013). Las imagenes son divididas en areas pequefias y rectangulares para su andlisis,
conocidas como dareas de interrogacién. Para cada par de imdagenes, las areas de
interrogacion dentro de la primera imagen, son comparadas con su correspondiente area
incognita en la segunda imagen (DantecDynamics, 2006). El software identifica las
particulas y calcula el tiempo en su posicion dentro del drea de interrogacion, asi, la
velocidad de cada particula es calculada mediante la Ec (17).

Axi + Ayj

AT (17)

u=ul+vj=

Donde © y v son las componentes de la velocidad en las direcciones X y y, i y j son los

vectores unitarios, Ax y Ay son los cambios en la posicién X y y de la particula y At es

el tiempo entre imagenes.
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Montante et al (2013) investigaron la configuracién hidrodindmica de un digestor
anaerobico agitado para produccion de hidrégeno, mediante PIV y métodos de
procesamiento digital de imagenes determinaron los campos de velocidad de la fase
gaseosa y liquida dentro del digestor, ademas de la distribuciéon de las burbujas y la

formacion de vortices en las diferentes configuraciones de trabajo (Figura 12).
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Figura 12. Campos de velocidad generados mediante PIV en un digestor
anaerobico para produccion de hidrogeno (Fuente: Montante et al., 2013).

Gabelle et al. (2013) utiliz6 los campos de velocidad generados mediante PIV para la
determinacion de las velocidades de cizalla en un tanque cilindrico equipado con una

turbina Rushton y Carbopol como fluido de trabajo.

Reddy et al (2013) determinaron mediante PIV y simulacion numérica directa, los
campos de velocidad en un reactor de camas fluidizadas en el rango entre 51 y 759 de

numero de Reynolds.

Wu et al. (2012) investigaron los impactos de las condiciones hidrodindmicas en la
digestion anaerobica realizada en un digestor de circulacidon interna. Mediante PIV
determinaron los campos de velocidad, las lineas de flujo y las velocidades de cizalla

presentadas al interior del tanque (Figura 14).
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Figura 13. Campos vectoriales de velocidad axial en un reactor de camas
fluidizadas (Fuente: Reddy et al., 2013).
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Figura 14. Mapas vectoriales de velocidad al interior de un digestor anaerébico de
circulacion interna (Fuente: Wu et al., 2012).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En la Figura 15 se presenta la estrategia metodoldgica seguida en este trabajo

Digestor original

Y

Muestreo y determinacion
de caracteristicas

\ 4
Reologia
\
Escalamiento de »
condiciones fisicas del Generacion de &
fenémeno modelo CFD
Construccion de
modelo fisico a
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v ——*
1 s omparacion entre
Validacién -
. > datos CFD y PIV
experimental PIV y
No ANO
Validacion
Y
Determinacién del < Simulacién CFD
espacio muerto configuraciones
diferentes

Figura 15. Estrategia metodoldgica.
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1. CARACTERISTICAS DEL DIGESTOR ANAEROBICO ORIGINAL

1.1. DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE OPERACION

El presente trabajo se basd en un digestor anaerdbico de laguna cubierta con capacidad
aproximada de 250,000 L, en el cual se realiza la digestion de una mezcla de estiércol
bovino lechero y agua de lavado de la sala de ordefia bajo condiciones mesofilicas (25 °C
promedio), con un 6 % de so6lidos totales. En la Figura 16 se observan las medidas del
reactor y sus diferentes proyecciones, las flecha verde indica las entrada del fluido y la
flecha roja la salida del material del digestor. El diametro de la tuberia de entrada es de

0.15 m.

S
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Entrada de fluido Didmetro = 0.15m
2.25m S
| —
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e m [ X / 2.75m
0 5.00 10.00 (m)
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Figura 16. Caracteristicas geométricas y dimensionales del digestor original
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1.2. CARACTERIZACION REOLOGICA DEL FLUIDO DE TRABAJO DEL REACTOR
ORIGINAL

Se tomaron 20 L de muestra provenientes del fluido de trabajo del digestor original. Se
afiadieron 3 g de azida de sodio (NaN3) como conservador para evitar el desarrollo

microbiano y por ende la modificacion de las propiedades originales del fluido.

Para la obtencion de las curvas de flujo, se empleé un reé6metro ANTON PAAR® Modelo
RHEOPLUS/32 V2.62. (Osterreich, Austria), presentado en la Figura 17. Muestras de 3
mL fueron colocadas en una geometria plato-cono y se analizaron en el intervalo de
velocidades de cizalla de entre 1x10-4 y 1x103 s'1 con un tiempo de andlisis de 10 s para
cada punto, se increment6 la velocidad de cizalla gradualmente en sentido ascendente y,
posteriormente, en sentido descendente. La temperatura de medicién se mantuvo
constante a 25 °C para simular las condiciones mesofilicas del digestor original. Las

mediciones se realizaron por triplicado.

Figura 17. Reémetro empleado en la determinacién de las curvas de flujo
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2. SIMULACION Y VALIDACION DEL MODELO DEL DIGESTOR ORIGINAL

2.1. DESARROLLO DEL MODELO CFD

2.1.1. Ecuaciones generales del modelo de flujo y turbulencia
El modelo de flujo utilizado consiste en las ecuaciones de continuidad (Ec. 18) y Navier-
Stokes para conservacion de movimiento lineal (Eq. 19) en su forma vectorial en estado

estacionario, flujo incompresible e isotérmico (Cengel y Cimbala, 2012).
V-9=0 (18)
plV-BD)]=-V-P+V-(D+F (19)

Donde T se encuentra definido porla Ec. (20).
= - - 2 -
T=u (V-v+V-vT)—§V-vI (20)

Para los calculos de turbulencia local, fue utilizado el modelo k-w y fueron resueltas las
ecuaciones de transporte para la energia cinética de turbulencia (k) y tasa especifica de

disipacion (w) (Ec. 21y Ec. 22) (ANSYS, 2009).
V- (pvk) =V (V- -k) + G, — Y + Si (21)
V-(pvw) =V-(r,V-w)+ G, =Y, + S, (22)
2.1.2. Supuestos

Para evaluar principalmente la parte hidrodinamica, se realizaron los siguientes

supuestos:
1. El flujo y transferencia de calor se consideraron en estado estacionario.

2. Las paredes del reactor en contacto con el fluido fueron definidas como lisas. El efecto

de la resistencia de la fase gaseosa no fue tomado en cuenta.
3. La densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica se consideraron constantes.

4. No se consideraron los cambios quimicos derivados de la actividad de los

microorganismos.
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5. Se despreciaron los efectos multifase tales como sedimentacién de sélidos, formacién

de burbujas y flujo de biogas.

2.1.3. Modelo reolodgico
Se fijo al liquido de trabajo como un fluido no newtoniano. De acuerdo con ANSYS
(2009), en este tipo de fluidos el esfuerzo cortante puede ser descrito en términos de la

viscosidad no newtonianan:
t=n(D)D (23)
Donde n es considerada como una funciéon de la velocidad de cizalla y y esta esta

relacionada con el segundo invariante del tensor de deformacién D y es definida como

(ANSYS, 2009):

V= (24)

N =
S
lw]

El comportamiento reoldgico del liquido de trabajo se ajusté al modelo de Cross (Ec. 8)

(Chhabray Richardson, 2011):

2.1.4. Cédigo computacional
Se utiliz6 el software comercial ANSYS Fluent© 13.0. Los mallados fueron realizados en el
software Meshing (ANSYS 13.0). La construcciéon del modelo CFD puede ser descrita

como sigue:

* Definicién del método de solucion para configuracion 3D, en estado estacionario,
implicito y basado en la presiéon. Para este efecto fue seleccionado el método
SIMPLE descrito por Patankar (1980).

* Activacion de los modelos de ecuacidon de la energia y viscosidad turbulenta
k — w.

* Definiciéon de las propiedades fisicas del fluido de trabajo. Para incorporar el
modelo reoldgico de Cross, se programé en lenguaje C estandar una funcion
definida por el usuario 6 UDF por sus siglas en inglés (User Defined Function).

* Definicién de las condiciones de operacién y activacion de la gravedad en el

modelo.
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* Definicién de las condiciones de frontera.

* Especificacién de los controles de soluciéon mediante el ajuste de los factores de
relajacion y seleccion de los esquemas de discretizacion.

e Se inicializaron los campos de flujo y se corrié el modelo numérico hasta su

convergencia.

La malla const6 de 961,456 elementos y 1’330,264 nodos. El volumen minimo de celda
fue de 2.8611x10-3 m3 y el maximo de 0.57222 m3. Se realiz6 un refinamiento local en las
regiones cercanas a las entradas de flujo donde se esperan los mayores gradientes de
velocidad. El factor de crecimiento fue fijado en 1.10 Las caracteristicas asociadas a la
calidad de la malla se presentan en el histograma presentado en la Figura 18, donde se

muestra que la mayoria de los elementos tienen calidad superior a 0.75.
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Figura 18. Histograma de calidad de malla

2.2. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO ORIGINAL

2.2.1. Modelo a escala
Para mayor confiabilidad en el escalado, se aplicaron las técnicas de adimensionalizacién
de las ecuaciones de Navier Stokes y el teorema Pi de Buckingham para obtener los
numeros adimensionales necesarios para el escalamiento del digestor original (Ruzicka,
2008). Adicionalmente, se utiliz6 el principio de similitud para encontrar la escala idonea

para la experimentacion y las condiciones de operacidon para cada una de las variables
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involucradas en el modelo escalado. Ya encontradas las escalas y parametros de
escalamiento, se construyé un modelo en acrilico con el objetivo de permitir el paso de la
luz laser utilizada en la validacién mediante velocimetria de imagenes de particulas

(PIV).

2.2.2. Fluido modelo
Las soluciones de goma xantana se comportan como un fluido no newtoniano que
presentan propiedades similares a varios medios utilizados en la digestion anaerdbica
(Low et al., 2012). Por este motivo, se utilizé una solucion al 0.05 % de concentracion
para asemejar las condiciones del fluido original trasladado a la configuracién escalada.
Se determinaron las curvas de flujo de la soluciéon de goma xantana mediante el mismo
equipo y metodologia de la reologia del fluido de trabajo original, con la Unica diferencia
de que la geometria empleada para el andlisis fue de cilindros concéntricos en

sustitucion de plato-cono.

Para el escalamiento del fluido, se compararon las viscosidades adimensionales
obtenidas mediante la ecuacién (25), producto de la adimensionalizacién de la ecuaciéon

del modelo reoldgico de Cross.

* *
o % N — Mo

=5+ 25
n=Mwt 7 KO (25)
Donde:

Noo

S L. 26

7 No — Nwo ( )
No

I 27

Mo Mo — Nwo ( )

2.2.3. Descripcion del equipo PIV
Para validar el modelo CFD del reactor original, se utilizé velocimetria de imagenes de
particulas. El equipo utilizado fue un PIV marca DANTEC DYNAMICS™ (Skovlunde,
Denmark) modelo 2.20 18.0. En el Cuadro 1 se presentan las principales caracteristicas

de los dispositivos que conforman el equipo PIV.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los componentes del equipo PIV utilizado

Dispositivo Principales caracteristicas

Equipo de computo Dell Procesador Intel Xeon E5420 8 nticleos a 2.4 GHz, con tarjetas de

Precision T5400 adquisicién y comunicacién para equipo PIV de Dantec Dynamics.
Camara Nikkon Camara de alta resolucién para equipo PIV con sensor de
FlowSense 2M/E 1600x1200 pixeles (Fullframe)

Tarjeta de Tarjeta de adquisicién y sincronizacién de tiempos con el equipo
sincronizacién NI PCI- PIV através del Timer Box

6602

Generador Laser Dual Fuente de poder para la generacidn laser con rango de frecuencia
Power 65-15 de entre 0.01 y 15 Hz de repeticion laser.

Tarjeta de adquisicion Tarjeta de adquisicion de datos e imagenes de Equipo PIV
de datos NI PCle-1427

Software Sofware para andlisis de datos adquiridos del equipo PIV. Versién
DynamicStudio 2.20 2.20 (2008)

Para la iluminacion de las particulas se usé un sistema laser LITRON Nano S65-15 del
tipo 4 Nd:YAG con cabeza dual. La frecuencia fundamental del laser es de 532 nm
(Litron-Lasers-Inc, 2008). Un generador armoénico es usado para producir un pulso de
luz a 532 nm, con una potencia de salida de 65 m] para dicha frecuencia. Las dos cabezas
de laser se encuentran dentro de la unidad a lo largo del generador armonico, alineados
con los espejos. Un lente se encuentra unido a la unidad para enfocar el haz de luz. Cada
cabeza laser se encuentra unida con su propia fuente de poder mediante un conducto
que contiene los cables eléctricos y los tubos de agua para su refrigeracion. Las fuentes
de poder utilizan un voltaje de 100 a 250 V AC, y son capaces de suministrar hasta 10 A.

El laser cuenta con un controlador que dispara y regula la intensidad de los haces de luz.

En el sistema PIV se us6 una camara Nikkon FlowSense 2ME que contiene un chip en
formato 1600x1200 CCD que es controlado electronicamente. Esto es importante para el
sistema PIV debido a que permite la adquisiciéon rapida de dos imagenes interpuestas

entre si.
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La tarjeta de adquisicion de datos NI PCle-1427 permitié el procesamiento de los
vectores generados. La tarjeta cuenta con tres sistemas principales, una unidad de
correlacién, que produce mapas vectoriales de manera rapida y eficiente; un buffer de
entrada, el cual permite la lectura de las imagenes tomadas con la cAmara; y una unidad
de sincronizacién que permite la comunicacion entre el sistema laser, la cdmara y el

software. Para el control del proceso PIV fue usado el software DynamicStudio™.

2.2.4. Configuracion experimental del equipo PIV
Para suministrar el flujo volumétrico necesario, se empled una bomba sumergible con
capacidad de bombeo de 600 L-h-1, Ia cual se acopl6 a una valvula que regulaba el flujo de
entrada al modelo en acrilico. Se agregaron particulas trazadoras conocidas como
“semillas” con el objetivo de reflejar la luz emitida por el laser y la cAmara pudiera captar
su movimiento. Las particulas usadas como trazadores fueron cristales de poliamidas
con un promedio de 50 um de didmetro y densidad aproximada de 1030 kg.m-3. Se
tomaron cien imagenes en configuracion de doble exposicion (double frame). El tiempo
entre pulsos fue de 1x10-2 s, la frecuencia de repeticién del pulso laser enviado por el

sincronizador fue de 2.5 Hz.

Se analizaron las imagenes obtenidas mediante el equipo PIV y se analizaron a través del
Software DynamicStudio™. Para cada imagen se efectud analisis de correlacion cruzada,
ademas de las técnicas de validacidn de picos y de la media moévil. Para la generacion de
los mapas vectoriales y las lineas de corriente se utilizaron los vectores obtenidos
mediante el promedio del total de imagenes. Los datos generados de la experimentacion
se compararon de manera visual y a través de los perfiles de velocidad con los resultados

obtenidos de la simulacion CFD.
3. ALTERNATIVAS DE OPERACION MEDIANTE CFD

Posterior a la validacidén, se procedié a realizar simulaciones CFD de cuatro diferentes
configuraciones con el objetivo de mejorar el desempefio hidrodindmico del reactor
original. En los modelos se simulé recirculacion del material con la intencién de provocar
un disturbio y movimiento al interior del digestor de manera que se redujeran los

espacios muertos. Las configuraciones analizadas se observan en la Figura 19 y los
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valores en el Cuadro 2, las flechas en color verde indican la entrada principal de acuerdo
a la configuracion del digestor original, las flechas rojas indican la salida del material y
las flechas azules indican las entradas de recirculaciéon propuestas para los modelos CFD.
Cabe destacar que la configuracion A es la original del digestor anaero6bico que servira

como punto de referencia para las otras cuatro configuraciones.

Figura 19. Configuraciones analizadas en CFD para mejoramiento del desempefio
hidrodinamico.
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Cuadro 2 . Valores de las configuraciones analizadas en CFD

1 Titgy Titgy R1,,, R2:y., Rl R2 k)
A 6.0857 - - - - - -
B 4.86855  2.4343 - 12,-0.05,2.6 - 0,0,-2.4343 -
C 486855 12138 12138 1207526  12-15-26  00,-1.2138  0,0,1.2138
D 486855 12138 1.2138 1407526 1141526  0.86,0,-086  -0.86,0,0.86

E 486855 12138 1.2138 12,-0.05,2.6 12,-0.05,-2.6 0,0,-1.2138 0,0,1.2138

m = flujo masico (kg's1) R1= Recirculacién 1 R2= Recirculacién 2 x = posicién en el eje x y = posicién
enel ejey z = posicién en el eje z i = componente del vector en x j = componente del vectoreny k=
componente del vector en z

Para determinar los espacios muertos se utilizé como parametro la viscosidad al interior
del digestor. Debido a que la viscosidad es funcion de la velocidad de cizalla, y esta ultima
es funcién de la velocidad de flujo, se definieron los espacios muertos de acuerdo a la
viscosidad presentada en cada una de las celdas. Con la curva de flujo experimental
obtenida mediante la reologia, se calcul6 la pendiente de la tangente a la curva (Ec. 28) y
mediante su representacion logaritmica se obtuvo el punto de inflexion que representa el
punto a partir del cual la viscosidad del material disminuye con tasas menores de

velocidades de cizalla.

dn d Ne — Mo ) 28)

d_fd_v(”‘” TTrRm)"

Las regiones que presentaron una viscosidad mayor a la determinada se consideraron
como regiones de espacio muerto. La configuracién con el menor porcentaje de espacio

muerto se consideré como la configuracion con el mejor desempefio hidrodinamico.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERIZACION REOLOGICA DEL FLUIDO DE TRABAJO ORIGINAL

El comportamiento reoldgico de las tres repeticiones de la muestra del reactor original,
es presentado en el Cuadro 3. Los datos muestran comportamiento no newtoniano
debido a que la viscosidad varia en funcién de la velocidad de cizalla, al respecto,
diferentes autores han reportado similares resultados para soluciones de estiércol de
ganado (Achkari-Begdouri y Goodrich, 1992; El-Mashad et al., 2005). También queda de
manifiesto que las curvas de flujo muestran muy alto grado de ajuste al modelo reologico
de Cross (R? =0.989), similar a lo reportado por Sybilski (1996) y Eshtiaghi et al.
(2012).

Cuadro 3. Parametros del modelo de Cross para las repeticiones de la reometria

Mo (Pa's)  Mins (Pa's) K (Pas")  m(adim) RZ(adim)

Repeticién 1 32.736  0.001053 421.3 1.062 0.982
Repeticién 2 29.983  0.001065 510.6 1.153 0.995
Repeticién 3 31.200  0.001050 466.1 1.108 0.992
Promedio 31.3064 0.001056 465.9 1.108 0.989

En las Figuras 20, 21y 22, se presentan las reometrias del fluido de trabajo, mientras
que en la 13 se presenta el resumen de la reometria. Se observa un plato inferior (1) a
altas velocidades de cizalla, donde el fluido tiende a comportarse como un fluido
newtoniano con una viscosidad de 0.001056 Pa.s, valor muy cercano a la viscosidad del
agua (0.001 Pa.s); el plato newtoniano superior (1) a velocidades de cizalla muy bajas
corresponde a un valor de 31.3064 Pa.s. Entre ambos platos newtonianos se presenta un
comportamiento acorde con el modelo de la ley de la potencia, modelo mas ampliamente
investigado y aceptado para soluciones de estiércol de diferentes tipos de ganado y que
son empleados en la digestion anaerdbica (Achkari-Begdouri y Goodrich, 1992; Chen,

1986; Chen y Hashimoto, 1976; El-Mashad et al., 2005).
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Figura 20. Curvas reoldgicas experimental y ajustada a Cross, Repeticion 1
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Figura 21 . Curvas reoldgicas experimental y ajustada a Cross, Repeticion 2
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Figura 22. Curvas reolégicas experimental y ajustada a Cross, Repeticion 3
En los estudios de CFD en digestion anaerdbica, el modelo de la ley de la potencia ha sido
ampliamente usado y se encuentra incorporado en el software computacional ANSYS
Fluent (ANSYS, 2009). Los trabajos realizados por Terashima et al. (2009), Wu (2010),
Wu y Chen (2011), Bridgeman (2012) y Yu et al. (2011), incorporan el modelo de la ley
de la potencia para simular el comportamiento reoldgico del fluido de trabajo. La
desventaja de aplicar el modelo es que a altas velocidades de cizalla la viscosidad tiende
a cero y a bajas velocidades tiende a infinito. A través del modelo de Cross se soluciona
este problema debido a que se establecen los limites a través de los platos newtonianos

superior e inferior (17¢ ¥ 1 )-
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Figura 23. Resumen de las curvas de flujo del fluido de trabajo encontradas experimentalmente
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2. SIMULACION Y VALIDACION DEL MODELO ORIGINAL

2.1. ESCALAMIENTO DEL REACTOR ORIGINAL

Las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido son las ecuaciones de Navier-

Stokes ya citadas anteriormente (Ec. 14, Ec. 15y Ec. 16)

Para el escalamiento, fue necesario definir los pardmetros y las dimensiones de
escalamiento, para su obtencién utilizaron dos metodologias con el propédsito de
asegurar la confiabilidad en los resultados: el teorema Pi de Buckingham y la

adimensionalizacion de las ecuaciones gobernantes.
2.1.1. Teorema Pi de Buckingham

A través de las ecuaciones de Navier-Stokes se identificaron las variables fisicas
involucradas en el fendmeno (m): densidad (p), velocidad (v), viscosidad (u), presion
(P) y gravedad (g). Se descart6 la presion como variable involucrada debido a que la
diferencia de presion se consider6 nula ya que se traté de un fluido incompresible. Se
agregé como variable involucrada el didmetro de tuberia (D) ya que influye
directamente en el flujo volumétrico introducido. De esta manera, el fendmeno se

consideré como una funcién de las cinco variables involucradas (Ec. 26).

fw,u,p,D,g9) =0 (26)

Se identificaron las dimensiones fundamentales involucradas y se expresaron las
variables y pardmetros en funcion de dichas dimensiones (n). Las dimensiones

identificadas fueron M = masa, L = Longitud y T = tiempo.

[v] = [L'T 7] (27)
[ul = [M*L7T7] (28)
[p] = [M*'L7%] (29)
[D] = [L'] (30)
[9] = [L'T 2] (31)
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Se formdé una matriz de coeficientes m (variables identificadas) x n (dimensiones

fundamentales), a partir de la cual se generaron las ecuaciones (32), (33) y (34).

a b c d e

v u p D g

M| 0 1 7 0 0

L 7 -1 -3 1 1

T | -1 -1 0 0 -2
b+c=0 (32)
a—b—3c+d+e=0 (33)
—a—b—-2e=0 (34)

Se eligieron p y g como los parametros repetitivos que apareceran en cada nimero

adimensional y se dio solucidn al sistema de ecuaciones generado con la matriz.

Sie=1yb=—-1

Entonces:
c=1
a=1
d=2

Sie=0yb=—1

Entonces:
c=1
a=1
d=1

Se expresaron los nimeros adimensionales en funcién de los coeficientes encontrados en

la matriz.

Para m; = a b 1cld?e?
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Sia=v,b=u,c=p,d=Dye=g

Entonces:

m, = vt lptp2gt

pD%?g (pvD\ /Dg\ Re
=S - (50) G

vy p ) \vZ) " Fr?

Para m, = a'b~cldte®
Entonces:

m, = viu~lplDlgO

vpD
1't2=L=Re
u

m, es el numero de Reynolds, parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas. m; esta compuesto por el Reynolds y el nimero de
Froude que relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas de la gravedad. Debido a que
T, esta en funcién de otro parametro adimensional (7;), para efectos practicos se toma
solo el Froude, independizando de esta manera los parametros adimensionales que

definiran el escalamiento.
2.1.2. Adimensionalizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes

Para la generacion de nimeros adimensionales mediante este método, se utilizaron las
ecuaciones (14), (15) y (16). A partir de las variables involucradas en las ecuaciones de
Navier-Stokes (u,v,w,x,y,z,t) y los parametros de referencia V (velocidad de
referencia), P, (Presion de referencia), | (longitud de referencia) y 7 (tiempo de
referencia), se definieron un conjunto de variables adimensionales (Ecuaciones 35, 36,

37,38,39,40,41y 42)

(35)
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%
V=g (36)
w
W= (37)
P
pr = — (38)
Py
X = % (39)
.Y
Yy =7 (40)
7 = % (41)
t

Las ecuaciones de Navier-Stokes se reescribieron en términos de las variables

adimensionales:

(43)

pViou*  [pV? ( L ou* ou* o 6u*) B uV] o%u* N o%u* N o%u* P,10P*
¥ ox ay* dz*) 0x*2 ~ 0y*?2  0z*? [ 1ox~

pV1 6v*+ pV? ( *6v*+ *6v*+ *617*)_ [[JV] 62v*+62v*+62v* [PO' 6P*+ a4
] YoV ay* Y az7) T 2 [\ ox2 dy*?  0z*? [1ay* Py (44

pV1 6W*+ pV? ( *6W*+ *6W*+ *aw*)_ uV] 62W*+62W*+62W* 'PO] oP* 45
| 7 ] r |\ v v S lizl\ox*2 " ay*2 " 9z*2 | [ l0z* (45)

Para que cualquiera de estos términos pudiera ser usado, se dividié entre el término

pV?2 /1, quedando finalmente:

[l 6u*+( 6u+ *au*+ *au*>_[u] 62u*+62* o%u* [ ]( ) 16
wl o ox U ay W a2 ) T lpvil\axz Ty 2 T a22) T [pv2 (46)

lyov* av* 617* 0%v* 6217* 0%v* Py1/0P* gl
77l 5+ ( 5=l + 57~ ol (557) [ @
V] at dx* ay pVU\ 0x*2 ay*z 0z*2 pV2l\ay* V2
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[l]aw*_l_( *6W*+ *6W*+ *6W*)_[M] 62W*+62W*+62W* [PO opP* 18
wlac T\ o TV oy Y 92) T lpvil\ax T 9y T 922 ) T pv2l oz (48)

Los nimeros entre corchetes son nimeros adimensionales que representan la relacién

de fuerzas dominantes en el fenémeno. [/7V es el nimero de Strouhal (St), u/pV1 es el
inverso del nimero de Reynolds (Re). Py/pV? es el nimero de Euler (Eu) y gl/V? es el
inverso del cuadrado del nimero de Froude (Fr). El St relaciona el tiempo de flujo
caracteristico con el periodo de oscilacion de dicho flujo, parametro que hace referencia
a flujos en estado no estacionario y debido a que en este trabajo se realizé bajo estado
estacionario, el St no se tomé como parametro de escalamiento. El Eu relaciona la
diferencia de presién con la presion dinamica, por lo que en este trabajo no se tom6 en
cuenta como criterio de escalamiento debido a que se trata de un fluido incompresible

donde no existen grandes cambios en su presion.

Comparando los resultados de la adimensionalizacién mediante el método del teorema
Pi de Buckingham y la adimensionalizacién de las ecuaciones de Navier Stokes, se
encontré que los parametros para el escalamiento, ambos casos fueron los nimeros de

Reynolds y Froude.

En el Cuadro 4 se presentan los valores de los parametros de escalamiento y las

relaciones de similitud empleadas en el modelo escalado.

Cuadro 4. Valores de los parametros de escalamiento y relaciones de similitud

my=Re my,=Fr l(m) t(s) u(Pas) plkgm3) m(kgsl) g (m-s?2)

Original 74.43 0.284 28 1 0.7128 1027 6.08569 9.81
Escalado 76.17 0.289 0.56 0.14237 0.00195 1000 0.00035 9.81
Relacion 09772 09827 50 7.0239 36554 0.973709 162285 1

Los valores de Re y Fr para el modelo escalado no son exactamente iguales al digestor
original, pero si son valores muy cercanos que permiten una alta confiabilidad en la

representacion del fenémeno real.
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2.2. CARACTERIZACION DEL FLUIDO MODELO

La caracterizacion reologica de la solucién de goma xantana al 0.05% (Figura 24) mostré

aceptable ajuste al modelo de Cross (R2=0.911).
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Figura 24. Comportamiento reolégico de la goma xantana al 0.05 %
En la Figura 25 se comparan las viscosidades adimensionales del fluido de trabajo del
digestor original y la solucion de goma xantana al 0.05 %. Ambas son altamente
coincidentes en la region Newtoniana superior y la regiéon de la potencia, sin embargo
para valores de alta velocidad de cizalla adimensional, los platos newtonianos inferiores
difieren. Para que exista coincidencia total, la solucién de goma xantana deberia ser
preparada con un liquido de menor viscosidad a la del agua. Sin embargo en términos
practicos es valida su utilizacién dado que ambos liquidos presentan el mismo modelo de
comportamiento reologico, ademdas de que son pocas las zonas con alta velocidad de

cizalla.

49



10

——Fluido original

—O—Goma xantana 0.05 %
0.1 -

0.01 -

0.001 -

Viscosidad adimensional (N0

0.0001 -

0.00001 T . . T . . T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Velocidad de cizalla adimensional (Y9

Figura 25 . Viscosidades adimensionales del fluido original y el fluido modelo
(goma xantana 0.05 %)

2.3. VALIDACION DEL MODELO CFD ORIGINAL

La validacion del modelo CFD a través de la comparacién de los datos de las simulaciones
y los experimentales permite el posterior empleo de la herramienta numérica para
recrear diferentes escenarios, configuraciones y geometrias del desempefo
hidrodinamico en digestores anaerébicos. En la Figura 26 se comparan visualmente los
vectores de velocidad entre la simulaciéon en CFD (a) y los datos del PIV (b). Las flechas
rojas indican los vectores que presentan mayor velocidad y los de color azul los de

menor velocidad.
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Figura 26 . Comparacion entre vectores de velocidad CFD (a) y PIV (b)
La region central presenta las mayores magnitudes de velocidad (colores rojo y
amarillo). También se observa la formacién de dos vértices y disminucién de la velocidad

en las regiones cercanas a las paredes.

51



Para proporcionar un punto de comparacion cuantitativo, en la Figura 27 se presenta un
grafico tridimensional con las velocidades de flujo en x y el plano x, y a una profundidad

de 0.6 cm en el modelo experimental (equivalente a 30 cm de profundidad en el digestor

original).
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Adicionalmente, en la Figura 28 se comparan visualmente las lineas de corriente entre

las simulaciones CFD (a) y los datos generados por el PIV (b).
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Figura 28. Comparacion de las lineas de corriente entre las simulaciones CFD (a) y
PIV (b)
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Las Figuras 16, 17 y 18 muestran la similitud entre los perfiles de velocidad y en las
lineas de corriente observados en los modelos CFD y los datos experimentales de PIV, de

esta manera se puede decir que el modelo es correcto.

A pesar de que existen varios trabajos enfocados a la simulaciéon hidrodindmica de los
digestores anaerdbicos (Bridgeman, 2012; Meroney y Colorado, 2009; Wu y Chen, 2008;
Wu y Chen, 2011; Yu et al, 2011), pocos han validado experimentalmente los patrones
de flujo. Destaca el trabajo de Vesvikar y Al-Dahhan (2005) que utiliz6 el método CARPT,
la validacién se hizo, al igual que en este trabajo, mediante una comparacion cualitativa y
visual de las lineas de corriente y los vectores de velocidad, ademas de una comparacién
cuantitativa de los perfiles de velocidad a lo largo de diferentes cortes en el digestor
analizado. En este trabajo se hicieron los perfiles tridimensionales para evitar utilizar

multiples cortes del digestor.

Los trabajos restantes que han validado los modelos CFD, lo han hecho principalmente a
través de una medida indirecta que se basa en la potencia consumida por los motores
que impulsan los agitadores mecanicos en digestores completamente agitados,

(Bridgeman, 2012; Terashima et al, 2009; Wu y Chen, 2008; Yu et al, 2011).
3. ALTERNATIVAS DE OPERACION MEDIANTE CFD

Una vez validado el modelo, se realizaron adicionalmente cuatro modelos CFD con
diferentes configuraciones de recirculaciéon del fluido de trabajo con el objetivo de
mejorar el desempefio hidrodindmico. Las Figuras 29 y 30 muestran los vectores de
velocidad en las cinco configuraciones analizadas para la vistas lateral (Figura 29) y

superior (Figura 30).

En las cinco simulaciones se observa la formacién de dos vdrtices producto de la
velocidad de flujo a la entrada, alrededor de estos vortices la velocidad del flujo es baja.
Este tipo de vortices también fueron reportados por Wu (2011) en el que investigd el
flujo en un digestor anaerdbico de laguna cubierta donde se formé un vortice en la parte
central de la laguna. Los efectos reoldgicos del material ajustado al modelo de Cross

quedan de manifiesto en las caracteristicas de los flujos, reflejado principalmente en las
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entradas, tanto en la principal como en las de recirculacion, ya que las velocidades se
incrementan debido a la disminucién de la viscosidad del fluido de trabajo al ser
sometido a mayores velocidades de cizalla, mientras que en las zonas alejadas de las
regiones de entrada, la velocidad es considerablemente baja, este efecto se observa en las
figuras donde los vectores azules son los de menor velocidad, mientras que los de color

rojo presentan mayor velocidad de flujo.
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Figura 29. Vectores de velocidad en la vista lateral de las configuraciones
analizadas.
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Figura 30 . Vectores de velocidad en la vista superior de las configuraciones
analizadas

Las lineas de corriente determinan las trayectorias seguidas por el material al interior
del digestor, la Figura 31 muestra las lineas de flujo para las cinco diferentes

configuraciones analizadas en su vista superior.
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Figura 31. Lineas de corriente en la vista superior de las configuraciones
analizadas.

En esta representacion queda ain mas clara la ubicacion de los vértices, cabe destacar
que segun las simulaciones, estos dos vortices se encuentran conectados entre si en la
parte inferior a la superficie. De acuerdo con Bridgeman (2012), la formacién de vortices
implica un disturbio hidrodindmico en el digestor, por lo que se le considera un
indicador de mezclado interno. Para el caso de simulaciones en digestores anaerdbicos
completamente mezclados, se han reportado la apariciéon de vértices alrededor de las

zonas de las hélices para agitadores mecanicos (Meroney y Colorado, 2009; Terashima et
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al, 2009; Wy, 2010) y en las regiones cercanas a las salidas del material para digestores
con recirculacidon de liquido o gas (Meroney y Colorado, 2009; Terashima et al, 2009;

Vesvikar y Al-Dahhan, 2005).

Para evaluar el desempefio hidrodinamico de los diferentes digestores se determinaron
las regiones de espacio muerto con base en la viscosidad. En la Figura 32 se observa un
punto de inflexion en la derivada de la viscosidad. Se definié6 como espacio muerto a las
regiones en cada una de las configuraciones cuya viscosidad es mayor al punto posterior
al punto de inflexidn, valor que corresponde a 26.43 Pa.s. Esto es debido a que a partir de
este punto al hacer grandes cambios en la velocidad de cizalla, la viscosidad presenta

cambios pequefios.
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Figura 32. Viscosidad y derivada de la viscosidad
En la literatura se encuentran diferentes definiciones de espacio muerto y varia de
acuerdo al autor. Vesvikar y Al-Dahhan (2005) definieron los espacios muertos como
aquellas zonas donde la velocidad fue menor al 5 % de la velocidad maxima al interior

del digestor. (Bridgeman, 2012) defini6 el volumen muerto como las regiones donde la
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velocidad era menor al 5 % de la velocidad media en el interior del digestor. El concepto
mas ampliamente usado para definir los espacios muertos estd relacionado con la
distribucion de los tiempos de residencia (RTD), las investigaciones hechas por
Terashima et al (2009), Wu y Chen (2011), y Langner (2009), definieron los espacios

muertos de acuerdo a este ultimo criterio.

La principal ventaja de utilizar la viscosidad como un parametro del espacio muerto,, al
igual que lo hace el criterio de la distribuciéon de los tiempos de residencia, es que
permite independizar los calculos de las medidas de velocidad y por lo tanto, eliminar

fuentes de error provenientes de los datos de recirculacién (Levenspiel, 1999).
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En las Figuras 33 (vista lateral) y 34 (vista superior), se presentan los contornos al
interior del digestor de acuerdo a la viscosidad dindmica. Los contornos en color azul
representan las regiones con menor viscosidad y los rojos las de mayor viscosidad, el

color negro representa el espacio muerto (zonas con viscosidad mayor a 26.43 Pa.s).
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Figura 34 . Vista superior de los contornos de viscosidad
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La viscosidad disminuye y presenta valores cercanos a la del agua en las regiones
cercanas a las entradas y salidas de material debido a que estas regiones son las que

presentan altas velocidades de cizalla.

Cuadro 5. Porcentaje de espacio muerto en las configuraciones analizadas

Espacio muerto % Reduccion absolutade % Reduccién respecto al
por viscosidad % Espacio muerto espacio muerto original

A 32.65 - -

B 26.38 6.27 19.21

C 28.30 4.35 13.32

D 28.18 4.47 13.69

E 28.51 4.14 12.67

En el Cuadro 5 se presentan los porcentajes de espacio muerto para cada una de las
configuraciones analizadas, se puede observar que las cuatro configuraciones analizadas
disminuyen las zonas muertas, sin embargo, la configuracién B es la que produjo la
mayor reduccion en los espacios muertos en términos absolutos (26.38 %) y comparado

con el digestor original (19.21 %).
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

Se gener6 un modelo CFD del desempefio hidrodinamico de un digestor anerdbico
industrial de laguna cubierta con capacidad intalada de 250 m3. El flujo masico de
entrada fue de 6.086 kg's'1 y el fluido de trabajo se ajusté adecuadamente al modelo
reolégico de Cross. El patron de flujo observado consistio en velocidades relativamente
altas y dos vértices en la zona cercana al flujo, mientras que en la parte media y final se
observaron velocidades bajas y con un ordenamiento paralelo a las paredes del digestor.

En estas condiciones el espacio muerto fue de 32.65 %.

El andlisis dimensional aplicado a la geometria del digestor industrial permitié definir las
condiciones de reduccion de escala. El escalamiento del sistema se definié mediante los
numeros de Reynolds = 74.43 y Froude = 0.284, siendo 1:50 el factor de escala para la
construccion del modelo en acrilico. Las caracteristicas reoldgicas de la solucion de goma
xantana al 0.05 % mostraron adecuado ajuste al modelo de cross, por lo que se emple6
como fluido modelo. Los perfiles de velocidad y lineas de corriente generados por
velocimetria de imagenes de particula en el modelo a escala tuvieron un

comportamiento muy similar a los obtenidos mediante CFD.

Las cuatro configuraciones de recirculacion analizadas mejoraron el desempefio
hidrodindmico en el rango del 12.67 al 19.21 % respecto al porcentaje de espacios
muertos del digestor original. La configuracién con el mejor desempeifio hidrodinamico
fue a una distancia de 12 m y con un angulo perpendicular respecto a la linea de entrada,
y flujo masico de 4.868 kg's'1, la cual redujo el volumen de espacio muerto en 19.21 %

con respecto al digestor original.

La metodologia experimental y numérica presentada en este trabajo permitié proponer

alternativas que reducen el volumen de espacios muertos, por lo que los modelos
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planteados contribuyen a la mejora del desempefio hidrodindmico del digestor

anaerobico industrial de laguna cubierta.
2. RECOMENDACIONES

Estudiar el efecto de la cantidad de sdlidos totales y la temperatura en el

comportamiento reologico del fluido de trabajo de un digestor anaerdbico.

Incluir en los modelos CFD la sedimentaciéon de sélidos y la transferencia de calor al

interior del digestor anaerébico.
Analizar diferentes tipos de fluidos en la seleccién del fluido modelo.

Determinar los espacios muertos mediante un estudio de distribucion de los tiempos de
residencia y comparar los resultados obtenidos del criterio de viscosidad para espacios

muertos.

Realizar investigaciones de CFD, con su respectiva validacién experimental, en diferentes

tipos de digestores anaerdbicos
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