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RESUMEN

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL DE UN BIOREACTOR EN
CODIGESTION ANAEROBICA

En este documento, fue desarrollado un modelo de Dinamica de Fluidos
Computacional que evalia el mezclado por recirculacion en un reactor
anaeroébico de fondo esférico a escala de laboratorio. Las propiedades reoldgicas
fueron incluidas en este modelo para investigar su influencia en el desempefio
del digestor en estado estacionario. El fluido de digestion fue caracterizado
reologicamente. Se observé un comportamiento no newtoniano, el cual puede ser
ajustado de acuerdo al modelo de viscosidad de Cross. En este caso, un modelo
de una sola fase fue empleado para describir el comportamiento no newtoniano
en los patrones de flujo. Fueron usados dos modelos de turbulencia para
establecer cual ofrecia mejor precision. Las zonas muertas fueron determinadas
de acuerdo con una velocidad establecida. Cuatro velocidades diferentes de
recirculacion fueron comparadas para analizar la efectividad del mezclado y la
reduccion de espacios muertos. El modelo CFD fue validado usando mediciones
de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV). Analizando diferentes
velocidades de flujo para la entrada, y usando un modelo CFD con propiedades
reologicas, fue posible reducir las zonas muertas.

Palabras clave: digestor anaerdbico, mezclado, CFD, propiedades reoldgicas,
fluido modelo, PIV.

Tesis de Maestria en Ingenieria, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Abraham Jesus Arzeta Rios

Director de Tesis: Teodoro Espinosa Solares
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ABSTRACT

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS OF A BIORREACTOR IN ANAEROBIC
CODIGESTION

In this paper, a Computational Fluid Dynamics (CFD) model that evaluates
recirculating mixing in a laboratory scale spherical bottom anaerobic reactor was
developed. Rheological fluid properties were included in this model to investigate
their influence on digester performance in steady state. The digest fluid was
rheologically characterized. Non-Newtonian behavior was observed, which can
be adjusted according to Cross viscosity model. In this case, a single-phase
model was employed to describe the non-Newtonian behavior in flow patterns.
Two turbulence models were used to determine which offered better accuracy.
Dead zones were determined according to a set velocity. Four different
recirculating velocities were compared to analyze the mixing effectiveness and
dead space reduction. CFD model was validated using Particle Image
Velocimetry (PIV) measurements, for which a model fluid was made. That fluid,
in addition to presenting rheological properties similar to those of the original, was
translucent to favor PIV measurements. By analyzing different flow rates for input
and using a CFD model with rheological fluid properties, it was possible to reduce
dead zones.

Keywords: anaerobic digester, mixing, CFD, rheological properties, model fluid,
PIV.

Tesis de Maestria en Ingenieria, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Abraham Jesus Arzeta Rios

Director de Tesis: Teodoro Espinosa Solares.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La digestion anaerdbica es un proceso complejo que involucra no solo la actividad
guimicay bioldgica, también implica fendmenos de transporte de masa, momento
y energia. La composicion quimica y microbiolégica de la alimentacion,
frecuencia de alimentacion, temperatura, modo de mezclado y otros factores
deben ser tomados en cuenta al momento de definir la operacion de un reactor
para lograr una maxima eficiencia. Lindmark, Thorin, Bel Fdhila, y Dahlquist
(2014) mencionan que un mezclado bajo o nulo puede ser benéfico para el
arranque de los biodigestores. Cuando el proceso de digestion se estabiliza, es
recomendable que se realice la homogenizacion del digestato con ayuda del

mezclado.

El incremento de la eficiencia de los procesos bioldgicos, aunado a la reduccién
de la inversion para el desarrollo de prototipos es una tendencia que puede
aplicarse para aprovechar los residuos agricolas, ya que ademas del cuidado del
ambiente estdn los beneficios econdmicos que pueden obtenerse (Appels,
Baeyens, Degreve, y Dewil, 2008).

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) ha sido usada para caracterizar el
mezclado en digestores anaerdbicos con la finalidad de obtener mejores
condiciones de operacion. Una de las limitaciones de la CFD es la validacién del
modelo, especialmente cuando el fluido de trabajo no presenta deformaciones
lineales al momento de fluir. Se han realizado varias investigaciones orientadas
a la validacién de modelos CFD, aplicando varias técnicas, entre las que destaca

la Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV).

La PIV se ha empleado para caracterizar flujos en dos fases (Fu, Funfschilling,
Ma, y Li, 2010), e incluyendo fluidos no newtonianos (Funfschilling y Li, 2001;
Montante y Paglianti, 2015). Ademas la PIV se ha empleado en la validacién de
modelos CFD de reactores anaerobicos (Dapelo, Alberini, y Bridgeman, 2015;
Martinez-Garcia, 2013).



En consecuencia, el objetivo de este estudio es proponer condiciones
hidrodindmicas hidrodinamicas que reduzcan las zonas muertas de un
biorreactor, mediante dindmica de fluidos computacional validada por
velocimetria de imé&genes de particulas con un modelo a escala, para

potencialmente mejorar el proceso de digestion anaerobica.

Para el cumplimiento de dicho objetivo serd necesario caracterizar
reoldgicamente el digestato del reactor original y elaborar un fluido modelo con
las mismas caracteristicas reoldgicas para ser empleado en la validacion del
modelo hidrodindmico. Ademas, se debe generar la discretizacion del dominio
computacional, a través de la prueba de diferentes mallas, que permita la

reproducibilidad de resultados con el minimo uso de tiempo de computo.

También se tiene como meta parcial integrar las caracteristicas reolédgicas del
fluido y las condiciones del proceso de modelo fisico, empleando la CFD, para

reproducir los patrones de flujo observados experimentalmente con PIV.

Para finalmente comparar diferentes condiciones hidrodindmicas, a través de la
evaluacion de las zonas muertas determinadas con el modelo de CFD validado

previamente, para proponer nuevas condiciones de proceso.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Digestion Anaerdbica

La digestion anaerébica (DA) es un proceso bioldégico complejo de
descomposicion de la materia organica, donde participan consorcios de
microorganismos en un ambiente libre de oxigeno (Mendoza, Martinez,
Montafiana, y Jiménez, 2011). Asi mismo, es un tratamiento bioldgico llevado a
cabo para estabilizar la materia organica mediante la destruccion de los soélidos
volatiles, produccién de energia renovable en forma de metano e hidrégeno y la
consecutiva recuperacion de biofertilizantes (Gerardi, 2003; Jha, Li, Nies, y
Zhang, 2011; Meroney y Colorado, 2009).

Donoso-Bravo et al. (2011) mencionan que la digestion anaerébica (DA) es una
cadena de reacciones biolégicas interconectadas, donde la materia organica (en
la forma de carbohidratos, proteinas, lipidos o compuestos mas complejos) es
transformada a metano, diéxido de carbono y biomasa, en un ambiente libre de

oxigeno.

El proceso de DA (Figura 1) generalmente sigue cuatro etapas (Batstone et al.,
2002; Jha et al., 2011): hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogeénesis.

Lauwers et al. (2013) resumen el proceso de la siguiente manera:

1. Desintegracion de la materia organica a carbohidratos, lipidos y proteinas,
los cuales son posteriormente hidrolizados mediante enzimas
extracelulares a carbohidratos de cadena corta, acidos grasos de cadena
larga y aminoacidos respectivamente.

2. Subsecuentemente, los microorganismos acidogénicos convierten estos
componentes solubles a alcohol y/o acidos organicos (acetato, propionato,
butirato, valerato).

Estos acidos organicos son sucesivamente convertidos a acetato.
4. Finalmente, el acetato es convertido a metano y dioxido de carbono por

organismos metanogénicos acetoclasticos. El dioxido de carbono y el



hidrogeno producidos como intermediarios también son combinados por

la via hidrogenotrofica para generar metano.

Solid organic waste and Inactive biomass
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Figura 1. Diagrama del proceso de digestion anaerdbica (Jha et al., 2011).

Segun Mata-Alvarez et al. (2014) la DA de un solo sustrato es llamada
monodigestion, la cual presenta algunos inconvenientes ligados a las
propiedades del sustrato. Sin embargo, estos problemas pueden ser resueltos
con la adicién de uno o mas cosustratos, en cuyo caso se denomina codigestiéon

anaerobica (coDA). Esta ultima mejora la capacidad de amortiguamiento, el
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contenido de metano y la estabilidad del proceso ademas te tener una mayor

produccion de biogas (Y. Zhang et al., 2016).

De acuerdo con Xie et al. (2016) el manejo de la codigestion anaerdbica es mas
complejo que el de la monodigestion, ya que existen varios factores que incluyen
las propiedades del cosustrato y su composicion. Asimismo, proponen una
clasificacion en la que dividen a los modelos matematicos disponibles para DAy
coDA (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ventajas y limitaciones de los cinco tipos de modelos (Xie et al., 2016).

Categorias de Ventajas Limitaciones
modelos
Modelos de Facil de implementar Sobresimplifica la dinamica de los pasos de

cinética basica

ADM1

Modelos
estadisticos

Modelos CFD

Otros enfoques
de algoritmos

Identifica la constante de velocidad
de la hidrdlisis

Modelos mas aplicados y
reconocidos en el 4rea de
investigacion

Modelo mecanicista que permite
extensiones y modificaciones para
ampliar su capacidad

Analisis cualitativo para ayudar al
disefio de condiciones iniciales y
parametros para la salida 6ptima de
la coDA

Andlisis efectivo e intuitivo de
resultados visuales

Revela los efectos del mezclado en
el proceso de coDA

Provee de un disefio hidraulico
optimo para el sistema de coDA
Requerimientos minimos para el
conocimiento en el mecanismo de
reaccion y parametros
experimentales medidos durante la
coDA

limitacion de velocidad
No puede proveer conocimiento practico
directo para la implementacion a gran escala

Requiere una mayor practicidad

La caracterizacion del sustrato es laboriosa

La conversién y distribucién de S, P y N esta
poco desarrollada

Variaciones en la cinética de reaccion,
sensibilidades e inhibicién determinan la
precision de las predicciones a gran escala

Simulacién numérica compleja

Inestabilidad del modelo cuando el proceso
fisico se acopla con el proceso bioldgico

Las carencias de flexibilidad para el disefio
del reactor

Requiere relaciones complejas de entrada y
salida para entrenar al método para los
escenarios reales

2.1.1. Factores que afectan la digestion anaerdbica

Como todos los procesos biologicos y quimicos, la digestion anaerdbica esta
sujeta a varios factores que determinan la eficiencia del proceso. Los principales
pardmetros que afectan las velocidades de las etapas del proceso de digestion

son el pH, alcalinidad, temperatura y tiempos de retencién (Appels et al., 2008)

5



Ademas de los tiempos de retencién, el grado de contacto entre el sustrato
entrante y los microorganismos también afecta al proceso de DA. Al ser estos
parametros una funcion del régimen hidraulico, el mezclado se convierte en un
factor importante para lograr una conversion eficiente del sustrato (Karim et al.,
2005).

2.1.2. Efectos del mezclado en la produccion de biogas

El mezclado en el tanque de digestion se lleva a cabo en cierto grado de manera
natural, debido a la subida de las burbujas de gas y la conveccion térmica
causada por el calentamiento del digestato. Sin embargo, no es suficiente para
un desempefio Optimo, por lo que es necesaria la aplicacion de mezclado

complementario (Appels et al., 2008).

Una de las funciones del mezclado es la distribucion de los microrganismos en el
digestato, asi como la transferencia de calor. Ademas, la agitacion ayuda en la
reduccion de particulas durante la digestion, la remocién de gas del fluido, asi
como en la prevencién de estratificacion y gradientes de temperatura (Gerardi,
2003).

La importancia del mezclado radica en la homogenizacion del digestato y el
mantenimiento de las particulas en suspension. La intensidad y el modo de
mezclado tienen efectos directos en la produccion de biogas (Lindmark, Eriksson,
y Thorin, 2014). Deublein y Steinhauser (2011) mencionan que la intensidad del
mezclado tiene influencia en la microbiologia, puesto que una fuerza elevada de

mezclado puede interrumpir el desarrollo microbiano.

Los tipos de mezclado convencionales en digestores anaerdbicos incluyen
recirculacion por bomba, recirculacion de gas y agitacion mecanica. El mezclado
mecanico con impulsores presenta mayor eficiencia que el mezclado por
recirculacion de gas y este ultimo es mejor que el mezclado por recirculacion con
bomba (B. Wu, 2010a).



Sindall, Bridgeman, y Carliell-Marquet (2013) identificaron el umbral del gradiente
de velocidad sobre el cual el aumento de la velocidad de mezclado se convierte
en adverso provocando el decaimiento de la produccién de biogas. De acuerdo
con sus resultados experimentales y simulaciones CFD, ese umbral se sitda entre
7.2y 143 st

La evaluacion de los efectos del mezclado en la digestion anaerdbica se ha
realizado principalmente en reactores de una sola etapa. Al respecto, Lindmark,
Thorin, et al. (2014) plantean que la investigacion de los efectos del mezclado

debe enfocarse en el proceso de digestion de multiples etapas.
2.1.3. Clasificacion de biodigestores anaerdbicos

Los tipos de digestores empleados en el tratamiento de aguas residuales,
remanentes agricolas e industriales pueden ser ordenados dependiendo de la
forma en que procesan la materia solida o liquida. Una clasificacion de acuerdo
con las caracteristicas y aplicaciones de los digestores anaerdbicos se muestra
en el Cuadro 2 (Gerardi, 2003).

Cuadro 2. Tipos de digestores anaerobicos (Gerardi, 2003).

Caracteristica Aplicacion

Sistema de crecimiento  Suspendido

bacteriano
Pelicula fija
Temperatura Psicrofilico
Mesofilico
Termofilico
Configuracion De una etapa

De dos etapas




Crecimiento suspendido y pelicula fija

En los reactores anaerobicos de crecimiento suspendido (Figura 2a), los
microorganismos son distribuidos en el digestato por la accion del mezclado,
mientras que en los reactores de pelicula fija (Figura 2b) se emplean medios
sélidos donde crecen los microorganismos y forman una biopelicula. Los
reactores de crecimiento suspendido no permiten la retencién y acumulacion de
biomasa, por lo que el tiempo de retencion de solidos (TRS) es el mismo que el
tiempo de retencion hidraulica (TRH). En los reactores de pelicula fija el
crecimiento de los microrganismos requiere tiempos prolongados, por lo que el
TRS es mayor que el TRH (Gerardi, 2003).

Biogas Withdrawal
a) b)

CH; + €O,

I Fixed Film Media
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Digested SIUJQCV

\—5 Solids Withdrawal

Figura 2. a) Esquema de un reactor de crecimiento suspendido de una etapay b)

reactor de pelicula fija (Gerardi, 2003).
Psicrofilos

La digestion anaerdbica que se lleva a cabo en el rango de temperaturas en 15—
25 °C se considera psicrofila. En estas condiciones la produccion de metano se
ve afectada por la limitacion de la actividad de las arqueas acetoclasticas
(Bouallagui et al., 2004). En climas frios los digestores anaerdbicos son
equipados con aislantes para disminuir los efectos de las condiciones

ambientales en la temperatura del digestato (B. Wu y Bibeau, 2006).



Mesofilos

Los digestores mesoéfilos operan comunmente a 35 °C. El desempefio de la
digestion en condiciones mesofilicas no se ve deteriorado a concentraciones
altas de sustrato (Hidaka, Wang, Togari, Uchida, y Suzuki, 2013). Sin embargo,
la digestion mesofilica comienza a detenerse con concentraciones mayores al

10% de sodlidos totales en la alimentacion (Bouallagui et al., 2004).

La digestion anaerdbica mesdfila ofrece dos ventajas practicas. Primeramente,
existen mas microorganismos meséfilos en la naturaleza. En segundo lugar,
resulta menos costoso mantener temperaturas mesofilas que termdéfilas (Gerardi,
2003).

Termoéfilos

Los procesos de digestion termofilicos son llevados a cabo a temperaturas entre
50-57 °C. La digestion termofilica es mas rapida que la mesofilica dado que el
aumento de temperatura incrementa la solubilidad de los compuestos organicos
(Appels et al., 2008). Sin embargo, la digestién anaerdbica termofilica es menos
estable comparada con la mesofilica ya que puede ser afectada facilmente por
las condiciones ambientales, ademas de demandar mayor energia para
mantener la temperatura en el rango de operacion (Bouallagui et al., 2004; Valle-

Guadarrama, Espinosa-Solares, Lopez-Cruz, y Domaschko, 2011).
De unay dos etapas

El digestor de una etapa es también conocido como tipo estandar y consta de un
solo tanque. En estos digestores ocurre la estratificacion, que consta de las
siguientes capas: gas, espuma, sobrenadante, lodo activo y lodo digerido con
arena (Figura 2a). Los digestores de una etapa son mas facilmente alterados que
los de dos etapas (Gerardi, 2003). Los digestores de dos etapas (Figura 3)
constan de un digestor de alta tasa (que es calentado y mezclado) acoplado a un

digestor secundario, que se emplea para almacenar los soélidos digeridos y



decantar el sobrenadante, el cual no requiere agitacion ni calentamiento (Appels
et al., 2008).

Gas outlet I

Supernatant "

B
Thickened
sludge

Mechanical

Digested sludge

~__—

Digested sludge to
dewatering

Figura 3. Esquema de digestores de dos etapas (Gerardi, 2003).

Ademas de los tipos de reactores antes mencionados, deben mencionarse otros
gue son muy empleados para el tratamiento de residuos en las agroindustrias y
en unidades de produccién agropecuaria, es decir, los reactores de agitacion

continua y los de laguna cubierta.
Reactores de tanque agitado continuo

Son reactores con mezcla completa y son conocidos también como CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactors). El contenido de los reactores puede ser
mezclado por recirculacion de gas, recirculacion del digestato por bomba y

agitaciéon mecanica por medio de impulsores (B. Wu, 2013).

En el primero de los casos (Figura 4a), el biogas es tomado del espacio de cabeza
del reactor y es bombeado dentro del digestato mediante boquillas. El mezclado
se realiza por la transferencia de momento causado por el ascenso de las
burbujas (Dapelo et al., 2015). EI mezclado por recirculacién se lleva a cabo

empleando tubos que se introducen en el digestato (Figura 4b) y dependiendo de
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la cantidad de solidos totales pueden emplearse bombas centrifugas o
peristalticas (Sajjadi, Raman, y Parthasarathy, 2016). En los tanques agitados
por impulsores (Figura 4c), la optimizacion del mezclado esta influenciada en
gran medida por el disefio, ubicacion y cantidad de impulsores (Ding, Wang,
Zhou, Ren, y Guo, 2010).

Symmetry
A

Velocity Inlet

motor wet gas meter

—\[ﬂl gasoutlet

Feed Tank

Figura 4. a) reactor de recirculacion de gas empleado por Dapelo et al. (2015), b)
reactor de recirculacion por bomba empleado por Sajjadi et al. (2016) y c) reactor
de agitacion por medio de impulsores usado en la investigacion de Ding et al.
(2010).

Reactores de laguna cubierta

Para la construccion de los reactores de laguna cubierta se llevan a cabo
excavaciones que posteriormente son llenadas de material para biodigestion a
gran escala. Se caracterizan por poseer una membrana impermeable que
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captura el biogas producido (Figura 5). Estos reactores se emplean
principalmente en el tratamiento de aguas residuales o desechos agropecuarios,
estan diseflados para cargas organicas bajas y operan con tiempos de retencion
prolongados ya que dependen de las condiciones ambientales (B. Wu y Chen,
2011).

-
—

Figura 5. Reactores anaeroébicos de laguna cubierta en el Rancho la Hondonada,

Querétaro, México.
2.2. Reologia

De acuerdo con Rao (2014) la reologia es el estudio de la deformacién y flujo de
la materia. El estudio de la reologia aumenté considerablemente debido a la
investigacion realizada sobre polimeros sintéticos y sus soluciones en diferentes

solventes, los cuales tienen muchas aplicaciones cotidianas e industriales.

Las aplicaciones de la reologia en el campo de la digestion anaerdbica se
relacionan directamente con el digestato, ya que éste es un material complejo y
dificil de caracterizar. Generalmente se describe como una suspension a base de
agua que contiene particulas, material fibroso y sustancia disueltas. La reologia
del digestato esta definida por sus caracteristicas viscosas que se determinan

por la relacion entre la velocidad de cizalla y el esfuerzo cortante, por lo que no
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se puede hablar de un solo valor de viscosidad (Baroutian, Eshtiaghi, y Gapes,
2013).

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a las deformaciones
producidas por el movimiento. La fuerza que un fluido en movimiento ejerce sobre
un cuerpo en la direccion del flujo se denomina fuerza de arrastre, cuya magnitud

depende de la viscosidad (Cengel y Cimbala, 2006).

La medicién de la variacion de la viscosidad y otras propiedades reoldgicas
durante la digestion anaerdbica se han incorporado a nuevas investigaciones.
Durante la determinacion de las propiedades reoldgicas de los digestatos pueden
generarse dificultades debido a la gran variedad de sustratos empleados.
Montgomery, Schoepp, Fuchs, y Bochmann (2016) disefaron, calibraron y
validaron un sistema para medir la viscosidad en el sustrato de fermentacion de
digestores anaerdbicos de residuos agricolas. Desarrollaron un redmetro de

mezclado con un impulsor curvo para medir la viscosidad de lodos fibrosos.

Las propiedades reoldgicas se basan en las respuestas de flujo y deformacién
del digestato cuando se somete a tensiones normales y tangenciales. Para
profundizar en el estudio de la reologia se requiere el conocimiento de los
tensores y los principios basicos del flujo de fluidos, tales como la ecuacion de
conservacion de la masa y la ecuacién de conservacion de movimiento (Rao,
2014).

2.2.1. Tensores de esfuerzo y deformacién

Los tensores son vectores de segundo orden y tienen nueve componentes (tres
esfuerzos normales y seis tangenciales). De acuerdo con Rao (2014) en el flujo
de cizalla simple encontrado en las geometrias de flujo (capilar, Couette, cono y
platos y platos paralelos) o;, = g,; Y el resto de los componentes tangenciales
(043, 023, 031, 03,) SON iguales a cero. Los esfuerzos o,4, 05,, g33 SON normales e
iguales a cero para los fluidos newtonianos. El tensor de esfuerzos puede

representarse como:
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Las componentes del tensor de deformacion (e) en flujos de cizalla simple son:

0y 0
e=ly o o
000

donde y es la velocidad de cizalla.
2.2.2. Modelos reolégicos

Los datos reoldgicos pueden ser descritos mediante modelos de flujo, que son
ecuaciones matematicas que proporcionan una manera conveniente y concisa
de describir los datos. Los modelos de flujo pueden ser divididos en aquellos que
presentan comportamiento de flujo independiente del tiempo y los que son
dependientes del tiempo (Rao, 2014).

La mayoria de los fluidos empleados en digestion anaerdbica tienen un
comportamiento de flujo independiente del tiempo. B. Wu (2013) menciona que

los fluidos pueden ser clasificados en tres categorias:

1. Fluidos newtonianos cuya viscosidad es dependiente solamente de la
temperatura.

2. Fluidos no newtonianos cuya viscosidad es dependiente de la temperatura
y velocidad de cizalla.

3. Fluidos no newtonianos cuya viscosidad es dependiente de la

temperatura, velocidad de cizalla y del tiempo.
Comportamiento de flujo independiente del tiempo

El comportamiento del flujo de fluidos puede ser descrito por medio de diagramas
basicos de cizalla, en los que se incluye la velocidad de corte vs el esfuerzo

cortante (Figura 6). En el método convencional, el esfuerzo de corte es graficado
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contra la velocidad de corte, que es tomada como variable independiente (Rao,
2014).

600 . T T T
—s— Shear thinnin
== Herschel-Bulkley
500 F | —=— Newtonian _
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—+— Shear thickening -
— - -
g w0} - -
2 P T
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Figura 6. Diagrama de velocidad de cizalla vs esfuerzo cortante para la

clasificacion del comportamiento de flujo independiente del tiempo (Rao, 2014).

Los fluidos newtonianos son aquellos en los cuales la razén de deformacion del
fluido es proporcional al esfuerzo cortante. La Ecuacion (1) muestra la relacion
lineal del esfuerzo cortante (t) en el flujo tangencial de fluidos newtonianos
(Cengel y Cimbala, 2006):

=AY (1)

Donde la constante de proporcionalidad u se llama coeficiente de viscosidad o

viscosidad dinamica, que se expresa en unidades de Pas, kgm*stéNsm?2

Los fluidos no newtonianos mas simples son los plasticos de Bingham, los cuales

exhiben un esfuerzo de cedencia (Ecuacion 2):

T—T, =1y (2)
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donde 7, es el esfuerzo de cedencia, n es la viscosidad aparente y y es la

velocidad de cizalla.
Modelo de la ley de la potencia

El modelo de ley de la potencia (Ecuacion 3) es apropiado para describir el
adelgazamiento por cizallamiento. Al trazar las graficas de esfuerzo de corte en
coordenadas logaritmicas dobles se obtiene una linea recta (Rao, 2014).

n=ky"? (3)
donde k es el coeficiente de consistenciay n es el indice de la ley de la potencia.

La simplicidad del modelo de ley de la potencia ha permitido su incorporacion a
modelos CFD que describen el flujo en reactores anaerdbicos (Bridgeman, 2012;
Sajjadi et al., 2016; B. Wu, 2010a, 2011, 2012; B. Wu y Chen, 2008), ya que con
los dos parametros incluidos es posible describir las relaciones de esfuerzo

cortante contra velocidad de cizalla.
Modelo de Herschel-Bulkley

Introducido por Herschel y Bulkley en 1926, se ha convertido en un modelo muy
empleado en la caracterizacion reolégica de lodos anaerdbicos (Baroutian et al.,
2013; Craig, Nieuwoudt, y Niemand, 2013; Dai, Gai, y Dong, 2014). El modelo de
Herschel-Bulkley (Ecuacion 4) es una combinacion de la ley de la potencia y la
ley de Bingham. Este modelo permite estudiar los reogramas en el rango
completo de tasas de cizallamiento que ocurren durante la agitacion de los

reactores anaerobicos.
T=1, +ky" 4)
Modelos de Cross y Carreau

De acuerdo con Eshtiaghi, Yap, Markis, Baudez, y Slatter (2012) el modelo de

viscosidad de Cross (Ecuacion 5) es un modelo de cuatro parametros que
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relaciona los pardmetros de ajuste (K y m) con la viscosidad de cizalla cero (n,)

e infinita ().

N —No

SEENCOL ®

n=n
En ocasiones no es posible medir con precision las altas velocidades de cizalla,
por lo que el modelo de Cross puede usarse para describir el comportamiento de
la viscosidad a bajas velocidades de cizalla. En estos casos donde no se puede
determinar el valor de 1., puede suponerse que n > 1, siendo la Ecuacion (6)
la que describe la viscosidad de la siguiente manera (ANSYS, 2009; Sybilski,
1996):

No

“Tron ©

n
donde n, es la viscosidad a velocidad de cizalla cero, A es el tiempo natural
(inverso de la velocidad de cizalla a la cual el fluido cambia de un comportamiento

newtoniano a ley de la potencia) y n es un exponente adimensional.

El modelo de Carreau (Ecuacion 7) describe de manera adecuada la
dependencia de dispersiones acuosas de pectinas y gomas. (Rao, 2014)
menciona que el modelo de Cross ha sido empleado en estudios en Europa,

mientras que el modelo de Carreau se ha usado mas en Norteamérica.

No-New

" T T G ?

Hreiz, Adouani, Funfschilling, Marchal, y Pons (2017) realizaron una
caracterizacion reoldgica de estiércol de vaca sin digerir y digerido, empleando el
modelo de Carreau para ajustar los resultados de las pruebas. En su estudio
asumieron una viscosidad nula a velocidad de cizalla infinita. La Ecuacion (8)
muestra la adecuacion del modelado del primer plato newtoniano y la regién de

adelgazamiento por cizalla.
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n=ne 1+ APND'T ®)

La reologia de los lodos anaerdbicos ha sido considerada en los modelos de
CFD. Craig et al. (2013) evaluaron el mezclado mecanico en un digestor
anaerobico para investigar la influencia de la reologia variable en el desempefio

del digestor en estado estacionario.
2.3. Dinamica de Fluidos Computacional
2.3.1. Descripcién

El analisis de sistemas que involucra el flujo de fluidos, transferencia de calor y
fendbmenos asociados a través de simulaciones por computadora se denomina
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Ademas de
ser una técnica muy potente, barca una amplia gama de areas de aplicacion

industriales y no industriales (Versteeg y Malalasekera, 2007).

El fundamento principal de la CFD son las ecuaciones de gobierno de la dinamica
de fluidos, a saber, las ecuaciones de continuidad, momento y energia. Estas
ecuaciones son declaraciones mateméticas de la conservacion de la masa, la

segunda ley de Newton y la conservacion de la energia (Anderson, 2009).

De acuerdo con B. Wu (2011), la Ecuacion (9) describe la conservacion de la

masa, mientras que la Ecuacion (10) representa la ecuacion de momento.

dp N
E+V-(pu)—0 9)
%(pﬁ) +V-(pid) =-Vp+V-(F) +F (10)

donde p es la densidad del fluido, t es el tiempo, 4 es la velocidad, p es la presion

estética, T es el tensor de esfuerzos, y F es la fuerza de cuerpo.

El estudio de la dinAmica de fluidos se realiza comunmente siguiendo la siguiente
estrategia (B. Wu, 2013):
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1. Preproceso. En esta etapa estan incluidas la creacion de la geometria y la
generacion de la malla. EI mallado es el paso mas importante del
preprocesamiento, durante el cual deben generarse celdas de alta calidad pero

que no incrementen el tiempo de computo.

2. Proceso o configuracion del solucionador. En esta seccion se configuran
los modelos fisicos que intervienen en el sistema (turbulencia, multifase, malla
movil), asi como las propiedades de los materiales involucrados, las condiciones

iniciales y de frontera.

3. Postproceso. Los resultados de la simulacidn son interpretados en esta etapa,
lo que permite hacer mas analisis de los datos. En el postproceso se muestran
los contornos de flujo y temperatura, vectores de velocidad, lineas de corriente,
etc.

2.3.2. Aplicaciones de CFD en el estudio de la hidrodinamica de

biorreactores

Los estudios de la hidrodinamica de biorreactores anaerobicos basados en CFD
han permitido obtener informacion valiosa acerca de esos sistemas (Sajjadi et al.,
2016). Modelar el flujo dentro de reactores anaerdbicos es un proceso de
multiples variables. El estudio de la dindmica de fluidos en digestores
anaerodbicos se ha abordado de diferentes formas, siempre tomando en cuenta
la reologia del digestato. Algunos autores consideran el flujo de una sola fase y
en régimen laminar (Terashima et al., 2009; B. Wu, 2012), o en régimen
turbulento (Craig et al., 2013; Meroney y Colorado, 2009; Sindall et al., 2013).

Las aplicaciones de CFD en sistemas bioenergéticos constan no solo de la
incorporacion de propiedades reoldgicas, sino también la evaluacion de los
modelos de turbulencia mas apropiados, modelos multifasicos, medios porosos,
transferencia de calor y masa asi como la integracién de procesos fisicos y
bilégicos (B. Wu, 2013).
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2.3.3. Enfoques multifasicos de modelacién CFD en digestion anaerdbica

Recientemente se han adoptado modelos de multiples fases en el estudio de la
hidrodindmica de biorreactores. Ding et al. (2010) realizaron simulaciones de flujo
de gas-liquido en un reactor de tanque agitado continuo a escala de laboratorio
utilizado para la produccion de biohidrégeno. Usaron un modelo Euleriano-
Euleriano multifasico para describir el comportamiento del flujo de cada fase. El
flujo multifasico ha sido abordado con el enfoque Euleriano en varias
investigaciones (Fytanidis y Voudrias, 2014; Julian, Herguido, y Menéndez, 2014)
ya que considera a las fases como continuas interpenetrantes, donde el volumen

de una fase no puede ser ocupado por otra.

B. Wu (2010a) present6 un modelo Euleriano multifdsico para caracterizar el
mezclado con gas en digestores anaerobicos. También se han evaluado los
modelos de turbulencia méas apropiados para la agitacidbn mecanica de los fluidos
de digestion anaerdbica, incorporando las propiedades no-newtonianas de los
fluidos (B. Wu, 2011).

Shen et al. (2013) desarrollaron un modelo multifasico para mejorar el mezclado
y lograr una alta produccion de biogas en la digestion anaerdbica de paja de
arroz. Consideraron el fluido como un flujo de dos fases (acuosay sélida), donde
la interaccion con la fase gaseosa era insignificante. Yu et al. (2013) utilizaron el
enfoque Euleriano-Euleriano para simular el flujo de particulas en el modelado
multifasico de la sedimentacion y suspension en un digestor anaerdbico de
columna (Figura 7). Las caracteristicas del flujo multifasico incluian el liquido
(aguas residuales), gas y solido (fibra de estiércol de bovino y particulas de

biomasa).

Otro enfoque empleado en la modelacion del flujo multifasico en reactores
anaerobicos es el Euleriano-Lagrangiano. Dapelo et al. (2015) modelaron el
mezclado por gas no confinado en un digestor anaerébico cilindrico de fondo
plano. Un modelo basado en el enfoque Euleriano-Lagrangiano fue desarrollado

para simular el mezclado del digestato por efecto del gas. Dicho modelo fue
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elegido porgue requiere una cantidad menor de modelacién para el cierre,
ademas de que provee una alternativa atractiva si el gasto computacional

permanece aceptable.
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Figura 7. Esquema del reactor de columna usado por Yu et al. (2013) , donde se

muestran las fases soélida, liquida y gaseosa.

Este enfoque también ha sido empleado para investigar el flujo en un digestor de
gas ascendente (Coughtrie, Borman, y Sleigh, 2013), asi como la forma de
mezclado y el consumo de potencia en mono y co-digestion anaerdébica (Y. Zhang
et al., 2016).
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Un tercer modelo para flujo multifasico es el método de Volumen de Fluido (VOF
por sus siglas en inglés), que esta disefiado para dos o mas fluidos inmiscibles
donde la parte fundamental radica en la interface entre los dos fluidos. Este
método pertenece al marco Euleriano-Euleriano, pero no permite que las fases
sean interpenetrantes (Stenmark, 2013). EI modelo VOF fue empleado por Qi,
Hojo, y Li (2013) para investigar la agitacion causada solamente por la liberacion
de gas en un reactor anaerébico de auto agitacién con deflectores (SA-ABR por
sus siglas en inglés). La mezcla periddica necesaria es realizada por el biogas
generado durante el proceso, por lo que el SA-ABR no requiere de partes

mecanicas (Figura 8).
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Figura 8. Esquema del reactor SA-ABR, el color rojo representa la fase liquida y

el color azul la fase gaseosa (Qi et al., 2013).
2.3.4. Simulacién de la agitacion mecanicay aplicacion de mallas méviles

La modelacion del mezclado con impulsores puede abordarse de diferentes
formas. Si se incorpora un tubo de aspiracién rodeando el impulsor, puede
asumirse un flujo constante en la entrada. Meroney y Colorado (2009) simularon
el bombeo en los tubos de aspiracion como areas de ventilador virtual. También
pueden utilizarse mallas méviles para modelar el movimiento de un impulsor

dentro de un tubo de aspiracion.

Existen dos métodos para simular el movimiento en la zona cercana al impulsor:

el método de malla deslizante (SMM, por sus siglas en inglés) y el marco de
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referencia multiple (MRF). En el caso de la malla deslizante, dos regiones de
celdas se reunen en una interface no conforme. El método trata la interface como
una frontera interna de Dirichlet para la region individual en cada lado
(McNaughton et al., 2014). Ademas, se han desarrollado métodos simples y
eficientes como el de diferencia espectral de malla deslizante (SSD). Este ha sido
probado para diversos problemas de flujo viscoso y no viscoso, entre ellos el flujo

laminar dentro de un tanque agitado (B. Zhang y Liang, 2015).

Bridgeman, Jefferson, y Parsons (2010) aplicaron técnicas de mallas deslizantes
y marcos de referencia multiple en el desarrollo de modelos CFD sobre el proceso
de floculacion usado para el tratamiento de agua. Por su parte, B. Wu (2011)
emple6é mallas deslizantes para resolver el flujo en estado transitorio partiendo
de los patrones de flujo obtenidos de la convergencia de la aproximacion por
MRF. Los resultados de estas simulaciones mostraron que el SMM mejora las
predicciones comparado con el MRF, sin embargo, el gasto computacional se
eleva demasiado. Una de las conclusiones de este trabajo mostr6 que para
aplicaciones ingenieriles es recomendable usar la aproximacion MRF. Bridgeman
(2012) menciona también que el gasto computacional es muy grande cuando se

emplea SMM para tratar la malla maovil.

El modelo MRF es una aproximacion en estado estacionario en el cual las zonas
de mallas individuales se mueven a diferentes velocidades rotacionales o
traslacionales. Se emplean las ecuaciones del marco de referencia en
movimiento para conocer el flujo en cada zona de malla movil. Las ecuaciones
estacionarias son usadas cuando se trata de zonas fijas. Para permitir que las
variables de flujo de una zona sean usadas en la frontera de la zona adyacente,
se lleva a cabo una transformacion local de marco de referencia en las interfaces
(ANSYS, 2009).

El enfoque MRF ha sido usado para modelar zonas giratorias en contenedores
cilindricos con deflectores (Figura 9) para determinar gradientes de velocidad en
reactores anaerdbicos (Sindall et al.,, 2013). Es comun encontrar reactores
equipados con tubos de aspiracion. B. Wu (2010b) us6 MRF en simulaciones
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CFD para caracterizar el mezclado mecanico con tubo de aspiracion en
digestores anaerobicos con forma de huevo. Craig et al. (2013) hizo uso del
enfoque MRF para incorporar el impulsor rotatorio en el contexto de la
modelaciéon CFD. En su trabajo fue investigada la influencia de la reologia del

digestato en el mezclado mecanico.

(@) (b)

Stationary zone

Figura 9. Diagrama de a) las zonas rotatoria y estacionaria usadas en la
investigacion de Sindall et al. (2013) y b) plano de corte de la malla tetraédrica

empleada.
2.3.5. Modelos de turbulencia

En los estudios de CFD pueden emplearse gran cantidad de modelos de
turbulencia, que pueden ser agrupados principalmente en: modelos k — ¢ de bajo
Reynolds, de alto Reynolds, modelos k — w y el modelo de estrés de Reynolds
(B. Wu, 2010a).

Modelo de turbulencia k — €

Uno de los modelos de turbulencia mas usado en programas comerciales de CFD
es el modelo k—e¢. Este modelo es numéricamente robusto vy

computacionalmente menos costoso que otros modelos, por lo que ha sido
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probado en diferentes condiciones de flujo (Alexopoulos, Maggioris, y
Kiparissides, 2002).

Este modelo fue propuesto por Launder y Spalding (1974), en el cual se resuelven
dos ecuaciones diferenciales, una que representa la energia de turbulencia
(Ecuacion 11) y la tasa de disipacion de la energia de turbulencia, representada

por la Ecuacion (12):

a(k)+a(k)—a<+“t>ak +G,+G 11

d 0 0 Uy 0 £ g2
= (08) + 5 —(peu) = | (14 EH) S| + Cror (G G526 = Coep = (12)

axi ax] O¢ E

donde p es la densidad del liquido, t es el tiempo, u es la velocidad, u es la
viscosidad, u; es la viscosidad de turbulencia, k y € son la energia de turbulencia
y la tasa de disipacidn respectivamente, o,y o, son numeros de Prandtl
turbulentos, G, representa la generacion de la energia cinética turbulenta debido
a gradientes de velocidad media, G, es la generacion de energia cinética de

turbulencia debida a la flotabilidad, C,,, C,. y C3. son constantes.
Modelo de turbulencia k —

Desde su aparicién, el modelo de turbulencia k — w ha sido continuamente
refinado y se ha demostrado su precision para un amplio rango de flujos
turbulentos (Wilcox, 2008).

Las Ecuaciones (13, 14) gobiernan la energia cinética de turbulencia y la tasa

especifica de disipacion:

a(k)+a( k) = Ui _ g ks + = (+ *pk>6k 13
atp ax,- PY _prijaxj B pko axj K Ua) 6xj (13)
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donde p es la presion estatica, t;; es el tensor de estrés de Reynolds, fy o son

fuerzas de cuerpo, k y w son la energia cinética de turbulenciay la tasa especifica

de disipacién respectivamente.

Este modelo de turbulencia se ha aplicado en el analisis de fluidos no
newtonianos en digestores anaerobicos (B. Wu, 2011), asi como en modelos que

integran procesos fisicos y bioldgicos (B. Wu y Chen, 2011).
2.3.6. Definicion de numeros adimensionales

Ruzicka (2008) describe a los numeros adimensionales como expresiones
algebraicas; cocientes en los cuales ambos términos son potencias de
cantidades fisicas con las dimensiones fisicas totales iguales a la unidad. De
acuerdo con este autor, los numeros adimensionales pueden ser obtenidos de
dos fuentes principales: analisis dimensional y escalamiento de ecuaciones

gobernantes.

En los estudios de CFD aplicados a la digestion anaerdébica el numero
adimensional mas ampliamente usado es el numero de Reynolds. También se
hace mencibn de un nuamero adimensional muy importante durante el

preprocesamiento, relacionado con la distancia al centroide de la primera celda.
Numero de Reynolds

Este nimero adimensional es una relaciéon de la conveccion y la viscosidad
(Ruzicka, 2008). El céalculo de este numero adimensional toma varias formas

dependiendo de las condiciones de flujo donde valla a ser determinado.
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En el caso de tanques agitados cilindricos, el nimero de Reynolds de calcula de
acuerdo con la Ecuacion (15), la cual es aplicable a fluidos no newtonianos
(Chen, 1981):

__ pND?
n

Re

(15)

donde N es la velocidad de rotacion, D es el diametro del impulsor y n es la

viscosidad aparente.

En el caso del flujo de fluidos no newtonianos en tuberias, Metzner y Reed (1955)
propusieron el numero de Reynolds generalizado, el cual es calculado con la

Ecuacion (16):

pUZ—TLDn

(16)

Re. =
N k(0.75+0'ni5)n8n-1

donde U es la velocidad promedio del fluido, D es el diametro de la tuberiay k es

el indice de consistencia.
Tamafo de la celda adyacente a la pared

La distancia adimensional a la pared es conocida como y*. De acuerdo con B.
Wu (2010a) puede usarse una y*=1 ideal, con el numero de Reynolds global
(Rep) para aproximar la distancia del centroide de la primera celda de la malla a

la pared (Ay).

Ay =~ y+(5.06theb_7/8)
donde y* es un nimero adimensional y d;, es el diametro hidraulico.
2.4, Validacion de modelos CFD

Una parte importante en el desarrollo de modelos computacionales es la

validacion de los resultados. Existen diversas técnicas que pueden ser usadas
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para confirmar la precision de los modelos CFD, como el Rastreo Automatizado
de Particulas Radioactivas por Computadora (CARPT, por sus siglas en inglés),
la distribucion de tiempos de residencia, formacion de cavernas durante el

mezclado, Velocimetria de Imadgenes de Particulas, entre otras.

2.4.1. Rastreo Automatizado de Particulas Radioactivas por Computadora
(CARPT)

El CARPT es un método no invasivo empleado para la medicion de las
velocidades instantdneas en un campo de flujo, basado en el principio de
seguimiento del movimiento de una particula radioactiva empelada como
marcador. Para estos experimentos se sigue una secuencia que consiste en la
preparacion de la particula trazadora, la calibracion in situ, la corrida experimental
y el postprocesos de los datos obtenidos (Karim, Varma, Vesvikar, y Al-Dahhan,
2004)

Vesvikar y Al-Dahhan (2005) evaluaron un modelo CFD de un digestor
anaerobico usando datos experimentales obtenidos mediante la técnica CARPT.
Los patrones de flujo, perfiles de velocidad y volumen de zonas muertas
obtenidos mediante la simulacion concordaron razonablemente con los datos
experimentales. Una vez validado el modelo, llevaron a cabo simulaciones

adicionales con distintas configuraciones del digestor.

En varias investigaciones de CFD se han empleado resultados experimentales
de trabajos previos. Karim, Thoma, y Al-Dahhan (2007) usaron los datos
experimentales de CARPT reportados por (Karim et al., 2004) para la evaluacion
de los efectos de la configuracion de un digestor de circulacion de gas en la
eficacia del mezclado. Asi mismo, Coughtrie et al. (2013) emplearon los
resultados de CARPT obtenidos por Karim et al. (2004) para estudiar el efecto
del modelado de la turbulencia en la prediccion de las caracteristicas de flujo en

un reactor agitado por recirculacién de gas.
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2.4.2. Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV)

La PIV (por sus siglas en inglés, Particle Image Velocimetry) ha sido ampliamente
usada como técnica de validacion para modelos CFD. Raffel, Willert, y
Kompenhans (2007) mencionan que las publicaciones que describen los
principios basicos del PIV datan del afio 1932. La mayoria de ellas surgieron en

los ochenta, incluyendo las contribuciones acerca de las raices del PIV moderno.

La PIV es una técnica instantdnea, que dependiendo del equipo utilizado puede
ser bi o tridimensional. Ademas, esta técnica no invasiva permite el mapeo de
vectores en fluidos semitransparentes (Buchhave, 1992). La PIV ha evolucionado
hasta convertirse en el método dominante para velocimetria en mecanica de
fluidos experimental y ha contribuido en el entendimiento de flujos turbulentos y
complejos, sin embargo, tiene limitaciones en la precisién y resolucion espacial

(Westerweel, Elsinga, y Adrian, 2013).

En un equipo PIV se emplea un pulso laser que ilumina particulas localizadas en
el flujo del fluido, al momento que una camara de alta velocidad captura imagenes
de las particulas durante su trayecto en el flujo, capturando pares de imagenes
en sucesion rapida a intervalos de tiempo controlados (Daigle, Bérubé, Bergeron,
y Matte, 2013).

En el procesamiento de los datos de PIV, las imagenes captadas con la camara
son divididas en éareas de interrogaciéon. Cada una de estas regiones son
correlacionadas para producir un vector de desplazamiento promedio. Haciendo
esto para todas las areas de interrogacion se genera un mapa de vectores. Al
transformar los desplazamientos de camara a dimensiones fisicas y dividiendo
por el tiempo entre los dos marcos capturados, los vectores de desplazamiento
son convertidos a un mapa de vectores de velocidad en bruto (DantecDynamics,
2006).

Actualmente, en algunas investigaciones de CFD relacionadas con digestores

anaerobicos se ha empleado la PIV como técnica de validacion. Montante,
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Magelli, y Paglianti (2013) realizaron su investigacion en un reactor de tanque
agitado para la produccién de biohidrégeno mediante la fermentacion de residuos
organicos. Las caracteristicas hidrodinamicas locales del sistema fueron
investigadas experimentalmente mediante PIV y Procesos de Imagen Digital

(DPI) para determinar los campos de velocidad de las dos fases.

De las aplicaciones de PIV para validar los resultados de simulaciones CFD,
destaca la labor de Dapelo et al. (2015) para el desarrollo de un modelo
multifasico que simula el mezclado por recirculacion de gas en un digestor
anaerobico. Se destaca que la técnica PIV puede arrojar resultados erroneos en
las regiones cercanas a la columna de burbujas debido a la refraccién de los

rayos laser (Figura 10).

Asimismo, J. Wu et al. (2012) evaluaron las caracteristicas de flujo cuantitativo a
microescala con el uso de PIV avanzada y el rendimiento de un digestor

anaerobico de circulacién interna en varias condiciones hidrodinamicas.

Amokrane, Charton, Lamadie, Paisant, y Puel (2014) realizaron simulaciones
CFD en una columna pulsante de disco y rosquilla, donde el flujo tiene gran
influencia en el transporte, ruptura y coalescencia de las gotas pequefias en el
aparato. Compararon los resultados del modelo con PIV en el periodo de
pulsacion. Ademas, compararon diferentes esquemas de discretizacion y

modelos de turbulencia con los datos experimentales.

Por su parte, Montante y Paglianti (2015) identificaron varias caracteristicas como
los campos de velocidad, inestabilidades del flujo de gran amplitud y la variacién
del consumo de energia dependiendo del nivel de liquido. Para determinar los
campos de velocidad en un reactor cilindrico de fondo plano usaron PIV.
Adicionalmente, obtuvieron el tiempo de mezclado usando Fluorescencia

Inducida por Laser Planar (PLIF, por sus siglas en inglés).
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Figura 10. Comparacion de resultados experimentales obtenidos mediante PIV y

los obtenidos mediante CFD (Dapelo et al., 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Arreglo experimental

El experimento de PIV se llevé a cabo en un tanque agitado con una capacidad
de 296 ml echo de vidrio. Se utilizé un criterio de similitud geométrica para escalar
el contenedor del reactor y realizar mediciones (Martinez-Garcia, 2013). El factor
de escala fue de 1:3.35, y el nivel de liquido se mantuvo en 8.62 cm. Se empled
una bomba centrifuga para proporcionar agitacion, y se conectd una valvula para
regular el flujo de entrada. Las dimensiones del recipiente original y escalado se
muestran en la Figura 11 (los numeros entre paréntesis representan las

dimensiones escaladas).

La velocidad en el tubo de entrada de flujo se establecié en 0.5 m sy el nivel de
liquido se mantuvo constante. Para todos los experimentos se emple6 un fluido
modelo que consistio en una solucion de harina de nopal al 0.1% p/v. El recipiente
se introdujo en un tanque prismatico lleno de agua para reducir la refraccién del
laser debida la parte cilindrica del recipiente. Sin embargo, no fue posible evitar

la refraccion de la luz laser en la seccidn esférica.

?20.32(6.06)

12.70(3.79)

21.58 (6.44)

39.05 (11.65)

28.89 (8.62)

©\
7 o \/
0.
QM

Figura 11. Dimensiones del contenedor de fondo esférico (unidades en cm).

1.52(0.45)
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El fluido modelo se sembro con esferas de vidrio huecas, de 10 um de diametro
y densidad igual a 1.1 g cm3. El sistema PIV consta de una camara de 2M / E de
sentido de flujo (1200 x 1600 pixeles), la fuente de luz era un laser de doble
cavidad Nd: YAG (longitud de onda de 532 nm, frecuencia de 15 Hz, energia de
65 mJ). El sistema Optico esta provisto de una lente cilindrica para transformar el
haz laser en un plano vertical y coaxial con respecto al eje del recipiente. La

configuracion experimental se muestra en la Figura 12.

Bomba Valvula
centrifuga

Camara CCD

Recipiente de
fondo esférico

Laser Nd:Yag

.

/N

Contenedor prismatico

Lamina de luz laser

Figura 12. Montaje experimental para PIV.

El campo de visién de la camara comprendié la parte cilindrica del recipiente y
se alcanzo la suficiente resolucion espacial. El tiempo entre pulsos de laser se
establecio en 67567 ps y la velocidad de disparo fue de 14,8 Hz. Las areas de
interrogaciéon fueron establecidas con dimensiones de 32x32 pixeles, con una
superposicion del 50% entre celdas adyacentes. Los vectores de velocidad se
calcularon aplicando un algoritmo de correlaciéon cruzada a cada par de
imagenes. Todos los vectores se analizaron mediante la validacion de picos,
validacion de la media movil y filtro de medias. Para obtener convergencia

estadistica en velocidades medias se requirieron 200 imagenes.
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3.2. Caracterizacion reoldgica

Las muestras para pruebas reoldgicas fueron tomadas de dos reactores
mesofilicos en el Laboratorio de Bioprocesos (Figura 13) del Departamento de
Ingenieria Agroindustrial (Chapingo, México). Uno de los reactores es alimentado
con una mezcla de proporcion 82% nopal-18% estiércol de bovino y el otro es
alimentado solamente con estiércol de bovino, ambas alimentaciones con una

concentracion de 4% de solidos totales.

Figura 13. Digestores anaerdbicos en el Laboratorio de Bioprocesos. Universidad

Auténoma Chapingo.

El fluido modelo se prepard con harina de nopal en soluciéon al 0,1%. El tiempo
de hidratacién del mucilago de nopal fue de 24 horas a 60 °C en agitacion
continua. Ademas, se preparé una soluciéon de goma xantana al 0.1% bajo las
mismas condiciones que el fluido modelo, esto con el fin de comparar que fluido

presentaba mayores similitudes con las propiedades reoldgicas del digestato.

Las pruebas reoldgicas se realizaron en un Redmetro Hibrido Discovery HR-3
(TA instruments, USA) conectado a un bafio de agua con temperatura controlada
(Figura 14). El re6metro se equip6 con una geometria de cono-plato fabricada de
acero (angulo del cono: 1.986 °, diametro: 60 mm). La temperatura se mantuvo
constante a 20 °C. La prueba realizada fue un barrido de flujo, aplicando un
barrido logaritmico en el rango de 0.01-100 s de velocidad de cizalla.
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Figura 14. Redbmetro empleado en las pruebas reoldgicas.
3.3. Modelado CFD

Para simular los patrones de flujo en el digestor anaerébico fue empelado el
programa comercial ANSYS Fluent 17.0 (Fluent, 2016). La geometria del
biodigestor (Figura 15a) se gener6 usando el programa SolidWorks (SolidWorks,
2015) y posteriormente fue exportada al programa DesignModeler del paquete
computacional de ANSYS. La generaciéon de hexaedros en el mallado fue posible
dividiendo el dominio en geometrias mas simples (Figura 15b). El programa
Meshing (Fluent, 2016) fue empleado para realizar las mallas hibridas (Figura
15c), que consistieron en una parte hexaédrica (seccion cilindrica) y otra
tetraédrica (seccion esférica).

Los tubos de entrada y de salida fueron divididos empelando un offset grid, que
permite la generacion de mallas estructuradas en cuerpos cilindricos. El termopar
y el tubo de salida de efluente fueron mallados usando el método de zonas
multiples estructurado. El tamafio de los elementos en la zona no estructurada
se definié en 4.2x10* para la malla mediana. Las zonas del fondo esférico que
no podian ser malladas como hexaédricas se realizaron utilizando el método de

zonas multiples con nucleo hexaédrico. Este método permite generar el mayor
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namero de elementos hexaédricos llenando el espacio restante con piramides y
tetraedros (ANSYS, 2009).

Figura 15. a) Vista de seccion de la geometria del reactor original, b) division de
la geometria de la fase liquida en cuerpos méas simples y ¢) malla hibrida

generada.
3.3.1. Pruebas de independencia de malla

Una manera de optimizar las mallas para los estudios de CFD es mediante el
indice de Convergencia de Malla (GCI, Grid Convergence Index) (Bridgeman,
2012; Craig et al., 2013; Roache, 1994). Para calcular el GCI se eligio el gasto
masico en el interior del tubo de salida y se utilizé como parametro de rendimiento
f. Se realizaron tres refinamientos y se obtuvieron las soluciones discretas f;, f5

Yy f3, con el GCI calculado como:

F,
Gl = 3| €l
P —1
_f—h
fi
r—hz
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donde F; es un factor de seguridad (F;,=3.0 de acuerdo con (Bridgeman, 2012;

Roache, 1994), € es el error relativo, r es la relacion de refinamiento, p es el

orden de convergencia, f;—, es el enfoque diferido al limite, y los subindices 1, 2

y 3 se refieren a las mallas fina, mediana y gruesa (Figura 16) respectivamente.

Figura 16. Detalles de la malla gruesa.
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Las pruebas de independencia de malla se realizaron empleando agua como
fluido de trabajo para simplificar los calculos. Se emple6 el modelo de turbulencia
estandar k — € y se emplearon las mismas condiciones iniciales y de frontera para

todas las mallas.
3.3.2. Supuestos para la simulacion del flujo no newtoniano

La agitacion mediante la circulacion de la bomba en el digestor anaerdbico se

establecio en los siguientes supuestos de simplificacion:

e Se utilizé un modelo monofasico, en el que la interaccion entre gas y liquido
se considero despreciable.

¢ No se considera la transferencia de calor y la temperatura es constante a 20
°C

e EIl digestato es un fluido no newtoniano con un comportamiento de

adelgazamiento por cizalladura, de acuerdo con la caracterizacién reoldgica.
3.3.3. Ecuaciones de gobierno

Se empled la Ecuacién (9) que define la conservacion de la masa, asi como la
Ecuacion (10) que describe la conservacion del movimiento. Se emple6 el modelo

de turbulencia k — w estandar descrito por las Ecuaciones (13, 14).

Para realizar un mejor analisis y determinar que modelo de turbulencia generaba
resultados mas acordes con los datos experimentales, se emple6 el modelo de
turbulencia SST—k — w, que de acuerdo con Craig et al. (2013), ha demostrado
tener buenas aproximaciones cuando se usa para simular fluidos no

Newtonianos.
3.3.4. Modelo reolégico

El comportamiento reoldgico de los digestatos, asi como de los fluidos modelo
fue descrito empleando el modelo de viscosidad de Cross (Ecuacion 5), obtenido

de los datos experimentales. Dicho modelo fue introducido en el cédigo de Fluent
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como una Funcion Definida por el Usuario (UDF, User Defined Function)

programada en lenguaje C.
3.3.5. Condiciones iniciales, de frontera y procedimiento numérico

Cuatro velocidades de entrada diferentes (0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 m s) fueron
probadas con el fin de encontrar la mejor que redujera las zonas muertas de
mezclado, pero sin incrementar demasiado el consumo de potencia. Todas las
paredes sdlidas se trataron como paredes sin deslizamiento. De acuerdo con
Craig et al. (2013), la superficie del liquido en el digestor se traté como una pared
deslizante, es decir, considerando cero cizalladura. El caudal de salida se ajusto
en 0 Pa como salida de presion. Las interfaces entre los tubos de entrada y salida
con el interior del recipiente se establecieron como interior. El criterio de

convergencia se establecié en 1x10-° para todos los residuales.
3.3.6. Ajustes de CFD
El procedimiento de simulacién incluyé los siguientes pasos:

1. Importar el archivo de la malla generada en el programa Meshing al
solucionador de Fluent. Verificar y suavizar las celdas.

2. Definir el solucionador como 3D, estado estacionario, implicito y basado en
la presion.

3. Establecer el modelo de turbulencia. Seleccionar primeramente el modelo
k — w estandar del panel de viscosidad y activar la casilla de correcciones de
bajo Reynolds. Una vez terminadas las simulaciones cambiar al modelo
SST—k — w y sequir los pasos subsecuentes.

4. Especificar las propiedades del material introduciendo la UDF, que incluye el
modelo de viscosidad de Cross con la finalidad de simular el comportamiento
de adelgazamiento por cizalladura.

5. Definir las condiciones de frontera estableciendo la velocidad de entrada de
flujo a los valores especificados anteriormente, establecer la parte superior

del tubo de salida de flujo como una salida de presion a 0 Pa, ademas,
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establecer la superficie del fluido como una pared de cero cizalladura cuando
el caso lo requiera.

6. Definir las condiciones de operacion activando la aceleracion de la gravedad.
Las ecuaciones de gobierno son resueltas usando el algoritmo del método
SIMPLE

7. Activar la impresion de residuales durante los calculos y establecer todos los
residuales en 1x10°°.

8. Inicializar la solucién y correr el programa.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Propiedades reoldgicas del fluido

En la caracterizacion reoldgica de los digestatos y fluidos modelo se observo un
comportamiento de adelgazamiento por cizalladura. El modelo de viscosidad de
Cross fue elegido describir el comportamiento reoldgico del digestato. Los datos

experimentales ajustados al modelo de viscosidad de Cross se muestran en la
Figura 17.

1e+3
® Nopal-Estiércol digerido
le+2 <& Solucion harina de nopal 0.1%
@ Estiércol de bovino digerido
O  Solucion goma xantana 0.1%
e+t — Ajuste al modelo de Cross
o
C
a
o 1et0 A
©
©
‘0
3 te-1
2
>
1e-2
1e-3 -
1e-4 T T T T T
1e-3 1e-2 1e-1 1e+0 1e+1 le+2

Velocidad de cizalla (s™)

Figura 17. Datos experimentales y ajuste al modelo de Cross para los fluidos
estudiados.

El fluido de trabajo elegido para las simulaciones fue la mezcla de proporcion
82% nopal-18% estiércol de bovino. Como se puede apreciar, la codigestion
anaerobica tiene grandes diferencias en el aspecto reoldgico al comprarse con la
monodigestién de estiércol de bovino.
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Ademas, se observa que de los fluidos modelo elaborados, la solucién de harina
de nopal al 0.1% tiene un comportamiento reoldgico mas parecido al del digestato

de nopal-estiércol que el presentado por la goma xantana.

De esta manera, la solucion de harina de nopal al 0.1% fue elegida como fluido
modelo para los experimentos PIV. Los valores de los parametros del modelo de

Cross para los fluidos empleados se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades reoldgicas de los fluidos empleados.

1o (Pa‘s) Ny (Pa's) a. (Pa's") m (adim) R%(adim)

Nopal-Estiércol 0.48842 0.0010404 806.175 0.997 0.988
Harina de nopal 0.1% 0.30299 0.0011062 745.603 0.928 0.996
Estiércol bovino 97.64692 0.0011034 466.185 1.108 0.992

Goma Xantana 0.1% 0.18508 0.0136631 151.515 1.074 0.989

4.2. Pruebas de independencia de malla

La calidad ortogonal fue similar en las tres mallas (Cuadro 4). La distribucion de
calidades de la malla muestra que la mayoria de los elementos tienen calidad

ortogonal superior a 0.8 (Figura 18).

Cuadro 4. Caracteristicas de las mallas evaluadas.

Tamafio Nodos Elementos Calidad Tasa de Asimetria Relacion de
de malla ortogonal crecimiento (minima, aspecto
(minima, méxima) méxima
maxima)
1.305 e-10,
Gruesa 2,709,637 706,792 0.038864, 1 1.2 0.99972 43.167
1.305 e-10,
Mediana 4,985,628 1,293,778 0.047627, 1 1.2 0.99757 35.154
1.305 e-10,
Fina 7,732,283 2,001,153 0.0697, 1 1.2 0.98965 68.030
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Figura 18. Calidad ortogonal de la malla fina.

Los vectores de velocidad obtenidos con la malla mediana son muy similares a
los obtenidos con las mallas mediana y gruesa (Figura 19), sin embargo, la malla
fina fue elegida porque el valor de GCI12 es mucho menor comparado con
GClI23.

Los resultados integrados de las mallas gruesa, mediana y fina se muestran en
el Cuadro 5. El rango asintético obtenido a partir del andlisis fue 1.00477, muy
cercano a la unidad, que de acuerdo con Craig et al. (2013) dicho resultado

implica que la malla fina proporciona resultados suficientemente precisos.

La aproximacion al limite o extrapolacion de Richardson proporciona un valor
estimado de valor del parametro de rendimiento (flujo méasico a la salida del
sistema de flujo). Comparando dicho valor obtenido f=0.000769, con el valor
arrojado por las simulaciones CFD, se observa que el valor obtenido por la malla

fina es el mas préximo.
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Figura 19. Vectores de velocidad obtenidos con las mallas a) gruesa, b) mediana

y ¢) fina.

Cuadro 5. Parametros del indice de Convergencia de Malla (GCI)

Gruesa Mediana Fina

Numero de elementos 706,792 1,293,778 2,001,153
Tiempo CPU (h) 3 7 12
Velocidad de flujo masico

en el tubo de salida (kg/s) 0.00075 0.000764 0.000767
Orden de convergencia (p) - 2.209915 3.063307

GCl - 0.810026 0.211922

44



4.3. Validacion del modelo CFD

Inicialmente, se realiz6 una comparacion cualitativa de lineas de corriente y
vectores de velocidad (Figuras 20 y 21). La validacion se realizé a 0.5 m st como
velocidad de entrada en el modelo CFD y en el experimento PIV. Se observa que
las lineas de corriente son muy similares en los vértices creados en la esquina
superior derecha, sin embargo, el vértice en la parte central superior difiere en
magnitud. Respecto a los vectores de velocidad, se observa que tienen
direcciones muy similares tanto en las simulaciones CFD como en las PIV. La

magnitud de los vectores generados por CFD es ligeramente mayor que los

vectores obtenidos por PIV.

CFD (SST — k — w)

Figura 20. Comparacion de lineas de corriente obtenidas con PIV y las obtenidas

con los modelos de turbulencia empleados en CFD.

Al comparar las velocidades obtenidas mediante PIV con las obtenidas por CFD
se observa que el modelo que ofrece soluciones mas aproximadas a los datos
experimentales es el SST—k — w con la superficie de liquido tratada como una

pared de cizalla cero. La Figura 22 muestra las comparaciones de velocidad en

U obtenidas a partir del modelado y las mediciones.

Con el fin de obtener una comparacion cuantitativa de los resultados, se
realizaron los analisis de la Raiz Cuadrada del Error Medio (RMSE) y el
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Coeficiente de Variacion (CV) de las velocidades en u y v obtenidas mediante

PIV y el modelo SST—k — w de CFD.

El valor RMSE obtenido fue 0,001274 para la velocidad en u y 0,002767 para la
velocidad en v. Los valores del coeficiente de variacion (Cuadro 6) muestran que

la velocidad en v tiene mas similitudes entre las simulaciones y las mediciones,

ademas el RSME muestra una mejor aproximacion entre PIV y CFD para la

velocidad de u y el CV muestra mayores diferencias.
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Figura 21. Comparacion de los vectores de velocidad obtenidos mediante PIV y

con los modelos de turbulencia de CFD.
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Figura 22. Comparacion entre los datos experimentales de PIV y los datos de las

simulaciones CFD realizadas.

Cuadro 6. Coeficientes de variacion de PIV y CFD.

CV velocidad CV velocidad
env

enu

CFD -0.54718332 0.749526982

PIV  -1.77309618 0.749337824

Con el analisis de los datos obtenidos se encontré que, bajo las condiciones de

flujo estudiadas, la asignacion de la superficie del liquido como una pared de

cizalla cero es mas adecuado que el tratamiento como pared no deslizante.

Ambos modelos, estandar k —w y SST—k — w presentan similitudes con los

resultados experimentales estableciendo la superficie del fluido con cizalla cero.

Sin embargo, al hacer un andlisis mas detallado se demuestra que el modelo

SST—k — w con superficie del fluido con cizalla cero es el mas acorde a los datos

experimentales y fue elegido para las simulaciones posteriores.
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4.4. Analisis de zonas muertas

Las zonas muertas (Figura 23) se determinaron tomando el valor de 0.001 m s
como valor limite por debajo del cual existe estancamiento del fluido. Para la
configuracién de velocidad de entrada de 0.3 m s1, se obtuvieron zonas muertas
de 60.22%. Con el aumento de la velocidad de entrada a 0.5 m s hubo una

reduccion de las zonas muertas al 29.8% del espacio total (Cuadro 7).

Velocity

0.0646
! 0.0510
- 0.0403
- 0.0318
[ 0.0251
[ 0.0198
[ 0.0157
[ 0.0124
[ 0.0098
[ 0.0077

[ 0.0061
0.0048
0.0038
0.0030

[m s*-1]

Velocidad
de entrada 0.3 m-s™ 0.4 m-s™ 0.5 m-s 0.6 m-s?

Figura 23. Zonas muertas en el reactor a diferentes velocidades de entrada.

Cuadro 7. Zonas muertas determinadas con el modelo SST—k — w

Velocidad de % Espacio % Reduccién absoluta % Reduccion
entrada (m.s-1) muerto de espacio muerto respecto al original
0.3 60.22 - -

0.4 37.22 23 38.19

0.5 29.8 30.42 50.51

0.6 22 38.22 63.47
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5. CONCLUSIONES

Se ha discutido la aplicacion de modelos de CFD para mejorar la mezcla en un
digestor anaerdbico cilindrico de fondo esférico. Las simulaciones fueron
validadas utilizando la técnica de PIV. La caracterizacion reoldgica de los
sustratos de digestion anaerobia y la elaboracion de fluidos modelo desempefio
un papel muy importante en el desarrollo del modelo y la validacién de los
resultados.

Para tener una mejor aproximacion de los resultados de las simulaciones a los
valores experimentales, es aconsejable realizar el control de temperatura durante
las mediciones PIV. Esto se debe a que la influencia de la temperatura en la
reologia del fluido modelo es muy importante y no se consideré en este estudio.

La caracterizacion reoldgica del fluido de codigestion permitié la elaboracion de
un fluido modelo con propiedades reoldgicas muy similares a las del fluido
original. El fluido obtenido fue traslucido, por lo que permitio la experimentacion
con el equipo PIV. Los datos obtenidos mediante esta experimentacion sirvieron

para validar el modelo.

Las pruebas de independencia de malla proporcionaron un criterio de eleccién de
la malla mas adecuada para las simulaciones. La malla elegida consté de
2,001,153 elementos, con un tiempo de procesamiento de 12 horas. Esta malla
se eligio debido a que los resultados que mostrd tuvieron una cercania aceptable

al valor real, segun la extrapolacion de Richardson.

Mediante la comparacion de diferentes condiciones hidrodinamicas en el modelo
CFD, fue posible evaluar las zonas muertas. Las zonas muertas en las
condiciones originales fueron de 60.22%, y con el aumento de la velocidad de
entrada redujeron hasta 22%. Cabe destacar que a pesar de que el aumento de
la velocidad de entrada reduce las zonas muertas, también incrementa el

consumo de potencia.
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