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Resumen

Se realiza un estudio del movimiento de los fluidos presentes en un biodigestor tubular de bajo costo
mediante la dinamica de fluidos computacional. Se analizan los perfiles de velocidad asi como los
vectores de velocidad de un biodigestor, con 2 diferentes densidades para la mezcla agua/materia
organica presente en el digestor, se maneja una velocidad de recirculacién a la entrada de 2 m/s y ver
como estas variables afectan a la produccion del biogas.

Abstract

A study of the movement of the fluids is performed in a low-cost tubular digester by computational fluid
dynamics. Velocity profiles as well as the velocity vectors of a digester were examined with 2 different
densities for the water / organic matter present in the digestion mixture, with a recirculation rate at the
entrance of 2 m/s and see how those variables affecting production of biogas.

Simulacién; perfiles; densidad; velocidad
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M CIENTIFICA

INTRODUCCION

Un biodigestor es un reactor quimico dentro del
cual se depositan como reactivos materia
organica, agua en determinada proporcién y la
catalisis consiste en la fermentacion anaerobia, lo
cual produce gas metano, dioxido de carbono y
trazas de otros gases, asi como
fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y
potasio [1] .

Al momento de operar el reactor deben
controlarse ciertas condiciones, como son: el pH,
la presion, temperatura y agitacion a fin de que se
pueda obtener un 6ptimo rendimiento [2].

Comunmente para la produccién de biogas se
utilizan recipientes herméticos que contienen
biomasa, el gas metano producido puede sustituir
al gas LP y ser utilizado principalmente en zonas
rurales donde el acceso a servicios es limitado o
donde se requiere aprovechar los residuos de
animales [3].

Para homogeneizar la biomasa se utiliza una
bomba que permite su recirculacion. Con los
anteriores implementos, ademéas de lograr la
homogeneizaciobn de la mezcla se evita la
formacién en la parte superior de la biomasa de
una pelicula pastosa producto de la flotacion y
solidificacion de las particulas en suspensién [4].

MATERIALES Y METODOS

Se realiza un andlisis de la distribucién de
velocidad de recirculacién en el biodigestor, la cual
se le da un valor de 2 m/s, que es la velocidad a la
cual opera el biodigestor. Para las propiedades de
los fluidos se consideran las pertenecientes al aire
y agua, para este Ultimo se asignan valores
diferentes de densidad con un 10 % mayor que la
densidad del agua.

El andlisis es mediante el software de simulacion
“ANSYS”, se utiliza la herramienta fluid flow fluent
gue contiene a su vez las sub-herramientas:
geometry, mesh, set up y result.

La herramienta “geometry”, genera la geometria
del biodigestor, el cual consiste en un tanque de
forma rectangular, con una longitud de 6 metros y
un area de seccion transversal de 1 metro

cuadrado. En la entrada y salida del tanque se
colocan dos tubos con un diametro de 2 pulgadas
y una longitud de 0.5 metros que estan separados
entre si una distancia de 39.84 centimetros y de la
superficie inferior de 25 centimetros, los cuales
corresponden a la velocidad de recirculacion.
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FIGURA 1 geometria del biodigestor generada a partir de un
conjunto de lineas en diferentes planos y extrusiones.

Se genera un mallado no estructurado, con 500 mil
elementos triangulares, De acuerdo a los
siguientes parametros se tiene que; 1: todos los
elementos tienen las mismas dimensiones y “0”
ningun elemento es igual. Entre mas se acerque el
valor promedio a 1, la solucién convergera mas
rapido y por lo tanto, se reduce el esfuerzo de la
computadora. El valor promedio de los elementos
es de 0.8893. Algunos parametros de la malla
modificados de los que se presentan por defecto
son: “relevance” igual a 100, “smoothing” médium,
“transicion” slow.

FIGURA 2 malla generada no estructurada, con la cual se
alcanza el criterio de convergencia establecido.

Fluent resuelve simultaneamente las siguientes
ecuaciones
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Ecuacion de continuidad
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Modelo K-épsilon

Es un modelo utilizado para simular las
caracteristicas de flujo promedio para condiciones
de flujo turbulento.

El modelo k-€ se centra en los mecanismos que
afectan a la energia cinética turbulenta. La
suposicion de este modelo es que la viscosidad
turbulenta es isotrdpica , en otras palabras, la
relacion entre el estrés de Reynolds y la media
de tasa de deformaciones es la misma en todas
las direcciones. Se trata de un modelo de dos
ecuaciones.

La primera variable determina la energia en
la turbulencia y se llama energia cinética
turbulenta (k).

La segunda variable es la disipacién turbulenta (€),
gue determina la tasa de disipacién de la energia
cinética turbulenta.

Para energia cinética turbulenta k
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Para las condiciones de frontera se consideraron
todas las paredes como adiabéaticas y se activa la
aceleracion de la gravedad.
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FIGURA 1 Se muestran las ecuaciones a resolver (continuidad,
velocidad en x, velocidad en y, velocidad z, energia cinética
turbulenta, disipacion turbulenta) por el método de
aproximaciones finitas, la ultima ecuacion en alcanzar la
convergencia es la de continuidad que ocurre en la iteracion
numero 800.
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FIGURA 2 Contornos de velocidad en metros por segundo,
(plano x, y), en donde el color azul representa las zonas de
menor velocidad y el rojo la region de mayor velocidad, de
acuerdo a la figura la mayor velocidad se presenta solamente
muy cerca de las entradas y salidas. En planos intermedios la
velocidad es practicamente nula.
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FIGURA 3 Contornos de velocidad, (plano x, z), la zona de mayor
velocidad ocurre en el plano que corta a los tubos en la entrada
y salida.
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FIGURA 4 Contornos de velocidad, plano (y, z), la velocidad
toma valores apreciables a la entrada y se extiende a valores
apreciables a una distancia de 1 metro de la entrada.
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FIGURA 5 Vectores de velocidad plano (x, z), en la mayor parte
del biodigestor se tiene una velocidad muy cercana a cero a
excepcion de los tubos y regiones cercanas a estos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Area-Weighted Auverage

Velocity Magnitude (n/s)
pressure-outlett 2. 1194448
pressure-outlet2 2.0968835%

velocity-inletd 2. 0000036
uelncity—inleﬂ 1.9990028
wall-1 a
®x-coordinate-16 0. 036915895
w-coordinate-17 B.87131815
®-coordinate-18 0. 033297703
®=coordinate-19 0. 063T0RT 68
y-coordinate-2@ B.@2994R387
y-coordinate-21 0. BBB 14565
y-coordinate-22 0. DLD685378
y-coordinate-23 B. 835308762
y-coordinate-24 0. 030466195
y-coordinate-25 0. 020489882
z-coordinate-26 B.831324662
z-coordinate-27 0. 08756616
z-coordinate-28 0. 15309452
z-coordinate-29 B. 0858974914
Z-coordinate-30 0. 018453415
z-coordinate-31 A.00B2B27853
z-coordinate-32 B. 8892115505
Het 0. DLEDTH2ON

FIGURA 6 velocidad promedio en diferentes planos generados
del biodigestor, con un valor de densidad igual a 998.3 kg/m3.

De acuerdo a los resultados la velocidad toma
valores apreciables solo a la entrada y salida del
biodigestor, siendo a una distancia de 3.5 metro de
la entrada donde la velocidad del fluido es cero.
Esta velocidad es la misma para ambos modelos
con diferentes densidades.

Al variar la densidad del agua un 10%, de 998.3
kg/m3 a 1098.3 kg/m3 la velocidad dentro del
digestor disminuye en los planos analizados,
debido a que se necesita mayor energia para
mover un fluido con una mayor concentracion de
materia.

Si se reduce la densidad del fluido presente en el
modelo analizado, la magnitud de velocidad
presente en el biodigestor aumentan, como es de
esperar.

Cuando se analizan los perfiles de velocidades
realizados en diferentes planos del biodigestor, se
observa que en la mayor parte del digestor, se
tiene una velocidad muy cercana a cero a
excepcion de las entradas y salidas de este.
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CONCLUSIONES

Al utilizar diferentes densidades para el fluido
presente en el modelo, es decir al incrementarse la
cantidad de materia organica en relacién con la
cantidad de agua, se tendra una mezcla que sera
mas dificil de hacer fluir, por lo que se necesita
aumentar la velocidad de recirculacion para lograr
romper la capa de lodo generada en la interface y
asi poder lograr que el biogas generado pueda ser
extraido. Si se aumenta la velocidad de
recirculacibn se tendr& un mejor mezclado y
perfiles de velocidades con valores mas altos, pero
al realizar esto también se incrementaran los
gastos energéticos de la bomba, por lo que debera
tomarse esto en cuenta si se desea aumentar la
cantidad de materia organica en relacion al agua
en el digestor.

Finalmente el tener una geometria adecuada, y
generar un mallado lo mas estructurado posible,
permitirh que la solucion a las ecuaciones
alcancen el criterio de convergencia establecido en
menor tiempo reduciendo el esfuerzo realizado por
la computadora.
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