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RESUMEN

Los biodigestores son una solucion eficaz para la generacion de energia,
contribuyendo significativamente a la reduccion de la contaminacion ambiental. Su
implementacion a gran escala es predominante en paises desarrollados,
especialmente en Europa y Asia. Sin embargo, en América, su adopcion enfrenta
desafios sociales y economicos que dificultan su expansion, lo que hace esencial el
desarrollo de disefios mas eficientes para el tratamiento de desechos y la produccion
de energia.

La eficiencia de un biodigestor anaerébico depende de la geometria y las variables
hidrodinamicas, que afectan la mezcla de sustratos y la distribucién de fluidos,
influyendo directamente en la produccion de biogas. En este estudio, la geometria del
biodigestor fue evaluada mediante dinamica de fluidos computacionales (CFD, por sus
siglas en inglés), utilizando el solucionador interFoam de OpenFOAM. Las
simulaciones se realizaron en una estacion de trabajo Dell 7920, con 36 nucleos en
simulacion paralela.

Se llevaron a cabo simulaciones transitorias para analizar patrones de flujo en
geometrias con y sin agitacion mecanica, asumiendo una mezcla de fluido newtoniano
y considerando diversas densidades del liquido y las propiedades reales del biogas.
Los resultados indicaron que una geometria con agitacion mecanica y una elevacion
del agitador de 20 cm proporciona una mezcla mas eficiente que una elevacion de 10
cm, ademas de generar mayores velocidades que en geometrias sin agitacion. La
homogeneidad de la mezcla se optimizé, alcanzando velocidades maximas de 0.95 m
sta60rpmy 1.43 mstag0 rpm. Entérminos de esfuerzos, la geometria sin agitacién
registré 77.6 Pa, mientras que con agitacion mecanica los esfuerzos alcanzaron 164.9
Pa en las aspas. Por lo tanto, se concluye que la geometria es una variable critica que,
junto con la elevacion 6ptima del agitador, mejora la uniformidad de la mezcla y el

rendimiento del biodigestor.



ABSTRACT

Biodigesters are an effective solution for energy generation, significantly contributing
to the reduction of environmental pollution. Their large-scale implementation is
predominant in developed countries, particularly in Europe and Asia. However, in the
Americas, their adoption faces social and economic challenges that hinder expansion,
making the development of more efficient designs for waste treatment and energy
production essential.

The efficiency of an anaerobic biodigester depends on its geometry and hydrodynamic
variables, which affect substrate mixing and fluid distribution, directly influencing biogas
production. In this study, the geometry of the biodigester was evaluated through CFD
simulations using the interFoam solver in OpenFOAM. The simulations were conducted
on a Dell 7920 workstation with parallel processing across 36 cores.

Transient simulations were performed to analyze flow patterns in geometries with and
without mechanical agitation, assuming a Newtonian fluid mixture and considering
various liquid densities and the actual properties of biogas. The results indicated that
geometry with mechanical agitation and an agitator elevation of 20 cm provided more
efficient mixing than an elevation of 10 cm, while also generating higher velocities than
in geometries without agitation. The homogeneity of the mixture was optimized,
achieving maximum velocities of 0.95 m st at 60 rpm and 1.43 m st at 90 rpm. In terms
of shear stress, the non-agitated geometry registered 77.6 Pa, whereas with
mechanical agitation, the stresses reached 164.9 Pa on the blades. Therefore, it is
concluded that geometry is a critical variable, and the optimal elevation of the agitator

improves both the uniformity of the mixture and the performance of the biodigester.



INTRODUCCION

Un biodigestor es un dispositivo cerrado y hermético en el que se lleva a cabo un
proceso de biodigestion anaerobia, un mecanismo complejo facilitado por la actividad
de un consorcio de bacterias. Este proceso convierte la materia organica en biogas y
efluentes sdlidos o liquidos, que, tras tratamientos especificos, pueden ser utilizados
como fertilizantes en la agricultura. La digestién anaerobia (DA) se estructura en cuatro
etapas fundamentales segin el modelo de digestion anaerobia No. 1 (ADML1),
considerado uno de los enfoques mas avanzados en el campo: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Durante la etapa de hidrdlisis, la materia organica, compuesta por carbohidratos,
lipidos y proteinas, se descompone en azucares, acidos grasos de cadena larga
(AGCL) y aminoacidos mediante la accion de enzimas producidas por bacterias
hidroliticas. En la fase de acidogénesis, las bacterias acidogénicas metabolizan los
productos generados en la hidrélisis para producir acidos grasos voléatiles (AGVs) e
hidrégeno. La acetogénesis, tercera etapa del proceso implica la actividad de bacterias
acetogénicas que generan hidrégeno y acetato, o una combinacion de ambos.
Finalmente, la metanogénesis se caracteriza por la participaciéon de dos grupos de
bacterias: las metanogénicas hidrogenotréficas, que consumen hidrégeno para
producir metano, y las metanogénicas acetoclasticas, que utilizan acetato para la
generacion de metano.

La adecuada progresion de estas cuatro etapas de la DA depende criticamente de la
disponibilidad de nutrientes especificos para las bacterias involucradas en cada fase.
La falta de estos nutrientes comprometeria la eficiencia del proceso. En biodigestores
continuos de gran escala, el tiempo de retencion hidraulica (TRH) es generalmente de
un minimo de 15 dias, lo que significa que los productos de la hidrdlisis pueden tardar
en distribuirse completamente en ciertas zonas del digestor. Asimismo, durante la
acidogeénesis, los AGV generados deben distribuirse uniformemente para evitar la
acidificacion local y garantizar su disponibilidad para las bacterias que actuan en las

fases subsecuentes.



La importancia de mantener una mezcla homogénea en el biodigestor no solo reside
en la distribucion adecuada de los nutrientes, sino también en la prevencion de
fendmenos adversos, como la formacion de capas superficiales 0 espumas. La
uniformidad de la mezcla puede asegurarse mediante un disefio geométrico apropiado
del biodigestor, la recirculacion de liquidos o gases, y la agitacion mecanica. No
obstante, la efectividad de los métodos de agitacion puede variar segun la geometria
del sistema, lo que hace necesario realizar analisis teoricos detallados antes de
implementar soluciones especificas, evitando asi errores que podrian resultar
costosos.

Un posible inconveniente asociado a los mecanismos de agitacion es la generacion de
esfuerzos inducidos por la adicién de fuerzas externas, lo que provoca resistencia al
flujo del fluido. Los consorcios bacterianos presentes en la mezcla deben soportar
estos esfuerzos, que pueden ser normales o cortantes. La capacidad de las bacterias
para soportar dichos esfuerzos depende de su tipo, por lo que es crucial determinar la
intensidad de la agitacion, la relacion de mezcla entre estiércol y agua, y la densidad
del fluido, con el fin de optimizar la eficiencia del biodigestor.

El analisis tedrico de estos dispositivos se realiza mediante CFD, una técnica que
permite resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP) para modelar las variables
que influyen en el funcionamiento del biodigestor. Los modelos mateméaticos
empleados en CFD permiten predecir el efecto de las variables hidrodinamicas y
visualizar el flujo dentro del biodigestor. Para obtener los perfiles de velocidad, se
resuelve la ecuacion de Navier-Stokes, también conocida como la ecuacion de
cantidad de movimiento, que describe el comportamiento de una mezcla de fluidos
dentro de un volumen de control. EI nUmero de ecuaciones a resolver depende de las
variables consideradas en el funcionamiento del biodigestor.

Las ventajas del CFD incluyen la capacidad de visualizar el comportamiento de las
variables operativas del biodigestor y realizar un gran niamero de simulaciones sin
necesidad de experimentos costosos y prolongados antes de la construccion de un
biodigestor. Sin embargo, también presenta desventajas, entre las que destacan el alto
costo computacional y la necesidad de poseer un conocimiento profundo de los flujos,

modelos mateméaticos, modelos de turbulencia y lenguajes de programacion. Una



configuracion incorrecta de los solucionadores puede prolongar las simulaciones,

aumentando asi los costos computacionales.



HIPOTESIS

La geometria y las variables hidrodindmicas influyen significativamente en la eficiencia
de un biodigestor anaerobico, afectando la mezcla de sustratos, la distribucion de
fluidos, y los esfuerzos a los que se somete a los microorganismos involucrados, lo

que a su vez determina la eficacia de la produccion de biogés.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Disefiar un biodigestor anaerobico mediante la simulacion de dinamica de fluidos
computacional con el fin de optimizar las variables hidrodindmicas involucradas en el

proceso de tratamiento de desechos provenientes de ganado bovino.

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Construir geometrias y configuraciones del biodigestor para la modelacién y
simulacion de dinamica de fluidos.

2. Generar el mallado de las geometrias, considerando el tiempo de computo
adecuado para la confiabilidad de los datos.

3. Configurar los parametros del algoritmo PIMPLE en el solucionador interFoam
de OpenFOAM, especificamente el nimero de Courant, el corrector de presion
y el corrector externo.

4. Realizar andlisis hidrodinamico con las lineas de corriente, perfiles de velocidad
y magnitud de esfuerzos en las diferentes geometrias.

5. Disefiar un biodigestor a partir de los analisis hidrodinamicos.
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REVISION DE LITERATURA

2.1 Problemética Actual

La produccion de bioenergia mediante la DA ha sido evaluada como una de las
tecnologias mas eficientes energéticamente y beneficiosas para el medio ambiente. A
nivel mundial, la implementacion de biodigestores a escala industrial es mas frecuente
en paises desarrollados, particularmente en Europa. Segun Weiland (2010) Alemania
es el mayor productor de biogas a nivel mundial, debido al fuerte desarrollo de la
agricultura y la implementacion de plantas de biogas en granjas. De acuerdo con la
Asociacion Europea de Biogas (EBA, por sus siglas en inglés), la produccion
combinada de biogas y biometano en 2021 alcanz6 los 196 TWh de energia (EBA,
2023).

En 2018, se instalaron mas de 38 000 biodigestores domésticos en 17 paises
distribuidos entre Asia, Africa y América Latina. Asia contribuy6 con la mayoria de los
digestores instalados (mas de 27 000 unidades), especialmente en Nepal, Vietham,
Bangladesh e Indonesia. En Africa, se instalaron mas de 10 000 digestores,
concentrandose la mayoria de las unidades en Etiopia, Kenia, Zambia y Burkina Faso.
En contraste, los nimeros en América Latina son significativamente menores (WBA,
2019).

En México, entre 2005 y 2010, se instalaron 720 biodigestores en el sector pecuario,
acompafados de generadores de electricidad para autoconsumo. Sin embargo, con la
finalizacién de los bonos de carbono en 2012, la construccién de nuevos biodigestores
disminuy6 drasticamente. En la actualidad, la mayoria de estos biodigestores se
encuentran fuera de servicio. A pesar de que existe un potencial significativo para la
produccion de biogas en diversos sectores, la falta de subsidios ha impedido la

explotacion y promocién de esta tecnologia (Gutiérrez, 2018).
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2.2 Modelado de los bioprocesos

Los modelos fenomenoldgicos y explicativos son herramientas idoneas para
comprender la naturaleza de los bioprocesos, ya que se fundamentan en las leyes y
principios fundamentales de la quimica, fisica y biologia. Estos modelos aplican
ecuaciones de conservacion y contienen informacion detallada sobre cada uno de los
elementos presentes en el sistema (Ortega et al., 2017). Debido a la complejidad de la
DA, el modelado puede abordarse desde diversos enfoques, cada uno de ellos
disefiado para analizar los procesos segun el objetivo especifico de la investigacion.

Las simulaciones existentes de efluentes suelen centrarse en los procesos de
adveccion y dispersion, aunque los procesos reactivos también influyen
significativamente en la diluciéon de contaminantes. La comprension y optimizacion de
estos bioprocesos ha sido el foco principal de varios estudios, y el enfoque de
modelado mecanicista, tanto para simular la cinética del proceso como la dinamica de
fluidos, se ha aplicado extensamente para alcanzar estos objetivos (Sadino-Riquelme
et al., 2023). Por consiguiente, en esta area de investigacion se sugiere fortalecer aln
mas el estudio de las reacciones de los contaminantes, con el fin de mejorar la

precision de las simulaciones numéricas (Mohammadian et al., 2023).

2.3 Retos en la simulacion de los bioprocesos

La integracion de las cinéticas bioquimicas en las ecuaciones hidrodinamicas de un
biodigestor anaerdbico representa una convergencia entre la ingenieria metabdlica y
la ingenieria de bioprocesos, conformando asi un enfoque multidisciplinario. Si bien
ambos campos se fundamentan en principios similares, existen diferencias
significativas debido a la complejidad inherente de los microorganismos, los cuales
requieren fuentes de nitrdgeno y carbono para el crecimiento celular y la produccion
de metabolitos, respectivamente.

La reaccion compleja de la mezcla en un biodigestor altera la hidrodindmica del
sistema. Al considerar las especies quimicas involucradas, el fluido resultante se
comporta como un fluido no newtoniano, lo que ofrece una aproximacion mas precisa

y realista del proceso. Sin embargo, actualmente falta una metodologia estructurada
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que permita la simulacion completa de un biodigestor, considerando la interaccion
entre el entorno y los microorganismos (Ortega et al.,, 2017). Las ecuaciones
formuladas para describir el comportamiento de los procesos biolégicos son, en su
mayoria, relaciones empiricas (Wang et al., 2022).

2.4 Andlisis hidrodinamico de biodigestores.

El analisis mediante CFD reduce la necesidad de realizar un gran namero de
experimentos fisicos. En CFD, es posible manejar tanto flujos laminares como
turbulentos. Dentro del estudio de la turbulencia, existen diversos modelos; sin
embargo, es importante destacar que ninguno de ellos es universal, por lo que la
eleccion del modelo varia segun el campo de investigacion.

Para un fluido newtoniano incompresible en flujo estacionario y laminar, el movimiento
del fluido se describe mediante las ecuaciones de continuidad (conservacion de la
masa) y la ecuacion de Navier-Stokes (balance de cantidad de movimiento),
representadas respectivamente por las ecuaciones (1) y (2).

V-u=0 (1)

Z—ltl +V:(uu) —V-(@wVu) = —Vp 2

La aplicacion de EDP permite modelar con precision el flujo de fluidos,
fundamentandose en las leyes de conservacién asociadas a los fendmenos de
transporte. Este enfoque de modelado ha sido ampliamente utilizado para analizar
diversas variables de interés en la dinamica de fluidos, especificamente en los
procesos de DA de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). Entre
estas variables se incluyen el efecto de los sistemas de mezcla, las condiciones de
operacion, las propiedades del fluido en los tiempos de mezcla, la aparicion de zonas
muertas y el consumo de energia.

En particular, CFD ha sido empleada para estudiar la mezcla en digestores

anaerobicos, dada la complejidad que el comportamiento no newtoniano del sustrato
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introduce en la produccién de biogas (Sadino et al., 2018). A pesar de la importancia
de la interaccion entre la cinética y la dindmica de fluidos en la caracterizacion de los
sistemas de tratamiento biologico, la integracion de estos modelos sigue siendo
limitada. El acoplamiento de modelos CFD con reacciones bioquimicas presenta
desafios debido a las limitaciones del enfoque euleriano, comunmente utilizado para
modelar estos sistemas. Se sugiere que el enfoque lagranciano podria superar las
dificultades numéricas y el alto costo computacional asociados con los modelos
acoplados (Dabiri et al., 2023).

La CFD se reconoce como una herramienta robusta para la simulacion del flujo de
fluidos mediante el método de volumen finito (MVF). No obstante, la resolucién de los
balances de cantidad de movimiento y las ecuaciones de continuidad en cada
elemento de la geometria discretizada puede convertirse en una tarea
computacionalmente costosa (Tajsoleiman et al., 2019). Li et al. (2022) analizaron la
hidrodindAmica de varios digestores anaerdbicos con diferentes configuraciones
geométricas, hallando que las propiedades reoldgicas de la mezcla eran no
newtonianas, y que el indice de consistencia aumentaba con el incremento de los
sélidos totales (ST) de la mezcla. Ademas, observaron que la agitacion, realizada
mediante gas con boquillas orientadas a 45° respecto a la tangente de la pared del
biodigestor, resultaba efectiva.

Blanco et al. (2020) llevaron a cabo un analisis hidrodindmico de un reactor anaerdbico
con deflectores (ABR, por sus siglas en inglés) utilizando OpenFOAM. Configuraron
las geometrias con y sin deflector, observando que el campo de velocidad era
aproximadamente 10 veces menor en la configuracion sin deflector. En un estudio de
Sarathai et al. (2010) evalu6 la viabilidad de utilizar un ABR como sistema de
tratamiento de aguas residuales in situ, encontrando que el reactor tendia a
comportarse como completamente mezclado a medida que aumentaban los factores
de flujo.

La mayoria de los estudios sobre biodigestores utilizando CFD se centran en la
agitacion mecanica, con pocos enfoques alternativos en la literatura. Qi et al. (2013)
investigaron un ABR donde la agitacidn se debia exclusivamente a la liberacion de gas

almacenado, mientras que Leonzio (2018) exploré la recirculacion de liquido como
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mecanismo de agitacion, encontrando que este método era efectivo cuando el liquido

ingresaba tangente a las paredes del biodigestor.

2.5 Influencia de la mezcla en la eficiencia de los biodigestores

El proceso y la eficiencia de la DA estan determinados por diversos factores, entre los
que se incluyen la geometria del reactor, la configuracion de la alimentacién, la carga
diaria, el pH, la temperatura, el potencial redox, el TRH, el tiempo de retencion de
sélidos (TRS) y la mezcla dentro del biodigestor (Kress et al., 2018; Meroney, 2009;
Nandi et al., 2017; Terashima et al., 2009). El contenido de un biodigestor puede ser
mezclado mediante diversos métodos, como la recirculacion de fluidos, la agitacién
mecénica o combinaciones de estos, con el fin de mantener una mezcla homogénea
y asegurar una distribucion uniforme de nutrientes para las bacterias (Wiedemann et
al., 2017; Wu, 2014).

La ausencia de una agitacion adecuada puede llevar a que las particulas ligeras floten,
impidiendo el ascenso del biogas, mientras que las particulas pesadas y los grumos
densos se precipitan en el fondo del biodigestor (Tian et al., 2015). Esta estratificacion,
ya sea por sedimentacion o flotacion, reduce el volumen activo del digestor, provoca
problemas mecéanicos en las bombas e impulsores, obstruye la liberacion de biogas
desde la fase liquida y puede llevar a la formacion de espuma, escoria y costras
(Wiedemann et al., 2017). De hecho, una mezcla inadecuada se considera un factor
crucial en el fallo de los biodigestores (Karim et al., 2004; Mendoza et al., 2011; Wu,
2010a).

Por otro lado, Vavilin y Angelidaki (2005) demostraron que una mezcla desigual puede
generar zonas de iniciacién donde los metandgenos crecen y prosperan, permitiendo
posteriormente que se extiendan al resto del digestor. Esta hipotesis ha sido
confirmada por estudios posteriores (Lindmark et al., 2014b; Zhang et al. 2016). Sin
embargo, los problemas relacionados con la mezcla adecuada e inadecuada en DA
contintan siendo objeto de debate, especialmente en cuanto a la viabilidad econémica
de lograr una homogeneidad completa en términos de eficiencia energética (Kress et
al., 2018; Nandi et al., 2017). Las desventajas de los biodigestores de tanque agitado
incluyen un alto costo de inversion, asi como los costos operativos y de mantenimiento
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asociados al equipo de mezcla. Se estima que la demanda energética para la mezcla
en biodigestores a gran escala varia entre el 8 % y el 58 % de la demanda total de
energia (Kowalczyk et al.,, 2013; Kress et al., 2018; Lemmer et al., 2013). Estas
variaciones en la eficiencia energética se deben al tipo de sustrato, al contenido de ST,
a las geometrias de los tanques, a los tipos de mezcla y a sus orientaciones, asi como
al modo de operacion de la mezcla (Wiedemann et al., 2017; Wu, 2012).

La rentabilidad de la DA puede mejorar si se maximiza la produccién de energia por
unidad de sustrato tratado, minimizando simultineamente los costos operativos y de
capital (Kaparaju & Rintala, 2008; Kress et al., 2018). Una alternativa al proceso de
mezclado continuo es la mezcla intermitente, que reduce la demanda energética y
genera un ambiente mas favorable para los microorganismos (Gémez et al., 2006;
Lindmark et al., 2014a; Rico et al., 2011). Es importante sefialar que el mezclado debe
coincidir con la alimentacién para distribuir los nutrientes y luego realizar una mezcla
ocasional (Wiedemann et al., 2017).

Una intensidad de mezcla excesiva puede generar remolinos y dafiar las células.
Hoffmann et al. (2008) afirman que, a 1500 rpm, se destruye el consorcio microbiano,
limitando la relacion sintréfica y reportando la ausencia de bacterias metanogénicas
después de un periodo de mezclado a esta intensidad. La integracion de deflectores
también aumenta la tasa de corte dentro de los biodigestores (Khanchezar et al.,
2019). Wu (2010b) encontro que la mezcla es mas eficiente en biodigestores con forma
de huevo que en geometrias cilindricas, y que existe una posicién Optima para los
agitadores en geometrias especificas. Trad et al. (2016) compararon tres métodos de
mezcla y los resultados indicaron que la mezcla por recirculacion de gases es menos
efectiva que la recirculacién con bomba, y ain menos que la mezcla mecanica, la cual
presenta un nivel de cizallamiento mas bajo. No obstante, la mezcla mecénica mostré
una mejor homogeneidad en menor tiempo y una adecuada transferencia de masa,
especialmente con fluidos no newtonianos, por lo que deberia preferirse para un
disefio optimizado, como lo sugiere (Wu, 2010a).

De Jesus et al. (2017) evaluaron la transferencia de masa hidrodinamica y el
rendimiento energético en cuatro biorreactores: columna de burbujas, airlift, tubo

concéntrico agitado por aire y tanque agitado mecanicamente, utilizando fluidos
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viscosos newtonianos y no newtonianos. Encontraron que el menor consumo
energético se obtuvo en los biorreactores de columna de burbujeo y airlift. Sin
embargo, la mezcla mecénica proporciond una mejor homogeneidad del contenido del
biodigestor. Meroney & Sheker (2014) sefialan que la agitaciébn mecéanica es la opcion
mas adecuada para fluidos newtonianos y no newtonianos de alta viscosidad.

El estudio de Karim et al. (2004) demostré que una baja velocidad superficial del gas
en la entrada (0.4, 0.8, 1.2 m s!) provoca estancamiento en el fondo y cerca de las
paredes, mientras que la zona superior cerca del tubo de aspiracion se encontraba
bien mezclada debido a la ruptura de las burbujas. A medida que aumentaba la
velocidad superficial del gas, disminuia el porcentaje de zonas muertas. Shen et al.
(2013) determinaron la intensidad de mezclado éptima para maximizar la produccién
de biogas a partir de paja de arroz en un biodigestor con 65 kg m-3 de ST. Encontraron
gue una velocidad de mezclado de 80 rpm incrementaba la produccién acumulada de
biogas en un 23.6 %. Este estudio respalda la idea de que existe una intensidad de

mezcla optima para la produccion de biogas en cada configuracion de biodigestor.

2.6 Esfuerzos en los fluidos.

En un fluido en movimiento, se pueden identificar dos tipos principales de esfuerzos:
el esfuerzo normal (o), que es generado por la componente normal de una fuerza que
actua sobre una superficie, y el esfuerzo cortante (7), que se produce debido a la
componente tangencial de una fuerza aplicada sobre una superficie. Aunque la
representacion simbdlica varia al utilizar el tensor de esfuerzos (o;;), €s comun utilizar
Unicamente el simbolo o, acompafado de subindices ij para representar las nueve
componentes del tensor. En la Figura 1 se muestran las fuerzas en el eje x, donde
oy fepresenta el esfuerzo normal, mientras que, o, Y o, corresponden a los

esfuerzos cortantes.
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Figura 1. Volumen de control que muestra las fuerzas superficiales Unicamente en el eje x (adaptada
de White, 2001).

Es importante destacar que las paredes de un recipiente no ejercen esfuerzos
cortantes. En consecuencia, en un fluido en reposo, el esfuerzo cortante es nulo, a
menos que actle una fuerza externa, en cuyo caso la situacion cambia (Cimbala y
Cengel, 2001). Cabe sefialar que un fluido, bajo la influencia de un esfuerzo cortante,
nunca deja de deformarse, sin importar cuan pequefio sea dicho esfuerzo. La ecuacion
(3) se utiliza para calcular el esfuerzo cortante en una dimension (en la direccion x) y
se refiere a la accion de una fuerza actuando sobre una de las superficies del volumen

de control.
_ du
T=U &

Donde p es la viscosidad dindmica, du/dy es la razon de deformacién o gradiente de

3

velocidad.
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Segun lo expuesto, los esfuerzos pueden ser beneficiosos o perjudiciales en contextos
bioldgicos, dependiendo de la naturaleza del problema a resolver. Por ejemplo, Polgar
et al. (2022) aplicaron estrés mecanico en reactores de cavitacion hidrodinamica para
reducir colonias bacterianas de Legionella pneumophila, logrando una eficiencia de
eliminacion del 99.98%.

En contraste, en biodigestores de digestion anaerdbica (DA) con agitacibn mecanica,
es crucial controlar la intensidad de la agitacidn, ya que un incremento en la intensidad
puede ser desfavorable debido al aumento de los esfuerzos. En un estudio de
Lebranchu et al. (2017) a través de simulaciones con CFD, evaluaron el impacto del
esfuerzo cortante en la produccion de biogas y encontré que, independientemente de
la geometria del agitador, un aumento en las revoluciones por minuto (rpm) incrementa
la magnitud de los esfuerzos, lo que resulta en una disminucién de la produccién de
metano.

Por otro lado, Verma et al. (2019) reportaron, en el contexto de la produccion de
microalgas para biocombustibles, que las microalgas pueden tolerar esfuerzos
cortantes de 1.97 Pa (a 75 rpm) hasta 3.96 Pa (a 150 rpm). Estos hallazgos permitieron

definir las condiciones de agitacion optimas para el crecimiento de microalgas.

2.7 Herramientas de modelado y simulacion.

La tecnologia actual permite la simulacion de bioprocesos complejos, facilitando la
obtencion de disefios optimizados en términos de geometria y configuracion, lo que a
su vez minimiza los costos de instalacion y mantenimiento. En el dmbito de la
simulacion hidrodindmica, existen varios paquetes de CFD. Entre los mas destacados
se encuentran ANSYS Fluent y COMSOL Multiphysics, ambos de licencia comercial,
y OpenFOAM, que es de cbdigo abierto.

Cada uno de estos programas ofrece diversas funcionalidades y capacidades que
pueden ser mas adecuadas segun el tipo de simulacion requerida. OpenFOAM, en
particular, permite a los usuarios acceder al cédigo fuente y modificarlo conforme a sus
necesidades especificas, ofreciendo una gran flexibilidad y capacidad para abordar
problemas complejos. Sin embargo, su uso requiere habilidades avanzadas en

programacion y una comprension profunda de los principios fundamentales de la CFD.
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2.8 Control de soluciones y algoritmos CFD
2.8.1 El algoritmo PIMPLE

El algoritmo PIMPLE combina los algoritmos PISO y SIMPLE, como se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 2. El algoritmo PISO se utiliza principalmente en
simulaciones transitorias, mientras que SIMPLE se aplica a simulaciones
estacionarias. Ambos algoritmos acoplan la ecuacion de presion con la ecuacion de
cantidad de movimiento, diferenciandose en los ciclos iterativos y en el uso del factor
de relajacion. Al configurar los parametros de correccién de presion (ncorrectors) y los
correctores externos o ciclos iterativos (noutercorrectors) en uno, el algoritmo opera
en modo PISO. Ademas, es necesario declarar un numero de Courant menor que uno
(Co<1) y establecer el control residual en cada campo y en las ecuaciones para
asegurar la convergencia de la solucion (Greenshields, 2022).

Una simulacion de estado estable con PIMPLE se configura con el nimero de Courant
con un valor mucho mayor a uno (Co >>1), y el factor de relajacion entre cero y uno
(0=a<1) con la finalidad de obtener una diagonal dominante en la ecuacion matricial.
Para flujos estacionarios los correctores de presion y los bucles se configuran con
valores de 1 a 3y de 50 a 1000, respectivamente (Holzmann, 2021).

El algoritmo PIMPLE es uno de los mas utilizados cuando se tiene una simulacion
transitoria y la ventaja es que se puede utilizar nimeros de Courant mayores a 1
(Co>>1), por ende, el paso del tiempo aumenta y el costo computacional disminuye.
Las configuraciones del algoritmo en OpenFOAM se declaran en el diccionario
fvSolution (ver Anexo 1). La configuracion adecuada del PIMPLE es importante para
garantizar la convergencia, de lo contrario, puede que diverja en los primeros pasos
de tiempo o después de haber transcurrido mucho tiempo la simulacion (Greenshields
y Weller, 2022).
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Figura 2. Diagrama del algoritmo PIMPLE (adaptada de Greenshields y Weller, 2022).
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2.8.2 Numero de Courant

Los pasos de tiempo en una simulacion transitoria estan limitados por el numero de
Courant (Co), es un criterio de convergencia, donde la velocidad fisica (U) no tiene que
ser mayor a la velocidad numérica (Ur). Es decir, el flujo no tiene que avanzar mas de
una celda durante un paso de tiempo, como se muestra en la Figura 3. Si Co es mayor
que uno, significa que el flujo se desplaza més de una celda en cada paso de tiempo,
conduciendo a una soluciébn erronea y divergente. Para lograr una solucion
convergente, Co generalmente es menor o igual a uno. En un flujo transitorio se deben
calcular los pasos de tiempo cuidadosamente, ya que podria resultar valores grandes
y perder informacién dentro del dominio computacional, de lo contrario, también puede
ser valores muy pequefos, lo que llevaria a simulaciones largas y costosas (Sharma
et al., 2019). Los esquemas de tiempo implicito y semi-implicitos permiten el uso del
namero de Courant mayor a uno; sin embargo, no debe excederse en grandes areas
del dominio computacional, ya que esto puede generar resultados incorrectos. La
velocidad numérica se obtiene a partir de la ecuacion (4).

Ax
= — 4
Ui = 5 (4)

Aty Aty

U > AwAt ‘/ }/ \5

Co=>1

U » Ax

U < Ax/At . . .
Co<1 A AN B

o ~
Aty At,

Figura 3. Criterio de convergencia de Courant.
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La Figura 4 muestra un analisis del nimero de Courant en una dimension (1D),

calculado utilizando la ecuacion (5)
UMt
T Ax

Donde U indica la velocidad del flujo, Ates un paso de tiempo representativo de la

()

Co

simulacion y Ax el tamario de la celda.

—_— >
—_ ——>
—_—D S s s s = ——>>
O e .
—_>
__________________ __)
—_>
> >
AXx Ax
Co<1 Co>1

Figura 4. Andlisis de nimero de Courant en una dimension (adaptada de Wimshurst, 2020).

La ecuacion (6) permite obtener el andlisis del numero de Courant en tres dimensiones
(3D), considerando la velocidad como la suma de las velocidades ortogonales

(ZflUf . ﬁfl) a las caras de una celda de la malla, tal como se ilustra en la Figura 5a.

1 Ur - fir|A
o= Lo ge 2rlUr - Ar|4y
2 Vo

(6)

La longitud de la celda Ax se calcula como la relacion entre su volumen Vp y el area
superficial total As, utilizando las ecuaciones (7) y (8). Figura 5b ilustra graficamente el
calculo de la superficie de una celda segun la direccion del flujo. El factor constante %2
se incluye para considerar los flujos en direcciones opuestas a través de las caras de

la celda en una determinada direccion.

A =2

Dado que el numero de Courant depende del tamafio de la celda, resulta crucial

mantener una alta calidad en la malla.
23



Figura 5. Analisis de Co en una celda 3D (adaptada de Wimshurst, 2020).

2.8.3 Convergencia

En el método de volumenes finitos, la resolucién de la ecuacion matricial se lleva a
cabo mediante métodos iterativos, los cuales se prefieren por su superior eficiencia en
comparaciéon con los métodos directos. Estos Ultimos implican un costo
aproximadamente tres veces mayor que los iterativos. EI dominio computacional,
compuesto por N celdas, genera una matriz con N ecuaciones, correspondiendo una
ecuaciéon a cada celda, como se ilustra en la Figura 6. Cada ecuacion incluye
coeficientes nulos debido a que cada celda interactia Unicamente con dos celdas
adyacentes.

Las condiciones iniciales declaradas se aplican en la solucién de la primera ecuacion
para obtener un nuevo valor de una de las variables, el cual se sustituye en la siguiente
ecuacion, y asi sucesivamente hasta resolver todas las ecuaciones, completando asi
la primera iteracion. Este proceso se repite en sucesivas iteraciones hasta que se
alcanza la convergencia. La convergencia se garantiza cuando la diagonal de la matriz
es dominante. En simulaciones transitorias, la dominancia diagonal esta asegurada
por el criterio de convergencia (niumero de Courant). En simulaciones estacionarias, la
ausencia de la derivada temporal elimina la dominancia diagonal, por lo que es

necesario aplicar un factor de relajacién (Greenshields y Weller, 2022).
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Z—?+V-(uu)—V-(uVu)= -Vp

Discretizado +
condiciones de frontera

[A][u] = b] /
-

Matriz [A ] es escasa

- —

Figura 6. Discretizacion de la ecuacion de cantidad de movimiento con N celdas (adaptada de
Greenshields y Weller, 2022).

2.8.4 Factor de relajacion y estabilidad

El factor de relajacién es un método general que mejora la convergencia de la solucion
al limitar la magnitud de los cambios de una variable durante un paso de solucién.
Cuando la diferencia en la solucion entre dos iteraciones es significativa, la simulacion
puede volverse inestable. Para estabilizar la solucion, se emplea un factor de relajacion
(0 <a <1). A medida que el valor de a disminuye, la simulacion se vuelve mas
estable, pero se requiere un mayor tiempo para alcanzar la convergencia, lo que
incrementa el costo computacional (Moukalled et al., 2015). La Figura 7 muestra una
relajacion explicita aplicada a los campos; en el recuadro se presenta un valor de a =

1/2 como ejemplo ilustrativo para demostrar la influencia del factor de relajacion.

“ B
& N Bruevo

¢ant pr-
’I
\ 8
,’

) b S (@ on)

1 2 3 4 5 iteraciones

Figura 7. Factor de relajacién en una celda de la malla (adaptada de Wimshurst, 2022).
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El valor registrado en el nuevo paso de tiempo es determinado por la ecuacion (9),
donde ¢ representa una variable generalizada que puede corresponder a cualquier

campo.

Gruevo = Pant + A(Pcaic — Bant) )

Cuando la ecuacion matricial de los campos presenta inestabilidad, la aplicacién de
una relajacion explicita puede resultar inadecuada. En tal situacion, es preferible
utilizar una relajacion implicita, que consiste en aplicar un factor de relajacion
directamente a las ecuaciones. A continuacion, se presentan la ecuacién (10) para una
celda P de la malla, en la que A representa los coeficientes de la matriz, y los
subindices n y b identifican la columna vy la fila, respectivamente. Sp denota la fuente

de la variable en la celda.
Apdp + z Anp@np = Sp (10)
nb

Al despejar la variable a calcular, se obtiene la siguiente ecuacion.

1
bp = E(—;Anb% + Sp> (11)

La ecuaciéon (11), correspondiente a la variable calculada, se reescribe y adopta la

siguiente forma, ecuacion (12).

1
bealc = E <_ ; Anpbnp + Sp) (12)

Al sustituir la ecuacién (12) en la ecuacién (9), se obtiene la ecuacion (13) que

determina el nuevo valor.

Breve = Bant + [ — —ZA by + Sy | = ® 13
nuevo — Yant AP - nb%¥nb p ant ( )

Al simplificar y reordenar los términos, se obtiene la ecuacion (14), que representa la

forma general para la relajacion implicita.

Ap a
7¢P + ZAnbd)nb =S5p+ (T) ApPant (14)
nb
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Los calculos para un dominio computacional sin aplicar el factor de relajacion se
realizan utilizando la ecuacion (15), que representa la forma matricial original. La
ecuacion (16) presenta la forma matricial relajada.

Ay Az Az Ay [ Ps S
Ayy Ay Ayz Ay || 92 S,
A3y Az Azz . Azy || B3| =] S3 (15)

L Ave Ays . Awdlen] sy

1—a
_A A B
% A12 A13 1N Sl + ( a )Alld)ant 1
Az Aan [d)l] S, +(1_Q)A22¢am2
A o e e 192 @ s
3|~ -
Az Az @ . A:?’N ll : Jl S3 +( a )A33¢’ant3
: a A.NN bn
A A oo 1—a
| 4N1 N2 Ays g SN + ( = >ANN¢>antN

La relajacion implicita mejora la estabilidad al aumentar la dominancia diagonal, lo que
implica que el término diagonal de la ecuacibn de una celda debe ser
significativamente mayor que la suma de los términos fuera de él (Versteeg y
Malalasekera, 2007).

2.8.5 Control residual

Las soluciones sucesivas reducen los residuos en cada ecuacion; cuanto menor sea
el residuo, mayor sera la precision de la solucién. En la préctica, no es posible calcular
el error exacto en la solucion debido a la ausencia de una solucion exacta conocida.
El residual proporciona una medida de la precisiébn de la solucion. Se calcula un
residual en cada celda de la malla. La ecuacion (17) muestra un ejemplo del calculo
de una variable ¢ con un término fuente S en una malla de N celdas. La residual
obtenida en cada iteracion se representa como r en la ecuacién (18), y se calcula

segun la norma elegida para los calculos (Greenshields y Weller, 2022).
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(17)

s _ Z' o (18

2.8.6 Tolerancias del solucionador

De acuerdo con el manual de usuario de OpenFOAM (2021), el solucionador se
detiene al cumplirse cualquiera de las siguientes condiciones de tolerancia (ver Anexo
1):
1. El residuo desciende por debajo de la tolerancia establecida para el
solucionador (tolerancia).
2. Larelacion entre el valor actual y los residuos iniciales disminuye por debajo de
la tolerancia relativa del solucionador (relTol).

3. El numero de iteraciones supera el maximo permitido (maxlter).
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METODOLOGIA

Se diseflaron dos geometrias iniciales, G1 y G2, que comparten las mismas
dimensiones, salvo por la altura de la entrada influente: 10 cm para G1 y 30 cm para
G2 desde el fondo del biodigestor. En ambas geometrias, se evaluo el efecto de las
densidades de 781.25 kg m=3y 877.19 kg m=3. Los analisis de perfiles de velocidad y
lineas de corriente demostraron que la geometria G1 ofrece una mayor eficiencia en
el mezclado.

En la segunda etapa del proyecto de investigacién, se modificé la geometria G1
afladiendo un agitador, generando asi las geometrias G3 y G4. Estas nuevas
geometrias mantuvieron las mismas dimensiones que G1, con la Unica diferencia en
la altura del agitador: 20 cm para G3 y 10 cm para G4 desde el fondo del biodigestor.
Se compararon perfiles de velocidad, lineas de corriente y magnitudes de esfuerzos
(normales y cortantes) en cada andlisis. El primer andlisis en esta etapa evaluo el
efecto de la agitacién mecénica comparando G1 con G4. Posteriormente, se examiné
el efecto de la elevacidon del agitador comparando G3 y G4. Finalmente, en G4 se
analizé el efecto de la intensidad de la agitacion (60 y 90 rpm) y el efecto de las
densidades de 781.25 kg m=3y 970 kg m=.

3.1 Modelado de CFD del sistema hidrodinamico

Para modelar la hidrodinamica, se requiere especificar la geometria del biodigestor,
asi como las entradas, salidas, condiciones iniciales y de frontera, mientras se
resuelven las ecuaciones discretizadas de continuidad y cantidad de movimiento. En
particular, el codigo utilizado para resolver estas ecuaciones emplea MVF, basado en
la discretizacion de las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema. Este enfoque
permite evaluar las eficiencias de mezcla para diferentes configuraciones de
biodigestor antes de su construccién, lo que ayuda a evitar altos costos de instalacion

y mantenimiento.
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3.2 Disefio de geometria

Para el disefio de las geometrias, se utilizo el Software SALOME, version 9.10.0, que
proporciona un entorno de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en
inglés). Se disefiaron dos configuraciones de biodigestor anaerébico denominadas
Geometria 1 (G1) y Geometria 2 (G2). Ambas geometrias presentan dimensiones
idénticas y sélo difieren en la ubicacion de la entrada del influente, como se detalla en
el Cuadro 1. Sin un sistema de mezcla mecéanica, la configuracién de la entrada y
salida busca lograr un movimiento continuo y homogéneo del fluido. Cada geometria
incluye una entrada para el influente y dos salidas: una para el efluente y otra para el
biogas.

Cuadro 1. Dimensiones de las geometrias.

Geometria del biodigestor anaerébico Gl G2
Diametro menor plano xy 0.56 m 0.56m
Diametro mayor plano xy 0.60 m 0.60 m
Altura 0.87m 0.87m
Forma eliptica plano xz

Diametro de entrada y salidas 0.0508 m 0.0508 m
Volumen (aprox.) 0.230 m3 0.230 m3
Altura de la entrada 0.10 m 0.30 m
Altura de la salida 0.60 m 0.60 m

3.3 Disefio del agitador

Para el disefio del agitador, se utilizé SolidWorks 2022, un Software CAD especializado
en el modelado mecéanico en 2D y 3D, seleccionado por su capacidad para dibujar
geometrias complejas, como la forma helicoidal de las aspas. El agitador se disefio
con un diametro de 30 cm y una altura de 8 cm; para fines practicos y para reducir los
costos computacionales en la simulacion, se omitio el eje del agitador. Tras analizar la
ubicacion de la entrada en las geometrias G1 y G2, se seleccioné la geometria que
mostro los mejores resultados hidrodindAmicos. Se procedié a ensamblar el agitador en

esta geometria, dando lugar a las configuraciones de Geometria 3 (G3), con el
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agitador situado a 10 cm de altura, y Geometria 4 (G4), con el agitador a 20 cm de

altura, medidas desde el fondo del biodigestor hasta la cara inferior del agitador.

3.4 Mallado de las geometrias

El mallado se realiz6 utilizando la herramienta Mesh de SALOME, con el objetivo de
optimizar la densidad de la malla y evitar gastos computacionales adicionales e
innecesarios. Un mayor tamafio y complejidad de la geometria requieren una mayor
densidad de malla y aumentan el tiempo de simulacion. El dominio computacional de
las geometrias se discretiz6 mediante el MVF con elementos tetraédricos. En las
geometrias G1 y G2, la malla se disefié con mayor finura en la entrada y las salidas,
mientras que se emple6 una malla menos fina en las areas alejadas de estas regiones.
En las geometrias G3 y G4, también se utilizé una malla fina en la region del agitador.
Tras la generacion de la malla, se export6é un archivo en formato UNV al directorio del
proyecto, el cual se convirti6 a un formato compatible con OpenFOAM siguiendo las
instrucciones de la guia de usuario (OpenFOAM, 2021). Para las geometrias G1y G2,
se aplicé el algoritmo NETGEN con un tamafio minimo de elementos de 0.02 y un
tamafio maximo de 0.05. En G3 y G4, se usaron los mismos valores, salvo en la region
del agitador, donde el tamafio minimo de los elementos se ajusté a 0.001 y el tamafio
méaximo a 0.02. Ademas, se utilizé el mallado de marco de referencia multiple (MRF,

por sus siglas en inglés) para G3 y G4.

3.5 Solucionador OpenFOAM

Para la simulacion hidrodindmica del biodigestor, se emple6 el Software OpenFOAM
v8, utilizando el solucionador InterFoam. Este solucionador se aplica a flujos
multifasicos de dos fluidos incompresibles e inmiscibles isotérmicos mediante el
meétodo de volumen de fluido con un enfoque de captura de interfaz basado en la
fraccion de fase (OpenFOAM, 2021). InterFoam utiliza el algoritmo PIMPLE, lo que
permite que el solucionador opere en modo de flujo estacionario o transitorio; para las

simulaciones, se configuré en modo transitorio.
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3.5.1 Modelo matematico del solucionador

En el andlisis del biodigestor, el modelo matematico considera fluidos incompresibles,
lo que implica que la densidad se mantiene constante tanto espacial como
temporalmente. En consecuencia, la ecuacion de continuidad se simplifica y se

expresa como se muestra en la ecuacion (19).

La ecuacién (20) corresponde a la ecuacion de cantidad de movimiento.
dpu; 0 dp 0
7+6_3cj(pujui) = —a—xj+a—xj(1’ij) + pg; + 0y (20)

Donde u representa la velocidad, g la aceleracion gravitatoria, p la presion, 7 el
esfuerzo cortante, y o, la tension superficial.
La tension superficial (o5) se determina mediante la ecuacion (21).

= km9 21

La densidad global se calcula utilizando la ecuacion (22).

p=0p+(1-0)p, (22)
El valor de 6 varia entre 0 y 1, ya que representa la fracciéon de agua en el dominio
computacional, donde p; es la densidad de la fase liquida y p, es la densidad de la
fase gaseosa. Segun Heyns y Oxtoby (2014) la curvatura de la tension superficial se
aproxima mediante la ecuacion (23).

a0

0 [ ox;
o\ [22] (23)

axi

En la interfaz liquido-gas, la ecuacion (24) se utiliza para la conservacion de los
componentes de la mezcla.
060 0(6u;

i 24
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3.5.2 Fluido de trabajo del biodigestor

De acuerdo con el solucionador seleccionado, se definieron el agua y el aire como
fluidos de trabajo, aproximando sus densidades a las de una mezcla de estiércol-agua
y biogas, respectivamente. La densidad del estiércol vacuno es 640 kg m (Barbazan
etal., 2011) y la del biogas es 1.2 kg m (Deublein & Steinhauser, 2011). Considerando
una densidad del agua de 1000 kg m=3y una relacion de mezcla estiércol-agua de 1:1
(FAO, 2011), se calculé la densidad de la mezcla usando la ecuacion (25), obteniendo
un valor de 781.25 kg m. Para biodigestores de flujo continuo, se recomienda una
relacion de mezcla de 1:3 de estiércol-agua, con una densidad de 877.19 kg m3, para
evitar la formacion de natas en la superficie y prevenir el atasco por exceso de materia
sélida (Marti, 2008). Ademas, se incluyen las propiedades de otra mezcla basada en
datos experimentales, con una densidad de 970 kg m3, viscosidad cinematica de
4.8x10* m? st y tension superficial de 0.06 N m. Para las dos primeras densidades,
se utilizé la viscosidad cinematica y la tension superficial del agua, cuyos valores se

detallan en el Cuadro 2.

Densidad de una mezcla

m, +mg,
pP1= A (25)
Donde:
m, =masa del estiércol V,= volumen del estiércol
m,=masa del agua V,= volumen del agua
Cuadro 2. Propiedades de la simulacion G1y G2.
Geometria Simulacién variables
py (kgm3) v (m?s?) os (Nm™)

G1 S1 781.25 1x106 0.07
G1 S2 877.19 1x10© 0.07
G2 S3 781.25 1x10© 0.07
G2 S4 877.19 1x10© 0.07
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3.5.3 Condiciones de fronteray valores iniciales

Las condiciones de frontera e iniciales son consistentes en todas las simulaciones. La
velocidad en las paredes se establece en cero mediante la condicion de no
deslizamiento. En la entrada y salida del efluente, la velocidad tiene un valor fijo de 0.5
m s, perpendicular a la pared lateral del biodigestor. Cabe sefialar que esta magnitud
no se ajusta al volumen del biodigestor. Las propiedades de la mezcla liquida para las
primeras cuatro simulaciones se detallan en el Cuadro 2, mientras que las propiedades
de la fase gaseosa permanecen constantes en todas las simulaciones. La simulacion
1y la simulacion 2 corresponden a la geometria G1, y la simulacién 3 y la simulacion
4 corresponden a la geometria G2.

Se realizaron simulaciones con Gl y G3 para analizar el comportamiento
hidrodindmico en una geometria con y sin agitacion mecanica. Se compararon los
perfiles de velocidad y la magnitud de los esfuerzos. Las propiedades de la mezcla se

presentan en el

Cuadro 3.

Cuadro 3. Propiedades de la mezcla para la simulaciéon con G1y G3.

Variables

Geometria  Simulacién Altura de
pi(kgm3) v(m?st) o, (Nm?) rpm .
agitador (cm)
G1 S5 970 4.8x104 0.06 No No

G3 S6 970 4.8x104 0.06 60 10

En una geometria con agitacion, la mezcla se desplaza a mayores velocidades. Sin
embargo, es crucial conocer la ubicacion del agitador para garantizar una distribucion
uniforme de la mezcla y la magnitud de la velocidad. Se propuso la simulacion con G3
y G4, manteniendo las mismas propiedades de la mezcla (ver Cuadro 4) en ambas

simulaciones, con la Unica diferencia en la elevacion del agitador.
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Cuadro 4. Diferente elevacion del agitador.

Variables

Geometria  Simulacién Altura de
pi(kgm3) v(m?s?) o, (Nm?) rpm .
agitador (cm)
G3 S6 970 4.8x104 0.06 60 10

G4 S7 970 4.8x10* 0.06 60 20

Otro factor que puede influir en las variables hidrodinamicas y la magnitud de los
esfuerzos en un biodigestor con agitacion mecéanica es la velocidad de revoluciones
del agitador. Este factor puede tener un efecto positivo en la velocidad o un efecto
negativo en los esfuerzos. Por lo tanto, se propusieron dos simulaciones adicionales

con la geometria G4, cuyas configuraciones se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Simulaciones con diferentes revoluciones del agitador.

Variables

Geometria  Simulacién Altura de
pi(kgm3) v(m?st) o, (Nm?) rpm .
agitador (cm)
G4 S8 781.25 1x10° 0.07 90 20

G4 S9 781.25 1x10% 0.07 60 20

Para evaluar el efecto de la densidad en la velocidad y en los esfuerzos, se compararon

las simulaciones 7 y 9 (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Simulaciones con diferente densidad.

Variables

Geometria  Simulacién Altura de
pi(kgm3) v(m?st) o, (Nm?) rpm .
agitador (cm)
G4 S7 970 4.8x104 0.06 60 20

G4 S9 781.25 1x106 0.07 60 20
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3.5.4 Control de tiempo

Todas las simulaciones se realizaron bajo condiciones transitorias y de flujo laminar.
En las simulaciones 1 a 4, el algoritmo PIMPLE se ejecuté en modo PISO, configurado
con tres correcciones para la presion y un corrector externo para la velocidad. El
calculo iterativo se considerd convergente cuando todos los residuos alcanzaron las
tolerancias especificadas en el archivo fvSolution (ver Anexo 1). Las simulaciones se
configuraron para 300 s de funcionamiento, con un paso de tiempo de 0.01 s y un
registro de datos cada 0.05 s. Es importante destacar que el paso de tiempo se ajusta
autométicamente segun la configuracion de maxCo (ver Anexo 3). Para estas
simulaciones, se utiliz6 un CPU con procesador Intel Core i7, operando en un solo
nacleo.

En las simulaciones 5 a 9, el algoritmo PIMPLE se configuré en modo transitorio,
funcionando como PIMPLE con una correccion para la presion y tres correcciones para
la velocidad (ver Anexo 2). Se aumento el valor de maxCo a tres debido a la
complejidad de las geometrias G3 y G4 y la simulacion con MRF. Estas simulaciones
requirieron el uso de una Torre de Precision Dell 7920, ejecutando simulaciones
paralelas con 36 nucleos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Geometria del biodigestor

La Figura 8 presenta las dos geometrias desarrolladas utilizando la herramienta
Geometry del programa SALOME. La geometria G1 tiene la forma de un barril, como
se muestra en la Figura 8 a. Esta geometria cuenta con una Unica entrada para el
influente, una salida para el biogas y otra para el efluente. La geometria G2 posee las
mismas formas y dimensiones que G1, pero con una ubicacion diferente para la
entrada del influente; en G1, la entrada se sitia a 10 cm del fondo del biodigestor,
mientras que en G2 se encuentra a 30 cm del fondo, como se observa en la Figura 8
b.
a b

Salida del Sal!da ’del
biogas biogas
——

Salida del
efluente

Salida del
efluente
——

Entrada del
influente
\

\

Entrada del
influente

Figura 8. Geometrias del biodigestor anaerébico en 3D. a) Geometria G1 y b) Geometria G2.

Tras procesar los resultados de las simulaciones 1 a 4, G1 mostré6 un mejor
desempefio en el mezclado, segun los perfiles de velocidad y las lineas de corriente
presentadas en la Figura 14. Por lo tanto, se seleccioné G1 para incorporar el agitador
(Figura 9), cuyo disefio se realiz6 en SolidWorks 2022 debido a su capacidad para
modelar geometrias complejas, como las aspas helicoidales del agitador. El agitador
y G1 se ensamblaron en la herramienta Geometry de SALOME 9.10.0 para obtener
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las nuevas geometrias G3 (Figura 10a) y G4 (Figura 10b). A continuacion, se procedio
al mallado de estas geometrias.

Figura 9. Geometria del agitador.

a b

Salida del
biogas

Salida del
biogas

Salida del
efluente

=

Salida del
efluente

Agitador

Entrada del
influente

Entrada del
influente

Figura 10. Geometrias del biodigestor anaerébico con agitador en 3D. a) Geometria G3 y b) Geometria
G4.
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4.2 Mallado de la geometria del biodigestor

La Figura 11 muestra el dominio computacional para las geometrias G1 y G2. Los
dominios computacionales de G1 (Figura 11a) y G2 (Figura 11b) se discretizaron en
9897 y 9660 elementos de malla tetraédricos, respectivamente. Los tamafios maximo
y minimo de los elementos son 0.05 m y 0.002 m, respectivamente, ambos
considerados como tamario fino. El proceso de mallado para G1 y G2 requirid 2 s,
utilizando una PC Dell con procesador Intel Core i7 de un solo nucleo. Se evaluaron
distintas configuraciones de mallado para seleccionar la que requiri6 menos recursos
computacionales. Aunque un mallado méas fino mejora la precision de las

aproximaciones, también incrementa el tiempo de simulacion.

"

Figura 11. Mallado de la geometria del biodigestor anaerébico en 3D. a) Geometria G1 y b) Geometria
G2.

El mallado de la geometria G3 se realiz6 en dos etapas separadas: una malla para el
agitador y otra para el biodigestor. El mallado del agitador tomé 22 s y produjo 145 420
elementos tetraédricos, mientras que el mallado del biodigestor requirié 5 s para
obtener 19 343 elementos tetraédricos. En OpenFOAM, las dos mallas se combinaron
utilizando el procedimiento descrito en el Anexo 4, resultando en un total de 164 763
elementos tetraédricos (Figura 12a). Para la geometria G4, el mallado del agitador
tomo 15 s y generd 145 574 elementos tetraédricos, y el mallado del biodigestor duré
4 s con 22 874 elementos tetraédricos. La combinacion de estas mallas, siguiendo el
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mismo procedimiento que en G3, dio un total de 168 448 elementos tetraédricos
(Figura 12b). El mayor numero de elementos en el agitador se debe a los volimenes
mas pequefios, requiriendo una malla mas fina para las geometrias complejas (Figura
13).

Figura 12. Mallado de la geometria del biodigestor anaerdbico con agitador en 3D. a) Geometria G3 y
b) Geometria G4.

Figura 13. Malla del agitador.
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4.3 Simulacién hidrodindmica del biodigestor anaerdbico

4.3.1 Andlisis hidrodinamico con diferentes densidades en geometria G1

En el andlisis hidrodinamico de biodigestores, la velocidad es una de las variables mas
representativas, ya que facilita la comprension de los patrones de flujo en el fluido. Los
resultados de las 9 simulaciones se presentan para el mismo instante temporal (200
s), momento en el que el sistema se estabiliza, se llena completamente y alcanza un
flujo continuo. La Figura 14 muestra los resultados correspondientes a la S1, con una
densidad de mezcla de 781.25 kg m=3, y a la S2, con una densidad de 877.19 kg m3.
En la Figura 14a, las lineas de corriente ilustran el movimiento y la distribucion de la
mezcla dentro del biodigestor. Desde las vistas superior (Figura 14c) e inferior (Figura
14d), se observa una distribucion uniforme, similar a los resultados reportados por
Leonzio (2018) para un digestor anaerobico. El perfil de velocidad mostrado en la
Figura 14b, generado en el plano xz, utiliza el color azul para indicar velocidades bajas
y el color rojo para velocidades altas. En la entrada y salida, se observa un cambio de
azul a gris (0.5 m s1), asi como en la parte superior de la geometria, debido al flujo de
aire (interfaz liquido-gas) desplazado por la entrada de la mezcla. Inicialmente, el
dominio computacional solo contenia aire, y una parte de este se expulsa por la parte
superior. La Figura 14e muestra las lineas de corriente para la mezcla de mayor
densidad, que presenta un comportamiento similar al de la mezcla de baja densidad.
Aungue el perfil de velocidad muestra una coloracion diferente, esto se debe al cambio
en la escala de colores automatico del software de post-procesamiento (Figura 14f).
En ambas simulaciones, S1y S2, las vistas superior (Figura 14q) e inferior (Figura 14h)
revelan pequefias regiones de baja velocidad en el centro de la geometria, rodeadas
por la vorticidad generada por el flujo de entrada. En biodigestores auto-agitados por
la alimentacion, las velocidades mas altas se localizan cerca de las entradas, mientras
gue las regiones distantes se consideran zonas muertas, estos patrones de velocidad
concuerdan con el trabajo de Shrestha y Lohani (2022). La simulacién S1 se configuré
para 300 s de funcionamiento, pero la simulacion se extendio a 42 489 s (11.80 h),
mientras que S2 dur6 15 992 s (4.44 h).
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Figura 14. Analisis de cambio de densidad en G1. Simulacion 1: a) lineas de corriente, b) perfil de
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corriente.
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4.3.2 Analisis hidrodinamico con diferentes densidades en geometria G2

La Figura 15 presenta los resultados de las simulaciones S3 y S4, que exploran el
impacto de un cambio de densidad en la geometria G2. La entrada en G2 se posiciona
a 30 cm del fondo del biodigestor, utilizando una mezcla con una densidad de 781.25
kg m3 en S3 y 877.19 kg m3 en S4. Las lineas de corriente revelan una falta de
uniformidad en la mezcla, con bajas velocidades observadas debajo de la entrada y
en el fondo del biodigestor (Figura 15a y 15e). A pesar de esto, se registra una
magnitud de velocidad de 0.5 m s'tanto en la entrada como en la salida en ambas
simulaciones, como se muestra en las Figura 15b y 15f. La capa de fluido situada por
encima de la entrada muestra un movimiento més pronunciado y uniforme (Figura 15c
y 15g), mientras que en el fondo del biodigestor ocurre lo contrario; las vistas inferiores
también indican una vorticidad inclinada hacia un lado y la generacion de zonas de
baja velocidad (Figura 15d y 15h). En general, la geometria G1 evidencia un mayor
movimiento desde la parte inferior hasta la superior, lo cual es atribuido a la posicién
de la entrada. Ambas geometrias muestran un comportamiento similar de las lineas
de corriente, independientemente de la densidad de la mezcla. Estos resultados
subrayan la importancia de seleccionar adecuadamente el punto de entrada de la
alimentacion y confirma que la geometria del biodigestor tiene un impacto significativo
en el rendimiento de la mezcla, sustentado en los trabajos de (Agborambang et al.,
2024; Leonzio, 2018). El tiempo de funcionamiento de S3 y S4 se configur6é en 300 s,
y la duracion total de las simulaciones fue de 10 837 s (3.01 h) y 7774 s (2.16 h),

respectivamente.
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4.3.3 Simulacion con y sin agitacion mecanica

Esta seccion analiza los resultados obtenidos al considerar la agitacibn mecanica en
los biodigestores. La Figura 16 presenta los perfiles de velocidad en las geometrias
G1, correspondientes a la simulacion S5, y G3, correspondientes a la simulacién S6.
Los resultados indican que el biodigestor con agitacion mecanica (G3) logra una
distribuciéon mas uniforme de la mezcla en comparacion con el biodigestor sin
agitacion. Las lineas de corriente y los perfiles de velocidad se obtuvieron en el mismo
instante temporal (200 s), manteniendo constantes las condiciones iniciales y de
frontera, diferenciandose Unicamente en el mecanismo de agitacion empleado.

En la Figura 16a, se observa que los flujos atraviesan la geometria, mientras que la
Figura 16f muestra una mezcla mas homogénea en G3. Las lineas de corriente, tanto
desde la vista superior como inferior de G1 (Figura 16c y 16d), revelan una mezcla
inadecuada, mientras que en la geometria G3 (Figura 16h y 16i), estas lineas muestran
una disposicién perpendicular, lo que indica que el fluido recorre la mayor parte del
volumen interior del biodigestor.

Los perfiles de velocidad en el plano xz ilustran la variacion de la velocidad dentro de
las geometrias, utilizando una escala de colores que va del azul (valor minimo) al rojo
(valor maximo). En la Figura 16b, se observa una coloracién azul clara en la entrada,
que corresponde a una magnitud de 0.5 m s (condicién inicial), lo que indica que la
velocidad en la region interior es inferior a ese valor. En la Figura 16e, las celdas con
una velocidad maxima entre 0.4 y 0.5 m s se presentan en color rosa. Por otro lado,
la geometria con agitacion mecéanica (Figura 16g) exhibe un cambio de coloracion a lo
largo de toda la region de la mezcla. La velocidad angular del agitador es de 6.5 rad s
Ly el radio es de 0.15 m, resultando en una velocidad lineal en la regién inferiora 1 m
s1. En el instante 200s, la Figura 16j muestra las celdas con una velocidad maxima
entre 0.8 y 1 m s, destacando que las aspas del agitador alcanzan una velocidad
lineal de 1 m sy el sistema se encuentra estable.

Ademas de los célculos hidrodinamicos realizados en S5, también se evaluaron los
esfuerzos utilizando 36 nacleos de la estacién de trabajo Dell Precision 7920. El tiempo
de funcionamiento del biodigestor se configur6 en 200 s, con una duracion de
simulacion de 1895 s (0.53 h) para S5y 103 232 s (28.68 h) para S6.
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Figura 16. Comparacién geometria G1 y G3. Geometria sin agitacion mecanica (G1), a) lineas de
corriente, b) perfil de velocidad, c) vista superior de lineas de corriente, d) vista inferior de lineas de
corriente y e) celdas con velocidad méaxima. Geometria con agitacion mecanica (G3), f) lineas de
corriente, g) perfil de velocidad, h) vista superior de lineas de coriente, i) vista inferior de lineas de
corriente y j) celdas con velocidad maxima.
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La Figura 17, que muestra el sistema en el instante de 150 s, presenta las celdas con
velocidades en el mismo rango (0.8 y 1 m s'!) cuando el sistema alin no ha alcanzado
su capacidad maxima. En este caso, se observa un mayor nimero de celdas debido a
la presencia de la interfaz liquido-gas en la salida del efluente. El solucionador realiza
calculos para ambos estados, y se confirma que la velocidad en las aspas del agitador
se mantiene constante en todo momento. En relacién con estos hallazgos, Caillet et
al. (2021) afirman que la velocidad méaxima de la mezcla dentro del biodigestor
corresponde a la del agitador y disminuye conforme aumenta la distancia a este.

Figura 17. Celdas con velocidad entre 0.8 y 1 m sl en el tiempo 150 s.
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4.3.4 Esfuerzos en el interior de la geometria con y sin agitacion mecanica

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos en las geometrias
Gl y G3. La Figura 18 muestra la magnitud de los esfuerzos, incluyendo tanto
esfuerzos cortantes como normales. Los resultados se extraen en un mismo instante
temporal y se orientan de acuerdo con la direccion de las velocidades, sin aplicar
escalado en el tamafo de los vectores (Figura 18a y Figura 18f). La variacion en la
magnitud de los esfuerzos se representa mediante un cambio en la coloracion,
conforme a la escala de colores indicada.

El perfil de esfuerzos (Figura 18b) revela un cambio de coloracion en la entrada y
salida, atribuido a la reduccion del diametro, lo que genera una mayor resistencia al
flujo del fluido. En el caso de la geometria con agitacibon mecanica, se observan
resultados similares, aunque con un mayor esfuerzo en las aspas del agitador (Figura
189), alcanzando un valor maximo de 0.17 m2 s2, como se muestra en la Figura 19.
Para convertir este valor en pascales (Pa), se multiplica por la densidad de la mezcla,
que en este andlisis es de 970 kg m=3. De esta manera, la magnitud del esfuerzo en
las aspas del agitador es aproximadamente 164.9 Pa.

Las Figura 18c yFigura 18d muestran una coloracién azul intensa en el centro de la
geometria, indicando esfuerzos minimos. La geometria con agitacibn mecéanica
presenta un mayor esfuerzo en todo el dominio en comparacion con la geometria sin
agitacion. Las vistas superior e inferior (Figura 18h y Figura 18i) confirman una mayor
densidad en el campo de esfuerzos. Los mayores esfuerzos se localizan en la entrada,
salida y en las aspas del agitador, resultados similares encontraron en el trabajo de
(Caillet et al., 2021).

En el instante de 200 s para ambas geometrias, la Figura 18e destaca la celda que
presenta el valor maximo de 0.53 m2 s*? en el caso sin agitacion, mientras que la Figura

18] identifica la celda con el esfuerzo maximo de 0.4 m2 s2en el caso con agitacion.
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Figura 18. Resultados de esfuerzos. Geometria G1: a) magnitud de esfuerzos en el dominio, b) perfil
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de la magnitud de esfuerzos, c) vista superior de la magnitud de esfuerzos, d) vista inferior de la
magnitud de esfuerzos y e) celdas con esfuerzo maximo. Geometria G3: f) magnitud de esfuerzos en
el dominio, g) perfil de la magnitud de esfuerzos, h) vista superior de la magnitud de esfuerzos, i)

vista inferior de la magnitud de esfuerzos y j) celdas con esfuerzo maximo.
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Figura 19. Esfuerzo en las aspas del agitador en 200s.

Los valores de los esfuerzos aumentan en el instante 160 s debido a la configuracion
de las condiciones de frontera, donde la salida del efluente se expone a la atmésfera,
lo que provoca que el solucionador detecte flujos inversos en dicha salida. Esto se
confirma en las Figura 20 y Figura 21, que muestran que, a partir del instante 150 s, la

celda con el valor maximo de esfuerzo se ubica en la salida.

Time: 0.5 Time: 100 s
El |

Time: 180 s Time: 200 s
| |

Figura 20. Celdas con esfuerzo maximo en el tiempo para la geometria G1.
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Time: 0.5 s Time: 100 s

Time: 160 s Time: 200 s

Figura 21. Celdas con esfuerzos maximos en el tiempo para la geometria G3.

En la geometria G1, los esfuerzos comienzan de manera estable con un valor de 0.08
m2 s2, A partir de los 110 s, estos esfuerzos aumentan progresivamente desde 0.08
m2 s hasta alcanzar 0.4 m2 s? a los 160 s. Entre los 160 sy 200 s, la magnitud de los
esfuerzos alcanza valores maximos entre 0.4 y 0.56 m2 s, como se muestra en la
(Figura 22).
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Figura 22. Grafica de esfuerzo maximo en el tiempo de G1 simulacién 5.
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En la geometria G3, los esfuerzos iniciales presentan una alta variacion en magnitud,
reflejada por picos en la grafica (Figura 23). Esta variabilidad se debe a que el liquido
salpica o impacta las aspas del agitador, dado que se encuentran a la misma altura
que la entrada. Este fendbmeno ocurre a los 7 s, momento en el cual se registra el
mayor esfuerzo con una magnitud de 1.4 m2 s (Figura 24a). Otro pico se presenta a
los 23 s, con una magnitud de 1.28 m2 s, cuando el nivel del liquido alcanza la mitad
del agitador (Figura 24b). A los 40 s, el sistema comienza a estabilizarse, con una
magnitud de 0.2 m2 s2, momento en que el agitador queda completamente sumergido
(Figura 24c). Cuando el liquido alcanza la salida, a los 171 s (Figura 24d), la magnitud

de los esfuerzos aumenta de 0.2 m2s?a 0.4 m?s=.
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Figura 23. Grafica de esfuerzo maximo en el tiempo en G3 simulacién 6.
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Figura 24. Esfuerzos méximos en diferentes niveles de liquido.

La Figura 25 muestra las celdas de la geometria G1 con esfuerzos comprendidos entre
0.01y 0.04 m2s2 Alos 0.5 s, las celdas con este rango de valores se localizan en el
fondo del biodigestor. Durante el proceso de llenado, el mayor numero de celdas con
estos esfuerzos se concentra en la interfaz entre el liquido y el gas. Al alcanzar los 200
s, cuando el sistema esta lleno y estable, se observa una disminucion en el nimero de
celdas sefialadas, manteniéndose la magnitud de los esfuerzos Unicamente en la

entrada y salida.
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Figura 25. Celdas con esfuerzos entre 0.01 a 0.04 m2 s2,

La Figura 22 presenta la grafica de los esfuerzos méaximos en la geometria G1 para
cada paso de tiempo, mientras que la Figura 20 indica las celdas que alcanzan estos
valores maximos en determinados instantes. Es esperable que, en un mismo instante,
existan otras celdas con magnitudes inferiores (entre 0.01 y 0.04 m2 s?), como se
muestra en la Figura 25. Sin embargo, también se identifican celdas con esfuerzos aun
menores (entre 0.001 y 0.005 m? s2), las cuales se grafican en la Figura 26, y en el
instante 200s se tiene una magnitud promedio de esfuerzos minimos de 0.0023 m2 s
(2.231 Pa). De acuerdo con la Figura 27, la cantidad de celdas con estas magnitudes

inferiores es significativamente mayor.
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Figura 26. Esfuerzos entre 0.001 y 0.005 m?s2 en el tiempo de G1 simulacién 5.

Figura 27. Celdas con esfuerzos entre 0.001 y 0.005 m?s2en 200s.
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En G3, los esfuerzos superan significativamente a los observados en G1. La Figura 28
ilustra las celdas en G3 con magnitudes que varian entre 0.06 y 0.08 m?s2. A los 0.5
s, las celdas se encuentran en el fondo de la geometria. El liquido, al entrar en contacto
con las paredes, genera esfuerzos de mayor magnitud. Durante el resto del tiempo,
las celdas que presentan las mayores magnitudes se ubican cerca de las aspas del
agitador. En todo momento, algunas celdas ubicadas en las entradas y salidas

mantienen un valor de esfuerzo constante.

Time: 0.5s Time: 100 s
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Time: 150 s Time: 200 s
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Figura 28. Celdas de G3 con esfuerzos entre 0.06 y 0.08 m? s2,
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La Figura 29 muestra celdas con esfuerzos que oscilan entre 0.02 y 0.04 m2 s2, A los
0.5 s, se observa una mayor cantidad de celdas marcadas en comparacion con la
Figura 28, lo que sugiere que las celdas ubicadas mas alejadas de las paredes
presentan menores magnitudes de esfuerzo. Durante el resto del tiempo, las celdas
destacadas se situan alrededor de las aspas del agitador y en la interfaz liquido-gas.

A los 150 y 200 s, la mayoria de las celdas en las entradas y salidas también exhiben

la misma magnitud de esfuerzo.

Time:0.5s Time: 100 s

!
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Figura 29. Celdas de G3 con esfuerzos entre 0.02 y 0.04 m2 s,
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4.3.5 Geometria con diferente elevacion del agitador

En esta seccion, se analizan dos geometrias con agitacion mecénica, G3 y G4. Ambas
geometrias presentan la misma configuracion, salvo por la posicion del agitador. En
G3, el agitador se encuentra a 10 cm del fondo del biodigestor, mientras que en G4 se
ubica a 20 cm del fondo. Las imagenes a la izquierda de la Figura 30 corresponden a
la geometria G4 con simulacion (S7), mientras que las imagenes a la derecha
muestran la geometria G3 con simulacion (S6). Las posiciones de los agitadores se
visualizan con mayor claridad en las Figura 30b y Figura 30g.

El perfil de velocidad muestra que ambas geometrias alcanzan magnitudes maximas
entre 0.8 y 1 m s't. La mejor distribucién de mezcla se observa con el agitador en
mayor elevacién, como se detalla en la Figura 30b, y las lineas de corriente evidencian
un recorrido mas extenso en el interior del biodigestor (Figura 30a). Por lo tanto, la
vista superior (Figura 30c) y la inferior (Figura 30d) de G4 muestran un movimiento
uniforme tanto debajo del agitador como en la parte superior.

La Figura 30e indica las celdas con velocidades entre 0.8 m sty 1 m s. El mayor
namero de estas celdas se encuentra alrededor del agitador, cuya velocidad angular
es de 6.3 rad s (60 rpm), lo que resulta en una velocidad lineal aproximada de 1 m s
L, La simulacién S7 con G4 tuvo una duracién de 114 667 s (31.85 h). En comparacion,
en la simulacion S6 con G3, las lineas de corriente (Figura 30f) muestran un recorrido
menor en comparacion con S7, y el perfil de velocidad revela que la parte superior se
mueve mas lentamente, mientras que la parte inferior presenta velocidades entre 0.8
y 1 m s, debido a la velocidad lineal del agitador (Figura 30g). La vista superior de las
lineas de corriente muestra un recorrido a través del didmetro de la geometria, aunque
a baja velocidad (Figura 30h), mientras que la parte inferior exhibe una mayor magnitud
de velocidad (Figura 30i). La Figura 30j sefiala las celdas con velocidades entre 0.8 y
1 m s, que se encuentran alrededor de las aspas del agitador. De acuerdo con los
resultados, la elevacion del agitador también influye en la eficiencia del biodigestor, tal
como se sustenta en el trabajo de (Servati y Hajinezhad, 2020) y confirmada también
por (Shen et al., 2013), hallaron que la configuracién 6ptima de agitacion empleaba

impulsores triples de pala inclinada, logrando una mezcla eficiente.
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Figura 30. Resultados elevacion del agitador. Agitador con 20 cm de elevacién: a) lineas de corriente,
b) perfil de velocidad, c) vista superior de lineas de coriente, d) vista inferior de lineas de corriente y
e) celdas con velocidad maxima. Agitador con 10 cm de elevacion: f) lineas de corriente, g) perfil de
velocidad, h) vista superior de lineas de coriente, i) vista inferior de lineas de corriente y j) celdas con

velocidad maxima.
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4.3.6 Esfuerzos con diferente elevacion del agitador.

En esta seccion se analiza el efecto de la elevacion de los agitadores sobre la magnitud
de los esfuerzos, comparando G4 con S7 (agitador a 20 cm) y G3 con S6 (agitador a
10 cm). En general, no se observa una diferencia significativa en la magnitud de los
esfuerzos debido a la elevacion del agitador, como se muestra en la Figura 31. Las
Figura 31ay 31f revelan una densidad similar en el campo de esfuerzos, concentrada
alrededor del agitador. En los perfiles de esfuerzos (Figura 31b y Figura 319), el cambio
en la coloracion se limita a las zonas de entrada, salida y las aspas del agitador. Las
vistas inferior (Figura 31d y Figura 31i) y superior (Figura 31c yFigura 31h) muestran
una similitud en la densidad del campo de esfuerzos en ambas geometrias, aunque
con diferentes ubicaciones de los agitadores.

A los 200 s, ambas geometrias presentan una magnitud maxima de esfuerzos de 0.4
m2 s2, situandose en las mismas ubicaciones, como se indica en las Figura 3le y

Figura 31j.

Las gréficas de esfuerzos maximos en funcién del tiempo, presentadas en la Figura 32
para la geometria G4 y en la Figura 33 para la geometria G3, indican que no existe
una diferencia en la magnitud de los esfuerzos una vez que el sistema se estabiliza.
La diferencia se manifiesta en los momentos en los cuales se producen los picos de
esfuerzos maximos. En G4, el liquido alcanza el agitador (Figura 34a) a los 61 s con
un esfuerzo de 1.3 m2 s? y el agitador se sumerge (Figura 34b) a los 85 s con un
esfuerzo de 2.1 m2 s, En contraste, en G3, el nivel de liquido alcanza el agitador
(Figura 34d) a los 7 s con una magnitud de esfuerzo de 1.4 m2 s2, y el agitador se
sumerge (Figura 34e) a los 40 s con un esfuerzo de 0.2 m2 s2. Cuando el sistema se
estabiliza, los esfuerzos se mantienen en un rango de 0.2 a 0.3 m2 s (194-291 Pa).
Al rebosar el sistema (Figura 34c y Figura 34f) a los 171 s, el esfuerzo asciende hasta
0.4 m2 s (388 Pa) en ambas geometrias. En general, los picos de maximo esfuerzo

ocurren desde el inicio del llenado de la geometria hasta que el agitador se sumerge.
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Figura 31. Andlisis de esfuerzos con diferentes elevaciones del agitador. Agitador de 20 cm de
elevacion: a)magnitud de esfuerzos en el dominio, b) perfil de la magnitud de esfuerzos, c) vista
superior de la magnitud de esfuerzos, d) vista inferior de la magnitud de esfuerzosy e) celdas con

esfuerzo maximo. Agitador con 10 cm de elevacién: f) magnitud de esfuerzos en el dominio, g) perfil
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de la magnitud de esfuerzos, h) vista superior de la magnitud de esfuerzos, i) vista inferior de la

magnitud de esfuerzos y j) celdas con esfuerzo maximo.
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Figura 32. Grafica de esfuerzo maximo en el tiempo de G4 simulacion 7.
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Figura 33. Gréfica de esfuerzo maximo en el tiempo en G3 simulacion 6.
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Figura 34. Esfuerzos maximos en diferentes niveles de liquido. G4 simulacion 7: a) liquido alcanza el
agitador en 61s, b) el agitador se sumerge en 85s y c) llenado del sistema en 171s. G3 simulacién 6: a)

liquido alcanza el agitador en 7s, b) el agitador se sumerge en 40s y c) llenado del sistema en 171s.
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4.3.7 Geometria G4 con diferente velocidad angular del agitador.

En esta seccién se analiza el efecto de la velocidad angular del agitador en la
geometria G4, considerando las simulaciones 8 (S8) y 9 (S9). Las propiedades de la
mezcla utilizadas son: una densidad de 781.25 kg m, una viscosidad cinemética de
1x107® m2 sty una tensién superficial de 0.07 N m* para ambas simulaciones. Las
imagenes a la izquierda en la Figura 35 corresponden a la simulaciéon S8, en la cual el
agitador tiene una velocidad angular de 90 rpm (9.5 rad s¥?), resultando en una
velocidad lineal de 1.43 m st en la punta de las aspas (Figura 35e). Las imagenes a la
derecha muestran la simulacién S9, donde el agitador opera a 60 rpm (6.3 rad s),
generando una velocidad lineal de 0.95 m s en el agitador (Figura 35j).

Aungue se observa una diferencia en la magnitud de la velocidad, las lineas de
corriente en ambos casos son similares (Figura 35a yFigura 35f), lo que indica una
mezcla inadecuada en el contenido del biodigestor debido a la falta de enlazamiento
entre las lineas de corriente. Los perfiles de velocidad (Figura 35b y Figura 35g) no
muestran cambios significativos en la magnitud de la velocidad, y en el centro de la
geometria, se observa un color azul intenso que indica una baja velocidad lineal
provocada por la formacion de un remolino. Las vistas inferior y superior para ambos
casos estan representadas en las Figura 35 incisos ¢, d, h e i. Las duraciones de las
simulaciones fueron 418 584 s (116.27 h) para S8 y 256 012 s (71.11 h) para S9.
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Figura 35. Simulaciones con diferente velocidad angular. Agitador con 90 rpm: a) lineas de corriente,
b) perfil de velocidad, c) vista superior de lineas de coriente, d) vista inferior de lineas de corriente y
e) velocidad lineal en el agitador. Agitador con 60 rpm: f) lineas de corriente, g) perfil de velocidad, h)
vista superior de lineas de coriente, i) vista inferior de lineas de corriente y j) velocidad lineal en el
agitador.
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4.3.8 Los esfuerzos en diferentes velocidades angulares del agitador

En esta seccion se analiza el efecto de la velocidad angular del agitador sobre la
magnitud de los esfuerzos generados dentro del biodigestor G4. La Figura 36 muestra
los esfuerzos maximos en funcion del tiempo para la simulacion S8 (90 rpm). A los 58
s, se observa un pico en la grafica de esfuerzos, cuando el liquido impacta contra las
aspas del agitador, con una magnitud de esfuerzo de 1.5 m2 s? (1171.88 Pa). En la
Figura 37 se presentan los esfuerzos méaximos para S9 (60 rpm), que siguen un
comportamiento similar al de S8, pero con magnitudes de esfuerzo menores. En 58 s,
el liguido alcanza el agitador con un esfuerzo de 0.23 m2 s2 (179.69 Pa). Una vez que
el sistema se estabiliza, en ambos casos, la magnitud de los esfuerzos se mantiene
en un rango de 0.1 a 0.3 m2 s? (78.13-234.38 Pa). Estos resultados indican que
mayores velocidades angulares producen mayores magnitudes de esfuerzos
maximos, es similar a los resultados que se reporta en el trabajo de (Lebranchu et al.,
2017), indican que tasas de agitacion demasiado altas implican una desaceleracion en
la produccion del biodigestor y en cuanto a los esfuerzos 6ptimos, no superar los 30
Pa. En otros estudios obtuvieron las mismas tendencias (Polgar et al., 2022; Verma et
al., 2019).
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Figura 36. Magnitud de esfuerzos con agitador de 90 rpm a través del tiempo.
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Figura 37. Magnitud de esfuerzos con agitador de 60 rpm a través del tiempo.

4.3.9 Andlisis hidrodinamico con diferentes densidades

En esta seccion se analiza el efecto de la densidad en G4, manteniendo el agitador a
60 rpm, mediante la comparacién de los resultados de las simulaciones S7 (densidad
de 970 kg m3) y S9 (densidad de 781.25 kg m3), como se muestra en la Figura 38.
Ademas de la densidad, se presentan diferencias en otras variables: en S7, la
viscosidad cinematica es de 4.8x10™* m? s y la tensién superficial es de 0.06 N m1,
mientras que en S9, la viscosidad cinematica es de 1x10™® m2 sy la tensién superficial
es de 0.07 N m,

Las Figura 38a y 38f muestran diferencias en la trayectoria de las lineas de corriente,
pero estas diferencias no se deben exclusivamente a la densidad. En cambio, la
viscosidad cinematica tiene un impacto mas significativo en las lineas de corriente y
en los esfuerzos, corroborando los resultados de las simulaciones 1y 2, que también
presentaron diferentes densidades, pero con trayectorias similares de las lineas de
corriente.

El perfil de velocidad en la Figura 38g revela una mayor magnitud de velocidad lineal

(0.9 m s1), mientras que la Figura 38b muestra una menor magnitud (0.5 m s1), segun
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la escala de colores. Por lo tanto, una mayor viscosidad cinematica se asocia con una
menor velocidad, lo que provoca que las lineas de corriente se entrelacen (Figura 38c
y Figura 38d). Cuando la viscosidad cinemética es baja, las lineas de corriente
presentan trayectorias circulares horizontales (Figura 38h y Figura 38i). La Figura 38e
sefiala algunas celdas con velocidades entre 0.8 y 1 m s mientras que la Figura 38j
muestra un mayor numero de celdas con la misma magnitud, indicando que el fluido
se mueve a una mayor velocidad, pero no se mezcla adecuadamente. Servati y
Hajinezhad (2020) indican que incluso a 50 rpm, el 90% del volumen esta activo y que
la presencia de zonas muertas depende de la geometria del impulsor y la reologia de

la mezcla.
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Figura 38. Resultados analisis de densidades. Mezcla con densidad de 970 kg m=3: a) lineas de
corriente, b) perfil de velocidad, c) vista superior de lineas de coriente, d) vista inferior de lineas de
corriente y e) celdas con velocidad entre 0.8-1 m s'1. Mezcla con densidad de 781.25 kg m3: f) lineas
de corriente, g) perfil de velocidad, h) vista superior de lineas de coriente, i) vista inferior de lineas de

corriente y j) celdas con velocidad entre 0.8-1 m s,
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4.3.10 Esfuerzos en mezclas de diferente densidad

En este apartado, se analiza la influencia de la densidad en la magnitud de los
esfuerzos, considerando las simulaciones 7 y 9 con la geometria G4. La simulacion S7
utiliza una densidad de 970 kg m3, una viscosidad cineméatica de 4.8x10™*m? sy una
tension superficial de 0.06 N m. Los esfuerzos maximos resultantes se muestran en
la Figura 39. A los 61 s, el liquido alcanza el agitador (Figura 40a), generando una
magnitud de esfuerzo de 1.3 m2 s? (1261 Pa). El esfuerzo maximo de 2.1 m2 s2 (2037
Pa) ocurre cuando el agitador estd completamente sumergido a los 85 s (Figura 40b).
En general, los picos de maximo esfuerzo se observan desde el inicio del llenado de
la geometria hasta la completa inmersion del agitador. Cuando el sistema se estabiliza,
los esfuerzos se mantienen en un rango de 0.2 a 0.3 m2 s2 (194-291 Pa). Al rebosar
el sistema a los 171 s, la magnitud del esfuerzo aumenta hasta 0.4 m2 s? (388 Pa),

como se muestra en la Figura 41.
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Figura 39. Esfuerzos en una mezcla con densidad de 970 kg m-3.
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Figura 40. Nivel de liquido en el biodigestor: a) liquido alcanza el agitador en 61s, b) el agitador se

sumerge en 85s.
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Figura 41. Llenado del sistema en simulaciéon 7 (171s).
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A continuacion, se presenta la magnitud de los esfuerzos en la simulacién S9, que
utiliza una densidad de 781.25 kg m, una viscosidad cinematica de 1x10™® m2 sty
una tension superficial de 0.07 N m™t. En general, la grafica de esfuerzos maximos en
funcion del tiempo muestra un comportamiento similar al de S7 (Figura 42), aunque
con magnitudes de esfuerzo menores. El pico maximo de esfuerzo, 0.23 m2s2 (179.69
Pa), ocurre a los 58 s cuando el liquido toca el agitador (Figura 43a). A los 80 s, cuando
el agitador se sumerge completamente (Figura 43b), la magnitud de los esfuerzos
disminuye a 0.01 m2 s2 (7.81 Pa). Al rebosar el sistema a los 173 s (Figura 44), la
magnitud de los esfuerzos aumenta ligeramente a 0.03 m2 s (23.44 Pa) y luego se
estabiliza en un rango de 0.01 a 0.02 m2 s (7.81-15.63 Pa). Segun los resultados
obtenidos, cuando las propiedades reoldgicas y la densidad son elevados generan

magnitudes de esfuerzos altos (Craig et al., 2013).
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Figura 42. Esfuerzos en una mezcla con densidad de 781.25 kg m3.
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Figura 43. Nivel de liquido en el biodigestor: a) a los 58s se sumerge el agitador y b) a los 173s se

desborda el liquido.
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Figura 44. Llenado del sistema en simulacién 9 (173s).
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CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo como objetivo disefiar y optimizar un biodigestor anaerobico
mediante la simulacién de CFD, analizando diversas geometrias y configuraciones. A
través de simulaciones detalladas, se evalué el impacto de variables como la posicion
de la entrada, la agitacion mecanica y las propiedades fisicas de la mezcla en el
desempefio hidrodinamico del sistema.

Los resultados mostraron que una alimentacion tangencial a la superficie lateral mejora
significativamente la homogeneidad de la mezcla, lo que sugiere que la geometria del
biodigestor es un factor determinante para optimizar el proceso, superando en
relevancia a la densidad de la mezcla. Entre las geometrias evaluadas, la
configuracion G1 destacé por su mejor desempefio, evidenciado por un
entrelazamiento eficiente de las lineas de corriente en el centro del biodigestor, lo que
promueve una mayor uniformidad en la mezcla.

Asimismo, la introduccién de agitacion mecénica contribuyé a una mayor
homogeneidad de la mezcla, mientras que la elevacion del agitador se identific6 como
un parametro clave para mejorar dicha homogeneidad. En cuanto a los esfuerzos, se
observd que, aunque la agitacion mecanica incrementa los esfuerzos en las aspas y
en todo el volumen del biodigestor, este efecto es moderado en comparacién con el
impacto que tiene el aumento de la densidad y la viscosidad cinemética de la mezcla.
Este estudio contribuye a la optimizacion del disefio de biodigestores al identificar la
geometria y la agitacion como factores cruciales en la mejora de la eficiencia del
sistema. Sin embargo, es necesario reconocer ciertas limitaciones, como la
dependencia de los resultados en las condiciones de simulacién empleadas, que

podrian variar en escenarios reales.
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RECOMENDACIONES

Futuros estudios podrian explorar la validacion experimental de los resultados
obtenidos en esta investigacion y el analisis de diferentes materiales y condiciones
operativas para afinar ain mas el disefio de biodigestores anaerobicos.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar pruebas con distintas
configuraciones del solucionador OpenFOAM para optimizar el costo computacional y
mejorar la calidad del mallado. Las configuraciones de las condiciones de frontera
deben considerar si existen fronteras expuestas a la atmdsfera y revisar la presencia
de flujos que entran o salen del dominio computacional para evitar resultados
incorrectos.

Llevar a cabo simulaciones con agitadores de diferentes configuraciones y disefios,
incluyendo agitadores helicoidales y agitadores con aspas ubicadas a diversas alturas.
Este andlisis debe evaluar las variables hidrodinamicas y los esfuerzos asociados.
Ejecutar simulaciones que integren tanto la parte hidrodinamica como la cinética
quimica, con el objetivo de obtener perfiles de concentracion para las distintas
especies de microorganismos involucrados en las diferentes etapas del proceso de

digestién anaerdbica, segun el modelo ADML1.
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ANEXOS

Anexo 1. Configuracién del algoritmo PIMPLE para su ejecucién en modo PISO.

[ e

|\ / Field

| '/ Operation

| W/ And

| \\/ Manipulation

\K e

FoamFile

{
version 2.0;
format  ascii;
class dictionary;
location "system";

object  fvSolution;

}

____________________ F o Gt = e

| |
| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |

| Version: 8 |
| Web:  www.OpenFOAM.org |

//*************************************/l

solvers

{

"alpha.water.*"

{
nAlphaCorr  2;

nAlphaSubCycles 1;

cAlpha 1;

MULESCorr yes;

nLimiterlter 3;
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solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le-8;

relTol 0;
}
pcorrFinal
{
solver PCG;

preconditioner DIC;

tolerance le-5;

relTol 0;
}
p_rgh
{
solver PCG;

preconditioner DIC;
tolerance 1le-07;
relTol 0.05;

p_rghFinal

{

$p_rgh;
relTol 0;

85



solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel,
tolerance 1le-06;

relTol 0;

PIMPLE

{
momentumPredictor no;
nOuterCorrectors 1,
nCorrectors 3;

nNonOrthogonalCorrectors 0;

relaxationFactors

{
equations
{
VO I
}
}

// kkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkkhkkkx //
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Anexo 2. Configuracion del algoritmo PIMPLE para su ejecucion en modo
PIMPLE.

[H e *o Gt F e *\
| ========= | |
| \\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| V' / Operation | Version: 8 |
| \ / And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \\/ Manipulation | |
A e e x/
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class dictionary;
location "system";

object  fvSolution;

}

//*************************************/l

solvers

{

"alpha.water.*"

{
nAlphaCorr  2;
nAlphaSubCycles 1,
cAlpha 1;
MULESCorr yes;
nLimiterlter  3;
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel,
tolerance le-8;
relTol 0;
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}

pcorrFinal

{
solver PCG;
preconditioner DIC;

tolerance le-5;

relTol 0;
}
p_rgh
{
solver PCG;

preconditioner DIC;

tolerance le-07;

relTol 0.05;
}
p_rghFinal
{
$p_rgh;
relTol 0:
}
U
{
solver smoothSolver;

smoother symGaussSeidel,
tolerance 1le-06;
relTol 0;

}
PIMPLE

{

momentumPredictor no;



nOuterCorrectors 3;
nCorrectors 1;

nNonOrthogonalCorrectors 0;

}

relaxationFactors

{

equations

{
" *"0.95;

// *kkkkkkhkhhkhkkhhkhkhkkkhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhhhhhhrhhhrhhhhrrxx //
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Anexo 3. Configuracién del tiempo en el archivo controldict

e e * o G —F e
| ========= |

| \\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

| V' / Operation | Version: 8

| VW / And | Web:  www.OpenFOAM.org

| \\/ Manipulation |

N e %/
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class dictionary;
location "system";

object  controlDict;

}

//*************************************/l

application interFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 300;
deltaT 0.01;

writeControl adjustableRunTime;
writelnterval 0.05;

purgeWrite  0;

writeFormat  ascii;
writePrecision 6;
writeCompression uncompressed,;
timeFormat  general;

timePrecision 6;
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runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxCo 1;
maxAlphaCo 1;

maxDeltaT 1;

// kkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkk //
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Anexo 4. Método de Mallado para MRF en OpenFOAM

Después de generar las mallas de geometria y rotor por separados en la herramienta
Mesh de Salome, se continua con los siguientes pasos en la terminal:

1. Convertir mallas de salome a OpenFOAM

1.1 Entrar en la carpeta rotor

ideasUnvToFoam.exe rotor.unv

1.2 Revisar malla rotor

checkMesh

1.3 Entrar en la carpeta geometria

ideasUnvToFoam.exe stator.unv

1.4 Revisar malla geometria

checkMesh

1.5 Regresar en la carpeta que contiene a rotor y geometria para sobre-escribir la malla
en la carpeta geometria.

mergeMeshes.exe -overwrite geometria rotor

1.6 Regresar a la carpeta geometria y revisar malla

checkMesh

1.7 Visualizar en paraview

paraFoam

1.8 Abrir archivo boundary y cambiar la configuracion de tipo patch a AMI_1Y AMI_2
1.9 Configurar archivo toposetdict en la carpeta System

topoSet

1.10 Configurar zona de rotor

setSet

1.11 Revisar region le corresponde al rotor.

readline>>help, a veces es command>>help

cellZoneSet rotor new setToCellZone regionl

1.12 Salir de la configuracion (la malla MRF esta lista).

quit
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