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Resumen

Esta investigacion ha sido impulsada por la falta de informacion sobre la hidrodinamica de
biodigestores tubulares, a pesar de que, la agitacion al interior del biodigestor esta relacionada
con la produccién y calidad de biogés. Por lo tanto, se propone estudiar cinco variantes
de la configuracion interna de un biodigestor estandar utilizando el software “Simulation
CFD” y 3D “Fusion 360” de Autodesk®. La simulacién 3D muestra que el biodigestor
modificado con paletas cilindricas y el biodigestor con tuberias recortadas, presentan un
mejor rendimiento en el grado de agitacion transversal, lo que favorece la produccion de
biogas. Por el contrario, el biodigestor relleno con anillos no mejora significativamente el
grado de agitacion, lo cual es verificado mediante un modelo experimental en condiciones
similares a las utilizadas en la simulacion. Los resultados muestran que la configuracion
de tuberias recortadas favorece la generacion de biogas, proponiendo una nueva alternativa
constructiva con bajo costo de implementacion.
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Study of the hydrodynamic simulation of a domestic tubular-

type biodigester

Abstract

The driving force of this research is the lack of information about tubular digester
hydrodynamics, despite mixing inside the digester having direct impact on biogas production
and quality. Thus five variants of internal configuration of a standard tubular digester have
been proposed through use of Autodesk software, mainly Fusion 360 and Autodesk CFD.
Results obtained from 3D simulation show that transversal mixing performance is increased
by the tubular paddle modification and the shortening of the inlet and outlet piping in the
digester increase stimulation of gas production. In contrast ring polymer contact media
does not significantly improve agitation. This was verified by an experimental model with
similar conditions to the simulation. Also, results from the variant that has shortened piping
show that an increase in biogas production is possible with low cost of implementation.
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En las ultimas décadas la produccion de biogas ha tomado
mayor relevancia al ser una fuente de bioenergia sostenible
(Servati y Hajinezhad, 2020; Barbera et al., 2018;
D’Imporzano et al., 2018). El biogas es producido a partir
de la degradacion de biomasa por medio de microorganismos
en condiciones anaerobias. El proceso ocurre en cuatro etapas
(hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis),
las cuales han sido ampliamente estudiadas en la literatura
(Kashyap et al., 2003; Molino et al., 2013; Rowse, 2011). El
proceso ocurre en espacios cerrados llamados biodigestores.
Diferentes autores han propuesto distintos tipos de
biodigestores a escala industrial y doméstica con el fin de
llevar a cabo una biodigestion anaerobia de manera eficiente
(Cuesta et al., 2011; Ocafia, 2011). Sin embargo, el elevado
costo de los biodigestores de estructura fija resulta una
limitante para pequefios agricultores de zonas rurales, lo cual
hace menos accesible este tipo de energia (Buhigas, 2010).
Por este motivo durante los afios 60 surgen en Taiwan, los
biodigestores elaborados con materiales flexibles (membranas
de nylon y neopreno) pero atn con costos elevados. Es a
partir de los afios 70 que se comienza a utilizar materiales
de bajo costo y en la actualidad se usa PVC y polietileno,
con mejoras en sus propiedades. Este tipo de material tiene
comunmente una forma tubular que se utiliza para colocar
en sus extremos la entrada y salida del biodigestor y en el
centro la salida de biogés, su dimensionamiento y principio
de operacion son bastante sencillos (Herrero, 2008).

El biodigestor tubular funciona por equilibrio hidraulico entre
su entrada y salida; no obstante, en la revision bibliografica
realizada no se ha encontrado un estudio profundo del tipo y
magnitud de mezclado al interior de esta clase de biodigestor,
a pesar de que el mezclado es un factor de operacion
requerido para maximizar la produccion de biogas y crear las
condiciones Optimas para la descomposicion de los materiales
organicos en el biodigestor. Ademas, la mezcla puede
prevenir zonas con maximos y minimos de concentracion,
como sedimentacion en el fondo del biodigestor y escoria
en la superficie del lodo (Servati & Hajinezhad, 2020;
Kaparaju et al., 2008; Karim et al., 2005). Sin embargo, se
han reportado casos donde la mezcla excesiva ha sido adversa
para la produccion de biogas (Benbelkacem et al., 2013) por
lo que es importante investigar sobre el comportamiento
hidrodinamico al interior de los biodigestores.

Para estudiar el comportamiento hidrodinamico de los
biodigestores es necesario experimentos de digestion a
gran escala, pero estos pueden resultar en altos costos de
inversion y tiempo. Sin embargo, los experimentos a escala
de laboratorio y los modelos de simulaciéon son apropiados
para estudiar la mezcla al interior de un biodigestor a escala
real (Subramanian et al., 2015; Sadino-Riquelme et al., 2018)
y, por lo tanto, se utilizaran en este trabajo para estudiar la
hidrodinamica al interior de un biodigestor de tipo tubular.
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Diferentes autores en la literatura reportan programas
utilizados para el estudio del proceso de digestion
anaerobia en sus diferentes etapas. Saxena ef al. (2019)
reportan el uso de MATLAB R2014b para resolver un
modelo dinamico para ecuaciones de balance de materia,
tasa de crecimiento de bacterias, descomposicion, entre
otras. Ravendra ef al. (2019) reportan el uso de Aspen
Plus™ para optimizar el proceso produccion de biogas. Li
et al. (2019) describen también una simulacion en Aspen
Plus™ 7.2 para la captura de CO, del biogas por medio
de la formacion de hidrato de clatrato. Por otra parte,
Harun et al. (2018) muestran en su trabajo la simulacion
de un proceso de biodigestion de desechos alimenticios,
utilizando el programa SuperPro Designer. Sin embargo, no
se han encontrado investigaciones que utilicen el CFD de
Autodesk® para generar resultados en trabajos vinculados
con la hidrodinamica de un biodigestor tubular.

Con base en lo expuesto anteriormente, la presente
investigacion se enfoca en la simulacion de la hidrodinamica
de un biodigestor comercial tubular (también llamado
estandar en este trabajo), por medio de un software CFD de
AutoDesk®. La seleccion de los métodos de agitacion y sus
respectivas configuraciones, son descritas en este trabajo;
asi como, los parametros utilizados para las simulaciones
realizadas. Ademas, se validan algunos resultados de la
simulacion por medio de la comparacion con modelos a
escala de laboratorio. Finalmente, se discuten los resultados
obtenidos con el proposito de identificar qué configuraciones
producen un mejor mezclado y potencialmente la mayor
produccion de biogas.

Para la seleccion del método de agitacion y configuracion
del biodigestor tubular se tomaron en cuenta pardmetros
como: turbulencia dentro del biodigestor, disminucion de
zonas muertas, y aumento en la eficiencia en la produccion
de biogas. La primera configuracidén propuesta consta de
anillos fijos dentro del biodigestor. A lo largo del biodigestor
se colocaron 130 anillos plasticos fijos de 10 cm de didmetro
y largo; estos pardmetros se calcularon con base en el
estudio de Herrero (2014). En la segunda configuracion se
colocaron dos nozzles cerca de la tuberia de entrada del
biodigestor, que introducen sustrato a un flujo de 1,8 m/s
(Roberts et al., 2005), y dos nozzles en la zona de salida
que extraen el sustrato del biodigestor y que se recircula
hacia las nozzles de la entrada. Para la tercera propuesta
de configuracion se recortaron las tuberias de entrada y de
salida del biodigestor, dejando el extremo de entrada del
sustrato mas cercano a la estructura del biodigestor. La cuarta
configuracion se basa en la mezcla longitudinal del sustrato
dentro del biodigestor. Para esto se colocd un agitador
mecanico, el cual esta compuesto de un eje principal con
18 paletas cilindricas (barras de 10 cm de didmetro y 27 de
largo) ubicadas de manera radial sobre el eje y el cual opera
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a una velocidad de rotacion de 7 rpm (Liibken, 2013); de
esta manera se obtiene agitacion a lo largo del biodigestor,
pero de forma radial. La quinta propuesta de configuracion
es similar a la anterior, con la unica diferencia que la forma
de las paletas utilizadas es plana (2 cm de espesor y 10 cm
de ancho) y que la cantidad de estas se increment6 a 26
distribuidas igualmente espaciadas a lo largo del eje. Las
dimensiones y la cantidad de paletas se fijaron en funcion
de la revision de la bibliografia y las diferentes simulaciones
realizadas en este trabajo.

La geometria de las configuraciones descritas se elaboro con
el software Autodesk Fusion 360, al igual que la geometria
del biodigestor estandar. Este se encuentra conformado por
un recipiente de homogenizacion a la entrada, tuberia de
alimentacion, una bolsa tubular de polietileno, tuberia de
descarga y un recipiente colector a la salida. La geometria
del biodigestor se defini6 siguiendo los parametros
especificados en el esquema comercial proporcionado por
una empresa especializada en el disefio de biodigestores.

Las simulaciones del biodigestor estandar y sus cinco
variantes se desarrollaron con el software de Autodesk
Simulation CFD con la funcion Autosize para generar un
nimero de nodos y malla 6ptimos para el volumen a simular.
Con el editor de materiales del software se configuré un
nuevo material con los parametros de densidad y viscosidad
medidos experimentalmente; estos valores se obtuvieron de
los lodos anacrobios generados en la planta de tratamiento
de una empresa del sector cervecero. La densidad se midio
con un picnoémetro y la viscosidad con un viscosimetro
de bolas. Adicionalmente, la condicién de frontera se
establecio con una presion manométrica de cero, ya que la
carga y descarga del biodigestor es a presion atmosférica.
Para las condiciones iniciales de la simulacion se establecid
un volumen de fluido de trabajo dentro del biodigestor y en
el deposito de entrada. Debido a que el fluido de trabajo se
desplaza hacia el interior del biodigestor inicamente por
gravedad, el vector de gravedad se definié como constante
y negativo en la direccion vertical.

Para la parte experimental, se construyd un modelo del
biodigestor estandar a una escala de 1:10, se uso6 polietileno
para el volumen tubular del biodigestor; y para la entrada y
salida, contenedores de polipropileno y tuberias de vidrio.
Ademas, se elaboré un modelo del biodigestor relleno
con 130 anillos de 1 cm de diametro y longitud, adaptado
de la informacién presentada en el estudio de Herrero
(2014). Ambos biodigestores se conectaron a gasdémetros
independientes. Como alimentacion de los biodigestores se
utilizé una mezcla de sustituto de leche materna (Navarro
y Rodriguez, 2012) y lodos activados provenientes de una
empresa cervecera. Para la seleccion de la proporcion de

componentes mas adecuada para la mezcla se aplicaron
pruebas Biochemical Methane Potential (BMP) en base a
la metodologia ASTM E 2170-01 (Angelidaki et al., 2009;
Esposito et al., 2012). Se prepararon 5 mezclas con un
volumen total de 100 mL: 2 muestras con 90 mL de lodos
activados y 10 mL de sustituto de leche materna; 2 muestras
con 95,5 mL de lodos activados y 4,5 mL de sustituto
de leche materna y 1 muestra de blanco con 100 mL de
unicamente lodos activados. Luego, las muestras se
purgaron con gas N, por 30 s y se dejaron en la incubadora
a la temperatura de los lodos de la planta de tratamiento de
la empresa cervecera.

El biogas obtenido durante un periodo de 23 dias de
fermentacion se extrajo a diario por medio de una jeringa
de 60 mL y se introdujo en un frasco de vidrio sellado
con solucion 1 N de NaOH. Se agit6 por algunos minutos
con el objetivo de hacer reaccionar el H,S y CO, con el
NaOH y de esta forma eliminarlos del biogas. Finalmente,
se midio el volumen de metano en el frasco de vidrio con
ayuda de una jeringa; asi se calculd el volumen de biogas
generado por la muestra y la cantidad de metano. Este
procedimiento se realizo para cada una de las muestras con
el objetivo de seleccionar la mezcla con mayor produccion
de biogas, para alimentar a los biodigestores. También
es importante mencionar que se despreciaron los valores
obtenidos de los primeros 3 dias de fermentacion, debido a
la posible presencia de trazas de otros gases en el frasco al
momento de extraer las muestras de biogas. Las muestras
de biogas extraidas de los gasometros eran analizadas segiin
la metodologia utilizada en las pruebas BMP descritas
anteriormente; de esta forma se podia contabilizar el
metano producido a diario por cada biodigestor a escala de
laboratorio. Ademas, la cantidad de biogas producida por el
blanco permite obtener por diferencia el metano producido
unicamente por la incorporacion del sustrato a los lodos.

Resultados y discusion

Simulacién para configuraciones propuestas de
Biodigestores

Se determind que el tiempo adecuado para el analisis
del biodigestor estandar es 40 s, esto es lo que tarda la
alimentacion, colocada a la derecha en la Figura 1a, en
ingresar por completo. También se determind que a los
9 s se presenta el mayor perfil de velocidades del fluido
y, consecuentemente, el mayor mezclado en el sistema.
Sin embargo, ain en este tiempo existe un volumen del
biodigestor estandar que permanece estatico (indicado por
el circulo rojo y el volumen sobre la tuberia de entrada), por
lo que se considerara como puntos de mejora y comparacion
para el resto de las configuraciones.
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Planos analizados en el biodigestor: a) plano transversal central del biodigestor estandar en el tiempo de mayor mezclado
(9 s) y b) distribucion de planos para el analsis del perfil de velocidades en el biodigestor y las configuraciones.

Definidos los tiempos para el analisis, se seleccionan las
vistas mas representativas que permitan una discusion
de los resultados. Cada configuracion se analizara desde
un plano transversal vertical, transversal horizontal y
transversal central, como se muestra en la Figura 1b. La
vista transversal vertical esta colocada en el punto de menor
mezcla en el modelo de biodigestor estandar para 9 s, esta
se encuentra indicada por una circunferencia de color rojo
en la Figura 1b.

Es relevante indicar que el analisis se centra en disminuir
los puntos muertos de fluido, es decir, reducir el volumen
de fluido con velocidad menor a 0,02 m/s (Deublein &

Steinhauser, 2008) durante la alimentacion del biodigestor.
Por lo tanto, las configuraciones con menos puntos muertos
implicaran una mejor mezcla y una produccion de biogas
mas eficiente.

Con base en los resultados obtenidos en la simulacion 3D, se
realiza una comparacion a 9 s de las velocidades del fluido
en la interseccion de los planos descritos en la Figura 1b.
En la Figura 2 se muestran el comportamiento de la
velocidad para el biodigestor estandar y las configuraciones
propuestas: anillos, nozzles, entrada recortada, paletas
tubulares y paletas planas.
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Perfil de velocidad para los tres planos analizados en el biodigestor estandar y sus cinco variantes.

En la Figura 2a se observa que las configuraciones con
mayor perfil de velocidades son paletas cilindricas y
nozzles, mientras que la configuracion con menor perfil de
velocidades es la de anillos, que incluso es menor al del
modelo estandar. Los picos de velocidad a una longitud
de 1 m se deben a que ahi se ubica la descarga del tubo
de alimentacién. También se observa que antes de 1 m
de longitud, es decir, sobre la tuberia de alimentacion, la
agitacion y mezclado es menor para el biodigestor estandar
y con anillos, pero no para el resto de las configuraciones.
En la Figura 2b se observa que la configuraciéon de
paletas cilindricas y nozzles presentan mayor mezclado;
adicionalmente, la configuracion de tuberias recortadas
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muestran un mayor mezclado que el biodigestor estandar
en el 75 % del ancho del biodigestor. En la Figura 2c,
las curvas para las configuraciones de paletas planas
y cilindricas, se observa que a 0,3 m de profundidad se
alcanzan valores de velocidad de cero, debido a que en esos
puntos se encuentran superficies solidas donde la velocidad
del fluido es igual a cero. Es relevante que el biodigestor
con entradas cortas mejora en la mayoria de los puntos al
biodigestor estandar; esto es favorable porque las diferencias
constructivas son minimas y sin costos adicionales. En la
Figura 3 se muestran estos resultados en una vista 3D para
cada configuracion propuesta y el biodigestor estandar. Al
comparar la Figura 3a y 3d se observa que el biodigestor
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con tuberias recortadas reduce las regiones de color azul
(regiones con valocidad del fluido menor a 0,02 m/s) con
respecto al biodigestor estandar, esto mejora el mezclado y
potencialmente la produccion de biogas. Sin embargo, las

configuraciones de paletas tubulares (Figura 3e) y nozzles
(Figura 3c¢), presentan el mejor mezclado al tener escasas
regiones azules.

Figura 3 | Regiones de color azul dentro de los biodigestores con velocidad menor a 0,02 m/s y a un tiempo de 9 s: a) Biodigestor
estandar, b) Biodigestor con anillos, ¢) Nozzles, d) Entradas cortas, e) Paletas tubulares y f) Paletas planas.

Para el andlisis en el tiempo de 40 s, se observa que los
resultados mostrados en la Figura 4 son similares a los
obtenidos a 9 s en la Figura 3. El modelo de biodigestor con
anillo no mejora significativamente el mezclado lo cual es
evidente en la Figura 4b debido al gran tamafo de la region
azul, mientras que la configuracion de nozzles, paletas
cilindricas y planas mejoran en gran medida la agitacion

del sistema lo que implica una mejora en la produccion de
biogas. Esto se confirma debido a las escasas regiones de
color azul en las Figuras 4e, 4c y 4f. Nuevamente se vuelve
relevante la configuracion de entradas cortas (Figura 4d)
porque sin mayores cambios mejora el mezclado con
respecto al modelo estandar (Figura 4a).

Figura 4 | Regiones de color azul dentro de los biodigestores con velocidad menor a 0,02 m/s a un tiempo de 40 s: a) Biodigestor
estandar, b) Biodigestor con anillos, ¢) Nozzles, d) Entradas cortas, ¢) Paletas tubulares y f) Paletas planas.
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Produccion de Biogas en Modelos de Laboratorio

Los modelos seleccionados para la verificacion de
resultados a escala laboratorio fueron el biodigestor estandar
y de anillos. A través de los resultados de las pruebas BMP
se selecciond para su alimentacion una mezcla (90:10 en
volumen) de lodo activado de una planta de tratamiento de
una empresa cervecera y sustituto de leche como materia
organica a digerir. En un periodo de 20 dias de fermentacion
el biodigestor estandar gener6é una mayor cantidad de
biogas (665,2 mL) y de mejor calidad (50,4 % de CH,) con
respecto al biodigestor con anillos, que generd 266,1 mL de
biogas y 42,4 % de metano. Estos resultados son acordes
a los obtenidos en la simulacion donde el mezclado en el
biodigestor de anillos fue menor al estandar.

Los resultados muestran que el biodigestor comercial de
tipo tubular presenta una hidrodinamica que puede ser
mejorada para favorecer la eficiencia en la produccion de
biogas. Sin embargo, el andlisis del biodigestor tubular
estandar result6 una base util para comparar el grado de
agitacion en las configuraciones propuestas en este trabajo,
de las cuales, la que presenté un mayor grado de agitacion
fue la configuracion de paletas cilindricas.

Es importante indicar que la configuracidon de tuberias
recortadas logra una mejora significativa en el grado de
agitacion, inferior al alcanzado con la configuracion de
paleta cilindricas, pero que en comparacion con el biodigestor
estandar permite un mejor aprovechamiento del sustrato
y sin introducir costos adicionales en los materiales de
construccion.

La configuracion de anillos generd una reduccién en el
grado de agitacion, lo que se traduce en una disminucion
en la eficiencia de produccion de biogas. La simulacion se
validé con resultados experimentales de los modelos de
biodigestores estandar y con anillos, los cuales mostraron una
disminucion del 15,9 % de metano, con respecto al estandar.
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