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1. INTRODUCCION

Unidades de proceso

APLICACIONES CFD en EDAR
Tanques de homogeneizacion
Reactores biologicos
Decantadores

Digestores anaerobios
Equipos UV

Biofilms

c O O O O O O

Nuevas Tecnologias, etc...

Hidrodinamica

Geometrias y C. Contorno
Efecto de la aireacion
Agitadores, Deflectores

Caracterizacion del fluido

Procesos en EDAR

Transferencia de masa
Modelos biologicos
Modelos de sedimentacion
Modelos de radiacion (UV)
Etc.



2. ELABORACION MODELO CFD

:Como desarrollar un modelo CFD aplicado a EDAR?

GEOMETRIA—" "
Escala Real



3. RETOS DE LA MODELIZACION CFD EN EDAR

Biorreactor Decantador Digestor
 Modelo Bifasico * Sedimentacion e |nteraccion de 3 fases
* Transferenciademasa ¢ Espesado «  Produccién biogas
* Agitacion * Manto de fangos « Degradacion fase sélida
* Etc. * Etc. e FEtc.

SISTEMAS
. MULTIFASICOS




4. MEDIDAS EXPERIMENTALES Y VALIDACION

Nuevas necesidades de medida
Elevada precision temporal y espacial

SOLIDOS
Medida Medida Medida
dindamica Concentracién distribuciéon y
detallada de la de solidos velocidad
posicion del

manto de fango
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MODELADO
HIDRODINAMICO

Casos de Aplicacion CFD



5. MODELADO HIDRODINAMICO
REACTOR BIOLOGICO A ESCALA REAL
o Campana exhaustiva de medidas experimentales con aire y sin aire

Diffusers

Perfiles de velocidad en X, Y, Z
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5. MODELADO HIDRODINAMICO
DECANTADOR SECUNDARIO A ESCALA REAL

o Calibracion:

= Caudal dinamico
= \elocidad sedimentacion
= Reologia

o Validacion:

= Altura de manto de fangos
= Solidos en suspension (SST)

floac.Mass Concentration Expression = 262.651 [m3/h] Accumulatedtime= 0 [h] RAS q= 175.397 [m3/h]
Contour 1 RAS concentration= 6.40714 [ kg m*-3 ] SONATAX Validation
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5. MODELADO HIDRODINAMICO

Limitaciones en realizar medidas en un digestor anaerobio

o Medidas directas en el interior o Digestor escala piloto

o Medidas indirectas | > Conocimiento global del sistema

= Hidrodinamica: trazadores inertes, caudales, Temperatura



5. MODELADO HIDRODINAMICO

Técnica de los trazadores inertes “estimulo respuesta”

o Perturbacion en la entrada del reactor y medida transitoria en la salida

Entrada Respuesta

Inyeccion de trazador (m)
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ESCALON

o Estudio analitico de la curva en la salida
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5. MODELADO HIDRODINAMICO

Técnica de los trazadores inertes “estimulo respuesta”

o ¢Qué se puede obtener?

» Calculo del tiempo medio de residencia real

= Caracterizacion del comportamiento del flujo INFORMACION

> Cortocircuitos hidraulicos DESDE TIEMPO DE
MUESTREO INICIAL

> Volumen muerto

= Mezclado

= Validar modelos hidrodinamicos (simulacion en EDAR)

Cortocircuito 4+ tinicial

C max. inicial
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5. MODELADO HIDRODINAMICO

Sistemas de agitacion mas comunes

o Agitacion mecanica (SCABA)

o Bomba externa de recirculacion (DYNOMIX)
o Lanzas (biogas comprimido)

o Bomba mezcladora

o Bomba externa + gas (HEATAMIX)

Parametros de funcionamiento globales (recomendacion EPA)

o Hydraulic Retention Time (HRT): Volume of liquid / inlet flow = 20 dias

o Tiempo de Renovacion (DVTT) = Volume of liquid / Recycling flow = 5 horas
o Unit Power (UP): 2 W/m3 (Internos) y 6 W/m?3 (externos)

o Velocity Gradient (G) = (UP/dynamic viscosity) * 0.5 =50 s
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5. MODELADO HIDRODINAMICO
Caso 1. Estudio de un digestor a escala real (DYNOMIX)

OBJETIVOS:

o Estudiar el funcionamiento del sistema de agitacion

o Calcular un volumen muerto en el interior

o Punto de funcionamiento de la recirculacion

Salida intercambiador

Succion

Volumen =3200 m3
Diametro=21m

Altura liquido =9,2 m

Caudal influente = 145 m3/dia
Caudal intercambiador = 145 m3/dia

TRH tedrico =22 dias
13



D.

MODELADO HIDRODINAMICO

Caso 1. Estudio de un digestor a escala real (DYNOMIX)
2M vs 800.000 nodos

O

Dynamic viscosity (Pa *s)

Modelo CFD en una fase

Analisis sensibilidad de malla

Modelo reoldgico No-newtoniano

Caracterizacion de la viscosidad a 38°C

Trazadores (Fluoresceina) 37 dias

Ensayos de estabilidad (adsorcion)

Sludge dynamic viscosity Porcentaje de trazador absorbido
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5. MODELADO HIDRODINAMICO

Caso 1. Estudio de un digestor a escala real (DYNOMIX)

o Zonas de baja velocidad < 5% de la velocidad maxima

=
)]

' Elevado consumo
>

o Vm intrinseco en zona central 5
5. X
Vm = 13% Z310
DTTV = 6,75h £,
S
Vm=7% £,
DTTV=4,75h o =

600 I 800 1000 1200 1400 1600

Caudal de recirculacion DYNOMIX (m3/h)
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5. MODELADO HIDRODINAMICO
Caso 2. Estudio de un digestor a escala real (DYNOMIX)

Objetivos
o Calcular el tiempo medio de residencia y caracterizar el flujo
» comparar dos trazadores

o Evaluar sistema DYNOMIX modificado

o Validar modelo CFD con la DTR experimental

Succion
Dynomix /’
desde el

lateral

V =3430 m?



5. MODELADO HIDRODINAMICO
Caso 2. Estudio de un digestor a escala real (DYNOMIX)

o Estabilidad de los trazadores o

., . —_ Li* (0DayO0 mDay21
= Adsorcion de trazador despreciable g 254
S
., ~ 20 4
» [nteraccion nula .
o Comparativa entre trazadores g 1
o 0.5
o

0.0
sludge control  with sludge

Deteccidn cationica anionica
3.0

To Br- O DayO0 mDay21
Deteccion 0,025 0,010 ppm T rhk | |
masa 50 15 kg =T
1.5 4
masa 16 67 % 1.0 -
s . 0.5 -
Blanco ausencia presencia
0.0
PreCiO + _ KBr control KBr with LiCl + KBr LiCl+ KBr

sludge control  with sludge
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5. MODELADO HIDRODINAMICO
Caso 2. Estudio de un digestor a escala real (DYNOMIX)

o Valores RTD muy similar

o Tiempo medio calculado = TRH (teorico)

o Sistema perfectamente mezclado

o Volumen muerto calculado cercano a 0%
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5. Funcionamiento hidraulico digestores de lodos

Caso 2. Validacion del modelo CFD
Time =0.000[ h]

Tracer [ppm]
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to Heat
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/ ]
/ Inlet

Tracer Outlet = 0.00 ppm
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5. Funcionamiento hidraulico digestores de lodos
Caso 2. Validacion del modelo CFD

o Obtencion de concentraciones a la salida maximas esperadas
o Reducir potencia de agitacion causa cortocircuito

o Analizar agitacion intermitente
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oo The effects of different mixing intensities during anaerobic digestion @Cmsmk
of the organic fraction of municipal solid waste
0.50 Johan Lindmark ¥, Per Eriksson, Eva Thorin
4 - - ¥ Wy Malardalen University, School of Business, Society & Engineering, PO Box 883, SE-721 23 Vilsterds, Sweden
0.00 | 1 | 1 | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (dias)

Reducing mixing intensity from continuous mixing to an intermittent mixing

regime can also improve gas production (Kaparaju et al., 2008). 20



SISTEMAS MULTIFASICOS
MODELADO BIOQUIMICO

Casos de Aplicacion CFD
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6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO

ASM2d

MODELOS BIOQUIMICOS

VARIABLES DE ESTADO
REACCIONES BIOQUIMICAS
CONSTANTES CINETICAS /EST.

ASM1, ASM2d,
ADM1, etc.

N

MODELO CFD

ECUACIONES DE
TRANSPORTE
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6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO

o Modelo CFD multifasico

GAS: Fase dispersa SOLIDO: Fase dispersa
/ Algebraica

POPULATION BALANCE MODEL (PBM)

d30air (m)

« (Coalescencia * Floculacioén

* Break-up * Erosion

o Transferencia de masa

o a:areainterfacial o Parametro k : o Kk a: coeficiente global
Calculada por el codigo  Eyperimental funcion: Parametro
Modelo PBM « Hidrodindmica experimental medido
Modelo IATE

« Bioquimica 23



6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO
CICLOS DE AERACION REACTOR BIOLOGICO

AMONIO

NITRATO OXIGENO
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6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO
CICLOS DE AERACION REACTOR BIOLOGICO

Ammonia (ppm)
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6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO

M. Analiticos

Modelo ADM1

CFD-ADM

Explotacion diaria
Validacion simple
No prediccion

No transitorio

Prediccion

Transitorio

Explotacion diaria

Validacion compleja

No explotacion
Validacion compleja
Prediccion

Transitorio

No hidrodinémicU

COMPLEJIDAD

COSTE COMPUTACIONAL

VALIDACION

No hidrodinémicU Hidrodinamica
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6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO
Herramientas analiticas

o Herramienta util para la explotacion

o No capacidad de prediccion

o Basadas en fraccion volatil de los fangos 1°y 2°
o Verificadas a partir de la produccion de biogas

INPUTS

OUTPUTS
CAUDAL INFLUENTE Qi
CONCENTRACION DQO INFLUENTE Sti I‘ Kg DQO DIGERIDOS MSd
FRACCION VOLATILES F. PRIMARIOS f,, M O d e IO
EDAD DEL FANGO R |~ Kg F. ESTABILIZADO
RENDIMIENTO ELIMINACION DQO DEC. 12 n1 7L MEve
FRACCION VOLATILES F. EN EXCESO f,,, A n a l | t | C O
TEMPERATURA DEL DIGESTOR Tdi |~ VOLUMEN
% METANO EN BIOGAS n,,, METANO/BIOGAS Q,,

m@bg = m@ché/rnch.q. = Jfav - mE::Z) + Nan - (1- fau) -mE,; ]

Coeficiente

Mackenzie&Davis
estequiométrico = 0,75 Fango 1¢  Fango 2°

Adrianus 27



6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO
Modelo ADM1 (Matlab / software EDAR)

O
©)
©)
©)
©)

Herramienta util para la explotacion
Capacidad de prediccion
Evolucion de las variables (transitorio)
Calibracion compleja de las variables de estado
Verificacion experimental compleja

Ssu
Saa
Sfa
Sva
Shu
Spro
Sac

Sch4

9

3)

concentracié (kgDQO/m:

Compostos organics sollbles

concentracié (kgDQO/m:
o

i f
— Ssu
—— Saa
— Sfa
— Swva
Sbu
pro
30 40
ttttt (dies)
Meta dissolt en fase liquida
— Sch4

Etapas ADM1

Materia Orgénica particulada degradable

Proteinas Carbohidratos Lipidos
39%
40%
21% I DQO inerte
5%
34%
Aminoacidos, azlicares Acidos grasos de cadena larga
66% 34%

roductes intermedio
opianato, butirico, &f
20%
9 8%
12% cl 99% 11%
HIDROGENO

ACETATO

TCN

/ 30%

METANO

HIDROLISIS

ACIDOGENESIS

ACETOGENESIS

METANOGENESIS
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6. IMPLEMENTACION MODELADO BIOQUIMICO
Modelo ADM-CFD (implementacion)
Optimizacion del proceso

o Abordar nuevos disefos: mejorar el proceso con cambios:

= Geometria
= Elementos internos
=  Agitacion

o Estudiar homogeneidad del flujo (temperatura)

o Seguimiento espacial de las variables de estado

o Crear modelos compartimentados

o Estudiar la produccidn local de biogas desde

= transferencia

= disminuir metano soluble



/. CONCLUSIONES

o CFD es una herramienta de simulacion complementaria a otras y que
cada vez es mas utilizada en simulacion de procesos en EDAR

o Herramienta de uso complejo con alto coste de computacion en que se
ha de limitar y simplificar los modelos a resolver para que tenga una
aplicacion practica en la explotacion

o Reproducir en detalle y a escala real en 3D el comportamiento
hidrodinamico, lo que permite atender a defectos de flujo especificos

o Profundizar en la eficiencia de los digestores anaerobios
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