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RESUMEN

La actividad industrial curtidora contamina en gran medida a causa de las caracteristicas
de sus aguas residuales que desecha hacia el medio ambiente, por lo que se han dirigido
esfuerzos para el desarrollo de procesos de tratamiento que minimicen el impacto
ambiental. Dentro de la Division de Ciencias Naturales y Exactas se ha disefiado y
construido un prototipo de sedimentador a escala pre-piloto que forma parte de un equipo
empleado como reactor de electrocoagulacion para tratar y remover contaminantes de un
efluente real de este tipo de industria. Sin embargo, se ha reportado que las zonas
funcionales de los tanques de sedimentacién presentan problemas de disefo hidraulico y
de proceso que dependen del comportamiento de la materia en suspensién dentro del
tanque, durante la remocion y después del depdsito de lodos o espumas.

Por lo tanto, en este proyecto se logro el disefio de 10 propuestas de modificacion de dicho
tanque por medio de una serie de mamparas verticales que permitan el flujo descendente-
ascendente de una corriente de fluido con la finalidad de incrementar la eficiencia del
sedimentador circular. Con este fin se utilizd el software de dinamica de fluidos COMSOL
Multiphysics donde se plante6 un modelo de mezcla en dos dimensiones con simetria axial
junto con el modelo de turbulencia k — e para simular el comportamiento del flujo bifasico
cuya fase dispersa estd conformada por particulas sélidas en suspension con la suposicion

de que mantienen un diametro constante.

Se obtuvieron resultados cualitativos y cuantitativos representados por perfiles de
velocidad, lineas de flujo, concentracién de fase dispersa y perfiles de presiones, con los
cuales se realiz6 la evaluacion y comparaciéon de los disefios. De acuerdo con sus
caracteristicas se seleccioné aquel disefio que presenté una combinacion adecuada de
zonas de turbulencia junto con regiones de flujo ordenado para favorecer los procesos de
coagulacién-floculacion y sedimentacién a través de un mejor contacto o mezclado de la
corriente de agua a tratar. Tal disefio incluyo la creacion de una segunda salida sobre la
base del tanque, denominada como purga, cuya funcién es aumentar la remocién de sélidos

sedimentados y permitir la obtencion de agua clarificada en la salida superior del equipo.




INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

La contaminacién y escasez del agua es uno de los problemas méas severos que aquejan a
la poblacion hoy en dia tanto a nivel local como mundial. Segun las Estadisticas del Agua
en México de 2018 se estima que solamente el 0.77% de ésta se encuentra como agua
dulce accesible al ser humano. Ademas, se ha determinado en afnos recientes que los
factores mas contundentes en la disminucién de los recursos hidricos son el crecimiento de
la poblacién y el cambio climatico, aunado a la ineficiente extraccién del agua del subsuelo
y la falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de las aguas residuales. Los datos
actualizados en México para el 2017 indican que el 76% de la extraccion del agua en el
pais se distribuye para la agricultura, 9.6% se dirige a la industria y el 14.4% para uso de
abastecimiento publico (Conagua, 2018). Cabe resaltar que la mayor parte del territorio
nacional, es decir, dos terceras partes de éste se catalogan como zonas aridas o semiaridas
(Conagua, 2018) lo cual supone un problema de poca disponibilidad de agua.

La actividad industrial es la que suele contaminar en mayor medida debido a la composicion
de las descargas de aguas residuales hacia el medio ambiente. Entre los tipos de industria
que mas agua emplean dentro del pais se encuentran la petroquimica, manufacturera,
metdlica, maderera, de alimentos y azucarera, asi como la papelera. Ahora bien, el estado
de Guanajuato ha presentado un incremento de sus centros industriales a la par del
crecimiento y concentracién de su poblacion principalmente en los municipios de Silao,
Ledén, Salamanca, Irapuato y Celaya. Asimismo, estos municipios son los que poseen
mayor contaminacion del agua donde el principal problema ambiental de este tipo se
encuentra en el rio Lerma. Cabe mencionar que los parques industriales mantienen distintos
enfoques en cada uno de los municipios, donde se realizan actividades propias de la
industria automotriz, petroquimica, farmacéutica, curtidora y agroindustrial. En estas zonas
hay una evidente falta de control de desechos y deficiencias en el suministro de energia
eléctrica y agua; ademas, la afectacién a la calidad del agua y su decreciente disponibilidad
se origina por el uso de los hidrocarburos, solventes, cromo, agroquimicos (Caldera et al.,
2020) y otros metales pesados.

La industria curtidora de Le6n es sumamente representativa de la ciudad por el sector del
calzado; sin embargo, el procesado de las pieles ha sido el origen de numerosos problemas
en cuanto a la disposicién de los desechos generados que pone en riesgo la disponibilidad

del agua, no sélo para el consumo humano sino también de la produccién. Dicho proceso




se compone de las siguientes etapas: ribera, curtido, post-curtido o engrase y el acabado.
En la figura 1 se resumen los pasos que conforman cada una de las etapas del curtido.
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Figura 1. Principales etapas del proceso de curtido.

En la fase de la ribera se hace uso del éxido de calcio, mientras que en el curtido se obtiene
el wet blue interviniendo sustancias como sales de amonio, formaldehido, alumbre, bisulfito
de sodio (Caldera et al., 2020), acido férmico, sulfarico y sulfhidrico, tensoactivos, sulfato
de cromo y/o taninos. En el post-curtido se utilizan curtientes, colorantes y aceite y en la
ultima etapa del cuero se realiza un pintado con resinas o pigmentos, ademas se brinda

cierto tipo de textura, brillo o color a la piel.

De acuerdo con lo anterior, el agua residual de la industria curtidora se caracteriza por altos
niveles de uso de agua y contaminacién con presencia de materia organica, solidos
suspendidos, acidez o alcalinidad, y compuestos téxicos que ponen en riesgo la salud. La
importancia de la producciéon de pieles es muy significativa, por lo que se busca la
generacion de procesos que habiliten el tratamiento del agua residual con el fin de reusarla,
o bien, el empleo de sistemas de energias renovables que disminuyan dicho impacto
ambiental. Este tipo de efluentes se tratan con métodos fisicos y quimicos como lo pueden
ser la sedimentacion, filtracion, neutralizacion o coagulacién-floculacién. En este sentido,
dentro de la Universidad de Guanajuato se ha diseiado y construido un prototipo de
sedimentador a escala pre-piloto en el laboratorio de calidad del agua de la Division de
Ciencias Naturales y Exactas (DCNE). Este equipo se ha empleado como reactor de
electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales de una industria curtidora de la

ciudad de Ledn, Guanajuato.




El proceso tradicional de coagulacidon-floculacion consiste en agregar coagulantes,
floculantes y coadyuvantes al agua a purificar para generar una atraccion entre las
particulas suspendidas y agruparlas con el fin de que se formen fléculos (particulas coloides
desestabilizadas), donde luego se permite la sedimentacion de estos sélidos para separar
el liquido clarificado de los lodos. Si bien, este proceso es sencillo, utiliza productos
quimicos y procesos secundarios que puede elevar significativamente los costos de
operacion. Por otro lado, los tratamientos electroquimicos han demostrado tener ventajas
en cuanto a la compatibilidad ambiental, seguridad, selectividad, versatilidad y eficiencia
energética (El-Ashtoukhy et al., 2020). La electrocoagulacién implica la ventaja de la
generacion del coagulante en el mismo medio acuoso a través de la electro-oxidacién del
anodo metalico, ya sea de hierro o aluminio, y ademas la cantidad de lodos generados es
mucho menor a su contraparte quimica. La aplicacion de electricidad permite llevar a cabo
las reacciones quimicas que modifican el estado de equilibrio y la forma en la que se
encuentran los contaminantes. De esta manera, se forman componentes hidrofébicos que
se precipitan y/o flotan (Arango, 2005), y se pueden remover mediante la sedimentacién o
algun otro tipo de tratamiento secundario.

La sedimentacion es un proceso fisico que separa los contaminantes mas densos o las
particulas en suspension con un peso especifico mayor que el agua, gracias a la accién de
la fuerza de gravedad. Al final siempre se obtendra un fluido clarificado y una suspensién
con mayor concentracion, aunque la forma en la que se desarrolle el proceso dependera
de las propiedades de las particulas presentes, ya sea que permanezcan constantes,
cambien de forma, tamarno, densidad o interactien con el agua durante la caida o que
produzcan alguna zona compacta en los equipos de operacion. También influyen el tamafo,
disposicién o configuracion del equipo (generalmente tanques) ya que estos aspectos
determinaran el patron de flujo de la alimentacion en el interior, asi como el tipo de
sedimentacién de las particulas al permitir que los sélidos con mayor gravedad especifica
a la del liquido sedimenten y aquellas con menor gravedad especifica tiendan a flotar.
Ademas, deben de considerarse parametros operativos como la concentracion de sélidos,
flujo de agua, velocidad y temperatura (Joodi y Rashid, 2014), aunado al volumen de la
capa sobrenadante o los lodos espesados.

Debido a las particularidades del proceso, se han realizado estudios teéricos vy
experimentales sobre la evaluacion de la eficiencia hidraulica de los tanques de
sedimentacién (Adams y Rodi, 1990). Se ha reportado que las zonas funcionales de estos
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equipos presentan comunmente problemas de disefio hidraulico y de operaciéon que
dependen, a su vez, del comportamiento de la materia en suspensién dentro del tanque,
durante la remocién y después del depdsito de lodos o espumas. Por ejemplo, los tanques
de sedimentacion primaria que preceden a procesos bioldgicos se suelen disefiar con el fin
de reducir los tiempos de detencién hidraulicos y aumentar la carga de superficie (Feres,
1999), excepto cuando existe una recirculacion de lodos activados. Si se considera dentro
del disefo que todos los sélidos del agua residual son particulas discretas de tamario,
densidad y gravedad especifica uniformes, la eficiencia de remocién de sélidos dependeria
s6lo del area superficial y del tiempo de retencion (Feres, 1999). Mientras mas corto sea el
tiempo de retencion menor sera el porcentaje de remocion de soélidos, aunque también
involucra efectos mas pequerios como los ocasionados por la profundidad del equipo o la
temperatura de operacién, ya que a bajas temperaturas la viscosidad tiende a aumentar y
reducir la eficiencia de la remocion de sélidos. En este sentido, resalta la importancia del
modelado numérico para modificar los disefios y mejorar el funcionamiento de los tanques
sedimentadores, al igual que una gran cantidad de equipos de procesos quimicos Y fisicos,
haciendo uso de herramientas informaticas tal como la dindmica de fluidos computacional
(CFD).

La simulacién en CFD de los equipos para sedimentacidn u otros procesos fisicos requiere
de una serie de pasos ejecutados a través de un software comercial, por ejemplo, ANSYS
Fluent o COMSOL Multiphysics. Al inicio se debe de generar el dibujo de la geometria del
objeto 0 equipo que puede ser en dos o tres dimensiones, en seguida es necesario crear
un mallado que dividird a dicha geometria en secciones, elementos o volumenes, entre los
que varian las formas triangulares y cuadrilateras en el caso de 2D, o bien, piramidales,
tetraédricas, hexaédricas y, recientemente, poliédricas (Laleh et al., 2012) para 3D. Luego,
se deben especificar las variables de interés, parametros, condiciones iniciales y de
frontera. Una vez que se ha determinado esto, el software procede a resolver el conjunto
de ecuaciones del modelo que describe el flujo del fluido por medio de un proceso iterativo.
Cuando se logra la convergencia de la solucion se obtienen valores numéricos para las
variables implicadas en cada punto en el que se ha discretizado la geometria. Finalmente,
es posible realizar un post-procesamiento de estos resultados que permitan visualizarlos a
través de graficas, tablas o figuras, y de este modo, favorecer su interpretacion y/o realizar

modificaciones al planteamiento de la simulacion en dado caso que no sean satisfactorios.




Entonces, el disefio de los tanques sedimentadores mediante CFD facilita la prediccion al
igual que la descripcién del patrén de flujo y la remocion de sélidos en la sedimentacién de
acuerdo con Joodi y Rashid (2014). Por estas razones se pretende aumentar la eficiencia
de este prototipo por medio de un disefio novedoso con mamparas de flujo ascendente
dispuestas de manera vertical, con las que se busca romper el flujo al imponer un
movimiento secuencial descendente-ascendente, asi como permitir un mejor contacto y
mezclado de la corriente de agua a tratar. El disefio de las mamparas para el tanque
sedimentador ha sido un trabajo tedrico debido a la imposibilidad de asistir de forma
presencial a los laboratorios de la DCNE originada por la contingencia sanitaria de COVID-
19.

HIPOTESIS

A través de un modelo de dinamica de fluidos bifasico, se lograra realizar un disefio de una
serie de mamparas verticales que permitan el flujo ascendente-descendente de una
corriente e incrementen la eficiencia de un sedimentador circular prototipo que se encuentra
en el laboratorio de calidad de agua de la Division de Ciencias Naturales y Exactas (DCNE),
cuyo proposito es el tratamiento y remocion de contaminantes del agua residual de una

industria curtidora.

OBJETIVOS

Objetivo general

1. Disenar mamparas de flujo vertical para un sedimentador de electrocoagulacion.
Objetivos particulares

1. Plantear el modelo de flujo bifasico para el flujo dentro del sedimentador.

2. Proponer diez disenios de mamparas para el sedimentador.

3. Determinar los perfiles de velocidad, concentraciones de fase dispersa y presiones

de los diferentes disefos.

4. Evaluar y comparar los resultados obtenidos para la seleccion del mejor disefio.

Vi



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Problematica e importancia del agua como fuente de abastecimiento

El agua es un compuesto vital e indispensable para la vida de los seres vivos, el
mantenimiento y funcién de los ecosistemas, asi como un recurso necesario para toda
actividad humana desde su consumo doméstico hasta un nivel de produccion industrial. Sin
embargo, desde hace algunas décadas se ha resaltado que a medida que el progreso de
la sociedad se incrementa, también se eleva el nivel de contaminacion del medio ambiente

y, por ende, se afecta la calidad del agua.

En el afio 2018 se reportaba que la disponibilidad del agua en el mundo era de 1386 billones
de hm?3, donde el 97.5% correspondia a agua salada y 2.5% a dulce de donde casi el 70%
no esta disponible para consumo humano (Conagua, 2018) por encontrarse en estado
sélido en las zonas de bajas temperaturas, por ejemplo, conformando los glaciares. Debido
a la creciente demanda de agua dulce para la satisfaccion de las necesidades de la
numerosa poblacién mundial, se han originado problemas significativos para abastecer de
agua potable y con calidad adecuada para diversos procesos, lo cual se va reflejando en
un problema de escasez cada vez mas preocupante. Esta situacién se ha nombrado estrés
hidrico, que se presenta cuando la cantidad de agua usada no se repone de manera natural
y se indica con un porcentaje que relaciona el consumo total de agua que consume una

region o pais en comparacion con la cantidad que dispone en un afo.

Ademas, las principales vias de contaminacién del agua contenida a nivel superficial y en
las zonas subterraneas corresponden, en buena medida, a las descargas de aguas
residuales sin tratamiento previo (Semarnat, 2009). Estas son la combinacion de residuos
liquidos que provienen tanto de instituciones publicas como establecimientos industriales,
comerciales (Metcalf & Eddy, 1995), al igual que de zonas con actividades agricolas y
ganaderas. Entre los efectos que ocasiona dicha contaminacion, se encuentra la
descomposicion de la materia organica, disminucién de oxigeno en la composicion del
agua, crecimiento de bacterias y otros microorganismos, eutrofizacién, la presencia de
compuestos nocivos; por lo que resulta necesario proteger la salud publica y el medio

ambiente (su faunay flora).




Tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con los inconvenientes descritos anteriormente, es sumamente deseable que
se haga una evacuacion inmediata del agua residual desde sus fuentes de generacion para
que después se pueda llevar a cabo su tratamiento, eliminacién o reutilizacién (Metcalf &
Eddy, 1995), buscando que se pueda mejorar su calidad para que pueda volver a ser
aprovechable. Este fin se realiza por medio de procesos fisicos u operaciones unitarias
quimicas y biologicas, que por su grado de descontaminacion se clasifican en
pretratamientos, tratamientos primarios, secundarios y terciarios; siendo las operaciones
principales el tamizado, coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion
(Glynn y Heinke, 1999). La seleccion, analisis y disefio de un proceso u otro es una labor
muy importante que depende del tipo de fuente del agua, ya sea subterranea, superficial o
de mar; asi como de la calidad requerida y los objetivos de eliminacién de contaminantes

bajo alguna circunstancia.

Entonces, segun el grado de depuracion en el pretratamiento se busca eliminar aquellos
contaminantes suspendidos o flotantes, arena o sustancias oleosas por medio del proceso
de desbaste, desengrasado, desarenado, homogenizacién o neutralizacion. El tratamiento
primario consiste en eliminar los sélidos organicos suspendidos, empleando asi la
sedimentacién primaria, flotacién y filtracion, segun sea el caso (figura 2). Mientras que en
el tratamiento secundario se remueve la materia organica disuelta y coloidal, a través de
procesos biol6gicos, coagulacion-floculacién o sedimentacion secundaria (figura 3). Por
ultimo, el tratamiento terciario se apoya en la purificacién adicional para cumplir con ciertos
criterios especificos de calidad del agua como la remocién de nitrégeno o fésforo; utilizando,
por ejemplo, combinaciones de procesos (figura 4) como lo pueden ser la desinfeccion,

ablandamiento o filtracién por membranas.
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Figura 2. Tratamiento primario: a) sedimentacion primaria, b) flotacion, c) filtracion.
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Figura 3. Tratamiento secundario: a) proceso biolégico, b) coagulacion-floculacion, c)
sedimentador secundario.
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Figura 4. Ejemplos de tratamiento terciario: a) ablandamiento, b) filtracion por membranas.

Electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales

En los ultimos afnos se ha incrementado el interés hacia el proceso electroquimico que
representa la electrocoagulacion, ya que se ha ubicado como una técnica con mayores
ventajas en cuestidn de tratamiento de aguas con respecto a las tecnologias tradicionales
(Restrepo et al., 2006); ademas su uso es relativamente sencillo y permite una tasa alta de
remocién de contaminantes organicos e inorganicos, incluso en una fase de pretratamiento
puede disminuir el consumo total de energia (Almukdad, 2021) del proceso. En la
electrocoagulacién se aplican los principios que caracterizan a la coagulacion-floculacién.
Por un lado, la coagulacién es un proceso quimico que ayuda a desestabilizar particulas
coloidales, las cuales tienen una doble capa eléctrica, suelen tener muy buena estabilidad
en agua y son insolubles; mientras que a continuacion, se efectua la floculacién mediante
un mezclado suave de la suspensién para favorecer la formacién de sélidos aglomerados

que aumentan su masa llamados coagulos o floculos (figura 5).
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Figura 5. Representacion del proceso de coagulacion-floculacion.

En conjunto, se llevan a cabo estos procesos gracias a la accion de una fuente de corriente
eléctrica directa con bajo voltaje que se hace circular a través de varios electrodos metélicos
(electrodos de sacrificio), los cuales aportan iones desestabilizadores de particulas
coloidales (Gonzalo, 2002) que no se asientan por sedimentaciéon simple, y comiunmente
estan hechos de aluminio y hierro.

La sedimentacién puede tener lugar después de un proceso de electrocoagulacién o
coagulacién-floculaciéon en el caso de que se disponga de aguas muy turbias o, en caso
contrario, se puede prescindir de ésta cuando las aguas tienen una turbidez moderada
(Glynn y Heinke, 1999). Constituye uno de los procesos de tratamiento con mayor
antigliedad y se fundamenta en la separacién, por medio de la accién de la gravedad, de
particulas suspendidas con un peso especifico mayor al del agua (Metcalf & Eddy, 1995).
De este modo, el producto serd un efluente clarificado junto con un lodo o fango de una
determinada concentracion de sélidos, lo que permite que pueda manejarse y tener otro
tipo de tratamiento subsecuente.

Operacion unitaria de sedimentacion

La sedimentacion puede efectuarse en instalaciones en linea, con tanques combinados o
independientes, o bien, en estanques (clarificadores o tanques de asentamiento)
cuadrados, rectangulares o redondos; ademas, se pueden operar con un flujo radial o
ascendente. El objetivo principal de estos equipos es separar las fracciones liquida y sélidas
del agua tratada, por lo regular, la alimentacién entra en algun extremo de la parte superior
o de forma central, el liquido clarificado sale por el otro extremo o de manera periférica, la
nata flota sobre la superficie y los lodos conformados por las particulas mas densas se
asientan en el fondo donde se retiran también para un posible tratamiento posterior (figura
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6). Asimismo, se pueden colocar deflectores al interior de los tanques para promover el
control del patron de flujo y ayudar a separar ambas fases, liquida y soélida, durante el
proceso. Por lo que en el disefio de los tanques de sedimentacion se toman en cuenta
factores como la turbulencia que causa la aceleracion del agua a la salida del sistema, o la
velocidad y/o modo de sedimentacién de las particulas (Davis y Masten, 2005).

Capa de nata

/, [ |
Fraccion adlide
Entrada liquida agua
Lodos

asentado

- P Salida de lodos

Figura 6. Ejemplo de operacion de un tanque de sedimentacion.

Se pueden distinguir cuatro tipos de sedimentacion tanto para particulas discretas como
floculentas (figura 7):

e Sedimentacién tipo | (libre o discreta). Ocurre en suspensiones donde la
concentracion de las particulas es baja y se asientan a velocidad constante sin
interactuar de forma significativa, es decir, no cambian de tamano, no se floculan ni
se adhieren entre si. Una de sus aplicaciones se encuentra en la remocion de arena.

e Sedimentacién tipo Il (floculenta). Las particulas derivadas del proceso de
coagulacion pueden aglutinarse y flocular durante su asentamiento, lo que ocasiona
que tanto su velocidad de sedimentacién, tamafo y masa cambien constantemente.

e Sedimentacién tipo Ill (zonal o frenada). Es representativa de las suspensiones con
una gran concentracion de particulas (floculadas y mayor a 500 o 1000 mg/L), de
modo que tienden a sedimentarse en masa, por tanto, se identifica con una capa
limite muy definida entre los fangos y el liquido sobrenadante, es decir, hay dos
zonas: una transparente y otra de lodos. Dichas interacciones ocasionan una
disminucion en la velocidad de sedimentacién.

e Sedimentacién tipo IV (de compresidn). Se da cuando la concentracién de particulas

es tan alta que se forma una estructura y sélo puede producirse un nuevo
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asentamiento por compresién (Zatarain, 1988), por lo que es comun identificarla en

el fondo de un clarificador.

c)

Figura 7. Tipos de sedimentacion: a) tipo | o discreta, donde Fr es la fuerza de friccion y Fg la
fuerza de gravedad, b) tipo Il o floculenta, c) tipo Ill o zonal, d) tipo IV o de compresion.

Modelado matematico y prediccion de la sedimentacion

En cuanto al modelado matematico de estos tipos de sedimentacion, el caso de la
sedimentacién simple de particulas discretas se representa con la ley de Stokes (1) que
relaciona las fuerzas a las que esta sometida una particula dentro del fluido en reposo y la

velocidad de descenso o sedimentacién con régimen laminar.

ngpz(pp_p) (1)
18u

Donde V es la velocidad de sedimentacion de la particula, D, y p, el diametro y densidad

4

de particula, respectivamente, u la viscosidad dinamica y p es la densidad del fluido. Con
esta ley se concluye que un sedimentador debe disefiarse para la minima temperatura
esperada del agua y para un determinado tamafo minimo de particula (Pérez, 1981).
También es posible considerar que las particulas floculadas ya definidas presentan un
comportamiento similar a las discretas dentro de un sedimentador. Sin embargo, si nos
enfocamos en la sedimentacion tipo lll, los efectos causados por la floculacion, la
profundidad del tanque y la carga superficial se reflejan en la eficiencia y la velocidad de

sedimentacién. Esta ultima no es constante, sino que varia e incrementa con el tiempo
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haciendo que el fenédmeno sea mas complejo, lo que ha dificultado el desarrollo de
ecuaciones matematicas que describan adecuadamente la operacién de sedimentacion,
por lo que se recurre a ensayos experimentales (Zarate, 1995) y, recientemente, a

simulaciones computacionales.

Dinamica de fluidos computacional para simular la sedimentacion

Existen investigaciones acerca del andlisis y disefio de tanques de sedimentacién en el
tratamiento de aguas residuales basados en la cantidad o volumen de fluido a tratar, la
fraccion liquida a la salida, los lodos que se acumularan en el fondo del tanque, asi como
la nata que se formara y flotara sobre la superficie. Aunque existe una menor cantidad de
trabajos que implican también el desarrollo de modelos sobre dindmica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en inglés) que utilizan, principalmente, el método de
volumen finito. Algunos de éstos se han centrado en el efecto de sélidos y cargas hidraulicas
en sedimentadores circulares (McCorquodale y Zhou, 1993), en la aplicacién de distintas
velocidades de sedimentacion y de particula (Iman et al., 1983), sedimentadores continuos
(Luna et al., 2019), sedimentadores de laminas por gravedad (Tarpagkou y Pantokratoras,
2014), simulacién de modelos en dos dimensiones (Stamou, et al., 1989), flujo con
flotabilidad neutra (Adams y Rodi, 1990) y modelos 2D considerando diferentes tamafos
de particula para simular la floculacion (Lyn et al., 1992).

Se puede entender CFD como el campo de estudio dedicado a solucionar ecuaciones del
flujo de fluidos con el uso de algoritmos numéricos (Cengel y Cimbala, 2006)
implementados dentro de software computacional. Los trabajos de CFD posibilitan predecir
comportamientos del sistema, realizar pruebas para analizar los efectos internos y externos
de variables sin necesidad de manipularlo de manera fisica o tangible. La interpretacion
juega un rol importante en la discusién de resultados, el establecimiento de nuevas
condiciones y la modificacion de variables. A la par, los analisis experimentales y en CFD
son complementarios permitiendo conocer asi propiedades globales o particulares de los
fluidos involucrados. Ademas, los datos que se obtienen de manera experimental son de
utilidad para comparar y validar los resultados derivados de la simulacion. Por consiguiente,
se considera una alternativa viable y de interés la realizacion de simulaciones con dindmica
de fluidos bifasica (liquido-liquido) para el modelado del fendbmeno de sedimentacion de

particulas floculadas inmersas en el agua residual (figura 8).
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Figura 8. Ejemplo ilustrativo de las dos fases (lodo-agua) formadas en un proceso de
coagulacion-floculacion.

El flujo de fluidos bifasicos ha sido ampliamente explorado para los flujos simultaneos de
gas-liquido con aplicacién en la industria petroquimica, donde el disefio de equipos y
tuberias requiere la prediccién de las caracteristicas del flujo como los gradientes de
presion, retencién de liquido (hold up) y patrones de flujo (Brill y Dale, 1991). A pesar de los
importantes usos a nivel industrial de los flujos de dos liquidos inmiscibles, por ejemplo, en
las tuberias que transportan mezclas de aceite y agua; no se han estudiado mucho en
comparacion con los de gas-liquido. Otra diferencia que destacar es que los sistemas de
gas-liquido se caracterizan por tener unas relaciones de densidad y viscosidad bajas,
mientras que en los sistemas liquido-liquido la diferencia de densidad entre ambas fases
es muy baja, haciendo que el papel de la gravedad disminuya y, asimismo, la relacion de
viscosidad se extiende sobre muchos 6rdenes de magnitud (Brauner, 2003).

Ademas, es posible aplicar el modelo para sistemas con comportamiento de fluidos
newtonianos o no newtonianos. En los primeros, el esfuerzo cortante es linealmente
proporcional a la razén de deformacién por corte (Cengel y Cimbala, 2006), ejemplos de
éstos son el agua, aire y aceites. En los fluidos no newtonianos ocurre el caso contrario, ya
que el esfuerzo de corte no se relaciona linealmente, incluyendo a los fangos y
suspensiones coloidales (Cengel y Cimbala, 2006).

Conforme a los distintos estudios sobre el flujo bifasico de liquidos inmiscibles, se ha
reportado, por medio de fotografias, videos, observaciones visuales o mediciones de caida
de presién, que los patrones de flujo se pueden dividir en cuatro tipos (Brauner, 2003),

aunque en un sistema real se puede presentar una combinacion (figura 9):
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e Capas estratificadas con interfaz ondulada.
e Capas con una serie de tapones grandes de liquido, alargados o esféricos.
e Dispersion de gotas finas de un liquido en el otro.

e Flujo anular, donde un liquido representa el nlcleo y el otro es el anillo.

Figura 9. Patrones de flujo bifasico: a) capas estratificadas, b) capas con tapones de liquido, c)
dispersion de gotas finas, d) flujo anular.

Cabe mencionar que, en este caso, toman mayor importancia las fuerzas de tensién
superficial y la unién o adherencia a la pared de los liquidos, teniendo efecto sobre el patron
de flujo. Con mucha frecuencia, se suele encontrar el flujo laminar para los sistemas de flujo
bifasico y los fluidos que son muy viscosos. Para identificar el régimen de flujo se emplea
el numero adimensional de Reynolds e indica que éste depende de la relacién entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido, asi como de la geometria del sistema
(Pérez et al., 2018).

Fuerzas inerciales VL pVL @
e = = = —
Fuerzas viscosas v U

Donde V es la velocidad de flujo (m/s), L es una longitud caracteristica de la geometria, v =
u/p es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s), u es la viscosidad dinamica y p es la masa

especifica o densidad.

El numero de Reynolds critico determina cuando un flujo se ha vuelto turbulento y sera
diferente, como ya se habia mencionado, para cada geometria (diametro hidraulico) y
condicion de flujo. En la practica es comln encontrar geometrias de tuberias circulares, por
lo que se puede especificar que el flujo laminar se encuentra en Re < 2300, turbulento para
Re > 4000 y transicional en 2300 < Re < 4000 (Cengel y Cimbala, 2006).
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Ecuaciones de conservacion asociadas al movimiento de fluidos

El comportamiento dinamico de un fluido esta regido por las ecuaciones de conservacién
de la masa o ecuacion de continuidad, la conservacion del momento cinético o de la
cantidad de movimiento y la conservacion de la energia (Cengel y Cimbala, 2006). De este
modo, el flujo se considera continuo y se hace el analisis en escala macroscopica, lo cual
implica que las propiedades involucradas sean la velocidad, presién, densidad, temperatura
y las derivadas espaciales y temporales (Versteeg y Malalasekera, 2007). La conservacién
de alguna de las magnitudes mencionadas se analiza dentro de un volumen de control que
esté previamente definido, considerando asi las variaciones del flujo a través de sus
fronteras y los efectos debidos a fuerzas internas o externas que actian sobre éste.
Entonces, el flujo que atraviesa las fronteras de dicho volumen o elemento puede deberse
al transporte convectivo y al difusivo por consecuencia del movimiento entre capas de

moléculas.

Dichas ecuaciones describen el flujo laminar gobernado también por la ley de viscosidad
de Newton, entendiendo a la viscosidad como una fuerza de deslizamiento o rozamiento
interno de un fluido (Bélendez, 1992). Esta ley establece la relacién entre el esfuerzo (t),
viscosidad dinamica (u) y la velocidad (v,) por influencia de la suma de fuerzas sobre una

particula; en coordenadas cartesianas se expresa:

S 3)

Por lo tanto, es posible diferenciar dos tipos de fuerzas que actiian sobre las particulas de
un fluido: superficiales como la presion, fuerzas viscosas y de gravedad; y corporales tales
como fuerza centrifuga, de Coriolis o electromagnética (Versteeg y Malalasekera, 2007).

La ecuacion de continuidad para un fluido compresible se presenta a continuacion:

%, . _ 4
TV W =0 )

En el primer término de la izquierda se expresa la tasa o razén de cambio de la densidad
(p) y el segundo corresponde al término convectivo que indica el flujo neto de masa del
elemento de volumen a través de sus fronteras o contornos. Por otro lado, si se tiene un

fluido incompresible la densidad sera constante y la ecuacion se reduce a:

V-u=0 (9)
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En coordenadas cartesianas esta dada por:

_6u+6v+8w
"~ 0x dy 0z

La ecuacion de Navier-Stokes es una ecuacion de transporte en derivadas parciales, de

V-u = 0; u,v,w = velocidad en cada eje (6)

segundo orden, no lineal e inestable (Cengel y Cimbala, 2006), que expresa una cantidad
de movimiento lineal en el dominio del sistema. Involucra las variables de presion (p), la
cual es una tension normal, y la tension viscosa (t;;) cuya notacion de sufijo indica la
direccion de las tensiones viscosas. Para estas ultimas, se sabe que en muchos fluidos se
expresan en funcién de las tasas de deformacion (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Para un fluido newtoniano incompresible y con propiedades constantes, es decir, donde la
viscosidad dinamica y cinética permanecen constantes y los cambios locales de

temperatura son insignificantes, se precisa que el tensor de esfuerzo viscoso sera:

T;j = 2u¢g;j; € eseltensor de razon de deformacion (7)
Las ecuaciones de cantidad de movimiento en coordenadas cartesianas para el desarrollo

del método de volumen finito se expresan a continuacion:

Componente en x:

Du_ Py vu) + S L S (8)
e 4 : Sl
P o 9% uv) +Sux = Py, 9z T PIx T U

Componente en y:
Dv dp Dv aP
—=——4V: v — = v? (9)
Por 6y+ uVvv) +Suy = ppy ay+pgy+u v

Componente en z:
Dw dp Dw apr
_ . v S - 72 (10)
T 5y TV uwvw)+ Sy, > pro 5, T P9z T uVW

Ambas expresiones presentadas en cada componente son equivalentes, la contribucidén de
las fuerzas corporales debido a la gravedad se incluye en los términos Sy, Suy Y Suz- Las

variables g,, g, Y g, son la fuerza de gravedad, p corresponde a la densidad, p y P son la

.. . Du Dv Dw . .
presion, mientras que >0 o Y e SOn las derivadas materiales.

Al combinar las tres componentes en una ecuacion vectorial se obtiene la ecuacién en su
expresion general, valida para cualquier sistema coordenado ortogonal (Cengel y Cimbala,
2006):
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u —
pE=—VP+pg’+,ul72u (11)

Donde V2 es el operador laplaciano expresado como:
92 9% 02
“ox? T ayr a2

Dado que no se dispone de una solucién general para estas ecuaciones y no es posible

2 (12)

obtener una solucion analitica, a menos de que se trate de casos de flujo muy especificos,
se debe recurrir a métodos numéricos que permitan calcular resultados aproximados por
medio de CFD.

Uso de software comercial de CFD para fluidos bifasicos

El modelado bifasico de CFD se puede llevar a cabo por medio de diferentes paquetes
comerciales como el software COMSOL Multiphysics ® que aplica el método numérico
general de elemento finito (MEF, por sus siglas en inglés) para aproximar la solucién de
ecuaciones diferenciales parciales en diversos problemas ingenieriles. El método de
elemento finito puede emplearse ampliamente en el modelado de sistemas con geometrias
o dominios irregulares, condiciones de frontera y no linealidades (Cruz, 2015). Esta

conformado por la aplicacién de cuatro pasos (Sadiku, 1989):

e Discretizacion de la region o dominio de solucion en un numero finito de elementos
delimitados por nodos.

e Deduccion de las ecuaciones que rigen un elemento.

e Enlace de todos los elementos en la region de solucion.

e Solucion del sistema de ecuaciones obtenido.

Se ha reportado que para un flujo con multiples fases existen dos enfoques en el desarrollo
del modelado: el método de Euler-Lagrange y el método Euler-Euler (Ahadi et al., 2020).
Por lo tanto, ambos poseen un potencial de aplicacién en el proceso de sedimentacion. El
enfoque de Euler-Lagrange resulta ser mas eficaz para los modelos de deposicién de
particulas (Tarpagkou & Pantokratoras, 2013), la fase que es continua se desarrolla
matematicamente con la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el
tiempo, y la fase dispersa se simula de acuerdo con la segunda ley de Newton (Laleh et al.,
2012). Dentro de este enfoque se precisa el método de elemento discreto (DEM) y el de
particulas discretas (DPM) (Zhong et al., 2016).
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En cambio, el lamado enfoque Euler-Euler considera a las multiples fases presentes como
fases continuas que interactian entre si (Laleh et al., 2012) debido a que no se invaden los
espacios ocupados por éstas. De forma general, este enfoque engloba los métodos del
volumen de fluido (VOF), de mezclay euleriano. En el modelo VOF las fases son inmiscibles
(Badules et al., 2020) siendo de particular interés la ubicacion de la interfaz que se forma
entre las fases involucradas; cabe mencionar que se resuelve un solo conjunto de
ecuaciones de momento, energia y fraccion de volumen (Laleh et al., 2012) en las celdas
computacionales en las que se haya dividido el dominio del sistema. En el modelo euleriano,
las ecuaciones de continuidad y momento se resuelven para cada una de las fases vy,
ademas, el volumen total de una celda puede ser ocupado por varias fases al mismo tiempo.
Es uno de los métodos mas usados para los flujos multifasicos heterogéneos que
comunmente estan presentes en las sedimentaciones o lechos fluidizados (ANSYS Fluent,
2014).

La simulacion presentada en el desarrollo de este trabajo de investigacion aborda el modelo
de mezcla acoplado con el modelo de turbulencia k — ¢ cuya caracteristica principal es que
las fases se tratan como continuas e interpenetrantes (Zhong et al., 2016). Por lo cual se
puede destinar su uso hacia flujos en los que las fases interactian fuertemente y se
disponen de forma homogénea para una mezcla de dos liquidos, un liquido o un sélido, ya
sean con burbujas, gotas y sedimentacién. Sin embargo, si se cuenta con burbujas de gas
en un liquido, es preferible usar el modelo de flujo burbujeante (Manninen et al., 1996). El
modelo de mezcla elimina la suposicién basica del modelo de difusién clasico de que las
particulas son esencialmente trazadoras del flujo de fluido, excepto para un asentamiento
inducido por gravedad (Liang et al., 2017). Por lo que el modelo de mezcla asume que la
densidad de cada fase permanece constante, resolviendo asi las ecuaciones de
momentum, continuidad y energia para la mezcla; asimismo, se determinan las fracciones
de volumen, las velocidades relativas y de deslizamiento para las diferentes fases (Laleh et
al., 2012) continuas o dispersa.

Por otro lado, los sistemas donde la turbulencia tiene lugar debido a la formacién de
remolinos en el flujo con diferentes tamanos, duracién y tiempo de interaccion representan
una complejidad adicional, ya sea que se requieran eliminar o fomentar su presencia. Se
han desarrollado métodos numéricos para el estudio de dicho comportamiento agrupados
en: simulacion de grandes remolinos (Large Eddy Simulation, LES), simulacién directa

numérica (Direct Numerical Simulation. DNS) y modelos de turbulencia para ecuaciones de
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Navier Stokes promediadas por Reynolds (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS). Los
modelos RANS descomponen las variables de interés como lo son la velocidad y presion
en un valor promedio y uno fluctuante. Es asi como las ecuaciones béasicas de Navier
Stokes se modifican conforme a las variables promedio, resultando en un nuevo conjunto
de ecuaciones promediadas de Reynolds que incluyen un término adicional con respecto a

las originales.

Los modelos de turbulencia mas comunes que permiten conocer estas nuevas variables se
dividen de acuerdo con el numero de ecuaciones de transporte adicionales que deberan
resolverse con las ecuaciones de flujo RANS (Versteeg y Malalasekera, 2007). Si este
namero es igual a cero entonces se usa el modelo de longitud de mezcla (conocido como
mixing length model), si es uno se emplea el modelo Spalart-Allmaras, si el nimero es igual
a dos entonces se puede emplear el modelo k-épsilon (k — €), k-omega (k — w), y el modelo
de estrés algebraico; por ultimo, el estrés de Reynolds se utiliza si se requieren siete
ecuaciones extra. De acuerdo con varios trabajos reportados (Adams y Rodi, 1990;
Shamber y Larock, 1981), los comportamientos de flujo y asentamiento en el proceso de
sedimentacién se han simulado mediante la ecuacion de Navier Stokes y el modelo de
turbulencia k-épsilon (k — €). Aunque son pocos las investigaciones (Joodi y Rashid, 2014;
Tarpagkou y Pantokratoras, 2014) que han empleado el software COMSOL Multiphysics,
con el uso del método de elemento finito, para el disefio de algun sedimentador en
geometria 2D, con alguna implementacién de elementos dispuestos dentro del equipo como
lo pueden ser laminas inclinadas. De este modo resulta novedoso el disefio de sistemas
compuestos por un reactor de electrocoagulacion junto a dos tanques continuos de
sedimentacién con diferentes tamanos (Villalobos-Lara et al., 2020), donde no se ha
encontrado en la literatura el reporte de algun trabajo similar que implique la modificacion

de un sedimentador de esta naturaleza mediante un arreglo de mamparas de flujo vertical.

Ahora bien, el modelo k — € se centra en los mecanismos que afectan la energia cinética
turbulenta. Es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de transporte para la
energia cinética turbulenta (k) y para la disipacion de la energia cinética turbulenta (). En
la derivacion del modelo se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos

de la viscosidad molecular son despreciables. Las expresiones del modelo estdndar son:

Energia cinética turbulenta (k):
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d(puk) Jd(pvk) 0 ( m) ok a [< ut> ak]
= L2 il NI L i — pe — 13)
d0x + dy 6x['u+ak 6x]+6y #+ak dy P+ Gie = pe = Yy (

Disipacién de la energia cinética turbulenta (e):

d(pue) d(pve) 0 [( yt) 65] 0 [< yt> ae] £ g2 (14)
Fa dy ox i +@ M+o—_£ 3y +C1£k[Pk+C3£Gk] CZspk

Donde P, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido al gradiente de
velocidad, G, es la generacion de la energia cinética turbulenta debido a las fuerzas de
flotacién, u, es la viscosidad turbulenta, C;. y C,, son constantes, g, y g, son los niUmeros
de Prandtl turbulentos paras las ecuaciones de k y «.

En forma matematica se expresa:

b — ) (617)2 42 (617)2 N (aa 4 617)2 (15)
k= TPkt dx dy dy Ox
_ pe 0T (16)
k2
He = pCH? (17)

Donde Y, representa la contribucion de fluctuacién de la dilatacion en la turbulencia

compresible debida a la tasa de disipacion:

Yy = 2peM?, (18)

En (17), M, indica el numero de Match turbulento y se define como:

k .
Mt=\/;; a= /yRT (19)

Los coeficientes del modelo son los siguientes:

7
C, =009 C, =144 C; =192 o0,=13; Cs =tanh E|‘ o, = 1.0

CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO

Se ha propuesto un modelo en dos dimensiones (2D) con simetria axial, eje z y radio r en
COMSOL Multiphysics para simular el comportamiento del flujo multifasico disperso
utilizando el modelo de mezcla, con la finalidad de simular el asentamiento de particulas en
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el proceso de sedimentacion en estado transitorio considerando un tiempo maximo de diez

minutos de operacion.

La simulacion establecida considera, en primera instancia, el modelo de mezcla con flujo
laminar resolviendo un conjunto de ecuaciones de Navier-Stokes para el momentum de la
mezcla (Manninen et al., 1996) cuyos numeros de Reynolds son de bajos a moderados. En
la interfaz de este modelo la presencia de particulas y fluido se establece como un Unico
flujo continuo que posee propiedades macroscopicas tales como la viscosidad y la densidad
dependientes de las condiciones de presidon y temperatura. En este caso, la fase dispersa
esta representada por las particulas sélidas donde se asume que se trasladan a su
velocidad terminal. Dado que se suponen los floculos formados como particulas soélidas
esféricas dicha velocidad corresponde a la que se alcanza cuando éstas se encuentran en
caida libre y la fuerza de gravedad se iguala a la fuerza de arrastre, ya que es opuesta a su

movimiento.

Por otro lado, se ha tomado en cuenta que el flujo de la mezcla puede presentar una
transicion y dirigirse hacia el regimen turbulento debido al cambio de direccion de flujo que
presuponen la posicion de las mamparas, traduciéndose en un numero de Reynolds mas
alto. El modelado de turbulencia es particularmente relevante para flujos diluidos, es decir,
para flujos con una fraccion de volumen de fase dispersa baja (Manninen et al., 1996). Asi,
las caracteristicas de la mezcla como la concentracién de fase dispersa o la presién, entre
otras propias del flujo, presentan una modificacion que puede ser bastante significativa.
Entonces, se ha establecido el uso de un tipo de modelos promediados de Reynolds de las
ecuaciones de Navier-Stokes (RANS). La resolucion combina los efectos de la turbulencia
con el modelo k-épsilon (k — ¢) para el flujo principal y el conjunto de ecuaciones de Navier
Stokes para el transporte de la fase dispersa, asi como la velocidad relativa de ambas fases.

Suposiciones del modelo de mezcla:

e La densidad de cada fase (continua y dispersa) se mantiene aproximadamente
constante.

e Las dos fases presentes se encuentran bajo la misma accion del campo de presion.

e Eltiempo de relajacién (o bien, el tiempo necesario para que una particula se ajuste
o relaje su velocidad a una nueva condicion de fuerza) de las particulas es corto en

comparacion con las escalas de tiempo del flujo macroscépico (Crowe et al., 1998).
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e Sedimentacién tipo | o discreta. No se considera la coalescencia o la formacién de
las particulas aglomeradas o fléculos, ya que estas tienen el tamafo y diametro

variable.

e La fase dispersa posee una densidad 20% mayor a la del fluido principal que es el
agua residual.

A continuacién, se muestran la serie de ecuaciones por resolver asumiendo el estudio

temporal. La ecuacion de momentum para la mezcla se indica en la ecuacion (20).

9j s , ,
pop TPU VI + (0a = p)sip V)i =V [-pl+ K] =V Ky + Fp + pg + F (20)
Donde las variables y sus unidades en el Sistema Internacional de Unidades (nombrada a
partir de ahora como Sl) son: j es el vector de velocidad (m/s), p es la densidad (kg/mq), p
es la presion (Pa), jgu, es el flux de deslizamiento (m/s), K representa la suma de las
tensiones viscosas y turbulentas (kg/(m-s?)), g es el vector de gravedad (m/s?) y F es alguna

fuerza volumétrica adicional del sistema (N/m3).

La densidad de la mezcla (p) viene dada por la ecuacion (21) donde los subindices d y ¢
indican la propiedad de la fase dispersa y continua, respectivamente. La fraccion
volumétrica de fase dispersa, ¢, se expresa en Sl con m¥m?y la densidad, p, en unidades
de kg/m3.

p = paba+pc.(1—¢a) (21)
Por otro lado, la velocidad de la mezcla se indica como la densidad de flux promediada en

volumen, j, que de acuerdo con Sl se expresa en m/s.

J=Jatjec (22)

El flux volumétrico para la fase dispersa se expresa como:

Ja = $dauqy (23)
Mientras que para la fase continua es igual a:

Je = dcuc (24)
Donde u. y u, representan los vectores de velocidad para la fase continua y dispersa,

respectivamente, con unidades de Sl iguales a m/s.

La ecuacion de continuidad de la mezcla se formula como:
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pe+V-(puw) =0 (25)
Donde u es la velocidad de la mezcla promediada en masa que posee unidades de m/s en
Sl. Dado que se asume en el modelo que las densidades de ambas fases son constantes,
entonces se emplea la ecuacion (26) en lugar de la (25), ya que es una forma mas adecuada
de expresar la ecuacion de continuidad. Ademas, la tasa de transferencia de masa de la
fase dispersa a la continua se indica mediante el término m,,. expresada en Sl en kg/(m?s).

1 1
Vij=m (———) (26)
=M\, ™ ba

La ecuacion (27) muestra la ecuacion de transporte para la fraccion de volumen de la fase
dispersa que toma en cuenta la densidad constante y la difusion debida a los remolinos
formados por la turbulencia.

0pa . . Mycp .
— L Vg +V sy =V (DmaVea) — —=; ¢4 = phid (27)
ot PaPe

Asimismo, se utiliza el término del coeficiente de dispersién turbulenta, D,,,4, que se expresa
a partir de la viscosidad turbulenta de ambas fases en unidades de S| de m?%s:

Dpg = :TTT (28)
Donde o es el numero adimensional de Schmidt para particula turbulenta cuyo valor
generalmente oscila entre 0.35y 0.7. En el caso de la interfaz fisica se considera un valor
predeterminado de 0.35 (Crowe et al., 1998).

El flux de la fase dispersa en unidades Sl de m/s viene dado por:

Ngg =Ja = DmaVea (29)
La primera ecuacién del modelo k — ¢ (30) corresponde al balance en derivadas parciales
(ecuacién de transporte) de la energia cinética del fluido turbulento, k, con unidades en Sl
de m?%/s2,
HUr

pg—l:+p(i-V)k=V-[(u+a—k)Vk]+Pk—p£ (30)

Donde el parametro adimensional, gy, tiene el valor predeterminado de 1.0.

La segunda ecuacién del modelo k — ¢ (31) es el balance en derivadas parciales de la tasa

de disipacion de la energia cinética, €, que posee unidades en Sl de m?/s3.
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oe . U £ g2
potpG- Ve =T-|(1+50) Ve + Carp P— Cap =i e=ep (31)

&

En esta ultima se incluyen las restricciones de realizabilidad, C., y C,,, que poseen valores
adimensionales de 1.44 y 1.92, respectivamente. Mientras que el parametro o, es igual a
1.3.

Considerando estas dos ultimas ecuaciones se tiene la expresion para la determinacién de
la viscosidad dinamica turbulenta, u;, la cual toma como referencia la densidad promedio:
Ur = pCﬂk?z (32)
Donde C, es una constante propia del modelo con valor de 0.09. Para calcular ur y evitar
indeterminaciones en las ecuaciones (30) y (31) como, por ejemplo, de division entre cero,
la simulacién numérica establece un limite superior de longitud de mezcla, I,y 1im, Que se
evalia como el lado mas corto del rectangulo que delimita la geometria y la posiciéon del
tanque sedimentador. La longitud de mezcla se obtiene a partir de
3
Lmix = max (CukT/z» Lmix.tim) (33)

El término de produccién P, de las ecuaciones (30) y (31) representa la generacion de la
energia cinética turbulenta debido al gradiente de velocidad y queda definido en la interfaz
de COMSOL por:

Pe = ur |VJ: (V) + (W) - % V-0 - gpkv j (34)
La ecuacién que reune la contribucion de las tensiones viscosas y turbulentas es la

siguiente:
, oy 2 Ny 2
K=@+u)Vji+ D) —5@+ur)(V-PI-pkl (35)
Donde u representa la viscosidad de la mezcla y u; la viscosidad turbulenta (ambas en

unidades de Pa's), en cambio k es la energia cinética turbulenta con unidades en Sl de

m?/s?.

La suma de las tensiones viscosas y turbulentas de la mezcla incluye el término de wug;,

que se define como el vector de velocidad de deslizamiento entre las fases continua y
dispersa con unidades en Sl de m/s.

Kin = (oc + pa — p)uslipjglip (36)

25



El subindice ()" indica la matriz transpuesta de Vu y el flux de deslizamiento se define como:

jslip = d)dd)cuslip (37)
En la ecuacion (37), ug;, indica la velocidad relativa entre las dos fases presentes. Mientras
que en la ecuacion (38), u,, es el vector de velocidad de fase dispersa. Ademas, la fraccién
volumétrica de la fase continua ¢. se puede expresar como la diferencia entre la unidad y

la fraccion de la fase dispersa, es decir, 1 — ¢4.

ug =j+ug(1—¢g) (38)
Dentro del constructor del modelo de mezcla se ha seleccionado el modelo fisico de
Schiller-Naumann para describir la velocidad relativa entre las fases dispersa y continua, es
decir, ug;,. Este Ultimo modelo emplea la ecuacion (39) en el calculo de la velocidad de

deslizamiento.

3i [usiip|Usiiy = —(p — pa) (_6_] —j-Vi+g+ f) (39)
4d, Jat p
Dicha relacion se interpreta como un balance entre la resistencia viscosa y las fuerzas de
flotabilidad que actuan sobre la fase dispersa (Crowe et al., 1998). C, es el coeficiente de
arrastre de particulas adimensional, el cual es una funcion del numero de Reynolds de
particula, calculado a partir de la expresion:

Re. = ddpc|uslip| (40)
14
u
Donde se emplea la viscosidad de la mezcla, u, ya que de esta forma se incluyen los efectos
de las particulas de ambas fases que se oponen a la velocidad de deslizamiento; por lo que

también debe de resolverse una ecuacién implicita adicional para ésta ultima:

2
|uslip| (41)
De este modo, la ecuacion (42) muestra la expresién para el calculo del coeficiente de
arrastre cuando el numero de Reynolds de particula es menor a 1000. Mientras que la

ecuacion (43) es valida para un Re, mayor a 1000.

24
Cq = 5(1 + 0.15Rep%87), Re, < 1000 (42)
p

Cq = 0.44, Re, > 1000 (43)

26



Adicionalmente, se ha establecido el modelo de viscosidad de la mezcla tipo Krieger, en
éste (44) la concentracion maxima de compresion, ¢,,4, (adimensional), predeterminada

esigual a 0.62.

(44)

(pd —2.5¢pmaxu”
K=l (1 - )

(;bm ax

Cuando la fase dispersa esta formada por particulas sélidas, el parametro u* es igual a 1.
En esta expresion, el término de la fraccién de volumen de fase dispersa, ¢4, se reemplaza

por min (¢4, 0.999¢,,4,) para mayor robustez (Crowe et al., 1998).

Las variables dependientes del modelo de mezcla (mostradas con unidades del Sl) son: el
campo de velocidad de la mezcla (j), el campo de velocidad en cada una de las direcciones
o componentes de la mezcla (j,, jyni, jz) €xpresadas en m/s, la presion (p) en Pa, la
fraccion volumétrica de la fase dispersa (¢, = phid) adimensional, la velocidad de
deslizamiento cuadratica (slipvel), la energia cinética de turbulencia (k) y la tasa de

disipacién de la turbulencia (ep).

Los valores de referencia del modelo fisico son de utilidad en el célculo de la densidad de
las fases continua y dispersa, asi como la presion absoluta. Debido a que en la ciudad de
Guanajuato se encuentra construido el sistema de reactor de electrocoagulacién y tanque
de sedimentacion en cuestion, el nivel de presion de referencia p,.s se ha indicado como
la presion atmosférica igual a 80200 Pa, equivalente a 802 hPa, de acuerdo con una
recopilacion de datos consultados del Centro Atmosférico de la Universidad de Guanajuato.
La distribucion de presidn se obtiene a partir de la ecuacidén de continuidad promediada de
la mezcla (26) y la velocidad de la fase dispersa se describe mediante un modelo de
deslizamiento (Manninen et al., 1996). Asimismo, la temperatura de referencia se ha
establecido en el Sistema Internacional de Unidades (Sl) igual a 293.15 K (20°C). Cabe
mencionar que cuando la presion de referencia es distinta de cero, la interfaz del modelo
en COMSOL resuelve la presion manométrica, mientras que las propiedades del material
se evallan utilizando la presién absoluta (Manninen et al., 1996).

En cuanto a las propiedades de las fases presentes en el modelo, se ha establecido para
la fase continua una densidad p. igual a 998.29 kg/m® y una viscosidad dinamica u, de
0.001 Pa-s. Mientras que la fase dispersa posee un diametro de particulas d,; aproximado
de 0.003 m con una densidad 20% mayor que el de la fase continua, es decir, p, igual a
1098.119 kg/m®.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE SIMULACION

Disefo computacional del arreglo de mamparas para el tanque de sedimentacion

Se propusieron diez disefios de mamparas para el sedimentador prototipo mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD) bifasica, incluyendo un disefio sin mamparas que
servird como punto de referencia en la seleccion del mejor disefio. Se hizo uso del software
comercial COMSOL Multiphysics para resolver las ecuaciones del modelo de mezcla de
flujo bifasico donde la fase dispersa esta representada por particulas sélidas. Cuando se
selecciona esta interfaz en el constructor del modelo se anaden las propiedades de la
mezcla, la seccion de pared, fuerzas de volumen, valores iniciales y condiciones de
contorno. Por lo tanto, se identifican tres etapas generales en la resolucién del problema:

pre-procesamiento, resolucién o procesamiento y post-procesamiento.

Los valores iniciales de las variables dependientes para la simulacién en estado transitorio
se han establecido de manera predeterminada:

e Componentes del campo de velocidad de la mezcla: j,. = 0%, Jz=0—=
e Presion:p =0 Pa

e Fraccion volumétrica de fase dispersa: ¢, = 0

e Velocidad cuadratica de deslizamiento (debido al modelo de Schiller-Naumann):

2
slipvel = 0.081 7:—2

2

e Energia cinética de turbulencia: k = mm. kinit T—Z

2

e Tasa de disipacion de la turbulencia: & = ep = mm. epinit ==

Pre-procesamiento

En el pre-procesamiento se hace el planteamiento del problema y se define el modelo, por
lo que se debe de establecer un dominio computacional, es decir, generar la geometria en
un sistema de coordenadas; luego, definir el tipo de elemento a utilizar, se crea una malla
o red de nodos que permite seccionar el dominio en pequefos elementos llamados celdas.
A continuacién, se selecciona el fenédmeno fisico o quimico a modelar para después definir

las propiedades del fluido en los elementos (tanto materiales como geométricas). En
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seguida, se especifican las restricciones fisicas, es decir, las condiciones de frontera de la

geometria.

Geometria

La geometria del tanque de sedimentacion se realiz6 en la interfaz de COMSOL
Multiphysics considerando el espacio fisico ocupado por el reactor de electrocoagulacion y
tomando como referencia las coordenadas del plano (r, z). Esto con el fin de obtener una
geometria con simetria axial, es decir, generar un solido de revolucion cilindrico a partir de

un eje de simetria ubicadoenr=0y z = 0.

El reactor de electrocoagulacion se encuentra en el centro del equipo de electrocoagulacién
anterior al tanque de sedimentacién y tiene un radio de 4.5 cm. El primer tanque de
sedimentacién (nuestro sistema de interés) se construyd por medio de un rectangulo
principal con ancho de 9.8 cm y una altura de 17.4 cm (figura 10). Tanto la entrada como la
salida se construyeron en la interfaz de COMSOL como segmentos de linea con un ancho
de 0.5 cm. La entrada corresponde al fluido que se derrama de la zona superior del reactor
de electrocoagulacion, entonces se coloco el punto de inicio en el vértice superior izquierdo
del plano dibujado con coordenadas (4.5, 17.4) y el punto final se ubico en las coordenadas
(5, 17.4). Por otro lado, la salida se posicioné en el vértice superior derecho colocado en el
punto (14.3, 17.4) y el punto final se marco en (14.3, 16.9), de esta manera se asume que
el fluido se derrama de este primer tanque hacia el segundo tanque de sedimentacion de
menores dimensiones. Cabe mencionar que dicho derrame de fluido se ha especificado
como un dominio continuo con una elevacién de 0.5 cm en la geometria computacional
(Villalobos-Lara et al., 2020).
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Figura 10. Gebmetr/'a en 2D del tanque sedimentador sin mamparas en el plano (r,z).
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La construccién de las mamparas se realizd con rectangulos cuyo espesor es de 0.3 cm,
correspondiente al ancho comudn de una placa de policarbonato o acrilico comercial. Se
ejecuto la operacion booleana de diferencia entre el rectangulo principal y los que simulan
las mamparas para marcar el espacio fisico que delimita las regiones de flujo de la mezcla
y las zonas sélidas en la geometria. De este modo, se modificé el nUmero de mamparas, el

espacio o separacion entre cada una, asi como sus alturas con respecto al eje z.

En la tabla 1 se detallan las dimensiones de cada uno de los diez disefios con mamparas
dispuestas dentro del tanque sedimentador y en la figura 11 se muestran las geometrias
descritas. Cabe resaltar que la numeracién del orden de las mamparas se ha tomado segun
su colocacién de izquierda a derecha, ademas cada geometria descrita en esta tabla
conserva el mismo nombre en todas las figuras y resultados reportados a continuacion

dentro de los siguientes dos capitulos.

Tabla 1. Descripcion de las dimensiones establecidas para cada una de las geometrias

propuestas.
, Numero de Longitud de . . iy
Geometria Distancia de separacion
mamparas mampara

Pared izquierda 'y 1°: 0.5 cm

a) 2 ;o 122 22 1°y 2°:4.6 cm
T 2° y pared derecha: 4.1 cm
1°16.4 cm Pared izquierda y 1°: 2.65 cm

b) 2 . 1°y2°:3.7 cm
27164 cm 2° y pared derecha: 2.85 cm
Pared izquierda y 1°: 0.5 cm

1°:16.4 cm

2°:16.4 cm 17y 2%1.7.cm
2°y 3°:1.7¢cm
c) 5 3°:16.4 cm
3°y4°:1.7cm
4°:16.4 cm
5°: 16.4 cm 4°y5°:1.7cm
R 5° y pared derecha: 1 cm
1o 16.4 cm Pared izquierday 1°: 1.5 cm
1°y2°: 1.7 cm
2°:16.4 cm
d) 4 2°y3°:1.7cm
3°:16.4 cm
4% 16.4 cm 3°y4°: 1.7cm
o 4° y pared derecha: 2 cm
1°-16.4 cm Pared izquierda 'y 1°: 2.5 cm
1°y2°:1.7cm
2°:16.4 cm
e) 4 2°y3°:1.7cm
3°:16.4 cm 30y 4° 1.7 om
4°:16.4 cm yas

4° y pared derecha: 1 cm
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Pared izquierday 1°: 1.5 cm

1°94em o e 17 om
2°:8.7cm
f) 2°y3°:1.7cm
3°:9.4cm
4°- 8.7 om 3°y4°:1.7cm
o 4° y pared derecha: 2 cm
1°-8.7 cm Pared izquierda y 1°: 2.5 cm
1°y2°:1.7cm
2°:16.4 cm
g) ) 2°y 3°:1.7cm
3°:8.7cm
49 16.4 cm 3°y4°:1.7cm
T 4° y pared derecha: 1 cm
Pared izquierda y 1°: 2.5 cm
1°-8.7 om 1°y2°:1.7 cm
2°y 3°:1.7cm
2°:16.4 cm
h) 3°y4°:1.7cm
3°:8.7¢cm _
4°-16.4 om 4°y pared derecha: 1 cm
T Salida 2: punto de inicio: (9.3, 0),
punto final: (9.6,0)
Pared izquierda 'y 1°: 2.5 cm
1°- 8.7 cm 1°y2°:1.7cm
2°y 3°:1.7cm
. 2°:16.4 cm
i) 3°y4°:1.7cm
3°:8.7cm
4°-16.4 cm 4° y pared derecha: 1 cm
T Salida 2: punto de inicio: (12.7, 0),
punto final: (13,0)
Pared izquierda y 1°: 2.5 cm
1°-8.7 cm 1°y2°:1.7 cm
2°y3°:1.7cm
. 2°:18.05cm
)] 3°y4°:1.7cm
3°:8.7¢cm _
4°-16.4 om 4° y pared derecha: 1 cm
N Salida 2: punto de inicio: (12.7, 0),
punto final: (13,0)
a) o b)
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. Geometrias propuestas para el arreglo de mamparas.
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Condiciones de frontera

Se definieron las zonas que representan el fluido, las paredes del tanque de sedimentacion,
la entrada y salida del fluido, asi como la pared mévil del fluido; ademas, se toma en
consideracion la fuerza de gravedad sobre el sistema. Cabe resaltar que dentro de la serie
de ecuaciones que describe cada una de las condiciones de fronteras, la variable n denota
al vector unitario que apunta hacia fuera y que es normal a la frontera (Manninen et al.,
1996).

Paredes:

Representan la existencia de algun muro sélido o contorno, su tratamiento debido a la
turbulencia se lleva a cabo por medio de funciones de pared, es decir, expresiones semi-
empiricas para el flujo de la capa limite en la interfaz de COMSOL Multiphysics.

Paredes fijas:

La condicion de contorno de mezcla seleccionada fue de no deslizamiento, ya que se
encuentra en fase liquida y se desprecio el valor de la rugosidad de la pared. Una condicién
de este tipo indica que la velocidad de la mezcla es igual a cero en la pared (Manninen et
al., 1996) y se expresa en la ecuacion (45).

jn=0 (45)
La energia cinética turbulenta esta sujeta a una condicibn de Newman homogénea
(Manninen et al., 1996):

Vk-n=0 (46)
La tasa de disipacion de energia cinética se expresa mediante:

C,k?

(47)
Ky Ot

E=p
Donde «,, es la constante de Von Karman igual a 0.41 y 6,5 se conoce como el despegue
de la pared tedrico cuyo valor se conoce a través de la siguiente expresion:

1
hpCu/‘L\/F

85 = max > ,11.06 (48)
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El primer término resulta de la ley de la pared mientras que el segundo indica la distancia
de la pared (en unidades viscosas) donde la capa logaritmica se encuentra con la subcapa
viscosa (Crowe et al., 1998). Dicho limite inferior asegura que las funciones de la pared
permanezcan no singulares para todos los numeros de Reynolds (Crowe et al., 1998).

Se considera que en las paredes fijas no hay flujo de fase dispersa y que el movimiento de
la pared corresponde a la velocidad de traslacion tomada automaticamente del marco.

u -
[K - Km]n =—p u_:.]tang (49)
De la ecuacion (49) las variables que no se han descrito hasta el momento son: u* que
representa el perfil de velocidad cerca de las paredes, u, la velocidad de friccion y jiqng €S

la velocidad tangencial.

Por lo tanto, la velocidad de friccién se calcula mediante:

U; = max <C:/4’\/E, %) (50)

El componente de velocidad normalizado dentro de la capa limite logaritmica (Villalobos-
Lara et al., 2020) turbulenta, se describe por:

ut =25lny* +55 (51)
Donde y™ representa la distancia adimensional de la pared. Esta a su vez se determina por:

o Py 52
Y T

En la ecuacion (52) y significa el espesor de la pared.

En tanto que la velocidad tangencial a la pared viene expresada por:

jtang =j—-(-mn (53)

Asimismo, el flux de fase dispersa se define en este tipo de frontera como:

—n-Ny, =0 (54)
En la figura 12 se muestran dos ejemplos de seleccion de paredes fijas, en el caso de la
geometria que representa el estado inicial del tanque de sedimentacién y con la ultima
geometria realizada con un arreglo de cuatro mamparas que se ha descrito anteriormente

en la tabla 1.
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Figura 12. Paredes fijas de las geometrias computacionales: o) representacion del tanque
sedimentador, j) caso de geometria con arreglo de mamparas.

Paredes moviles:

Son aquellas que corresponden al limite o borde del fluido en movimiento, reciben el efecto
de la presion atmosférica al estar en contacto con el ambiente durante en el proceso de

llenado del tanque hasta la parte superior del tanque sedimentador.

Algunas de las expresiones que se han descrito para las paredes fijas también se aplican
para este tipo de fronteras asumiendo el estudio temporal, como los son las ecuaciones
(45), (46) y (54) que describen la velocidad de la mezcla en la pared, la ecuacién cinética

mediante una condicién de Newman y el flux de la fase dispersa, respectivamente.
La condicion limite de la suma de las tensiones viscosas y turbulentas viene dada por:

K,— (K, n)n=0 (55)

De donde la variable K,, se define, a su vez, como:

K,=[K-K,ln (56)
En este caso se toma en cuenta la tasa de disipacion de turbulencia sujeta a una condicién

de Newman homogénea:

Ve:n=0 (57)
Otras especificaciones realizadas en la interfaz de COMSOL es que la condicién de
contorno de mezcla se trata con deslizamiento, no hay flujo de fase dispersa y la velocidad

de traslacién se toma automaticamente del marco.

Asimismo, en la figura 13 se presentan dos ejemplos de seleccion de paredes con
deslizamiento o moviles, del lado izquierdo se observa la geometria inicial del tanque de

sedimentacién y del lado derecho se tiene la ultima geometria con arreglo de mamparas
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reportadas en la tabla 1. Cabe sefnalar que todos los disefios con mamparas poseen este

tipo de fronteras en posiciones similares.
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Figura 13. Paredes mdviles de las geometrias computacionales: o) representacion del tanque
sedimentador, j) caso de geometria con arreglo de mamparas.

A la entrada:

El punto inicial y final de la entrada en cada uno de los disefios computacionales se ubico
exactamente en las mismas coordenadas. Las expresiones que describen esta condicién

de frontera, asumiendo el estudio en el tiempo, se enumeran en seguida.

La estimacién del campo de velocidad de la mezcla se describe utilizando la velocidad

normal de entrada J, cuyo valor se estableci6 igual a 0.001 m/s y se utiliza como referencia.

j=-Jon ; ]ref =Jo (58)
Aunado a esto, se ha supuesto un valor relativamente pequefio para la fracciéon de volumen
de fase dispersa que entra al sistema:

ba = Pao=0.1

La energia cinética turbulenta se calcula a partir de la ecuacién (59) e incluye el término de
la intensidad de turbulencia, I, que en la interfaz de COMSOL se indica con la variable

mm. IT_init y posee un valor predeterminado igual a 1.

3
k=2 Urerlr)? (59)

La tasa de disipacion de energia turbulenta se describe mediante:

k3/2
_ 3/
& u _LT
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Donde L; denota la escala de longitud de turbulencia representada por la variable

mm. LT _init con unidades en S| de m.

En la figura 14 se muestra la ubicacion del segmento de linea que indica la entrada de flujo
al sistema. En todas las geometrias permanece constante, lo cual se ejemplifica con la
comparacion entre la geometria inicial del tanque de sedimentacion y la ultima geometria

con arreglo de mamparas reportada en la tabla 1.
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Figura 14. Entrada de flujo de agua residual: o) representacion del tanque sedimentador, j) caso
de geometria con arreglo de mamparas.

A la salida:

El segmento de linea que marca la salida de la geometria se mantuvo siempre en la misma
posicion en cada una de las geometrias disefiadas. Las ecuaciones que la describen,
asumiendo el estudio temporal son las siguientes.

n’[—pl + Kln = —p; (61)
Por lo que p, < p,, donde se interpreta p, como el valor de la presion equivalente a 0 Pa

considerando el flujo normal y suprimiendo el reflujo.

Por otro lado, se ha especificado que existe salida de fase dispersay la condiciéon del campo
de velocidad en esta ubicacién queda determinada por:

j-t=0 (62)
También se indican las mismas ecuaciones (46) y (57) que establecen las condiciones
homogéneas de Newman para la energia cinética y la tasa de disipacion de la turbulencia.
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En la figura 15 se presentan ambos ejemplos donde se observa que la posicion de la salida
permanece constante entre la geometria del disefio incial del tanque de sedimentacion y la
modificacién propuesta con la adicion de mamparas a diferentes alturas y distancias.
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Figura 15. Salida de flujo de agua residual: o) representacion del tanque sedimentador, j) caso de
geometria con arreglo de mamparas.

Purga:

En las geometrias h), i) y j) se anadié una segunda salida de flujo de mezcla por medio de
la construccion de un nuevo segmento de linea (figura 16), cuyas coordenadas se describen
en la tabla 1. Esta condicién de frontera comparte alguna de las expresiones en el estudio
temporal que se han determinado anteriormente en la salida del sistema, es decir, las
ecuaciones (46) y (57). Dado que no se marco la existencia de flujo normal, la ecuacion
(61) se modific6 obteniendo la siguiente expresién:

[-pl + KIn = —pgn (63)
Del mismo modo, se indicd una presion p, igual a 0 Pa, sin considerar reflujo y con salida

de fase dispersa.

h) 18 . o

T T T T T
3 =
T T T T T T
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Figura 16. Geometrias propuestas con existencia de una purga colocada en el lado inferior o base.

Gravedad:

Se ha considerado el efecto de la fuerza de gravedad y se incluye dentro de la ecuacién de
transporte (20) del lado derecho de la igualdad con el término pg. Dado que la geometria

es en 2D, la gravedad actuara unicamente en la direccion z negativa. Por lo tanto, los

vectores de gravedad determinados son: g, = 0 sﬂz Y 9z = —Yconst sﬂz donde g..ns: representa

el valor 9.8066 m/s2 dado que es la constante fisica estandar.

Mallado

En cada uno de los disefios se construy6 un mallado no estructurado en 2D sobre la
geometria del sistema; es decir, se generaron celdas o elementos finitos que no
mantuvieron un orden especifico, sino que se tratdé de una combinacion aleatoria entre
triangulos y cuadrilateros (rectangulos) siendo asi diferente la distancia entre cada uno de
sus nodos o vértices.

La exactitud de los resultados depende directamente de la cantidad y dimension de los
elementos generados, por lo cual en cada uno de los disefnos propuestos se construy6 un
nuamero diferente de elementos finitos de forma automatica de acuerdo con el tamario de
elemento (desde extremadamente gruesa hasta extremadamente fina) mismos que son

reportados en la tabla 2, usando el tipo de secuencia de malla controlada por la fisica.
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Tabla 2. Numero de elementos generados en la malla de cada disefio.

. Area de i . .
. Numero de Vértices  Numero de Numero de
oLl elementos n}?:l':?zc;o de malla  triangulos cuadrilateros
0) 24815 170.5 14458 21464 3351
a) 19237 160.7 12382 14713 4524
b) 20956 160.7 13228 16457 4499
c) 31387 145.9 20983 22696 8691
d) 28965 150.8 18910 21698 7267
e) 28609 150.8 18735 21337 7272
f) 23496 159.7 14746 18594 4902
g) 25496 155.5 16435 19444 6052
h) 25543 155.5 16445 19519 6024
i) 25575 155.5 16458 19556 6019
j) 25015 156.5 16007 19281 5734

En la figura 17 se ejemplifica la construccién de mallas no estructuradas para el caso de la
primer geometria original o inicial del tanque sedimentador y la ultima geometria reportada

en la tabla 2, conservando un comportamiento similar con el resto de los disefios.
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Figura 17. Ejemplo de mallado: o) geometria original del tanque sedimentador, j) geometria con
disposicion de mamparas.
Ademas, se realizé un analisis de independencia de la malla con el mejor disefo
seleccionado para determinar el nimero de elementos requeridos donde la solucion se
mantiene sin una variacion significativa. La variable medida en dicho anadlisis ha sido la
concentracion de fase dispersa a la salida del sistema y los resultados se reportan con
mayor detalle en el capitulo 4.
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Solucion con método de elemento finito

Se trata de la fase de mayor importancia en la dinamica de fluidos computacional, ya que
permite desarrollar la solucién numérica de todas las ecuaciones enlistadas dentro del
modelo y las condiciones de frontera.

Se utilizé el método de discretizacion del elemento finito y en la figura 18 se presentan las
etapas principales que se desarrollan en éste, de acuerdo con Villar (2016).

+Division del dominio en elementos finitos
*Aproximacion nodal

*Arreglo matricial

*Ensamblaje de los elementos
Definicién de condiciones de contorno
*Transformacién de coordenadas

*Resolucién

Figura 18. Etapas del método de elemento finito.

Es asi como el algoritmo numérico que se desarrolla consiste en la integracion de las
ecuaciones gobernantes del flujo bifasico sobre todos los nodos de los elementos del
dominio, ya que éstos son los puntos de unidn entre elementos vecinos o adyacentes. Para
esto, se hace una discretizacién del dominio del sistema, es decir, la conversiéon de las
ecuaciones integrales en un conjunto de ecuaciones algebraicas, con lo que se pretende
obtener una aproximacion numérica de las variables de interés en cada punto de la malla,
como lo son la concentracion de fase dispersa, la velocidad y presion a la entrada y salida
del tanque sedimentador. Existen tres opciones de discretizacién para las funciones basicas
dentro de la interfaz de COMSOL que representan funciones de base de Lagrange en
distintos 6rdenes, la opcion predeterminada y que se ha manejado en este modelo es
P1+P1. Esta representa funciones de base o elementos lineales para todos los grados de
libertad (Manninen et al., 1996), usando interpolacion lineal por partes en el caso de la

velocidad y presion, siendo adecuada en la mayoria de los problemas de flujo.
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El comportamiento al interior de cada elemento se define por el patron seguido en los nodos

a través de funciones de interpolacion o de forma, que comunmente se representan por:

ué = Z N; uf = N{u®} (64)

i

En este caso, u denota cualquier incognita, n el nimero de nodos de tal elemento, N es el
vector de funcién transpuesto, el subindice e indica el elemento en cuestién y el término

entre corchetes {u€} es un vector con el valor de la funcion de interpolacion.

De acuerdo con el comportamiento anterior, se establecen las matrices y en seguida se
realiza su ensamblaje que consigue, a su vez, una matriz global para representar el sistema
completo. Resulta necesario transformar las coordenadas con el fin de unificar el resultado,
debido a que las matrices y las funciones de forma pueden estar referenciadas a ejes
globales y locales. Finalmente, se solucionaran las ecuaciones algebraicas mediante un
proceso iterativo donde éstas se congregaron en forma matricial para el célculo de los
valores desconocidos de las variables.

El resolvedor empleado para la solucidn de numérica de las ecuaciones diferenciales
algebraicas fue el método de diferencias finitas regresivas de Newton (BDF), donde en el
estudio temporal se especificé una tolerancia relativa de 0.005. En la tabla 3 se reportan, a
manera de resumen, el conjunto de variables y parametros que se han especificado en los
apartados del constructor del modelo de la interfaz en COMSOL Multiphysics, ya que son
utiles e indispensables para obtener la solucién numérica de la simulacion del flujo de fluido

bifasico a través del tanque de sedimentacion.

Tabla 3. Resumen de variables y parametros especificados para la simulacion.

Variable Simbolo Valor
Presion de referencia p 80200 Pa
Temperatura de referencia Tref 293.15K
Densidad de fase continua Pc 998.29 kg/m?®
Densidad de fase dispersa P4 1098.119 kg/m?®
Diametro de particulas dg 0.003 m
Viscosidad dinamica de la fase continua Ue 0.001 Pa's
Fraccion de volumen de fase dispersa a la entrada bao 0.1
Concentracion maxima de compresion Prmax 0.62
Velocidad cuadratica de deslizamiento slipvel 0.081 m?/s?
Velocidad normal de entrada Jo 0.001 m/s
Presién a la salida Do 0 Pa
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Post-procesamiento

La etapa final de la metodologia contiene el andlisis y manipulacion de la presentacién de
resultados, ya sea con graficos, tablas de datos y animaciones en 2D o 3D que permitan
ordenar, imprimir y trazar los resultados seleccionados. Después de que se han interpretado
dichos resultados puede llevarse a cabo un refinamiento del analisis, es decir, una mejora
del disefio que se reflejara en una serie de cambios dentro del modelo matematico o en el

planteamiento del problema.

CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez que se ha llevado a cabo la etapa de post-procesamiento de las simulaciones, en
este rubro se incluyen los resultados principales derivados de la determinacion de los
perfiles de velocidad, lineas de flujo, concentraciones de fase dispersa y perfiles de presion
en el disefio del tanque de sedimentacion. El anadlisis y discusién de los resultados se
efectla tanto de manera cualitativa como cuantitativa para cada uno de los diez disefios
propuestos incluyendo la simulacién del tanque sedimentador original, asi como la
determinacion del mejor disefio del tanque circular modificado por medio de una serie de
mamparas de flujo vertical.

La geometria del modelo con simetria rotacional o cilindrica para cada disefio da como
resultado la generacion de un sistema con semiplanos tomados a partir de cierto eje vertical
que poseen caracteristicas idénticas y cualquiera de los puntos de éstos son homdlogos a
aquellos de la geometria creada en la interfaz de COMSOL descritas en el capitulo 3. En la
figura 19 se presentan las vistas de las geometrias con simetria axial para las cuales se ha
solucionado el modelo de mezcla con particulas sélidas formando la fase dispersa. En las
subfiguras 10) y 20) se muestran el resultado del disefio original del tanque sedimentador,
con una vista superior en el plano xy y una vista lateral del plano yz. Mientras que en las
subfiguras 1j) y 2j) se observan las mismas vistas de los planos xy y yz para la ultima
geometria reportada en la tabla 1 a manera de ejemplo sobre como se observa la geometria

con alguna disposicién de mamparas propuesta.
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Figura 19. Vistas de las geometrias como resultado de aplicar la simetria axial: 10) y 20) para el
tanque sedimentador original, 1j) y 2) ejemplo del tanque modificado con mamparas.

En general, el dominio computacional establecido por la construccion de la malla en todas
las simulaciones tuvo 25372 elementos en promedio y las diferencias del mallado se han
descrito en la tabla 2 anteriormente. En la tabla 4 se muestran los tiempos de simulacién
de cada uno de los disefos propuestos, cabe mencionar que se utilizé un paso temporal de
0.1 en todas las simulaciones, excepto en la geometria del tanque de sedimentacidn original
ya que se especifico de 0.05.

Tabla 4. Tiempo de solucion en COMSOL Multiphysics.

Geometria Tiempo de solucion (s)

o) 4972 1h22min52s
a) 2086 34 min46s
b) 2799 46 min 39 s
c) 3358 55 min 58 s
d) 3116 51 min56 s
e) 4334 1hi12min14s
f) 2975 49 min35s
g) 6029 1h40min29s
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h) 3352 55 min 52 s
i) 9425 2h37min5s
)] 6813 1h53min33s

Perfiles de velocidad

El estado estacionario en la simulacion del tanque sedimentador original (0) se alcanz6 en
un tiempo de solucién aproximado de 600 s, en la figura 20 se muestra el perfil de velocidad
del flujo bifasico para este tiempo. Se puede observar que el mayor incremento de velocidad
se alcanza justo a la salida del tanque llegando a un valor de 0.12 m/s, en la parte superior
se generan zonas de mayor velocidad abarcando el radio total con una velocidad
aproximada de 0.02 m/s, mientras que en la mayor parte del tanque el flujo se mantiene a

una velocidad constante igual o menor a 0.01 m/s.
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Figura 20. Perfil de velocidad para la geometria original o) del tanque sedimentador.
El comportamiento del flujo bifasico a través del tanque de sedimentacion depende

completamente de la geometria y la disposicion de las mamparas verticales dentro del

tanque, influyendo asi su ubicacion radial, separacion y altura, aunado a la creacién de una
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segunda salida cuya funcion es purgar los sélidos sedimentados durante la operacion. En
la figura 21 se muestran los perfiles de velocidad para cada disefio del tanque sedimentador
con distintas configuraciones de mamparas. En todos los casos, el limite inferior de la escala
de velocidad reportada oscila en el orden de 102 a 108, por lo que se considera
practicamente igual a 0. El limite superior de velocidad mas alto se presenta en las
configuraciones donde se incluyé la segunda salida inferior (purga de lodos) del tanque
(geometrias h, i, j) con una velocidad maxima de 1.47 m/s. Cabe mencionar que los diez
disefios se simularon en un tiempo de solucion de 300 s; sin embargo, se optd por obtener
los perfiles de las geometrias h), i) y j) a 600 s para compararlos con el disefio de referencia
original del tanque sedimentador, debido a que en este tiempo se alcanza el estado

estacionario con proximidad.
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Figura 21. Perfiles de velocidad para cada una de las geometrias disefiadas con arreglo de

mamparas.

En los disenos a) y b) se pueden observar pequefias zonas de mayor velocidad en el
espacio entre las dos mamparas alcanzando el fluido una velocidad de 0.007 m/s.
Asimismo, en los disefios c) y d) se presenta un ligero aumento en la velocidad de flujo
entre la 1° y 2° mampara, manteniéndose una velocidad similar de 0.002 m/s en casi todo
el espacio del tanque simulado dado que las mamparas tienen la misma distancia de
separacion. El disefio e) posee un comportamiento similar a los dos previos con un aumento
en la velocidad de 0.005 m/s entre la mayor parte del tanque y el flujo a través de la 2° y 3°
mampara. En el disefio f) se muestra un aumento abrupto en la velocidad del flujo igual a
0.02 m/s en el espacio existente entre las cuatro mamparas junto a la superficie superior de
la 2° mampara. De igual forma, el disefio g) tiene un perfil semejante al anterior, ya que la
velocidad tiende a aumentar en el espacio que se genera entre la 2°, 3° y 4° mampara, asi
como en la pared de la 3° mampara logrando en esta parte una variacion entre 0.008 m/s y
0.014 m/s. Por otro lado, en el disefio h) se distinguen dos zonas divididas por la presencia
de la segunda salida ubicada a la mitad de la geometria donde se escapa principalmente la

fase dispersa, que al poseer un diametro menor que la entrada y salida principal provoca
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un aumento en la velocidad del flujo. El flujo que continla enseguida de la purga se traslada
de manera ordenada (ascendente y descendente) con una velocidad entre 0.2 m/s 'y 0.5
m/s. La mayor velocidad de flujo en los disefios h), i) y j) se presenta en la salida de purgado
con valores de 1.47 m/s, 1.33 m/s y 1.39 m/s, respectivamente. Finalmente, los disefios i)
y j) comparten perfiles de velocidad muy parecidos debido a que la Unica diferencia es la
altura de la 2° mampara. En éstos, el flujo en la mayor parte del tanque tiene una velocidad
de 0.1 m/s, mientras que en el espacio entre la Ultima mampara y la pared derecha del
tanque la velocidad se incrementa en un rango de 0.2 m/s a 0.7 m/s.

La velocidad de flujo mantiene una relacion directa con el proceso de mezclado porque si
es lo suficientemente lenta puede favorecer a la etapa de floculaciéon al influir en la
interaccion que se da entre los fléculos formados y la fase dispersa. Sin embargo, si la
velocidad del fluido es muy alta se pueden crear zonas de turbulencia o cambios repentinos
en el patron de flujo ocasionando que los fléculos sufran dafos, se fragmenten y disminuyan
de tamano, lo cual es muy desfavorable para el proceso de electrocoagulacién y se debe
evitar en la medida de lo posible. Ejemplos de este efecto negativo se muestran en los
disefios f) y g) debido a la alteracion de la velocidad en el espacio entre mamparas, por lo
que el mejor disefio sera aquel que permita un adecuado mezclado entre los fl6culos gracias
a la existencia de zonas de recirculacion del flujo bifasico.

Ahora bien, en la figura 22 se observa el perfil de velocidad con un grafico lineal del campo
de velocidad de la mezcla vs la longitud del arco o posicion en el eje r para el disefio original
del tanque sedimentador. Dicho perfil se obtuvo con la construccién de una linea de corte
en 2D justo a la mitad de la geometria, el punto inicial se ubicé en (4.5, 8.7) y el punto final
en (14.3, 8.7).

Gréfico lineal: Campo de velocidad, mezcla (m/s)

Campo de velocidad, mezcla (m/s)
-
[=2]
\\
y

6
Longitud de arco {cm)

Figura 22. Perfil de velocidad determinado justo a la mitad de la geometria o).
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Campo de velocidad, mezcla (m/s)

<)

Campo de velocidad, mezcla (m/s)

e)

Campo de velocidad, mezcla (m/s)

En esta figura se puede observar que la velocidad en la linea horizontal que divide a la

mitad a la geometria es variable y menor a la velocidad normal de entrada (0.001 m/s), lo

cual refleja el comportamiento descendente-ascendente del flujo, siendo mayor cuando se

acerca a la pared derecha del tanque. De igual forma, se construyeron lineas de corte con

las mismas coordenadas para los diez disefios del tanque sedimentador modificado con

mamparas (figura 23) con el fin de obtener un perfil de velocidad unidimensional en cada

caso.
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Figura 23. Perfiles de velocidad determinados justo a la mitad de cada geometria disefiada.

En el perfil de velocidad a) que corresponde al disefio hombrado con la misma letra, se
observa una velocidad relativamente constante y pequena en comparaciéon con la que
posee la entrada al tanque, lo cual indica que el flujo se mantiene bastante ordenado. En el
perfil b) ocurre una mayor variacién de velocidad en la zona central del tanque con un limite
maximo de 0.004 m/s, superior a la velocidad normal de entrada, que se traduce en la
presencia de vértices o remolinos de flujo. Por otro lado, en el perfil c) se distingue la
velocidad alcanzada a la mitad de cada uno de los espacios que quedan libres entre las
mamparas, la cual disminuye conforme el fluido sigue la trayectoria entre las mamparas. Lo
mismo se visualiza en los perfiles d) y e) donde en ambos la velocidad es muy pequena en
comparacion con el disefio anterior; sin embargo, en el disefio €) hay una mayor fluctuacion
de la velocidad entre los espacios libres, siendo muy notoria en medio de la 2° y 3° mampara
al ser la velocidad mas variable. En el perfil f) se muestra un incremento significativo de la
velocidad en la zona media del tanque hasta siete veces mayor que la velocidad de entrada;
por consiguiente, estos disefios son candidatos para descartarse por su potencial dafo

hacia los fléculos que se han comenzado a formar en el flujo bifasico.
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Un efecto semejante se obtiene en los perfiles g) y h), ya que se presenta una gran
alteracion de la velocidad de flujo hacia la mitad derecha del tanque, siendo mucho mayor
en el disefio h). Cabe destacar que los perfiles h), i) y j) son los que exhiben una velocidad
300 veces mayor que la velocidad de entrada en la zona central del tanque sedimentador.
Los perfiles i) y j) son muy similares, en el ultimo tiempo de simulacién se observa que la
velocidad en la zona central es muy pequefa a consecuencia de la saturacion del sistema
y se presenta un aumento abrupto de la velocidad del fluido en el espacio entre la 4°
mampara y la pared derecha, reflejandose asi lo que ocurre en los mismos disefios de la
figura 22.

Lineas de flujo

Las lineas de flujo permiten visualizar la trayectoria del fluido en un tiempo dado al
representar cantidades vectoriales por medio de curvas que fluyen tangentes a un campo
vectorial instantdneo (COMSOL, 2018). En la figura 24 se presentan las lineas de flujo
bifasico correspondiente al disefio original del tanque sedimentador, establecido como el
marco de referencia para el andlisis de los disefios modificados cuando se alcanza el estado
estacionario. Se puede observar que este patrdn de flujo se caracteriza por un gran remolino
de recirculacién ubicado cerca de la pared derecha que se extiende conforme se acerca al
fondo del tanque donde finalmente se espera que se depositen los fléculos de mayor
tamano; ademas, posee un vortice mas pequefio que envuelve el fluido por debajo de la
entrada y se alarga desde el extremo derecho del tanque.

o)

Figura 24. Lineas de flujo para la geometria original o) del tanque sedimentador.
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Asimismo, en la figura 25 se pueden observar las lineas de flujo que corresponden a cada
uno de los disefios del tanque de sedimentacién modificado con mamparas. Estos han sido
determinados en el tiempo final de simulacion con el objetivo de obtener el patrén de flujo
completamente desarrollado y poder apreciar las regiones de recirculacion entre las
mamparas. Del mismo modo que se ha mencionado en la seccién anterior, las lineas de
flujo de los disefios h), i) y j) se obtuvieron a los 600 s de solucion, mientras que el resto se
especificd a los 300 s. Dichas zonas de turbulencia o de remolinos favorecen el mezclado
y la interaccion entre particulas, pero una velocidad de flujo mas rapida junto con un

movimiento cadtico mayor tiene un efecto desfavorable en la coalescencia de la fase

dispersa.
a) || : b) S o) 77 N\F
d [ ] e 2 SN
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g) 1 h 1 M

Figura 25. Lineas de flujo para cada geometria propuesta con arreglo de mamparas.

En los disefios a) y b) existe semejanza en cuanto a la generacion de vortices en el espacio
entre las dos mamparas siendo mayores en el primero. Mientras que los disefios a) y ¢)
comparten que el fluido tiene una trayectoria ordenada cuando fluye de manera
descendente en el espacio entre la pared izquierda y la primera mampara, ya que es del
ancho aproximado de la entrada de pelicula del fluido que se derrama desde el reactor de
electrocoagulacién. Cuando la primera mampara se coloca mas separada de la entrada de
flujo como en el disefo b) entonces se genera un pequefio vértice en esta zona superior.
El disefio a) puede descartarse debido a que predomina un patron de flujo ordenado en la
mayor parte del tanque y la zona de turbulencia podria tener un efecto muy limitado para
promover la interaccidn entre las particulas. En el disefio b) ocurre un comportamiento muy
parecido, aunque presente dos zonas de vortices mas pequenos justo en la entrada y fondo
del tanque enseguida de la ultima mampara. Las lineas de flujo del disefio ¢) muestran que
las 5 mamparas equidistantes promueven un flujo laminar casi en su totalidad que junto con
una velocidad muy lenta (menor a 0.002 m/s) no favorecen el proceso de coagulacién-
floculacién, por lo que quedan descartados aquellos disefios con 5 0 mas mamparas.

Los disefos c), d) y e€) exhiben patrones de flujo semejantes debido a que el espaciamiento
entre mamparas permite que la trayectoria del flujo sea ordenada y mayormente uniforme.
También comparten la existencia de una zona de turbulencia leve donde el flujo forma una
obstruccién o tapdn, lo cual genera un ligero aumento en la velocidad del fluido. En los
disenos c) y d) se presenta en el espacio entre la 1° y 2° mamparas, mientras que en el d)
se ubica entre la 2° y 3° mampara. De este modo, el disefio d) se ha descartado por casi

inexistencia de remolinos o regiones de recirculacién. En el disefio e) queda ejemplificado
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el comportamiento indeseable que se produce por un inadecuado mezclado entre las
particulas en la parte inicial del tanque, es decir, entre la pared izquierda y la primera

mampara.

Ahora bien, tomando con referencia la distancia de separacion entre mamparas del disefio
d) es como se construy6 el disefio f) cuya longitud es la mitad de la altura del tanque de
sedimentacién. Se puede observar que el flujo mantiene un patrén ordenado hasta antes
de salir de la 2° mampara, a partir de ésta se generan tres zonas de voértices grandes y
pequenos que reflejan un flujo caético donde es dificil distinguir el flujo descendente-
ascendente esperado. Lo cual puede repercutir de manera desfavorable para la floculacion,
ya que los fléculos de mayor tamafo pueden romperse y evitar que sedimenten en el fondo
del tanque como producto de un mezclado lento.

Por otro lado, con base en el espaciamiento dado a las mamparas en el disefio €) se crearon
los disefos g), h) y i) que tienen la misma disposicién de cuatro mamparas donde la altura
de las impares corresponde a la mitad de la altura del tanque y las pares poseen 1 cm de
elevacion sobre el fondo del tanque. Estos se diferencian por la presencia de la segunda
salida, el disefio g) no dispone de una purga, el h) tiene colocada la purga entre la 1°y 3°
mampara, y en el i) la purga se cred entre la 3° mampara y la pared derecha del tanque.
Las lineas de flujo entre los disenos g) y i) son muy similares porque en ambos se observa
un voértice creado por el flujo que entra al tanque en la parte superior izquierda luego
conforme se acerca a la 1° mampara el flujo se va ordenando a la par que se deposita en
el primer espacio a la izquierda de esta mampara. El flujo ordenado y uniforme fluye de
manera descendente desde 3 partes de la altura del tanque hasta el fondo atravesando el
espacio entre la 1° y 3° mampara. Cuando llega al borde de ésta, el flujo vuelve a producir
turbulencia que se mantiene con un vértice mas alargado al cruzar por el espacio entre la
3° y 4° mampara. Finalmente, en el ultimo espacio del lado de la pared derecha se vuelve
a ordenar al fluido, siendo mas notorio en el disefo i) donde incluso la velocidad aumenta

significativamente considerando que la velocidad de entrada es de 0.001 m/s.

El patrén de flujo obtenido en el disefio g) resulta ser bastante adecuado al tener zonas de
recirculacion que favoreceran el mezclado y la interaccion entre las particulas de ambas
fases, asi como zonas de ordenamiento del fluido que permitird un mayor crecimiento de
los floculos y su sedimentacion en el fondo del tanque. Sin embargo, de acuerdo con el
comportamiento de la fase dispersa que se describira mas adelante, el sistema se satura

por lo que resulta necesario la ubicacion de una segunda salida que desempefie la funcién
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de purgado de los sélidos sedimentables. De esta manera, en el disefio h) se puede
observar que la purga colocada en la parte central del fondo del tanque modifica la forma
de los remolinos de fluido, s6lo se tendria fase dispersa hacia la mitad izquierda del tanque
ya que saldria por la purga. Por lo que el vértice mas grande generado en la parte superior
y entrada del tanque junto con el vértice mas pequefio entre la 1° y 2° mampara serian
insuficientes para promover el mezclado y permitir que los fléculos obtengan un mayor
tamano logrando una adecuada separacion. En la mitad derecha del tanque se tendria casi
en su totalidad la fase continua representada por el liquido clarificado con una velocidad
mucho mas alta en comparacion con la primera parte del tanque. Los vortices vy
ordenamientos producidos por la fase continua ya no son de interés al estar libres de los
fléculos. En cambio, el disefio i) si posibilita que el flujo bifasico tenga zonas de interaccién
rapidas y zonas de calma o estratificacion del fluido debido a que la purga se sitta al lado
izquierdo de la ultima mampara. No obstante, resulta necesario tener una mayor area hacia
el fondo del tanque para que se lleve de mejor manera la sedimentacion de las particulas,

tomando en cuenta que su diametro aproximado es de 3 mm.

En la figura 26 se observan las lineas de flujo para el disefio que ha sido seleccionado como
el mas adecuado por su disposicion de mamparas y patrén de flujo, después de haber
comparado las diez geometrias creadas, éste corresponde a la nombrada geometria j) en
la tabla 1. En esta figura se visualiza un patrén de flujo bastante similar al disefio i) con la
diferencia de que la 2° mampara se ha elevado para generar una mayor zona de calma y
de mezclado suave que logre que los fléculos decanten en parte inferior central del tanque.
Ademas, el flujo de fase dispersa comenzara a salir por la purga antes de que el tanque se

sature, evitando que ocurra un derrame indeseable por encima de la 2° mampara.

i)

Figura 26. Lineas de flujo de la geometria seleccionada.
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De esta manera, se ha determinado que las mamparas de menor tamafo promueven el
flujo laminar u ordenado, mientras que las mamparas mas largas facilitan la turbulencia,

ademas de que en éstas es mayor el espacio libre para la creacién de vortices mas grandes.

Concentracion de fase dispersa

De acuerdo con el comportamiento de las lineas de flujo y los resultados cualitativos es
posible predecir que una mayor concentracion de particulas se mueve hacia el fondo del
tanque y consecuentemente al orificio de la purga del tanque hacia una nueva zona de
recoleccién. En la figura 27 se proporcionan las distribuciones de la concentracion de fase
dispersa tanto del tanque sedimentador original como de los disefios en los que fue
incorporado una segunda salida en la parte inferior (h, i, j) durante el tiempo final de

simulacion, es decir, a los 600 s.

o) Corte: Fraccion de volumen de fase dispersa (1) h) Corte: Fraccion de volumen de fase dispersa (1)
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Figura 27. Distribucion de concentracion de fase dispersa a 600 s.

El limite maximo de la fraccién volumétrica es 0.6, en el disefio 0) se evidencia que el tanque

se satura de fase dispersa a diferencia del disefio h) donde no se alcanza dicha saturacion
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ya que la segunda salida central provoca que la fase dispersa abandone el tanque con muy
poca interaccién. En cambios en los disefos i) y j) se observa que hay fase dispersa en una
mayor area del tanque antes de que ésta salga por la purga. En éstos ultimos disefios se
calculé que las particulas comienzan a salir por la salida de la base del tanque después de
60 s, 270 sy a los 240 s, respectivamente.

Para validar la prediccion de sedimentacion de las particulas se midié la concentracion de
la fase dispersa a través de un punto de evaluacién en COMSOL Multiphysics cerca de la
parte superior de la salida principal y la parte inferior de la purga en el disefio 0) (sin
mamparas) después de 600 s de simulacién. Ademas, se evalud también esta fraccion
volumétrica de fase dispersa en otros puntos del tanque (tabla 5) en los disefios
seleccionados de la figura anterior con el objetivo de comparar el efecto ocasionado por las

diferentes configuraciones de mamparas.

Tabla 5. Puntos de evaluacion de la fraccion de volumen de fase dispersa.

Fraccion de volumen

Disefio Coordenadas (r,z) de fase dispersa

0) (4.7,16.5) 0.09252

h) 4.7.17) 0.09056

Entrada ——, (4.7.17) 0.55951

i) (4.7.17) 0.54536

o) (9, 0.2) 0.60479

purga ) (8.0.2) 0.52542

i (11.6, 0.2) 0.45777

i (1.6, 0.2) 0.48950

o) (14.1, 16.5) 0.00964
. h) (12.1,16.9) 7.2169E-48
Salida — (14.1, 16.9) -2.0479E-31
i (12.1,16.9) 3.8403E-22

A partir de la tabla 5 se comprueba que en los disefios 0) y h) los puntos de evaluacion
préximos a la entrada comparten una fraccion volumétrica de fase dispersa aproximada de
0.09, una diferencia minima en cuanto al valor de dicha variable igual a 0.01 especificada
dentro de las condiciones de frontera. Lo anterior se visualiza en la figura 26 ya que a 600
s aun no hay saturacion de fase dispersa en estos dos disefios, en cambio en los disefios
i) y j) si hay concentracion de particulas casi sobre la superficie del tanque. En los puntos
de evaluacion de estos ultimos disefios casi se alcanza el limite maximo de fraccion siendo

menor a 0.56, habiendo una diferencia muy pequena entre ambos sitios de 0.01415.
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Dado que el disefio 0) no posee purga, en la tabla 5 se reportd un punto de evaluacién
cercano a las coordenadas de la zona de la salida inferior del disefio h) donde se evalué
una concentracion de fase dispersa de hasta 0.60479, mientras que en los otros disefos
no fue posible lograr un valor tan alto. En el disefio h) se evalu6 un punto dentro del tanque
muy proximo a la purga en la zona central de la base del tanque, en tanto que en los disefios
i) y j) los puntos se ubicaron contiguos a la 3° mampara; de esta forma, se comprobé que
existe una alta concentracion de fase dispersa justo antes de abandonar el equipo. Debido
a lo desarrollado en la seccion anterior, se confirma que el disefio j) seria el mas adecuado
por concentrar una mayor fraccién de particulas justo antes de abandonar el tanque en

contraste con el disefio i).

Por ultimo, en la salida principal se obtuvieron fracciones volumétricas de fase dispersa muy
insignificantes, es decir, practicamente igual a cero para los cuatro disefos seleccionados;
lo cual comprueba que la agrupacion de particulas se da hacia el fondo del tanque
cumpliendo asi con su objetivo de lograr la sedimentacion de los floculos una vez que han
interactuado e incrementado su tamano. De éste, también se confirma que es adecuada la
creacion de una purga en la base del tanque que permita separar los solidos sedimentados
y obtener a la salida principal un liquido clarificado sin fase dispersa. De acuerdo con los
experimentos reportados por Villalobos-Lara et al. (2020) se ha demostrado que el sistema
se satura y que efectivamente el agua tratada proveniente de los tanques decantadores
posee una gran cantidad de lodos que en la practica se recirculaban y, posteriormente,
sedimentaban fuera del equipo de tratamiento tal como se muestra en la figura 28.

_NO. 26500
STOPPER NO.5

Figura 28. Resultados experimentales del tratamiento del agua de mezcla.
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Analisis de presiones dentro del sistema

En la figura 29 se muestra el perfil de presiones en Pa (Pascales, unidades en Sl) en el
diseno del tanque de sedimentacion original. Se presenta una ligera variacion ya que en el
fondo se calculé una presion de 8.2x10* Pa y en la superficie superior igual a 8.02x10%, es
decir, una diferencia de 1800 Pa. Estos valores se obtuvieron considerando la presion
atmosférica aproximada de 80200 Pa correspondiente a la ciudad de Guanajuato.
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Figura 29. Perfil de presiones para la geometria original o) del tanque sedimentador.

De la misma manera, en la figura 30 se muestra cada perfil de presiones de los diez disefios
propuestos del tanque de sedimentacién modificados por medio de mamparas. Es
importante recalcar que el tanque se encuentra abierto a la atmésfera y, de acuerdo con su
profundidad, el fluido bifasico esta sometido a cierta presién hidrostatica que junto a la
fuerza de gravedad tienen un efecto positivo en la coalescencia de las particulas.
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Figura 30. Perfil de presiones para cada geometria con arreglo de mamparas.
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En casi todos los disenos la superficie del tanque esta sometida aproximadamente al valor
especificado de la presion atmosférica (igual o menor a 80200 Pa) cuyo valor es el limite
inferior, con excepcién de las geometrias h), i) y j) donde hay una ligera disminucién con
valores menores a 79300 Pa, probablemente a causa del proceso iterativo y el criterio de
convergencia aplicado para la solucién. Los disefios a), b), c), d), e), f) y g) muestran un
limite maximo de presion en el fondo del tanque cercano a 82000 Pa, lo cual significa un
incremento de casi 1800 Pa con respecto a la superficie. Por su parte, en los disefios h), i)
y j) la presién en el fondo del tanque disminuye levemente hasta 81100 Pa manteniendo
también cerca de 1800 Pa de diferencia entre la superficie y la base del tanque de
sedimentacién. Como la segunda salida en estos disefios se encuentra abierta al ambiente
circundante, entonces se observa que justo en el area de la purga la presion varia entre
8.04x10* Pay 8.06x10*Pa. A pesar de estas diferencias examinadas, en todos los disefios
se presenta un incremento de la presion conforme aumenta la profundidad de la posicién
del fluido, siendo una caracteristica favorable para el crecimiento de los fléculos y, por ende,

de su sedimentacion.

Analisis de malla

Una vez que se ha seleccionado el disefio j) conforme a los resultados del perfil de
velocidad, lineas de flujo, concentracion de fase dispersa y presion, se realizé un analisis
de malla para revisar la independencia de los resultados en cuanto al nimero de elementos
del mallado y la convergencia en la resolucion del conjunto de ecuaciones del modelo
planteado. La variable que se midié para este fin fue la concentracion o fraccién de volumen

de la fase dispersa en el ultimo tiempo simulado (600 s).

En la tabla 6 se presentan las caracteristicas a detalle de los siete tipos de malla disponibles
en COMSOL Multiphysics en los cuales se logré la convergencia de la simulacion del disefio
j), incluyendo el numero de vértices de cada malla creada, el nimero de triangulos y
cuadrilateros manteniendo constante el area de mallado igual a 156.5 cm?, asi como el

tiempo de resolucion empleado por el software COMSOL Multiphysics.

Tabla 6. Especificaciones del mallado y tiempo de simulacion de la geometria j).

Tipo de malla Vértices Nﬂmero de Numeljo de Tiemp,o de
de malla triangulos cuadrilateros solucion (s)
Mas gruesa 3262 2688 1709 937
Gruesa 4495 4102 2184 1413
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Normal 6397 6615 2767 1806

Fina 16007 19281 5734 6813
Mas fina 38921 53262 11099 48536
Extra fina 44207 63830 11099 45170

Ex"emf?::me"te 64772 104910 11099 257123

El tiempo de calculo y los recursos informaticos empleados dependen de la precision del
mallado, por lo que estos factores se incrementan si la geometria se divide en una mayor
cantidad de elementos. Por su parte, en la tabla 7 se muestran los resultados del analisis
de malla del disefio seleccionado con respecto a la concentracion de la fase dispersa justo
en los segmentos de linea que indican la salida principal y la salida inferior que representa
la purga del tanque de sedimentacién, lo cual se llevé a cabo mediante el promedio de linea
de cada segmento seleccionado.

Tabla 7. Resultados del analisis de malla de la geometria j).

Numero de Fraccion volumétrica Fraccion volumétrica

Ti mall . . . :
po de malla elementos @ ala salida principal @ a la salida de purga

Mas gruesa 4397 -2.12E-18 0.002483
Gruesa 6286 -1.20E-21 0.002758
Normal 9382 8.27E-19 0.003086

Fina 25015 3.84E-22 0.005030

Mas fina 64361 1 42E17 0.027805
Extra fina 74929 -4.65E-18 0.029819
Ex"e“}?::me"te 116009 -1.05E-19 0.030413

El estudio de independencia del mallado permite eliminar errores en el célculo de la solucién
y es un proceso de refinamiento sucesivo que se siguié hasta que el valor de la
concentracion de la fase dispersa en la salida inferior del tanque no se modifico
significativamente. Entonces, en la figura 31 se han graficado los resultados de obtenidos
en la salida principal, aunque no se aprecia una tendencia lineal se consideran que los
resultados cuantitativos son iguales a cero; por lo que se demuestra que en esta seccidon

se obtiene un flujo tratado libre de fase dispersa lo que equivale a tener agua clarificada.
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Figura 31. Concentracion de fase dispersa a la salida de la geometria j).

En la figura 32 se observan los resultados de la fase dispersa en la salida de la purga, se
puede distinguir que existe una tendencia lineal hasta que se alcanza el niumero de
elementos del mallado mas fino y, finalmente, hay una diferencia minima entre los
resultados de la simulacion con malla extra fina y extremadamente fina donde se logra la
independencia. Cabe mencionar que existe una diferencia relevante de aproximadamente

el 91.8% entre los resultados de las mallas gruesa y extremadamente fina.
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Figura 32. Concentracion de fase dispersa a la salida de la purga en la geometria j).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este proyecto se llevd a cabo el mejoramiento tedrico del tanque de sedimentacién
circular prototipo que forma parte de un sistema de tratamiento del agua residual de una
industria curtidora mediante electrocoagulacion dentro de la Division de Ciencias Naturales
y Exactas. Se realiz6 la simulacion de diez disefios del tanque sedimentador modificado
con diferentes configuraciones de series entre 2 y 5 mamparas utilizando el software
COMSOL Multiphysics; ademas de simular el tanque sedimentador original con el fin de
comparar y verificar la validez de los resultados obtenidos, debido a que éste ya se ha
puesto en operacién para otros procesos experimentales de acuerdo con Villalobos-Lara et
al. (2020).

Se plante6 un modelo de mezcla de flujo bifasico (liquido-sélido) en dos dimensiones con
simetria axial en el eje z y radio r, obteniendo asi una geometria de revolucién que simula
el tanque cilindrico y comparte las mismas caracteristicas en cada uno de los puntos que
poseen las mismas coordenadas en los semiplanos generados. También se propuso y
comprobd la presencia de turbulencia generada a partir de la disposiciéon de las mamparas
usando el modelo k — ¢ para simular el comportamiento del flujo dentro del sedimentador.
Se supuso que la fase dispersa se comporta como un grupo de particulas discretas, aunque
en el sistema real siempre habra interaccidn entre los sélidos y estara presente el fenémeno

de la coalescencia en la floculacion.

Entonces, para la seleccion del mejor disefio se analizaron los resultados representados
por los perfiles de velocidad, lineas de flujo, evaluaciones de la concentracién de fase
dispersa y presiones a lo largo del tanque. Se determiné que la combinacion de zonas de
turbulencia y de flujo ordenado uniforme con menor velocidad favorecen el mezclado, la
interaccion entre las particulas y el proceso de coagulacion-floculacién. Adicionalmente, se
ha establecido que la colocacién de una zona de purgado sobre la base del tanque influye
directamente en la cantidad de sélidos sedimentados que se separan de la fase continua.

Por lo tanto, el denominado disefo j) (tabla 1) se seleccion6 como aquel con la mejor
configuracion de mamparas verticales. De este modo, se incrementé la eficiencia del tanque
sedimentador por medio de la incorporacién de una serie de 4 mamparas verticales
disenadas para promover el flujo descendente-ascendente y, por consiguiente, el proceso

de floculacion y la sedimentacién de las particulas cuando aumentan su tamano. Logrando
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entonces la remocion de dichos sélidos por la parte inferior del tanque; con el fin de obtener

agua residual tratada y clarificada en la salida superior del tanque.

CAPITULO 6. PERSPECTIVAS A FUTURO

El estudio numérico de la modificacion del tanque de sedimentacion principal del sistema
de electrocoagulacién por medio de una serie de 4 mamparas verticales con diferentes
longitudes aplicando la dinamica de fluidos computacional bifasica permitié obtener un
disefio funcional y eficiente del tanque. Dicho estudio permitié predecir la remocién
aproximada del 60% de la concentracion de fase dispersa de un efluente real bifasico
proveniente de una industria curtidora real de la ciudad de Leén. Sin embargo, a lo largo
del desarrollo del proyecto se ha identificado que existen diversos elementos de la

metodologia de disefio y simulacion que pueden examinarse a futuro:
i) Validar experimentalmente los resultados producto de la simulacién numérica.

i) Considerar dentro del modelo la interaccion de los fléculos con el fluido bifésico,

ya que su tamario es variable con el transcurso del tiempo.
iii) Variar el angulo de posicién de las mamparas.

iv) Probar disefios con mamparas que posean alguna otra geometria diferente a la

rectangular, como lo puede ser la forma de arco.
V) Analizar la factibilidad de cambiar el tamano de los decantadores.

Vi) Realizar experimentos computacionales con diametros variables de las

particulas solidas de la fase dispersa.
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