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RESUMEN:

En el presente trabajo se ha analizado mediante modelizacion y simulacion el comportamiento
hidrodinamico de un reactor biol6gico innovador para eliminacién de nutrientes de aguas residuales,
denominado AnoxAn. En AnoxAn se integran las zonas anaerobia y andxica necesarias en el proceso
de eliminacion bioldgica de nitrogeno y fosforo. El reactor, de flujo ascendente y lecho de fangos, esta
divido verticalmente con la zona anaerobia anaerobia en el fondo y la andxica encima. Esta zona
anoxica recibe una recirculacién rica en nitratos de un posterior reactor aerobio, proporcionando las
condiciones para la desnitrificacion, mientras que la separacion hidraulica entre zonas en el interior del
reactor ha de garantizar ausencia de nitratos en la zona anaerobia. Para ello se emplean sistemas de
agitacion especificos complementados con deflectores.

Se ha empleado la Dindmica de Fluidos Computacional para construir y simular un modelo en 2D del
reactor. En primer lugar se ha analizado el comportamiento hidraulico sin agitacion, para
posteriormente incorporar el funcionamiento continuo e intermitente de agitadores. Se ha observado
que el funcionamiento intermitente del agitador andxico es el elemento del sistema que supone un
mayor coste y dificultad computacional, y por ello se han comparado diferentes algoritmos de
resolucion para seleccionar el que mejor se ajuste al caso de estudio. Esto ha permitido optimizar el
modelo, reduciendo el tiempo de resolucion mas de un 50% obteniendo los mismos resultados.

Los principales resultados muestran que cuando ambos agitadores estdn en funcionamiento se
consigue una elevada separacion hidraulica entre las zonas andxica y anaerobia. Esta separacion se
debe sobre todo a la alta velocidad de succion de los agitadores. La influencia del Tranquilizador
BLAS y sobre todo del deflector es pequefia, a diferencia de lo que cabia esperar. En cambio, cuando
el agitador anoxico deja de funcionar, la fuerte succion que genera el agitador anaerobio influye sobre
todo el compartimento superior, mezclando el contenido de la zona andxica en la zona anaerobia. Se
concluye que la separacién hidraulica entre las zonas anoxica y anaerobia se debe en gran medida a la
velocidad de succion que generan los agitadores y en menor medida a la influencia del deflector y
tranquilizador, produciéndose una mayor eficacia en dicha separacion cuando ambos agitadores se
encuentran en funcionamiento.
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ABSTRACT:

In this paper it has been analysed the hydrodynamic behaviour of an innovative biological reactor for
nutrient removal in wastewater treatment called AnoxAn by modelling and simulating. AnoxAn
integrates the aerobic and anaerobic zones needed for phosphorus and nitrogen biological removal.
The reactor, with upflow operation and sludge blanket, is divided vertically with the anoxic zone up
the anaerobic. The anoxic zone receives a nitrate-rich recycle from a subsequent aerobic reactor,
giving the denitrification conditions while the hydraulic separation between the zones in the reactor
must guarantee the absence of nitrates in the anaerobic zone. To reach this objective, they are used
baffles and deflectors.

It has been used Computational Fluid Dynamics to build and simulate a 2D model of the reactor.
Firstly, it has been analysed the hydrodynamic behaviour without agitation, and then, the intermittent
behaviour of baffles has been added. It has been observed that the intermittent operation of the anoxic
baffle is the element that supposes the biggest computational difficulty, and therefore have been
compared different algorithms to select the resolution that suits best the study case. This has enabled
to optimize the model, reducing the resolution time more than 50% reaching the same results.

The mains results show that when both baffles are working at the same time, the system reaches a high
hydraulic separation between the anoxic and anaerobic zones. However, when the anoxic baffle stops
its operation, the high suction of the anaerobic baffle influences the entire upper compartment, mixing
the contents of the anoxic zone in the anaerobic zone. In conclusion, the hydraulic separation between
the anoxic and anaerobic zones can be reached because of the high suction velocity of the baffles,
being the deflector and the soothing less important for this purpose than expected and reaching the
highest efficiency when both baffles, anoxic and anaerobic, are working simultaneously.
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1 INTRODUCCION

1.1. MARCO GENERAL

El control en la depuracion de las aguas residuales
ha ido aumentando paulatinamente en las Gltimas
décadas, y asi lo reflejan las diferentes directivas
europeas P! |as cuales buscan controlar el estado
de las aguas continentales, costeras y subterraneas
para lograr un uso sostenible, proteger y mejorar los
recursos hidricos. Las zonas declaradas como
sensibles en dichas directivas, obligan a realizar un
tratamiento terciario a las aguas residuales urbanas
para la eliminacién de nitrégeno y fésforo antes de
su vertido en dichas zonas.

Historicamente, la mayoria de las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR-s)
construidas en Espafia y Europa llevaban a cabo
simplemente un tratamiento secundario de
eliminacién de materia organica. A este respecto, y
teniendo en cuenta que cada vez son mas las zonas
declaradas como sensibles, las directivas europeas
obligan a todas esas EDAR-s a ampliar la linea de
tratamiento para poder adaptarse a las exigencias
vigentes, suponiendo casi siempre un problema de
espacio e inversion.

Ademas, a pesar de que la depuracién en medianos
y grandes nlcleos estd practicamente resuelta, aun
queda pendiente la depuracion de numerosas
pequefias poblaciones en las que habrd que incluir
una linea de eliminacion de nutrientes.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, sale a la vista
la necesidad de soluciones compactas que presenten
una minima necesidad de superficie.

1.2. ANOXAN

La depuracion de nutrientes puede abordarse
mediante tratamiento quimico o bioldgico. El
tratamiento biolégico para la eliminacion de
nutrientes (EBN) conlleva la ventaja de que elimina
la necesidad del empleo de reactivos, reduciendo el
coste de operacion y obteniendo un fango libre de
guimicos.

Las configuraciones cominmente empleadas en la
EBN, basadas en el proceso de fangos activos, estan
ampliamente desarrolladas y establecidas. Sin
embargo, presentan varias limitaciones entre las
que cabe destacar el complejo sistema de
tratamiento y la elevada ocupacion de espacio,
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debido a que son necesarias combinaciones de
reactores anaerobios, andxicos y aerobios para
llevar a cabo la nitrificacidn, desnitrificacion y la
eliminaciéon biolégica de foésforo, llegando a
multiplicar hasta por 4 la superficie necesaria para
un proceso de eliminacion de materia organica, lo
cual corre en contra de las necesidades actuales
anteriormente detalladas.

En este contexto, el Grupo de Ingenieria Ambiental
(GIA) de la Universidad de Cantabria ha
desarrollado y patentado un reactor anaerobio-
andxico para EBN denominado AnoxAn (patente
ES2338979B2) 24,

AnoxAn nace con el objetivo de unificar las zonas
anaerobia y andxica en un Unico reactor para lograr
un sistema compacto y eficiente energéticamente,
cuya aplicacion esta orientada a aquellos casos de
ampliaciéon de EDAR existentes, o construccién de
nuevas plantas, en los que la disponibilidad de
espacio es limitada. Para completar el tren de
tratamiento, el funcionamiento biolégico anaerobio-
anoxico de AnoxAn se combina con un reactor
aerobio (para eliminacién de materia organica
restante, acumulacién de fosfato y nitrificacion) y
un decantador secundario (o filtracién). Desde este
reactor aerobio nitrificante se recircula a la zona
andxica de AnoxAn una corriente rica en nitrato,
proporcionando las condiciones necesarias para la
desnitrificacion.

Las principales caracteristicas especificas del
reactor AnoxAn son: (i) operacion en flujo
ascendente; (ii) separacién hidraulica entre zonas
anoxica y anaerobia, y (iii) retencion de solidos en
suspension. Tales caracteristicas consiguen una
reduccion en la necesidad de espacio,
proporcionando un sistema compacto y de elevada
eficiencia. En primer lugar, la operacién en flujo
ascendente reduce las necesidades energéticas para
mezclado, y permite  mantener  elevada
concentracion de fango en el reactor. En cuanto a la
separacion hidraulica, es necesaria para establecer
condiciones ambientales diferenciadas en las zonas
andxica y anaerobia, es decir, mantener una
concentracion despreciable de nitrato en la zona
anaerobia. Para lograr la separacion hidraulica se
disponen equipos de mezcla independientes para
cada zona, cuyo objetivo es mantener la biomasa en
suspension  evitando su  sedimentacion y
proporcionar un contacto adecuado entre el agua
residual y la biomasa en cada zona. Se debe evitar
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una energia de mezcla excesiva para mantener la
separacion hidraulica entre zonas, lo cual se puede
conseguir mediante funcionamiento intermitente de
los equipos de mezcla. Adicionalmente, con el
objetivo de reducir las corrientes de mezcla entre
ambas zonas y mejorar la separacion hidraulica, se
dispone un deflector entre las zonas anaerobia y
andxica, bien como una estructura perimetral o una
red o malla cuyos huecos permitan la circulacion
del agua y los sélidos en suspension. Por Gltimo, la
retencion de sélidos dentro del reactor tiene como
objetivo alcanzar una elevada concentracion de
biomasa. El flujo ascendente permite cierta
retencién de biomasa, y es ayudado por un deflector
instalado en la zona superior del reactor. Este
deflector consiste en una estructura tranquilizadora
0 un conjunto de lamelas que proporcionan
condiciones adecuadas para la sedimentacion de los
solidos en suspension. De esta manera, se establece
una zona superior de tranquilizacion o clarificacion
que evita un gran escape de biomasa del reactor.
Por todo lo anterior, la principal ventaja del reactor
AnoxAn es la simplicidad, elevada eficiencia y
compacidad ©!.

Effluent
/ ; D<=
Clarification
Nitrate recycle
= from aerobic reactor
Anoxic >
Influent . Anaerobic

Internal recycle

Figura N°1 — Esquema del reactor AnoxAn

La capacidad de AnoxAn de establecer dos zonas
hidraulicamente separadas dentro de un Unico
reactor fue evaluada mediante ensayos de
caracterizacion hidraulica de un prototipo piloto
(volumen de 50 L) y modelizacion por conjunto de
compartimentos. Se consiguié el comportamiento
hidraulico deseado, es decir, mezcla reducida entre
ambas zonas y concentracion despreciable de
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nitrato en la zona anaerobia . EI mismo prototipo
fue posteriormente operado tratando agua residual
real, combinado con un reactor aerobio, mostrando
unos resultados excelentes en cuanto a eliminacion
biolégica de nutrientes .

Sin embargo, cabe destacar que las evaluaciones del
reactor AnoxAn han sido llevadas a cabo con un
prototipo de forma y dimensiones especificas. De
acuerdo a su configuracion, se considera que podria
ser aplicable para depuracién en pequefas
poblaciones. La implementacion en EDAR de
medio y gran tamafio conllevaria la construccion de
multiples unidades modulares del reactor AnoxAn,
lo cual puede no ser 6ptimo desde el punto de vista
técnico y econdmico. Por lo tanto, actualmente el
GIA se encuentra  desarrollando  nuevas
configuraciones de AnoxAn, manteniendo las
mismas caracteristicas, pero con diferentes formas
y dimensiones. Se considera que el estudio de la
hidrodinamica de estas nuevas configuraciones
mediante ensayos experimentales y simulacién de
modelos es una etapa crucial para evaluar su
viabilidad y escalabilidad. Tales nuevas
configuraciones pretenden ser similares a tipicos
reactores de fangos activos, con el objetivo de
facilitar la aplicabilidad a escala real del concepto
AnoxAn, por ejemplo en casos de ampliacion de
EDAR existentes.

1.3. OBJETIVOS

Es objeto del presente trabajo, es el analisis de la
hidrodindmica de un reactor escalable, AnoxAn-II,
mediante modelizacion empleando Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) y asi complementar
ensayos experimentales de laboratorio que puedan
realizarse sobre el mismo modelo.

De este objetivo general, nacen otras metas
especificas que deben cumplirse:

- Andlisis del comportamiento
hidrodindmico del reactor sin agitacion

- Comparacion y seleccion de los métodos
numéricos que mejor se ajusten al proceso
simulado

- Andlisis del comportamiento
hidrodindmico del reactor con agitacion
intermitente

- Evaluacion de la separaciéon hidraulica
entre los sectores andxico y anaerobio.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1.  ANOXAN-II

El reactor AnoxAn-I1I es una variacion del prototipo
original de AnoxAn adaptado para poder ser
escalable a media y gran escala. Consiste en un
reactor de planta rectangular semejante a los
reactores bioldgicos de fangos activos. Las zonas
anaerobia y anoxica disponen de agitadores de eje
horizontal independientes, y el deflector que separa
ambas zonas consiste en un conjunto de lamas
horizontales. Se ha construido un prototipo de
AnoxAn-1l a escala piloto que representa una
seccion o “rebanada” de un reactor completo. A
continuacion se procede a definir todas las
caracteristicas fisicas del mismo, asi como los
parametros de caudales y diferentes elementos que
lo componen.

Las dimensiones Utiles del reactor piloto son de
0,3x0,65x0,74 m® con 3 zonas dispuestas
verticalmente:

Zona Anaerobia (ANAE)

- Situada en la zona inferior del reactor, con
una altura de h= 0,2 m.

- Agitador FluidMix HPS3-02 01 B 00
(PS)/15,6 (0,25 kW) en funcionamiento
continuo a 280 rpm (Q = 12,1 m%h).
Hélice de 100 mm de diametro situada a
12 c¢cm de la pared y centrada a media
altura de la zona.

- Recibe el caudal afluente (Q = 35 L/h).
Entrada a 4 cm de altura desde la base del
reactor.

Zona Andxica (ANOX)

- Situada en la zona intermedia del reactor,
con una altura h = 0,35 m. Separada de la
zona anaerobia mediante un deflector.

- Agitador FluidMix HPS3-00 17 B
150/015,6 (0,12 kW) en funcionamiento
intermitente a 170 rpm (Q = 7,5 m%h).
Hélice de 100 mm de diametro situada a
10 cm de la pared y centrada a media
altura de la zona. Ciclo de funcionamiento:
ton =10 s + toer =80 s.

- Recibe el caudal de recirculacién de
nitrato (Q = 100 L/h) que se bombea desde
el decantador posterior. Entrada a mitad de
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altura de la zona andxica (17,5 cm por
encima del deflector y 17,5 cm por debajo
del tranquilizador).

Zona clarificacién (CLAR)

- Situada en la zona superior del reactor de
altura h = 0,2 m. Separada de la zona
anoxica mediante un tranquilizador.

- Sinagitacion.

- Salida por orificios en canaleta superior.
10 orificios de 10 mm de diametro,
distanciados 60 mm entre ellos (en los
extremos 55 mm hasta la pared del
reactor).

A continuacion se muestra el esquema de una
seccion longitudinal del reactor (en 2D) empleado
para la modelizacién:

T I D IS
s Y ¥ ¥ Y ¥ ¥ vV VY vV ¥ o
0.77
0.65)
Of’s‘:, i bR R BLAS
0,57
0.457] Agitador zona
Recirculacién 0.47 u andxica
nitrato 0.35 |
0.37
foa] fememmeeses-eaa-d L oetecor |
=i
- anaerobia
Entrada 0'1_ H
afluente i
o
T T T T
1] 0.2 0.4 0.6
Figura N°2 — Esquema general AnoXan 11
Para la separacién hidraulica entre la zona

anaerobia y anoxica se emplea el deflector con el
siguiente esquema:

Figura N°3 —Deflector

El deflector consiste en ranuras de 2,5 cm para el
paso del agua, intercaladas con 1,5 cm de deflector,
por lo que habra una separacion de 4 cm entre
centros de deflectores.
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Para la separacién hidraulica entre la zona anoxica
y la de clarificacién se empleara el Tranquilizador
BLAS 2. El esquema es el siguiente (cotas en
cm):

o= 07}
r—— i X

o e

ﬂ
—T

i [ ;
Mo soe wia

T ]

]

Figura N°4 — Esquema Tranquilizador BLAS
Las caracteristicas del soporte son las siguientes:

Tabla N°1 — Propiedades Tranquilizador BLAS

PROPIEDAD UNIDADES DESCRIPCION
Material - Polietileno
Densidad kg/m® 950

Superficie m*/m?® 121,8
especifica util
Indice de % 86,4
huecos
Lateral del mm 198
cuadrado

Resistencia a MN/m? 32
la tension

Moédulo de GN/m? 1,2
flexion

Elongacion a % 150
la rotura

Para una &ptima tranquilizacion y separacion
hidraulica entre ambas zonas se colocaran 3 piezas
de BLAS superpuestas una encima de la otra de
manera opuesta, es decir, de forma que cada arista
de unién de los rectangulos quede en medio del
hueco de los rectdngulos del BLAS superior.

En la figura 5 se muestra la diferencia entre
superponer los diferentes BLAS de manera opuesta
o paralela. Como se ha explicado, colocandolos de
manera opuesta se obtiene un camino més tortuoso
para el fluido facilitando la tranquilizacion deseada.
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Figura N°5 — Esquema posicionamiento Tranquilizador
BLAS

2.2.  HERRAMIENTA: DINAMICA DE
FLUIDOS COMPUTACIONAL

Para la modelizacién del reactor AnoxAn se han
empleado técnicas de CFD. Las técnicas numéricas
en Ingenieria han experimentado un gran desarrollo
en las dltimas décadas, siendo concretamente la
Mecénica de Fluidos una de las disciplinas donde
este auge ha tenido una mayor repercusion ™2,

Las ecuaciones generales de la Mecanica de Fluidos
no admiten soluciones generales analiticas. Por esta
razén, su estudio se ha abordado desde diferentes
puntos de vista, tales como la experimentacion, el
analisis dimensional o el andlisis matematico
simplificado. Con la evolucién de los computadores
desde la mitad del siglo pasado, se ha afiadido una
nueva técnica de analisis: el estudio computacional
de los flujos, comunmente conocido como
Dinémica de Fluidos Computacional 2.

Hoy en dia, su uso estd expandido a numerosas
aplicaciones: industrias automovilistica,
aeroespacial y aeronautica, naval, quimica, nuclear,
biomédica y también a numerosas aplicaciones de
Ingenieria Civil como el impacto edlico en torres,
esfuerzos en plataformas offshore o andlisis
aeroelastico en puentes colgantes.

Las técnicas de CFD ofrecen numerosas ventajas,
pero también inconvenientes que se resumen en la
siguiente tabla:
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Tabla N°2 — Ventajas e inconvenientes del empleo del
CFD 5) Correccion de defectos para la mejora del
modelo y poder avanzar hacia uno mas

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Reduccién sustancial
de tiempos y costes en

Técnicas caras: Maquinas con
gran capacidad de célculo,

completo si fuese necesario.

Current simple WWT models

ASM, TIS, simplified aeration/
settling

]

los nuevos disefios programas con un precio no
asequible al publico

Se necesita personal cualificado

para ejecutar programas, definir

modelos y analizar soluciones

Posibilidad de analizar
sistemas o condiciones
muy dificiles de

reproducir ) “Wimeia
experimentalmente v
Capacidad de estudiar No siempre es posible obtener e
sistemas bajo resultados lo suficientemente Fuly 3D base for WWT models e
o - 3 ¥ improved process unit
condiciones peligrosas precisos P -t PO
- - - - 7 . model formulation ?
Nivel de detalle Limitacion para los modelos v modets shorfcomings
practicamente ilimitado | existentes para la turbulencia, | < 0utacoecon I
combustion o flujos - /
g = 4 = CFD model validation « Comparison to simple
multifasicos - B VT model predicon
Disefio asistido por Tendencia a creerse los l v
ordenador resultados sin suficiente Yo
contrastacion L=

2.3. MODELIZACION
Estrategia

Figura N°6 — Protocolo a seguir para el uso de CFD
como herramienta en modelizacion de Tratamiento de
Aguas Residuales 1!

Las técnicas de CFD son cada vez mas utilizadas
para la modelizacion y simulacion de Tratamientos
de Aguas Residuales. A continuacidn se muestra un
protocolo orientativo a seguir a la hora de abordar

un problema de CFD en este tipo de procesos 1!:

Tomando el protocolo anterior como referencia, a
continuacion se propone una variante para la
modelizacion de AnoxAn-II.

En otros trabajos del GIA con herramientas de CFD
y AnoxAn [ se  abordd el problema
directamente en 3D. Debido a los problemas para
interpretar resultados, asi como a la aparicion de
resultados erréneos, se decide abordar el anélisis de
AnoxAn-1l1 mediante una modelizacion en 2D.

1) Formulacién del modelo de CFD.
Desarrollo del modelo de CFD detallando
geometria, condiciones de contorno y
caracteristicas  fisicas, quimicas o
biol6gicas como pueden ser la turbulencia,

el modelo de solidos o la biocinética. Ademas de ello, la modelizacion en 2D se realizara

en distintas fases, es decir, se comenzara realizando
un modelo muy sencillo y se validaran sus
resultados, afiadiendo poco a poco el resto de
elementos que componen el reactor. La
metodologia para el estudio de la hidrodinamica es
la siguiente:

2) Recopilacién de datos. Obtencién de datos
experimentales que puedan contrastar los
obtenidos mediante la modelizacion.

3) Validacion del modelo de CFD construido
mediante comparativa de resultados y
datos experimentales. 1) Construir el modelo Gnicamente con la
geometria del reactor, con sus condiciones

4) Comparacién con modelos mas simples de contorno de entrada y salida.

con el objetivo de identificar posibles 2) Incorporar el deflector de separacion entre
defectos en el modelo zonas andxica y anaerobia.

3) A continuacion, incorporar el
Tranquilizador BLAS superior.
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4) Incorporar el funcionamiento del agitador
de la zona anaerobia (funcionamiento en

continuo).
5) Por ultimo, incorporar el agitador de la
zona anoxica (funcionamiento

intermitente).

R LR LR e T

Figura N°7 — Metodologia de Modelizacion

Una vez estudiada y validada la hidrodinamica, el
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contabilizado las lineas de corriente con
origen en la zona anodxica que circulan
hacia la zona anaerobia. Para ello, se
utilizara la siguiente expresion:

S(%) = 100-(N° lineas de corriente — N° lineas
de corriente invaden)/N° lineas de corriente

Con ello se quiere expresar el porcentaje
de lineas de corriente que no invaden la
zona anaerobia respecto al nimero total de
ellas.

Fisica del modelo

La fisica seleccionada para modelizar la
hidrodindmica, es un modelo de turbulencia k-e.
Pese a que la velocidad de entrada del afluente es
baja, la presencia de los agitadores y su rotacion
hace el que el flujo resulte caético en ciertas zonas
siendo el Nimero de Reynolds superior a 2.000. En
la siguiente tabla se muestran los NUmeros de
Reynolds en las zonas de velocidad maxima, es
decir, puntos de entrada de flujo y agitadores.

Tabla N°3 — Analisis de diferentes flujos del reactor

- . . - - AGIT. AGIT.
22:;]32‘;%;:%;”;:2(;;‘2; ;szl‘m'ﬂ? €N suspension VARIABLE | AFLUENTE | RECIRC | ANAE | ANOX
Q (L/n) 35 100 12.100 | 7.500
Por otra parte, con la intencion de cumplir todos los ‘igfn”g 0 05031 0 05031 0 3878 0 3878
objetivos marcados, debe existir a su vez una v (mls) ’0’031 6,088 6,428 6,265
metodologia especifica para el analisis completo de v (m7s) 10° 10° 107 10°
la hidrodinamica: Re 618,9 1.768,4 | 42.795,0 | 26.525,8

1) En primer lugar, estudiar el reactor sin el
efecto de los agitadores para entender el Se observa que si no hubiese agitadores, el flujo en
comportamiento hidrodinamico general del el reactor seria completamente laminar, con un
mismo. comportamiento  similar a una especie de
2) A continuacion, debido a la complicacion decantador. Son los agitadores los que generan la
progresiva del modelo, deben estudiarse y mencionada turbulencia y por lo que se hace

analizarse diferentes métodos numéricos
de resolucion para lograr optimizar el
calculo computacional lo maximo posible.
3) Una vez hallado un algoritmo de
resolucién numérica que satisfaga las
necesidades del proceso, se estudiard la

necesario un modelo de este tipo.

Frente a otros modelos de turbulencia como el k-w,
SST o Spalart-Allmaras, el k-¢ presenta la ventaja
de ser definido por ecuaciones mas sencillas. Sin
embargo, si se estuviesen analizando flujos de tipo

industrial, el modelo seleccionado no seria el mas

hidrodindmica del reactor con agitacion
adecuado %,

intermitente.

4) Por dltimo, se evaluard la separacion
hidraulica entre las zonas anodxica y
anaerobia del reactor. Para cuantificar el
alcance de la separacién hidraulica entre
las zonas anéxica y anaerobia, se han
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Las ecuaciones que rigen modelo de turbulencia k-¢
son las siguientes:
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Materiales

El fluido que contiene el reactor serd agua limpia.
Para la fisica de simulacion escogida, solamente es
necesaria la deficinicion de dos propiedades:

- Viscosidad dinamica. p = 1,102-10'3 Pa-s,
a 20°C
- Densidad. p = 1.000 kg/m®

Condiciones de contorno

A continuacién se especifican las caracteristicas de
las condiciones de contorno que gobiernan el
modelo.

Entradas

Sabiendo el caudal de disefio y el diametro del
orificio, la condicién de contorno de entrada se
especifica en el modelo mediante la definicion de la
velocidad de la misma. Existen dos contornos de
este tipo en el modelo:

- Entrada del afluente
- Entrada de recirculacion de nitrato

Salidas

Para simular la salida del agua por los orificios de
la zona de clarificacion, se impone condicion de
contorno con presion nula.

Agitadores

Para analizar los agitadores, lo normal seria
analizarlos en el plano perpendicular al del analisis
del reactor, es decir, en el plano de giro de las aspas
de los mismos. Es por ello, que el encontrar una
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manera para modelizar su comportamiento en el
plano de trabajo escogido supone un problema que
debe ser resuelto.

Se observa que en el plano de trabajo, un agitador
no es mas que un contorno soplante por la parte
frontal de las hélices y uno de succion o de
aspiracion por la parte contraria o trasera, tal y
como se observa en la figura:

0.227]
0.27
0.187]

0.167]

0.147]

Condicién de Condicién de

0127

o1 salida de —> entrada de

i caudal caudal
0.08
0.06] I
0.047] I
0.027 I

o)
"0.05 o 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura N°8 — Modelizacion Agitadores

La parte derecha por tanto tendra una condicion de
contorno de entrada analoga a las especificadas en
el apartado 3.3.1, y la de la izquierda una condicién
de contorno de salida mediante velocidad.

Deflector y Tranquilizador BLAS

La parte sélida del deflector y del tranquilizador se
simulan mediante la condiciébn de contorno de
pared. Se desestima la posibilidad de definir las
caracteristicas del material en el modelo por la poca
o nula influencia que tendria en el resultado. El
aspecto en el modelo es el que se muestra a
continuacion.

Deflector:

T T T T T
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura N°9 — Modelizacidn deflector
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Figura N°10 — Modelizacion Tranquilizador BLAS e e ——
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Figura N°12 — Funcio6n analitica para agitador

Intermitencia anoxico

Otra cuestién a resolver en la modelizacion del
funcionamiento del reactor es la intermitencia en el
funcionamiento del agitador andxico. Para ello se
siguen los siguientes pasos.

- Por altimo, se crea una variable
multiplicando la funcién anl(t) a la
velocidad del agitador. Esa variable
velocidad, sera la que se exigira en las

- Generacién de una funcion unitaria por condiciones  de - contorno  soplante 'y
succidn del agitador.

partes:
0s <t<10s, pwl(t) =1 .
10s <t < 90s le(t) =0 MName Expression Unit Description
- ’ Vanox 0.265[m/s]*anl(t[1/s]} |m/s Velocidad agitador anoxico
pwl(x) o
-
0o 1 Figura N°13 — Variable de velocidad para
08 1 agitador anoxico
0.7 4
06
eEr Mallado
0.4+
i El mallado se ha construido de manera automatica
0.2r
wl | con COMSOL Multiphysics. ElI mallado resultante
ok _ consiste de 64.749 elementos de dominio y 3.071
0 20 40 60 80

elementos de contorno.

Figura N°11 — Funcion unitaria para agitador an6xico

- Generacion de una funcién analitica y
periddica, anl(t) a partir de la funcion
anterior. La periodicidad de la funcién
pwl(t) sera de 90s (tiempo de ciclo del
agitador).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVALUACION PRELIMINAR DEL
COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO
SIN AGITACION

Previamente a la colocacién de los agitadores en el
modelo, se ha llevado a cabo la valoracion
pertinente del modelo para comprobar la validez del
mismo asi como para interpretar el comportamiento
hidrodinamico en condiciones de no agitacion.

0.75F ¥ _______JE __ R
0.7

0.65
0.6

0.55
0.5

0.45
0.4

0.35
0.3F

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0 -

i

B

Figura N°14 — Hidrodinamica preliminar: Campo y
vector de velocidades

En la Figura 14 se representa el campo de
velocidades del reactor, en m/s, sin la presencia de
los agitadores. Se observa como la velocidad es
claramente superior en la zona anaerobia debido al
efecto del afluente. Asi mismo, el campo de
velocidades es mayor en la parte derecha del reactor
debido a la direccién del caudal de entrada.

Velocity magnitude (m/s)

ANALISIS DE LA HIDRODINAMICA EN UN REACTOR BIOLOGICO INNOVADOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE MODELIZACION

El flujo bordea la parte derecha de la zona
anaerobia y asciende desde ese punto hasta los
orificios de salida. En esa trayectoria ascendente,
una parte del flujo consigue traspasar la barrera
fisica que suponen tanto el deflector como el
tranquilizador, pero siempre disminuyendo la
velocidad, lo cual confirma el efecto de
tranquilizacion producido por estos elementos. El
resto del flujo describe una trayectoria de retorno
hacia la parte izquierda del reactor, descendiendo
una parte al compartimento inmediatamente inferior
y otra rebotando contra el deflector o tranquilizador
formando asi una especie de trayectoria
circunferencial en la zona anoxica.

Ademas, se han realizado dos comprobaciones
locales de la velocidad para validar el modelo.

Primeramente se deseaba comprobar que el
funcionamiento de los orificios de salida superiores
del reactor es correcto. Para ello, se ha comprobado
que existe velocidad de salida por los mismos. El
resultado se muestra en la Figura 15 que muestra en
abscisas la medida horizontal del reactor y en
ordenadas la velocidad en m/s:

Line Graph: Velocity magnitude (m/s)
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Figura N°15 — Comprobacion velocidad de salida

El resultado obtenido ha sido préacticamente el
esperado: En los orificios de salida de la parte
izquierda del reactor la velocidad es menor debido
al flujo descrito anteriormente.

Sin embargo, se ha observado un efecto no
previsto: en el tercer orificio (comenzando por la
derecha) la velocidad es excesivamente baja para la
realmente esperada tal y como se marca en color
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rojo. Tras revisar minuciosamente el modelo, no se
ha encontrado explicacion alguna a dicho
fenémeno, por lo que se decide continuar con la
modelizaciéon teniendo en cuenta dicho posible
error.

A continuacion, se comprobé que la entrada de
caudal funciona correctamente y que la influencia
del deflector y el tranquilizador es realista. Para ello
se representd otra grafica espacio-velocidad, en este
caso en proyeccion vertical del reactor. El resultado
es el que se muestra en la Figura 16.

Line Graph: Velocity magnitude (m/s)
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Figura N°16 — Comprobacion velocidad de entrada

El resultado obtenido es el esperado:

1. Una velocidad de 0,031 m/s (equivalente a
un caudal de 35 L/h para un orificio de
entrada de 20 mm) a 4 cm de la base.

2. Disminucion de la velocidad hasta el
deflector que se encuentra a una altura de
20 cm con el consiguiente aumento
instantaneo de velocidad debido a la
reduccion de seccion por las hendiduras.

3. Velocidad altamente variable al paso por
el tranquilizador a 55 cm de altura, debido
al camino tortuoso que impone el mismo.
A continuacion, al igual que en el
deflector, leve repunte de la velocidad
debido a la disminucién de seccion.

ANALISIS DE LA HIDRODINAMICA EN UN REACTOR BIOLOGICO INNOVADOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE MODELIZACION

3.2. COMPARACION Y SELECCION DE
METODOS Y ALGORITMOS DE
RESOLUCION

La introduccion de la intermitencia supone un gran
problema computacional. Tras realizar numerosas y
diferentes  simulaciones con el  modelo
hidrodindmico al completo, se concluye que la
incorporacion del funcionamiento intermitente del
agitador andxico exige que el paso de calculo de los
algoritmos de resolucion sea estrictamente reducido
para obtener una solucién mediante el método de
resolucion empleado.

De lo contrario, es decir, para secuencias de calculo
intermedias o libres, el algoritmo es incapaz de
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales, o
cuando lo resuelve, lo hace en secuencias de tiempo
demasiado largas. Esto dltimo hace que en la
solucién no aparezcan los cambios producidos por
la intermitencia del agitador, el cual termina
funcionando de forma continua para el algoritmo.

Sin embargo, el modo de resolucion de secuencias
de iteraciones cortas o estrictas, incrementa
significativamente el coste computacional, siendo el
tiempo necesario para la resolucion del sistema de 3
horas y 30 minutos en un equipo con procesador
Intel Core i7 3.40 GHz y 8 GB de memoria RAM.

Todo ello produce la necesidad de buscar otro
algoritmo de resolucion que reduzca el coste
computacional y sea mas eficiente. Hasta ahora, en
el presente trabajo, se ha empleado el BDF
(Backward Differentiation Formula), una familia de
métodos implicitos para la integracion de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Es un método
de pasos multiples que, para un tiempo y funcién
dados, aproxima la soluciéon en cada momento
basandose en la solucion inmediatamente anterior,
incrementando asi la precision de la aproximacion.
El BDF es especialmente empleado en la resolucién
de ecuaciones diferenciales rigidas. Una ecuacion
diferencial de tipo rigido es aquella que se
comporta inestablemente en su resolucion mediante
ciertos métodos numéricos, por lo que la secuencia
de resolucion escogida debe ser muy pequefia.

A medida que la capacidad computacional crece,
las investigaciones en materia de mecanica de
fluidos estan prestando mas atencién a flujos de
tipo inestable y no estacionario. En particular, la
simulacion de la turbulencia exige una gran
demanda computacional debido a la necesidad de
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integrar una amplia variacion de escalas de espacio-
temporales en largos periodos de tiempo. Los
procesos de altas frecuencias pueden llevar a
inestabilidades de tipo no fisico si éstas no estan
controladas por un amortiguamiento de alta
frecuencia. Estas frecuencias, si se dejan sin
amortiguar, pueden provocar incluso una mayor
rigidizacion del sistema algebraico lineal a resolver,
haciendo fallar los métodos iterativos de resolucién.

A pesar de que han sido propuestos varios métodos
para la integracion de las ecuaciones de Navier-
Stokes en el tiempo, no hay ninguno que resulte
claramente mas eficaz que los deméas. Muchos son
apropiados para un tipo concreto de flujo pero
totalmente inexactos para otros. Por ejemplo, los
métodos de elementos finitos en espacio-tiempo
propuestos por Shakib et al. ! y ampliamente
empleados por Tezduyar et al. ™2 dan una
solucion con dependencia temporal ademas de la
espacial. Estos métodos dan resultados muy
precisos para las ecuaciones de Navier-Stokes, pero
su coste computacional solo esta justificado en
problemas con dominios y condiciones de contorno
variables o en movimiento.

En los casos en los que las condiciones de contorno
no son moviles o variables, los métodos semi-
discretos son mas eficaces ™. Estos métodos
discretizan el espacio mediante elementos finitos,
dejando como resultado un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias para ser integradas en el
tiempo. El especial interés por aplicar estos
métodos a la dindmica de fluidos surge por su
amplio uso histoérico en la dindmica computacional
de sélidos y estructuras. Especialmente eficaces e
interesantes resultan cuando se tiene un gran
namero de escalas o frecuencias temporales, como
puede ser el caso de la intermitencia del agitador
anoxico de AnoxAn-Il. Dado que los sistemas de
ingenieria son generalmente no lineales, resulta de
gran importancia asegurar que existe amortiguacion
temporal para las frecuencias més alla del grado de
resolucién elegido. A su vez, es igualmente
importante que ese mismo amortiguamiento no
afecte a las frecuencias del grado de resolucion
escogido. Este delicado equilibrio ha llevado a una
larga serie de mejoras en los métodos
computacionales semi-discretos para la dinamica de
solidos y estructuras, culminando en el desarrollo
del método del Alfa Generalizado (Generalized
alpha method) 2.

ANALISIS DE LA HIDRODINAMICA EN UN REACTOR BIOLOGICO INNOVADOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE MODELIZACION

Tomando esto como base, Kenneth E. Jansen et al.
(141 aplicaron este método a las ecuaciones de
Navier-Stokes para flujo laminar y flujo turbulento,
donde se pone de manifiesto las ventajas del
mismo, especialmente para este Gltimo caso.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, se ha decidido
cambiar y comparar el método de resolucién del
sistema de ecuaciones diferenciales del BDF a Alfa
Generalizado. Gracias a ello, tal y como se preveia,
se ha reducido claramente el coste computacional a
mas de la mitad. El tiempo de iteracion en este caso
es de 1 hora y 18 minutos con el mismo equipo,
empleando secuencias de calculo intermedias y no
estrictas como en el caso de BDF.

En la Figura 17 se muestra la forma de un ciclo de
iteracion numérica para cada uno de los métodos de
resolucion aplicados. En la parte superior el método
Alfa Generalizado y en la inferior el BDF:

Segregated solver

Error

L RN

tion number

Figura N°17 — Comparativa iteracion para diferentes
métodos numéricos de resolucion

La iteracion en el caso del BDF tiene méas picos y
es mas lineal, mientras para que el Alfa
Generalizado es algo mas paulatina y parabolica. A
su vez, tal y como se habia adelantado, el ciclo de
iteracion es mas corto y necesita menos nimero de
iteraciones unitarias lo que hace que la
convergencia sea mas rapida.

En la Figura 18 se muestra una comparativa de los
resultados para los dos métodos de resolucion en
instantes de tiempo significativos: Al comienzo de
ciclo (t = 1 s), Gltimo instante de funcionamiento de
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agitador anoxico (t = 10 s) y un momento
estacionario del reactor (t =30 s).

Se aprecia claramente como los resultados
obtenidos son totalmente analogos, por lo que se
determina que el empleo del método Alfa
Generalizado para la resolucion del sistema es
correcto y ademas supone un gran beneficio de
coste computacional como ya se ha demostrado.

Figura N°18 — Comparativa resultados para diferentes
métodos numéricos de resolucion

3.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
HIDRODINAMICO CON AGITACION
INTERMITENTE

Con la accién de los agitadores, el comportamiento
hidrodindmico observado es el siguiente:

En los primeros 10 segundos ambos agitadores se
encuentran en funcionamiento. EI campo de
velocidades mostrado en la Figura 19 corresponde
al primer segundo de funcionamiento.

ANALISIS DE LA HIDRODINAMICA EN UN REACTOR BIOLOGICO INNOVADOR PARA
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Time=1 s Surface: Velocity magnitude (m/s)
Arrow Line: Velocity field
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Figura N°19 — Hidrodindmica parat=1s: Campoy
vector de velocidades

Se aprecia primeramente como el mdédulo de la
velocidad en los agitadores es correcta: Alrededor
de 0,426 m/s en el anaerobio y 0,265 m/s en el
anéxico. En ambos, se produce una especie de
aceleracion o aumento de velocidad en la parte
superior de los mismos, manifestado por un color
mas oscuro que puede ser atribuido al efecto del
vertice del agitador que supone un cambio brusco
en la trayectoria del flujo.

Por otra parte, ambos agitadores generan una
respuesta similar: Succion en la parte posterior e
impulsion en la delantera. Lo primero, provoca
sendas trayectorias elipticas del flujo y lo segundo,
una propulsion hacia la parte derecha del reactor,
tal y como ocurria en el reactor sin agitacion,
describiendo después una trayectoria ascendente.
Parte de ese flujo ascendente avanza a través del
deflector y tranquilizador y parte queda retenido en
su zona correspondiente.
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Time=10s Surface: Velocity magnitude (m/s) @
Arrow Line: Velocity field
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Figura N°20 — Hidrodindmica parat = 10 s: Campo y
vector de velocidades

Justo en el final del primer ciclo de funcionamiento
del agitador anoxico, para t = 10 s, la aceleracién
por vértice en la parte superior de los agitadores se
acentla, como puede observarse en la Figura 20. Es
tal este fendbmeno, que en el agitador andxico,
practicamente todo el flujo impulsado es
succionado por el mismo agitador, por lo que
parece que su funcion de mezcla solamente se
produce en su entorno mas inmediato. La
aceleracion por el vértice superior en el agitador
anaerobio, hace que se genere una fuerte succién de
la seccion inmediatamente superior. Por Gltimo, se
observa como debajo del agitador anaerobio existe
una seccidn de gran velocidad en sentido izquierdo,
ciertamente separada de la parte inferior del mismo:
Se trata del vértice succién (similar al superior),
pero que se ve aplastado y desplazado hacia abajo
(contra el fondo) por el efecto de la corriente de
entrada, que se encuentra practicamente en frente
del limite inferior del agitador. En cambio, en la
zona anoxica no se observa este efecto porque la
recirculacion de nitratos entra en el reactor justo a
la altura del centro del agitador.
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Figura N°21 — Hidrodindmica para t = 11 s: Campo y
vector de velocidades

Inmediatamente después de la parada del agitador
anoxico, t = 11 s, sin su funcionamiento, el agitador
anaerobio influye sobre toda la seccién andxica a
consecuencia de su fuerte succion acentuada por la
aceleracion por vértice, como puede observarse en
la Figura 21.

Time=30 s Surface: Velocity magnitude (m/s)
Arrow Line: Velocity field
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Figura N°22 — Hidrodinamica parat = 30 s: Campo y
vector de velocidades

Finalmente, se observa que a partir del segundo 30,
el reactor llega a un estado hidrodindmico
estacionario, el cual se mantendrd 60 segundos
hasta el nuevo arranque del agitador anoxico. Este
estado estacionario se muestra en la Figura 22.
Puede  observarse un  flujo  claramente
circunferencial o eliptico que nace en la impulsion
del agitador inferior y muere en su succion.

Estos resultados han sido ademé&s contrastados con
ensayos de trazadores experimentales llevados a
cabo en el prototipo piloto de AnoxAn-Il. En
concreto, se llevé a cabo un ensayo con el agitador
anaerobio en marcha y el agitador andxico parado,
en las mismas condiciones de operacién que las
representadas en el modelo. Se introdujo un flujo
continuo de trazador en la entrada de la
recirculacién de nitratos, y se analiz6 la evolucion
de la concentracion de trazador en las zonas
anaerobia y anoxica. Se observd que la
concentracion de trazador evoluciond de manera
similar en ambas zonas, sugiriendo que no habia
una adecuada separacion hidraulica, hasta el
extremo de producirse una mezcla casi completa
entre ambas zonas. Se esperaba que la separacién
hidrdulica fuera favorecida al detener el
funcionamiento del agitador andxico, pero el
resultado fue el opuesto. Los resultados de las
simulaciones corroboran este hecho, permitiendo
ademas entender con mas detalle los fendbmenos
que producen la mezcla.

Time=91 s Surface: Velocity magnitude (m/s)
Arrow Line: Velocity field
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Figura N°23 — Hidrodindmica para t = 91 s: Campo y
vector de velocidades

Al comienzo del segundo ciclo, con el agitador
andxico ya en marcha, t = 91 s, la hidrodindmica es
andloga a los primeros diez segundos del proceso,
como puede observarse en la Figura 23.

Observando los campos de velocidades mostrados
en la Figura 24, se concluye que a causa de que el
reactor es capaz de llegar a un estado estacionario
durante la parada de uno de los agitadores, los
ciclos sucesivos describen el mismo
comportamiento que el ya analizado.
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nacen en las entradas, tanto para el afluente como
Figura N°24 — Hidrodinamica para t = 100 s: Campo y para la recirculacién, son succionadas por los
vector de velocidades agitadores, debido a la gran diferencia de

velocidades.

Si se estudian los flujos que se inician en la parte de
impulsion de los agitadores, para el anaerobio se
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percibe que 2 de las 10 lineas de corriente invaden
la zona andxica y retornan a la succion del agitador
anaerobio. Por otra parte, solamente 1 de ellas
asciende hasta la zona de clarificacion. Para el
agitador anoxico, tan solo 2 de las 10 lineas de
corriente pasan a la zona anaerobia. La separacion
hidrulica, para este instante de tiempo, teniendo en
cuenta la expresion de S(%) expuesta en la
metodologia:

S(%) = 100-(N° lineas de corriente — N° lineas de
corriente invaden)/N° lineas de corriente

S(%) = 80 %

ot ot ey e RA et e

iR R

0 0.2 0.4 0.6

Figura N°26 — Lineas de corriente para t=10 s con
origen en impulsidn de agitador anaerobio (arriba) e
impulsion de agitador andxico (abajo)

Para t = 10 s, instante final de funcionamiento del
agitador andxico (Figura 26) se observa que de las
10 lineas de corriente que nacen en la impulsion
anaerobia, 5 se mantienen en ese compartimento, 3
llegan a la zona andxica y 2 consiguen desplazarse
hasta la zona de clarificacion.

Para el agitador andxico se observa que todas las
lineas de corriente se mantienen en el mismo
compartimento, con un 100% de separacion
hidraulica. Sin embargo, el motivo de esta eficacia
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no se atribuye a la influencia del BLAS, sino a la
gran aceleracion por vértice explicada en el
apartado anterior.
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Figura N°27 — Lineas de corriente para t=11 s con
origen en impulsion de agitador anaerobio (arriba) y
entrada de recirculacién de nitratos (abajo)

Para t = 11 s, justo desples de la parada del
agitador superior (Figura 27), se observa que 7 de
las 10 lineas de corriente de la impulsion anaerobia
migran hasta la zona anoxica. Ninguna de ellas pasa
a la zona de clarificacion por la barrera fisica que
supone el BLAS.

En cuanto al agitador an6xico, como éste deja de
funcionar, todo el reactor esta influenciado por la
succion de la zona anaerobia. Las 10 lineas de
corriente analizadas con origen en la entrada de
recirculacion de nitratos se dirigen inmediatamente
a la zona de succién del agitador anaerobio,
pudiendo establecerse que practicamente no existe
separacion hidraulica, lo cual concuerda con el
comportamiento hidrodindmico analizado para el
mismo instante expuesto en el anterior apartado, asi
como con los ensayos experimentales realizados en
el prototipo.
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En la Figura 29 se muestra la evolucién del ratio de
separacion hidraulica en cada instante de tiempo t
del ciclo analizado.

i e TR e

De todas las lineas de corriente, tan solo algunas
llegan a la zona de clarificacion. En la Figura 30 se
muestra el porcentaje de las mismas que lo
consiguen:

100

o

o
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o
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Lineas de corriente a

o
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tiempo (s)
Figura N°30 — % Clarificacion en el tiempo

Se concluye que, segun los resultados obtenidos,
cuando ambos agitadores estdn en funcionamiento,
la separacién hidraulica entre ambas zonas es alta,
lo cual no inhibe los procesos biolégicos necesarios
para la depuracién del agua residual y cumple los
requisitos de partida. Sin embargo, se percibe que

Figura N°28 — Lineas de corriente para t=30s con origen
en impulsién de agitador anaerobio (arriba) y entrada de

recirculacién de nitratos (abajo)

Para t = 30 s, momento en el que la hidrodinamica
alcanza un estado estacionario (Figura 28), la
separacion hidraulica entre las lineas nacidas en la

esta separacion hidraulica, mas que por la
influencia que deberia suponer la barrera fisica del
deflector y del BLAS, se le atribuye, en principio, a
la influencia de la succién de ambos agitadores en
funcionamiento.

zona anoxica vuelve a ser nula debido a la gran
succién del agitador anaerobio que influye sobre
todo el reactor, como podia esperarse después de
los resultados anteriores. La separacion hidraulica
vuelve a ser despreciable.

En cambio, cuando el agitador andxico no se
encuentra en funcionamiento, la barrera hidraulica
entre las zonas andxica y anaerobia es
aparentemente nula debido a la gran influencia de la
succion que genera el compartimento inferior del

100 reactor.

80 AL , . ..

60 A raiz de los resultados obtenidos, una solucion
podria ser el funcionamiento continuo del agitador

40

anoxico, algo que sin embargo aumentaria el coste
20 energético del sistema. Por otra parte, un deflector
que supusiera una mayor barrera fisica obtendria
mejores resultados de separacion hidraulica, pero,
por el contrario, impediria en gran medida el
ascenso de flujo, y la circulacion de los s6lidos en
suspension.

0 +——— r r T T T T : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo (s)

Separacion Hidraulica
(%)

Figura N°29 — % Separacion Hidraulica en el tiempo
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3.5. INTRODUCCION DE SOLIDOS EN
SUSPENSION EN EL MODELO

Una vez validados los resultados y analizada la
hidrodinamica, el siguiente reto propuesto fue la
introducciéon de los sélidos en suspension en el
sistema. Para ello, en primer lugar se ha
seleccionado el modelo de arrastre y mezcla a
aplicar.

De todas las existentes, predominan las teorias de
Hadamard-Rybzynski (1911) y el de Schiller-
Naumann (1935) para particulas esféricas.

Hadamard y Rybzynski dan la velocidad para una
burbuja esférica de movimiento lento en un
ambiente fluido mediante la siguiente expresion:

W

_ 2R%(py — po) 1o+t
3 Ho 2}'-50 + 3}'—%

Siendo:
- R, radio de la particula
- g, aceleracidn de la gravedad
- pp, densidad de la particula
- po,densidad del fluido
- up, viscosidad de la particula
- U, viscosidad del fluido

La ecuacion de Hadamard-Rybczynski es derivada
de las ecuaciones de Navier-Stokes considerando
simplemente la fuerza de flotacion y fuerza de
arrastre actuando sobre la particula esférica en
movimiento, despreciandose la tension superficial y
la fuerza de inercia de la burbuja.

Para poder aplicar este modelo, el nimero de
Reynolds del sistema debe ser inferior a 400 !, a
partir de ahi las fuerzas inerciales no son
despreciables. Es por ello que, en el caso del
presente trabajo, debe aplicarse el modelo de
arrastre de Schiller-Neumann.
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El modelo de Schiller-Naumann nace a partir de la
ley de arrastre de Stokes, Cp = 24/Re siendo Re<l1,
que fue extendida a nimeros de Reynolds mayores
por medio de un factor de multiplicacion
adimensional que representa el efecto inercial en la
fuerza de arrastre que actGa en una sola particula
esférica (2,

El coeficiente de arrastre para Schiller-Naumann es:

Cp = 24(1+0,15Re%**")/Re Re < 1000

Cpr=0,44 Re > 1000

En el cual, el nimero de Reynolds esta basado en el
didmetro de la particula dispersa, magnitud de la
velocidad relativa (Diferencia entre la velocidad de
la fase continua y la dispersa) y densidad y
viscosidad de la fase continua

Re = (pdUp)/pc

Los datos para la fase dispersa empleados seran los
siguientes:

- pg = 1100 kg/m?
- dy4=0,001m
- 9% de solidos = 3%

Tras aplicar el modelo de Schiller-Naumann, los
resultados no son satisfactorios. A pesar de que el
flujo de solidos es aparentemente correcto, la
succion provocada por la condicién de contorno de
salida de los agitadores hace que éstos se
comporten como un sumidero y la fase dispersa
desaparezca del sistema, lo cual no representa la
realidad. Por lo tanto, la forma en que se han
representado los agitadores en el modelo del reactor
resulta satisfactoria para el analisis hidrodindmico
pero no es valida para la incorporacién de una fase
dispersa. Se precisa continuar este trabajo para
solucionar este  problema permitiendo la
continuidad de la fase dispersa a través del dominio
que representa cada agitador.

Pagina 29 de 32



4 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha modelizado el
comportamiento hidrodinamico de un reactor
bioldgico andxico-anaerobio compacto para la
eliminacién de nutrientes dentro del marco de la
depuracion de aguas residuales. Para ello, se ha
empleado la Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) como herramienta para la simulacion.

En cuanto a resolucion numeérica se refiere, se ha
observado que de entre todos los elementos que
tiene el reactor, el funcionamiento intermitente del
agitador andxico es el que supone un mayor
problema computacional, incrementando
notablemente el tiempo necesario para la resolucion
del sistema de ecuaciones que gobierna el proceso.

Este alto coste computacional es debido al
algoritmo de resolucién empleado, el BDF, el cual,
a pesar de proporcionar resultados muy exactos,
exige que los pasos de céalculo o iteraciones sean
excesivamente cortas para dar el resultado correcto.
De lo contrario, obvia el funcionamiento
intermitente del agitador andxico y lo hace
funcionar de forma continua. La solucion
encontrada es un cambio de algoritmo de resolucién
a Alfa Generalizado, el cual consigue reducir el
tiempo de resolucion en mas de la mitad
obteniendo, ademas, los mismos resultados.

En cuanto a la hidrodindmica, desde el principio del
trabajo se observa como por uno de los diez
orificios de salida no fluye agua, comportandose
como si estuviese taponado 0 no estuviese a presion
atmosférica. Después de revisar el modelo con
cautela, no se encuentra explicacion para este
fendmeno, pero se concluye que, a pesar de que hay
que tenerlo en consideracién, parece que no afecta
al comportamiento hidrodindmico general del
reactor.

Cuando ambos agitadores estan en funcionamiento,
la separacion hidraulica entre las zonas andxica y
anaerobia es alta. Esta separacion se debe sobre
todo a la alta velocidad de succion que imprime la
parte posterior de los agitadores, no dejando
avanzar al flujo impulsado por ellos mismos. La
influencia del Tranquilizador BLAS y sobre todo
del deflector es pequefia, a diferencia de lo que
cabia esperar.
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Cuando el agitador anoxico deja de funcionar, la
fuerte succién que genera el anaerobio influye
sobre todo el compartimento  superior,
introduciendo nitratos en la zona anaerobia e
inhibiendo los procesos biolégicos para la
eliminacion de nutrientes. Esta situacion de succion
es maxima en el intervalo de tiempo que la
hidrodinamica de reactor llega a un estado
estacionario en el tiempo, es decir, a partir del
segundo 30 en cada ciclo.

Por dltimo, se determina que la propuesta de
modelizacion para los agitadores aporta un
resultado satisfactorio en la hidrodinamica, pero,
por el contrario, supone un sumidero para los
s6lidos en suspension, perdiendolos en el sistema y
haciendo necesaria la busqueda de otra estrategia
para la simulacion de la fase dispersa.

Futuras lineas de investigacion

Una vez comprobado que la metodologia para la
simulacion  hidrodindmica es correcta, debe
buscarse un modo de que los nitratos no accedan al
compartimento anaerobio mediante la variacion de
tiempo de funcionamiento de los agitadores. Los
resultados siempre deberan comprobarse con
ensayos experimentales para asegurarse de que el
modelo sigue comportandose acorde a la realidad.

Mientras tanto, se debe seguir avanzando en el
desarrollo del modelo, resolviendo el problema
surgido con los sélidos y, cuando esté resuelto, se
podran introducir ensayos de trazadores en el
modelo ya que éstos presentaran el mismo
problema de efecto sumidero de los agitadores.

Por Gltimo, se debe abrir una linea de trabajo en
materia de métodos numéricos. Posiblemente aqui
resida la clave para que las simulaciones, ademas
de maés rapidas, den resultados totalmente acordes a
la realidad, buscando algoritmos que se ajusten
exactamente a cada proceso concreto que se
desarrolle.
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