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RESUMEN

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es utilizada para conocer las
caracteristicas de un flujo en movimiento y determinar las variables que intervienen
en su comportamiento. Actualmente se recurre a la CFD para conocer campos de
velocidades en reactores electroquimicos, pero pocas son las investigaciones que
por medio de esta herramienta modifican la geometria de los reactores o sus
componentes internos para lograr mejores resultados en el proceso de

electrocoagulacion.

En el presente trabajo, se analiza la hidrodindmica de un reactor electroquimico de
flujo continuo y sus modificaciones, especificamente las variables de velocidad
total, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia para distintos caudales de
operacion, haciendo uso de la herramienta de CFD, demostrando de esta manera
que las simulaciones por medio de herramientas computacionales brindan

resultados certeros con un tiempo de trabajo bajo.

Los resultados obtenidos brindan informacién acerca de la eficiencia e importancia
de la geometria, ubicacion de entrada y salida en reactores electroquimicos. Para
modificaciones de ubicacion y geometria de la entrada, los valores hidrodinamicos
no son tan representativos comparados con el reactor prototipo. La colocacion de
un mezclador estético interno en el reactor aumenta la energia cinética de

turbulencia, pero disminuye la velocidad promedio en algunas de las zonas.

De acuerdo con los datos obtenidos mediante CFD, se relaciona que el aumento
de la energia cinética de turbulencia es posible mediante la colocacion de
mezcladores estaticos internos, los cuales no crearan una acumulacion de

sedimentos o particulas debido a las velocidades dentro del reactor.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. CAPITULO 1

INTRODUCCION

En afios recientes, el tratamiento de aguas residuales (AR) se ha convertido en un
tema de vital importancia a nivel mundial. La preservacion del agua y la proteccién
del medio ambiente son probleméticas emergentes que deben ser atendidas
necesariamente. Ante una creciente y constante contaminacion, surge la necesidad
de aplicar los métodos y/o tecnologias actuales del tratamiento de AR, ya sea para
la retencién de un niumero mayor de contaminantes para dar una mejor calidad al

agua tratada.

Actualmente, existen diversos métodos para el tratamiento de AR como los
bioldgicos y quimicos. Derivandose de los dltimos, los procesos electroquimicos
son considerados reacciones redox, donde la energia liberada por alguna reaccién
espontanea es transformada en electricidad, o la electricidad es utilizada para

inducir una reacciéon quimica (Chan, 2010).

En la electroguimica se encuentran diversos métodos de tratamiento de AR como
electrocoagulacion (EC), electroflotacion, y electrooxidacion. La EC es un
fendbmeno en el cual las particulas suspendidas son neutralizadas por medio de
iones que las aglomeran y debido a su peso caen para posteriormente
sedimentarse. El tratamiento con EC tiene muchas aplicaciones debido a las
ventajas que ofrece: brinda agua de calidad, requiere de un equipo simple para ser
utilizada, proporciona una cantidad menor de soélidos disueltos comparado a otros
tratamientos, remueve particulas coloidales pequenias, entre otras (Mollah & Robert
Schennach, 2001).

La EC hace uso de reactores de flujo piston y reactor continuo de mezcla completa,

son en su forma mas simple, una celda electrolitica formada con un anodo y un
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catodo, los cuales son los responsables de llevar a cabo todo el proceso de EC,
cada uno aportando las caracteristicas especiales de su funcionalidad y operacion.
Para comprender el problema, es necesario conocer el concepto de los reactores
utilizados en la EC, conocer su definicion y las caracteristicas de cada uno.

El reactor de mezcla completa, se caracteriza por presentar una concentracion
uniforme en todo su volumen. Puede ser cerrado con funcionamiento en régimen
no estacionario o transitorio y el rendimiento depende del tiempo, también puede
ser abierto con un caudal volumétrico de entrada y salida idénticos (llustracién 1-
1). La concentracion a la salida de este reactor es igual a la concentracion uniforme
dentro del reactor, excepto en la cercania de los electrodos. El tiempo durante el
gue los elementos de los fluidos residen dentro, puede tomar cualquier valor, por lo
tanto, existe una distribucion de tiempo de residencia en torno a un tiempo de

residencia medio (Coeuret, 1992).

Para el reactor de flujo pistdn, los elementos fluidos de desplazan a velocidad
uniforme, ademas de permanecer el mismo tiempo en el interior del reactor
(llustracién 1-2). Cabe mencionar que la concentracion del elemento transformado

varia de forma continua entre la entrada y salida (Coeuret, 1992).

Es importante mencionar que los reactores abiertos o “continuos” se alimentan y se
vacian sin interrupcion, éstos reactores funcionan en régimen no estacionario con
concentraciones constantes con respecto al tiempo, o en régimen estacionario con

concentraciones constantes con respecto al tiempo.
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Mezclador Mezclador

Salida

Catodo Anodo Céto?o A’nod!

-
|

C. X D e | ( X

Entrada'
A) B)

llustracion 1-1 Reactores de mezcla completa. A) Reactor de mezcla completa cerrado; B) Reactor
de mezcla completa abierto.

Catodo
Entrada Salida
# #
Anodo

llustracion 1-2 Reactor de flujo pistén

El proceso de EC utiliza una celda electroquimica para el tratamiento de agua, los
anodos de aluminio o hierro utilizados se corroen para liberar el “cation coagulante
activo”. El suministro del coagulante y su naturaleza influyen en los procesos de EC
y la trayectoria de eliminacion. El cation de aluminio tiene diferentes formas de
interactuar con los contaminantes: los hidroliza o precipita. El funcionamiento del
catodo en los reactores consiste en que el catibn metalico reacciona con iones de
hidroxido, que funcionan como un coagulante con las particulas de contaminante

formando agregados mas grandes que se sedimentan (Holt, 2002).

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés) ha sido

utilizada recientemente para proyectar procesos hidrodinamicos en reactores
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electroquimicos en el area industrial (Frias Ferrer, 2004), ademas se han realizado
distintos disefios para el tratamiento de aguas residuales dependiendo de la

naturaleza del contaminante a tratar (Holt, 2002).

La presente investigacion, se enfoca en simular y analizar la hidrodindmica de un
reactor de mezcla completa para identificar los patrones de flujo que se presentan
debido a su geometria y componentes, de esta manera se propondran alternativas
de mejora, para esto, se propone aplicar programas de disefio basados en la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Las ventajas de utilizar CFD son
diversas, una de las mas importantes es llevar a cabo simulaciones en diversos
escenarios con diferentes geometrias de una forma préctica, teniendo la opcion de
modificar sus componentes y propiedades de inicio. Asi se podran proponer
relaciones entre la ubicacién de la entrada y salida en el reactor que garantice el

flujo idbneo que promueva la mezcla de particulas.

La presente investigacion esta estructurada de la siguiente manera: en el capitulo
1 se describe los elementos fundamentales del trabajo de investigacidn, necesarios
para el entendimiento del mismo; introduccion, antecedentes, justificacion,

hipétesis y objetivos.

En el capitulo 2 se describen las generalidades de las aguas residuales, asi como

sus caracteristicas principales, procesos de tratamiento y la normatividad aplicada.

En el capitulo 3 se muestran algunos de los tratamientos electroquimicos en aguas
residuales, especialmente en la EC; posteriormente se explican los reactores de
flujo continuo; se mencionan antecedentes del uso de los reactores electroquimicos
en areas similares; y por ultimo, se mencionan los balances microscoépicos y

macroscopicos que intervienen en la funcionalidad de los reactores.
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En el capitulo 4 se comentan las generalidades y antecedentes del CFD, se
describen los principales modelos y ecuaciones de masa, energia y momentum, asi
como el procedimiento y etapas generales para llevar a cabo la simulacién por CFD.
En el capitulo 5 se aborda la metodologia que se siguid para la realizacion de la
simulacion del reactor original y tres reactores modificados. En este apartado se
muestran las diferentes geometrias y la ubicacion de sus elementos, asi mismo, se

presentan las mallas de éstos reactores y la calidad que tienen.

En el capitulo 6 se presentan graficas comparativas de los resultados entre los
cuatro reactores para observar los valores de velocidad, velocidad vertical y energia
cinética de turbulencia, de esta forma se presentan los resultados finales globales,
los cuales son retomados en el capitulo 7 para dar las conclusiones finales del

trabajo.

1.1 Planteamiento del problema

Los reactores electroquimicos de mezcla completa son una herramienta que
garantiza el tratamiento de agua residual. La problemética actual en estos reactores
es conocer las circunstancias hidrodinAmicas que ocurren dentro; es una tarea
complicada, no solo por el tiempo que esto lleva, sino también por la utilizacién de
equipos especiales para medicion de flujo, aunado la dificultad en la solucion de

ecuaciones complejas para lograr conocer los resultados requeridos.

Debido a lo anterior, se puede hacer uso de la herramienta DinAmica de Fluidos
Computacional (CFD por sus siglas en ingles), ya que permite analizar y visualizar
el comportamiento de un flujo en 3D, resultando ser una herramienta Util y novedosa
para la resolucion de elementos hidrodinamicos en los fluidos, ademas de poseer

la capacidad de simular multiples escenarios.

Esta herramienta de trabajo se rige fundamentalmente por las ecuaciones de
dindmica de fluidos: continuidad, momento y energia; las cuales estan basadas en

5
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tres principios fisicos fundamentales en los que se basa la CFD: conservacion de
la masa, segunda ley de Newton y la conservacion de la energia (Wendt, 2009). Es
decir que, por medio del uso de éstos principios es posible predecir o suponer lo
gue sucede dentro de un reactor de mezcla completa, garantizando que el modelo
a simular sea muy representativo de acuerdo al fendmeno de estudio. De esta
manera evitar la construccion de reactores que no cumplan con lo requerido o que

tengan que sufrir una modificacion para tener los resultados deseados.

1.2 Justificacién

En este trabajo se pretende conocer la eficiencia de un reactor electroquimico de
mezcla completa con electrodos de magnesio, mediante la adecuacion de la
geometria, para aumentar los valores de energia cinética de turbulencia; mientras
se realiza el procesos de EC. Comenzando con la geometria de un reactor cilindrico
con entrada y salida perpendicular, modificando la geometria para identificar las
diferencias entre la velocidad, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia
que se presentaran en la simulacion, y asi conocer la propuesta geométrica mas
apta; es decir aquella que realice una mayor mezcla de particulas, que a su vez

propicie la coagulacion de éstas.

En este trabajo se usa la herramienta de CFD, especificamente del programa
ANSYS FLENT 19.1 para realizar simulaciones del comportamiento del flujo en 3D
y obtener el comportamiento 6ptimo del flujo dentro del reactor ante diferentes
relaciones de caudales y ubicacién de entradas y salidas. Con la simulacion se
conoceran las caracteristicas de velocidad, velocidad vertical y energia cinética de
turbulencia presentes en el reactor, cuya finalidad es conocer la capacidad de
mezcla, simulando los fendmenos fisicos que se presentan dentro de éstos
reactores, ademas, con esta metodologia se conocera que tan factible sera la
construccion de un prototipo de reactor y que podra ser mejorado en la estructura

del reactor para una mayor eficiencia antes de ser construido.

6
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La modelacién de reactores en CFD abre las puertas a estudio mas preciso de las
caracteristicas hidraulicas, no solo de los reactores de mezcla completa, sino
también de los reactores de flujo piston. La aplicacion de CFD beneficia a las
investigaciones que buscan soluciones en el disefio de reactores electroquimicos
empleados en el tratamiento de aguas residuales, municipales o industriales, ya

sea para la determinacion de la geometria, caudal y tiempo de retencién optimos.

1.3 Hipétesis

La hidrodinamica dentro del reactor electroquimico de mezcla completa es afectada
por la ubicacion y geometria de la entrada y salida, asi como por la colocacion de
un mezclador estatico, influyendo en los valores de energia cinética de turbulencia

y por lo tanto en la calidad de la mezcla.

1.4 Objetivo general

Emplear la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) en la evaluacion
hidrodinAmica de un reactor cilindrico electroquimico de mezcla completa;
considerando la geometria cilindrica del reactor, sus elementos internos, la relaciéon
entre ubicacién y geometria de la entrada y salida, asi como la colocacién de un
mezclador estatico, para identificar la opcidon que proporcione las situaciones
Optimas que garanticen los valores mas altos de energia cinética de turbulencia

dentro del reactor.

1.5 Objetivos especificos

1. ldentificar los componentes que integran un reactor electroquimico de mezcla
completa, asi como sus condiciones de entrada y salida, para ser simulado en
ANSYS-FLUENT.
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2. Realizar la geometria del reactor en 3D, en un AutoCAD colocando cada una de

las parten que lo integran.

3. Simular y analizar mediante ANSYS-FLUENT el modelo del reactor, para
conocer los resultados de velocidad, velocidad vertical y energia cinética de

turbulencia.

4. Realizar cambios en la geometria y ubicacién de la entrada y salida del flujo en
el reactor y simular con ANSYS-FLUENT los distintos escenarios de operacion
del reactor electroquimico para identificar y visualizar los patrones de flujos que

fueron generados por las modificaciones a la geometria.

5. Realizar una comparacion entre los resultados del reactor original y las tres

modificaciones, para conocer el disefio mas eficiente del reactor.

6. Con base en los analisis realizados dar recomendaciones respecto a la

geometria ideal para los reactores electroquimicos de mezcla completa.

Para el cumplimiento de los objetivos se identificaron las variables que intervienen
directa o indirectamente en el trabajo. Para esto fue necesario conocer sobre los
procesos de tratamiento en aguas residuales, las bases de los tratamientos
electroquimicos, los antecedentes de los reactores electroquimicos y las técnicas
de modelacion de flujos mediante ANSYS-FLUENT 19.1.
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CAPITULO 2: AGUAS RESIDUALES

2. CAPITULO 2 AGUAS
RESIDUALES

El agua residual, es principalmente el agua restante que deshecha una comunidad
una vez ya empleada para los diversos usos que haya sido requerida. Las aguas
residuales son la combinacion de los residuos liquidos o aguas portadoras de
residuos que proceden de diversas fuentes como viviendas, instituciones publicas,
establecimientos comerciales, zonas industriales, entre otros. También se deben
de considerar eventualmente el flujo de las aguas subterrdneas, superficiales y
pluviales (Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

Cuando se habla de tratamiento de aguas residuales se tienen dos objetivos
principales: proteger el medioambiente y la preservacion del recurso del agua dulce
en el planeta (Bukhari, 2007). Recientemente, ha surgido una necesidad mayor de
hacer frente al problema de la escasez del agua a causa del crecimiento de la
poblacién y la urbanizacion que poco a poco va disminuyendo las reservas de este
liquido. Cabe mencionar que se ha buscado combatir también a este problema por
medio de la aplicacién de normas oficiales, las cuales regulan diferentes aspectos
relacionados con el sector hidrico. Por ello el agua residual tratada es usada
actualmente, en muchas ciudades del mundo, como una fuente secundaria de uso
para el riego agricola, actividades industriales, recarga de mantos acuiferos, usos

recreacionales entre otras actividades (Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

En México, el agua ha sido reconocida como un asunto estratégico y de emergente

seguridad nacional. Con el tiempo se ha convertido en una parte central de las

politicas ambientales y econdmicas actuales, asi como un factor clave del

desarrollo nacional. La iniciativa es lograr que los cuerpos de agua superficiales y

subterraneos del pais recuperen su salud, aporten los caudales para satisfacer las

necesidades de la poblacion y asi se contribuya al crecimiento econémico y calidad
10
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de vida de la poblacion (BID, 2013). Para esto es necesario que, para cumplir éstas
expectativas, se tenga una estrategia en el uso de las tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales, destacando la modelacién de sistemas de

tratamiento mediante sistemas computacionales.

2.1 Caracteristicas de las aguas residuales.

Las aguas residuales (AR), poseen diversas caracteristicas, divididas en tres

grupos: fisicas, quimicas y bioldgicas (Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

Las propiedades fisicas son: color, olor, temperatura, densidad y turbiedad. El color
es resultado de los diversos contaminantes domésticos e industriales y/o a la
degradacion natural de materia organica. Estos contaminantes dan el olor
caracteristico de las aguas residuales, y son producidos debido a los gases
liberados durante el proceso de descomposicion. La densidad en las aguas
residuales, se define como su masa por unidad de volumen y es una caracteristica
fisica importante, la formacion potencial de corrientes de densidad de fangos de
sedimentacion depende de esta propiedad. La temperatura de las AR suele ser mas
elevada a la temperatura normal del agua, debido a la incorporacion de agua
caliente procedente de las casas y de los diferentes usos industriales. Por ultimo,
la turbidez se utiliza para indicar la calidad de aguas vertidas, la medicion de esta
se lleva a cabo mediante la comparacién entre la intensidad de la luz dispersada
en la muestra y la intensidad registrada en una suspensiéon de referencia en las

mismas condiciones (Metcalf & Eddy, Inc., 2004).

Algunos constituyentes biolégicos presentes en las aguas residuales son;
animales, plantas, microorganismos (eucariotas, eubacterias y arqueobacterias),
dentro de los organismos eucariotas encontramos; algas, hongos, protozoos, etc.
En las eubacterias se encuentran las bacterias que se pueden clasificar en cuatro

grupos; esferoidales, baston, baston curvado y filamentosas.

11
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Los organismos especificos empleados como indicadores de la contaminacion
humana son; bacterias coliformes, bacterias coliformes fecales, estreptococos,
enterococos, entre otros. Por ello, se considera que la presencia de coliformes es
un indicador de la posible presencia de organismos patégenos, y la ausencia es un
indicador de que las aguas estan libres de organismos que puedan causar
enfermedades. Algunos procedimientos empleados en la medicion de organismos

coliformes son la fermentacion en tubo simple y filtro de membrana.

Las caracteristicas quimicas del agua residual, se basan en las proteinas, hidratos
de carbono, grasas, agentes tensos activos, compuestos organicos volatiles y
pesticidas. La materia organica presente en las AR se mide mediante: la demanda
quimica de oxigeno (DQO), la cual representa una medida de toda la materia
organica que se encuentra en disolucion o suspendida que puede ser
guimicamente oxidada (Chen, 2003). La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es
definida como la cantidad de oxigeno que es utilizado por los microorganismos no
fotosintéticos a una temperatura de 20°C, para que se puedan metabolizar los
compuestos organicos degradables biologicamente. El carbén organico total (COT)
indica la cantidad de carbono organico presente en una muestra. Cabe mencionar,
la existencia de algunos componentes y elementos quimicos inorganicos dentro de
las aguas residuales y naturales como lo son; la concentracion de ion de hidrogeno,
concentracion de cloruros, alcalinidad, nitrégeno, fosforo, azufre, gases, metales

pesados, metano, etc.

2.2 Procesos de tratamiento.

La creciente problematica de las aguas residuales ha llevado a la investigacion de
nuevas tecnologias e innovaciones para el tratamiento de aguas residuales de una
manera eficiente y rentable. Los procesos biolégicos son considerados el método

principal de cualquier tratamiento de agua residual municipal. Cabe mencionar que

12
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los procesos biolégicos dependen, de factores como es la concentracion de DBO,
DQO, valor de pH, temperatura (Bukhari, 2007).

Previamente al tratamiento de las aguas residuales municipales, se considera
pertinente el pretratamiento con el fin de remover, reducir o modificar componentes
del agua como sélidos gruesos y flotantes, materiales inertes rigurosos o grasas
que puedan afectar al proceso de purificacién del agua. Asimismo, con el fin de
proteger al equipo de bombeo y equipos electromecénicos y evitar dafios o

atascamientos de valvulas.

En la actualidad existen procesos convencionales y no convencionales para el
tratamiento de aguas residuales, del primer proceso mencionado se derivan los
procesos convencionales biolégicos, los cuales estan integrados por métodos
aerobios (fangos activados, lagunas aireadas, digestibn aerobia, filtros
percoladores), anaerobios (desnitrificacion con cultivo en suspension y la
desnitrificacion de pelicula fija), anoxicos (digestion anaerobia, filtro anaerobio, y
lecho expandido) y tratamientos facultativos (lagunas). El propdsito de estos
procesos biolégicos es la eliminacién de la materia organica carbonosa del agua
residual, medida como DBO, COT o DQO; la nitrificacion; la desnitrificacion; la

eliminacién de fosforo; y la estabilizacién de fangos (CONAGUA , 2016).

Un tren de tratamiento de AR convencional en una planta tratadora municipal consta
de diferentes procesos. Un tratamiento primario el cual puede estar compuesto de
estructuras como el cribado y desarenado, de la floculacién y coagulacion, y/o
sedimentacion primaria. El tratamiento secundario que puede constituirse por;
lodos activados, filtro percoladores, biodiscos, reactores RAFA, sedimentacion
secundaria y/o filtracion. La desinfeccion y manejo de lodos suelen considerarse
como tratamientos terciarios. La aplicacion del agua tratada depende de la
localidad, la calidad de agua que recibe y el fin para el cual esté destinado (Chavez,
2018).

13
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Los tratamientos fisicoquimicos para AR son considerados tratamientos no
convencionales debido a que su uso es menos comun a los tratamientos
anteriormente mencionados. Los tratamientos son aditivos debido a que, para la
remocion de contaminantes es necesario la adicion de otra sustancia, o que

incrementa la cantidad de soélidos disueltos.

Los procesos fisicoquimicos son utilizados regularmente para la remocion de
metales pesados, elementos organicos, nutrientes y para la desinfeccion del
efluente antes de su descarga. Los principales procesos en estos tratamientos son
coagulacion, floculacion, precipitacion, desinfeccion, oxidacion

avanzada, intercambio i6nico y neutralizacion quimica. (CONAGUA , 2016).

2.3 Normatividad de México

En México se cuentan con normas que regulan diversos aspectos hidricos,
referente al tratamiento de aguas residuales, se consideran las normas oficiales
mexicanas

NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-
003SEMARNAT-1997 como normas reguladoras de limites permisibles de

contaminantes en aguas residuales.

La NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
Esta norma tiene el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de
observancia para los responsables de dichas descargas, los limites permisibles

para contaminantes basicos se presentan en la Tabla 2-1.

Los contaminantes basicos que se encuentran en las aguas residuales son aquellos
compuestos que se presentan en las descargas de aguas residuales y pueden ser

removidos mediante tratamientos convencionales. En lo que corresponde a la
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normativa solo se consideran: grasas, aceites, materia flotante, sélidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrogeno total, fésforo total, pH, temperatura, metales pesados (arsénico, cadmio,
cianuro, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc), organismos patdgenos
(huevos de helmito y coliformes fecales. Los limites permisibles son variables de

acuerdo al cuerpo receptor y al uso destinado de esta agua.

Tabla 2-1 Limites permisibles para contaminantes basicos. (NOM-001-SEMARNAT-1996)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS rios EMBALSES NATURALES

A
Y ARTIFICIALES G CONTERAS
(mill - Proteccién Ustien Uso Explotacién
miligramos por litro, . s 5 R < :
e:(;ge 25 cu:: R Uso enriego | Uso Pablico |  de vida Az publico pesquera, | Recreacién | Estuarios
e: ecitaues agricola (A) | Urbano (B) | acudtica s (cogla ® urbano | navegacidny (B) (B)
i © g ©) otros usos (A)
PM. | PD. | PM. | PD. | PM. |PD | PM. | PD. |PM. | PD.| PM. PD. | PM. |PD.| PM. | PD.
Temperatura °C (1) NA. | NA| 40 40 40 40 | 40 40 | 40 | 40 40 40 40 40 | 40 40
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 | 25 15 25 15 25 15 25
o o [ 1 @ 3 @ 1 @ 3 o Lo v @V W @
) 15 ] 1 € € € € e £ | € € e € € € 13
Materia Flotante (3) | &) S|E) 8 | &) 5| 9| & 2 g gl gl 8
> 2 2 3 =) 3 = 3 2 2 2 2 = 3 = =
~ < ~ ~ ~ L ~ ~ ~ ° © ~ ~ ~ ~ ©
Sélidos Sedimentables
2 1 2 1 2 E 2 1 2 1 2 1 2 1 2
(ml/1)
i:'::l‘:ss”s”e"d'd"s 150 |200| 75 |125| 40 |60 | 75 |125| 40 | 60 | 150 | 200 | 75 |125| 75 [125

Demanda Bioquimica

L 150 |200| 75 |150| 30 |60 | 75 (150 | 30 ( 60 | 150 | 200 | 75 (150| 75 |150
de Oxigeno,
Nitrégeno Total 40 60 | 40 | 60 1S |25 40 | 60 | 15 | 25 [ NAA. | NA [ NA. |[NA| 15 | 25
Fosforo Total 20 30 | 20 | 30 5 10| 20 | 30 S |10 | NA [ NA. [ NA [NA]| S 10

Los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano municipal se encuentran en la
NOM-002-SEMARNAT-1996 presentados en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales. (NOM-
002SEMARNAT-1996)
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(miligramos por litr?::::;:-:isando se especifique FROMEDID PROMEDIO INSTANTANEO
oo MENSUAL DIARIO
Grasas y aceites 50 75 100
Sélidos sedimentables (mililitros por litro) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2
Zinc total 6 9 12

La NOM-003-SMARNAT-1997, establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas (Tabla 2-3) que se reldsen en
servicios al publico, con el fin de proteger la salud del medio ambiente y de la
poblacion. Esta norma considera ademas las concentraciones maximas de metales
pesados sefialadas en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 2-3 Limites permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas. (NOM-003-
SEMARNAT-1997)

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes fecales | Huevos de Grasasy
NMP/100 ml helminto (h/1) | aceites mg/I

DBO, mg/I | SST mg/I

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO DIRECTO 240 2l 13 20 20
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO INDIRECTO 1,000 <5 15 30 30

U OCASIONAL
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3. CAPITULO 3 REACTORES
ELECTROQUIMICOS

En el siguiente apartado se presentan las caracteristicas y procesos de los
tratamientos electroguimicos mas comunes, principalmente el tratamiento de EC, el
cual fue utilizado en la investigacion realizada por (Carmona, 2019). También se
abordaran las condiciones generales para los reactores de flujo continuo, con el fin

de comprender la importancia de éstos dentro del tratamiento electroquimico.
3.1 Tratamientos electroquimicos.

Las tecnologias electroquimicas pueden ser el paso indispensable en el tratamiento
de aguas residuales que contienen contaminantes refractarios, es decir
contaminantes con una degradacion biolégica muy lenta (fenoles, surfactantes,
pesticidas), tendiendo a resistir los tratamientos convencionales. Una de las
aplicaciones de la electroquimica es la recuperacion de metales la cual se ha
practicado en la electrometalurgia desde hace mucho tiempo. Otro uso que se le ha
dado a la electroquimica en los ultimos dos siglos, es en el almacenamiento de
energia, sintesis quimica, produccién de metales, tratamientos de superficies, etc.
(Chen, 2003).

Las tecnologias convencionales con las que se disponen actualmente son costosas
y en algunas ocasiones éstas tecnologias llegan a tener limitantes para el
tratamiento que se quiere tener en las aguas residuales. La introduccién de las
tecnologias electroquimicas para tratar aguas residuales ha sido de gran influencia,
las cuédles han estado reemplazando los tratamientos convencionales. Cabe
mencionar que en los ultimos afios esta tecnologia se ha desarrollado con diferentes
métodos como: electrooxidacion, EC, electroflotacion, etc. (Choundary & Mathur,
2017).
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La EC utiliza la electricidad para eliminar contaminantes en el agua que se
encuentran suspendidos, disueltos o emulsificados. Consiste en colocar corriente
eléctrica en el agua residual a través de placas metéalicas paralelas de diversos
materiales, dentro de los mas comunmente utilizados estan el hierro y el aluminio.
La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones
quimicas que desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran

presentes (Arango Ruiz, 2005).

La EC se puede definir como un proceso electroquimico en el que los compuestos
procedentes de la disolucién de un &nodo, agrupa la materia coloidal existente en
un agua residual, posibilitando su separacién del agua mediante técnicas
convencionales de separacion solido-liquido. ElI material anddico normalmente
utilizado son las planchas de hierro o aluminio. Al aplicar una diferencia de potencial
a la celda, se consigue la generacién de iones en disolucion (Martinez, 2008). Como
consecuencia, y al igual que en procesos de coagulacidon, se obtienen; hidréxidos
insolubles sobre los que quedan retenidos los contaminantes y/o hidroxocomplejos

cationicos o anionicos, que desestabilizan las fuerzas de repulsion.

ELECTROCOAGULACION

Fangos
i flotados

Agua

FILTRACION

Fangos
sedimentados

llustracion 3-1 Esquema de un proceso de electrocoagulacion. (Barrera Diaz, 2014)

La electroflotacion se define como un proceso en el que los contaminantes flotan en

la superficie de un cuerpo de agua debido a las pequeias burbujas de gases de
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hidrogeno y oxigeno generados por la electrdlisis del agua. Este proceso crea
burbujas extremadamente pequefas, el tamafio promedio de la burbuja
convencional es de 0.9 a 2.0 mm. (Raju & Khangaonkar, 1984).

El rendimiento del proceso de electroflotacion se refleja en la eficiencia de
eliminacién de los contaminantes y del consumo de energia. La eficiencia de
remocion depende principalmente del tamafio de formacién de la burbuja. El
consumo de energia se relaciona con el disefio de la celda, los materiales del
electrodo y las condiciones de funcionamiento como la densidad de corriente y la
conductividad (Fukui & Yuu, 1985).

La electrooxidacion es una tecnologia concebida tanto para la oxidacion
electroquimica en el tratamiento de efluentes residuales con carga organica, como
para la electrosintesis. Como técnica para el tratamiento de aguas, la
electrooxidacion se enmarca dentro del grupo de los procesos de oxidacion
avanzada, ya que es posible generar radicales hidroxilos bajo ciertas condiciones
de operacion y con el uso de ciertos electrodos, oxidando la materia organica hasta

dioxido de carbono (Barrera Diaz, 2014).

Durante las ultimas dos décadas, la investigacién en los procesos electroquimicos
se ha centrado en la eficiencia, oxidando varios contaminantes en diferentes
electrodos, mejora de la actividad electrocatalitica y electroquimica; asi como en la
estabilidad de los materiales del electrodo e investigacion de factores que afectan

el desempeiio del proceso (Azzam & Y. Tahboub, 1999).

3.2 Electrocoagulacion

La EC es un método que se encuentra dentro de los tratamientos electroquimicos.
La EC se define como el proceso que involucra mecanismos quimicos y fisicos que
funcionan simultaneamente para eliminar los contaminantes de las aguas

residuales. Para ellos se utilizan electrodos reactivos, como hierro o aluminio, los
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cudles producen iones metalicos mismos que provocan la eliminacion de soélidos
suspendidos. El proceso de EC ha demostrado tener potencial en el tratamiento de
aguas residuales textiles, urbanas y aguas grises para remover metales pesados
(Vlyssides, et al., 2000; Gurses, et al., 2002; Adhoun, et al., 2004).

El proceso de EC tiene tres etapas: A) formacién de coagulantes por oxidacion
electrolitica; B) Desestabilizacion de los contaminantes y suspension de las
particulas; C) Incorporacién de las fases desestabilizadas para formar floculos
(Mollah & Robert Schennach, 2001).

Las reacciones electroquimicas que se llevan a cabo en el electrodo de material M,
pueden resumirse como sigue: la oxidacion del material anodico (ecuacion 3.1y
3.2).

n+ -
En el &nodo Ms) = M(aqy + ne (3.1)

2H20(” - 4'Ha;q) + 02(9) + 4e™ (32)

La reduccion del agua a hidrégeno gas y a iones hidroxilo en el catodo (ecuaciones
3.3y 3.4) (Mollah, et al., 2004).

n+ -
En el catodo M(agqy +ne™ = M (3.3)
2H0p+ 2e~—> Hyg)+ 20H- (3.4)

Ddénde: M es el material del anodo y n es el nUmero de electrones involucrados en
la reaccion de oxidacién/reduccion. Algunos materiales utilizados como electrodos
son el Al'y Fe, generando iones metalicos solubles en el anodo, reaccionando con

los iones hidroxido; los cuales se forman en el catodo (ecuacion 3.5).

M+ + nOH-— M(OH), (3.5)

Algunas ventajas de la EC, son las siguientes: incluye una minima cantidad de
reactivos, baja produccion de fangos, efectiva eliminacion de materia organica y
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compuestos refractarios, incremento del pH del agua favoreciendo la decantacion
de hidréxidos metalicos, alta eficiencia con corrientes eléctricas y tiempos de
tratamiento aplicados bajos, efectividad con aguas poco cargadas y menor coste de
implantacion y mantenimiento que con los sistemas convencionales (Marin Galvin,
2012).

Otra de las ventajas de la EC es eliminar las particulas coloidales. Esto se debe a
que el campo eléctrico aplicado las pone en movimiento mas rapido, lo que facilita

la coagulacion.

El uso de ésta técnica puede emplearse convenientemente en areas rurales donde
la electricidad no esta disponible. La EC no es un proceso exclusivo de zonas
industriales o urbes urbanos, lo que otorga ventajas sobre otros sistemas de
tratamiento. Mollah and Schennach, 2001 demostraron que con la ayuda de un

panel solar conectado a la unidad puede ser suficiente para llevar a cabo el proceso.

Algunas veces es necesario utilizar dos o0 mas métodos para el tratamiento, es decir
procesos combinados o hibridos, para asegurar asi un tratamiento eficiente de
aguas residuales. La tecnologia de EC se puede disefiar en sistemas de tratamiento
para incluir los métodos de separacidon de membrana, ésmosis inversa, electro
filtracion, deshidratacion de lodo, termo oxidacion entre otras (Mollah & Robert
Schennach, 2001).

3.3 Consideraciones generales para los reactores de flujo continuo

El reactor de mezcla completa y el reactor de flujo piston son los dos tipos de
reactores electroquimicos. El disefio de estos reactores depende del disefio del
electrodo a utilizar. La seleccion y/o disefio del electrodo se hace garantizando que
la reaccion electroquimica transcurra en condiciones de difusion limite, es decir en

maxima produccion de iones en el electrodo.
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El disefio de un reactor electroquimico para EC juega un papel importante en el
proceso de tratamiento. La geometria y disefio correcto erradican los problemas
comunes en la construcciéon y funcionamiento. Esto debido a que ayudan a que el
fluido sea tratado de manera uniforme sin dejar zonas muertas, canalizaciones y

ensuciamiento del electrodo (Rodriguez, et al., 2015).

La metodologia desarrollada en Ingenieria Quimica para describir el funcionamiento
de los reactores quimicos se ha introducido poco a poco en el area de la Ingenieria
Electroquimica. Es asi que, se puede asimilar todo reactor electroquimico industrial,
de hidrodindmica compleja, a una asociacién adecuada de reactores ideales. (Frias
Ferrer, 2004).

En las consideraciones generales de los reactores electroquimicos tenemos los
balances microscopicos y macroscopicos (masa, energia, calor y movimiento); son
fundamentales en la realizacion y funcionalidad de los reactores electroquimicos,
haciendo necesario conocer las reacciones, sus propiedades y los intercambios de

energia que se presentan.

3.3.1 Balance macroscopico

Las variaciones que ocurren dentro de un reactor electroquimico son percibidas
solamente en las propiedades de entrada y salida del electrolito. Asi como en los
intercambios de energia generados en el cuerpo del reactor y el interior del mismo.
El seguimiento de magnitudes materia, calor y cantidad de movimiento constituye

un examen completo del balance macroscopico (Coeuret, 1992).

El balance macroscépico de materia es una generalizacion de la ley de la
conservacion de la masa a sistemas abiertos (sistemas con posibles entradas y
salidas de materia al exterior). Al aplicar esta ley se puede simplificar todo tipo de

situaciones macroscopicas en intercambios de materia (Costa Lopez, et al., 1991).
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Para el caso concreto del balance de materia la expresion general es la siguiente

(ACUMULACI()N)

( CAUDAL NETO DE )+ (CAUDAL DE GENERACI()N)
DE MATERIA

ENTRADA DE MATERIA DE MATERIA
(3.6)

El término caudal neto de entrada puede ser negativo 0 positivo segin sea menos
materia la que sale o la que entre. El término caudal de generacion de materia puede

ser nulo cuando no se realicen reacciones quimicas en el sistema.

La ecuacion de la conservacion de la materia; en la hidraulica se expresa de la

forma:

opVx opVy adpVz
P+P3’+P
dx ay 0z

div (pv) + (3.7)

Ddénde: Pv son las funciones de punto y tiempo respectivamente, los subindices x,y,z

corresponden a las componentes de la funcion Pv.

La ecuacion 3.7 es una forma de expresar la ecuacion diferencial de continuidad,

que es la mas general para un flujo compresible no permanente.

Pero al tratarse en este caso de un fluido incompresible como es el agua, se puede

simplificar de la siguiente manera:

Siendo, p=constante

divv=20 (3.8)
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En la aplicacion del balance macroscopico para los reactores electroquimicos los
iones que entran mas los iones que aparecen 0 en su caso desaparecen deben de
ser igual a los iones que salen, por lo cual no se puede tener una ganancia o pérdida

en la salida de iones durante éste proceso.

El balance macroscopico de energia se define como el primer principio de la
termodinamica aplicado a un sistema abierto, el cual tiene una entrada y salida de
materia. Por otro lado en régimen estacionario, se establece que la variacion
macroscopica de energia global del sistema se debe a la cantidad de energia
calorifica que la masa entrega o recibe desde o hacia el medio exterior (Coeuret,
1992).

La ecuacién de Bernoulli es fundamental para el desarrollo de este trabajo. Por ello
es necesario conocer esta ecuacion la cual es un caso especial de éste balance, y
toma en cuenta los términos de energia mecanica (presion, potencial, cinética) y
que relaciona la caida de presion que sufre el liquido en la entrada y salida del
volumen con otras variaciones de energia mecéanica del sistema y las pérdidas por

rozamiento.

Desde un punto de vista fisico se define a la ecuacién de energia para una vena

liquida de la siguiente manera (Sotelo Avila, 1997).

2
Py Ve Py 4 1 [2a(pv)
ILyr—+a,—=12 +—+a—+Zhr+—J ds 3.9
R Y R AR TP 1 9] ot (3.9)
P v
Dénde: Z es la carga de posicidn en metros, v es la carga de presion en metros, 29:
1 J-z a(pv)

la carga de velocidad en metros, Yihr pérdida de carga y gl Ta % Carga de

cambio local de velocidad.
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Para el caso del reactor de mezcla completa se supondra que el flujo es permanente

por lo cual la expresion se reduce a:

z+504 Vi Z+24 sz+Zz:h (3.10)
1 ” alzg_ 2 Y azzg 4 r .

La ecuacién 3.10 es fundamental ya que se debe de buscar la geometria y
configuracion adecuada del reactor, ademas las condiciones del electrolito, para
obtener la caida de presion sufrida por el electrolito en el circuito hidraulico. Por
altimo, el balance macroscépico de cantidad de movimiento es util para analizar las
fuerzas a las que se encuentra sometido el sistema cuando existe una variacién en
la cantidad de movimiento de la masa del fluido. Para una correcta aplicacién de
este balance es necesario plantear un balance de las fuerzas de gravedad, arrastre
y presion, aplicados al volumen considerado, asi como las de inercia y cantidad de
movimiento que provocan una acumulacion o reduccion de la cantidad de

movimiento del mismo (Coeuret, 1992).

El balance macroscopico se escribe:

Suma de fuerzas de garavedad, presion, arrastre o tangenciales y normales a las paredes

= fuerza de inercia o caudal neto de entrada de cantidad de movimiento

La ecuaciéon de cantidad de movimiento se define como la suma vectorial de las
fuerzas F que actuan sobre una masa de fluido es igual a la rapidez del cambio del
vector lineal cantidad de movimiento de la masa del fluido, en hidraulica Sotelo Avila,
1997, ecuacion 3.11.

_d(Mv)
Cdt

F (3.11)
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Dodnde: F es la suma vectorial de todas las fuerzas que actian sobre una masa de

fluido, Mv la cantidad de movimiento de la masa de fluido y t el tiempo.

Cabe mencionar que las fuerzas externas son de dos tipos:
a) Fuerzas de superficie: Son aquellas que actian sobre la masa del fluido,
las cuéales pueden ser fuerzas normales (Fp) y tangenciales (Fr) a la

frontera de la masa.

b) Fuerzas de cuerpo (Fc): son las fuerzas conocidas como de peso propio.

Para un flujo permanente, e incompresible y de densidad constante, la ecuacion

puede expresarse de la siguiente manera:

Fp+ Fr+ Fc=p %(QBV) (3.12)

Cuya ecuacion se puede descomponer en sus componentes:

Fpx+ Frx+ Fex=p Y.(QBVx) (3.13)
Fpy+ Fry+ Fer=p Y.(QBVy) (3.14)
Fpz+ Frz4+ Fcz=p Y.(QBV7) (3.15)

3.3.2 Balance microscopico

Para conocer con precision la transformacién en el interior de un reactor
electroquimico, en particular de las cercanias del electrodo, es necesario plantear

los balances microscopicos de materia, calor y cantidad de movimiento.
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El balance de conservacion de la masa en un volumen, se reduce a considerar lo
gue sucede, por unidad de tiempo, con la masa de fluido en volumen y por lo tanto

con el caudal masico (Coeuret, 1992).

( CAUDAL MASICO QUE ) + ((.‘Am)m, MASICO .u.'eonm:mo) _ ((.‘AU.'MI, MASICO QUE SALE ) + ((,‘A(H)AI. MASICO A(,‘HMU.’.AI)O) (3.16)
ENTRA EN EL VOLUMEN EN ELVOLUMEN DEL VOLUMEN EN EL VOLUMEN ’

La diferencia entre el caudal masico que sale del volumen y el caudal masico que
entra en el volumen, representa el caudal masico neto que sale del reactor. El caudal
masico producido por unidad de volumen es mayor a 0 si hay produccion y menor a

0 cuando se presenta eliminacion

3.3.3 Parametros operacionales

Los pardmetros operacionales del proceso son el gradiente de velocidad y el tiempo

de retencion.

Los valores de estos parametros, segun los estudios realizados por Villegas y

Letterman (1976), son los que en forma conjunta van a producir la mayor eficiencia.
Investigaciones efectuadas, se ha determinado que el rango 6ptimo de gradientes
de velocidad para floculacién varia entre 20 y 75 s y el de tiempos de retenciéon

entre 10 y 30 min, dependiendo de la calidad del agua.

28






CAPITULO 4: GENERALIDADES CFD

4. CAPITULO 4 GENERALIDADES CFD

En el siguiente apartado se presentan las bases y generalidades de la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD), debido a que esta herramienta rige el presente trabajo
de investigacion. Se describen las aplicaciones de CFD en la modelacion y
simulacion de fluidos, especialmente las aplicaciones en el campo de los reactores
electroquimicos. Asi como las etapas y procedimientos para que se realice
correctamente la simulacion de un fluido. Al ser la creacién de energia cinética de
turbulencia el punto principal de esta investigacion se describen los modelos de

turbulencia mas comunes para el analisis con CFD.

4.1. Antecedentes CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional est4 especialmente dedicada para los fluidos
gue se encuentran en movimiento, y conocer como el comportamiento del flujo
influye en los procesos que pueda incluir la trasferencia de calor y posiblemente
reacciones fisicas en los flujos de combustion. Las caracteristicas fisicas del
movimiento usualmente se pueden describir a través de ecuaciones matematicas
fundamentales, generalmente en forma diferencial parcial, que se denominan
ecuaciones de gobierno. La parte computacional se basa en el estudio del fluido a
través del célculo de simulaciones numéricas, lo que implica el uso de programas y

computadoras de alta velocidad para lograr este célculo (Jiyuan, et al., 2018).
La CFD es aplicada en el disefio de aeronaves, turbomaquinaria, barcos,

automoviles, etc. Actualmente, algunos campos en los que también se maneja la

CFD es la meteorologia, oceanografia, astrofisica, biologia y arquitectura (Blazek,
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2007). En la ingenieria, la aplicacion de la CFD radica principalmente en la mecéanica
de fluidos, es decir en el comportamiento de un fluido o fluidos en un medio (Lépez
Rebollar, 2015).

Con el rapido avance de los equipos de cdmputo, la CFD se posiciona como una
herramienta muy Gtil y novedosa para la investigacion de la dinamica de fluidos en
muchas ramas y transferencia de calor. Una de las ventajas de la CFD es el
desarrollo de las ciencias computacionales se enfoca en la solucién de ecuaciones
gobernantes. (Jiyuan, et al.,, 2018). Como se menciond anteriormente, otra de las
ventajas es la realizacion de simulaciones en prototipos digitales, evitando asi gastos
en la construccion de modelos fisicos. Lo anterior permite que se realicen mejoras
desde la etapa de modelacion. Por ello, se considera adecuado el realizar ajustes al

uso de la CFD para la simulacion de reactores electroquimicos.

El disefio de reactores electroquimicos en la CFD ha sido abordado por diversos
investigadores en los dltimos afos. Algunas de las razones es que el tratamiento
electroguimico es muy eficaz para la produccién de hidrégeno, tratamiento de aguas
residuales o como un tratamiento para disminuir la cantidad de elementos organicos
(Rodriguez, et al., 2015).

Lépez-Garcia (2013) utilizé la CFD para conocer el comportamiento hidrodinamico
de un reactor electroquimico de placa paralela, en el cuél se electro deposito platino
sobre la superficie del electrodo de titanio. El papel principal de la CFD en esta
investigacion fue el estudio dinamico en el analisis de datos. El analisis permitié que
el coeficiente de dispersion axial aumenta linealmente con la velocidad del flujo y
qgue el recubrimiento de platino coincidié en la distribucion de espesores con el
proyectados por la CFD. Esto demuestra la capacidad del uso de la CFD en la
modelacion de reactores electroquimicos. Otros ejemplos que soportan esta
condicion son los de Nelissen (2003), Martinez — Delgadillo (2013), Vazquez et al.
(2014) y Rosales et al. (2016).

31



CAPITULO 4: GENERALIDADES CFD

Nelissen (2003), estudié un reactor utilizando un modelo k-w, para resolver la
turbulencia en una solucién en estado estable 2D para la electroquimica del reactor,
en una region cercana a la pared de la superficie del catodo. Con ayuda de la CFD,
se realizaron y validaron célculos de transferencia de masa turbulenta en un reactor
de placa paralela con electrodos largos y cortos fueron realizados y validados,

comparandose con correlaciones utilizadas en literatura, siendo un modelo efectivo.

Martinez-Delgadillo (2013), utilizaron simulaciones de la CFD para un reactor rotativo
usado para la remocion de cromo hexavalente de las aguas residuales industriales.
La dependencia del tiempo de reaccion de la velocidad angular fue demostrada
experimentalmente y estos resultados se examinaron utilizando la velocidad del flujo
y la turbulencia obtenidos por simulaciones de CFD, con esto se descubrié que el
campo de velocidad de flujo y la intensidad de turbulencia no son homogéneas

dentro del reactor.

Vazquez, et al. (2014), estudiaron los aspectos de la distribucién y la hidrodinamica
de una celda en un reactor para conocer el desempefio del proceso de EC. Para este
andlisis solo consideraron las distribuciones primarias y la densidad de corriente. El
comportamiento se analizé mediante la CFD vy utilizando el modelo de turbulencia K-
€, tomando en cuenta solamente el movimiento del fluido entre los electrodos. Este
analisis de CFD indicé que la disposicion de geometria de la celda genera perfiles
de baja velocidad entre los electrodos. Ademas, el modelo mostré que el rendimiento
de la EC mejor6é cuando se lograron densidades de potencial y corriente uniforme

con perfiles de baja velocidad de flujo.
Rosales, et al., (2016), realizaron simulaciones con CFD para el flujo monofasico en

un reactor de electrodo cilindrico giratorio en modo de operacion continuo. Se

obtuvieron perfiles de velocidad y lineas de corriente resolviendo las ecuaciones de
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Navier-Stokes con modelo de turbulencia K-¢. Los resultados de la simulacion 3D del
campo de velocidad muestran la formacion de un vértice de flujo turbulento y zona
de baja velocidad. Ademas, se comprobd que el tiempo de retencion fue muy
parecido entre la simulacion de CFD y los datos experimentales, nuevamente

comprobando la utilidad de la CFD.

Las investigaciones anteriores, como ya se menciono, respaldan el hecho de que la
CFD para el estudio de los fluidos garantiza resultados confiables. Esta herramienta
permite, ademas, disefiar componentes o modificar las ubicaciones de los mismos
para mejorar su funcionamiento, ofreciendo la visualizacion del fluido para conocer
su comportamiento para este significa que mediante el uso de la CFD se puede
realizar prototipos virtuales, en los cuéles conoceremos el comportamiento de sus
propiedades hidrodinamicas. Lo que permitira, de ser necesario, modificar o sustituir
componentes sin la necesidad de construir un modelo fisico para la busqueda o
comprobacion de mejoras. Lo anterior se reflejara en ahorros econémicos y avances
cientificos con respaldo matemético. Por lo cual es una herramienta que resulta util
para facilitar el estudio del comportamiento de flujo e hidrodinAmicas de reactores

electroquimicos.

4.2. Proceso general de la dindmica de fluidos computacional

El proceso general para realizar un andlisis de la CFD, se describe por la
Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA), en el archivo NPARC
Alliance CFD Verification and Validation Web Site. Este documento es una referencia

para comprender los diversos aspectos de la simulacién.

Formulacion del problema

La primera etapa del proceso consiste en formular el problema de flujo, es decir:
definir el objetivo del analisis, la forma de solucionar el problema, la geometria

adecuada, condiciones de operacion y el tipo de dimensionamiento espacial. Este
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altimo para conocer el tipo de modelo que es requerido su analisis (unidimensional,
bidimensional o tridimensional). También se debe de realizar un analisis para
conocer si el flujo es estacionario o transitorio, ademas de la naturaleza viscosa del

flujo (laminar, turbulento o no viscoso).

Il. Modelo geométrico y dominio fluido

La segunda etapa se refiere al analisis del flujo que sera evaluado y modelado en un
cuerpo. Este es dibujado generalmente en una herramienta de dibujo vectorial CAD
para realizar la geometria. Al establecer la geometria se pueden requerir
simplificaciones a la geometria para tener un analisis 6ptimo y razonable. Algunas
de las zonas de frontera del dominio del flujo coinciden con la superficie del cuerpo
geométrico. Otras superficies son fronteras libres en las cuales el flujo entra o sale.
La geometria y el dominio de flujo se modelan de tal manera que proporcionen
informacion para la generacién de la malla, ya que la modelaciéon toma como punto

fundamental la estructura y topologia de la generacion de la malla.

Il Establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera

La tercera etapa consta de la especificacion de las condiciones fisicas en los limites
del dominio de flujo. La simulacidon generalmente comienza con una solucion inicial

y utiliza un método iterativo para llegar a una solucion final del campo de flujo.

V. Generacion de malla

El dominio de flujo es discretizado en una cuadricula. La generalizacion de la
cuadricula implica definir la estructura, topologia y posteriormente la generacion de
la cuadrilla de dicha tipologia. Actualmente todas las mallas involucran cuadriculas
estructuradas de bloques multiples, sin embargo, los bloques de la cuadricula

pueden ser contiguos, no contiguos y superpuestos. La malla debe exhibir una
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calidad de malla definida por las medidas de ortogonalidad, los espacios maximos
deben ser consistentes con la resolucion deseada de las caracteristicas importantes.
Se debe tomar en cuenta la calidad de la malla en zonas donde se requieren ver los

fendmenos de capa limite.

V. Establecimiento de estrategias de simulacion

La estrategia para realizar la simulacion implica determinar cosas como los aspectos
de espacio y temporales. Esto se refiere a la evolucion de la propiedad principal en
funcion de la velocidad, densidad, presion, concentracion, temperatura, etc. a través
de las dimensiones independientes como coordenadas espaciales y tiempo.
También se refiere a la eleccion de un modelo turbulento o quimico, asi como la

eleccion de los algoritmos.

VI. Establecimiento de parametros de entrada
Los cddigos de CFD requieren de un archivo de entrada que enumere los valores de
pardmetros iniciales que sean consistentes con la estrategia planteada. Ademas,
requiere un archivo de malla que contenga informacion y la estructura de la malla.
La malla debera también contener la informacién de las condiciones de frontera para
generar una solucion inicial de flujo y solucionar el dominio completo.

VII. Realizacion de la simulacion
La simulacién se realiza con varias posibles opciones en procesamiento interactivo
0 por secciones y con procesamiento distribuido, esto para generar una solucion en

un tiempo optimo.

VIII. Monitoreo de la simulaciéon
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La solucidbn es monitoreada para determinar si se ha obtenido una solucion

convergente llamada convergencia iterativa. Para determinar la convergencia se
pueden utilizar criterios como:

* Residuales: Los residuos de las ecuaciones son el cambio en las ecuaciones

sobre una iteracion. Estos generalmente estan escalados o normalizados. Se

busca que los residuos alcancen un cierto nivel para indicar una

convergencia.

* Resultados: La situacion de CFD tiene el objetivo de determinar alguna
cantidad como arrastre, recuperacion, etc. Se puede rastrear los valores de
tales cantidades con respecto a la interaccién y definir la convergencia

iterativa cuando estas cantidades convergen.

IX. Post — procesamiento para obtencion de los resultados

El post — procesamiento implica extraer las propiedades de flujo deseadas (empuje,

elevacion, arrastre, etc.), calculadas computacionalmente.

X. Comparacion de resultados

Las propiedades de flujo calculadas se comparan con los resultados de estudios
analiticos, computacionales o experimentales para establecer la validez de los

resultados calculados.

XI. Analisis de sensibilidad

La sensibilidad de los resultados calculados debe examinarse para comprender las
posibles diferencias en la precision de los resultados y/o el rendimiento del calculo
con respecto a parametros como: dimensiones, condiciones del flujo, condiciones

iniciales, estrategia de los pasos, algoritmos, topologia y densidad de la malla,
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modelo de turbulencia, modelo quimico, modelo de flujo, viscosidad, condiciones de
frontera y sistema computacional. Se debe considerar realizar repeticiones en el
proceso de simulacion, hasta llegar a una sensibilidad satisfactoria de los parametros
antes mencionados.

XIl. Reporte de resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el analisis, incluyendo los

pasos anteriores.

La correcta ejecucion y validez de los resultados obtenidos mediante un analisis de
CFD dependen del desarrollo de los pasos anteriormente mencionados. Siendo una

guia para el desarrollo por CFD de un fluido.

4.3. Modelos y ecuaciones de la CFD

La CFD, actualmente es utilizada como una herramienta de estudio y de disefio en
diferentes areas de ingenieria (aeroespacial, biomédica, quimica, civil, etc.),

especialmente en el movimiento de fluidos.

La CFD se basa en ecuaciones para predecir el comportamiento del flujo. Las
derivaciones de las ecuaciones principales de la dinamica de fluido se basan en el
hecho de que el comportamiento dinamico de un fluido este determinado por las
siguientes leyes de conservacion; conservacion de la masa, energia y momentum,
de las cuales derivan las ecuaciones de movimiento Navier — Stokes. Cuando el flujo
es turbulento, estas ecuaciones deben promediarse sobre un incremento de tiempo
aplicando una descomposicion de Reynolds, lo cual resulta en ecuaciones y modelos

gue describen la energia de turbulencia en el flujo.

4.3.1 Ecuaciones de Navier-Stokes
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La base tedrica del modelado de CFD son las ecuaciones de dinamica de fluidos de
Navier-Stokes, que se utilizan para modelar parametros de flujo de fluidos como la
velocidad, la temperatura y la presion. Los contornos de velocidad se pueden usar
para rastrear las rutas de las particulas que viajan a través del proceso unitario
modelado, lo que permite calcular las distribuciones de tiempo de residencia (Xu,
2010).

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de las pequefias
regiones. Estas ecuaciones surgen de la aplicacion de la segunda ley de Newton
para el movimiento del fluido, junto con la suposicién de que los esfuerzos del fluido
es la suma de un término viscoso difuso (proporcional al gradiente de velocidad),
mas un término de presion. La forma general de las ecuaciones de Navier-Stokes en

coordenadas cartesianas, para un flujo compresible es:

» Ecuacion de conservacion de la masa simplificada para flujo compresible:

dp dpu dpv dpw
at  dx ay dz

0 (4.1)

» Ecuaciones de cantidad de movimiento

0w | 0w | o) o) 10p ') 0'w) 0w

My at Y ox ay Yoz T pa(x) Voxz TV ay? dz2 (#2)
, L0020, 20,200 20 20T g
M, 6(5:) +u B(éoxu) +v 6(apyu) +w 6(;:) = —% aa(Z) +v 6;(:;[) +v 6;}(;0 +v 6;5:) (4.4)
* Ecuacion de la energia
a_T+u6_T+ 6T+W6T A 9*T A 9*T A 0°T (4.5)

_ R +
at ax " ¥ dy dz  pC, 0x? * pCydy?  pC, 022
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Doénde: X, y, z son los ejes del sistema coordenado, u, vy w son las componentes
radial, tangencial y vertical de la velocidad, p es la densidad del fluido, p es la presion
absoluta, T es la cantidad de calor del fluido, Cr es el calor especifico del fluido, A es
la conductividad térmica y v es la viscosidad cinematica del fluido.

Considerando un flujo incompresible y de viscosidad constante, el desarrollo de las

ecuaciones de momentum para un flujo tridimensional y tridireccional es:

(6u+ 6u+ 6u+ au) 0 N N 62u+62u+62u P
Plac " %ax "oy " Vaz) T Tax T PIT T H a2 T ay2 T 322 (4.6)

(av+ 6v+ 6v+ av)_ 3] N N 62v+62v+62v 47
P ot " ax T ay T Waz) T "oy TPV THE Gx2 T 5y2 T 922 (*7)

+ + 62W+62W+02W 4.8
T Tz PIET R G2 doy? = 0z2 (48)

La ecuacion de continuidad para un flujo incompresible se define como:

ou dv ow

—+—+—=0 49
6x+ay+az (4.9

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales acopladas
y no lineales y son ecuaciones conocidas. A partir de éstas ecuaciones, se pueden
obtener ecuaciones para casos especiales (flujo estacionario, bidimensional)

omitiendo los términos adecuados (Lopez Rebollar, 2015).

4.3.2 Turbulenciay modelo de turbulencia k-&

La turbulencia tiene un comportamiento cadtico dependiente del tiempo, que se
observa en muchos flujos. Generalmente se cree que se debe a la inercia del fluido
en su conjunto: la culminacion de la aceleracion convectiva y del tiempo. Por lo tanto,
los flujos donde los efectos de inercia son pequefos tienden a ser laminares (el

namero de Reynolds cuantifica cuanto afecta el flujo las fuerzas inerciales). Se cree,
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aungue no se sabe con certeza, que las ecuaciones de Navier-Stokes describen

adecuadamente las turbulencias.

La solucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo turbulento es
extremadamente dificil, debido a las diferencias significativas en la escala de mezcla
— longitud contenida en un flujo turbulento. La solucion estable de este conjunto de
ecuaciones requiere una resolucion de malla muy fina, que resulta en tiempos de

calculo que son costosos.

Para contrarrestar esto, las ecuaciones Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS,
por sus siglas en inglés), complementadas con modelos de turbulencia (como el
modelo k-g), se utilizan en aplicaciones practicas de CFD para modelar flujos

turbulentos.

4.3.3 Ecuaciones Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS)

Las ecuaciones RANS son el enfoque mas antiguo para el modelado de turbulencias.
Se resuelve una version promediada de conjunto de las ecuaciones de gobierno, que
introduce nuevas tensiones aparentes conocidas como tensiones de Reynolds. Esto
agrega un tensor de incognitas de segundo orden para el cual varios modelos
pueden proporcionar diferentes niveles de cierre. Es un error comun pensar que las
ecuaciones RANS no se aplican a flujos con un flujo medio variable en el tiempo
porque estas ecuaciones tienen un "promedio de tiempo". De hecho, los flujos
estadisticamente inestables (0 no estacionarios) pueden ser igualmente tratados
(Xu, 2010). Los procesos de turbulencia pueden calcularse mediante las ecuaciones
RANS:

* Ecuacioén de continuidad
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los términos de la forma a’p’,

ou 0v Jdw 0 410
dx dy 09z (4.10)
Ecuaciones de momentum
Ju Jd(uu) Jd(wu) Jd(wu 10(u 0 ¢ du d du d /. du
ou  oww) | ovw) | (W“)=——ﬂ+—(v—“)+—(v—”)+—(v—”)
at ax ady dz p Ox dx\ dx/ ady\ dy/ dz\ 0z
+ [V ] [V ] [ ] Ju'u’ avu aw’u’ 411
dy ozl ox 0z (411)
ov  d(uv) ad(vwv) ad(wv 19(v a /. 0v d av a /. 0v
oy, 0@n)  0v) | WD) -—ﬁ+—(v—”)+—(v—")+—(v—”)
at dx ady dz p dy ox\ odx/ a9y\ ady/ dz\ 0z
4 a Vaa N ad a VGW du'v’ 8v’v'+6w'v' 112
ax[ daxl  ady z[ ax] 0x ay 9z (412)
dw ad d d 16‘ ow d /. 0w a /. ow
w+ (uw) (vw) (ww) (w)+ (V W) (V_W) _(V_W)
at dx dy 0z p dz  dx\ Ox dy\ ady dz\ 0z
+ a Vaﬁ + d Vaﬁ N a Vaw du'w’ 6v’w’+6w’w’ 413
6x[ 62] ay[ 0z 62[ az] | ox dy 0z (413)

—pu'u’ = 2y

media de deformacién, la cual obtiene que:

ou ’
dx pr
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Donde @, %, w y p son valores medios y ¥,V W".¥Pp" son fluctuaciones de
turbulencia. El lado izquierdo de esta ecuacion representa el cambio en el momento
del fluido debido a la inestabilidad en el flujo y la conveccién por el flujo. Como se
observan estas ecuaciones son similares a las de un flujo laminar, la presencia de
gue son los términos llamados esfuerzos de Reynolds.

Boussinesq propuso que los esfuerzos de Reynolds pueden estar ligados a la tasa

(4.14)
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v =2 ou_Z k 4.15

privi=2ur 5o =3P (4.15)
ou 2

—pw'w’ = ZuTa—Z—gpk (4.16)
—— dv  odu

—puv ZHTa'l‘@ (4.17)

— 8W+6ﬁ 418

— 6W+6ﬁ 419

3z

De las ecuaciones anteriores, el lado derecho de las ecuaciones es similar a la Ley
de Viscosidad de Newton, excepto en los términos de turbulencia o viscosidad

turbulenta ur y la energia de turbulencia k.

El modelo k-¢ desarrolla ecuaciones de transporte para adoptar la cantidad de
turbulencia k y la tasa de disipacion de la energia de turbulencia e.
Desafortunadamente, el modelo k- € no puede predecir adecuadamente el
comportamiento en las paredes, excepto bajo capas limite de presion constante.
Puesto que Launder y Spalding (1974) propusieron este modelo para el analisis de

flujos turbulentos.

4.3.4 Modelo de turbulencia k-¢

Los dos modelos de turbulencia mas conocidos son el k- y k-w (K-Epsilon y
kOmega). Donde: en ambos modelos k representa la energia cinética de turbulencia,
para el modelo k-¢, € representa la tasa de disipacion de la energia cinética de
turbulencia dentro del sistema, el modelo k-w, w representa la relacion entre la tasa
de disipacién de la energia cinética de la turbulencia y la energia cinética de

turbulencia.

42



CAPITULO 4: GENERALIDADES CFD

El modelo k-€ tiene muy buena eficiencia aplicado a flujos confinados con esfuerzos
cortantes de Reynolds, flujos circulares, y 6ptima convergencia para la solucion. Este

modelo fue el utilizado para ésta investigacion, que consiste en éstas ecuaciones:

0 Modelo de turbulencia k-¢€

d(pk) d(puk) d(pvk d(pwk) 9 [urdky @ furdk

O (p)+(p )+(p )+W (p )z_u_r_]Jr_#_w_

at dx ady 0z dx loy, dx|  dylo, dy

a [ur 0k
&[J—RE +(P-D) (4.20)
d(pk) d(puk) d(pvk d(pwk ad ak a ok1 0 ak
© (pk)  O(puk)  0(pvk) = 9(p )=_E_]+_ﬁ_]+_&_]
ot dx dy dz dxlo, 0x]  dylo, 0yl 0zlo, 0z
1

+7(C.P = ;D) (4.21)

ou  own\° ov  own? ow  ou\®
(@W) %&*a) +(a+£)

p—> > a2 w2
= |(G) +(5) +(G) |+

2 (6u+6v+GW)2 2 k(6u+6v+GW) 122
3+ \ox dy 0z 3PHT g% dy 0z (4:22)
Donde:
D=p (4.23)
k=-uju,coni =123 (4.24)
aT;,{ 6:ui i, j=1,2,3 4.25
&€= HT auj auj ,con Ilj = 4,4 ( . )
c, pk?
ur =2 (4.26)

&

4.4 CFD-ANSYS-FLUENT

Actualmente, el uso de modelos numéricos para predecir flujo, transporte y la
dispersién de desinfectantes ha recibido considerable atencién. A continuacién, se
proporciona el andlisis del software Fluent Inc. con el cual fue posible la simulacién

del trabajo de investigacion. Fluent Inc. es un software propiedad de Ansys, Inc., uno
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de los desarrolladores de software de simulacion de ingenieria lider en el mundo. El
producto principal de esta desarrolladora es el software de dinamica de fluidos
computacional (CFD)-FLUENT. Este software esta basado en el método de volumen
finito, aplicado en una cuadricula “malla”. La tecnologia FLUENT ofrece una amplia
gama de modelos fisicos que se pueden aplicar a una amplia gama de industrias

(Xu, 2010). Algunas de las caracteristicas de este software son las siguientes:

* Malla dindmica: Se configura la malla inicial y prescribe el movimiento,
mientras que el software FLUENT modifica automaticamente la malla para
seguir el movimiento prescrito. Esto es util para modelar condiciones de flujo

en y alrededor de objetos en movimiento.

* Turbulencia: Se pueden utilizar diversos modelos de turbulencia para
aproximar los efectos de la turbulencia en una amplia gama de regimenes de

flujo.

* Flujos de reaccion: la tecnologia FLUENT tiene la capacidad de modelar la
combustion, asi como la quimica de velocidad finita y el modelado preciso de

la quimica de la superficie.

» Transferencia de calor, cambio de fase y radiacion: el software FLUENT
contiene diversas opciones para modelar conveccion, conduccién y

radiacion.

* Multifase: es posible modelar varios fluidos diferentes en un solo dominio con
FLUENT.

* Post-procesamiento: los usuarios pueden procesar sus datos en el software
FLUENT, creando, contornos, lineas y vectores para mostrar los datos de

una forma gréfica y mas representativa.
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De acuerdo a ANSYS-FLUENT, es necesario seguir las etapas principales en orden
para tener control de la simulacion, como se muestran en la llustracion 4-1. En cada
etapa se realizan actividades secundarias esenciales que seran desglosadas en el

capitulo de metodologia.

‘ Analisis de

Configuracion Solucién Resultados
datos

‘ Geometria ‘ Malla

llustracion 4-1 Etapas de la simulacion CFD-ANSYS-FLUENT

4.4.1 Geometria

El software de Ansys-Fluent, cuenta son una seccion de dibujo de CAD en 2D y 3D,
llamado Desing Modeler. En este modulo se puede dibujar la geometria del sélido
que se va a modelar. Ademas, se pueden nombrar los elementos y la funcién que
cada uno realizard, sea como secciones de entrada o de salida. Este modulo ofrece
la opcién de importar elementos soélidos o geometria en 2D y 3D, dibujados en
paqueteria de dibujo como AutoCAD™o SolidWorks™. El sélido a dibujar o a
exportar debe tener un buen aspecto, y tener una geometria precisa, esto para evitar

problemas en el proceso de mallado.

4.4.2 Malla

En el médulo de mallado se lleva a cabo la discretizacion del dominio a modelar.
Esto por medio de la fragmentacion del sélido en elementos pequefios de volumenes
finitos de tipo hexaédrico, prismatico, piramidal y tetraédrico. Con estas formas, se
lleva la fragmentacion del solido, ajustando éstos elementos a la topologia del
dominio a modelar. La calidad de la malla debe ser de buena, ya que la veracidad
de resultados depende totalmente de la calidad de la malla. Por eso es que se debe
evaluar la malla mediante escalas de calidad, en caso de tener una calidad mala,
ésta puede corregirse mediante la generacion de mas elementos para refinar la malla

o cambiar el tamafio maximo y minimo de estos.
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4.4.3 SET-UP

En este apartado se seleccionan parametros necesarios para la simulacion del fluido,
tal como las ecuaciones, tipo de fluido, fases, esquemas numeéricos de solucion,
condiciones de convergencia y modelos de turbulencia. Se cuenta con diversas
opciones de simulaciéon, como estado del flujo, modelos de turbulencia (ke y k-w),
esquema de solucion, grado de solucion (ler orden, 2do orden, etc.), entre otros.
Una parte fundamental en esta seccion es colocar el nUmero de iteraciones que se
crea necesario para que se llegue a una convergencia. La cantidad de iteraciones
necesarias y del tiempo para converger dependera desde el fenbmeno a investigar
hasta la capacidad de procesamiento del equipo y la exactitud de las condiciones

gue se colocaron anteriormente.

4.4.4 Condiciones iniciales y de frontera.

Las condiciones de frontera son establecidas en el dominio a simular, cada una
segun la zona que se tenga en la geometria. Las condiciones de entradas, salidas,
orificios y paredes deben ser establecidas en los elementos geométricos del sélido,
las cuales son declaradas en el médulo de Desing Modeler. En la seccion de SETUP
se asignan los valores de las condiciones iniciales y de frontera a todas aquellas

fronteras correspondientes.

4.4.5 Monitoreo de la simulacién

En esta etapa se reporta mediante graficos el comportamiento de los resultados de
cada iteracion, esto para conocer si se tiene una tendencia a la convergencia o si se
aleja de esta. Las graficas muestran todos los valores residuales de las ecuaciones
a resolver. Para lograr la convergencia éstas gréaficas deben llegar a los valores que
se colocaron en el apartado de SET-UP, con esto se verifica la precision alcanzada

por cada parametro. Ademas, se realiza un procedimiento de verificacion de

46



CAPITULO 4: GENERALIDADES CFD

resultados que arroja el software, para identificar problemas o datos atipicos que
perjudiquen la convergencia. Para este trabajo de investigacion se comprobo que al

terminar la convergencia el valor de entrada y salida fuera el mismo.

4.4.6 Post-Procesamiento

Por dltimo, se encuentra el apartado de resultados (ANSYS-Results), donde se
aprecian los resultados obtenidos después de la simulacién y son visualizados en
este mismo apartado. Para tener una mejor visualizacion de la diversidad de los
datos, pueden colocarse planos transversales, longitudinales, contornos,
animaciones en video, etc. Ademas, se puede hacer uso de paletas de colores para
observar variaciones en fluido en cuestion de velocidad, energia cinética de
turbulencia, presion, etc. Los archivos generados por este apartado pueden ser
exportados a distintos formatos para el tratamiento, modificacién o creacién de

graficas para explicar de una mejor manera el comportamiento de los datos.
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5. CAPITULO 5
METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia utilizada en la elaboracion del trabajo
de investigacion. Para el desarrollo del trabajo fue necesario plantear las etapas

claves y su correcto desarrollo para cumplir con los objetivos planteados.

La primera etapa consistié en conocer las caracteristicas del modelo fisico del
reactor, las cudles son sus dimensiones geométricas, volumen de fluido,
funcionalidad, capacidad. Su funcionamiento hidraulico, el cual depende del gasto
(caudal) y tiempo de concentracion. Conociendo estas caracteristicas la segunda
actividad fue la simulacion del reactor en su estado original. Esto se realizo
mediante la modelacién del reactor de mezcla completa, colocando en el software

las condiciones de frontera que interactdan en el reactor.

La tercera etapa consisti6 en la simulacion de dos reactores similares al reactor
prototipo de entrada y salida perpendicular. La diferencia de los nuevos reactores
fue la modificacibn geométrica del punto de entrada y salida, buscando obtener un
porcentaje mayor de energia cinética de turbulencia. La cuarta etapa consistio en
la comparacion de resultados hidrodindmicos (velocidad total, velocidad vertical y
energia cinética de turbulencia) entre el reactor prototipo y los reactores

modificados.

La quinta etapa se centr6 en proponer la geometria del reactor prototipo con un
mezclador estatico interno para generar energia cinética de turbulencia. Con esta
propuesta se realizo la dltima simulacion. Finalmente, en la sexta etapa se realiza
la comparacion entre cada una de las propuestas de reactores, identificando los
puntos de interés, las diferencias entre caracteristicas de velocidad total, velocidad

vertical y energia cinética de turbulencia.
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5.1 Programa de actividades

En la llustracion 5-1 se muestra de manera global las etapas realizadas en el

desarrollo del trabajo de investigacion.

4 )
ETAPA 1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL REACTOR
PROTOTIPO ELECTROQUIMICO DE MEZCLA COMPLETA
(PROPUESTA POR Carmona (2019)

N
AN

ETAPA 2

SIMULACION DEL REACTOR PROTOTIPO
ELECTROQUIMICO DE MEZCLA COMPLETA
(PROPUESTA POR Carmona (2019)

N [~
AN

ETAPA 3

SIMULACION DE REACTORES MODIFICADOS EN
GEOMETRIA DE ENTRADA Y SALIDA

. J
[ TRABAJO DE ]
INVESTIGACION ETAPA 4

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL REACTOR
PROTOTIPO Y LOS REACTORES MODIFICADOS

- J

4 )
ETAPA 5

PROPUESTA Y SIMULACION DE MEJORA GEOMETRICA A
TRAVES DE UN REACTOR CON MEZCLADOR ESTATICO

- J

4 N
ETAPA 6

COMPARACION FINAL ENTRE EL REACTOR ORIGINAL
Y EL REACTOR CON MEZCADOR ESTATICO

- J

llustracion 5-1 Etapas realizadas para el desarrollo de la investigacién

En la llustracion 5-2 se muestra el desarrollo de las etapas, iniciando por las

caracteristicas principales del reactor, continuando con las simulaciones de
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diversos modelos modificados en su geometria en ANSYS FLUENT 19.1, y

terminando con las comparaciones entre los reactores simulados.
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llustracion 5-2 Diagrama desarrollado de las etapas
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5.2 Antecedentes del reactor

En este apartado se realiz6 la recopilacion de informacién para el analisis del reactor
original, es decir se obtuvieron datos de: geometria (alto, ancho, largo y secciones),

materiales de construccion (tubo de policarbonato, varillas de 1/8”, etc.).

El reactor cuenta con componentes especiales como lo son: electrodos de
magnesio, varillas y materiales de fijacion (tuercas), asi como equipos externos:
bomba peristaltica, multimetro y fuente de poder. La definicién de la entrada y salida,
estan definidos en la geometria. El funcionamiento del reactor se evalué con base
al proceso electroquimico que se lleva a cabo dentro de este. Ademas, se recopild
informacion de los caudales de operacion del reactor, éste fue un dato fundamental
para la simulacién. Cabe mencionar que éstos caudales de funcionamiento fueron
proporcionados por un trabajo de investigacion anterior, los cuales son

considerados 6ptimos para un tratamiento adecuado de EC (Carmona, 2019).

El trabajo de Carmona (2019) evalla los efectos de los pardmetros de: densidad de
corriente, pH inicial, tiempo de contacto, caudal y densidad de corriente, para la
remocion de DQO, turbiedad y color, en agua residual industrial. Obteniendo
resultados de remocion de DQO en un 47.5%, turbiedad 96.11% y color en 92.16%
para un caudal de operacion de 20 ml/min, con tiempo de retencién de 100 minutos,
frecuencia de 12 revoluciones por minuto, densidad de corriente de 440 A/m?, y un

area de contacto por electrodo de 100 cm?.

En la ilustracion 5-3 se muestran los equipos utilizados en el trabajo de Carmona

(2019), asi como la conexién entre ellos.
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Electrodos de kg

1. Agua residual cruda o
2. Bomba peristaltica 3
3. Reactor de acrilico (2 L) Q
4. Fuente de poder =
5.  Multimetro
6. Agua tratada
i
AN o
Va coofer @
@ / \ :
— _T;’_ o \I‘-‘I ET —
,1;' | s, B O
U il 5
1 ° =
(2N ‘B O
CA®)| [— /

llustracion 5-3 Equipos utilizados para el funcionamiento del reactor.

5.3 Simulacién de reactor prototipo (Reactor entrada — salida perpendicular)

5.3.1 Caracteristicas geométricas y datos de entrada

El reactor es de forma cilindrica con una altura de 55 cm y un didmetro de 7.62 cm
(3"), siendo el cuerpo de éste, de tubo de policarbonato. El funcionamiento del
reactor depende de dos secciones primordiales, una seccién de entrada circular
ubicada a 2.5 cm de forma perpendicular a la base y una seccion circular de salida
ubicada a 45 cm de la base; tiene un diametro de 6.35 mm (1/4”) y un largo de 2.5
cm. Se utilizé un &anodo y un catodo de 1.9 cm (3/4”) de diametro y altura de 17 cm
ubicados a 8 cm de la base y separados entre ellos 1.9 cm. Estos elementos se
encuentran sostenidos de la parte superior mediante varillas de 3.18 mm (1/8”) de
diametro, las cuales pueden pueden permanecer sin recubrimiento, ya que no tiene
un impacto sobre los resultados de tratamiento. Se tiene un volumen aproximado
de 2 litros desde la base hasta la salida. Se plantearon 5 escenarios para la
operacion del reactor correspondientes a los caudales de funcionamiento 18.33

ml/min, 20.00 ml/min, 23.33 ml/min, 26.67 ml/min y 28.33 ml/min.

57



CAPITULO 5: METODOLOGIA

a) Reactor fisico b) Reactor en operacion

llustracion 5-4 Modelo fisico del reactor

5.3.2 Modelo conceptual del reactor prototipo

En esta seccion se muestran las caracteristicas fisicas y las dimensiones de los
elementos que conforman el reactor, ademas de las estructuras de entrada, salida,
anodo y catodo. En la llustracion 5-5 se muestran las vistas del reactor, el acomodo

de sus componentes y las zonas donde el fluido interviene.

SALIDA
@=6.35mm SALIDA
@=6.35 mm 10 cm
VARILLAS
@=3.18 mm
20 cm
CATODO ANODO
@=19mm @=19mm 55cm
17 cm
ENTRADA
ENTRADA ©=6.35mm
@=6.35mm
|_> 8cm
v
a) Vista lateral b) Vista frontal
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llustracion 5-5 Geometria y competentes del reactor prototipo
5.3.3 Proceso de modelacion

La simulacion del reactor se realizé en 5 etapas en el programa ANSYS-FLUENT
19.1. La primera consistid en colocar el modelo geométrico en el apartado de

“‘geometry” para obtener el dominio de fluido especificando las entradas, salidas y
fronteras. En la segunda etapa se realizd la discretizacién espacial del dominio
mediante la generacion de la malla seleccionando los pardmetros de tamafio y forma
para que esta fuese correctamente realizada lo que garantizO una convergencia
satisfactoria en la solucion. Las condiciones iniciales, seleccion de modelos y
ecuaciones fueron colocadas en la seccion de “set up”. Las mas importantes por
mencionar fueron un esquema basado en presion, flujo estacionario no compresible.
El modelo de turbulencia fue el k-¢ y se despreciaron fendmenos de transferencia
de calor y energia. Posteriormente se iniciaron las iteraciones para la solucion de
los modelos y se comprobaron que los resultados tenian continuidad en el dominio.
Por ultimo se obtuvieron los resultados calculados por el programa, de los cuéles se

obtuvieron gréficas y tablas de resultados para su analisis.

5.3.4 Geometria del reactor

La geometria del reactor fue dibujada mediante el software de AutoCAD™ vy
detallada mediante el software CAD SolidWorks™. En este ultimo software se
procedié a la definicion del solido, obtenido la geometria que fue exportada al
software DesignModeler de ANSYS-FLUENT donde se procedié a nombrar las
zonas de entra y salida. Después se procedio a una de las etapas importantes en la
definicion de la geometria que fue la extraccion del volumen de fluido del reactor.
Este se refiere al volumen de agua confinado dentro del reactor, capturando las

formas geométricas de los propios componentes del mismo.
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En la Illustracion 5-6 se observan el modelo tridimensional del reactor (dnodo,
catodo, varillas, tubo de policarbonato, entrada y salida) y por otro lado el volumen

de agua confinado dentro del reactor.

¥ ¥

.
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L S [

100.00 100.00

a) b) c)

llustracién 5-6 Extraccion de volumen de control. a) Modelo del reactor; b) fluido dentro del reactor
(dominio, volumen de control); c) elementos sélidos dentro del reactor.

O
t
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5.3.5 Creacién de malla para el reactor prototipo

La creacién de la malla es una actividad clave para la simulacion y la obtencion de
buenos resultados. De no realizarse una malla adecuada, repercute en los
resultados obtenidos y estos no tendran certeza; existiendo asi incertidumbre en los

campos de flujo.

Para la creacion de una malla adecuada fue necesario seleccionar uno de los
métodos de mallado. EI método consiste en fragmentar el sélido en volimenes
finitos que conforman el dominio, en este caso se escogié el método cutcell. Este
método permite generar una malla para reducir el tiempo para geometrias
complejas. Este método principalmente crea elementos hexaédricos con caras que
estan alineadas a los ejes geométricos. Es importante mencionar que no todos los
elementos tienen una simetria idéntica, ya que, en algunas zonas, como las

intersecciones de superficies, pueden presentarse elementos con geometrias
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prismaticas o tetraédricas. La llustracion 5-7 muestra los elementos que conforman

la malla, se observa la presencia de elementos pequefios en el interior del reactor.

200.00 (mm) /L‘
b2 X

100.00

llustracion 5-7 Detalle de malla CutCell en la geometria del reactor.

100.00

.;l
200,00 (mm) %

La malla que se realiz6 en el reactor se considera adecuada, debido a las

caracteristicas que enlistan en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Valores caracteristicas de la malla del reactor prototipo

CONCEPTO CANTIDAD CONCEPTO VALOR
Numero de elementos 510,544 Minima calidad ortogonal 0.314
Numero de nodos 565,701 Maxima calidad ortogonal 1
VALOR Promedio de calidad ortogonal 0.96215
Tamafio maximo de elemento 2.32 mm
Tamaio minimo de elemento 0.58 mm

La malla se considera buena cuando se cumple con la calidad ortogonal. Esta escala

esta anunciada en la ilustracion 5-8 y es proporcionado por el manual de ANSYS-

FLUENT 19.1, la cual muestra escalas de calidad conocida como Orthogonal

Quality, que se basa en la medicion de ortogonalidad de los elementos, para

asegurar resultados confiables, siendo el valor 0.1 el minimo aceptable para la

calidad ortogonal.
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Inacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.10 0.10-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

llustracion 5-8 Escala de calidad ortogonal

Se considera que la malla es buena debido a los valores mostrados en la llustracion
anterior, teniendo una calidad minima ortogonal de elemento de 0.314, el cual se
considera un calidad “buena” de acuerdo con lo recomendado por ANSYS, Inc.,
2013. El 93% de los elementos se encuentra por encima del 0.80 como se muestra

en la llustraciéon 5-9.
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P

. Element Metrics
Calidad ortogonal

llustracion 5-9 Grafica de calidad de elementos

5.3.6 Valores de entrada y solucién

En este proceso se colocaron las condiciones con las que opera el reactor, asi como
los datos en entrada, las condiciones de frontera y los modelos matemaéticos (entre
otros datos). Cabe mencionar que el modelo fue solamente de una fase, por lo que

solo fueron introducidos los datos del fluido agua.

Para la etapa de solucion en ANSYS-FLUENT se establecio el solucionador basado
en presion “pressure based”; posteriormente se colocaron los materiales y sus

caracteristicas que interfieren en el proceso como lo es el agua, cuyo valores de
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entrada fueron 998.2 kg/m? para la densidad y viscosidad dinAmica de 0.001003
kg/m-s, declarados los materiales, se procedio a colocar las condiciones de frontera
mediante las ecuaciones de continuidad y momentum, ademas de anexar los
diferentes datos de flujo méasico con los que operan los diferentes escenarios del
modelo original del reactor.

Entre las ecuaciones existentes para el calculo de la turbulencia, se aplicé el modelo
k-Epsilon (K-e). Cargados los datos necesarios se procedié al arranque de las
condiciones iniciales, para después dar paso a las iteraciones necesarias para que
el modelo converja y de esta manera conocer los resultados arrojados por el
software. En la Tabla 5-2 se muestra un resumen de los datos de mayor importancia
colocados para la simulacién del reactor, mientras en la llustracion 5-10 se observa

la convergencia de las condiciones de arranque.

Tabla 5-2 Datos de entrada y convergencia del reactor prototipo

# DE CAUDAL | CAUDALEN FLUJO MASICO HITERACIONES
ML/MIN KG/S
1 18.33 0.000305 53
2 20.00 0.000332 54
3 23.33 0.000388 53
4 26.67 0.000443 54
5 28.33 0.000471 54

Para la simulacion de este reactor, el Unico valor que cambia es el caudal de entrada
qgue se suministra al reactor, de esta manera se realizaron cinco simulaciones (una
por cada caudal). A pesar de que se realizaron las simulaciones con los diferentes
caudales todas las imagenes de las iteraciones estan basadas en el caudal de 20
ml/min. Lo anterior es debido a que 20 ml/min fue el caudal 6ptimo en tiempo de
permanecia y remocién de contaminantes de la investigacién realizada por
Carmona (2019).
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llustracion 5-10 Convergencia de iteraciones del reactor prototipo para caudal de 20ml/min

La metodologia utilizada en la simulacién de los siguientes tres reactores (reactor
de entrada - salida tangencial, reactor de entrada en arco — salida tangencial y
reactor mezclador de entrada — salida perpendicular con mezclador estatico interno)
es la misma que se utilizd para el reactor original, solamente con variantes de
ubicacién de piezas y colocacion de nuevas piezas. De igual forma cada reactor fue

cargado con los mismos 5 caudales, teniendo un total de 20 escenarios.

5.4 Simulacion de reactores modificados.

5.4.1 Modelo conceptual de los reactores modificados

La llustracién 5-11 muestra la propuesta de modificacién de la entrada y salida del
reactor, conservando sus dimensiones geométricas externas y el volumen del

reactor.

Las propuestas de las modificaciones de los reactores tienen la finalidad de crear
mas energia cinética de turbulencia desde la zona de la entrada hasta la salida,
situacion que permite una mayor eficiencia en los procesos de electro-coagulacion.
Para esto fue necesario realizar modificaciones geomeétricas y de ubicacion de
elementos, planteando 3 reactores modificados: 1) Reactor de entrada - salida

tangencial (R.E.S.T.), (llustracion 5-11); 2) Reactor de entrada en arco — salida
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tangencial (R.E.A.S.T.), (llustracién 5-12); 3) Reactor de entrada — salida

perpendicular con mezclador estatico interno (R.E.S.P.M.), (llustracién 5-13).

En la llustracion 5-11 se muestran las diferentes vistas del R.E.S.T., ademas del

detalle de la entrada y salida, asi como la configuracién de sus elementos.

llustraciéon 5-11 Geometria R.E.S.T. a) Vista lateral se aprecia el acomodo de los elementos. b)
Vista frontal inclinada, se observa que la entrada y salida se encuentran sobre el mismo sector. c)
Imagen frontal, se observa la ubicacion tangencial de la entrada y salida del reactor. d) Vista
superior. €) Vista transversal, se observan los elementos sélidos dentro del reactor.

La llustracion 5-12 corresponde al R.E.A.S.T., se observa la entrada en arco la cual

tiene un desarrollo de 1/8 de la circunferencia del reactor.
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a) b) c) d) e)

llustracion 5-12 Geometria R.E.A.S.T. a) Se observa el acomodo de los elementos, en la parte
baja se aprecia ligeramente la curvatura de la entrada. b) Se observa el desarrollo de la entrada en
arco. ¢) Ubicacién tangencial de la entrada y salida. d) Vista superior de la entrada en arco. €) Vista
transversal, se observan los elementos solidos dentro del reactor.

En la llustracion 5-13 se muestra el modelo geométrico para el R.E.S.P.M. Esta
propuesta fue establecida como aporte de la presente investigacion. El cambio
notable en este reactor es la colocacion de los mezcladores en la zona intermedia
(ANEXO 5).
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a) b) c) d) e)

llustracion 5-13 Geometria (R.E.S.P.M.). a) Se observa el acomodo de los elementos. b) Se
observan los mezcladores anclados entre las varillas, asi como la entrada y salida recta en el
mismo eje. ¢) Imagen frontal se observa la ubicacion perpendicular de la entrada y salida del
reactor, asi como los mezcladores. d) Vista se aprecia el &rea ocupada por los mezcladores, asi
como su geometria similar a una hélice. e) Vista transversal, se observan los elementos sélidos
dentro del reactor.

5.4.2 Modelacién de los reactores modificados

La geometria de los reactores modificados, al igual, fue dibujada mediante el
software de AutoCAD™. Posteriormente mediante el software CAD SolidWorks™
se procedi6 a la definicion del sélido. Una vez obtenido el sélido la geometria fue
exportada al software de ANSYS-FLUENT. Con la geometria exportada se procedio
a nombrar los puntos de entra y salida, después se lleno el reactor en las mismas

zonas que el primer reactor y se procedi6 a la colocacién de la malla.
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5.4.3 Establecimiento de la malla de los reactores modificados

El método CutCell fue utilizado para la realizacion de la malla de todos los reactores.
Esta generd que se tuviera una malla con similares caracteristicas entre todos los
reactores, pero diferente en su cantidad de nodos y elementos. En las ilustraciones
5-14, 5-16 y 5-18 se observa la malla en los distintos reactores, mientras en las

ilustraciones 5-15, 5-17 y 5-19 se observa la cantidad de elementos y su calidad.

La llustracion 5-14 muestran la malla realizada y los datos recabados para el
R.E.S.T.
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a) b)
llustracion 5-14 Malla R.E.S.T. a) Se observa una malla uniforme en el interior del reactor, con
hexaedros de menor tamafio en el area del anodo y catodo. b) Se observa la malla en la entrada
tangencial del reactor con mas elementos refinados.
Para este reactor la malla cumpli6 con las caracteristicas necesarias para
considerarse adecuada (llustracion 5-8). La Tabla 5-3 muestra los valores
principales con los que cuenta la malla.

Tabla 5-3 Valores de la malla del R.E.S.T.
CONCEPTO CANTIDAD CONCEPTO VALOR

Numero de elementos 498,477 |Minima calidad ortogonal 0.17

Numero de nodos 554,242 Maxima calidad ortogonal 1
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VALOR Promedio de calidad ortogonal 0.96142
Tamafio maximo de elemento 2.32 mm
Tamafio minimo de elemento 0.58 mm
62

La malla se consider6 buena con base en los valores anteriores, teniendo un

minimo de 0.17 que se considera una calidad buena, cabe mencionar que el

93.34% de los elementos se encuentra por encima del 0.8 (llustracion 5-15).
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llustracion 5-15 Grafica de calidad de los elementos para el R.E.S.T.

La malla realizada y los datos de interés para el R.E.S.T. se muestra a continuacion.

En la llustracion 5-16 se observa la calidad de la malla y un mayor refinamiento en

la zona de las varillas y de la entrada del reactor.
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li.
0.00 30.00 (mm) X
|

15.00
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a) b)

llustracion 5-16 Malla del R.E.A.S.T. a) Se observa una malla uniforme, la malla se encuentra mas
refinada en la parte de entrada y salida. b) Se observa la entrada en arco al reactor y su
acoplamiento a la pared.

Tabla 5-4 muestra los valores principales de la malla.

Tabla 5-4 Valores de la malla del R.E.A.S.T.

CONCEPTO CANTIDAD CONCEPTO VALOR
Numero de elementos 502,829 Minima calidad ortogonal 0.05
Numero de nodos 559,622 Maéxima calidad ortogonal 1
VALOR Promedio de calidad ortogonal 0.96032
Tamafio maximo de elemento 2.32 mm
Tamafio minimo de elemento 0.58 mm

Con los resultados arrojados en el proceso de discretizacion, se considera que la
malla es de una calidad regular, derivado de que se obtuvieron valores de un
minimo de 0.05, pero se considera aceptable ya que éstos elementos solo
representan el 1.78%, el 98.22% de los elementos se encuentra por encima del

0.85 como se muestra a continuacion en la llustracion 5-17.
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llustracion 5-17 Grafica de calidad de los elementos para el R.E.A.S.T.

Para la realizacion de la malla en el R.E.S.P.M., fue necesario considerar el detalle
de la geometria del mezclador estatico, por lo cual existe una variacion mayor en la
calidad ortogonal de la malla, especificamente en el tamafio maximo y minimo de

los elementos las cuales se describiran a continuacion.

64
En la llustracidon 5-18 se muestra el detalle de la malla para el R.E.S.P.M. Se puede

observar un mayor refinamiento en la zona de los mezcladores, comparado con el

exterior y zonas laterales internas del reactor.

v v
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a)

b)

llustracion 5-18 Malla R.E.S.P.M. a) Vista de la zona central del reactor. b) Se observa el

refinamiento en la zona del mezclador, la unién de este con las varillas.

En este caso las caracteristicas de la malla varian debido a la colocacién de los

mezcladores, reduciendo un poco su calidad, pero teniendo valores aceptables que

hacen que la malla sea adecuada. En la Tabla 5-5 se muestran los valores

principales de la malla.

Tabla 5-5 Valores de la malla del R.E.S.P.M.

CONCEPTO CANTIDAD CONCEPTO VALOR
Numero de elementos 440,985 Minima calidad ortogonal 0.05
Numero de nodos 462,632 Maxima calidad ortogonal 1
VALOR Promedio de calidad ortogonal 0.95608
Tamafio maximo de elemento 2.00 mm
Tamafio minimo de elemento 1.00 mm

Se cataloga como una malla regular debido a los valores anteriores, aunque se

tengan valores de un minimo de 0.05 se considera un valor aceptable ya que

representan el 6.41%, el 93.59 % de los elementos se encuentra arriba del 0.85

como se muestra a continuacioén en la llustraciéon 5-19.



CAPITULO 5: METODOLOGIA

i T et4 e H €% . \N € 6 s PYS
336088.00
300000.00
3
4+ 250000.00
=)
(OB
g g 200000.00
- 93.59 %
o
"3; 150000.00 6.41 % 412,700
o
o 28,285 elementos
EZ 10000000 elementos
=2
50000.00 I
0.00 ——r — .

0.05 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00

Element Metrics
Calidad ortogonal

llustracion 5-19 Gréfica de calidad de los elementos para el reactor R.E.S.P.M.

5.4.4 Valores de entrada y solucién de los reactores modificados

En este apartado se colocaron para todos los reactores modificados las mismas
condiciones de operacién, condiciones de frontera y los modelos mateméticos que

rigen el comportamiento del flujo.

Cabe mencionar que para todos los reactores fueron introducidos 5 flujos masicos,
para su posterior comparacion entre ellos. Al igual que en el R.E.S.P. se introdujo
los datos para el agua residual de 998.2 kg/m3 para la densidad y 0.001003 kg/m-
s para la viscosidad dinamica. Los valores de los caudales colocados siguen siendo
los mismos como se observan en la Tabla 5-6, todos las simulaciones convergieron
cuando los valores residuales llegaron a 1x103. En las ilustraciones 5-20, 5-21 y

522 se observan el proceso de iteracion por reactor.

Tabla 5-6 Datos de entrada para los reactores modificados.

# DE CAUDAL | CAUDALEN FLUJO MASICO
ML/MIN KG/S

1 18.33 0.000305

2 20.00 0.000332

3 23.33 0.000388

4 26.67 0.000443

5 28.33 0.000471
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llustracion 5-20 Proceso de iteraciones del R.E.S.T. para el caudal de 20 ml/min
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llustracion 5-21 Proceso de iteraciones del R.E.A.S.T. para el caudal de 20 ml/min
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Iteraciones

llustracion 5-22 Proceso de iteraciones del R.E.S.P.M. para el caudal de 20 ml/min
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6 CAPITULO 6
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se hace una comparacion de los resultados de los diversos
reactores que fueron propuestos y simulados. Como se habia mencionado, los
resultados de interés son los perfiles de velocidad total, velocidad vertical y campos
de energia cinética de turbulencia, siendo este ultimo el parametro principal a
evaluar. Esto se debe a que la turbulencia genera las diversas propuestas a la
modificacion de elementos de entrada y salida, ademas de la colocacion del

mezclador estatico en el dltimo reactor.

Los resultados se muestran en dos apartados, en el primero se realiza la
comparacién de resultados entre el reactor prototipo con entrada y salida
perpendicular (R.E.S.P.) versus el (R.E.S.T.) y el (RE.AS.T.) En el segundo
apartado se compara el (R.E.S.P.) versus el (R.E.S.P.M.).

6.1 Comparacién de resultados entre el R.E.S.P. y los reactores con distintas

configuraciones geométricas de entrada y salida

En este apartado se muestran los resultados de manera gréfica. Los campos y
perfiles de velocidad total, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia para
diversos caudales y para cada uno de los reactores analizados. También se
presentan las tablas y graficas comparativas entre ellos. Los resultados obtenidos
en la simulacién son valores muy cercanos a la experimentacion fisica, que
justifican el uso del software para el andlisis, simulacion y procesamiento de
resultados para este tipo de reactores; lo cual elimind la necesidad de construir
varios modelos con modificaciones, ya que el software tuvo la capacidad de

simularlos.
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Como se menciono anteriormente, al terminar de realizar la simulacién de todos los
reactores, los modelos convergieron, es decir se obtuvieron los valores de los
CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

residuales para las ecuaciones de continuidad, momentum y turbulencia, con
valores de 1x103. Para asegurar la conservacion de masa, en las simulaciones fue
establecido el criterio de residual en 1x10°, mientras que los demas parametros
lograban alcanzar un valor menor a 1x10° teniendo un comportamiento final
asintético, por lo cual no presenta cambios drasticos en la solucion final. Se realiz6
adicionalmente un balance de flujo masico (resultado de la simulacion) y se obtuvo
un equilibrio en el flujo de entrada (in) con el de salida (outlet) garantizando que
existe continuidad en el sistema. En la llustracién 6-1 se observa un proceso de

iteraciones en el cual los residuales van disminuyendo hasta converger.
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\\\\
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lteP§EIARs Iterations

Iteraciones
a) b)

llustracion 6-1 Proceso de convergencia. a) Inicio de iteraciones para convergencia del modelo, b)
Convergencia del modelo

La obtencion de los resultados se realiz6 colocando planos dentro del reactor de
forma transversal. Estos planos se ubicaron a diferentes alturas desde 1 cm (parte

inferior del reactor) hasta una altura de 52.5 cm (parte superior del reactor), asi
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como se aprecia en la llustracion 6-2. Esto se realizé para tener resultados mas
precisos y obtener un promedio de los valores en cada seccion.
CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

0 150.00 300.00 (mm) 0 150.00 300.00 (mm)
] I T ]
75.00 225.00 78nn 92900

a) b)
llustracion 6-2 Planos de corte sobre los reactores. a) Cortes transversales, b) Cortes longitudinales

Se colocaron adicionalmente planos de andlisis coincidentes con las zonas criticas,
como lo son la entrada, la salida y la parte superior e inferior de los electrodos. Esta
tltima zona delimita el area transversal que se ve disminuida por la presencia de

dichos componentes.

Una vez que se ubicaron los planos de andlisis, se procedi6 a obtener los resultados
de velocidad total, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia. Con ello se
procedid a verificar la hidrodinamica dentro del reactor, y realizar modificaciones
geometricas que permitieron tener una mayor turbulencia en el reactor y asi lograr
las condiciones para garantizar la mezcla y el proceso de coagulacion de particulas,

principal funcién del reactor.

Para cada variable se realiz6 una tabla y grafica comparativa para los 5 caudales

de operacion del reactor, sin embargo los contornos de las variables solo fueron
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comparados para el caudal de 20.00 ml/min (valor adecuado para el proceso
electroquimico que permite la permanencia del agua por un tiempo de 1 hora dentro
del reactor) y el caudal maximo de 28.33 ml/min (Carmona, 2019).

CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

6.1.1 Velocidad total R.E.S.P.

En la Tabla 6-1 se muestran los resultados de velocidad total méxima y promedio
para los 5 caudales del R.E.S.P. (caudal 1=18.33 ml/min, caudal 2=20.00 ml/min,
caudal 3=23.33 ml/min, caudal 4=26.67 ml/min y caudal 5=28.33 ml/min), de esta

forma se conoce las velocidades méaximas y promedio para cada altura del reactor.

La llustracion 6-3, muestra los perfiles de velocidad total promedio para los 5
caudales (lado izquierdo), del lado derecho es la velocidad maxima. Cada punto en
las lineas de las gréficas refleja el promedio de los puntos de un plano transversal
ubicado a cada altura del reactor. Los valores anteriores a los 10 cm de altura no
se toman en cuenta debido a la fluctuacion de velocidad ocasionada por los efectos
de energia cinética turbulenta, por lo que no es representativo tener un valor
promedio de velocidad total en dicha zona, ademas de que en los primeros 8 cm
no existe mezcla con los reactivos. Tampoco se encuentran graficados los valores
mayores a 40 cm, ya que a 42.5 cm se encuentra la salida y el valor tampoco es
representativo. Lo anterior debido a que después de este punto los valores son muy
pequefios y casi nulos, por lo cual observamos que el reactor expulsa el fluido justo

al llegar al orificio de salida.
En los perfiles se observa que la tendencia y comportamiento de la velocidad es

similar para todos los caudales analizados. Unicamente se observa un

desplazamiento del perfil cuando se tiene un aumento del caudal.
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Tabla 6-1 Valores de velocidad total total promedio y maxima de todos los caudales de entrada. (Los resultados de velocidad a cada altura estan
dados en mm/seq).

REACTOR PROTOTIPO
VELOCIDAD TOTAL PROMEDIO VELOCIDAD TOTAL MAXIMA
ALTURA (CM) | CAUDAL1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDALS5 |ALTURA (CM) [ CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

1.00 0.337 0.379 0.463 0.549 0.591 1.00 0.725 0.828 1.038 1.258 1.416
2.50 1.500 1.650 1.957 2.260 2.409 2.50 12.800 13.900 15.989 18.071 19.093
5.00 0.286 0.311 0.359 0.407 0.431 5.00 1.010 1.150 1.419 1.680 1.807
7.50 0.159 0.178 0.217 0.257 0.277 7.50 0.404 0.452 0.554 0.656 0.711
10.00 0.072 0.079 0.093 0.106 0.114 10.00 0.182 0.198 0.232 0.267 0.285
12.50 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111 12.50 0.183 0.200 0.233 0.266 0.282
15.00 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111 15.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.283
17.50 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111 17.50 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
20.00 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111 20.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
22.50 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111 22.50 0.184 0.200 0.233 0.267 0.283
25.00 0.029 0.032 0.037 0.042 0.045 25.00 0.177 0.193 0.225 0.258 0.274
25.50 0.046 0.050 0.058 0.066 0.070 25.50 0.169 0.184 0.216 0.248 0.263
26.00 0.053 0.057 0.067 0.076 0.080 26.00 0.160 0.175 0.204 0.235 0.250
26.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087 26.50 0.152 0.167 0.195 0.224 0.238
27.00 0.059 0.065 0.075 0.086 0.091 27.00 0.148 0.162 0.189 0.216 0.230
27.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.093 27.50 0.147 0.160 0.187 0.214 0.227
30.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096 30.00 0.152 0.166 0.194 0.221 0.235
32.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096 32.50 0.153 0.167 0.194 0.222 0.236
35.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096 35.00 0.153 0.167 0.194 0.222 0.236
37.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096 37.50 0.152 0.166 0.194 0.222 0.236
40.00 0.063 0.069 0.080 0.091 0.097 40.00 0.151 0.165 0.193 0.220 0.234
42.50 0.068 0.075 0.087 0.100 0.106 42.50 0.143 0.157 0.184 0.212 0.225




45.00 0.312 0.339 0.393 0.447 0.474 45.00 14.600 15.900 18.344 20.796 22.006
47.50 0.021 0.023 0.026 0.030 0.032 47.50 0.064 0.070 0.082 0.094 0.100
50.00 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 50.00 0.007 0.007 0.009 0.010 0.010
52.50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 52.50 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
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llustracion 6-3 Perfil de velocidad total maxima y promedio para el R.E.S.P., para distintos caudales de operacién.
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Con el fin de realizar una comparacion se muestra en la llustracién 6-4 el contorno
de velocidad total a) para el reactor de 20.00 ml/min, se observa una ligera diferencia
con el contorno de velocidad total b) para el caudal de 28.33 ml/min en la zona de
entrada, manteniéndose uniforme en los costados del anodo y catodo. El campo de
velocidades es muy similar debido al poco aumento en el caudal. Las diferencias en
las velocidades pueden apreciarse de mejor manera en los perfiles verticales
llustracion 6-3. Ademas, el aumento del caudal no cambia de forma significativa los
campos de velocidad o turbulencia, pese al cambio de velocidad lo que denota el
requerimiento de modificaciones en la geometria. Esto justificé las propuestas
planteadas para las distintas geometrias del reactor y el mezclador estatico en la

parte interna.

[mm s*-1]

llustracién 6-4 Comparacion de contornos de velocidad total R.E.S.P.
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Para tener una vista mejor del recorrido del fluido se muestra las lineas de corriente
que comienzan en la entrada del reactor hasta la salida del mismo. La llustracién 65
a) corresponde al caudal 20.00 ml/min, y la llustracién b) muestra el caudal de 28.33

ml/min.

-0.010
[mm s7-1]

— 0.010
[mm s*-1]

llustracién 6-5 Comparacion de lineas de corriente de velocidad total R.E.S.P.

Como se puede observar tanto en la Tabla 6-1 como en las ilustraciones,
especialmente en la llustracion 6-3 se aprecia la diferencia en la velocidad total entre
los caudales, teniendo un aumento de velocidad entre el segundo y quinto caudal

simulado.

6.1.2 Velocidad vertical R.E.S.P.

De acuerdo con los valores observado en el flujo dentro del reactor, se muestran

Gnicamente los datos de velocidad vertical relativa v (componente vertical de la
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velocidad en direccion y). En los resultados se observo que las velocidades u 'y w,
componentes de la velocidad en direccion x y z, respectivamente, tienen una
aportacion menor al 2% en la velocidad total del flujo. Por lo cual no fueron
consideradas para el analisis, al no influir significativamente en los resultados. Asi
se establece que la velocidad ascendente, v, es la que domina en el flujo dentro del

reactor.

En la Tabla 6-2 se muestran los valores de velocidad vertical relativa (diferencia de
velocidades positivas y negativas). Mientras que en la llustracion 6-6 se observa
graficamente el comportamiento de la velocidad vertical relativa a diferentes alturas

del reactor.

Tabla 6-2 Velocidad vertical promedio a diferentes alturas, R.E.S.P. (Resultados en mm/seg)
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ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5
(C™m)
10.00 0.072 0.078 0.091 0.104 0.110
12.50 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111
15.00 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111
17.50 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111
20.00 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111
22.50 0.072 0.078 0.091 0.104 0.111
25.00 0.029 0.031 0.036 0.041 0.044
25.50 0.044 0.048 0.055 0.063 0.067
26.00 0.052 0.056 0.065 0.075 0.079
26.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
27.00 0.059 0.064 0.075 0.086 0.091
27.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.093
30.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
32.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
35.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
37.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
40.00 0.063 0.068 0.080 0.091 0.097
50
SALIDA
40 —— ¢
L ]
||
£ [ ] i
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llustracion 6-6 Perfil de velocidad vertical promedio, R.E.S.P.
En la Tabla 6-3 se muestran los datos de velocidad vertical positiva, en el reactor

original. En la llustracion 6-7 se observa que los perfiles tienen un comportamiento
y tendencia similar a los valores de la llustracién 6-6. Esto indica que las velocidades
predominantes son las de ascenso, y aquellas magnitudes con signo negativo
correspondientes a las velocidades de descenso no son significativas. Esto significa
gue no existe un flujo vertical de descenso representativo del reactor. Por ello el flujo
dominante es el ascendente en sentido vertical. Derivado de ello, se considerd tomar

unicamente las velocidades verticales relativas para resultados posteriores.
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Tabla 6-3 Valores de velocidad vertical positiva a diferentes alturas, R.E.S.P. (Resultados en

mm/seq)
ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5
(Cm)
10.00 0.087 0.095 0.111 0.127 0.134
12.50 0.087 0.095 0.111 0.127 0.135
15.00 0.087 0.095 0.111 0.127 0.135
17.50 0.087 0.095 0.111 0.127 0.135
20.00 0.087 0.095 0.111 0.127 0.135
22.50 0.087 0.095 0.111 0.127 0.135
25.00 0.082 0.090 0.105 0.120 0.127
25.50 0.047 0.051 0.060 0.068 0.072
26.00 0.056 0.061 0.071 0.081 0.085
26.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.093
27.00 0.064 0.070 0.081 0.092 0.098
27.50 0.065 0.071 0.083 0.095 0.101
30.00 0.067 0.073 0.086 0.098 0.104
32.50 0.067 0.073 0.086 0.098 0.104
35.00 0.067 0.073 0.086 0.098 0.104
37.50 0.067 0.073 0.086 0.098 0.104
40.00 0.068 0.074 0.086 0.099 0.104
50
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q [ ]
[ ] [ ]
§ [ [ —e— CAUDAL 1
e 30 _
: eapf faty s o —e—CAUDAL2
B — —8— CAUDAL 3
20 - o CAUDAL 4
—e— CAUDAL S
10 — —
ENTRADA
Oo.oo 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Velocidad en mm/seg

llustracion 6-7 Perfil de velocidad vertical positiva, R.E.S.P.
La Tabla 6-4 y la llustracién 6-8 muestran los datos de velocidad vertical maxima

para el R.E.S.P. Estos datos permiten identificar la velocidad maxima de ascenso
gue se presenta dentro del reactor y asi determinar si la velocidad es adecuada para

los procesos de coagulacion.

Tabla 6-4 Valores de velocidad vertical maxima a diferentes alturas, R.E.S.P. (Resultados en
mm/seq)

ALTURA REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 3 REACTOR 4 | REACTORS5
(€M)
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10.00 0.180 0.195 0.227 0.259 0.274
12.50 0.183 0.200 0.233 0.266 0.282
15.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.283
17.50 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
20.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
22.50 0.184 0.200 0.233 0.267 0.283
25.00 0.176 0.192 0.225 0.257 0.273
25.50 0.168 0.183 0.215 0.246 0.262
26.00 0.158 0.173 0.203 0.233 0.248
26.50 0.151 0.165 0.194 0.222 0.236
27.00 0.147 0.161 0.188 0.215 0.229
27.50 0.147 0.160 0.186 0.213 0.226
30.00 0.152 0.166 0.194 0.221 0.235
32.50 0.153 0.167 0.194 0.222 0.236
35.00 0.153 0.167 0.194 0.222 0.236
37.50 0.152 0.166 0.194 0.222 0.236
40.00 0.151 0.165 0.192 0.220 0.234
50
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E —8— CAUDAL 1
5% CAUDAL 2
o
E CAUDAL 3
=20 CAUDAL 4
—&— CAUDALS
10
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llustracion 6-8 Perfil de velocidad vertical maxima, R.E.S.P.

La llustracion 6-9 a) y c) presentan el contorno de velocidad vertical maxima y las
lineas de corriente para el caudal de 20.00 ml/min respectivamente. Por otro lado el
inciso b) y d) se observa el contorno de velocidad vertical y las lineas de corriente,

estas ilustraciones corresponden al caudal de 28.33 ml/min.
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0010
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llustracién 6-9 Comparativa contorno y lineas de corriente de velocidad vertical, R.E.S.P.
Se observa una mayor velocidad vertical en la llustracién 6-9 b, la mayor diferencia

se encuentra en la entrada ya que presentan velocidades mayores, aunque en la

parte central del reactor la velocidad se iguala para ambos reactores. Por lo tanto,
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se establece que para la geometria del R.E.S.P. no hay cambio notorio en los
campos de flujo, aun cuando existe un aumento del caudal en la entrada. En los
escenarios anteriores se cumple una velocidad de ascenso dominante lo que

beneficia la canalizacion de solidos hacia la salida del reactor.

6.1.3 Turbulencia del R.E.S.P.

En el siguiente apartado se muestran los resultados correspondientes a la energia
cinética de turbulencia promedio y maxima, especificamente en las Tablas 6-5 y 66.
Es importante mencionar que el principal objetivo del presente trabajo fue mejorar
el disefilo geométrico del reactor para incrementar la energia cinética de turbulencia
y asi mejorar los procesos de coagulacion. Por lo cual los resultados mostrados a

continuacion son los de mayor intereés.

Tabla 6-5 Turbulencia promedio a diferentes alturas, R.E.S.P., unidades en mm?/seg?

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(CM)
10.00 0.070 0.077 0.093 0.109 0.118
12.50 0.059 0.064 0.074 0.085 0.090
15.00 0.058 0.063 0.072 0.082 0.087
17.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
20.00 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
22.50 0.058 0.062 0.072 0.082 0.087
25.00 0.042 0.045 0.052 0.058 0.062
25.50 0.043 0.047 0.054 0.061 0.064
26.00 0.043 0.047 0.054 0.061 0.065
26.50 0.044 0.048 0.055 0.062 0.066
27.00 0.044 0.048 0.056 0.063 0.067
27.50 0.045 0.049 0.056 0.064 0.067
30.00 0.045 0.048 0.056 0.064 0.067
32.50 0.044 0.048 0.056 0.063 0.067
35.00 0.044 0.048 0.055 0.063 0.067
37.50 0.044 0.048 0.055 0.063 0.067
40.00 0.045 0.049 0.056 0.064 0.067

Tabla 6-6 Turbulencia maxima a diferentes alturas, R.E.S.P., unidades en mm?/seg?
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ALTURA REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 3 REACTOR 4 | REACTOR5

(CM)
10.00 0.108 0.119 0.141 0.162 0.173
12.50 0.095 0.105 0.124 0.143 0.153
15.00 0.094 0.102 0.120 0.139 0.148
17.50 0.094 0.102 0.120 0.138 0.147
20.00 0.094 0.102 0.120 0.138 0.147
22.50 0.094 0.103 0.121 0.139 0.148
25.00 0.091 0.099 0.117 0.134 0.143
25.50 0.060 0.066 0.076 0.087 0.092
26.00 0.055 0.060 0.069 0.079 0.083
26.50 0.071 0.078 0.091 0.105 0.111
27.00 0.081 0.089 0.104 0.120 0.128
27.50 0.086 0.094 0.111 0.129 0.137
30.00 0.091 0.100 0.118 0.138 0.147
32.50 0.090 0.100 0.118 0.137 0.147
35.00 0.091 0.100 0.118 0.138 0.147
37.50 0.091 0.101 0.120 0.139 0.149
40.00 0.096 0.105 0.126 0.147 0.157

Como se observa en la llustracion 6-10, los resultados de la energia cinética de
turbulencia promedio se mantiene practicamente constantes en toda la seccion del
vertical del reactor. Sin embargo, se observa un incremento de la turbulencia en los
primeros 10 cm debido a la entrada del flujo. Este efecto se presenta de igual
manera en la salida. Por otro lado, en la seccion intermedia se observa una
disminucién drastica en la cantidad de turbulencia que coincide con la zona ubicada
en el extremo superior de los electrodos. Este efecto puede estar asociado al cambio
subito de la geometria en ese punto. Sin embargo, conforme el flujo sigue

ascendiendo lo hace de igual manera la energia cinética en el extremo superior.
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llustracién 6-10 Perfil de energia cinética de turbulencia promedio del R.E.S.P.
Por otro lado, en la llustracion 6-11 se observa que el valor de energia cinética de

turbulencia méxima se encuentra en la entrada del reactor. Por otro lado, conforme
el fluido asciende la turbulencia disminuye. Esto se debe al aumento del area
trasversal en la zona superior que permite dispersar las fluctuaciones de la
velocidad. En esta area donde se encuentran las varillas de soporte, la turbulencia

permanece constante hasta la salida del reactor.
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llustracion 6-11 Perfil de energia cinética de turbulencia maxima del R.E.S.P.

La siguiente llustracion 12 muestra los contornos asociados a la energia cinética de

turbulencia para el caudal de operacion 20ml/min y el caudal maximo 28 ml/min,
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respectivamente. Esta llustracion expresan resultados muy similares entre ellos,
notandose una minima diferencia en la turbulencia en la zona donde se ubican las

varillas de soporte.

0.005
[mmA2 s-2]

0.0050
[mm*2 s"-2]

llustracién 6-12 Contorno de energia cinética de turbulencia del R.E.S.P. a) Caudal promedio, b)
Caudal méaximo.
De acuerdo con los resultados de energia cinética de turbulencia obtenidos, se
establecio la base de comparacion para las modificaciones geométricas del reactor
que lograron incrementar la turbulencia y asi mejorar los procesos de coagulacion
de las particulas. Estos resultados incluyen la comparacion de los contornos de
velocidad total y velocidad vertical. Para ello se plantearon dos nuevos reactores
modificados: R.E.S.T. y R.E.A.S.T., descritos previamente en el apartado de

metodologia.

Los campos de velocidad total, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia,

asi como sus respetivos perfiles y tablas, para cada reactor propuesto se muestran
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en los ANEXOS. En el apartado siguiente Unicamente se realizé la comparativa

entre el R.E.S.P. y los reactores modificados y propuestos en este trabajo.

6.1.4 Resultados comparativos entre R.E.S.P. y reactores modificados.

En este apartado se realiza la comparacién numérica y grafica de las condiciones
hidrodindmicas de velocidad vertical y energia cinética de turbulencia, entre el
R.E.S.P. versus el R.E.S.T.y el R.E.AS.T.

Esta comparacion se realizé con el fin de determinar las posibles mejoras del reactor
que promuevan un comportamiento mas eficiente en torno a las condiciones
hidrodinamicas y por ende en los procesos de coagulacion al interior del reactor.
Asi, se logré observar el efecto de las modificaciones geométricas principalmente
en los campos de energia cinética de turbulencia, con el objetivo ultimo de
incrementarla para mejorar la mezcla conservando las condiciones hidraulicas de

caudal y tiempo de residencia.

En la siguiente llustracion se ejemplifican los planos de estudio por reactor. Es decir,
gue en los resultados comparativos de velocidad vertical y energia cinética de
turbulencia se contara con un plano longitudinal, planos transversales cerca de la
entrada, zona de anodo, catodo y la salida. La llustracién 6-13 A representa las
zonas del R.E.S.P., mientras la llustracion 6-13 B muestra las zonas del R.E.S.T., a
su vez en la llustracion 6-13 C se observan las zonas para el R.E.A.S.T. Las
dimensiones generales del R.E.S.P. son las mismas para los reactores modificados,

las cuales son especificadas en la ilustracion 5-4.

La zona 1 corresponde a la seccion de entrada ubicada entre el inicio del reactor y

los 25 cm; zona 2 entre los 25 cm y 27.5 cm; por altimo, la zona 3 ubicada entre los
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27.5 cm y la salida del reactor, esto para monitorear las zonas de interés de los
reactores.

Zona 3

Zona 2

Zonal

Y

b) C
llustracion 6-13 Modelos tridimensionales de los reactores: a) R.E.S.P.; b) R.E.S.T. ¢c) R.E.AS.T.

N—r

6.1.5 Comparacion velocidad total maxima

En el siguiente apartado son colocados los contornos y graficas correspondientes a
la velocidad total méxima para el caudal de operacién y el caudal maximo, para cada
reactor analizado. Para cada gréfica el reactor 1 corresponde al R.E.S.P., el reactor
2 al R.E.S.T. y por ultimo el reactor 3 al R.E.A.S.T.
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llustracion 6-14 Perfiles de velocidad total maxima, para caudal de operacion.
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llustracion 6-15 Perfiles de velocidad total maxima, para caudal maximo.

Los perfiles de velocidad total maxima para el caudal de operacion y el caudal
maximo, mantuvieron la misma tendencia, debido a que los valores incrementan de
manera proporcional al tener mas caudal, por lo cual los analisis posteriores, solo

se basaran en el caudal de operacion.
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llustracion 6-16 Contornos longitudinales de velocidad total, para caudal de operacion. a) R.E.S.P.
b) RE.S.T.yc) R.EAS.T.

Se observa en las ilustraciones 6-14 y 6-15 que los valores de velocidad total
maxima, tanto para el caudal de operacion y el caudal maximo para los reactores
modificados son ligeramente mayores al inicio comparado al R.E.S.P., siendo el
R.E.S.T. el que presenta valores mas altos, la llustracion 6-16 reafirma los perfiles,
al notarse variaciones a la entrada y mantenerse constante en la zona central y final

del reactor.
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llustracién 6-17 Contornos transversales de velocidad total, para caudal de operacion.

En la llustracion 6-17 los incisos a) b) y ¢) corresponden al R.E.S.P., los cuéles estan
a5cm, 20 cm y 40 cm de la altura del reactor respectivamente. Los incisos

d), e) y f) corresponden al R.E.S.T., mientras los incisos g), h) y i) R.E.A.S.T., para
las mismas alturas. Se observan ligeras diferencias en la entrada de estos
contornos, pero al igual que en las ilustraciones anteriores, no representan una
diferencia mayor. Los perfiles comparativos de velocidad total, al ser muy similares

y no tener un impacto mayor en la investigacion se encuentran en el ANEXO 3.
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Se concluye que la modificacion de la geometria en la entrada afecta menos que la
modificacion de ubicacion de elementos, aun asi, los aumentos de las
modificaciones son menores, por lo cual se procede a la comparacion de energia

cinética de turbulencia.

6.1.6 Comparacion energia cinética de turbulencia maxima

En el siguiente apartado se muestran los contornos y graficas correspondientes a la
energia cinética de turbulencia para el caudal de operacion y el caudal méximo, para

cada reactor analizado.
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llustracion 6-18 Perfiles de energia cinética de turbulencia maxima, para caudal de operacion.
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llustracion 6-19 Perfiles de energia cinética de turbulencia maxima, para caudal maximo.

Los perfiles de energia cinética de turbulencia méaxima, para el caudal de operacion
y el caudal maximo, mantuvieron la misma tendencia, debido a que los valores
incrementan de manera proporcional al tener mas caudal, por lo cual en

comparativas posteriores, solo se basaran en el caudal de operacion.
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llustracion 6-20 Perfiles de energia cinética de turbulencia promedio, para caudal de operacién.

De acuerdo a las ilustraciones anteriores, los valores maximos y promediados de

energia cinética de turbulencia no presentan cambios significativos. En las
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llustraciones 6-18 y 6-19, se observan datos mas altos de energia cinética de
turbulencia en la entrada y la zona del anodo y catodo, acabando con datos muy
similares a los otros dos reactores en la zona de salida del reactor, mientras el perfil

del R.E.S.P. y el R.E.S.T. son muy parejos en todas las secciones.

La llustracion 6-20 muestra que los datos promediados arrojan una energia cinética
de turbulencia ligeramente mas alta en el R.E.S.P., concluyendo de esta manera
gue ninguna de las adecuaciones al R.E.S.P., crea una energia cinética de
turbulencia que sea considerable comparada a este reactor, por lo cual es
conveniente realizar un reactor que cuente con un mezclador estético interno, que

pueda crear una mayor energia cinética de turbulencia y mejorar la muestra.

En las llustraciones 6-21 y 6-22 se muestra de manera visual las similitudes en los
contornos longitudinales y transversales de energia cinética de turbulencia, en el

R.E.S.P. y los reactores modificados, para el caudal de operacion.
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llustracién 6-21Contornos longitudinales de energia cinética de turbulencia, para caudal de
operacion. a) R.E.S.P.,b) RE.S.T.yc) RE.AS.T.
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9) h) i)
llustracion 6-22 Contornos transversales de energia cinética de turbulencia, para caudal de
operacion.

En la llustracién anterior los incisos a) b) y ¢) corresponden al R.E.S.P. Los incisos
d), e) y f) corresponden al R.E.S.T., mientras los incisos g), h) y i) representan al

R.E.A.S.T., éstos planos fueron considerados a 5, 20 y 40 cm de la altura del reactor.
Los incisos a), d) y g) representan la energia cinética de turbulencia, solo en estos

incisos la escala presentada es diferente, ya que de manejar la misma escala no

podrian distinguirse de buena forma las variaciones entre ellas, los demas incisos
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manejan la misma escala, al tener casi los mismos valores, asi como se representan
en los perfiles de energia cinética de turbulencia.

Los perfiles comparativos son muy similares de la zona media en adelante, por lo
cual no tiene un impacto mayor en la turbulencia, corroborando de manera grafica
los resultados de las ilustraciones 6-18, 6-19 y 6-20; y aceptando que las dos
propuestas de modificacion no fueron satisfactorias para aumentar la energia
cinética de turbulencia. Las cuéles en ocasiones presentaban valores mas bajos al
R.E.S.P., se acepta la simulacion de un nuevo reactor llamado R.E.S.P.M., el cual
tiene la misma geometria que el R.E.S.P.; pero con un mezclador interno, que tiene

la funcién de aumentar el valor de energia cinética de turbulencia.

En el siguiente apartado se abordaran los resultados de la simulacion de este reactor
modificado, mientras en el Ultimo apartado de este capitulo se realizara la

comparacion unicamente entre el R.E.S.P. y el R.E.S.P.M.

6.2 Comparacién de resultados entre el R.E.S.P. y el reactor con R.E.S.P.M.

En este reactor se colocé un mezclador estatico interno que ayude a elevar el valor
de la energia cinética de turbulencia y de la velocidad en general. La geometria del
reactor es la misma al R.E.S.P. con la misma ubicacion en los elementos, pero con
la colocacion del mezclador estatico entre el area de varillas, justo en la parte

superior del anodo y del catodo, como se observa en la llustracién 5-12.

6.2.1 Velocidad total R.E.S.P.M.

Los resultados de velocidad total para este reactor se muestran en la Tabla 6-7 y
Tabla 6-8, velocidad total promedio y maxima respectivamente, estas velocidades
son calculadas para diversas alturas. La llustraciéon 6-23 y 6-24 muestran las
graficas comparativas de velocidad total promedio y velocidad maxima en funcion

de sus valores.
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Tabla 6-7 Velocidad total promedio, R.E.S.P.M. (Resultados en mm/seqg).

ALTURA CAUDAL1 | CAUDAL2 | CAUDAL3 | CAUDAL4 | CAUDALS
(C™M)
10.00 0.076 0.083 0.098 0.112 0.120
12.50 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
15.00 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
17.50 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
20.00 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
22.50 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
25.00 0.042 0.046 0.053 0.061 0.064
25.50 0.059 0.064 0.075 0.086 0.091
26.00 0.062 0.068 0.079 0.090 0.096
26.50 0.064 0.070 0.082 0.094 0.099
27.00 0.062 0.067 0.079 0.090 0.096
27.50 0.058 0.063 0.074 0.084 0.090
30.00 0.060 0.066 0.077 0.088 0.093
32.50 0.058 0.063 0.073 0.084 0.089
35.00 0.058 0.063 0.074 0.084 0.090
37.50 0.058 0.064 0.074 0.085 0.090
40.00 0.060 0.066 0.077 0.088 0.093
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llustracion 6-23 Perfil de velocidad total promedio, R.E.S.P.M.
Tabla 6-8 Velocidad total maxima, R.E.S.P.M. (Resultados en mm/seq).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(C™M)
10.00 0.182 0.199 0.232 0.267 0.285
12.50 0.184 0.200 0.233 0.267 0.283
15.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
17.50 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
20.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
22.50 0.184 0.200 0.233 0.267 0.283
25.00 0.174 0.190 0.223 0.255 0.271

106



CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

25.50 0.166 0.181 0.212 0.244 0.259
26.00 0.157 0.171 0.201 0.230 0.245
26.50 0.150 0.164 0.192 0.220 0.234
27.00 0.147 0.160 0.188 0.215 0.229
27.50 0.145 0.158 0.185 0.212 0.226
30.00 0.134 0.147 0.171 0.196 0.209
32.50 0.139 0.152 0.177 0.202 0.215
35.00 0.133 0.145 0.169 0.194 0.205
37.50 0.140 0.152 0.178 0.203 0.215
40.00 0.132 0.144 0.168 0.192 0.204
50
40 SALIDA ]
|
E I —e— CAUDAL 1
- !
c 30
g | —8— CAUDAL 2
= |
= NN CAUDAL 3
< 20 ,
:: i CAUDAL 4
L ]
10 [ —8— CAUDALS
ENTRADA
0
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Velocidad en mm/seg

llustracion 6-24 Perfil de velocidad total maxima, R.E.S.P.M.

Para este reactor se considera la colocacion de un plano central al igual que en los

demas, la entrada y salida coincide con el eje del plano, por lo cual se observa

la variacién de velocidades en la entrada y salida. La
llustracién 6-25 muestra el contorno de velocidades totales
y lineas de corriente. El inciso a) y c) representan el caudal

de operacion, mientras b) y d) corresponden al caudal

maximo. -
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0.010
[mm s"-1]

[mm s-1]

llustracién 6-25 Comparativa de contorno y lineas de corriente de velocidad total, R.E.S.P.M.

El campo de velocidades es muy similar debido al poco aumento en el caudal. Las
diferencias en las velocidades pueden apreciarse solo en la entrada del reactor, lo

cual es debido al caudal suministrado en cada caso.

6.2.2 Velocidad vertical R.E.S.P.M.

La Tabla 6-9 muestra los valores de velocidad vertical promedio, los perfiles de estos
datos se muestran en la llustracion 6-26. Los resultados de la Tabla 6-10 contiene

los datos de velocidad vertical maxima, mientras la llustracion 6-27 representa los
perfiles de esta Tabla.
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Tabla 6-9 Velocidad vertical promedio, R.E.S.P.M. (Resultados en mm/seg).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5
(c™m)
10.00 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
12.50 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
15.00 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
17.50 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
20.00 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
22.50 0.076 0.082 0.096 0.110 0.117
25.00 0.041 0.045 0.052 0.060 0.064
25.50 0.057 0.062 0.073 0.083 0.088
26.00 0.061 0.066 0.077 0.088 0.094
26.50 0.063 0.069 0.080 0.092 0.097
27.00 0.060 0.065 0.076 0.087 0.093
27.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
30.00 0.058 0.063 0.073 0.084 0.089
32.50 0.056 0.062 0.072 0.082 0.087
35.00 0.056 0.062 0.072 0.082 0.087
37.50 0.057 0.062 0.073 0.083 0.088
40.00 0.058 0.063 0.074 0.084 0.090
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llustracion 6-26 Perfil de velocidad vertical promedio, R.E.S.P.M.

Tabla 6-10 Velocidad vertical maxima, R.E.S.P.M. (Resultados en mm/seg).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(C™m)
10.00 0.180 0.196 0.228 0.259 0.275
12.50 0.184 0.200 0.233 0.266 0.283
15.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
17.50 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
20.00 0.184 0.200 0.234 0.267 0.284
22.50 0.184 0.200 0.233 0.267 0.283
25.00 0.174 0.190 0.222 0.255 0.271
25.50 0.166 0.181 0.212 0.243 0.259
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26.00 0.156 0.171 0.200 0.230 0.245
26.50 0.149 0.163 0.191 0.220 0.234
27.00 0.146 0.159 0.186 0.214 0.228
27.50 0.143 0.156 0.183 0.209 0.223
30.00 0.134 0.146 0.171 0.195 0.208
32.50 0.139 0.151 0.176 0.201 0.213
35.00 0.132 0.143 0.167 0.191 0.203
37.50 0.139 0.152 0.177 0.202 0.214
40.00 0.131 0.143 0.167 0.192 0.204
97
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llustracion 6-27 Perfil de velocidad vertical maxima, R.E.S.P.M.

@

Se observa en la llustracion 6-26 que los perfiles de velocidad tienen una ligera

variacion en la zona de los mezcladores, rompiendo con la uniformidad que se

mantenia en la zona del &nodo y el catodo. La llustracidén 6-27 presenta aumento y

descenso de velocidad maximas en la zona de los mezcladores, pero comparado a

los primeros 20 cm, las velocidades maximas decrecen notablemente.

La llustracion 6-28 representa los contornos longitudinales de velocidad vertical del

caudal de operacion a), mientras el caudal maximo se representa en el inciso b).

Las lineas de corriente se encuentran los incisos c) y d) para caudal de operacion y

mMaximo respectivamente.
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llustracion 6-28 Comparativa de contorno y lineas de corriente de velocidad vertical, R.E.S.P.M.

Para ambos caudales se observa una velocidad vertical mayor en la zona central
del reactor y en la zona lateral del mezclador estatico interno, asi como la reduccion
de velocidad justo en el contorno del mezclador y la unién de las aspas, teniendo un

comportamiento similar a los contornos de velocidad total.
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Al igual que en los otros reactores el aumento de caudal suministrado, no realiza
cambios significativos en los campos de flujo y velocidad, ademas de cumplirse con
una velocidad de ascenso dominante lo que beneficia la canalizacion de sdlidos
hacia la salida del reactor, con esto la presencia de un mezclador estatico interno

no es un obstaculo para que domine la velocidad de ascenso.

6.2.3 Turbulencia del R.E.S.P.M.

Siendo este reactor el ultimo reactor simulado y la energia cinética de turbulencia el
principal objetivo del presente trabajo los resultados mostrados a continuacion son
los de mayor interés, ya que desde este apartado se sabra si se cumple con el
objetivo, cabe mencionar que el apartado 6.1.6. se tendra la comparacion directa
entre el R.E.S.P. y el R.E.S.P.M., asi se ver4 de manera directa si los resultados

son satisfactorios.
En el siguiente apartado se muestran los resultados correspondientes a la energia

cinética de turbulencia promedio y maxima, especificamente en la Tabla 6-11 y 6-
12.

Tabla 6-11 Turbulencia promedio diferentes alturas, R.E.S.P.M. (Resultados en mm?/seg?).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(Cm)
10.00 0.069 0.076 0.091 0.107 0.115
12.50 0.057 0.062 0.072 0.083 0.088
15.00 0.056 0.061 0.070 0.080 0.084
17.50 0.056 0.060 0.070 0.079 0.084
20.00 0.056 0.060 0.070 0.079 0.084
22.50 0.056 0.061 0.070 0.079 0.084
25.00 0.051 0.055 0.064 0.072 0.077
25.50 0.046 0.050 0.057 0.065 0.068
26.00 0.046 0.050 0.057 0.064 0.068
26.50 0.047 0.051 0.058 0.066 0.070
27.00 0.053 0.058 0.067 0.076 0.080
27.50 0.054 0.059 0.068 0.077 0.081
30.00 0.064 0.070 0.080 0.091 0.096
32.50 0.064 0.069 0.080 0.091 0.096
35.00 0.064 0.069 0.080 0.091 0.098

113



CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

37.50 0.065 0.070 0.081 0.093 0.098
40.00 0.065 0.070 0.080 0.091 0.096
Tabla 6-12 Turbulencia maxima a diferentes alturas, R.E.S.P.M. (Resultados en mm?/seg?).
ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL2 | CAUDAL3 | CAUDAL4 | CAUDALS

(™)
10.00 0.108 0.119 0.140 0.161 0.171
12.50 0.095 0.104 0.122 0.141 0.150
15.00 0.094 0.102 0.120 0.138 0.147
17.50 0.094 0.102 0.120 0.138 0.147
20.00 0.094 0.102 0.120 0.138 0.147
22.50 0.094 0.102 0.120 0.138 0.147
25.00 0.100 0.109 0.129 0.149 0.159
25.50 0.059 0.064 0.075 0.085 0.090
26.00 0.055 0.060 0.069 0.078 0.083
26.50 0.067 0.073 0.086 0.099 0.105
27.00 0.090 0.099 0.118 0.138 0.148
27.50 0.083 0.091 0.107 0.124 0.132
30.00 0.155 0.171 0.205 0.240 0.258
32.50 0.142 0.157 0.187 0.219 0.235
35.00 0.142 0.157 0.187 0.219 0.235
37.50 0.170 0.188 0.225 0.262 0.281
40.00 0.144 0.158 0.186 0.216 0.231

En las ilustraciones 6-29 y 6-30 se observan los perfiles de energia cinética de

turbulencia promedio y maxima respectivamente para el R.E.S.P.M.
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llustracion 6-29 Perfil de energia cinética de turbulencia promedio, R.E.S.P.M.
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llustracion 6-30 Perfil de energia cinética de turbulencia maxima, R.E.S.P.M.

Para este caso se observa en la llustracion 6-29 el aumento de los valores de
energia cinética de turbulencia en la zona del mezclador estatico intermedio,
teniendo una turbulencia mayor que en la zona de la entrada, lo cual no sucede en
el R.E.S.P. La llustracion 6-30 presenta valores maximos mucho mas altos de
energia cinética en la zona de lo mezcladores, alcanzando valores 100% mas altos
a los valores ubicados en la zona del anodo y catodo, también presentando valores

mas altos que los primeros centimetros de la entrada del reactor.

En la siguiente llustracion (llustracion 6-31) se llevaran a cabo la comparacion visual
de la energia cinética de turbulencia, haciendo uso de los contornos, el inciso a)

corresponde al caudal de operacién, mientras el inciso b) al caudal maximo.
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llustracion 6-31 Contorno de energia cinética de turbulencia, R.E.S.P.M.

Los contornos demuestran la permanencia de los valores de energia cinética de
turbulencia desde la entrada hasta la salida del reactor. Los costados del anodo y
catodo muestran la presencia de zonas de turbulencia menor generando un
promedio mas bajo como se ve en la llustracion 6-29, al igual en esta llustracién el
promedio de turbulencia en el mezclador es mayor ya que ejerce influencia en toda

la seccidn circular del reactor.

De acuerdo al analisis de las ilustraciones y tablas de este apartado se concluye
que la presencia del mezclador influye mucho en la creaciéon de una cantidad mayor

de energia cinética de turbulencia.

6.2.4 Resultados comparativos entre R.E.S.P.y R.E.S.P.M.

En este apartado se realiza la comparacion numérica y grafica de las condiciones
hidrodinamicas de velocidad vertical y energia cinética de turbulencia, esta
comparacion se realizé con el fin de determinar si el R.E.S.P.M. tiene valores

mayores de turbulencia comparado al R.E.S.P.
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Para este apartado cabe mencionar que solo se compararan los dos reactores
mencionados en el parrafo anterior, ya que los resultados de los reactores anteriores
(R.E.S.T. y R.E.A.S.T.) son muy similares. Los resultados correspondientes a la
comparacion del R.E.S.P. y el reactor con mezclador estéatico interno se encontraran
en esta seccion, siendo analizados mediante perfiles, planos longitudinales y

transversales de las secciones de interés.
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llustracion 6-32 Modelos tridimensionales de los reactores: a) R.E.S.P.; b) R.E.S.P.M.

La llustracién 6-32 a) representa las zonas del R.E.S.P., mientras la llustracién 632

b) muestra las zonas del R.E.S.P.M.

6.2.5 Comparacioén velocidad total maxima

En el siguiente apartado son colocados los contornos y graficas correspondientes a
la velocidad total maxima para el caudal de operacion y el caudal maximo, para cada
reactor analizado. Para cada grafica el reactor “prototipo” corresponde al R.E.S.P.,
el reactor “mezclador” al R.E.S.P.M.
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llustracion 6-33 Perfiles de velocidad total maxima, para caudal de operacion.

En la llustracion 6-33 se observa que la velocidad total méxima, se mantiene al inicio
y en la zona central del reactor, los valores disminuyen en la zona del mezclador
esto debido a las aspas que interfieren en el recorrido del flujo, con estos datos se
puede concluir que la velocidad total maxima desciende al colocarse el mezclador
estético, afectando al proceso de tratamiento. En las ilustraciones 6-34 y 6-35 se
muestran los contornos longitudinales y transversales en el interior del reactor, con
el fin de tener una comparativa visual que ejemplifique el perfil de velocidad total
maxima.

Velocidad

Velocidad
Plano 1 Plano 1

[mm s*-1]
[mm s"-1]
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a) b)
llustracién 6-34 Contornos longitudinales de velocidad total, para caudal de operacion. a) R.E.S.P.,
b) R.E.S.P.M., para caudal de operacion.

0.000
[mm s*-1]

0.000
[mm s*-1]

0.000

[mm s*-1]

d)

llustracion 6-35 Contornos transversales de velocidad total, para caudal de operacion.
En la llustracién anterior los incisos a) b) y c) corresponden al R.E.S.P. Los incisos

d), e) y f) corresponden al R.E.S.P.M. Se puede apreciar en el inciso f) la presencia
de las aspas del mezclador estatico que reducen la velocidad del fluido comparado
con el inciso ¢), mientras para los incisos a), b), e) y d) tienen mucha similitud en

sus valores.

En la llustracion 6-34 se nota que la velocidad disminuye en la parte de los
mezcladores, mientras que la zona inicial tiene valores muy similares con el

R.E.S.P., como se habia visto en la Ilustracién 6-33.

Se concluye para este apartado que si existe una diferencia entre el R.E.S.P. y el
R.E.S.P.M. interno solo en la parte superior del reactor, lo cual se atribuye a la

presencia del mezclador estatico. Las modificaciones geométricas y de ubicacién
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de elementos iniciales afectaron menos que la colocacion del mezclador estatico.
Los perfiles comparativos de velocidad total, al ser muy similares y no tener un

impacto mayor en la investigacion se encuentran en el ANEXO 4.

6.2.6 Comparacion energia cinética de turbulencia maxima

En este apartado se colocan los contornos y graficas correspondientes a la energia
cinética de turbulencia para el caudal de operacion y el caudal maximo, para el

R.E.S.P.y el R.E.S.P.M.

En las ilustraciones 6-36 y 6-37 se observan los perfiles de energia cinética de

turbulencia maxima y promedio para al caudal de operacion.
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llustracion 6-36 Perfiles de energia cinética de turbulencia maxima, para caudal de operacion.
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llustracion 6-37 Perfiles de energia cinética de turbulencia promedio, para caudal de operacién.

Las ilustraciones 6-36 y 6-37, muestran una diferencia notable en los valores
maximos y promedio de energia cinética de turbulencia, notdndose de forma mas
visible en la parte del mezclador estético y teniendo una uniformidad en la zona de
entrada y la zona del anodo y el catodo. De acuerdo a estas ilustraciones se
determina que el uso de un mezclador estatico en la zona alta del reactor, eleva la
turbulencia en mas de un 75% en esta zona, haciendo que este accesorio cumpla
su funcion de crear una mayor turbulencia y mejorar la mezcla.

Se concluye que la colocacion de un mezclador estatico interno dentro del R.E.S.P.
da como resultado valores mayores de energia cinética de turbulencia, pero
velocidades menores, mientras que los reactores modificados geométricamente y
con ubicacion de entrada y salida distintas dan una energia cinética de turbulencia

y velocidades similares al R.E.S.P.

En la llustracion 6-38, 6-39 se muestra de manera visual las similitudes en los
contornos longitudinales y transversales de energia cinética de turbulencia, en el

R.E.S.P.y el R.E.S.P.M., para el caudal de operacion.
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a) b)

llustracién 6-38 Contornos longitudinales de energia cinética de turbulencia, para caudal de
operacion. a) R.E.S.P., b) R.E.S.P.M.

d) e) f)

llustracion 6-39 Contornos transversales de energia cinética de turbulencia, para caudal de
operacion. a),b),c) Correspondientes al R.E.S.P., d),e) y f) Correspondientes al R.E.S.P.M.
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Los contornos longitudinales comparativos de la llustracién 6-38 son muy similares
de la zona inicial y media del reactor, se observa de manera visual un aumento de
energia cinética de turbulencia en la zona del mezclador tal como se muestra en los
perfiles de la ilustraciones 6-36 y 6-37, este aumento se mantiene estable desde el

inicio del mezclador, hasta la salida del reactor.

Al ser el mismo reactor solo con la adicion del mezclador estatico intermedio, se
observa en la llustracién 6-39 que los incisos a),d) y b),e) son iguales entre los dos
reactores, ya que se mantienen los mismos elementos en el mismo lugar, mientras
en los incisos c) y f) es clara la diferencia de energia cinética de turbulencia que es
la zona correspondiente al mezclador, el inciso f) se le colocd el mismo intervalo
para poder hacer una comparacion realista con el inciso c), ya que arrojaba valores

superiores a 0.15 mm?/s2.

Con los resultados obtenidos en esta seccion se llega a la conclusion de que el
R.E.S.P.M. cumple satisfactoriamente con la creacién de valores de energia cinética
de turbulencia que era el objetivo principal de esta investigacion, lo cual ayudara a

un proceso de coagulacion mas eficiente que el R.E.S.P.

Los resultados globales entres el R.E.S.P., R.E.S.T., RE.AAS.T. y el RE.S.P.M,,
arrojan que la velocidad total dentro del reactor no aumenta ni disminuye de manera
importante entre los primeros tres reactores (diferencias menores al 5%), mientras
que para el cuarto reactor tiene una ligera baja en velocidad solo en la zona del

mezclador menor al 15%, pero que tampoco influye de manera notable.

En esta investigacion se busc6 como dato primordial la energia cinética de
turbulencia por lo cual la mejor alternativa de construccion del reactor, es el que
proporcione una energia cinética de turbulencia mayor y que ayude a una mayor

coagulacion, en este caso el R.E.S.P.M. cumple una mejor funcion, elevando los

123



CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

valores de energia cinética de turbulencia en un promedio mayor al 30% que los

demas reactores, considerando asi este reactor como la mejor propuesta.

6.2.7 Comparativa gradiente de velocidad promedio, maximo y numero de
Reynolds.

Con el fin de complementar la presente investigacion, se anexaron resultados
globales para las variables de gradiente de velocidad promedio, maximo y nimero
de Reynolds, para el R.E.S.P. y el R.E.S.P.M., estos datos podran orientarnos para
conocer el comportamiento del fluido, y el impacto que tienen los gradientes de

velocidad para la floculacién en estos reactores electroquimicos.

La ilustracion 6-40 presenta el contorno de gradiente de velocidad, observando

mucha similitud entre ellos.
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llustracion 6-40 Contornos para gradientes de velocidad. a) R.E.S.P., b) R.E.S.P.M.
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Como se observa, los valores para los gradientes de velocidad son menores a los
recomendados en el proceso de floculacion (20 a 75 st) propuestos en el trabajo de
Vargas (2015). En las tablas 6-13, 6-14 se anexan los gradientes de velocidad

promedio y maximo para ciertas alturas de los reactores, asi como el numero de

Reynolds.
Tabla 6-13 Gradientes de velocidad y nimero de Reynolds R.E.S.P.
VELOCIDAD | GRADIENTE GRADIENTE MAX.
ALTURA (CM) PROM. (mm/seg) PROM. (seg) REYNOLDS
(seg)
10.00 0.0790 0.0080 0.0194 5.233
12.50 0.0781 0.0077 0.0185 5.173
15.00 0.0781 0.0077 0.0185 5.173
17.50 0.0781 0.0077 0.0185 5.173
20.00 0.0781 0.0077 0.0185 5.173
22.50 0.0781 0.0077 0.0186 5.173
25.00 0.0315 0.0035 0.0288 2.087
25.50 0.0496 0.0061 0.0148 3.284
26.00 0.0572 0.0102 0.0174 3.792
26.50 0.0620 0.0102 0.0248 4.107
27.00 0.0647 0.0113 0.0284 4.284
27.50 0.0662 0.0119 0.0300 4.385
30.00 0.0680 0.0128 0.0317 4.504
32.50 0.0680 0.0128 0.0317 4.504
35.00 0.0680 0.0143 0.0317 4.504
37.50 0.0680 0.0125 0.0319 4.504
40.00 0.0685 0.0142 0.0331 4.537
Tabla 6-14 Gradientes de velocidad y nimero de Reynolds R.E.S.P.M.
VELOCIDAD | GRADIENTE GRADIENTE MAX.
ALTURA (CM) PROM. (mm/seg) | PROM. (seg) REYNOLDS
(seg™)
10.00 0.0834 0.0109 0.0230 5.523
12.50 0.0825 0.0108 0.0221 5.463
15.00 0.0825 0.0108 0.0217 5.462
17.50 0.0825 0.0108 0.0216 5.462
20.00 0.0825 0.0108 0.0216 5.462
22.50 0.0825 0.0108 0.0216 5.462
25.00 0.0456 0.0164 0.0294 3.018
25.50 0.0643 0.0082 0.0140 4.262
26.00 0.0679 0.0066 0.0093 4.496
26.50 0.0702 0.0066 0.0082 4.652
27.00 0.0673 0.0069 0.0090 4.460
27.50 0.0633 0.0094 0.0181 4.190
30.00 0.0656 0.0079 0.0125 4.346
32.50 0.0627 0.0094 0.0179 4.154
35.00 0.0632 0.0085 0.0122 4.186

125



CAPITULO 6: RESULTADOS Y ANALISIS

37.50 0.0635 0.0085 0.0122 4.208
40.00 0.0657 0.0084 0.0125 4.352
Mediante el analisis de los datos, se percibe que los valores de gradientes de

velocidad promedio y maximo bajan entre reactores, justamente en la zona del
mezclador estatico interno, teniendo valores mayores el R.E.S.P. comparado al
R.E.S.P.M. Cabe mencionar que esto sucede por la colocacion del mezclador, ya
gue disminuye la velocidad promedio y a su vez a los gradientes de velocidad, este
mMismo caso se presenta para el numero de Reynolds, el cual indica que el flujo es

laminar en todas las secciones del reactor.

Las ilustraciones 6-41y 6-42 muestran los perfiles comparativos para los gradientes
de velocidad promedio y maximo respectivamente. La ilustracion 6-43 corresponde
a las variaciones del nimero de Reynolds a lo largo de los reactores. Para cada
grafica el reactor “prototipo” corresponde al R.E.S.P., el reactor “mezclador” al
R.E.S.P.M.
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llustracion 6-41 Gradiente promedio de velocidad para R.E.S.P. y R.E.S.P.M.
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llustracion 6-42 Gradiente de velocidad promedio para R.E.S.P. y R.E.S.P.M.
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llustracion 6-43 Numero de Reynolds para R.E.S.P. y R.E.S.P.M.

127



CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7. CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacion de la CFD, es una herramienta muy util para la definir las propiedades
hidrodindmicas dentro de reactores electroquimicos; al utilizar esta herramienta se
puede proponer la construccion fisica del R.E.S.P.M., teniendo la certeza que

tendra mejores resultados.

Los reactores modificados en geometria y ubicacion de elementos (R.E.S.T. y
R.E.A.S.T.), no ayudan en la generacion de valores mas altos de turbulencia. En
algunos casos la velocidad incrementa respecto al R.E.S.P., pero ésta no logra
influir en la turbulencia. Se concluye que estas modificaciones no son eficaces si se

busca una turbulencia mayor para la coagulacion.

La colocacion de un mezclador estatico interno dentro del R.E.S.P., no influye en la
velocidad total méxima y promedio, pero si influye considerablemente en el
aumento de la turbulencia; teniendo valores maximos mayores en un 30%
comparado al

R.E.S.P. y a los otros reactores modificados geométricamente (R.E.S.T. y
R.E.A.S.T.); con lo cual se espera que ayude a una mayor coagulacion de las

particulas dentro del reactor, considerandose como la mejor propuesta.

La disminucion de velocidad total en el R.E.S.P.M., no interfirié en el aumento de la
energia cinética de turbulencia, sin embargo, para este caso, no es una propiedad

gue altere los resultados.
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Se recomienda la medicion de velocidades dentro del reactor por medio de técnicas
opticas (laser o sensores) para tener una comparativa mas detallada contra los
resultados obtenidos en la simulacién por CFD. La medicion con laser debera
realizarse con agua potable, ya que la calidad del agua residual de la investigacion
CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

de Carmona (2019) no es apta, debido a la cantidad de contaminante disueltos,

provocando que no se pueda llevar a cabo una correcta medicion.

La sujecién del anodo y catodo mediante varillas de acero, puede ser modificada
por distintos materiales metélicos, que sean capaces de transportar la electricidad
desde la fuente eléctrica hasta los electrodos, pero que no afecten en el tratamiento
por la desintegracion del material. Barras de plata, cobre, aluminio o alambres
pueden ser utilizadas para sujecion, aunque el tiempo de desgaste variaria en

cuestion del material y del diametro utilizado.

Mediante la experimentacién fisica del R.E.S.P. se observd que no hay presencia
de fléculos que saturen la zona de entrada o salida, ya que un 99% de floculos
sedimentan en el tanque de salida y no dentro del reactor. Para el caso del
R.E.S.P.M. se esperan los mismos resultados debido a que las velocidades son
similares, en caso de crearse floculos en la zona del mezclador, estos no podran
adherirse ya que la geometria del mezclador no lo permite. Puede hacerse uso de
un dren de sedimentos en la parte inicial del reactor, con el cual en un caso

extraordinario podrian retirarse los coagulos.

Los gradientes de velocidad no son de gran impacto para el disefio de estos
reactores, aunque si existe disminucién de estos debido a la colocacion del
mezclador estatico interno. De acuerdo a Carmona (2019) el parametro

fundamental para el disefio del R.E.S.P.M fue el tiempo de retencion hidraulico. Se

129



recomienda el uso del gradiente de velocidad como un parametro adicional de
disefio, asi como la comprobacion experimental para conocer si se mejoraria la

calidad del agua del efluente.

Como conclusién final y recomendacion, se sugiere realizar la adaptacion de
elementos (mezcladores) que ayuden a mejorar la turbulencia, que la modificacion

geomeétrica y ubicacion de elementos en la entrada y salida.

A. Anexo 1

Velocidad total, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia para el
R.E.S.T.

Velocidad total R.E.S.T.

En la Tabla A-1y Tabla A-2 se muestran los resultados de velocidad total promedio
y velocidad total maxima para los cinco caudales bases que se probaron
anteriormente; de esta forma se conoce las velocidades promedio y maximas para
cada altura. En la llustracion A-1 y A-2 se muestran las graficas comparativas de
velocidad total promedio y velocidad maxima respectivamente en funcion de sus

valores.

Tabla A-1 Velocidad total promedio, R.E.S.T. (Resultados en mm/seq).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL2 |CAUDAL3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(C™M)
10.00 0.072 0.079 0.092 0.106 0.112
12.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.111
15.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
17.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
20.00 0.071 0.078 0.091 0.103 0.110
22.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
25.00 0.030 0.032 0.038 0.043 0.046
25.50 0.047 0.051 0.059 0.067 0.072
26.00 0.053 0.058 0.067 0.077 0.081
26.50 0.057 0.063 0.073 0.083 0.088
27.00 0.060 0.065 0.076 0.086 0.092
27.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.094
30.00 0.063 0.068 0.080 0.091 0.097
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32.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
35.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
37.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
40.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.097
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llustracion A-1 Perfil de velocidad total promedio, R.E.S.T.

Tabla A-2 Velocidad total maxima, R.E.S.T. (Resultados en mm/seg).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(c™m)
10.00 0.222 0.246 0.294 0.344 0.368
12.50 0.204 0.224 0.266 0.308 0.328
15.00 0.194 0.213 0.251 0.288 0.307
17.50 0.189 0.207 0.242 0.278 0.296
20.00 0.186 0.204 0.238 0.273 0.290
22.50 0.185 0.202 0.236 0.270 0.287
25.00 0.177 0.194 0.227 0.260 0.277
25.50 0.170 0.185 0.217 0.249 0.265
26.00 0.160 0.175 0.206 0.236 0.252
26.50 0.153 0.167 0.196 0.225 0.239
27.00 0.148 0.162 0.190 0.217 0.231
27.50 0.147 0.160 0.187 0.214 0.228
30.00 0.152 0.166 0.193 0.221 0.235
32.50 0.152 0.166 0.194 0.222 0.236
35.00 0.152 0.166 0.194 0.222 0.236
37.50 0.153 0.166 0.194 0.222 0.236
40.00 0.154 0.168 0.196 0.225 0.239
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llustracion A-2 Perfil de velocidad total maxima, R.E.S.T.

La llustracion A-3 a) y ¢) muestra el contorno de velocidades totales y las lineas de
corriente para el segundo caudal, mientras en la llustracion A-3 b) y d)
corresponden al quinto caudal. Esto para observar de forma gréfica las velocidades

que se presentan en el reactor.

Cabe mencionar que para este reactor se monitorea el plano central al igual que en
el R.E.S.P. y no el plano justo en la entrada del reactor, ya que los resultados que
ejemplifican mejor la situacion interior, son los que se encuentran en el plano central
del reactor, no los que monitorean en la entrada y salida. Ademas de que los

resultados de interés se encuentran entre 0.005y 0.5 m/s.
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Velocidad Velocidad
Plano 1 Plano 1
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d)

llustracion A-3 Comparativa de contorno y lineas de corriente de velocidad total, R.E.S.T.

En este caso se observar de forma mas clara la diferencia que causa el uso de

éstos dos caudales teniendo una zona mas intensa en la entrada. De acuerdo a

las tablas, perfiles e ilustraciones anteriores se observa que los resultados para

este reactor son muy similares a los resultados obtenidos para el R.E.S.P., por lo

cual se puede asumir que el cambio en la ubicacion de la entrada y salida no influye

de forma considerable en los resultados.

Velocidad vertical R.E.S.T.

En esta seccion se colocan los resultados de velocidad vertical, en la Tabla A-3 se

muestran los valores de velocidad vertical promedio, y en la llustracion A-4 se

coloca la gréfica que corresponde a los cinco caudales simulados. La Tabla A-4 y

la llustracion A-5 corresponden a los datos de velocidad vertical maxima.

Tabla A-3 Velocidad vertical promedio, R.E.S.T. (Resultados en mm/seg).

ALTURA
(™M)

CAUDAL 1

CAUDAL 2

CAUDAL 3

CAUDAL 4

CAUDAL 5

10.00

0.071

0.078

0.090

0.103

0.110
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12.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
15.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
17.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
20.00 0.071 0.078 0.091 0.103 0.110
22.50 0.071 0.078 0.091 0.103 0.110
25.00 0.029 0.032 0.037 0.043 0.045
25.50 0.045 0.049 0.057 0.065 0.069
26.00 0.052 0.057 0.066 0.075 0.080
26.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
27.00 0.059 0.065 0.075 0.086 0.091
27.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.094
30.00 0.063 0.068 0.080 0.091 0.097
32.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
35.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
37.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
40.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
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llustracion A-4 Perfil de velocidad vertical promedio, R.E.S.T.
Tabla A-4 Velocidad vertical maxima, R.E.S.T. (Resultados en mm/seg).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(c™M)
10.00 0.221 0.244 0.292 0.340 0.363
12.50 0.204 0.224 0.265 0.306 0.327
15.00 0.194 0.213 0.250 0.288 0.306
17.50 0.189 0.207 0.242 0.278 0.296
20.00 0.186 0.204 0.238 0.273 0.290
22.50 0.185 0.202 0.236 0.270 0.287
25.00 0.177 0.193 0.226 0.259 0.276
25.50 0.168 0.184 0.216 0.248 0.264
26.00 0.159 0.174 0.204 0.235 0.250
26.50 0.152 0.166 0.195 0.223 0.238
27.00 0.148 0.161 0.189 0.216 0.230
27.50 0.147 0.160 0.187 0.214 0.227
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30.00 0.152 0.166 0.193 0.221 0.235
32.50 0.152 0.166 0.194 0.222 0.236
35.00 0.152 0.166 0.194 0.222 0.236
37.50 0.153 0.166 0.194 0.222 0.236
40.00 0.154 0.168 0.196 0.224 0.238
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llustracion A-5 Perfil de velocidad vertical maxima, R.E.S.T.

Como se observo, los resultados entre la velocidad vertical promedio y maxima son

muy similares, lo cual da una conclusion similar a los resultados de velocidad total.

En la llustracion A-6 a) y b) se presentan los contornos de velocidad vertical,

teniendo una diferencia de valores en la parte central del reactor y en la llustracion

A-6 c) y d) se observan las lineas de corriente de los caudales 2 y 5.
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llustracion A-6 Comparativa contorno y lineas de corriente de velocidad vertical, R.E.S.T.
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Turbulencia del R.E.S.T.

En esta seccion se espera que los resultados de turbulencia sean mayores a los

del R.E.S.P., en la Tabla A-5 se muestran los resultados de turbulencia promedio,

mientras los resultados de turbulencia méxima se exponen en la Tabla A-6. En las

ilustraciones A-7 y A-8 se muestran las gréficas de turbulencia promedio y maxima

relativamente.

Tabla A-5 Turbulencia promedio a diferentes alturas, R.E.S.T. (Resultados en mm?/seg?).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(CM)
10.00 0.061 0.068 0.080 0.094 0.101
12.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.088
15.00 0.056 0.061 0.071 0.080 0.085
17.50 0.056 0.061 0.070 0.080 0.084
20.00 0.056 0.061 0.070 0.080 0.084
22.50 0.056 0.061 0.070 0.080 0.084
25.00 0.042 0.045 0.052 0.059 0.062
25.50 0.043 0.047 0.054 0.061 0.064
26.00 0.043 0.047 0.054 0.061 0.065
26.50 0.044 0.048 0.055 0.062 0.066
27.00 0.045 0.048 0.056 0.063 0.067
27.50 0.045 0.049 0.056 0.064 0.067
30.00 0.045 0.049 0.056 0.064 0.067
32.50 0.044 0.048 0.056 0.063 0.067
35.00 0.044 0.048 0.056 0.063 0.067
37.50 0.044 0.048 0.056 0.063 0.067
40.00 0.044 0.048 0.056 0.063 0.067

Tabla A-6 Turbulencia méaxima a diferentes alturas, R.E.S.T. (Resultados en mm?/seg?).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(Cm)
10.00 0.119 0.135 0.169 0.207 0.228
12.50 0.101 0.112 0.134 0.158 0.171
15.00 0.097 0.107 0.127 0.148 0.158
17.50 0.095 0.104 0.123 0.143 0.152
20.00 0.094 0.103 0.122 0.140 0.149
22.50 0.094 0.103 0.121 0.140 0.149
25.00 0.098 0.108 0.127 0.147 0.157
25.50 0.060 0.065 0.076 0.086 0.091
26.00 0.056 0.061 0.070 0.080 0.084
26.50 0.072 0.079 0.093 0.106 0.113
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27.00 0.082 0.090 0.106 0.122 0.130
27.50 0.087 0.096 0.113 0.131 0.140
30.00 0.092 0.102 0.120 0.140 0.149
32.50 0.092 0.101 0.120 0.139 0.148
35.00 0.092 0.101 0.119 0.138 0.148
37.50 0.091 0.101 0.119 0.139 0.148
40.00 0.093 0.103 0.122 0.142 0.152
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llustracion A-7 Perfil de energia cinética de turbulencia promedio, R.E.S.T.
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llustracion A-8 Perfil de energia cinética de turbulencia maxima, R.E.S.T.

Las siguientes ilustraciones muestran los contornos de turbulencia para el segundo

y quinto caudal (llustracion A-9 a),b)) se puede observar una ligera diferencia en la
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turbulencia, debido al caudal suministrado, esta turbulencia tiene valores muy

similares al R.E.S.P.

a) b)

llustraciéon A-9 Contorno de energia cinética de turbulencia, R.E.S.T.
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Se puede observar que la turbulencia del reactor no tuvo variacion significativa, por
lo cual se procede a la simulacién del segundo reactor modificado el cual tiene la

entrada curva al interior de este, y una salida tangencial.

A. Anexo 2

Velocidad total, velocidad vertical y energia cinética de turbulencia para el
R.E.AA.S.T.

Velocidad total R.E.A.S.T.

Para este reactor se espera tener una variacion mayor en la velocidad, velocidad
vertical y energia cinética de turbulencia, esto debido a la forma curva de la entrada,
ya que el liquido entra al interior del reactor a 1/8 de la circunferencia, por lo que se
supone que la velocidad de entrada se mantiene por mas tiempo, causando que las

velocidades centrales del reactor tengan una velocidad mayor.

Los resultados de velocidad total para este reactor se muestran en la Tabla B-1y
Tabla B-2, velocidad total promedio y maxima para los cinco caudales
respectivamente, asi se conoce las velocidades promedio y maximas para cada
altura. La llustraciéon B-1 y B-2 muestran las graficas comparativas de velocidad

total promedio y velocidad maxima en funcién de sus valores.
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Tabla A-1 Velocidad total promedio, R.E.A.S.T. (Resultados en mm/seq).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL3| CAUDAL4 | CAUDALS
(CMm)
10.00 0.072 0.078 0.091 0.105 0.111
12.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
15.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
17.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
20.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
22.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
25.00 0.030 0.033 0.038 0.044 0.046
25.50 0.046 0.051 0.059 0.067 0.071
26.00 0.053 0.058 0.067 0.076 0.081
26.50 0.057 0.062 0.072 0.083 0.088
27.00 0.060 0.065 0.076 0.086 0.091
27.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.094
30.00 0.063 0.068 0.079 0.091 0.096
32.50 0.063 0.068 0.079 0.091 0.096
35.00 0.063 0.068 0.079 0.091 0.096
37.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
40.00 0.063 0.068 0.079 0.091 0.096
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llustracion A-1 Perfil de velocidad total promedio, R.E.A.S.T.

Tabla A-2 Velocidad total maxima, R.E.A.S.T. (Resultados en mm/seq).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(C™M)
10.00 0.195 0.211 0.242 0.275 0.291
12.50 0.190 0.205 0.236 0.267 0.285
15.00 0.187 0.203 0.235 0.268 0.285
17.50 0.185 0.202 0.234 0.267 0.284
20.00 0.184 0.202 0.234 0.267 0.283
22.50 0.184 0.201 0.233 0.267 0.283
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25.00 0.177 0.193 0.225 0.259 0.274
25.50 0.170 0.185 0.216 0.249 0.263
26.00 0.160 0.175 0.205 0.236 0.250
26.50 0.153 0.167 0.195 0.225 0.238
27.00 0.149 0.162 0.189 0.218 0.230
27.50 0.149 0.160 0.187 0.215 0.227
30.00 0.156 0.166 0.194 0.221 0.235
32.50 0.157 0.167 0.194 0.222 0.236
35.00 0.156 0.166 0.195 0.222 0.236
37.50 0.156 0.167 0.195 0.222 0.236
40.00 0.158 0.169 0.198 0.225 0.240

50
.o |SALIDA ~
1I
£
[ —e— CAUDAL1
@ 30 a_‘ CAUDAL 2
——
g *a | o9
= 1 CAUDAL 3
< 20 — —_—
CAUDAL 4
10 h X —e—CAUDALS
0 ENTRADA
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Velocidad en mm/seg

llustracion A-2 Perfil de velocidad total maxima, R.E.A.S.T.

Al igual que en el R.E.S.T., para este reactor se monitorea el plano central, se
observa en las ilustraciones de contorno que no presenta valores tan altos, debido
a que el plano no se encuentra en la entrada del reactor. La llustracion B-3 a) y c)
muestra el contorno de velocidades totales y las lineas de corriente para el segundo

caudal, mientras en la llustracién B-3 b) y d) corresponden al quinto caudal.
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[ 0-129
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0.005

[mm s*-1] [mm s*-1]

llustracion A-3 Comparativa de contorno y lineas de corriente de velocidad total, R.E.A.S.T.

En las ilustraciones se aprecia la diferencia en la velocidad total entre los caudales,
notandose del lado derecho del reactor la diferencia de valores mas significativos.
De acuerdo a las tablas, perfiles e ilustraciones anteriores se observa que los
resultados para este reactor son ligeramente mayores a los resultados obtenidos

para el R.E.S.P. y muy similares al R.E.S.T.

Velocidad vertical R.E.A.S.T.

En esta seccién se colocan los resultados de velocidad vertical, en la Tabla B-3 se
muestran los valores de velocidad vertical promedio, la llustracién B-4 corresponde
a los valores graficados de la Tabla anteriormente mencionada. La Tabla B-4 y la

llustracién B-5 corresponden a los datos de velocidad vertical maxima.
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Tabla A-3 Velocidad vertical promedio, R.E.A.S.T. (Resultados en mm/seg).

ALTURA CAUDAL1 | CAUDAL2 | CAUDAL3 | CAUDAL4 | CAUDALS
(CM)
10.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
12.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
15.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
17.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
20.00 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
22.50 0.071 0.078 0.091 0.104 0.110
25.00 0.030 0.032 0.038 0.043 0.046
25.50 0.044 0.048 0.056 0.064 0.068
26.00 0.052 0.057 0.066 0.075 0.080
26.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
27.00 0.059 0.065 0.075 0.086 0.091
27.50 0.061 0.066 0.077 0.088 0.093
30.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
32.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
35.00 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
37.50 0.062 0.068 0.079 0.091 0.096
40.00 0.062 0.068 0.079 0.090 0.096
50
10 SALIDA S
4 . ]
E b4 ' 4 —e— CAUDAL 1
< 30 ———
e . . —e— CAUDAL?2
£ 5 — = CAUDAL 3
CAUDAL 4
10 . _ —e—CAUDALS
. [ENTRADA
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Velocidad en mm/seg

llustracion A-4 Perfil de velocidad vertical promedio, R.E.A.S.T.

Tabla A-4 Velocidad vertical maxima, R.E.A.S.T. (Resultados en mm/seg).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(CM)
10.00 0.195 0.210 0.240 0.271 0.286
12.50 0.190 0.205 0.235 0.267 0.285
15.00 0.187 0.203 0.235 0.268 0.285
17.50 0.185 0.202 0.234 0.267 0.284
20.00 0.184 0.202 0.234 0.267 0.283
22.50 0.184 0.201 0.233 0.267 0.283
25.00 0.177 0.193 0.225 0.258 0.274
25.50 0.168 0.184 0.215 0.247 0.262
26.00 0.159 0.174 0.203 0.235 0.248
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26.50 0.152 0.166 0.194 0.224 0.237
27.00 0.149 0.161 0.188 0.217 0.229
27.50 0.149 0.160 0.187 0.215 0.226
30.00 0.156 0.166 0.194 0.221 0.235
32.50 0.157 0.167 0.194 0.222 0.236
35.00 0.156 0.166 0.195 0.222 0.236
37.50 0.155 0.167 0.195 0.222 0.236
40.00 0.157 0.169 0.198 0.224 0.239
50
20 SALIDA _
E —e—CAUDAL1
5 30 —@— CAUDAL 2
§ ) = CAUDAL 3
< 20 —_— ——
CAUDAL 4
10 —— — —8— CAUDAL S
0 ENTRADA
0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30
Velocidad en mm/seg

llustracion A-5 Perfil de velocidad vertical maxima, R.E.A.S.T.

Los contornos de velocidad vertical para los caudales 2 y 5 se presentan en la

llustracion B-6 a) y b) respectivamente, mientras las lineas de corriente para estos

caudales se muestran en la llustracion B-6 c) y d).
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LI
mm s*-1]

c) d)

llustracion A-6 Comparativa contorno y lineas de corriente de velocidad vertical, R.E.A.S.T.

De acuerdo a los perfiles de velocidad vertical de este anexo, se observa una
diferencia de valores entre el R.E.S.T. y el reactor analizado en esta seccion. Esta

diferencia es visible en la entrada, ya que la velocidad es menor en un 25%, con lo
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cual se pronostica que la modificacion geométrica de este rector no aumenta la
velocidad y por consiguiente tampoco aumentaria la turbulencia, teniendo un efecto
contrario a lo esperado, en el siguiente apartado se colocaran los datos de

turbulencia para comprobar los resultados.

Turbulencia del R.E.A.S.T.

En esta seccion se espera obtener resultados de turbulencia mayor al R.E.S.P. y al

R.E.A.S.T. La Tabla B-5 se observan los resultados de turbulencia promedio,

mientas en la Tabla B-6 se muestra la turbulencia maxima.

Tabla A-5 Turbulencia promedio a diferentes alturas, R.E.A.S.T. (Resultados en mm?/seg?).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5

(CM)
10.00 0.060 0.066 0.078 0.091 0.098
12.50 0.058 0.063 0.073 0.083 0.088
15.00 0.057 0.062 0.072 0.082 0.087
17.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.086
20.00 0.057 0.062 0.072 0.082 0.086
22.50 0.057 0.062 0.072 0.082 0.086
25.00 0.042 0.045 0.052 0.059 0.062
25.50 0.043 0.047 0.054 0.061 0.064
26.00 0.044 0.047 0.054 0.061 0.065
26.50 0.044 0.048 0.055 0.063 0.066
27.00 0.045 0.048 0.056 0.064 0.067
27.50 0.046 0.049 0.056 0.064 0.068
30.00 0.046 0.049 0.056 0.064 0.068
32.50 0.046 0.049 0.056 0.064 0.067
35.00 0.046 0.048 0.056 0.063 0.067
37.50 0.046 0.048 0.056 0.063 0.067
40.00 0.046 0.048 0.056 0.063 0.067

Tabla A-6 Turbulencia maxima a diferentes alturas, R.E.A.S.T. (Resultados en mm?/seg?).

ALTURA CAUDAL 1 CAUDAL 2 CAUDAL 3 CAUDAL 4 CAUDAL 5
(C™M)
10.00 0.106 0.116 0.139 0.165 0.180
12.50 0.096 0.105 0.122 0.140 0.150
15.00 0.095 0.103 0.121 0.138 0.148
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17.50 0.094 0.103 0.120 0.138 0.147
20.00 0.094 0.103 0.120 0.138 0.147
22.50 0.094 0.103 0.121 0.139 0.148
25.00 0.096 0.105 0.123 0.142 0.151
25.50 0.061 0.065 0.076 0.087 0.092
26.00 0.057 0.061 0.071 0.080 0.085
26.50 0.075 0.081 0.095 0.109 0.115
27.00 0.085 0.093 0.109 0.125 0.134
27.50 0.091 0.099 0.116 0.134 0.143
30.00 0.097 0.104 0.124 0.144 0.153
32.50 0.097 0.104 0.123 0.143 0.153
35.00 0.096 0.104 0.123 0.143 0.153
37.50 0.097 0.104 0.123 0.144 0.152
40.00 0.097 0.104 0.123 0.145 0.152

La llustracién B-7 se observa la gréafica de turbulencia promedio y en la llustraciéon

B-8 la turbulencia maxima. Al igual que en el apartado de velocidad, se observa una

disminucién en la turbulencia entre este reactor y el anterior, suponiendo que las

modificaciones geométricas y de ubicacion no son utiles para crear una mayor

turbulencia.
50
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002 003 004 005 006 007 008 009 010 0.11
Turbulencia en mm2/s?

llustracion A-7 Perfil de energia cinética de turbulencia promedio, R.E.A.S.T.

151



ANEXOS

50
1o |SALIDA ol
E —8— CAUDAL 1
5 30
pus —8— CAUDAL 2
E —9— CAUDAL 3
< 20 ————
L ﬂ —0— CAUDAL 4
10 - —e—CAUDALS
0 ENTRADA
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
Turulencia en mm?2/s?

llustracién A-8 Perfil de energia cinética de turbulencia maxima, R.E.A.S.T.

La llustracion B-9 muestra los contornos de energia cinética de turbulencia para los
caudales anteriormente mencionados. Para conocer los valores e interpretacion
correcta la comparativa de estos resultados se lleva a cabo en el apartado de

resultados (capitulo 6).

% 0.005
[mm*2 s*-2]

llustracidon A-9 Contorno de energia cinética de turbulencia, R.E.A.S.T.
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B. Anexo 3

Comparativa de perfiles de velocidad total, para R.E.S.P. y los reactores

R.E.S.T.y R.E.A.S.T., para el caudal de operacién y caudal maximo.

En el siguiente apartado son colocadas las graficas correspondientes a la velocidad
total para el caudal de operacion y el caudal maximo, para cada reactor analizado.
Para cada gréfica el reactor 1 corresponde al R.E.S.P., el reactor 2 al R.E.S.T. y

por ultimo el reactor 3 al R.E.A.S.T.
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llustracién B-1 Perfiles de velocidad total, para caudal de operacion.
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llustracion B-2 Perfiles de velocidad total maxima, para caudal maximo.
De acuerdo a los perfiles de velocidad total tanto para el caudal de operacion vy el
caudal maximo se observa que los valores promediados son demasiado similares
entre los tres reactores, mostrando una diferencia casi nula, concluyendo que al
igual que en la velocidad total maxima del aparatado 6.1.5 la geometria y la

ubicacion de los elementos influye poco en los resultados.
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C. Anexo 4

Comparativa de perfiles de velocidad total, para R.E.S.P.y el R.E.S.P.M,,

para el caudal de operacion y el caudal maximo.

En el siguiente apartado son colocadas las graficas correspondientes a la velocidad
total para el caudal de operacién y el caudal maximo, para cada reactor analizado.
Para cada grafica el reactor “prototipo” corresponde al R.E.S.P., el reactor
“‘mezclador” al R.E.S.P.M.
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llustracion C-1 Perfiles de velocidad total, para caudal de operacion.
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llustracion C-2 Perfiles de velocidad total, para caudal maximo.

De acuerdo a los perfiles de velocidad total maxima tanto para el caudal de
operacion y el caudal maximo se observa que los valores promediados son
similares entre los dos reactores. Al inicio los valores de velocidad total para el
reactor con mezclador estatico son mas altos comparados a los valores del
R.E.S.P., pero en la parte de los mezcladores al igual que la secciéon 6.2.5.

disminuye ligeramente.

Para este anexo se concluye que al igual que la velocidad total maxima que la
introduccion del mezclador estatico dentro del reactor provoca velocidades

menores en la parte superior del reactor.
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D. Anexo 5

Descripcién del Mezclador Estatico Interno.
En el siguiente apartado se colocan las dimensiones del Mezclador Estatico Interno

colocado en el R.E.S.P.M., asi como los materiales que pueden ser utilizados para

Su construccion y fijacion.
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cm

3.5 cm

5cm 15cm

5cm

5cm

cm Espesor de placa 1

a) b)

llustracion D-1 Geometria Mezclador Estdtico Interno, a) Mezclador completo, b) Seccion de mezclador.

El mezclador debe estar ubicado a 2 cm sobre pafio superior del anodo y del catodo,
teniendo una longitud de desarrollo de 15 cm y compuesto por tres secciones de

las mismas caracteristicas y tamafo.

El espesor del material para la construccién del mezclador deber tener un minimo
de 1mm hasta 5 mm como maximo, debido a que el material debe ser lo
suficientemente grueso para no desprenderse por el movimiento del agua, a su vez
no debe excederse de 5 mm de espesor para poder ser moldeable y no exista un

desprendimiento por el peso del elemento.

El mezclador puede ser construido con melanina, policarbonato, poliestireno duro,
acrilico, PET, etc. Estos materiales pueden ser moldeados con técnicas de calor o

mediante impresion 3D. Su fijacion se realizard mediante silicon frio, pegamentos
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industriales o sujecién con alambre desde la varilla hasta las perforaciones

realizadas en el mezclador.

Es importante que la colocacion de este mezclador sea justo en la zona indicada,
ya que la colocacion antes de los electrodos no apoyaria en el proceso de EC,
debido a que el coagulante no estaria trabajando hasta que el nivel del agua tratada
llegue al pafio inferior de los electrodos, de esta forma solo se tendria una mayor
energia cinética de turbulencia en la zona inicial pero el coagulante no estaria
presente en la desestabilizacién del agua y no se haria correctamente el proceso

de coagulacion — floculacion.
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