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RESUMEN.

El crecimiento de los problemas ambientales debido a las emisiones de gases de efecto
invernadero, en consecuencia, del uso excesivo de combustibles fésiles como el carbon y
el petrdleo, es necesario un cambio en la estructura energética. Es fundamental sustituir
estos combustibles por recursos sostenibles y estudiar los equipos responsables de
transformar la materia prima, el objetivo del presente trabajo es modelar mediante
técnicas de dinamica de fluidos computacion un reactor de pirolisis. El disefio CAD, asi
como toda la simulacion, fueron realizados en el software ANSYS fluent. Este software
utilizo métodos numéricos para el andlisis de caracteristicas complejas de flujo y
transferencia de calor. Posterior, se realizo el mallado de geometria, procurando un nivel
de malla fino. Ademas, se especificaron las condiciones de frontera, asi como todas las
caracteristicas del fluido y los flujos de entrada. También se defini6 el tipo de reaccion, y
finalmente, se obtuvieron los resultados. A través de la simulacion, se analizaron
caracteristicas como la presion, temperatura, las fracciones masicas, la velocidad y los
flujos, ademas se identificaron zonas problematicas dentro del equipo, lo que permite
tomar medadas para mejorar su funcionamiento y rendimiento. Esta informacion fue
crucial para realizar ajustes y optimizaciones en el disefio del equipo, asegurando una
operacion mas eficiente y efectiva. En conclusion, el uso de combustibles como el
petrdleo tuvo un impacto directo en la contaminacion ambiental y dafios significativos al
planea, por ello se propuso una nueva fuente de combustible basada en la biomasa, luego
de pasar por un reactor de pirolisis se tuvo como resultado la produccion de gases de
combustion y subproductos como el biochar. Asimismo, se analizé el equipo para

identificar areas de mejora y optimizar su rendimiento y funcionamiento.

Palabras clave: <DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL>, <PIROLIS>,
<COMBUSTION>, <REACTOR>, <BIOMASA>., N\
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ABSTRACT

The growth of environmental problems due to greenhouse gas emissions, as a
consequence of the excessive use of fossil fuels such as coal and oil, makes it necessary
to change the energy structure. It is essential to replace these fuels with sustainable
resources and to study the equipment responsible for transforming the raw material. The
objective of this work is to model a pyrolysis reactor using computational fluid dynamics
techniques. The CAD design, as well as the entire simulation, was carried out in ANSYS
fluent software. This software used numerical methods for the analysis of complex flow
and heat transfer characteristics. Subsequently, geometry meshing was performed, aiming
for a fine mesh level. In addition, the boundary conditions were specified, as well as all
the characteristics of the fluid and inlet flows. The type of reaction was also defined, and
finally, the results were obtained. Through simulation, characteristics such as pressure,
temperature, mass fractions, velocity and flows were analyzed, and problem areas within
the equipment were identified, allowing to take measures to improve its operation and
performance. This information was crucial to make adjustments and optimizations in the
design of the equipment, ensuring a more efficient and effective operation. In conclusion,
the use of fuels such as petroleum had a direct impact on environmental pollution and
caused significant damage to the plan, so a new fuel source based on biomass was
proposed, which after passing through a pyrolysis reactor resulted in the production of
combustion gases or by-products such as biochar. Also, the equipment was analyzed to
identify areas of improvement and to optimize its performance and operation.

Key words: <COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS>, <PYROLYSIS>,
<COMBUSTION>, <REACTOR>, <BIOMASS>.

Abg. Ana'GabrieIa Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION.

En el campo de la ingenieria quimica, es esencial tener conocimiento sobre técnicas
avanzadas que permitan una compresion mas completa de los fendbmenos que ocurren
durante los procesos. En este sentido, la dindmica de fluidos computacion (CFD)
desempefia un papel fundamental al facilitar la optimizacion, disefio, anélisis y mejora
del rendimiento de los equipos utilizados. La aplicacién de CFD proporciona una vision
clara del comportamiento de los fluidos o solidos involucrados en procesos quimicos o
fisicos, permitiendo la evaluacion de una amplia gama de variables como temperatura,

entalpia, presiones, velocidad, facciones de mas entre muchas otras.

Esta investigacion se centra en el analisis de un reactor de pirolisis en forma de V
utilizando técnicas de dinamica de fluidos computacion. Uno de los objetivos es realizar
un estudio preliminar sobre la optimizacion del rendimiento del equipo al identificar
puntos criticos de que afectan directamente a su eficiencia. Ademas, se busca comprender
el desperdicio energético y la generacion de contaminantes durante el proceso, con el fin
de implementar medidas para mejorar y reducir la produccion de gases de efecto

invernadero, los cuales tienen un impacto significativo en el calentamiento global.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

1.1.Planteamiento del Problema.

Los problemas ecoldgicos y ambientales van en crecimiento a medida que la poblacién
humana aumenta en consecuencia, del uso desmedido de combustibles fosiles
tradicionales como el carbon, el petroleo, el gas entre otros. EI agotamiento de recursos
naturales no renovales es producto principal de una crisis energética y por ende
econdmica, en la actualidad es importante cambiar la estructura energética y desarrollar
recursos renovables sostenibles. La energia renovable y verde es la base de la proteccion
del medio ambiente y la reduccion de las emisiones de carbono se encuentran como
alternativas la energia de las olas, edlica, biomasa, etc., la biomasa tiene caracteristicas
de facil acceso, universalidad, respeto al medio ambiente, bajas emisiones de CO2 y bajos
costos (Cai et al., 2024).

La energia es un factor importante de estudio en los dltimos afios por ser uno de los
mayores emisores de gases de efecto invernadero, su principal origen proviene del uso de
recursos naturales, la perdida de energia es la consecuencia directa de las altas
temperaturas de funcionamiento de los equipos, por lo tanto, los esfuerzos constantes son
directos a los analisis termodinamicos para la minimizacién de pérdidas de energia (Tesio
etal., 2019).

Para el andlisis del equipo se puede presentar diferentes métodos de estudios como el
método empirico el cual consiste en ensayos de prueba y error pero este es un método de
largo estudio, tedioso y sobre todo costoso, esto ha llamado la atencion de ingenieros e
investigadores los cuales se han enfocado en técnicas computacionales avanzadas,
eficaces, rapidas y menos costosas involucrando asi simulaciones las cuales cada vez
juegan un papel mas importante y relevantes en el desarrollo de la industria con
simulaciones iterativas en la que se puede mejorar la eficiencia y conseguir una
optimizacion del proceso, en el presente proyecto se aplicara la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para el analisis del reactor de pirolisis.



1.2. Justificacion.

El andlisis de un equipos abarca métodos antiguos y tradicionales como el experimental,
que requiere una gran cantidad de recursos como electricidad, equipos costosos,
monitoreo de datos y procesamiento de datos; sin embargo, la dinamica de fluidos
computacional (CFD) es una de las tecnologias innovadoras que puede manejar
facilmente geometrias de flujo complejas, CFD es mas econdmico que los métodos
experimentales y es capaz de resolver ecuaciones de manera rapida y eficiente, CFD

admite el disefio de una amplia gama de equipos (Jamshed, 2015).

La dinamica de fluidos computacional se ocupa de la simulacion numérica del flujo de
fluidos, la transferencia de calor y fendmenos relacionados tales como reacciones
quimicas, combustion, etc. Este software utiliza métodos numéricos y algoritmos para
resolver y analizar problemas de fluidos, convierte ecuaciones diferenciales parciales de
la dinamica de fluidos en ecuaciones algebraicas simples y luego resolverlas
numéricamente para obtener un resultado significativo. Para la validacion de resultados
se comparan con los datos experimentales al no poseer estos datos el estudio de
convergencia se enfoca en la malla la cual de refina dos 0 méas veces resolviendo y

obteniendo resultados hasta que el resultado no cambie (Roelofs & Shams, 2018).

El papel que juega la simulacion es importante en la prediccidn de varias caracteristicas
complejas de fluido y transporte de calor por ende la CFD se convierte en una préactica
atractiva y complementaria utilizada en el proceso, disefio y evaluacién de sistemas el
software llega a impresionar a las personas ya que es capaz de mostrar el flujo como lineas
de ruta, contornos de flujo, gréaficos vectoriales ademas tiene la capacidad de ver multiples
resultados simultaneamente en un sola imagen, por todo lo antes mencionado se puede
emplear esta herramienta para la optimizacion de equipos mediante el estudio del
comportamiento del flujo en relacién a la concentraciones, presiones, temperaturas y

también la geométrica del equipo.



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Modelar un reactor de pirolisis mediante técnicas de mecanica de fluidos computacional

(CFD).

1.3.2. Objetivos Especificos.

Establecer las ecuaciones y condiciones de disefio del Reactor.

Analizar el perfil de presion, velocidad y temperatura.

Realizar un estudio preliminar para la optimizacion del Reactor.

Validar los resultados obtenidos a través de la simulacion numérica garantizando

la precision y confiabilidad.



CAPITULO Il

1 MARCO TEORICO.

1.1. Antecedentes de investigacion.

1.1.1. Biomasa.

Consiste en la masa organica ya sea de origen vegetal, animal o derivada de otros
procesos, y se ha investigado constantemente en su potencial para ser usado en la industria
tanto en términos quimicos como energéticos. La biomasa procede de forma directa o
indirecta de la fotosintesis, ya que esta permite la sintesis de compuestos organicos y se
aprovecha para la obtencién de energia (Arroyo, 2016).

Las caracteristicas de la biomasa son especificas dependiendo del tipo, ademas estas
identifican su uso en la gasificacién o combustion. Las siguientes caracteristicas son las

mas destacables en base a lo mencionado por Toscano (2009):

e Contenido de humedad

e Contenido de ceniza

e Contenido de materia volatil
e Composicion elemental

e Poder calorifico

e Densidad aparente

Clasificacion de la biomasa.

e Origen natural: Proviene de los ecosistemas naturales
e Residual: Dentro de esta categoria proviene residuos forestales, agricolas,

biodegradables, solidos urbanos e industriales (Toscano,2009).



1.1.2. Tipos de Reactores usados en la pirolisis de biomasa.

El proceso de pirolisis debe producirse en ausencia de oxigeno para la descomposicion
de la biomasa, por ello los reactores que se utilizan son capaces de operar en condiciones
que favorezcan el proceso de obtencién como reduccién de temperatura, reduccion de
oxidacion, control de las salidas de gases y liquidos y ademés controlar la calidad del
producto (Klug, 2012).

Reactor de pirolisis flash.

Mediante este tipo de reactor la cinética de la reaccion tanto como la transferencia de
masa y calor deben ser controlados durante el proceso y permite obtener mejores
rendimientos en la salida de liquidos. La biomasa debe ingresar a temperaturas 6ptimas
para la reaccion ya que el descenso de temperatura significaria una mayor formacién de
coque (Klug, 2012).

Reactor de lecho fluidizado.

Es uno de los reactores mas comunes para este proceso ya que permiten controlar la
inercia térmica para la pirolisis y también la transmision de calor. Sin embargo, requiere
una separacion rapida del “char” con el fin de evitar la presencia de catalizadores para la

reaccion de craqueo de los vapores (Greaves G, 2019).

Reactor ablativo

El aporte de calor se da mediante el contacto con la superficie caliente del reactor, de
igual forma la velocidad de la reaccion se limita al momento de la transferencia de calor.
Esta velocidad incrementa al reducir el tamafio de las particulas, lo cual puede realizarse
mediante la aplicacion de una fuerza centrifuga o mecanica. La ventaja de estos reactores

es que resulta mas econdmico para realizar el proceso de pirolisis (Greaves G, 2019).



1.2. Referencias Teodricas

1.2.1. CDF en la Ingenieria Quimica.

La ingenieria quimica es una disciplina altamente versatil que se basa en principios
fundamentales, como los balances de energia y materia. Sin embargo, las simulaciones
computacionales desempefian un papel importante al comprender procesos fisicos y
quimicos complejos, permitiendo su optimizacion y control. En la mayoria de los
procesos quimicos industriales que involucran el flujo de fluidos o particulas, surge la
necesidad de utilizar herramientas como la dinamica de fluidos computacional para
modelar estos procesos discretos. La dindmica de fluidos computacional es una
herramienta que resuelve ecuaciones fundamentales de flujo de fluidos y ecuaciones de
conservacion, lo que permite abordar operaciones unitarias comunes, como mezcla,
reaccion, separacion y secado, entre otras. Mediante simulaciones de calidad, estas
herramientas ayudan en el disefio de procesos y en la seguridad de estos. Ademas,
permiten estudiar las condiciones de operacion y desarrollar estrategias de mitigacion en

caso de operaciones no planificadas(Fletcher, 2022).

La CFD envuelve el analisis en sistemas como trasferencia de calor, transferencia de

masa, transferencia de momento y reacciones quimicas, algunos ejemplos son:

e Hidrodinamica de barcos.

¢ Planta de energia: combustion en motores de combustién interna y gas

e Turbomaquinaria: flujos dentro de pasajes giratorios, difusores.

e Refrigeracion de equipos

e Ingenieria de procesos quimicos: mezcla, separacion, moldeo de polimeros

e Ingenieria ambiental: distribucion de contaminantes y efluentes

e Hidrologia y oceanografia: caudales en rios, estuarios, océanos (Versteeg &
Malalasekera, 2007.).

1.2.2. ANSYS® fluent.

ANSYS® fluent es un software de simulacion que permite el analisis detallado de flujo

de fluidos y la transferencia de calor. Proporciona una amplia gama de herramientas que

7



permiten modelar de manera precisa los flujos y otros fendmenos fisicos relacionados.
Esta capacidad de modelado permite disefiar y optimizar equipos, asi como resolver

problemas en instalaciones existentes (ANSYS 2022).

El software ANSY S® fluent ofrece una valiosa perspectiva sobre cémo se comportara el
flujo en el mundo real antes de la construccion fisica. Desarrollando productos de mayor
calidad, reduciendo el tiempo de comercializacion. Al simular y analizar los flujos, se
puede identificar y abordar posibles problemas o limitacion reduciendo el riesgo asociado
a los disefios. Ademas, al proporcionar informacion detallada sobre el comportamiento
del flujo, ANSYS fluent fomenta la innovacion al permitir explorar diferentes escenarios

y optimizar el rendimiento en los sistemas (ANSY'S 2022).

Ansys Workbench™ se integra con software CAD (Disefio asistido por computador),
cuenta con una funcion de generacion automatica de mallas controlando esta operacion
con un conjunto pequefo de parametros lo que facilita su manejo. El software también
ofrece una amplia gama de solucionadores que son capaces de simular con precision tanto
flujos newtonianos como no newtonianos, estos solucionadores proporcionan resultados
altamente eficientes, precisos y rapidos. Fluent ofrece capacidades avanzadas para
modelar flujos laminares y turbulentos ademas permite la simulacion de fenémenos mas
complejos como fluidos multifasicos, reacciones quimicas, radiacion y dindmica de
particulas. Posee herramientas de simulacion electromagnética 0 mecanica estructural,
que posibilita estudiar como el calor generado por componentes eléctricos afecta la
temperatura de fluidos (ANSY'S 2022).

1.2.3. Mallado

El método de los volimenes finitos (MEF) se fundamenta en la subdivision del dominio
de estudio en subdominios méas pequefios. En donde la funcion incognita se expresa como
la suma de las funciones de interpolacion simples de esta manera, el problema
originalmente tendria un numero infinito de grados de libertad se convierte en un
problema finito. Al aplicar un sistema de ecuaciones algebraicas se obtiene la solucion
del problema (Diaz, 2000).



El mallado es la discretizacion del modelo de estudio que esta formado por nodos y aristas
que unidas forman superficies, las cuales se van generando hasta rodear por completo el
objeto de estudio, esta malla de superficie estd compuesta por triangulos, cuadrilateros o
una combinacion de ambos. Posteriormente, se construye una malla de volumen, la cual
llena el espacio delimitado y estd compuesta por tetraedros, hexagonos y piramides (M.
de Vehi, 2016.).

Cada nodo de la malla se calcula para determinar las propiedades fisicas del fluido,
interpolando el valor de estas en las aristas, cuanto mayor es el nimero de nodos en la
malla méas se aproximara el resultado a la realidad. Sin embargo, en algin punto el grado
de mejora de resultado se vuelve insignificante, por lo que no es necesario continuar
refindndola (Maria de Vehi, 2016.).

Mallado estructural y mallado no estructural.

El mallado de tipo estructural se construye de manera manual a partir de un gran bloque
el cual sera dividido en blogues mas pequefios adaptandose a la superficie del modelo,
este método es adecuado para geometrias sencillas. Para estructuras mas complejas, se
utiliza el mallado de tipo no estructural donde el programa crea automaticamente la malla

alrededor del modelo utilizando diferentes métodos(Maria de Vehi, 2016.).

lustracion 2-1. Mallado estructural y no estructural.

Fuente: Maria de Vehi, 2016.



1.2.4. Primera ley de la termodinamica.

La primera ley de la termodinamica, también conocida como el principio de conservacion
de la energia, estudia las relaciones entre las distintas formas de interaccion de energia.
Establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso solo se
transforma. Este principio se basa en experimentos realizados por Joule, la primera ley se
expresa mediante la ecuacion (Cengel, Y. A., & Boles, M. A., 2010.).

AEgistema = Eentrada — Esatiaa (EC.1)

Esta ecuacion, conocida como balance de energia, se expresa como el cambio neto
(aumento o disminucién) de la energia total del sistema durante un proceso es igual a la
diferencia entre la energia total que entra en el sistema y la energia total que sale del
sistema durante el proceso (Cengel, Y. A., & Boles, M. A., 2010.).

Este balance de energia es aplicable a cualquier tipo de sistema que experimente cualquier
clase de proceso, siempre en estado estacionario, es decir, aquellos sistemas en los que
las variables no cambian con el tiempo. La energia puede transferirse en forma de calor,
trabajo y flujo masico, los cambios de energia en los limites o fronteras del sistema
representan la energia que gana o pierde un sistema durante el proceso (Cengel, Y. A., &
Boles, M. A., 2010.).

Un sistema se refiere a un objeto o conjunto de objetos que se llega un analisis, dicho
sistema tiene un limite definido llamado frontera o limite del sistema, que se elige y
especifica al comienzo del andlisis (Ghasem. N., & Henda, R., 2014.).

Un sistema aislado es un sistema que no intercambia calor, trabajo o material con el
entorno. Un sistema cerrado, por su parte, permite el intercambio de calor y trabajo a
través de su frontera, pero no de materia. Un sistema abierto puede intercambiar calor,

trabajo y materia con sus alrededores (Ghasem. N., & Henda, R., 2014.).
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Balances de energia en sistemas cerrados en estado estacionario.

El balance de energia es utilizado para determinar la cantidad de energia que ingresa o
sale de unidad de proceso, calcula la energia requerida para el proceso y explora formas
de reducir los requisitos de energia con el fin de mejorar la eficiencia y rentabilidad del
proceso. En un sistema cerrado, la energia puede cruzar la frontera en forma de calor o
trabajo (Ghasem. N., & Henda, R., 2014.).

System boundary

4 )
R
| _L') Heat
| «—
I
| Closed system |
| m = constant |
| « P Work
|; _________ ]
§ J

llustracion 2-2. Balance de energia en sistemas cerrados.

Fuente. Ghasem. N., & Henda, R., 2014.

La ecuacidn para los balances de energia en sistemas cerrados es la siguiente:

Q — W = AU + AKE + APE (EC.2).

En donde (Q) representa el color, (W) el trabajo, (U) la energia interna, (KE) energia
cinética, y (PE) energia potencial. El calor se considera positivo si fluye hacia el sistema,
es decir, cuando el sistema gana calor. El trabajo es la energia que fluye en respuesta a
cualquier fuerza impulsora. La energia interna es la energia asociada con los movimientos
e iteraciones moleculares, atdbmicas y subatomicos. La energia cinética esta asociada con
el movimiento dirigido al sistema, mientras que la energia potencial esta asociada al

desplazamiento en direccion del campo gravitatorio (Ghasem. N., & Henda, R., 2014.).
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Balances de energia en sistemas abiertos en estado estacionario.

En los sistemas abiertos, la materia cruza las fronteras del sistema. Se debe realizar trabajo
para mover las corrientes de flujo de entrada a una presion de entrada hacia el sistema y
se realza trabajo alrededor del sistema para mover el fluido de salida a una presion de

salida fuera del sistema, como se muestra en la figura 3 (Ghasem. N., & Henda, R., 2014.).

L™ f;"'out
KE,PE;, Open process KE gy PE oy
U, PV, Uy PV,

in” in’in out,” out * out

llustracion 2-3. Balance de energia en sistemas abiertos

Fuente. Ghasem. N., & Henda, R., 2014.

La ecuacion de balance de energia para sistemas abiertos en estado estacionario, sin

considerar consumo o generacion, es la siguiente:

Q — W, = AU + AKE + APE + A(PV) (EC.3).

La entalpia (H) se define como la suma de la energia interna mas el trabajo del flujo (PV)

realizado en el sistema para empujar el flujo hacia adentro o hacia afuera del sistema:
H=U + PV (EC4).
El cambio en la tasa de transporte de entalpia se expresa como:
AH = AU + APV (EC5).
Por lo tanto, la ecuacion de balance de energia se puede expresar como:

Q — W, = AH + AKE + APE (ECS).
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1.2.5. Transferencia de calor.

La transferencia de calor es una forma de energia que se puede transmitir de un sistema a
otro debido a la diferencia de temperaturas. Esta rama de estudio se enfoca en entender
las razones detras de este fenomeno. Gracias al andlisis termodindmico, es posible
determinar la cantidad de calor transferida a medida que un sistema experimenta un
proceso desde un estado de equilibrio a otro, sin tener en cuenta el tiempo que tomara
este proceso. No puede haber una transferencia neta de calor entre dos medios que se

encuentran a la misma temperatura (Cengel, Yunus A., 2007.).

La transferencia de calor es de gran importancia en el disefio de numerosos dispositivos,
como radiadores de automoviles y diversos componentes en plantas generadoras de
electricidad. En ingenieria, equipos como calderas, intercambiadores de calor, hornos,
entre otros, son disefiados considerando el analisis de transferencia de calor para lograr

un funcionamiento eficiente y seguro (Cengel, Yunus A., 2007.).

1.2.6. Métodos de transferencia de calor.

La transferencia de calor ocurre siempre desde un sistema con mayor temperatura hacia
otro con menor temperatura, hasta que ambos alcanzan un equilibrio térmico en otras
palabras termina cuando sus temperaturas sean las mismas. El calor se puede transferir

de tres formas diferentes: conduccion, conveccién y radiacion (Cengel, Yunus A., 2007.).

Conduccion.

La transferencia de calor por conduccion es un proceso en el cual la energia térmica se
transfiere desde particulas mas energéticas hacia las adyacentes con menos energia. Este
fendmeno ocurre en solidos, liquidos y gases debido a la interaccién de particas. En caso
de gases y liquidos, se produce por las colisiones y difusion de moléculas, mientras que
en solidos se debe a las vibraciones de las moléculas. El calor se propaga en direccion de
la temperatura decreciente. La rapidez y la tasa de transferencia de calor depende de
factores como la geometria de la materia, su espesor, su conductividad térmica, el material
del que esta echo y la diferencia de temperatura entre las regiones involucradas (Cengel,
Yunus A., 2007.).
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La ecuacion que describe la razon de la conduccion de calor esta dada por:

T —-T;
Ax

. AT

Qcona = kA = _kAE W) (Ec?).

En donde A representa el area de transferencia de calor siempre es perpendicular, la
conductividad termina dada por (k), x el espesor y Q.onq €S la razén de transferencia de

calor por conduccion (Cengel, Yunus A., 2007.).

Conveccién:

La conveccion es una forma de transferencia de calor que ocurre entre una superficie
solida y un fluido adyacente que se encuentra en movimiento. Esta transferencia de calor
combina los efectos de conduccién y del movimiento del fluido. Si no hay movimiento
significativo del fluido, la transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido
ocurre principalmente por conduccion. Cuando el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie, se denomina conveccion forzada, de lo contrario, se conoce como conveccién
natural. El flujo del fluido aumenta la transferencia de calor, pero también complica el

analisis de la razon de transferencia de calor (Cengel, Yunus A., 2007.).

La tasa de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura entre la superficie sélida y el fluido, y puede expresarse mediante la Ley de

enfriamiento de Newton (Cengel, Yunus A., 2007.).

Qconv = hA; (Ts —To) (W) (EC®)

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m2*C, Aes
el area superficial por la cual se produce la transferencia de calor, T, es la temperatura de

la superficie y T,, es la temperatura alejada de la superficie (Cengel, Yunus A., 2007.).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion no es una propiedad del fluido y
se calcula de forma experimental. Depende de todas las variables sobre la conveccion
como la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido (Cengel,
Yunus A., 2007.).

14



Radiacion:

Es la energia emitida en forma de ondas electromagnéticas si comparamos con la
conduccion y la conveccion esta es mas rapida y no requiere la presencia de un medio
interventor. Todos los cuerpos a una temperatura mayor al cero absoluto emiten radiacion
térmica se puede considerar como un fenémeno volumétrico sin embargo se considera
para solidos como un fendmeno superficial ya que las radiaciones emitidas desde el

interior nunca pueden llegar a la superficie (Cengel, Yunus A., 2007.).

1.2.7. Ecuacion de continuidad.

La ley de conservacion de la masa estableces que la masa de un sistema cerrado se
mantiene constante a lo largo del tiempo, la materia no puede ser creada ni destruida, solo
transformada. La ecuacidn de continuidad, no se considera ningun aporte de fujo difusivo
especialmente en un fluido en reposo, donde cualquier cambio en la masa implicaria un

desplazamiento del fluido (Blazek, 2015a).

Analizando un volumen de control finito, la cantidad que se conserva es la densidad del

fluido. Esto significa que la densidad permanece constante en cada punto (Blazek, 2015a).

lustracién 2-4. VVolumen de control finito.
Fuente. Blazek 2015

En términos matematicos expresada en forma integral la ecuacién de continuidad: ley de

la conservacion de la masa es:

0 > -
Efﬂ pdQ+ ¢, p(@-i)dS =0 (ECI)
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Donde:

p es la densidad.

n es el vector unitario normal.

dS es el area superficial elemental.
v es la velocidad del flujo.

() tasa de cambio de tiempo de la masa total dentro del volumen finito.

1.2.8. Ecuacion de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de movimiento, que se expresan en forma diferencial, describen el
comportamiento de un fluido de supuesta continuidad. En el contexto de la CFD, las
soluciones se obtienen de manera numerica en puntos discretos en lugar de considerar
cada punto del espacio de forma continua, es esencial tener en cuenta distintos casos de
flujo. La ley de conservacidn de la masa para fluidos a granel y la segunda del movimiento
de Newton caracterizan el movimiento del fluido. Estas ecuaciones, conocidas también
como las ecuaciones de Navier-Stokes, son validad tanto para el espacio continuo como

para el espacio discretizado (Date, Anil W., 2005.).

Date, Anil W menciona que se deben considerar distintos tipos de fluido, como el
hidrostatico, no viscoso (que representa el flujo incompresible con densidad contante) y
el compresible, donde la densidad varia en funcion de la temperatura y presion. Dichas
ecuaciones de Navier-Stokes son fundamentales para obtener soluciones precisas y

confiables en la simulacion computacional de fluidos, las cuales deben leerse como:

Du _ 0(-q) | 0Txx | OTyx | 0Ty
Dt ox + ox + ay + 0z (EC.10)
bv _ d(p—q) , Otxy , 0Tyy = 0Tz
Dt dy +to Tt 3y +—, (EC1)
Du A(p—q) |, 0Txz |, 0Tyz | 074,
bt oz T ax T ay T, (EC12
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1.2.9. Discretizacion.

La discretizacion, es decir la aproximacion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes,
se manifiesta en muchos métodos diferentes los cuales podemos dividirlos en tres
principales: esquemas de diferencias finitas, de volimenes finitos y de elementos finitos.
Estos métodos se basan en cuadriculas estructuradas y no estructuradas para discretizar

las ecuaciones gobernantes (Blazek, 2015b).

2.2.9.1. Método de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas opera directamente a partir de las ecuaciones gobernantes
diferenciales, utilizando la expansién de la serie de Taylor de las derivadas de las
variables de flujo. A pesar de su simplicidad, este método puede lograr aproximaciones
de alta precision de drdenes superiores. Sin embargo, su tango de aplicabilidad es
limitado, ya que no puede ser directamente aplicado en coordenadas ajustadas al cuerpo.

Ademas, este método solo es adecuado para geometrias simples (Blazek, 2015b).

2.2.9.2. Método de los volimenes finitos.

El método de volumen minimitos se basa en la formulacién integral de las ecuaciones de
conservacion, especificamente de las ecuaciones de Navier-Stokes. Para discretizar estas
ecuaciones, se divide el espacio fisico en varios volimenes de control arbitrarios. Luego
se realiza una aproximacion al sumar los flujos que cruzan las caras individuales de cada
volumen de control. Existen dos enfoques fundamentales relacionados con la cuadricula:
el esquema centrado en las celdas y el esquema celda-vértice. Este método es altamente
flexible, aplicable tanto a cuadriculas estructuradas como no estructuradas, y es adecuado
para modelar flujos complejos alrededor o dentro de geometrias complejas (Blazek,
2015b).
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(a) (b)

llustracion 2-5. VVolumen de control en celdas (a) y volumen de control celda-vértice (b).

Fuente. Blazek 2015

2.2.9.3. Método de los elementos finitos.

Este método originalmente fue solo para analisis estructural, el método se aplica en
general a la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes y comienza con una subdivision
del espacio fisico en elementos discretos (formas triangulares o cuadrilateras en 2D y en
formas tetraédricas o hexaédricas en formas 3D) se debe generar una cuadricula no
estructural luego se especifica ciertos puntos en los limites donde la solucion del problema
tiene para ser encontrado. Se emplea en elementos lineales o de orden superior es
necesario transformar las ecuaciones de la diferencial a una forma integral equivalente,
los residuos se consideran como los errores de aproximacion de la solucion. Ademas, el

método de los elementos finitos se utiliza para fluidos no newtonianos (Blazek, 2015b).

1.2.10. Pirosis

La pirolisis, un proceso endotérmico fundamental, implica la descomposicion térmica de
materia organica o polimeros. Este fendmeno ocurre al elevar las temperaturas entre 300
y 800 °C. Los productos resultantes de la pirolisis abarcan desde gases condensables hasta
liquidos hidrocarburos y solidos, y su composicion puede variar segun factores como la

presion, el flujo y la carga de materia prima (Rodriguez, J., Tunjacipa,M., 2023).

El ciclo de operacidn inicia con la introduccion de la materia prima en el reactor. A
medida que se incrementa la temperatura, las fracciones se desplazan hacia la salida,

donde la corriente de gas se dirige al condensador. Este dispositivo reduce la temperatura
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de la corriente de gas de pirolisis, liberandola y permitiendo que las fracciones
condensadas en forma liquida caigan por la salida (Rodriguez, J., Tunjacipa,M., 2023).

Existen tres clasificaciones principales de pirolisis: convencional, rapida y flash. Entre
las condiciones que pueden variar se encuentran la tasa de calentamiento, el ambiente de
reaccion, el uso de catalizadores, el tiempo de retencion y la forma de calentamiento
(Rodriguez, J., Tunjacipa,M., 2023).

1.2.11. Reactor de Pirolisis tipo Batch

El reactor de pirolisis de tipo batch se distingue por albergar un depdsito cerrado con una
periferia calefactora para los reactivos. En muchos casos, incorpora un dispositivo de
agitacion mecanica. A diferencia de otros reactores, este tipo no utiliza flujos inertes para
desplazar los volétiles generados durante la reaccién. Esta particularidad puede inducir
reacciones secundarias, afectando la eficiencia del equipo y dando lugar a productos no
deseados. Al disefiar y operar un reactor de pirolisis tipo batch, es crucial considerar estos
aspectos para optimizar su rendimiento y obtener resultados deseados (Rodriguez, J.,
Tunjacipa,M., 2023).
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CAPITULO 11l
2 MARCO METODOLOGICO.

3.1. Estructura del desarrollo metodoldgico del proceso de simulacion.

Este estudio consiste en la simulacién CFD de un reactor de pirolisis para el posterior
andlisis. Para asegurar el cumplimiento de los objetivos propuestos, este trabajo de

integracion curricular seguira una serie de pasos detallados posteriormente:

Definicion del * [dentificar el fendmena a simular.
prublema = Delimietar el alcance y los objetivo.
Revision » En este paso se realizara un revision de
o v - literatura exhaustuva relacionada con el tema
Bibliografica. para su compresion.

= Seleccian del Stware.

= Modelado CAD.

= hallada.

= Inesertar condiciones del sistema (entradas,
salidas, temperatura,predicn, velocidad, stc.).

Desarrollo del
modelo.

Validacion de = Comparacion con datos reales o resultados
resultados. experimentales.

e . = Se abtiene informacion relevante sobre el
Analisis de problema.

resultados. = [nterpretacién de los resultados en relacion a
los objetivos.

» S5 documenta la simulacion incluyendo métodos
s utilizados, resultados y conclusiones.
b prES»EI"ItEEIDn = Sz debera presentar de manera clara y concisa.

Documentacion

llustracion 3-1: Metodologia del desarrollo del trabajo.

Realizado por: Castro Angel, 2024.
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3.2 Materiales.

La utilizaciéon de materiales y recursos desempefian un papel crucial en el desarrollo y
ejecucion de este trabajo a continuacion se muestra una vision destallada de los materiales

utilizados en el estudio en cuestion.

Tabla 3-1: Elementos utilizados para la realizacion del proyecto.

Bibliografia » Atrticulos relacionados a la
modelacién y simulacion de
reactores de pirolisis en CFD.

» Tesis relacionadas a temas de
pirolisis 0 en su defecto a
simulaciones de reactores de
pirolisis.

» Videos multimedia usada como
herramienta para la utilizacion
correcta de ANSYS ® fluent.

Softwares > ANSYS ® Student 2023 R1.

» Paguete Microsoft Office.
Computador Caracteristicas del computador:

> Microsoft Windows 11-64 Bits.
> 16 GB de memoria RAM
» Procesador Ryzen 7 5700U

» Tarjeta grafica Radeon GRaphics
1.80 GHz

Realizado por: Castro Angel, 2024.

3.3. Estudio bibliografico.

Se realiz6 una revisién biografica con la finalidad de encontrar parametros y condiciones
en la que el sistema opera, a su vez se necesito los datos resultantes de la simulacion del
articulo el cual nos permitira comparar y validar los resultados obtenidos. En dicho
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LT NN

articulo se presenta un reactor de pirolisis de biomasa en forma de “v . En la tabla 3-2

se muestra el articulo en el cual es basado este proyecto para su realizacion:

Tabla 3-2: Resefia del articulo revisado.

(Zhang et al., 2019)

Simulacion

numérica y
experimento sobre
la mejora catalitica
de vapores de
pirélisis de biomasa

Reactor de pirolisis
en forma de V

Trata de una
simulacion  CFD
que investiga la
mejora catalitica de
los vapores de
pir6lisis de biomasa
en un reactor en
forma de V, este

en reactores disefio aumenta la

descendentes en frecuencia de

forma de V contacto, aumenta
la eficiencia
catalitica en
tiempos cortos de
contacto.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

3.3. Disefio asistido por computador (CAD) y geometria.

Para el disefio asistido por computador se utilizd la herramienta Ansys DesignModeler el
cual nos permitié general la geometria del reactor en forma de V para la posterior

simulacion.

3.3.1. Geometria del reactor en forma de V.

En primera instancia después de la revision bibliografica sé replico el reactor de pirolisis
de biomasa en forma de V a través de la herramienta DsigModeler de ANSY S®, el reactor
conta de dos entradas en la parte superior, en la entrada superior vertical se encuentra la
entada del catalizador y en la entrada horizontal los vapores de pirolisis. El cual esta
conectado un tubo recto, al cual se une un tubo con una inclinacion de 225 grados en L2
y L23 y extenderse un tramo para conectarse nuevamente con un tubo de 90 grados con
respecto a L22 y L28 y se extiende hasta finalmente encontrar la salida del rector.
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llustracion 3-2: Geometria del reactor de pirolisis en forma de V.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

3.3.2. Acotamiento de la geometria.

En la ilustracion 3-2 muestra la parte superior de la geometria comenzando la cota L1 la
cual corresponde a la entrada del catalizador, con un diametro de 60 mm. La entrada
horizontal cuenta con un didmetro de 40 mm L35, entre la entrada vertical hasta la
horizontal se tiene una longitud de 40 mm L32. Toda la longitud del tubo desde la entrada
vertical hasta la primera inclinacion es de 350 mm L2.
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Ansys

2023 R1

llustracion 3-3: Geometria de la parte superior del reactor.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

La primera inclinacion cuenta con un angulo 225 grados Al17, lo forma entre L2 y L23

este ultimo cuenta con una longitud de 650 mm.

Ansys

2023R1

100,00 {mm)

lustracion 3-4: Geometria del reactor, primera inclinacion.

Realizado por: Castro Angel, 2024.
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Finalmente, este tubo se conecta con otro dando una inclinacion de 90 grados A26 que
lo forma entre L22 y L28. L29 cuenta con una longitud de 850 mm.

L28

L29 | e
0,00 00,00 () X

100,00

lustracion 3-5: Geometria del reactor, parte final.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

3.4. Mallado de la geometria.

Siguiendo con la secuencia mencionada en la metodologia se encuentra el mallado el cual
es una etapa fundamental para la simulacion, nos permite representar el dominio del flujo,
detalles de la parte solida de la geometria, etc. A través del mallado se permite capturar
detalles del flujo ademas es esencial para la precision de resultados mientras mas fina sea

la malla mayor sera la calidad de esta en mencion.

3.4.1. Generaciéon de malla.

El mallado no estructurado nos ofrece veneficios como flexibilidad al modelar el sistema
complejos o geometrias irregulares, este se amolda a cambios de la geometria del sistema,

etc., por este motivo fue seleccionado para la simulacion de este estudio.
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100,00 {rrm)

llustracion 3-6: Mallado de la geometria.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

En este punto se realiza la discretizacion de la geometria en la cual se especifica las entras,
salidas y el cuerpo, también se define la estructura sélida y por la cual pasa el liquido esto
servira mas adelante para los parametros de operacion. Se dara nombres a cada uno de la
segmentacion de la geometria dependiendo a que segmento pertenece en la ilustracién 3-

7 se muestra como se definiré el cuerpo (wall) de la geometria.

200,00 (mrm) A X
I .

lustracion 3-7: Discretizacion del cuerpo de la geometria.

Realizado por: Castro Angel, 2024.
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Al mallar la geometria se ocup6 un tamafio de elemento de 2 mm, y se obtuvo un total de

22795 nodos y 21824 elementos.

Details of "Mesh"
—|| Display
Display Style
-|| Defaults
Physics Preference
Solver Preference
Element Crder
Element 5ize
Export Format
Export Preview Surface Mesh
+|| Sizing
+ | Quality
+| Inflation
+| Batch Connections
+|| Advanced
-1| Statistics
Modes
Elements
Show Detailed Statistics

Use Geometry Setting

CFD
Fluent
Linear

2, mm
Standard
Mo

22795
21324
Mo

lustracién 3-8: Detalles de la malla.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

3.5. Parametros del sistema.

Después de la construccion de la geometria, mallado, el siguiente paso en la metodologia

para la simulacion es la caracterizacion de las condiciones de frontera, esto incluye

parametros como: propiedades del fluido, modelo de turbulencia, materiales utilizados,

variables del proceso, condiciones como la combustion.

3.5.1. Condiciones de frontera.

Segun las condiciones de entrada que se define en el articulo de Zhang, et al., (2019),

entra aire con una velocidad de (1.2 m/s) a una temperatura de 378 kelvin mientras que

la biomasa entra a (0.5 m/s) a una temperatura de 780 kelvin.
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3.5.2. Caracteristicas del sistema.

La tabla 3-3 exhibe las directrices, materiales utilizados, modelos, parametros aplicados
en el proceso de simulacién CFD, las cuales han sido resumidas y especificadas a

continuacion:

Tabla 3-3: Caracteristicas de la simulacion CFD.

» Wood.
Materiales. > Aire.
> Nitrégeno.
» Oxigeno.
> Dioxido de carbono.
Model. » Species transport.
Mixture properties » Wood-volatiles-aire.
Species Model
Turbulence-
Chemistry Interaction. » Eddy-Dissapation
Reactions. » Volumetric.
Viscous Model » K-epsilon (2eqn).
Injection Type » Surface
Injection Surfaces > Biomass-inlet
Dicrete Phase
Particle Type » Combusting
Material » Wood
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Diameter Distrubution

> Uniform

Devolatilizing Species

» Wood vol

Realizado por: Castro Angel, 2024.
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CAPITULO IV

3 RESULTADOS.

En este punto de la investigacion se detallara los resultados obtenidos a través de la
simulacion del reactor de pirolisis descendente en forma de v, la cual se alimenta de
biomasa (madera) arrastrado por aire, en este se produce descomposicion térmica del

material organico generando productos como gases, liquidos y solidos carbonaceos.

Los resultados muestran la velocidad, presion y temperatura, a través de esta seccion se
busca proporcionar una vision clara y concisa de los resultados de la investigacion,
ademas se presentan los valores de las fracciones de los componentes involucrados en el

sistema.

4.1.Simulacién.

Una vez una vez de ubicar los pardmetros y condiciones de entrada del sistema se estable
el nimero de iteraciones. Estas iteraciones hacen referencia al nimero de veces que se
resuelve las ecuaciones que describen el comportamiento del fluido. La tabla 4-1 resume
las iteraciones empleadas y la convergencia aproximada que fue utilizada en la

simulacion.

Tabla 4-1. Convergencia y numero de iteraciones.

Geometria. Convergencia. Numero de iteraciones.
Reactor descendente en 527. 1000.
forma de V.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

En cuanto a la convergencia se obtuvo aproximadamente en 527 iteraciones, pero cabe
menciones que se realizaron cambios hasta llegar a una respuesta confiable para validar
la simulacion. La ilustracion 4-1 muestra estos cambios siendo cada pico uno de los
cambios antes mencionados, también se observa un criterio de convergencia con una

toleranciade 1 = 107°.
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0 100 200 300 400 500 600
[terations

- continuity — x-velocity = y-velocity - energy -k - epsilon — wood_vol = 02 == 02 - h20

llustracién 4-1: Remanentes de la simulacion.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

Para la validacion de la simulacion de dindmica de fluidos computacional se compraran
los resultados obtenidos con los resultados de Zhang et al., 2019, utilizando la ecuacion
del error porcentual que existe entre los resultados. Esta ecuacion nos permitira
cuantificar la discrepancia entre resultados evaluando la precision de los resultados dando

confiabilidad y exactitud de la simulacién. 12

X—Xo

Error(%) = |

+ 100 (EC-13)

X0

Donde:
x = célculo aproximado.

xo = calculo real.
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Tabla 4.2. Validacion.

Velocidad. (m/s) 2.7922 2.80 0.27
Fracciobn  maésica. 53 50 6
(%)

58 65 10.76

Conversion. (%)

Realizado por: Castro Angel, 2024.

4.2. Analisis de la velocidad.

La ilustracion 4-2 muestra los contornos de distribucion de la velocidad en la que notamos
una velocidad maxima de 2.7922 m/s, en el reactor descendente en forma de V se produce

un intercambio de impulso en las areas de giro debi6 a los cambios en el angulo del tubo.

€
0 U400 0.800 (m) L
= — 1 %

0.200 0.600

llustracion 4-2: Contorno de velocidad.

Realizado por: Castro Angel, 2024.
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Debido al flujo intenso por el flujo turbulento se produce remolinos e intercambio de
impulso entre las dos fases. En la transicion de seccidn que se presenta en forma de codo,
se observa un patron de velocidad particular. En la pared interior del codo, el flujo se
reduce practicamente a cero, mientras que, al producirse un cambio de seccion
perpendicular al flujo, la velocidad aumenta. En esta region, donde no hay contacto con

la pared, por ende, la conversion podria disminuir.

0.000e+00
[ms*-1]

0 0.450 0.900 (m)
0225 0675

llustracion 4-3: Cambio de velocidad en el codo.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

En la ilustracion 4-3, se visualiza la trayectoria que sigue el flujo en el cuerpo del reactor,
se detalla una variacion de velocidad que parte de un minimo hasta un maximo a lo largo
de todo el sistema. Con una particularidad en la parte denominada codo, la cual se registra

una celeridad méxima de 2.792 m/s, siendo este el punto critico de interés para el analisis.
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4.2. Andlisis de la presion.

Ansys

2023R1

llustracién 4-4: Variacion de la Presion.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

A lo largo de la trayectoria existen zonas de alta y baja presion como se describe en la
ilustracién 4-4, se visualiza una seccion de inicio con una presion minima que cambia a

lo largo del perfil, donde se han producido puntos criticos o lugares que ha aumentado
considerablemente la presion con respecto a la presion de entrada.
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llustracién 4-5: Gradiente de Presion.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

El gradiente de presién que se encuentra presente en el sistema revela varios puntos
criticos, al tener en cuenta el resultado obtenido por el software considerando el resultado
como una presion manometrica como se muestra en la ilustracion 4-5, se examina la parte
denominada codo, donde se detecta una pequefia zona con una singularidad. Esta area,
ligeramente por debajo de la presion atmosférica, es la responsable de formar un vortice
en el cambio de seccidn, la cual produce dafios en el material a lo largo del tiempo, debido

al choque de las particulas en ese punto.
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4.3. Andlisis de la temperatura.

llustracion 4-6: Perfil de Temperatura.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

En el reactor descendente en forma de V, se considerd varias condiciones iniciales de
temperatura para las fases como se observa en la ilustracién 4-6, se evidencia a lo largo
del recorrido una temperatura promedio de 1255 K, ademas, encontramos de igual manera
el punto de interés en el codo, produciéndose un aumento considerable de temperatura
aproximadamente 1.7 veces la media presente, las zonas con baja temperatura coinciden
con el area limitante del vortice alcanzando una temperatura entre los de 328 Ky 513

K.
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4.4.Fracciones masicas de los componentes.

llustracion 4-7: Fraccion en masa de H20.
Realizado por: Castro Angel, 2024.

lustracion 4-8: Fraccion en masa de CO2.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

0 0.450 0.900 (m)
0225 0675

llustracion 4-9: Fraccion en masa de N2.
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Realizado por: Castro Angel, 2024.

0 0450 0.900 (m)
0225 0675

lustracién 4-10: Fraccion en masa de Wood.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

0 0.450 0.900 (m)
]

0.225 0675

lustracién 4-11: Fraccion en masa del O2.

Realizado por: Castro Angel, 2024.

En la simulacién participan componentes, incluyendo el O2, N2 y biomasa (wood), a
partir de la combustion resulta la formacion de residuos como H20 y CO2. En las
ilustraciones posteriores, se representa las fracciones en masa de todos los componentes,
este analisis se enfocara en la biomasa siento este nuestro producto de interés. Se observa
que inicialmente la fraccion de masa es 1 en la entrada, pero una vez en contacto con el
aire y recorrer el rector, esta fraccion disminuye a valores entre 0.5 y 0.6. Durante su paso
por el reactor, se mantiene una uniformidad en la fracciéon de masa hasta su salida
posterior. Dentro del reactor en forma de v, se identifican zonas con concentraciones

bajas, casi nulas, lo que sugiere que no hay intercambio entre las fases en estas areas. Esto
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podria explicar por qué la conversion disminuye, ya que la falta de zonas de contracto
limita la eficacia del proceso de reaccion. En cuando al CO2 se observa una fraccion en
masa aproximadamente de 0.123 se puede considerar una fraccion en masa pequefia sin
embargo este es un gas de efecto invernadero el cual contribuye con el calentamiento
global y el cambio climatico, se debe considerar estrategias para mitigar estas emisiones

como la captura de este.
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CONCLUSIONES.

Este estudio se logré modelar con éxito un reactor de pirolisis descendente en
forma de v, utilizando técnicas de dinamica de fluidos computacional (CFD). Esta
metodologia ha permitido simular de manera precisa y detallada el
comportamiento del flujo dentro del reactor, asi como la distribucion de
temperaturas, presiones, velocidades y fracciones en masa en todo el sistema. Esta
modelacion proporciona una herramienta valiosa para comprender y optimizar el
disefio y la operacion del reactor lo que contribuye significativamente al avance
de la tecnologia de pirolisis y su aplicacion. Esta simulacion contribuye al uso de
herramientas de modelado y anélisis para el estudio de sistemas fisicos, quimicos,
biologicos, que permite la prediccion de resultado y explorar escenarios

alternativos para mejorar el funcionamiento del sistema.

Se establecid las condiciones y ecuaciones de disefio para la simulacion del reactor
de pirolisis en forma de V, a través de un andlisis exhaustivo de los parametros
relevantes como las propiedades del fluido, la geometria del reactor y las
condiciones de operacion. Ademas, se destaco las ecuaciones basicas y necesarias
para la simulacion son los balances de materia, balances de energia, ecuacion de
Navier-Stokes, ecuacién de continuidad, a su vez se necesita conocimientos sobre
el mallado, métodos de transferencia de calor, discretizacion entre otros, puesto
que estos son los elementos que ANSY'S fluent emplea en su software para obtener

una respuesta usando métodos numéricos.

Se analizd los perfiles de temperatura, presién y velocidad, los resultados
muestran que la temperatura se eleva a un maximo de 2183 K debido a la reaccion
de combustion que se produce dentro del reactor. La presion, por otro lado,
disminuye levemente por debajo de la presion atmosférica en ciertas areas, lo que
genera la formacidon de un vortice y una falta de contacto adecuado entre las fases.
Estas areas también muestran la mayor velocidad, alcanzando hasta 2.792 m/s, lo
que aumenta la probabilidad de que las particulas impacten contra las paredes del

reactor y provoquen un desgaste prematuro.
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Se realizd un estudio preliminar que ha permitido identificar los puntos criticos y
areas donde el disefio y el rendimiento del reactor se ven comprometidos. A través
de la evaluacion y analisis, se han identificado mejoras como ajustar el &ngulo en
la unién de los tubos, agregar un aislante en el reactor para mejorar la transferencia
de calor y evitar las pérdidas de energia, asi como considerar la incorporacion de
un catalizar que aumente la velocidad de reaccion y la conversion del proceso.
Respecto a las condiciones del sistema, se podria modificar la velocidad en la

entrada del reactor.

Se valido los resultados obtenidos en la simulacion CFD con respecto a los
resultados obtenidos del articulo de Zhang et al., 2019, confirmando la capacidad
del modelo CFD para el comportamiento del reactor de pirolisis, 1o que brinda
una confianza en los resultados para la toma de decisiones y la optimizacion del

proceso.
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RECOMENDACIONES.

o Definir de forma cuidadosa las condiciones de frontera del sistema estas incluye,
velocidades de entrada, presiones, concentraciones, especies quimicas y variables

que puede afectar directamente a la simulacion.

e Generar una malla de simulacion de alta calidad y suficientemente refinada para
capturar los detalles del flujo y caracteristicas del sistema, es importante generar

nombres para la discretizacion de la malla.
e Colar un numero adecuado de iteraciones para el calculo de la simulacién esto
ayudara con la precision de los resultados y considera el nivel de tolerancia sea

bajo esto ayudara a la contabilidad de la simulacion.

e Realizar la validacion de la simulacion con datos experimentales o resultados de
simulaciones anteriores para verificar la precision y confiabilidad.
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ANEXOS.

Anexo A: Geometria acotada del reactor de pirolisis en forma de V.

1000,00 {rmm)

Anexo B. Generacion de la malla de la geometria.
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Anexo C. Ajuste y configuracion de condiciones de frontera y del sistema.
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