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Resumen

En este trabajo se estudio el comportamiento hidrodinamico y de humedad del flujo de vapor de
bioetanol, que pasa a través de las tapas de burbuja de la columna de destilacion de la Planta Piloto
de Bioetanol de Segunda Generacion del Tecnoldgico Nacional de México campus Veracruz, con
el objetivo de optimizar el proceso de destilacion. El estudio se realiz6 aplicando simulaciones
numéricas de dindmica de fluidos computacional (CFD), para ello se modelaron las ecuaciones de
conservacion en régimen laminar y régimen turbulento, mismas que se discretizaron utilizando el
método de elemento finito. Se evaluaron dos modelos de tapas de burbuja, un modelo A, con
ranuras rectangulares y un modelo B, con ranuras triangulares, se crearon 25 configuraciones
geométricas para las ranuras de cada modelo en las que se varié su altura y anchura. Las
simulaciones realizadas generaron graficos donde se mostraron vectores de velocidad, lineas de
corriente, campos de temperatura y campos de humedad , siendo este Ultimo parametro el de mayor
importancia en el proceso de destilacion, ya que se emplea para indicar que tanto porcentaje de
humedad hay en el bioetanol. Las simulaciones realizadas de ambos modelos permitieron definir
cual de las configuraciones geométricas es la mas eficiente para la mayor transferencia de masa y
por ende desarrollar un menor valor de humedad en el flujo de bioetanol, después de que este
circule por la tapa de burbuja, siendo la configuracion de 10x1 mm del modelo A (ranuras
rectangulares) la 6ptima, desarrollando un valor de 0.37077 de humedad en la primera etapa de
destilacion. Se considerd una segunda etapa de destilacion con las mejores configuraciones
geométricas logrando alcanzar un 94% de concentracion de bioetanol con la configuracion de 10x1
mm del modelo A. EI modelo A tuvo menores valores de porcentaje de humedad comparado con

el modelo B.

Palabras clave: columna de destilacion, tapa de burbuja, bioetanol, humedad, CFD.



Abstract

In this work, the hydrodynamic and humidity behavior of the bioethanol vapor flow, which passes
through the bubble caps of the distillation column of the Second Generation Bioethanol Pilot Plant
of the Tecnoldgico Nacional de México campus Veracruz, was studied, with the objetive of
optimizing the distillation process. The study was carried out applying numerical simulations of
computational fluid dynamics (CFD), for which the conservation equations in laminar regime and
turbulent regime were modeled, which were discretized using the finite element method. Two
models of bubble caps were evaluated, a model A, with rectangular slots and a model B, with
triangular slots, 25 geometric configurations were created for the slots of each model in which their
height and width were varied. The simulations carried out generated graphs where velocity vectors,
current lines, temperature fields and humidity fields were shown, this last parameter being the most
important in the distillation process, since it is used to indicate how much percentage of moisture
in the bioethanol. The simulations carried out of both models allowed us to define which of the
geometric configurations is the most efficient for the greatest mass transfer and therefore develop
a lower value of humidity in the bioethanol flow, after it circulates through the bubble cap. the
10x1 mm configuration of model A (rectangular slots) being the optimum, developing a moisture
value of 0.37077 in the first distillation stage. A second distillation stage was considered with the
best geometric configurations, achieving a 94% bioethanol concentration with the 10x1 mm

configuration of model A. Model A had lower moisture percentage values compared to model B.

Keywords: distillation column, bubble cap, bioethanol, humidity, CFD.



Capitulo 1. Introduccién

El consumo energético es un tema de importancia en la actualidad, con el paso del tiempo, debido
al aumento en las poblaciones, la demanda energética es cada vez mayor, al tener mayor demanda
por ende se requiere mayor generacion de energia eléctrica; en México la energia eléctrica en su
mayoria es generada mediante el uso de recursos no renovables como los hidrocarburos, estos se
utilizan en centrales que aprovechan el calor en el proceso de generacion, este es producto de la
combustion, no obstante, se generan gases contaminantes que propician el efecto invernadero,
generando el cambio climatico, lluvia acida, contaminacion en el suelo y el aire, por ello es
necesario el uso de energias renovables que puedan servir para la generacion de energia eléctrica
de manera limpia, o puedan utilizarse como energia en algin otro tipo de sector. Los
biocombustibles son una gran alternativa, pueden producirse mediante materia prima vegetal, ya
sea cultivada para el proposito de generacion de biocombustibles o recolectada de otros procesos
como el sorgo, olote, bagazo, esta materia es transformada en plantas de biocombustibles a
alcoholes; el punto méas importante de esta transformacion es la separacién del agua del
biocombustible que se realiza en las columnas de destilacién. En general los fabricantes de
columnas de destilacion realizan estos agujeros barrenando empiricamente en una placa metalica,
sin estudios previos que consideren aspectos como la geometria de las tapas de burbujas de los
platos perforados y el efecto que tienen estos sobre el flujo cuando pasa a través de ellos, lo cual

implica que la eficiencia de estas columnas no sea la 6ptima.

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: En el capitulo 1 se hace
una introduccién al proyecto, definiendo la problematica, los objetivos tanto general como los
especificos, la justificacion y la hipotesis. El capitulo 2 se presenta el marco tedrico que abarca
conceptos de energia, biocombustibles, el proceso de obtencidn de bioetanol, las columnas de
destilacion y sus diferentes tipos, asi como los platos perforados y sus variaciones y la eficiencia
de estos, por ultimo, se presentan conceptos sobre la dinamica de fluido computacional y codigos
numéricos. En el capitulo 3 se redacta el estado de arte, en donde aparecen trabajos e
investigaciones de otros autores relacionados con la problematica similar, obtener el
comportamiento del fluido en columnas de destilacion y tapas de burbuja utilizando simulaciones
CFD. En el capitulo 4 se muestra el desarrollo de la metodologia, primeramente, en un diagrama

de bloques se muestran los pasos a realizar para alcanzar el objetivo del proyecto, de manera

3



paralela a los pasos se explica el como o con qué se hara cada uno de manera. Seguidamente se
explica de manera profunda cada paso de la metodologia a seguir. El capitulo 5 presenta la
aplicacion de la metodologia, donde se realizan los pasos a seguir compartiendo ademas los
resultados que se obtuvieron en cada uno de ellos, se discuten los resultados con y se mencionan
conclusiones sobre estos. Por tltimo, se muestran las referencias con que se sustenta esta tesis de

maestria y los diferentes anexos.



1.1 Planteamiento del problema

La energia eléctrica en México en su mayoria es generada mediante el uso de hidrocarburos
formando parte del 69.9% de la capacidad eléctrica instalada en el pais como menciona la
Secretaria de Energia (SENER, 2021a), estos generan un amplio grupo de contaminantes
atmosféricos debido a la combustion realizada para la produccidn de electricidad, sucede o mismo
con los vehiculos de motor de combustién interna, al realizar la combustion para generar el
movimiento mecanico. El sector de transporte, que es el mas intensivo respecto al uso de energia
en México representa el 42.58% del consumo final total de energia como lo indica la SENER
(2021b) en el Balance nacional de Energia correspondiente al afio 2019, el cual muestra el

desempefio y evolucion que tuvo México en el sector energético.

Respecto al impacto Ifiesta y Garcia (2002) opinan que la generacion y utilizacién de
cualquier tipo de energia supone un efecto sobre el medio, en todas las fases de su ciclo desde la
generacion hasta el consumo final, pasando por la transformacién y el transporte. Yang, et al.
(2018), mencionan que el impacto ambiental generado depende, basicamente, del tipo de proceso
de obtencion de la energia y de la tecnologia usada para consumirla y transformarla. Los gases
generados por la combustiéon contienen didxido de azufre (SO2), dioxido nitrico y didxido de
nitrégeno mejor conocidos como gases NOX, que contribuyen a la generacion de lluvia acida,
ademas contienen dioxido de carbono (CO2) que contribuye al efecto invernadero, y particulas en
suspension de menos de 2.5 micras (PM2.5), (Linares & Diaz, 2008). Gémez, et al. (2019), indican
que una alternativa para solucionar la problematica de contaminacion es la implementaciéon de
biocombustibles en el sector de transporte ya que este es uno de los mayores consumidores de

energia en México.

Los biocombustibles son una fuente de combustible alterna, el bioetanol se puede utilizar
como aditivo para oxigenar la gasolina reemplazando al éter metil tert-butilico (MTBE) que es
responsable de la contaminacion del suelo y del agua subterranea, El uso de los biocombustibles

como el bioetanol permite contrarrestar el

impacto al medio ambiente (Gémez et al., 2019; Monroy et al., 2017) ya que se puede evitar

contaminar el suelo y el



agua mediante la oxigenacion de la gasolina (Velasquez, 2017), o bien se puede usar

directamente o combinandolo

con la gasolina (Carrasco et al., 2001). Carrasco y Guevara (2001) mencionan que puede
también utilizarse directo como combustible 0 mezclado con la gasolina a diferentes porciones que
son conocidas como gasolinas E6, E10, E20 y hasta E100: la gasolina E6 tiene un 94% de gasolina
y un 6% de etanol en su composicion, la E10 tiene un 90% de gasolina y un 10% de etanol, la E20

tiene un 80% de gasolina y un 20% de etanol y la E100 es 100% de etanol.

En este sentido el Tecnoldgico Nacional de México campus Veracruz cuenta con una planta
de bioetanol, conformada por diferentes componentes entre ellos la columna de destilacion, donde
realiza la destilacién, en esta operacién unitaria se lleva a cabo la separacion del agua del etanol,
para garantizar que este ultimo componente no dafie a los motores de combustién interna al ser
usado como combustible. Uno de los componentes que efectlan la transferencia liquido - vapor y
por ende la separacion en la columna de destilacion son los platos perforados, en general los
fabricantes de los platos perforados de columnas de destilacion realizan estos agujeros barrenando
empiricamente en una placa metalica, sin estudios previos que consideren aspectos como la
geometria de las tapas de burbujas de los platos perforados y el efecto que tienen estos sobre el
flujo cuando pasa a través de ellos, lo cual implica que la eficiencia de estas columnas no sea la

Optima.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar una configuracion geométrica del plato perforado que optimice el proceso de operacion

de la columna de destilacion de la planta piloto de bioetanol del ITVer.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar fisica y matematicamente el flujo en el interior de la columna de destilacion

e Proponer diferentes configuraciones de un plato perforado para la columna de destilacion.

e Analizar la mecanica de fluidos y la transferencia de calor a las distintas configuraciones
del plato perforado de la columna de destilacion.

e Evaluar la configuracion geométrica del plato perforado que optimice el proceso en la

columna de destilacién para diferentes condiciones de operacion.



1.3. Justificacién

La destilacién se ha mantenido como la primera opcion para los procesos de separacion, esta se
hace a través de las columnas de destilacion, que tienen una alta demanda energética. Una forma
de hacer eficiente a la columna es mejorando la eficiencia termo hidrodinamica del proceso, debido
a esto es importante conocer el comportamiento que tiene el fluido a través de los platos perforados.

Implementar simulaciones CFD en la columna de destilacion de la planta de bioetanol del
ITVer esunaopcidn viable en el disefio de sus platos perforados, para determinar una configuracién
geométrica que optimice la eficiencia termo hidrodindmica del proceso en la columna y reduzca el
consumo energeético, disminuyendo costos energéticos y reduciendo el impacto ambiental negativo,
ademas con la presente investigacion se beneficia a la planta piloto de bioetanol optimizando el
proceso de destilacion de la columna, al sector industrial que utiliza columnas de destilacion, asi
como los fabricantes de estas y se beneficia al medio ambiente reduciendo el impacto generado

mediante la generacion de bioetanol de mayor pureza.



1.4 Hipdtesis

La configuracion geométrica optima del plato perforado de la columna de destilacion permitira

optimizar el proceso para diferentes condiciones de operacion.



Capitulo 2. Marco teorico
2.1 Energia

La energia es un concepto fundamental que se define como la capacidad para realizar un trabajo,
de producir movimiento, de generar cambio. Es inherente a todos los sistemas fisicos, y la vida en
todas sus formas, se basa en la conversion, uso, almacenamiento y transferencia de energia (Rex et
al., 2011). La energia no puede ser creada ni destruida, sélo transformada de una forma en otra

como lo menciona la Primera Ley de la Termodinamica (Cengel y Boles, 2012).
2.2 Energia eléctrica

La energia eléctrica es la forma de energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se los pone

en contacto por medio de un conductor eléctrico.

La energia eléctrica es la conversion de la energia primaria que proviene de la naturaleza,
ademas la energia eléctrica transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la energia
luminica o luz, la energia mecénica o la energia térmica, todo depende de la necesidad a cubrir

como menciona Morales et al. (2021).
2.3 Energias renovables

Las energias renovables son aquellas provenientes de la naturaleza y que tienen la particularidad
de poder regenerarse con el tiempo, algunos tipos de energia primaria renovable y su medio de
conversion a energia eléctrica son: energia solar (paneles fotovoltaicos, energia eodlica
(aerogeneradores), energia hidrica (turbina-generador), energia nuclear (centrales nucleares) y la
biomasa que es tratada dependiendo del tipo de en plantas de biocombustibles, mencionan Cortés
y Arango, (2017).

2.4 Biocombustibles

Los biocombustibles son aquellos combustibles que se obtienen de biomasa. El término biomasa,
se refiere a cualquier tipo de materia organica que provenga inmediatamente en el proceso
biologico de organismos recientemente vivos, como plantas, o sus deshechos metabdlicos, el
término biomasa abarca productos tanto de origen vegetal como de origen animal mencionan

Salinas y Gasca, (2009). Actualmente se ha aceptado este término para denominar al grupo de
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productos energéticos y materias primas de tipo renovable que son transformadas a partir de la

materia prima organica formada por via bioldgica (Hernandez y Hernandez, 2008).

Los biocombustibles mas conocidos son: el biodiesel, que se obtiene de aceites vegetales y
el bioetanol derivado de la cafia de azucar o del maiz como lo indica Valdez, (2009). Los
biocombustibles a comparacion de os combustibles fdsiles contribuyen a contrarrestar el
calentamiento global resultado del efecto invernadero. El uso de los biocombustibles a largo plazo
pretende que se disminuya la dependencia energética de los combustibles fésiles y lograr. Un ciclo

de uso de los biocombustibles puede verse en la figura 2.1.

Produccian
de mataria
prima: tierra,
fertilizantas, - - Elabaracion del e
laguicidas, ransp: biccombustible: nol o
’ psgmillas. | parael || enzinas quimis, I" biodigsal y I’ L350 9”:;
maquinaria, procesado uszacion de |a coproducios franspo
combustible S

Andlisis del ciclo vital para el biccombustible liquido

Figura 2.1. Analisis del ciclo de los biocombustibles (Valdez, 2009).

2.5 Bioetanol

El bioetanol forma parte de los bioalcoholes. Se fabrica mediante un proceso muy parecido al de
la cerveza (Cortés et al., 2009; Salinas & Gasca, 2009). La materia prima puede ser: cereales (maiz,
trigo y cebada), tubérculos (yuca, camote, patata y malanga), celulosa (madera y residuos
agricolas), y sacarosa (remolacha, cafia de azucar, melaza y sorgo dulce). Estos compuestos
energéticos se transforman en azlcares, y a continuacion se convierten en etanol por medio de la
fermentacion alcoholica (Salinas & Gasca, 2009). El uso de los biocombustibles como el bioetanol
permite contrarrestar el impacto al medio ambiente (Gomez et al., 2019; Monroy et al., 2017) ya
que se puede evitar contaminar el suelo y el agua mediante la oxigenacion de la gasolina
(Velasquez, 2017), o bien se puede usar directamente o combinandolo con la gasolina (Carrasco et
al., 2001), las mezclas pueden ser de E5, E10, E20 y hasta E95, el numero indica la cantidad de
bioetanol que se encuentra en el combustible (E5: la gasolina E5 tiene un 95% de gasolina 'y un 5%

de etanol en su composicion).
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2.5.1 Proceso de obtencién de bioetanol

Las técnicas de produccion han evolucionado con el paso de los afios, en donde pueden distinguirse
dos generaciones de produccion de bioetanol. La primera generacion se basa en aprovechar los
azucares y almidon presente principalmente en la cafia de azlcar y el maiz, mientras que en la
segunda generacién de combustibles se utilizan los residuos de cultivos alimentarios (Monroy, et

al. 2017), como se muestra en la figura 2.2.

("'
Primera
generacion <
[ D B
. Etanol
/"
Lignocelulosa:
Segunda < bagazo, paja,
generacion rasfrojo, olote,
recursos forestales

s

Figura 2.2. Generaciones de produccion de etanol (Monroy, 2017).

Gbémez et al. (2019), explican que el bioetanol de segunda generacién es producido

especificamente a través de las siguientes etapas:

Molienda: La molienda es una etapa que tiene como finalidad la reduccion de particulas del bagazo

de cafia mediante el uso de un molino de rodillos y cuchillas (Gémez et al. 2019).

Pre-tratamientos (&cido y alcalino): Los pretratamientos tienen como funcion la desinteracion de
la estructura molecular de los compuestos lignocelulésicos para facilitar la liberacién de celulosa

para su aprovechamiento en la fermentacion (Guarnizo et al. 2009).

Prensado: Después de cada pre-tratamiento se realiza un prensado, el primero para obtener un
material con mayor contenido de celulosa y lignina, y el segundo para obtener una masa sélida con

una pequefa cantidad de lignina.
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Hidrolisis enzimatica: La hidrolisis enzimética tiene como finalidad convertir la celulosa en
glucosa. Esta reaccion es catalizada por las enzimas denominadas celulasas, cuyo proposito es la

transformacion de la celulosa a azUcares simples como la glucosa (Gémez et al. 2019).

Centrifugacion: Se realiza para separar compuestos el licor de glucosa y xilosa para pasar a la
etapa de fermentacion (Gémez et al. 2019).

Fermentacion: En este proceso el licor rico en azlcares fermentables es llevado a los tres
diferentes tanques de fermentacion, en donde se llevan a cabo tres etapas, la primera es una
activacion o adaptacion de la levadura en el medio que contiene el hidrolizado enzimatico y medio
de cultivo sintético, posteriormente todo este mosto pasa a un fermentador en donde se airea para
producir la levadura y finalmente se pasa a un tercer tanque en donde se lleva a cabo el proceso
bajo condiciones anaerobias no estrictas, durante cierto periodo y con agitacion moderada (Gémez
et al. 2019).

Destilacién: El proceso de destilacion es fundamental para purificar el etanol producido en la
fermentacion. En los procesos de destilacion convencionales, la separacion del etanol no es
completa en su totalidad, ya que se presenta un punto azeotropico de la mezcla etanol-agua cerca

del 95 % de concentracion de etanol (Monroy, et al. 2017).

En este proceso el mosto fermentado que contiene entre un 9-12% de alcohol es pasado a través de
dos columnas de destilacion, en donde en la primera se obtiene un producto con 86% de pureza de
etanol, el cual es pasado a la segunda columna rectificadora para obtener un alcohol con una pureza
del 96.5%. Este proceso se lleva a cabo utilizando vapor directo suministrado a traves de una

caldera de vapor (Gomez et al. 2019).

Deshidratacion: Consiste en concentrar el etanol obtenido en la destilacion (96.5%) a través de
unas columnas de absorcion cargadas con zeolitas naturales, en donde estas tienen la finalidad de
atrapar el agua contenido en el etanol para asi producir un etanol al 99.6% de pureza, el cual puede

ser utilizado como biocombustible directo o como aditivo en las gasolinas (Gomez et al. 2019).
2.6 Columnas de destilacion

Una columna de destilacion es un elemento esencial utilizado en la destilacion de mezclas liquidas

para separar la mezcla en sus partes componentes o fracciones, en funcion de las diferencias en las
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volatilidades (Wankat, 2008). La destilacion es, por mucho, la técnica de separacion mas comdn

en la industria de proceso quimicos.

2.7 Tipos de columnas de destilacion

Existen dos tipos de columnas de destilacién de acuerdo con su interior (Seader, 2000).
2.7.1 Columnas empacadas

En las columnas empacadas o de contacto continuo no hay etapas diferenciadas y la separacion de
fases ocurre en los extremos del equipo. Generalmente, la fase gaseosa es continua y el objetivo
del relleno es aumentar la turbulencia. EIl liquido fluye por el interior del relleno o sus alrededores
donde hace contacto con el gas para realizar la transferencia de masa. El relleno puede estar
formado por anillos o por monturas de material cerdmico, metalico o plastico, puestos en la torre
al azar. Igualmente, el relleno puede ser ordenado por medio de espirales, rejillas o mallas metalicas

(Seader, 2000). Un diagrama de una columna empacada se puede ver en la figura 2.3.

Salidadegases

Camaradegas
Alimentadora de
*/liquido

PO T e T

Retenedor del
anp aque

Zonaempacada

Contenedor de
| emp aque
— . Alimentadora de

Camaradeliquido

Figura 2.3. Diagrama de una columna empacada (Delgado et al., 2012).
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2.7.2 Columnas de platos

En las columnas de platos o de etapas discretas, se ponen en contacto con la fase ligera y pesada
en cada una de las etapas o platos, donde se mezclan y posteriormente se separan. Las fases fluyen
en contracorriente y la separacion depende de algunas variables como la temperatura, presion,
velocidad de flujo, composicion de alimentacion y el nimero de etapas (Seader, 2000). En la figura

2.4 se muestra el diagrama de una columna de platos

Salida del liquido ligero

Interfase __, (/A{\[E « Entrada del

principal l r_;__J. L liquido pesado
Placa perforada— _Immmmi=1) Ekgpiic dayung
i coalescido
v r __ﬁ
_-r———-—‘--g
r-.-—
vertedero — ¥ ° h—q
| Wayp— .”
] .r——‘—'q Entrada del
liquido ligero
sada - EE=T |
del
liquido
pesado

Figura 2.4. Diagrama de una torre de platos (Delgado et al., 2012).
Tipos de platos

El equipo para separaciones en multiple etapa consiste frecuentemente en platos horizontales de
contacto entre las fases dispuestos en una columna vertical (Ramirez, 2014). Existen tres tipos de

platos para las columnas de etapa maltiple:

Platos de valvula: Son platos con orificios de gran diametro cubiertos por tapaderas
moviles de diferentes formas o geometrias, como muestra la figura 2.5, que se elevan cuando el
flujo de vapor aumenta. Estos platos pueden operar eficazmente a velocidades bajas de vapor
(Marcilla, 2000).
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Figura 2.5. Algunos tipos de valvula representativas (Marcilla, 2000).

Platos perforados: Es uno de los platos de mayor sencillez, ya que es una placa metéalica
con agujeros barrenados en su superficie, con la finalidad de que el vapor pase a través de ellos
(Marcilla, 2000).

Platos de tapa de burbuja: Una tapa de burbuja consta de un tubo ascendente sujeto al
plato mediante soldadura, tornillos, etc., y una tapa sujeta al tubo. Generalmente estan dispuestas
sobre el plato en los vértices de triangulos equilateros formando filas orientadas en direccién
perpendicular al flujo (Marcilla, 2000). Algunos disefios de tapas de burbuja se muestran en la

figura 2.6.

Figura 2.6. Disefios de tapas de burbuja (Marcilla, 2000).
2.8 Eficiencia en columnas de destilacion

Wankat, (2008), menciona que para poder determinar la eficacia se debe tener en cuenta las

siguientes funciones:

e Disefio de los platos.

e Propiedades del fluido.
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e Modelo de flujo.
Si los platos estan bien disefiados y la velocidad del flujo esta aproximada al limite de la
capacidad entonces la eficacia depende principalmente de las propiedades fisicas de los fluidos. Se

suelen seguir los siguientes métodos para estimar la eficacia de una determinada columna:

e Por comparacion de datos con otras columnas que se encuentren en operaciones en plantas
industriales que contengan los mismos sistemas 0 que sean similares.
e Utilizando modelos empiricos obtenidos a partir de los datos obtenidos.
e Utilizando modelos semitedricos basados en la transferencia de materia y de calor.
Se puede calcular la eficacia a partir de la eficacia global de una columna mediante la ecuacién

siguiente:
N
Ey =—%100 2.1
0= Na * (2.1)
Donde:
Nt: es el numero de platos tedricos

Na: es el numero de platos reales

Otro método para calcular la eficacia es mediante la eficacia de todo el plato segin Murphree, la

cual se realiza con la siguiente ecuacion:

Vo= Yuyy
MV =y Yoy (2.2)

Donde:

E\yv: Eficacia de Murphree para el vapor en la etapa n.
Y,,: Composicion real del vapor que sale del plato n

Y, .,: Composicion real del vapor que sale del plato n

Ny

Y,y : Composicion del vapor en el equilibrio con el liquido que sale de la etapa n.
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2.9 Método de elemento finito

El método de elemento finito es un método numérico para resolver ecuaciones relacionadas por
aproximacion de variables de campo continuas. (Chapra et al., 2011). Todo sistema fisico
representado por medio de un modelo matematico es susceptible de modelarse numéricamente,
mediante una evaluacion que permite encontrar una solucion a través de un algoritmo
computacional desarrollado especificamente para tal fin. EI método de los elementos finitos (MEF)
provee una formulacion matematica, capaz de encontrar una solucién en funcién de las variables

involucradas en el sistema bajo analisis.

La base del MEF consiste en considerar pequefias partes Ilamadas "elementos”, los cuales
subdividen el dominio del s6lido, conectandose unos con otros en un namero finito de puntos
Ilamados "nodos", estos son los puntos de unién de cada elemento con sus adyacentes como se

muestra en la figura 2.7 (Fernandez, 2010).

Elementos

Figura 2.7. Elementos y nodos de un dominio (Fernandez, 2010).

Este ensamble proporciona un modelo para el elemento, en el cual el dominio de cada
elemento asume una solucion general simple a las ecuaciones de gobierno. La solucién de cada
elemento viene a ser una funcién de valor desconocido en los nodos. Aplicando una solucion de
forma general a todos los elementos, resulta en un grupo finito de ecuaciones algebraicas que deben
ser resueltas para las incognitas de valor nodal. Las ecuaciones para cada elemento finito se
combinan para obtener la solucion del sistema fisico completo, las cuales se resuelven por
procedimientos numéricos comunes. La solucién obtenida mediante MEF es una solucion bastante
aproximada, existiendo siempre una diferencia con la solucién exacta. El error es la diferencia entre

la solucion obtenida mediante MEF y la solucion exacta. Existen dos fuentes de error. En la
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primera, la magnitud de este error depende de la medida de los elementos en la subdivision relativa
a la variacion de la solucion. A medida que se incrementa el nimero de elementos, es posible
disminuir el error y obtener una mejor aproximacion. La segunda fuente de error es la precision de
la solucidn de las ecuaciones algebraicas, lo cual depende de la precisidn del equipo de cémputo,
el algoritmo computacional, el nmero de ecuaciones y la subdivision de los elementos (Fernandez,
2010).

2.9.1 Software de cédigo numérico

En este trabajo se usara un software de c6digo numeérico basado en el método de elemento finito
(MEF) para la elaboracion del modelado y la realizacion del anlisis de manera virtual de algunos
fendmenos fisicos como el movimiento de fluidos, el transporte de masa y la transferencia de calor,
mismos que se pueden representar con ecuaciones diferenciales parciales (EDP). EI método de
elemento finito fue desarrollado inicialmente para resolver problemas de mecéanica estructural, pero
en la actualidad se puede aplicar al analisis de problemas de termofluidos (Lazaro, 1999). Este
método tiene la ventaja de que se puede aplicar a disefios de una alta complejidad en su forma o
geometria, como las tapas de burbujas de los platos perforados de las columnas de destilacion
(Moya, 2021).

Existen tres etapas que conforman el uso de un software de elemento finito, las cuales son:
el preprocesamiento, el procesamiento y el postprocesamiento. En el preprocesamiento se crea el
modelo a evaluar mediante los datos de entrada suministrados por el investigador, como el tipo de
estudio, la generacion del modelo geomeétrico, la eleccién de los materiales del modelo a través de
la libreria de materiales del software o asignando las propiedades de manera manual, la asignacion
de modelos y condiciones de frontera y la generacion de la malla (elemento finito). En el
procesamiento se selecciona el tipo de célculo a realizar, se configuran los parametros de célculo
y posteriormente el codigo computacional genera el sistema de ecuaciones del modelo creado y
realiza los célculos necesarios para dar una solucién al modelo considerando todas las variables
asignadas en el preprocesamiento, dependiendo del poder computacional donde se ejecute el
software de elemento finito el tiempo para obtener la solucion del sistema puede variar. En el
postprocesamiento la solucion numerica se presenta a través de graficos de campos o perfiles, asi

como también valores promedios o puntuales. El investigador es el encargado de la interpretacion
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de las simulaciones, la lectura de los resultados y de la toma de decisiones que sea pertinente
(Fernandez, 2010).

2.9.2 Dinamica de fluidos computacional

Fernandez y Casan (2015), mencionan que la dindmica de fluidos computacional (CFD) se define
como la técnica informatica que busca la simulacion del movimiento de los fluidos. Las principales
ventajas de esta técnica sobre otro tipo de estudios de mecénica de fluidos son la reduccién
sustancial de tiempo y costos en los experimentos, la posibilidad de analizar sistemas o condiciones

muy dificiles de simular experimentalmente.
2.9.3 Software de dindmica de fluidos computacional

El software de dindmica de fluidos computacional se basa en las leyes de conservacion de la
cantidad de movimiento, la masa y la energia en los fluidos. Los diferentes modelos de flujo
contienen diferentes combinaciones y formulaciones de las leyes de conservacion que se aplican a
la fisica del campo de flujo. Estas leyes de la fisica se traducen en ecuaciones diferenciales parciales
y se resuelven junto con las condiciones iniciales y de frontera especificadas mediante un cédigo

numérico (Ferziger y Peric, 2002).

Mediante el software de codigo numérico se usaran distintas herramientas para el desarrollo
y evaluacion de las distintas configuraciones de los modelos de los platos perforados. La figura 2.8
muestra de manera general el usos de las herramientas y los modelos que se implementaran para

realizar el estudio.

MODELO

3D
1

DIMENSION DEL ESPACIO

MODELOS DE FLUJO

TIPO DE ESTUDIO

Figura 2.8. Herramientas y modelos del software CFD.
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Modelo 3D: Se utilizara el modelo tridimensional (modelo 3D), el cual permitira el disefio en tres
dimensiones de la tapa de burbuja para evaluar el comportamiento del flujo que pasa a través de

ella.

Flujo laminar: Se aplica principalmente a flujos con nimeros de Reynolds de bajos a intermedios.
Este tipo de flujo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, para flujos incompresibles, débilmente
compresibles y compresibles (hasta Mach 0,3) (Mataix, 1986). Las simulaciones preliminares en
flujo laminar serviran para ahorrar tiempo de procesamiento en las distintas configuraciones y asi
obtener valores de referencia para las simulaciones que demanden alto poder computacional como

las evaluaciones en flujo turbulento.

Flujo turbulento: Se aplica a nimeros de Reynolds altos. Este flujo resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes (RANS) promediadas por Reynolds para los campos de velocidad y presion

promediados (Mataix, 1986). Se utilizard el modelo k- estandar para las ecuaciones de transporte.

Difusién de la humedad: Se utiliza para calcular la distribucion de la humedad. Simula el
transporte de humedad por conveccion y difusion de vapor y la evaporacion o condensacion en
paredes (Ullauri, 2010).

Transferencia de calor: La fisica de transferencia de calor permite evaluar el comportamiento

térmico de conduccion y conveccion en solidos y fluidos (Kreith et al. 2012).

Estudio estacionario: Este estudio se utiliza cuando las variables de campo no cambian con

respecto al tiempo (Simscale, 2023).
2.9.4 Cluster AGAVE

Para la resolucion del sistema de ecuaciones y los calculos necesarios para dar una solucion al
modelo en la etapa de procesamiento en el software de dinamica de fluidos computacional, es
necesario de un equipo de alto nivel de procesamiento. Para este estudio, concretamente, para las
evaluaciones en flujo turbulento, es necesario el uso de equipo especializado. Para ello, el software
de dinamica de fluidos computacional es ejecutado en el cluster AGAVE (figura 2.9) que se
encuentra en laboratorio de computo intensivo CI-1TVerl ubicado en la Unidad de Ingenieria
Mecanica (UDIM) del Tecnoldgico Nacional de México campus Veracruz.
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Figura 2.9. Claster Agave (servidor izquierdo) en el laboratorio de coémputo intensivo.

Agave es un cluster de alto rendimiento (HPC - High Performance Cluster ) utilizado para
ejecutar tareas que necesitan de grandes cantidades de memoria, gran capacidad computacional o
ambos, como la simulacién numérica de problemas de termofluidos, transferencia de calor o flujo
de fluidos. Actualmente Agave cuenta con 9 nodos de computo y uno de ellos funge como Front —

End. Las especificaciones del clister Agave se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Especificaciones del Cluster Agave.

Sistema Operativo CentOS’!
Middleware XCAT
CPU 70 x Intel Xeon
RAM 166 GB
Almacenamiento 6.42TB
Rendimiento 5950 Gflops
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Capitulo 3. Estado del arte

El uso de herramientas de dindmica de fluidos computacionales (CFD) ha sido parte fundamental
para la investigacion de fluidos con el fin de predecir el comportamiento hidrodindmico y térmico
del flujo en el interior de las columnas de destilacion, especificamente cuando este pasa a través de

los platos perforados.

Shenastaghi et al. (2018), investigaron los patrones de flujo y el comportamiento
hidrodinamico de flujo vapor - liquido concretamente aire - agua paras bandejas de tapas de
burbujas de 88 mm de didmetro utilizando la técnica CFD, ademas presentaron las consideraciones
hechas en cuanto a la generacion de mallas, condiciones de frontera y valores iniciales usados en

la simulacion de las tapas de burbujas, lograron predecir valores de velocidad y presion.

Parizi et al. (2015), desarrollaron un modelo CFD para predecir los patrones de flujo y la
hidrodindmica de una columna de dos platos con orificios de 12.7 mm, que utiliza un sistema aire-
agua. Ellos utilizaron mallas hibridas para la cuadricula de la geometria de elemento finito,
enfatizando la importancia de realizar simulaciones CFD antes de construir bandejas de platos

perforados.

Varios autores han realizado estudios en distintas columnas de destilacion, las cuales tienen
bandejas de diferentes formas para su operacion, como los platos perforados, tapas de burbuja,
tapas conicas, platos perforados inclinados o incluso platos rotatorios. La variedad de bandejas
hace que la simulacion CFD sea una opcion necesaria con el fin de conocer el comportamiento del

flujo en las distintas bandejas.

En cuanto al andlisis de platos perforados, Zhao et al. (2018), disefiaron una bandeja con
valvula fija por tamiz agregando orificios de guia de flujo en las tapas de las valvulas. Ellos usaron
un modelo de dindmica de fluidos computacional de flujo tridimensional de dos fases para describir
el comportamiento del flujo de la bandeja, indicando la importancia de la dindmica de fluidos
computacional, siendo esta una herramienta imprescindible para analizar bandejas de tamices y

valvulas.

El comportamiento hidrodinamico en las columnas de muro dividido (DWC) también ha

sido de interés por otros autores.
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Lavasani et al. (2018), mediante CFD, disefiaron una configuracién experimental que
permitio cuantificar las tasas de goteo de una columna de muro dividido, simulando bandejas de
0.5 m de diametro con orificios de 12.7 mm y 9 mm de diametro, indicando que la tasa de goteo es
un parametro importante en la eficiencia de las columnas de platos, asi como las variaciones de la
geometria, por otro lado Rodriguez-Angeles et al. (2015), presentaron una metodologia para el
disefio y analisis mecanico de platos perforados para la separacion de una mezcla de hidrocarburos

en una columna de muro dividido, el cual fue validado mediante CFD.

Otro de los disefios de bandejas son los que tienen tapas de burbuja, Zarei et al. (2017),
evaluaron un modelo de dinamica de fluidos computacional en tres dimensiones para predecir la
hidrodinamica de la bandeja ConCap (bandeja de tapa cénica) que opera en el régimen de
aspersion. Utilizaron el método de volumen finito para simular una bandeja de tapa cénica de 1.2
m con 21 tapas. Estudiaron el mecanismo de formacion de burbujas, la dispersion del liquido y el
efecto de las diferentes alturas de la tapa en el rendimiento de la bandeja. De igual forma, Rahimi,
et al. (2012) evaluaron la tapa de burbuja que se denomina Concap (tapa cénica), aplicando un
modelo CFD transitorio tridimensional. Ellos compararon el comportamiento de una bandeja
Concap de 1.2 m de didmetro contra una bandeja de valvulas. Posteriormente estudiaron mediante
CFD un modelo de flujo bifasico tridimensional para predecir la hidrodinamica, la transferencia de
masa Y la eficiencia de la bandeja de platos perforados. Para estimar la eficiencia de las bandejas,
utilizaron dos bandejas con geometria similar, pero diametros de agujeros desiguales (7.5 mmy

1.8 mm) para observar los efectos de los didmetros de agujeros (Rahimi, et al., 2013).

La eficiencia es un parametro importante en las columnas de destilacion, ya que al existir
en los platos perforados una correcta transferencia de masa entre la composicion liquido - vapor
existe una mejor separacion de los componentes, reduciendo energia en el proceso, hasta ahora,
distintos analisis de la eficiencia han sido realizados. Abbasnia et al. (2019) mediante simulaciones
CFD, disefiaron un modelo bifasico tridimensional para comparar la transferencia de masa y la
eficiencia de la bandeja de tamiz de orificios de 12.7 mm y la bandeja de Nye, mediante el calculo
de cuatro perfiles de composicion liquida en solucion y cuatro eficiencias de Murphree a lo largo
de ambas bandejas en el eje central. Noriler et al. (2008), describieron a partir de técnicas CFD el
flujo térmico e hidrodindmico del liquido - vapor en una columna de destilacién de platos

perforados, y a partir de estos estudios numéricos CFD evaluaron distintos parametros
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hidrodinamicos para obtener la eficiencia de los platos perforados de una columna de destilacion,
con lo anterior determinaron la eficiencia global de la bandeja de platos perforados en la columna
de destilacion mediante la eficiencia de Murphree, pudiendo asi optimizar el disefio para diferentes
condiciones de operacion (Noriler et al., 2009). Teniendo buenos resultados en las simulaciones de
los platos perforados, Noriler et al. (2010), aplicaron mediante CFD un modelo tridimensional y
transitorio con balances de conservacion de especies quimicas, energia y cantidad de movimiento
para predecir la fraccion de volumen, la velocidad, la presion, la temperatura y los campos de
concentracion de los flujos bifasicos en las bandejas de destilacion. Ademas, validaron los
resultados obtenidos con un modelo experimental con las mismas condiciones de operacion
obteniendo resultados similares. Li et al. (2016), realizaron un modelo CFD multiescala para
caracterizar la eficiencia hidrodinamica de empaques estructurados, confirmando la concordancia
de los datos en las simulaciones CFD con los datos experimentales del comportamiento
hidrodinamico de empaques, recomendando asi la aplicacion de CFD para disefiar y optimizar

empaques estructurados complejos en columnas de destilacion.

Las modificaciones a las configuraciones geométricas de los platos perforados han sido un
parametro de interés para varios investigadores, Wang et al. (2021), simularon mediante CFD el
campo de flujo tridimensional de una bandeja de tamizado en forma de alabes, analizando el flujo
rotacional a traves de las perforaciones de 4 mm hechas a diferentes distancias axiales. Lavasani et
al. (2018), estudiaron el comportamiento hidrodinamico debido al efecto del tamafio del orificio,
la direccién del flujo liquido y el tipo de tubo descendente en una bandeja de columna de muro
dividido con un diametro de la columna de 0.5 m. Ellos utilizaron bandejas con tamafios de orificios
de 12.7 mm y 9 mm. Krshna et al. (2003), examinaron la capacidad de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para modelar la compleja hidrodinamica bifasica de platos perforados de 0.3

my 0.9 m de didmetro.

Como se ha mostrado la dindmica de fluidos computacional es una herramienta muy
utilizada en el estudio del flujo en columnas de destilacion, no obstante, existen pocas
investigaciones sobre la obtencion de la configuracion éptima de los platos perforados de la
columna utilizando CFD, Tang et al. (2019) obtuvieron la configuracion éptima de un plato
perforado de flujo rotacional tridimensional para una columna de destilacion, describiendo la

geometria, las condiciones de frontera y mallado de la bandeja de tamiz. Lo anterior es producto
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de trabajos realizados en los afios 2018 donde compararon la caida de presion en una geometria de
bandeja de platos perforados y en 2017 donde efectuaron simulaciones CFD para analizar la caida
de presion y la distribucion del gas interno del campo de flujo del plato perfordado de flujo

rotacional tridimensional.

La destilacién se ha mantenido como la primera opcion para los procesos de separacion,
esta se hace a través de las columnas de destilacion, que tienen una alta demanda energética. Una
forma de hacer eficiente a la columna es mejorando la eficiencia termo hidrodinamica del proceso,
debido a esto es importante conocer el comportamiento que tiene el fluido a través de los platos
perforados. Realizar simulaciones CFD de columnas de destilacion de biocombustible es una
opcidn viable en el disefio de sus platos perforados, para determinar una configuracion geométrica

que optimice la eficiencia termo hidrodindmica del proceso en la columna.
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Capitulo 4. Desarrollo de la metodologia
4.1 Estructura de la metodologia.

Para cumplir con los objetivos planteados para la presente tesis, la estructura de la metodologia

propuesta se muestra esquematicamente en la figura 4.1.

Desarrollo de la metodologia de investigacion

Software de
Caracterizacion fisica 'y Elemento Finito
matematica del flujo. (CFD).

Software de

Disefios del plato perforado. Elemento Finito
(CFD).

Simulacién del Analisis de la mecanica de Software de

comportamiento fluidos y la transferencia de Elemento Finito
hidrodinamico. calor. (CFD).

Simulacion de transporte
de humedad y
transferencia de calor.

Resultados de
las
simulaciones
CFD.

Evaluacion de la configuracion
geométrica 6ptima del plato
perforado.

Figura 4.1. Estructura de la metodologia de investigacion.

4.2 Caracterizacion fisica y matematica del flujo.

Esta etapa consiste en presentar los principios fisicos y matematicos que caractericen el flujo en el
interior de la columna de destilacion y que a través del cddigo numérico por método de elemento
finito permita definir la velocidad, la transferencia de calor y el transporte de masa en el régimen

laminar y en el régimen turbulento.
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4.2.1 Ecuaciones para evaluar el flujo laminar

e Ecuaciones de Navier-Stokes o ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad.
Los modelos simulados numéricamente se resolveran en un dominio tridimensional definido por
el volumen de transito del fluido a través de la tapa de burbuja mediante la aplicacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes que modelan el flujo de fluidos viscosos incompresibles (Moya et al.
2020).

Se considera una region del espacio dimensional Q, la cual esta delimitada por una frontera
01, dividida en dos partes, de donde dQ, representa la frontera tipo Dirichlet y dQ, representa la
frontera tipo Newman. La frontera esta definida por un vector normal unitario 7 hacia fuera del

dominio. Las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad estan dadas por:

—vAU+ U *Vi+VP =fenQ (4.1)
Vi =0enl (4.2)
U = g, sobre 00, (4.3)

aﬁ - b
Vo= nP = g, sobre 99, (4.4)

Donde v es la viscosidad cinematica del fluido, % es el vector velocidad, f es el vector
fuente, g, es la condicidn de frontera tipo Dirichlet, g, es la condicion de frontera tipo Newman y
X es el vector de posicion. P = p/p donde p es la presién y p es la densidad. Cuando las ecuaciones

de Navier-Stokes se acoplan con la ecuacion de la energia se usa la aproximacion de Boussinesq

f = gfTj, donde g es la gravedad, S es el coeficiente de comprensibilidad, T es la temperatura

del fluido y j es un vector unitario en la direccion de la fuerza de la gravedad (Ovando, 2006).

e Ecuacioén de la energia
La ecuacion de la energia que modela la transferencia de calor en Q, donde la frontera 9Q se divide
en dos partes tal que 0Q5 representa la frontera tipo Dirichlet y dQ, representa la frontera tipo
Newman, esta dada por:
—aAT + U+ VT = 0en () (4.5)

T =T, sobre 0Q; (4.6)
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_aT
a — = Q sobre 00, 4.7)
on

Donde T es la temperatura del fluido, i es el vector velocidad T, es la condicién de frontera
tipo Dirichlet, Q es el flujo de calor (condicion de frontera tipo Newman), X es el vector de posicion

y a = k/pc, es ladifusividad térmica, siendo k la conductividad térmica del fluido, p la densidad

Y ¢, el calor especifico a presion constante (Ovando, 2006).

e Ecuacion de transporte de masa

La ecuacién que modela el transporte de masa esta dada por:

—DAC +1u+VC =0enQ (4.8)
C = C; sobre 005 4.9

ac
D P = () sobre 0Q, (4.10)

Donde C es la concentracion del fluido y D es la difusividad.

4.2.2 Ecuaciones para evaluar el flujo turbulento

e Ecuaciones de Navier-Stokes o ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad.
Las ecuaciones de conservacion en estado estacionario para flujos turbulentos (Wilcox, 2006),

estan dadas por:

a(puiuj) ap a aui au] —

Tox. | ox ox|"\ox Tox )~ - 411
0X; 0%; * 0x; s 0 + 0x; puy, [ + F; (4.11)

J .
ou) _ (4.12)

aXi
— ax. ox|Mox 4.13
an aX] _}\ aX] pCpulT ( )
a(ucC) a [, ¢ —= -
an - aX] | 6X] th ( ’ )
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e Ecuacion de la energia
En las Ecuaciones (4.11)—(4.14), el tensor de tension de Reynolds, el flujo de calor turbulento y el
flujo masico turbulento (Wilcox, 2006), se pueden aproximar mediante:

pu U, = —He ax]' axi 3.0 5] ( )
— U aT
T =————

pu, br, ax, (4.16)
— U aC

uC = Sc. %, (4.17)

Donde Pyt es el nimero turbulento de Prandtl y Sc: es el nimero turbulento de Schmidt.

e Ecuacion de transporte de masa
La energia cinética turbulenta K y la disipacion de energia cinética turbulenta € (Wilcox, 2006), se

calculan mediante:

o(pu;K) 0 ( ,ut) 0K
— - ) —|+ Py - 418
0x; Oxi[ ut Ok 0xl-] + P~ pE (4.18)

d(pue) 0 ( ut) oe € g2
_9 He) 08 P .o 4.19
0x; ox; [ * o./) 0x; la KPK Ceap K (4.19)
KZ

te =G, pT (4.20)

En las ecuaciones anteriores L es la viscosidad turbulenta.
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4.2.3 Geometria

La geometria en este trabajo se basa en las medidas y formas reales de las tapas de burbuja (figura
4.2) de una planta de bioetanol ubicada en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Veracruz,

la cual consiste en una geometria tridimensional implementada en el cddigo numérico.

Figura 4.2. Tapa de burbuja de referencia.

La tapa de burbuja se ubica de manera centrada dentro de una columna de 0.1516 m de altura y
0.078 m de diametro. En la tabla 4.1 se detallan las caracteristicas dimensionales generales de la

tapa de burbuja.

Tabla 4.1. Parametros de la tapa de burbuja.

Parametro Valor (m)
Diametro de la tapa 0.039
Altura de la tapa 0.028
Didmetro del tubo interno 0.015
Altura del tubo interno 0.018
Espesor de las paredes 0.004
Diametro de la columna 0.078
Altura de la columna 0.1516

En la figura 4.3 se muestra la tapa de burbuja que se encuentra en el interior de la columna
de destilacion.
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Figura 4.3. Tapa de burbuja en el interior de la columna.

4.3 Disefios del plato perforado.

A partir del modelo tridimensional base de la tapa de burbuja, se disefiaron dos modelos de tapas
de burbuja. Estos dos modelos varian principalmente en la forma geomeétrica caracteristica de sus
ranuras y de las dimensiones de estas, tanto en su altura como en su anchura.

El primer disefio denominado “Modelo A”, es un modelo basado en la tapa de burbuja de la
columna de destilacion, como se puede ver en la figura 4.4, el cual esta conformado por ranuras

rectangulares.
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Figura 4.4. Tapa de burbuja con ranuras rectangulares (Modelo A).

El segundo disefio denominado “Modelo B”, es una tapa de burbuja similar al modelo A,

con la diferencia de que las ranuras son triangulares como se muestra en la figura 4.5.

Y‘\i/' X t‘\\//\\“ —J'A\»Z J f“\\L,, \

Figura 4.5. Tapa de burbuja con ranuras triangulares (Modelo B).

Teniendo ambos modelos, posteriormente se realizaron modelos similares, pero con
diferentes configuraciones geométricas de las ranuras, en las dimensiones de las ranuras se
consideran 5 parametros geométricos del ancho “X” y para cada uno de ellos 5 parametros
geométricos de altura de “Y”, formando asi 25 casos para cada modelo de tapa de burbuja (50 en
total). La figura 4.6 muestran cuales son los parametros geométricos de “X”y “Y” de las ranuras
en cada modelo.
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Figura 4.6. Parametros de “X” y “Y” de las ranuras en a) Modelo A; b) Modelo B.

La tabla 4.2 muestra los 25 parametros geométricos de “X” y “Y” de las ranuras que tendra

el modelo A 'y el modelo B.

Tabla 4.2. Pardmetros geométricos de las ranuras.

Altura “Y” Ancho “X” (mm)
(mm)
1 2 3 4 6
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.6
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.6
6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.6
8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.6
10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.6

4.4 Analisis de la mecanica de fluidos y la transferencia de calor.

En este paso de la metodologia se realizé el analisis de la mecanica de fluidos y de la transferencia
de calor de la mezcla etanol —agua, para los 25 casos del modelo A y del modelo B que se disefiaron
en la seccion 4.3. Las simulaciones en flujo laminar se realizaron en un equipo de computo con un
procesador de 6 nucleos a velocidad de reloj de 2.6 GHz, con 8 GB de memoria RAM y una tarjeta

grafica de 4 GB, mientras que la simulaciones en flujo turbulento se realizaron en el clister Agave.

4.4.1 Simulaciones del comportamiento hidrodinamico del fluido.

Para las simulaciones numéricas del comportamiento hidrodindmico del fluido se ocupo
primeramente el modelo de flujo laminar y luego se simulo el flujo turbulento, especificamente se

usaron las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de continuidad, las cuales se discretizaron
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con el método de elemento, con la finalidad de obtener los vectores de velocidad, presion y lineas

de corriente del fluido.

e Condiciones de frontera
Como condiciones de frontera de velocidad se impuso una velocidad de entrada de 1 m/s, por otro
lado, se definié una salida abierta a la atmosfera (P=0) en la parte superior de la columna de
destilacion, ademas en el resto de las paredes se consideraron en condiciones de no deslizamiento
(la velocidad es igual cero).
En la figura 4.7 se muestra la columna de destilacién con la tapa de burbuja de ranura 10x6
mm rectangular en donde la parte inferior de la columna es la entrada y la parte superior es la salida.

Salida . 0.02
\/‘/\\\*‘*;\ -0.02
[ £ N
0.1

0.05

\ /' 0
N e
Y X > \
-0.02

Entrada

Figura 4.7. Entrada y salida de la columna de destilacion.

4.4.2 Simulaciones del comportamiento térmico del fluido.

Para las simulaciones numéricas del comportamiento térmico del fluido se ocuparon los modelos
de transporte de especies diluidas para analizar el flujo de humedad y el modelo de transferencia
de calor en solidos y fluidos, estas ecuaciones se discretizaron con el método de elemento finito,
con la finalidad de obtener perfiles de temperatura y perfiles de humedad en la columna de
destilacién y tapa de burbuja.
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e Condiciones de frontera
Para el flujo de humedad se consideraron tres condiciones de frontera, la primera es en la parte
inferior de la columna en la entrada del fluido con un valor de 0.8 (figura 4.8), la segunda en la
superficie interior de la tapa de burbuja con un valor de 0.1 (figura 4.9) y por Gltimo un valor de
0.6 en la superficie interior del tubo de la tapa de burbuja (figura 4.10).

0.02

-0.02
? 0.15

0.1

0.05

Contenido de Humedad 1
0.8

Figura 4.8. Contenido de humedad 1.
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Figura 4.9. Contenido de humedad 2.
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Figura 4.10. Contenido de humedad 3.
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Como condiciones de frontera de temperatura se establecié que el fluido entra a una
temperatura de 100°C, por otra parte, en la seccién inferior de la columna de destilacion se
considero una pérdida de calor de 10 w/m?, en las salidas se consideraron gradientes de temperatura
iguales a cero, el resto de las paredes se consideran adiabaticas. En la figura 4.11 se muestra la
columna de destilacion con la tapa de burbuja de ranura 10x6 mm rectangular en donde se muestran

las condiciones de temperatura antes mencionadas.

salida_ .

N

-10 W/m? - =

z ‘\L "
Y'\I/v X \\ = g ‘
— Temperatura 100°C

Figura 4.11. Condiciones de temperatura.

Flujo de calor

4.5 Evaluacion de la configuracion geométrica 6ptima del plato perforado.

En esta etapa del estudio se organizaron y analizaron los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones donde se obtuvieron perfiles de velocidad, perfiles de temperatura y perfiles de
humedad, con la finalidad de determinar cual de las 25 configuraciones geométricas del modelo A
y modelo B, son las mas efectivas en distintos parametros de operacion de destilacion de la columna
y asi poder optimizar el proceso de la obtencion de bioetanol en la planta piloto de bioetanol de

segunda generacién del Instituto Tecnoldgico de Veracruz.
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Capitulo 5. Resultados

Mediante la dindmica de fluidos computacional se simul6 el comportamiento hidrodinamico y
térmico del flujo en régimen laminar y turbulento de dos modelos de tapas de burbuja, un modelo
A con ranuras rectangulares y un modelo B con ranuras triangulares, teniendo cada modelo 25

configuraciones distintas, haciendo un total de 50 configuraciones de tapas de burbuja.

5.1 Simulacion del comportamiento hidrodinamico y térmico del fluido en régimen laminar

Con las simulaciones realizadas se obtuvieron campos de velocidad, temperatura y de humedad.
Se presenta de manera detallada el analisis realizado a una configuracion geométrica,
concretamente del modelo A en su configuracion de 6x3mm. En la figura 5.1, se evalta a la
configuracién de la tapa de burbuja con ranuras rectangulares de 6x3 mm en flujo laminar y se
muestra un ejemplo del campo de velocidad donde se destacan los vectores de velocidad y las
lineas de corriente del flujo de vapor del etanol. En este caso el flujo logra alcanzar un maximo de
25 m/s.

Figura 5.1. Vectores de velocidad y lineas de corriente en el interior de la tapa de burbuja en flujo laminar.

En la figura 5.2 se muestra el campo de temperatura en el interior de la tapa de burbuja con
ranuras rectangulares de 6x3 mm en flujo laminar, se verifica que la temperatura de la parte inferior

de la columna es de 100°C como se establecid, mientras que avanza el fluido por la columna de
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destilacion se observa como se va reduciendo la temperatura, hasta llegar a la parte superior de la

columna en donde la temperatura es de 91.5°C.
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Figura 5.2. Campo de temperatura en el interior de la tapa de burbuja en flujo laminar.

En la figura 5.3 se observa el campo de humedad en el interior de la tapa de burbuja con
ranuras rectangulares de 6x3 mm en flujo laminar, el comportamiento es el esperado, antes de que
el flujo pase por la tapa de burbuja se tiene un valor de 0.8 en la parte inferior y después de que el

flujo pasa por la tapa ese valor va cambiando debido a la transferencia de masa y energia.
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Figura 5.3. Campo de humedad en el interior de la tapa de burbuja en flujo laminar.

En el proceso de obtencidn de etanol, especificamente en la destilacién, se requiere de que
el etanol con cierto porcentaje de agua, entre en la columna de destilacion para poder realizar la
separacion del agua del etanol con el fin de aumentar la pureza de este y pueda ser usado en distintas
aplicaciones asegurando un alto grado de pureza, en este trabajo ademas de evaluar modelos de
velocidad y temperatura se evalla el modelo de la humedad, siendo este un parametro de
importancia en el proceso de transferencia masa — energia, ya que se emplea para indicar que tanto
porcentaje de humedad hay en el bioetanol. A través de las simulaciones procesadas se pudo
observar el comportamiento de este parametro que tuvieron cada una de las configuraciones

geométricas.

En la figura. 5.4 (a)-(b) se observan las graficas del comportamiento de la humedad
promedio en flujo laminar en la superficie por encima de la tapa de burbuja, de los 25 casos de
cada modelo.

Para el modelo A (ver figura. 5.4 (a)), se logra apreciar una tendencia para cada
configuracién de altura (y). Con un ancho (x) de 1 mm en la ranura, la humedad es alta a

comparacion de las demas dimensiones de ancho. Con el ancho de 2 mm, la humedad tiene los
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valores mas bajos en cada una de las dimensiones de altura, y para las siguientes dimensiones de
ancho de 3, 4 y 6 mm, los valores de la humedad comienzan a aumentar y a converger
independientemente de la altura.

Para el modelo B (ver figura. 5.4 (b)), el comportamiento es similar, con las ranuras con
dimensiones de 1 y 2 mm de ancho los valores de humedad son altos y luego se reducen, con la
dimensién de 3 mm de ancho se logran los valores méas bajos de humedad para cada altura de
ranura, a excepcion de la ranura con una altura de 4 mm donde la humedad aumenta, para las
siguientes dimensiones de 4 mm de ancho, los valores de la humedad comienzan a aumentar y para
los 6 mm de ancho los valores de himeda disminuyen y convergen independientemente de la

altura.

En la figura. 5.5 (a)-(b) se muestra el comportamiento de la humedad promedio en flujo
laminar en el volumen de toda la columna de destilacion para los 25 casos de cada modelo, donde
de igual forma se mantiene la tendencia que se refleja en la superficie por encima de la tapa de
burbuja.

En la figura. 5.5 (a) se observa que la humedad promedio en el modelo A (ranuras
rectangulares) es baja en las geometrias con ranuras de un ancho (x) de 2 mm independientemente
de la altura (y) de la ranura, mientras que en la Fig. 5.5 (b) se observa que en el modelo B (ranuras
triangulares), la humedad promedio es baja en las geometrias con ranuras de un ancho de 3 mm,
independientemente de la altura de la ranura. No obstante, la humedad promedio de las geometrias

con ranuras rectangulares es menor, comparada con las geometrias con ranuras triangulares.

42



<]
S’

0.6
0.55
05
0.45

e
PN

0.35

0.25

HUMEDAD PROMEDIO
= o
[N} w

0.15
0.1
0.05

afll=2xN =@=4xN =r=6xN 8xN =@=10xN

14

1 2 3 4
VALOR DE X (ANCHO)

b)
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
S 0.35
~ 03
=< 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

ROMEDIO

D

HUMED

=W=2xN =@=4xN ==6xN 8XN =@=10xN

1 2 3 4
VALOR DE X (ANCHO)
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5.2 Simulacion del comportamiento hidrodinamico y térmico del fluido en régimen

turbulento

Se simularon los 50 casos en el régimen turbulento y de igual forma se obtuvieron campos de
velocidad, temperatura y de humedad. En la figura 5.6 se evalla a la configuracion de la tapa de
burbuja con ranuras rectangulares de 6x3 mm en flujo turbulento y se muestra un ejemplo del
campo de velocidad donde se destacan los vectores de velocidad y las lineas de corriente del flujo

de vapor del etanol, en este caso la velocidad maxima que el flujo llega a tener es de 50 m/s.

m/s

1 30

Figura 5.6. Vectores de velocidad y lineas de corriente en flujo turbulento en la tapa de burbuja en vista isométrica.

En la figura 5.7 se muestra el campo de temperatura en el interior de la tapa de burbuja con
ranuras rectangulares de 6x3 mm en flujo turbulento, se verifica que la temperatura de la parte
inferior de la columna es de 100°C como se establecio, mientras que avanza el fluido por la
columna de destilacion se observa como se va reduciendo la temperatura, hasta llegar a la parte

superior de la columna en donde la temperatura es de 91.5°C.
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Figura 5.7. Campo de temperatura en el interior de la tapa de burbuja en flujo turbulento.
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En la figura 5.8 se observa el campo de humedad en el interior de la tapa de burbuja con
ranuras rectangulares de 6x3 mm en flujo turbulento, el comportamiento es el siguiente, antes de
que el flujo pase por la tapa de burbuja se tiene un valor de 0.8 en la parte inferior y después de
que el flujo pasa por la tapa ese valor va cambiando debido a la transferencia de masa y energia.
No obstante, a comparacion de la evaluacion en flujo laminar que el comportamiento de la humedad
se puede apreciar a lo largo de toda la columna evaluada, en el caso del comportamiento de la
humedad en flujo turbulento se aprecia de manera mas concentrada en la entrada, en el interior y
en la salida de la tapa de burbuja, siendo el comportamiento el esperado debido a la funcién que

desarrolla la tapa de burbuja.
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Figura 5.8. Campo de humedad en el interior de la tapa de burbuja en flujo turbulento.

En la figura 5.9 se aprecia de manera mas clara el comportamiento que tiene la humedad

en el interior de la tapa de burbuja en el eje xy.
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| .

Figura 5.9. Perfil de humedad en flujo turbulento en la tapa de burbuja en el gje xy.
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En la figura. 5.10 (a)-(b) se observan las graficas del comportamiento de la humedad
promedio en flujo turbulento en la superficie por encima de la tapa de burbuja, de los 25 casos de

cada modelo.

Para el modelo A (ver figura. 5.10 (a)), se tiene una tendencia para cada configuracion de
altura (y) que cambia al llegar a el valor de ancho (x) de 3 mm . Con un ancho (x) de 1 mm en la
ranura, la humedad es la méas baja en cada configuracion de altura a comparacion de las demas
dimensiones de ancho, siendo la configuracion 10x1 mm la que menor humedad promedio por
encima de la tapa de burbuja con un valor de 0.37077. Con el ancho de 2 mm, la humedad comienza
a aumentar, en cada una de las dimensiones de altura, sin embargo, con un ancho de 3 mm el
comportamiento varia en cada altura llegando incluso a ser casi similares como las alturas de 4 mm
y 10 mm asi como 6 mm y 8 mm, y para las siguientes dimensiones de ancho de 4 y 6 mm, los
valores de la humedad comienzan a tener una tendencia inversa, es decir mientras la configuracion
de 10 mm de alto era la que tenia menor humedad promedio por encima de la tapa de burbuja ahora
empieza a ser la que mayor humedad tiene con un valor de 0.43130 y de ahi le siguen las ranuras

con altura de 8 mm, 6 mm, 4 mmy 2 mm.

Para el modelo B (ver figura. 5.10 (b)), el comportamiento es similar, con la ranura con
dimensién de 1 mm de ancho los valores de humedad son los mas bajos siendo de igual forma la
configuracion de 10x1 mm la més baja con un valor de humedad promedio por encima de la tapa
de burbuja de 0.38025 y luego los valores de humedad promedio comienzan a aumentar en las
ranuras con un ancho de 2 mm, 3 mm y hasta 4 mm, no obstante, esta tendencia desaparece con el
ancho de 6 mm, donde los valores llegan a ser casi lo mismo para las configuraciones de 10 mm,
8 mm y 4 mm de alto, de igual forma sucede una convergencia de humedad como los valores de 6
mm y 2 mm de ancho, para este modelo de geometrias la configuracién geométrica que tiene el
mayor valor de humedad es la de 8x6 mm con un valor de humedad promedio de 0.42510 por

encima de la tapa de burbuja.
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Figura 5.10. Comportamiento de la humedad promedio en flujo turbulento en la superficie por encima de la tapa de

burbuja en todas las configuraciones geométricas del; (a) Modelo A; (b) Modelo B.

En la figura. 5.11 (a)-(b) se muestra el comportamiento de la humedad promedio en flujo
turbulento en el volumen de toda la columna de destilacion para los 25 casos de cada modelo,
donde de igual forma se mantiene la tendencia que se refleja en la superficie por encima de la tapa

de burbuja.
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En la figura. 5.11 (a) se observa que la humedad promedio en el modelo A (ranuras
rectangulares) es baja en las geometrias con ranuras de un ancho (x) de 1 mm independientemente
de la altura (y) de la ranura, de la misma forma la configuracién de 10x1 mm es la que tiene menor
humedad promedio en el volumen total de la columna de destilacién con un valor de 0.62712, con
un ancho de 2 mm, la humedad aumenta para cada configuracién de altura, con el ancho de 3 mm
de la ranura el comportamiento cambia, con las alturas de 4 mm y 10 mm tienden a ser similares,
lo mismo sucede con las alturas de 6 mmy 8 mm, para la altura de 2 mm el valor de la humedad
difiere significativamente comparado con las alturas anteriores, con el valor de ranura de 4 mm de
ancho, todas las dimensiones de altura oscilan en un valor de 0.62000 de humedad promedio en
toda la columna variando muy poco entre cada una de ellas, por ultimo, con un ancho de 6 mm el
comportamiento es inverso, de igual forma la configuracién con mayor humedad promedio en el
volumen total de toda la columna es la de 10x6 mm con un valor de 0.62712, siguiendo la

configuracion de 8x6 mm, 6x6 mm, 2x6 mm y 4x6 mm.

En la Fig. 5.11 (b) se observa que en el modelo B (ranuras triangulares), la humedad
promedio en el volumen total de la columna de destilacion es baja en las geometrias con ranuras
de un ancho de 1 mm, independientemente de la altura de la ranura, siendo la configuracion de
10x1 mm la que tiene la menor humedad promedio en el volumen total de la columna de destilacion
con un valor de 0.60405, el valor de la humedad aumenta gradualmente en los siguientes valores
de ancho de 2 mm, 3 mmy 4 mm, por Gltimo en el valor de 6 mm de ancho todas las configuraciones
de alto oscilan dentro de 0.62000, siendo la configuracion geométrica de 8x6 mm la de mayor

humedad promedio en el volumen total de la columna de destilacién con un valor de 0.62479.
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Figura 5.11. Comportamiento de la humedad promedio en flujo turbulento en el volumen total de la columna de

destilacion en todas las configuraciones geométricas del; (a) Modelo A; (b) Modelo B.
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5.3 Reduccion de la humedad

Analizado el comportamiento de la humedad se escogieron las tres configuraciones geomeétricas de
la tapa de burbuja de cada modelo que menor humedad lograron obtener, siendo las
configuraciones 10x1 mm, 10x2 mm y 10x3 mm (en el caso de la configuracion de 10x3 mm del
modelo A no es la que menor humedad consigue, sin embargo, se seleccion6 debido a que a partir
de ella la tendencia de la humedad empieza a variar). Posteriormente, las condiciones de los
modelos seleccionados se consideraron como condiciones de frontera para la segunda columna de
destilaciéon del proceso de obtencion de bioetanol (Gémez et al., 2019), estableciéndose que el
etanol entra en la columna con una humedad del 0.3 (70% de pureza) y en la salida de la columna
se establecieron gradientes de humedad iguales a cero. En la figura 5.12 se muestra la pureza que
el bioetanol logra obtener en cada configuracion geométrica considerada como segunda columna,
siendo la configuracion del modelo A de 10x1 mm la que mayor porcentaje de pureza de bioetanol

logrd, alcanzando un 94% de pureza en el bioetanol.

“P=10mm-A =P=10mm -B
95.00%

94.50%

94.00%

93.50%

PORCENTAJE DE PUREZA DE BIOETANOL

93.00%

1 2 3
VALOR DE X (ANCHO)

Figura 5.12. Pureza alcanzada en las mejores configuraciones geométricas de cada modelo de tapa de burbuja.
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Conclusiones

A partir de las diferentes simulaciones realizadas de las configuraciones geométricas del modelo

Ay modelo B de la tapa de burbuja se tienen las siguientes conclusiones:

e Los resultados de las simulaciones muestran que el valor de la humedad es inversamente
proporcional a la altura, la humedad se reduce cuando la altura de las ranuras de la tapa de
burbujas aumenta, independientemente del modelo de ranura.

e Con base a las simulaciones realizadas en flujo turbulento, la configuracién geometrica
10x1 mm del modelo A es la mejor para la trasferencia de masa - energia, obteniendo un
valor de 0.37077 de humedad en la parte superior de la tapa de burbuja.

e Con base a las simulaciones realizadas en flujo turbulento, la configuracion geométrica
10x1 mm del modelo B es la mejor para la generacién en la trasferencia de masa - energia,
obteniendo un valor de 0.38025 de humedad en la parte superior de la tapa de burbuja.

e Se consideraron nuevas condiciones de frontera para simular una segunda columna en el
proceso de destilacién de bioetanol, donde la configuracién geométrica de 10x1 mm del
modelo A (tapa de burbuja con ranuras rectangulares) es la que menor humedad obtuvo,
logrando alcanzar un valor del 94% de pureza en el bioetanol.

e Las tapas de burbuja con muescas rectangulares reducen en mayor medida la humedad en
comparacion con las tapas de burbuja con muescas triangulares, lo que las hace mas
adecuadas para el proceso de destilacion.

e Realizar simulaciones CFD del comportamiento de variables como el flujo, temperatura y
humedad en distintos modelos y disefios de tapas de burbuja es importante para seleccionar
la configuracion que reduzca el valor de la humedad en el flujo de bioetanol y por ende
maximice el proceso de destilacion produciendo asi bioetanol de mayor pureza.
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Trabajos futuros

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion y con la finalidad de seguir
evaluando el comportamiento del flujo que pasa a través de las tapas de burbuja en la columna de

destilacion a continuacion, se presentan algunos productos futuros:

e Efectuar simulaciones del comportamiento del flujo de bioetanol de los distintos platos de
la columna de destilacion.

e Realizar simulaciones numéricas de una nueva geometria de la tapa de burbuja
considerando ranuras rectangulares.

e Evaluar la eficiencia de las tapas de burbuja o de los platos perforados de la columna de

destilacién.
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RESUMEN

En este trabajo se dia el comportami hidrodinamico y la h dad relativa del flujo de vapor de etanol a través de
las tapas de burbuja de una coll de destilacion. El dio se realiza, aplicando simulaciones numéricas de dinamica
de fluidos computacional (CFD). Se evalian dos modelos de tapas de burbuja, una con ranuras rectangulares y otra con

£

ranuras triangulares, se crean 25 ¢ fones g stricas para cada modelo que van desde 2x! mm hasta 10x6 mm.
Las simulaciones realizadas de los modelos permitieron definir cual de los modelos es mas eficiente para la mayor
transferencia de masa y por ende un menor valor de humedad relativa en la parte superior de la columna de destilacion,
siendo la configuracion de ranuras rectangulares la optima. La menor humedad (0.26637) en la parte superior de la columna
se obtuvo para la mayor altura de la ranura (10 mm).

Palabras Clave: CFD, Columma de destilacion, Placas perforadas, Tapas de burbuya, Etanol

ABSTRACT

In this work, the hydrodynamic and the relative humidity behavior of the ethanol vapor flow through the bubble caps of a
distillation column are studied. The study is carried out by applying numerical simulations of comp ional fluid dy. ics
(CFD). Two models of bubble caps are evaluated, one with rec lar slots and the other with triangular slots, 25 geometric
configurations are created for each model ranging from 2x1 mm to 10x6 mm. The simulations of the models made it possible
to define which of the models is more efficient for the highest mass transfer and therefore a lower value of relative humidity
in the upper part of the distillation column, with the rectangular slot configuration being the optimal one. The lowest humidity
(01.26637) in the upper part of the column was obtained for the highest slot height (10 mm).

Keywords: CFD, Dustillation colummn, Perforaied plates, Bubbie caps, Ethanal

necesaria una columna de destilacion. la cual, esta

1. Introduccién conformada por placas perforadas. En general los
fabricantes de col de destilacion reali estos
Los biocombustibles son una fuente de bustibl U f"" d .v‘ en una placa
alterno, de los cuales el bioctanol se puede utilizar como metalica, sin estudios previos que consideren aspectos
aditivo para oxigenar la gasolina reemplazando al éter como la geomcma‘dc las tapas de burbujas.de as places
metil tert-butilico (MTBE) que es responsable de la perforadas y ¢l efecto que tienen cstas sobre el flujo
contaminacion del suclo y del agua subterranca, Carrasco c':“?"“ ! e tmvc‘s de cllas, lo cual implica que la
y colaboradores (1] mencionaron que puede bié oo de cslz:s 3 nosca}a tpitma. .
utilzarse directo como combustible o mezclado con la El uso de : : de de fluidos
gasolina a dif porci s (E6, E10, E20 y hasta computacionales (CFD) ha sido parte fundamental para
E100). No obstante, para la obtencion de bioctanol, s la investigacion de fluidos con cl fin de predecir el
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