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Resumen

La busqueda de métodos innovadores para la captura y utilizacion de CO,, asi como nuevas tecnologias de
almacenamiento de energia de gran capacidad es crucial para mitigar el cambio climatico y reducir la

dependencia de combustibles fosiles.

Este trabajo de fin de master se centra en el estudio y disefio de sistemas de limpieza de flujos en una novedosa
tecnologia de almacenamiento de energia que integra CO2 transcritico y almacenamiento geologico, que
almacena CO2 en el subsuelo en el proceso de carga y lo recupera en el proceso de descarga. El proyecto se

desarrolla en el marco del proyecto de investigacion Horizon Europe CEEGS.

En este contexto se aborda la captura de CO2 en cavidades salinas para su posterior utilizacion en la
generacion de energia. Las corrientes de CO2 arrastraran particulas y compuestos que pueden dafiar los

sistemas de produccion de potencia (compresores, turbinas, intercambiadores).

En este trabajo se han evaluado diferentes sistemas de limpieza de corrientes de CO2, como sistemas
auxiliares para un sistema de almacenamiento de energia de este tipo, disefiados y adaptados a la escala y

modo de operacion.

Los sistemas disefiados muestran una elevada capacidad de eliminacion de particulas minimizando el impacto
de las impurezas sobre el bloque de produccion de potencia.
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Abstract

The search for innovative methods for the capture and use of CO2, as well as new high-capacity energy
storage technologies, is crucial to mitigate climate change and reduce dependence on fossil fuels. This master's
thesis focuses on the study and design of flow cleaning systems in a novel energy storage technology that
integrates transcritical CO2 and geological storage, which stores CO2 in the subsoil in the loading process and
recovers it in the unloading process. The project is developed within the framework of the Horizon Europe
CEEGS research project. In this context, the capture of CO2 in saline cavities for its subsequent use in energy
generation is addressed. CO2 streams will carry particles and compounds that can damage power production
systems (compressors, turbines, exchangers). In this work, different CO2 stream cleaning systems have been
evaluated, as auxiliary systems for an energy storage system of this type, designed and adapted to the scale and
mode of operation. The systems designed show a high particle removal capacity, minimizing the impact of

impurities on the power production block.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion y justificacion del Proyecto

La captura y almacenamiento de didxido de carbono (CO2) en cavidades salinas se presenta como una
solucion prometedora para mitigar el cambio climatico al reducir la concentracion de CO2 en la atmoésfera. Sin
embargo, para garantizar la eficiencia y viabilidad a largo plazo de este proceso, es crucial abordar los desafios
relacionados con la limpieza de las corrientes de CO2. Las corrientes de CO2 provenientes de cavidades
salinas pueden contener impurezas y sélidos que deben ser eliminados antes de su uso en aplicaciones térmicas
y de generacion de energia, como turbinas, compresores ¢ intercambiadores de calor. Estas impurezas pueden

provocar desgaste y deterioro de equipos, reduccion de eficiencia y obstrucciones que causan fallos operativos.

Para abordar estos desafios, se han desarrollado varios métodos de limpieza de corrientes de CO2. Entre estos
métodos , la filtracidn mecanica es una opcion comiin que utiliza materiales porosos, mallas y tamices para
capturar particulas solidas. Otro método eficaz es el uso de separadores ciclonicos, que emplean la fuerza
centrifuga para separar particulas solidas del CO2. Por otro lado, los precipitadores electrostaticos aplican una
carga eléctrica a las particulas solidas, atrayéndolas hacia placas colectoras donde se depositan y eliminan. Los
lavadores de gases utilizan liquidos para lavar las impurezas de la corriente de CO2, eliminando tanto
particulas sélidas como algunos contaminantes gaseosos. Por ultimo, los separadores inerciales y camaras de
sedimentacion y choque utilizan tanto la gravedad como efectos de la inercia en particulas solidas para

desviarlas y separarlas del caudal de gases.

Mediante el uso de herramientas de simulacion avanzadas, como ANSYS, se pueden modelar y analizar
diferentes sistemas de limpieza para optimizar su rendimiento. Los estudios de simulacion con elementos
finitos permiten evaluar la eficiencia de eliminacion de sélidos de cada método, analizar la pérdida de carga y
el impacto en la operacion de los sistemas, y determinar la viabilidad econémica de implementar y operar estos
sistemas a largo plazo. Este enfoque es adecuado para identificar las soluciones mas eficaces y eficientes para
garantizar la pureza y calidad del CO2 capturado, minimizando al mismo tiempo el impacto en la operacion de

los sistemas.

Para garantizar la pureza y calidad del CO2 capturado, es necesario implementar soluciones eficaces de
limpieza en el disefio y operacion de sistemas de captura de CO2. Integrar multiples métodos de limpieza,
como la combinacion de filtracion mecanica, separacion ciclonica y otros métodos, puede maximizar la
eliminacion de s6lidos. Ademas, la implementacion de sistemas de monitoreo para detectar la acumulacion de
solidos y realizar mantenimiento preventivo es crucial para mantener la eficiencia operativa. La optimizacion
continua, basada en datos de operacion y resultados de simulacion, permite ajustar y mejorar los sistemas de

limpieza de manera constante.



Estas soluciones no solo contribuyen a optimizar el rendimiento del proceso, sino que también impulsan el
avance hacia un futuro mas sostenible y resiliente. La implementacion de sistemas de limpieza eficaces en la
captura y almacenamiento de CO2 en formaciones geologicas no solo facilita la inclusion de las energias
renovables en el mercado, sino que también juega un papel crucial en la lucha contra el cambio climético,

proporcionando una alternativa viable y sostenible para la reduccion de emisiones de CO2 en la atmosfera.



1.2 Objetivos del proyecto

Como se ha mencionado anteriormente, los objetivos de este trabajo incluyen el predisefio y el estudio de la
viabilidad de sistemas que proporcionen soluciones a los problemas asociados con la extraccion de corrientes
gaseosas del subsuelo, pues estas corrientes a menudo contienen impurezas en forma de particulas solidas que

pueden dafiar equipos sensibles.

En este trabajo de fin de master, se llevara a cabo un estudio exhaustivo de varias geometrias de separadores
disenadas partiendo de soluciones ya funcionales. Estas geometrias seran analizadas utilizando software de

simulacion como ANSY'S, tanto en 2D como en 3D.

Se realizaran analisis de los datos obtenidos de las simulaciones para determinar la realismo de los resultados y
establecer los limites operativos de cada disefio. Esto incluira consideraciones sobre velocidades de flujo, tamafio
de particulas y caudales. El objetivo sera el de proporcionar recomendaciones claras sobre la implementacion

de cada disefio y sus capacidades en condiciones reales de operacion.

La simulacion y el andlisis mediante herramientas como Fusion 360 para el modelado en 2D y 3D, ANSYS para
el analisis de elementos finitos y Python para el procesamiento de datos, permiten una evaluacion de los disefios
propuestos, asegurando que sean optimizados en términos de rendimiento. Este enfoque proporciona una base
para futuras investigaciones y desarrollos en el campo del almacenamiento de energia basados en aplicaciones

geologicas.



2 FUNDAMENTOS

2.1 Necesidad de almacenamiento de energia

En el contexto actual en el que se esté llevando a cabo una transicion hacia un sistema energético mas sostenible
y con mayor capacidad de adaptarse a diferentes situaciones de demanda, el almacenamiento de energia ha

emergido como un componente fundamental para abordar una serie de desafios clave:

e Integracion de energias renovables: Con el aumento de la potencia instalada de energias renovables,
como la solar y la edlica, se enfrenta el desafio de gestionar su intermitencia. La energia solar solo esta
disponible durante el dia y la energia eolica depende de las condiciones climaticas. El almacenamiento
de energia permite mitigar esta intermitencia al almacenar el exceso de energia generada cuando las

condiciones son favorables y liberarla cuando sea necesario.

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: La transicion hacia fuentes de energia mas
limpias y renovables es fundamental para combatir el cambio climatico. El almacenamiento de energia
facilita la integracion de estas fuentes al proporcionar flexibilidad y estabilidad al sistema energético, lo
que ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto

invernadero asociadas.

e Mejora de la fiabilidad y resiliencia del sistema eléctrico: Los eventos climaticos extremos y las
perturbaciones en la red eléctrica pueden causar apagones y problemas de suministro. El
almacenamiento de energia proporciona una fuente de energia de respaldo que puede activarse

rapidamente para estabilizar la red y mantener el suministro de energia en situaciones de emergencia.

e Optimizacion de la gestion de la demanda energética: Como se ha comentado en un punto anterior el
almacenamiento de energia permite almacenar energia durante periodos de baja demanda y liberarla
durante periodos de alta demanda, lo que ayuda a nivelar la carga en la red eléctrica. Esto puede reducir

los costos de operacion y mejorar la eficiencia del sistema energético en general.

2.2 Estado del arte

Como se ha comentado en el apartado anterior el almacenamiento de energia es un desafio que es fundamental
afrontar para conseguir dar el paso hacia un sistema energético mucho mas eficiente y capaz de adaptarse a los
cambios. En este sentido se estan investigando ¢ implementando ya desde hace tiempo los siguientes sistemas

de almacenamiento:



Baterias eléctricas: dispositivos que convierten la energia quimica en energia eléctrica por medio,
generalmente de reacciones de redox, si se consigue que estas reacciones sean reversibles la bateria tendra

mas de un uso (baterias recargables).

Entre las tecnologias més utilizadas se encuentran las baterias de iones de litio, que son ampliamente
empleadas en vehiculos eléctricos, sistemas de respaldo de energia en hogares y aplicaciones portatiles
debido a su alta densidad energética y larga vida ttil, los fabricantes suelen estimarla en unos 10 o 15
afios. Por otro lado, as baterias de plomo-acido son mds econémicas y adecuadas para aplicaciones
estacionarias como sistemas de respaldo en telecomunicaciones y almacenamiento en red. Finalmente, las
baterias niquel-cadmio, aunque menos comunes, se utilizan en aplicaciones industriales que requieren alta

durabilidad y resistencia.

Un factor que tienen en comun todas estas baterias es que van perdiendo capacidad de carga con el uso por
lo que se van degradando y finalmente llega un punto en el que la carga tarda practicamente lo mismo que
la descarga. Ademas, todas ellas tienen una eficiencia que se calcula como la relacion entre la energia que
absorben en la carga y la que ceden en la descarga, es esta eficiencia la que ira descendiendo a medida que
se desarrolle su ciclo de vida. Este rendimiento dependera de aspectos de fabricacion como los materiales
con los que se construya (materiales del a&nodo y del catodo), de la temperatura a la que opere, la velocidad

de carga y descarga, etc.

Este tipo de almacenamiento no se contempla para acumular grandes cantidades de energia por varias

razones:

= Densidad energética: este parametro se refiere a la cantidad de energia que puede almacenar una
bateria por cada unidad de masa que tiene (Wh/kg). Las baterias eléctricas, aunque tienen una
densidad energética alta, esta no es suficiente como para almacenar grandes cantidades de energia.
Seria mucho mas ventajoso en términos de masa y volumen almacenar energia en forma de agua

a cierta altura (embalse) que almacenar la misma cantidad en baterias eléctricas.

= (Ciclo de vida y degradacion: como se ha comentado anteriormente las baterias eléctricas tienen
una vida ttil limitada y una gran parte de su ciclo de vida operan con una capacidad por debajo de
su capacidad nominal debido a la degradacion y perdida de rendimiento. Ademas, no son aptas
para el almacenamiento de energia a largo plazo ya que se autodescargan sin necesidad de ser

utilizadas.

= Coste: el desembolso inicial para crear un sistema de almacenamiento de energia equiparable a un
sistema térmico es muy grande, especialmente si se trata de baterias de iones de litio, que serian

las mas recomendables por ser también las mas eficientes.

= Impacto ambiental: la produccion y disposicion de baterias tienen un impacto ambiental
considerable. La mineria de materiales necesarios, como el litio, cobalto y niquel, puede ser
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perjudicial para el medio ambiente, y el reciclaje de baterias usadas aun presenta desafios técnicos
y econdmicos. Como ejemplo, para fabricar una bateria de un vehiculo eléctrico seria necesario

remover mas de 500 toneladas de mineral solo para conseguir la cantidad de litio necesaria.

Almacenamiento hidroeléctrico: esta tecnologia aprovecha la energia potencial del agua almacenada en
embalses elevados. Las centrales de bombeo durante los periodos de baja demanda de electricidad o
exceso de generacion renovable bombean agua hacia un embalse superior utilizando bombas eléctricas.
Cuando se necesita energia adicional, el agua se deja fluir de vuelta hacia un embalse inferior a través de
turbinas hidroeléctricas, generando electricidad. Este método es relativamente eficiente y escalable, con
una capacidad de almacenamiento significativa y tiempos de respuesta rapidos. El rendimiento del ciclo de
bombeo dependera fundamentalmente de la eficiencia de las bombas y turbinas y de la instalacion para la
subida y bajada del agua del embalse. Como desventajas de este tipo de almacenamiento resaltan las
pérdidas de energia por evaporacion del agua, los tiempos prolongados de construccion de una central, los

particulares requisitos geograficos para la localizacion de centrales hidroeléctricas y el impacto ambiental.

Almacenamiento térmico: el almacenamiento térmico implica capturar y almacenar energia en forma de
calor utilizando materiales especificos como sales fundidas, agua o piedras calientes. Mas tarde esta
energia térmica almacenada se utiliza para generar electricidad mediante ciclos termodinamicos, como el
ciclo Rankine de las turbinas de vapor, o para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion industrial y
residencial. El tipo de almacenamiento térmico mas ampliamente utilizado son las sales fundidas ya que es
facilmente integrable con centrales termosolares de colector cilindro parabolico, fresnel lineal y
especialmente con las centrales de torre solar ya que no necesitan de un circuito secundario con un fluido
caloportador (HTF) que circule por la instalacion, sino que la propia torre contiene un circuito de sales
fundidas que se pasan de un depdsito a baja temperatura a otro con alta temperatura. Este salto térmico se
consigue obviamente con la energia solar que se concentra con los diferentes métodos: heliostatos, espejos
planos tipo fresnel o colectores cilindro parabolicos. El hecho de que las centrales de torre solar no
necesiten este circuito secundario genera ciertas ventajas ya que se evitan las pérdidas de rendimiento
debidas a la existencia de ese circuito secundario. Aun asi, este tipo de almacenamiento genera muchos

retos tecnoldgicos que ain hoy en dia se estan intentando resolver.

Operar con temperaturas altas y diferentes materiales en una misma zona genera muchos problemas de
tensiones por restricciones en las dilataciones tanto en los depdsitos de sales como en los tubos en los que
se concentra la radiacion solar, esto causa roturas y por tanto fugas de fluidos (sales fundidas o HTF) que
son costosas de reparar y ademas generan un gran impacto ambiental. La operacion con sales fundidas es
complicada para los periodos en los que no se produce energia, pues estas sales a menos de 200°C se
solidifican por lo que su temperatura durante periodos de almacenamiento debe mantenerse por encima de

este umbral para poder generar energia cuando sea necesario a partir del calor acumulado en estas.



Por otro lado, también existen formas de almacenamiento termoquimico de energia, este tipo de
almacenamiento se basa en la generacion de ciertas reacciones quimicas reversibles (endotérmicas y
exotérmicas) para reservar energia en forma de los productos de estas reacciones. Una de las técnicas mas
investigadas en los tltimos afios es el Calcium Looping o ciclos de calcinacion y carbonatacion de
carbonato calcico y oxido de calcio respectivamente. La calcinacion del carbonato calcico es una reaccion
quimica que requiere energia y que la absorbera cuando haya excedentes de energia, por otro lado, su
inversa, la carbonatacion del 6xido de calcio es una reaccion que cede energia, aunque no se da de manera

espontanea a no ser que se tengan unas ciertas condiciones de temperatura.

e Hidrogeno: el almacenamiento de energia en forma de hidrogeno implica la produccion de hidrogeno
mediante electrolisis de agua, un proceso electroquimico a través del cual se separan los componentes
basicos de esta (hidrogeno y oxigeno). Los principales problemas que presenta el almacenamiento de

energia en forma de hidrogeno se describen a continuacion:

=  Condiciones de almacenamiento: para almacenar hidrogeno en forma gaseosa se requiere una
compresion considerable, llegando hasta los 700bar. En caso de que el almacenamiento se realice
con hidrogeno en estado liquido, las temperaturas de almacenamiento deben estar por debajo de
los -200°C, ambas formas requieren mucha energia y recipientes contenedores muy especificos,

capaces de soportar la presion y muy aislados térmicamente.

= Materiales para su almacenamiento: los materiales con los que se construyan los dep6sitos deben

ser de materiales muy resistentes y estar especialmente reforzado.

= Seguridad: el hidrogeno es un elemento altamente inflamable, la existencia de depdsitos

presurizados de este elemento supone un serio riesgo de explosiones y combustiones no deseadas.

=  Fugas y perdidas: el hidrogeno es el atomo mas pequeiio de la tabla periddica, por tanto, se
difunde con facilidad a través de los materiales y fragilizarlos, ademés de perder con ello masa de

combustible y en consecuencia energia.
= Coste: los procesos de compresion y licuado del hidrogeno tienen actualmente un coste elevado

El hidrogeno producido se puede almacenar y utilizar en celdas de combustible para generar electricidad
cuando sea necesario, 0 como combustible en aplicaciones de transporte y sector industrial. Aunque como se
ha mencionado anteriormente el proceso de produccion de hidrégeno es actualmente costoso, ofrece una alta
densidad energética y es una opcion prometedora para el almacenamiento a largo plazo y la integracion de

energias renovables intermitentes.

Finalmente, el sistema que se trata en este trabajo forma parte de un tipo de almacenamiento de energia
llamado CAES por sus siglas en inglés (Compressed Air Energy Storage). Esta tecnologia que permite

almacenar energia en forma de aire comprimido en grandes cavernas subterraneas o contenedores y al igual



que todas las anteriores permite almacenar energia en periodos de baja demanda y generarla en periodos con

picos de demanda. El funcionamiento de este tipo de sistemas consta de las siguientes tres fases:

e  Compresion: Durante los periodos de baja demanda eléctrica o cuando hay exceso de energia (por
ejemplo, de fuentes renovables intermitentes como solar o eblica), se usa electricidad sobrante de la red

para comprimir aire y almacenarlo en una caverna subterrdnea o en grandes tanques.

e Almacenamiento: El aire comprimido se mantiene a alta presion en estas cavernas o tanques hasta que sea
necesario, minimizando siempre las fugas para evitar la contaminacion y la perdida de energia. En esta
fase también se intercambia calor con el terreno, lo cual hace que el salto entalpico en las turbinas en la

fase de generacion de energia sea mayor.

e Expansion y Generacion: Cuando se requiere electricidad, el aire comprimido a alta presion se libera y se
conduce al sistema de produccion de potencia, expandiéndose a través de una turbina que genera

electricidad.

Los sistemas de almacenamiento de energia mediante aire comprimido (CAES) presentan varias ventajas
significativas. En primer lugar, destacan por su capacidad de almacenamiento a gran escala, siendo una de las
pocas tecnologias capaces de manejar grandes cantidades de energia. Esto los convierte en una opcion ideal
para equilibrar la intermitencia inherente de las energias renovables como la solar y la eélica. Por otro lado, al
almacenar energia durante los periodos de exceso de produccion y liberarla durante los momentos de alta
demanda, los sistemas CAES ayudan a estabilizar la red eléctrica. Ademas, estos sistemas tienen una larga
vida 1til, permitiendo numerosos ciclos de carga y descarga sin una significativa degradacion, lo que los hace
muy fiables a largo plazo. Una vez instalados, los costos operativos de los sistemas CAES son relativamente
bajos en comparacion con otras formas de almacenamiento de energia. Por tltimo, la eficiencia de estos
sistemas puede mejorarse mediante la recuperacion de calor, elevando la eficiencia total a niveles competitivos

con otras tecnologias de almacenamiento.

No obstante, los sistemas CAES también tienen varias desventajas importantes. Una de las principales es su
eficiencia energética limitada, que suele ser inferior a la de otras tecnologias de almacenamiento. Esta menor
eficiencia puede hacer que no sean la opcion mas adecuada en todas las circunstancias. Ademas, la
implementacion de sistemas CAES requiere condiciones geologicas muy especificas, como la disponibilidad
de cavernas subterraneas adecuadas para el almacenamiento de aire comprimido, lo que puede limitar su
instalacion a determinadas areas. Los costos iniciales de construccion e infraestructura de estos sistemas
pueden ser muy elevados, especialmente si se necesitan cavernas subterraneas especialmente disefiadas para

este tipo de almacenamiento, lo que representa una barrera financiera significativa.

En (Carro et al., 2021) se exponen los principales equipos utilizados en un sistema de CAES y se comentan los

ciclos de carga y descarga de estos.



Finalmente, dado que en varios de estos sistemas de almacenamiento la generacion de energia se realiza
utilizando turbinas de vapor y estas deben de trabajar con unos ciertos requerimientos de pureza en el fluido
que las propulsa, se observa una necesidad de disponer sistemas que aseguren los requisitos de limpieza

mencionados.

En (Wilcox et al., 2012) se muestran algunos sistemas de limpieza de corrientes de gas utilizados en
instalaciones que involucran turbinas de vapor y se desarrolla el tipo de efecto que causan las particulas sobre
los alabes de las turbinas en funcion de su tamaiio, asi como las principales formas de deterioro de estos; la

erosion, el ensuciamiento y la corrosion.



2.3 Funcionamiento del sistema del proyecto CEEGS

En este apartado se explicard el funcionamiento del sistema de almacenamiento del proyecto CEEGS, del cual
surge la necesidad de estudiar y predisefiar los diferentes sistemas de limpiezas y en el que participa el Grupo de

Magquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Sevilla y dentro del cual se desarrolla este TFM

CEEGS es un proyecto que se esta llevando a cabo a nivel europeo, cuyo objetivo es investigar el
almacenamiento de energia en forma de gas comprimido,CO», en cavidades salinas y comprobar su viabilidad
tanto técnica como econdmica. Esta forma de almacenamiento es conocida como CAES (Compressed Air
Energy Storage) aunque en este caso lo que se utiliza no es aire comprimido sino CO», con esto ademas de
almacenamiento de energia para una mayor integracion de fuentes renovables en la red eléctrica se consigue
también capturar el diéxido de carbono de industrias que lo produzcan como residuo y utilizarlo para un
propdsito ventajoso. De esta manera se consigue limitar el impacto ambiental del CO, en dos frentes diferentes:
al implicar fuentes de energia renovables se reduce el consumo de combustibles fosiles y la produccion de
dioxido de carbono y, por otro lado, también se captura CO, proveniente de la industria de manera que este no

cause efectos perjudiciales para la atmosfera.

En la siguiente figura (1) que se presenta en el entregable 2.1 de este proyecto (Geological Scenarios and Their

Characteristics, nd.) se muestra un esquema con los principales equipos del sistema.

Cooling Tower
13— AQT—T ®

Pump or
( Throttle
Valve

Throttle Valve

or Bypass J 2

Surface

Cap Rock Shallow Reservoir

Deep Reservoir

@ Y Q,

QGeothermal

Figura 1. Esquema con los principales equipos del sistema del proyecto CEEGS (Geological Scenarios and Their Characteristics, n.d.)

En esta imagen ademas de mostrarse los equipos se puede observar la disposicion de estos, todos ellos se
encuentran en la superficie y las cavidades que se encuentran en el subsuelo solo se utilizan como deposito para
mantener el gas presurizado dentro de ellas. Los equipos que se encuentran en este esquema basico son turbinas
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de alta y baja presion (HPT y LPT), compresores, valvulas que en este caso sirven para realizar bypass o arrancar

los compresores con menor carga y finalmente intercambiadores de calor, en este caso torres de refrigeracion.

A partir de este esquema es sencillo explicar el proceso que se sigue para el almacenamiento y produccion de

energia con este sistema.

Partiendo de un estado inicial en el que tanto el reservorio de CO, poco profundo y el profundo se encuentran
parcialmente llenos y por tanto presurizados, el ciclo empieza en el punto 1 de la imagen, extrayendo un caudal
de gas del reservorio profundo. El punto 2 es la entrada de la turbina de alta presion en la que se aprovecha la
energia de este gas presurizado y a cierta temperatura para impulsar el rotor de la turbina y generar electricidad.
El caudal extraido se bifurca en el punto 3, una parte se turbina para producir mas energia en la turbina de baja
presion enviandolo al punto 4 del esquema, la parte restante de caudal se refrigera en una de las torres de
refrigeracion y se inyecta en el reservorio de baja presion (punto 9). A continuacion, esa parte del caudal se
vuelve a sacar del reservorio de baja presion cuando sea necesario y se une a la parte restante de caudal que
viene de la salida de la turbina de baja presion, ambos caudales son nuevamente refrigerados para realizar
posteriormente una compresion. El hecho de que se vuelvan a refrigerar tiene su sentido en que es mucho menos
costoso en términos energéticos comprimir un caudal de gas a baja temperatura que uno a alta. En el punto 5,
una vez refrigerado el caudal total de gas, se comprime a presiones por encima de las correspondientes al
reservorio profundo. En el punto 7 se inyecta el dioxido de carbono en el reservorio profundo para que este gas
absorba calor de origen geotérmico aumentando asi la entalpia de este para posteriormente cuando se turbine
tener un salto entalpico mayor. Una vez realizado el intercambio de calor con la propia cavidad, el gas se vuelve

a extraer volviendo asi al punto 1.

La parte que ocupa este trabajo de fin de master es la limpieza de las corrientes de CO; provenientes del subsuelo,
es decir, de los dos reservorios. La necesidad de mantener una cierta pureza en la corriente de dioxido de carbono
que se mueve por todo el circuito se justifica en que algunos de los equipos utilizado en el sistema son muy
sensibles a particulas solidas. Las turbinas utilizadas para produccion de potencia tienen usualmente este tipo de
sistemas de limpieza de solidos en suspension para evitar dafios en los alabes del rotor y otras partes de las
propias turbinas. Es en estos sistemas en los que se basan las geometrias que se estudiaran posteriormente. Del
mismo modo los compresores son sensibles a todo tipo de elementos que no se encuentren en estado gaseoso,
estos estan disefiados para operar con gases y aumentar su presion, si hay presencia de liquidos o sélidos en la

corriente que estos estén presurizando habra dafios en los elementos mdviles de estos equipos.

Finalmente, la colocacion de estos sistemas de limpieza se realizaria en los puntos 2 y 11 del esquema, antes de

entrar a las turbinas y a la valvula de bypass respectivamente.
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3 MODELADO DE GEOMETRIAS

En este apartado se mostraran los pasos seguidos para realizar el disefio y modelado de todos los separadores

que se trataran en este proyecto.

3.1 Hipétesis de diseio

Las hipotesis que se han tenido en cuenta para el disefio de los diferentes separadores son las siguientes:

e Robustez y adaptabilidad: dado que el proyecto se encuentra en una etapa inicial en la que no se
conocen muchos datos definitivos de variables del proceso, ni dimensiones de los equipos y

conducciones se necesitan geometrias escalables y que se adapten a los diferentes escenarios posibles.

e Fiabilidad: es necesario que las soluciones que se propongan sean fiables en cuanto a rendimiento de
separacion de solidos ya que los equipos que se encuentran aguas debajo de los sistemas de limpieza

son caros y pueden ser facilmente dafiados por la suciedad que se quede en la corriente de gas.

e Incertidumbre en la naturaleza y tamafio de las particulas: en esta fase de proyecto no se conocen
datos sobre el origen de los solidos suspendidos en la corriente de gas ni tampoco de la cantidad o el
tamario de estos solidos, por eso se plantean disefios con varias etapas de separacion. Una primera
etapa de limpieza de particulas gruesas y medias y una etapa secundaria de separacion de particulas

mas finas.

En la siguiente tabla (1) se muestra toda la informacion que se conoce sobre la corriente de gas, incluyendo

todas sus propiedades fisicas conocidas en el caso mas restrictivo para el funcionamiento de los separadores.

Dato de la Volumen de Tiempo de o .,
corriente de CO; descarga (m®) descarga (h) Temperatura (*C) Presion (bar)
Valor 28790 5.46 125 240

Tabla 1: Propiedades de la corriente de CO>

En cuanto a los solidos en suspension que se tendran en cuenta para todos los estudios, como ya se comentd

anteriormente no se tiene certeza de los tamafios de particula que es posible encontrar en un reservorio de este

tipo (cavidad salina) por tanto para modelar esta incertidumbre se utilizara una distribucion de Weibull que

contendra la informacion de los diferentes diametros de particula que se podran encontrar en este tipo de

deposito. Tipicamente este tipo de distribuciones viene definido por tres parametros, el maximo valor, el

minimo valor y el valor medio. En la siguiente figura (2) se presenta una distribucion de Weibull similar a la

utilizada.

12



Distribucion Weibull

— Weibull
3500 4

3000 4

2500 4

2000 +

1500 4

Densidad de probabilidad

1000 4

500 +

T T T T T T
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Valor

Figura 2: Distribucion de Weibull de las particulas simuladas

En la figura superior se muestra la distribucion de densidad de probabilidad utilizada para modelar la

dispersion de los tamafios de particula.

3.2 Camara de sedimentacion

Una camara de sedimentacion es un dispositivo utilizado para separar particulas solidas de un flujo de gas o
liquido mediante el principio de la gravedad. Funciona creando un espacio donde el flujo de gas o liquido se
ralentiza, lo que permite que las particulas sélidas mas pesadas se sedimenten y se depositen en el fondo de la

camara.

1. Entrada del flujo: El flujo de gas o liquido contaminado con particulas solidas ingresa a la camara de
sedimentacion a través de una entrada disefiada para distribuir uniformemente el flujo en toda la seccion
transversal de la camara.

2. Ralentizacion del flujo: Dentro de la camara, el flujo se expande y se ralentiza, lo que reduce la
velocidad de las particulas y permite que la gravedad ejerza su efecto sobre ellas. Esto se traduce
fisicamente en que el efecto gravitatorio predomina a bajas velocidades sobre el acrodinamico, aunque
solo en particulas con una masa considerable.

3. Sedimentacion de particulas: Las particulas solidas mas pesadas tienden a sedimentarse y caer hacia el
fondo de la camara debido a la fuerza de la gravedad. La velocidad de sedimentacion depende del
tamario, forma y densidad de las particulas, asi como de la velocidad y la viscosidad del fluido.

4. Salida del flujo limpio: El gas o liquido limpio, es decir, libre de las particulas solidas sedimentadas
gruesas, sale de la camara a través de una salida que se suele ubicar en las zonas superiores del

dispositivo, mientras que las particulas sedimentadas se acumulan en el fondo de la camara.
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Figura 3: Esquema de una camara de sedimentacion [1]

En la figura (3) se muestra un esquema de una camara de sedimentacion en la que se pueden observar todas las
zonas antes descritas. Este esquema sirve como base para generar posteriormente una geometria compatible con
el funcionamiento de este tipo de separador. En el esquema se observa como entra el gas con particulas gruesas
y finas en suspension por la seccion de entrada y a medida que recorre la longitud de la camara de sedimentacion
las particulas mas gruesas se van depositando en los diferentes conductos verticales de recoleccion de sélidos,

finalmente la corriente de gas sale por la seccion de salida libre de particulas de tamafio grande.

Las dimensiones de una cdmara de sedimentacién pueden variar considerablemente dependiendo de la
aplicacion especifica y los requisitos de separacion. Sin embargo, por lo general, una cdmara de sedimentacion
tendra una seccidn transversal lo suficientemente grande para permitir la ralentizacion del flujo y una altura que
permita la sedimentacion efectiva de las particulas. Las camaras de sedimentacion pueden ser de diferentes
formas, como cilindricas o conicas, y suelen estar construidas con materiales resistentes a la corrosion y a la

erosion de las particulas.

En esta etapa de predisefio se necesitan ciertos datos para poder realizar unos célculos preliminares que puedan
dar informacion suficiente como para realizar estudios fluidodinamicos mediante simulaciones computacionales
que ayuden a determinar la viabilidad de este tipo de sistemas para el caso en cuestion. Los unicos datos de los
que se disponen en este caso son el volumen de descarga proveniente de la cavidad salina para una produccion
maxima de una potencia de 100MW, asi como el tiempo en que se debe realizar esa descarga de gas. Con estos
dos datos se determina el caudal volumétrico de descarga como sigue:

_ Vdescarga

Qdescarga = = 1-464m3/5

Determinado este caudal y teniendo una cierta geometria como referencia se procede a disefiar la geometria de
la camara de sedimentacion en 2D, con una cierta logica y coherencia en la escala que tienen las diferentes

dimensiones de este equipo. La geometria en dos dimensiones propuesta se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4: Geometria plana de la camara de sedimentacion disefiada

Como se muestra en la figura (3), la forma de esta cdmara de sedimentacion se compone de lineas rectas que
conforman las diferentes zonas de esta. La primera zona, rectangular de altura 0.54m, que se encuentra a la
izquierda en la imagen constituye la entrada a la cdmara de sedimentacion, una zona en la que en principio se
tendré un perfil de velocidad uniforme a lo largo de la altura, aunque obviamente las particulas fluidas cercanas
a las paredes se iran frenando como consecuencia del rozamiento con estas. Justo después de la seccion de
entrada se encuentran en la parte superior una serie de deflectores que frenan el flujo en su recorrido por la
camara de sedimentacion de forma que las particulas en suspension también disminuyan su velocidad y caigan
por tanto por gravedad a los tres contenedores de la parte inferior. Finalmente tiene una tltima zona de salida

similar a la de entrada en la que el flujo vuelve a ser mas o menos uniforme en toda la seccion.

Realizado ya un modelo en 2D se realiza una extrusion de esta geometria en la direccion perpendicular al plano
de boceto obteniendo asi un modelo 3D que se corresponde con el volumen de control la camara de
sedimentacion. La longitud extruida, de 0.6m en este caso, se ha determinado teniendo en cuenta que las
velocidades en la zona de entrada de la camara deben ser bajas de forma que las particulas se frenen atin mas

cuando entren en esta y empiece a predominar mas la fuerza gravitatoria.

En la siguiente imagen se presenta la forma en 3D del volumen de control.
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Figura 5: Geometria tridimensional de la camara de sedimentacion disefiada

Una vez disefiado el volumen de control de la camara de sedimentacion y teniendo datos del area de la seccion

de paso en la entrada, se puede calcular la velocidad del gas a la entrada.
Qdescarga = Aes * Ves

Siendo A, el area de la seccion de entrada y v, la velocidad en la seccion de entrada, despejando esta ultima
variable, siendo las otras dos conocidas se calcula v, = 4.518m/s. Esta velocidad sera til para poder imponer

la condicion de contorno en la seccion de entrada en el analisis de elementos finitos.

Una vez modeladas ambas geometrias se realiza un andlisis de elementos finitos para determinar el
comportamiento del sistema de limpieza disefiado frente a unas ciertas condiciones de contorno. Antes de
realizarlo se discutira cual de las geometrias tendria mas sentido simular primero y cuales seran los objetivos de

esta simulacion.

El objetivo para este proyecto es estudiar posibles disefios de diferentes sistemas y la viabilidad de cada uno de
ellos, para lo cual debe evaluarse su efectividad en la separacion, sus rangos de operacion y los tamanos de

particula para los cuales el rendimiento es aceptable.

Teniendo esto en cuenta, si se quieren obtener resultados rapidos y flujos mas simples, asi como afinar el modelo
de forma que este converja mas rapidamente y con menor coste computacional, se pueden realizar
simplificaciones que mas tarde sean extrapolables de forma que no sea necesario realizar una simulacion en tres
dimensiones o bien realizar ambas simulaciones y usar el modelo en 2D como punto de partida para el analisis

3D que tiene mayor complejidad. También deben tenerse en cuenta los recursos disponibles para las
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simulaciones ya que para determinados modelos de analisis se requiere un hardware con gran potencia de célculo
y un software con una licencia completa que permita realizar simulaciones con cualquier nimero de elementos.
En este caso se empezara con la simulacion 2D para estudiar la convergencia del modelo en funcion de diferentes

parametros: modelos turbulentos, distribuciones de particula, velocidades de flujo, etc.

3.3 Camara de choque

Una camara de choque o impacto es una camara que presenta una superficie interior con caracteristicas similares
auna placa, cuya funcion principal es frenar las particulas que inciden sobre ella. Una vez que las particulas han
sido frenadas, precipitan por gravedad a un depoésito que se encuentra en la parte inferior del separador. Este

mecanismo permite la separacion eficaz de las particulas.

Sin embargo, pueden surgir algunos problemas, especialmente debido a la distribucion desconocida de las
particulas que ingresan en la cdmara. Si las particulas tienen un cierto tamafio y llevan mucha inercia, pueden

impactar en la superficie intermedia y desgastarla significativamente.

A continuacion, se muestra un esquema sobre el cual se ha basado el disefio de dicha cdmara de impacto.

CAMARAS
DE CHOQUE

Figura 6: Esquema de una camara de choque [2]

En la imagen anterior se puede observar un esquema que explica de manera visual el funcionamiento de una
camara de choque o impacto. Como se muestra, el gas con particulas solidas entra en la cdmara de choque a
través de una entrada disefiada para distribuir el flujo uniformemente hacia la placa deflectora en el interior. Al
entrar en la camara, las particulas impactan contra la superficie de la placa deflectora, lo que provoca una
reduccion significativa de su velocidad. Este impacto hace que las particulas desaceleren y cambien su
trayectoria, que pasa a ser gobernada por los efectos de la gravedad, separandose asi las particulas del flujo de

gas.
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Las particulas solidas, al ser frenadas, son redirigidas hacia el fondo de la camara bajo la influencia de la
gravedad. La efectividad de este proceso depende del tamafio y densidad de las particulas, asi como de la
velocidad inicial del flujo de gas. Por otro lado, el gas, ya limpio y libre de las particulas sélidas que han sido
frenadas y redirigidas, sale de la camara por una salida ubicada en la parte superior. Las particulas sedimentadas

se acumulan en el fondo de la camara, donde pueden ser recolectadas o eliminadas posteriormente.

Para el disefio de la geometria se ha utilizado el programa Fusion 360, el cual permite realizar el disefio de forma
paramétrica. De esta manera, en caso de que sea necesario algun cambio, se pueden llevar a cabo sin tener que
volver a realizar otro disefio desde cero. Esta metodologia se ha llevado a cabo principalmente porque en las
fases de predisefio es muy comun tener que realizar modificaciones una vez que los sistemas han sido

desarrollados y se han probado algunas de sus caracteristicas.

También es importante destacar que, aunque se dispone de algunos datos que permitiran obtener medidas de
areas u otras dimensiones, estos datos podrian variar en funcion de la potencia que se quiera generar en la planta

sobre la que se esta disefiando este sistema.

Los unicos datos disponibles, como en el caso del apartado anterior, son el volumen de descarga proveniente de
la cavidad salina para una produccion maxima de 100 MW de potencia, y el tiempo necesario para realizar dicha
descarga de gas. Por tanto, se tiene el mismo valor del caudal de descarga y con esto se tiene unos primeros

valores que se pueden utilizar para llevar a cabo el disefio.

_ Vdescarga

Qdescarga - = 1.464 mS/S

Este disefio se realiza con logica y coherencia en la escala de las diferentes dimensiones del equipo y por ello,

se propone la geometria en tres dimensiones que se muestra en la siguiente figura:

Figura 7: Geometria tridimensional de la camara de choque disenada
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Esta geometria se compone de varios elementos, similares a los mostrados en la referencia. Incluye una entrada
(superficie no visible en la imagen) y una salida, en la cual se ha disefiado una tobera que acelera el fluido para
que pueda llegar a otros sistemas que se encuentren aguas debajo de este separador (superficie visible en la
imagen). En la parte inferior, existe una superficie denominada "collection bin", donde se recolectan las

particulas. Finalmente, se incluye una chapa intermedia, que sirve para desviar y frenar las particulas.

Esta geometria tiene las dimensiones que se muestran en la siguiente figura (8) , donde también se pueden

observar las restricciones de paralelismo y perpendicularidad que fijan el disefio.
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Figura 8: Geometria plana de la camara de choque disefiada

La imagen muestra un boceto en 2D de la geometria de la cdmara de choque disefiada. La geometria tiene un
ancho total de 200cm en la parte superior y una altura total de 250 cm. La parte inferior se divide en tres secciones
con anchos de 65¢cm, 75¢cm y 65¢m respectivamente. La altura de la seccion superior es de 100cm. Ademas, se
observan restricciones de paralelismo y perpendicularidad que aseguran la correcta alineacion y orientacion de
las distintas partes de la geometria. Finalmente, la extrusion realizada para dar espesor a este separador ha sido
de 60cm, con ello se genera el volumen de control que se tomara como dominio para el analisis de elementos

finitos en 3D.

Las dos geometrias mostradas hasta ahora solamente comprenden la cimara de choque, pero para poder conectar
esta al circuito sus entradas y salidas de gas son demasiado grandes, es por eso por lo que se han disefiado dos
adaptadores para poder acomodar las secciones a tamafios mas comunes para conducciones de gas. En el caso
de la entrada de gas la geometria de adaptador disefiada es la que se muestra en la siguiente figura, ya acoplada

a la camara de choque.
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Figura 9: Geometria tridimensional de la camara de choque y el adaptador de entrada diseriados

En la figura (9) se puede ver la forma del adaptador, que tiene una superficie de entrada de 54cm de alto y 27cm
de ancho. El adaptador disefiado para la salida de gases se mostrara en el siguiente apartado en el que se trata la

segunda etapa de separacion.

Habiendo determinado ya el area de la seccion de entrada a la camara de choque se puede realizar el calculo de

la velocidad en esta seccion.
= — 3
Qdescarga = Ags - Vos = 1.464m /S

Despejando de esta ecuacion se obtiene que v, = 10.04m/s, esta informacion sera 1til a la hora de imponer

las condiciones de contorno para los analisis de elementos finitos de esta geometria.

Teniendo en cuenta la necesidad de obtener resultados rapidos, como se coment6 en el apartado anterior, se
pueden realizar simplificaciones que posteriormente sean extrapolables. Esto permite evitar la necesidad de
realizar una simulacion en tres dimensiones desde el inicio. Alternativamente, se pueden llevar a cabo ambas
simulaciones, utilizando el modelo en 2D como punto de partida para el analisis 3D, el cual tiene mayor

complejidad.

3.4 Ciclon

En este ultimo subapartado de modelado se va a tratar la geometria correspondiente a la segunda etapa de
separacion , es decir, el ciclon, un sistema versatil que permite la separacion de particulas de muy diversos

tamarfos.
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Los ciclones son sistemas de limpieza de solidos en corrientes de gases muy utilizados en el sector industrial
para aplicaciones en mineria, metalurgia, cementeras y también en plantas de produccion de potencia. El hecho

de que sean sistemas muy comunes hace que también sean equipos muy estudiados e incluso ya estandarizados.

Para el disefio de la segunda etapa de separacion de este proyecto se ha disefiado un ciclon siguiendo el célculo

que se hace en (Alberto & Londofio, 2006).

Inicialmente se impone una velocidad que este en el intervalo de 15.2 y 27.4m/s, en este caso se ha impuesto un
valor intermedio de 20m/s a partir de este dato de velocidad y el caudal volumétrico que se obtuvo para la
descarga de 100MW se puede calcular el area del conducto de entrada del ciclon, que en este caso sera de seccion

rectangular.
Qdescarga = Ae " Ve = 1.464m3 /s
v, = 20m/s; A, = 0.0732m?

Con la tabla que se proporciona en (Alberto & Londofio, 2006) para las proporciones de ciclones Stairmand de

alta eficiencia y que se muestra en la figura (10) se puede calcular el diametro del ciclon.

Dimension Nomenclatura Tipo de ciclon
Stairmand Swift Echeverri
Diametro del cicldn Dc/De 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 1.4 1.5
Altura parte conica zIDc 25 25 25
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.9 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 04 0.375
Factor de configuracién G 551.22 698.65 585.71
Numero cabezas de velocidad NH 6.4 9.24 6.4
Numero de vértices N 55 6.0 55

Figura 10: Tabla de proporciones de diferentes tipos de ciclon

Teniendo en cuenta que el area del conducto de entrada se puede calcular como:
Aconducto =a+-b=05-D.- 0.2-D, = 0.1-D,? = 0.0732m?
D, = 0.855m

Obtenido este diametro con la misma tabla mostrada en la figura (10) se pueden determinar las demas
dimensiones del ciclon. En la tabla (2) que se muestra a continuacion se detallan las dimensiones del ciclon

disenado para esta proyecto.
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Dimension Nomenclatura Relacion ;)D)imensi(’)n/ Valor (mm)
Diametro del ciclon D. 1.0 855
Altura de entrada a 0.5 427.5
Ancho de entrada b 0.2 171
Altura de salida S 0.5 427.5
Diametro de salida Ds 0.5 427.5
Altura parte cilindrica h 1.5 1282.5
Altura parte conica z 2.5 2137.5
Altura total del ciclon H 4 3420
Diametro salida de
sarticulas B 0.375 320.625

Tabla 2:Dimensiones del ciclon diseriado

Definidas todas las dimensiones del ciclon se empieza el proceso de modelado del volumen de control del
ciclon, en este caso, es algo mas complejo que en los separadores anteriores puesto que la geometria es

bastante mas complicada.

Lo primero que se ha modelado son ambos troncos cilindrica y conico a partir de bocetos circulares en planos
paralelos desfasados las diferentes alturas que se han mostrado en la tabla anterior. Estos bocetos se extruyen
verticalmente y la zona conica se realiza mediante el comando solevacion de Fusion 360. En la figura (11) se

muestra la forma parcial del ciclon, a falta de generar ciertos detalles como la entrada y salida de s6lidos y gas.

Figura 11: Preforma del ciclon diseriado
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El siguiente paso es realizar un boceto con la forma rectangular y las dimensiones del conducto de entrada en
el plano vertical medio para luego extruirlo y modelar asi la entrada tangente de gases y solidos.
Posteriormente se realizan dos bocetos en la cara superior del cilindro para recortar el espesor correspondiente
a la pared que separa la entrada de la salida de gases y que hace que el fluido tenga que hacer cierto recorrido
vertical por el ciclon para mas tarde salir de él. Finalmente se extruye hacia arriba el boceto de menor didmetro
que se hizo en la cara superior de la parte cilindrica para modelar el conducto de salida de gases. En la
siguiente figura se muestra la forma final junto con un corte realizado por el plano medio vertical, en el que se

observa el detalle de la pared del conducto de salida de gases.

Figura 12: Forma final del ciclon disefiado

Para finalizar este apartado, como se coment6 anteriormente, dado que se quieren realizar analisis de
elementos finitos que combinen en serie las diferentes geometrias disefiadas y teniendo en consideracion que

sus secciones de salida y entrada no son de iguales dimensiones ha sido necesario realizar varios adaptadores

de seccion. Todos ellos se han realizado mediante bocetos en planos paralelos desfasados y solevacion. En la

siguiente figura (13) se muestran todos los adaptadores modelados.
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Figura 13: Geometria de los diferentes adaptadores diseriados
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4 ANALISIS FLUIDODINAMICO EN ANSYS

4.1 Descripcion del método de elementos finitos

En este apartado se describira el proceso que se suele seguir para todo analisis o simulacion de elementos
finitos que se haga, en este caso se particularizard para el modelo 2D de la camara de sedimentacion. A

continuacion, se enumeran y comentan los pasos seguidos para un analisis de este tipo:

41.1 Definicion del Problema

El primer paso en un analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD) es realizar una definicion
clara del problema. Esto implica identificar los objetivos especificos del analisis, en este caso, como se ha
comentado anteriormente es determinar el comportamiento de diferentes sistemas frente a distintos caudales,
tamafios de particula y velocidades de flujo. Por tanto, es crucial definir las variables clave que se evaluaran, y
las propiedades fisicas del fluido involucrado, tales como densidad, viscosidad y conductividad térmica en caso
de que se quiera tener en cuenta la energia térmica del fluido, ademas de la energia mecanica y la disipacion por

efectos viscosos y friccion con las paredes.

Ademas, es necesario especificar las propiedades de los materiales soélidos si estos interactian con el
fluido en el sistema, lo cual no es el caso puesto que en estos sistemas solo se modelara el volumen de control,
dado que en principio no se requiere determinar esfuerzos sobre las paredes ni distribuciones de temperatura en
las mismas, datos que por otra parte serian utiles en casos en los que se fuera a realizar posteriormente un analisis
mecanico o termomecanico. Esta etapa sienta las bases para todo el andlisis siguiente y asegura que todos los
parametros relevantes estén considerados desde el principio, eliminando asi posibilidades de error en pasos

posteriores.

4.1.2 Creacion de la Geometria

Una vez definido el problema, se procede a la creacion del modelo geométrico de la region de interés.
Utilizando software CAD (Computer-Aided Design), se disefia la geometria que representa el dominio fisico
del problema, en el que se resolveran los campos de velocidades y presiones del fluido, principalmente, y en
caso de activar la ecuacion térmica o como en este caso la de fase discreta se resolveran también campos de

temperatura y trayectorias de las particulas.

Es importante mantener un equilibrio entre la precision del modelo y la simplicidad, ya que una
geometria demasiado compleja puede aumentar significativamente el tiempo de computo sin aportar beneficios
adicionales significativos en términos de precision, aunque en esto también influye el mallado que se realice

sobre la pieza, piezas mas complejas requieren mallados mas finos. A menudo, se realizan simplificaciones en
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la geometria para hacer el problema manejable y eficiente desde el punto de vista computacional, aunque
finalmente una vez convergidos modelos simplificados, se detallen mas las geometrias y se compliquen los

flujos calculados.

41.3 Mallado

Con la geometria definida, el siguiente paso es generar la malla. El proceso de mallado implica
discretizar el dominio en una serie de celdas o elementos discretos, que dependiendo de las dimensiones que
tenga la geometria seran poligonos o poliedros, que el software CFD utilizara para resolver las ecuaciones del
flujo (Navier-Stokes y continuidad, tipicamente). Normalmente los softwares de mallado son automaticos, es
decir, segun la geometria mallan mas fino o mas grueso en las diferentes zonas, pero permiten ciertas opciones
para mallar el dominio de diferentes formas, asi como elegir el tipo de poliedro o poligono con el que se va a

discretizar y el orden del elemento que une los nodos (lineal, cuadratico o cubico, normalmente).

Es fundamental refinar la malla en areas donde se esperan grandes gradientes de variables, como cerca
de las paredes o en regiones con poco radio de curvatura, para asegurar una resolucion adecuada de los
fendmenos fisicos. Para realizar este refinamiento normalmente se aplican opciones como el Edge Sizing o el
Face Sizing para refinar la malla en lugares concretos, como aristas o superficies. También para casos en los que
interese guardar cierto paralelismo entre elementos se suele aplicar una técnica de mallado llamada “Inflation”
que genera elementos paralelos entre si en ciertas capas alrededor de una determinada geometria, también se

aplica tanto para aristas como para superficies.

Finalmente, para comprobar que esta discretizacion se ha realizado correctamente, los softwares de
mallado suelen tener opciones para el calculo de parametros que determinan la calidad de la malla. Para
simulaciones CFD, los parametros que se suelen comprobar mas frecuentemente son la ortogonalidad de la
malla, el software evalia la perpendicularidad entre elementos y determina donde, dentro del dominio, la
discretizacion es mas pobre, se considera que una malla con ortogonalidad por encima de 0.4 es aceptable.
También se suele evaluar la relacion de aspecto entre los elementos de un volumen finito, es decir, el cociente

de las longitudes de los elementos (aristas) que delimitan el volumen finito.

Para este ultimo parametro se aceptan mallas usualmente con ratio de aspecto menores que 10. En el
caso de ANSYS, el software en el que se realizaran todas las simulaciones de elementos finitos de este proyecto
también en el moédulo de mallado se nombra y clasifican las zonas que actuaran como entrada de fluido (inlet) y
salida de fluido (outlet), asi como paredes u otras zonas destacables que tengan condiciones de contorno

particulares.

414 Configuracion de la Simulacién

La configuracion de la simulacion incluye la definicion de las condiciones de contorno, que deben

parecerse lo mas posible a las condiciones reales de operacion del dominio en estudio y las condiciones iniciales,
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con las que se inicializan las variables que vamos a calcular de manera iterativa. Las condiciones de contorno
especifican como interactua el flujo con las fronteras del dominio, como las entradas y salidas de fluido, o las
paredes del sistema. Es crucial definir estas condiciones con precision para reflejar correctamente el escenario
fisico. Ademas, se seleccionan los modelos fisicos, ecuaciones que se van a resolver, como los modelos de

turbulencia, transferencia de calor, o interaccion fluido-particulas solidas, que se aplicaran en la simulacion.

Esta etapa también implica la configuracion del solucionador, incluyendo la eleccion del tipo de
solucionador, los criterios de convergencia y los esquemas numéricos para la discretizacion temporal. Ademas,
en caso de que se necesiten soluciones concretas para regiones del dominio, como por ejemplo en este caso
ocurre con la masa de particulas que se escapa por una determinada superficie, se declararan los correspondientes
reportes, en ANSYS esto se declara en el apartado “Report Definitions”. Estos reportes también son utiles para
asegurar una mejor convergencia del modelo si es que realmente las variables que se reportan son importantes
para la simulacion. Es necesario también precisar el mimero de iteraciones maximas que debe calcular el

solucionador, asi como el tipo de inicializacion que se realizara de las variables (hibrida o standard).

4.1.5 Solucion del Modelo

Con la configuracion completa, se procede a la ejecucion de la simulacion. Durante este proceso, el
software de simulacion, en este caso ANSYS resuelve las ecuaciones de flujo en cada celda de la malla, iterando
hasta cumplir todos los criterios de convergencia definidos. Es fundamental monitorear la convergencia y la
estabilidad del proceso de solucion, ajustando parametros, como los factores de relajacion si es necesario para
asegurar resultados precisos y estables. Este paso puede ser computacionalmente costoso, especialmente para
modelos complejos o simulaciones en 3D con sistemas de ecuaciones con dimensiones altas (elevado niimero
de ecuaciones e incognitas), y puede requerir un considerable tiempo de calculo. Es por eso por lo que se
recomienda primero resolver modelos simples para si es posible extrapolar los resultados a modelos mas

complejos. Un ejemplo de ello seria la realizacion de un modelo axisimetrico para un dominio de revolucion.

41.6 Post-procesamiento

Después de completar la simulacion, se realiza el post-procesamiento de los resultados. Esta etapa
implica el uso de herramientas de visualizacion para interpretar los datos obtenidos. Se pueden generar contornos
de velocidad, presion, y temperatura, asi como lineas de flujo (Pathlines), trayectorias de particulas de fase
discreta (Particle Tracks) y otras visualizaciones que ayudan a comprender el comportamiento del fluido en el
sistema. También se pueden generar graficas con dos ejes que representen la evolucion de determinadas
variables simuladas en funcion de las iteraciones para simulaciones estacionarias y en funcion del tiempo en
caso de simulaciones transitorias. Es importante analizar los datos y generar graficos y visualizaciones que
respalden la interpretacion de los resultados. Ademas, se comparan los resultados con datos experimentales o
analiticos para validar la precision del modelo y se realiza un analisis de sensibilidad para verificar la robustez

de los resultados frente a variaciones en las condiciones iniciales, de contorno, e incluso en los parametros de
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malla. Para realizar este tipo de analisis se suelen declarar ciertas variables como parametros y posteriormente

se resuelven todas las simulaciones sucesivamente (analisis paramétrico).

4.1.7 Informe de Resultados

El penultimo paso es la documentacion de los hallazgos en un informe detallado. Este informe debe
describir claramente el problema, la discretizacion, el enfoque de modelado, las condiciones de contorno, los
resultados y las conclusiones obtenidos tras andlisis. Incluir graficos, tablas y descripciones que respalden los
hallazgos es una buena practica para comunicar los resultados de manera efectiva y visual. Este informe sirve

como un registro completo del andlisis y proporciona las bases para cualquier toma de decisiones posterior.

41.8 Optimizacién y Refinamiento

Finalmente, basado en los resultados obtenidos, se puede proceder con la optimizacion y refinamiento
del modelo. Esto puede implicar ajustes en la geometria, evoluciéon a modelos mas complejos en tres
dimensiones, las condiciones de contorno, o los parametros del modelo para mejorar la precision y la eficiencia
del disefio. Ademas, se pueden realizar estudios mas detallados de fendmenos como por ejemplo la turbulencia
en ciertas regiones de interés en el dominio, acotando este dominio o mejorando la resolucion en esta zona a
costa de empeorarla en otras, trabajando con los mismos recursos. Realizar simulaciones adicionales puede ser
necesario para explorar diferentes escenarios o para optimizar el disefio final. Esta iteracion continua asegura
que el analisis CFD no solo proporcione una solucion inicial, sino que también contribuya a la mejora y

optimizacion del sistema estudiado.

4.2 Camara de sedimentacion

4.21 Andlisis del dominio 2D

Descrito ya el procedimiento seguido para la simulacion de modelos de elementos finitos, se realiza

una simulacion analoga para el dominio 2D de la cdmara de sedimentacion.

4211 Creacion de la geometria

El primer paso a seguir, tras abrir ANSYS Workbench es elegir el tipo de analisis que se va a resolver, asi
como el solucionador que se quiere que el software utilice para la resolucion del modelo. En este caso se
utilizara Fluidflow con el solver Fluent. Seguidamente es necesario cargar la geometria como un archivo
STEP, IGES o cualquier otro aceptado por el software o generarla a partir del propio modulo de modelado de

ANSYS. En este caso se importara un archivo STEP proveniente del modelado realizado en Fusion 360.
Para generar esta geometria, los pasos que se han seguido en Fusion 360 han sido los siguientes:

1. Generacion del boceto que conforma el contorno del dominio fluido
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Figura 14: Boceto de la geometria plana de la camara de sedimentacion disefiada

En la imagen superior se muestra en linea mas gruesa el contorno y en linea fina las cotas (en centimetros) que
definen el boceto, asi como las restricciones que se han impuesto a las diferentes lineas restringir el boceto de

manera que no haya ninguna dimension libre.

2. Generacion de la superficie interior que delimita el contorno

Figura 15: Dominio bidimensional del analisis de elementos finitos de la camara de sedimentacion

En la figura (15) se muestra la superficie que conforma el dominio que se cargara en ANSY'S para ser
simulado. Para generar esta entidad solo es necesario seleccionar con la herramienta “Superficie de contorno”

el boceto cerrado del que se quiere generar la superficie.
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421.2 Mallado

Una vez cargada la geometria en el programa debe abrirse el mddulo de mallado para ejecutar los pasos descritos
anteriormente. Teniendo en cuenta que los tiempos de computacion no deben ser muy grandes dado el numero
de simulaciones que sera necesario realizar se utilizan modelos con niimeros relativamente bajos de elementos
y nodos y que sean en general asumibles por la licencia académica de ANSYS. A continuacion, se muestran
varias imagenes que muestran las opciones de mallado que se han tomado para discretizar en este caso el dominio

2D que se ha cargado previamente.

En este caso dado que es un modelo en dos dimensiones bastante simple, aunque con dimensiones considerables
se ha optado por refinar todo el contorno del dominio de forma que se pueda captar de manera adecuada el
comportamiento del fluido y las particulas cerca de las paredes. Esto se ha realizado en el médulo de mallado
de ANSYS introduciendo un “Edge Sizing” o refinamiento de malla en aristas ¢ imponiendo en ellas un tamafio
de elemento de 20mm, lo cual, comparado con las dimensiones del dominio, unos 4m de longitud puede ser
considerado un tamafio de elemento bajo. Esto viene especialmente bien en zonas como los deflectores
superiores que tienen aristas curvadas en las que el flujo debera redirigirse y por tanto podria generar cierta
turbulencia. Esta turbulencia podria ser interesante y deberia estar bien modelada ya que las particulas mas finas
seguirdn una trayectoria mas parecida a la del gas que a la de las particulas de tamafio mayor, que por su parte

precipitaran a las zonas de recoleccion de solidos por gravedad.
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Figura 16: Opciones del “Edge Sizing” del andlisis de elementos finitos de la geometria bidimensional de la camara de sedimentacion

En la anterior imagen se observan los bordes seleccionados para este refinamiento (en color amarillo) y en la
esquina inferior derecha de la figura las opciones seleccionadas. Una de estas opciones es la longitud del
elemento, que ya se ha mencionado previamente y otra de las opciones que se ha seleccionado es el llamado

“Growth Rate” o tasa de crecimiento. Este parametro define la tasa de crecimiento entre elementos sucesivos
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en direccion perpendicular a las aristas seleccionadas, esto quiere decir que el siguiente elemento mas proximo
a la pared crecerd un 5% con respecto al anterior en direccion al interior de la superficie. Por defecto este valor
suele encontrarse en 1.2 lo que genera una transicion mas agresiva de la zona refinada a la no refinada, que
tiene un tamafio de elemento mayor.

Ademas se ha afiadido un “Face sizing” en toda la superficie y se ha seleccionado un tamatiio de elemento de
30mm, es decir, un centimetro mayor que en las paredes. Teniendo en cuenta estas dos opciones de mallado se
consigue una discretizacion bastante buena del dominio, como se comprobara a continuacion, con unas
transiciones muy suaves de las zonas mas refinadas a las menos refinadas. Una malla similar se podria haber
conseguido especificando en el apartado “Mesh” un tamaifio de elemento de 30mm, sin necesidad de declarar

asi un “Face sizing”. En la siguiente imagen se presenta la malla obtenida.

000 1000.00 2000.00 (mrm)
- —

500.00 1500.00
Figura 17: Mallado utilizado en el andlisis de elementos finitos de la geometria bidimensional de la camara de sedimentacion

En ella se observa que predominan los elementos cuadrados, tipicos de volumenes finitos asociados a fluidos,
aunque como es normal el software malla las superficies mas complicadas utilizando triangulos, que son mas

tipicos de volumenes finitos asociados a analisis mecanicos.
Para evaluar la calidad de esta malla se analizan los indicadores que se muestran a continuacion:

e Aspect Ratio: a continuacion, se muestra una imagen en la que se presenta un mapa de colores sobre

el dominio que indica el valor de este indice en los diferentes volumenes finitos de la malla generada.
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Figura 18: Aspect Ratio de la malla de la figura (16)

En esta imagen se observa que la malla tiene en su mayoria una ratio de aspecto cercana a la unidad, con un
comportamiento algo peor en las zonas mas complicadas de la geometria, como curvas y zonas de transicion
entre elementos mayores y elementos de menor tamaio. El intervalo en el cual se considera que una
discretizacion es aceptable es entre 1 y 10 de ratio de aspecto. En este caso, dado que se ha obtenido un

maximo de 2.9759 en este indice se deduce que la calidad de 1a malla es mas que aceptable.

e Orthogonal Quality: se presenta a continuacion otro mapa de colores que muestra el valor de la

calidad ortogonal de la malla en cada una de las zonas del dominio fluido.

Mesh
Orthoganal Quality.
02/04/2024 1928

1 Max
0.95402
0.90803
0.86205
0.81607
0.77008
0.7241
0.67811
0.63213
0.58615 Min

0.000 1.000 2,000(m)
[ Ea— ESS—
0500 1.500

Figura 19: Orthogonal Quality de la malla de la figura (16)

Igualmente se observa en esta imagen que en su mayoria los elementos son perpendiculares unos a otros, esto
se debe principalmente a que el mallado en gran parte se ha realizado con celdas cuadradas como ya se ha
mencionado previamente. Existen zonas en las que el software ha tenido que mallar con triangulos o trapecios
en las que la malla se encuentra un poco peor en lo que a este indice se refiere. Aun asi, dado que el minimo se
encuentra muy localizado y en un rango mayor que el minimo aceptable (0.4) se acepta la malla generada.
Habiendo analizado estos indices se concluye que la malla tiene una calidad buena, se pasa determinar las
“Named selections”, este paso es crucial para que en pasos posteriores al configurar la simulacion el software
detecte automaticamente cuales son las entradas y salidas de fluido.
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En este caso se seleccionaran los bordes A y B mostrados en la siguiente figura como Inlet y Oulet, entradas y

salidas de gases.

0.00 1000.00 2000.00 {mrm)
L E— SS—

500.00 1500.00

Figura 20: Named Selections del analisis de elementos finitos de la geometria bidimensional de la camara de sedimentacion

Ademas, las zonas etiquetadas como C,D y F en la imagen son las llamadas “collection bin” que actuaran

como depdsitos de particulas precipitadas.

4.21.3 Configuracion de la simulacion

Como se comento en parrafos anteriores en este paso, una vez discretizado el volumen de control, se
especificaran las condiciones iniciales y de contorno, ademas de elegir las ecuaciones que se van a resolver en
funcioén de las soluciones que se esperen de la simulacion. Por otro lado, también se determinaran condiciones

de convergencia en el calculo y otros parametros como numero de iteraciones maximas.

Para realizar la configuracion de la simulacion se abre el moédulo de setup de ANSY'S Fluent cuya interfaz es
diferente a la del modulo de mallado, aunque la disposicion de los menus es muy parecida. En la siguiente
figura (21) se muestra el modulo de setup ya abierto con el mallado ya cargado y las superficies de entrada y

salida de fluido marcadas en colores azul y rojo respectivamente.
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Figura 21: Interfaz de ANSYS Workbench en el setup de Fluidflow (Fluent)

En el ment vertical de la derecha se encuentran las diferentes opciones de configuracion ordenadas
secuencialmente, en la parte superior del menu se encuentran las diferentes opciones de configuracion del
modelo. El primer menu que sale por defecto al cargar este modulo es el general, en él se pueden activar y
desactivar caracteristicas generales del modelo como el tipo de solver, la declaracion de la aceleracion
gravitatoria o la configuracion para un analisis en dos dimensiones en la que se especifica si el modelo parte de
un modelo en tres dimensiones, cual es la simplificacion que se ha hecho (axisimetria, seccion plana, etc.). Sera
especialmente importante para este modelo, dado que el funcionamiento de este separador se basa en el
predominio de la fuerza gravitatoria sobre las aerodinamicas en las particulas mas gruesas, declarar el vector de
la aceleracion gravitatoria en direccion del eje Y negativo. Para este analisis sera de interés concretar un modelo
viscoso y activar la opcion de fase discreta para poder declarar una inyeccion en una de las lineas que componen
los limites del dominio en dos dimensiones. A continuacion, se presenta una tabla que describe a grandes rasgos

el uso de los diferentes modelos viscosos de los que dispone ANSY'S Fluent.
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Modelo de viscosidad

Numero de ecuaciones

Uso del modelo

Spallart-Almaras

1ec.

Flujos turbulentos de alta
velocidad sobre superficies

aerodinamicas

Standard k — ¢

2 ec. + 2 inc. (k - energia
cinética turbulenta, £ —

disipacion de energia)

Flujos con recirculacion,
separacion de flujo, no capta
bien efectos de capa limite ni

gradientes de presion

RNGk —¢

2 ec. + 2 inc. (k - energia
cinética turbulenta, &€ —

disipacion de energia)

Version mejorada del k — €,
corrige las deficiencias en
cuanto a capa limite y gradientes

de presion

Realizable k — ¢

2 ec. + 2 inc. (k - energia
cinética turbulenta, &€ —

disipacion de energia)

Mejora el calculo de la
disipacion, mejora calculo para

régimen transitorio

Standard k — w

2 ec. + 2 inc. (k - energia
cinética turbulenta, w — tasa de

disipacion de energia especifica)

Mejora la captura de la capa
limite, apropiado para flujos
compresibles, no muy adecuado

para bajas velocidades de flujo

SSTk —w

2 ec. + 2 inc. (k - energia
cinética turbulenta, w — tasa de

disipacion de energia especifica)

Corrige y mejora
comportamiento para bajas
velocidades, apropiado para
simulacion de flujos en sistemas

industriales

k—kl—w

3 ec. (k - energia cinética
turbulenta, k! - energia cinética
laminar, w — tasa de disipacion

de energia especifica)

Mayor precision en zonas de

transicion laminar-turbulento

Transition SST

Mayor precision en zonas de

transicion laminar-turbulento

vi—f

Similar a k — &, no aplicable a

multifase

RSM

Modelo de turbulencia mas
avanzado de todos, flujos muy

complejos (mayor coste

computacional)

Tabla 3: Modelos de viscosidad
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Para este modelo se ha decidido utilizar el modelo SST k — w dado que las velocidades que se van a simular
son bajas, el flujo es compresible y ademas se el dominio utilizado se podria considerar de un sistema
industrial. Por otro lado, también este modelo es capaz de captar correctamente los fendmenos de capa limite
lo cual es favorable de cara a conocer el comportamiento del gas y las particulas en zonas cercanas a las
paredes.

Sera igualmente importante para este analisis activar el modelo de fase discreta para poder declarar una
inyeccion de particulas a la entrada del separador. Los datos que es necesario especificar al software de céalculo
para tener correctamente caracterizada la inyeccion son los siguientes:

¢ Tipo de inyeccion: este parametro se refiere a si la inyeccion serd a través de una superficie (en este
caso sera una linea ya que es un modelo plano), si se inyectara una particula o un grupo de particulas,
etc.

e Tipo y material de la particula de fase discreta: en esta opcion se elige el tratamiento que se espera que
el software le asigne a la particula, es decir, que sea tratada como una particula sin masa o como un
solido inerte con masa. El material se elegira de la libreria que tenga precargada ANSYSS.

e Distribucion de tamafio de particula: este pardmetro especifica si son particulas con tamafos
constantes o por el contrario si su didmetro se distribuye en funcion de alguna distribucion estadistica
(Normal, Weibull, Weibull logaritmica o definida por el usuario).

e Velocidad de inyeccion de las particulas

e (Caudal masico de particulas

e Forma de las particulas: este parametro se refiere a la forma de una particula representativa de la
inyeccion (esférica, no esférica, otros modelos)

En este proyecto, puesto que se esta realizando un predisefio de estos sistemas de limpieza muchos de estos
parametros son desconocidos a priori, por tanto, 1o que se ha hecho es realizar hipdtesis 16gicas. Para el tipo de
inyeccion, se ha especificado la superficie de “inlet” como punto de partida de las particulas, ademas la
inyeccion se realizara con una velocidad normal a esta superficie de igual valor que la velocidad del gas a la
entrada, calculada anteriormente. En cuanto al material de las particulas, depende del terreno en el que se
construya la planta, en este caso siguiendo la 1dgica se ha seleccionado, de los materiales disponibles en la
libreria de ANSY'S, el carbonato calcico CaCOs un material que seria posible encontrar en zonas con
formaciones de roca caliza.

Por otro lado, teniendo en cuenta esta tltima hipdtesis se resalta que los resultados obtenidos de estos estudios,
dada la pequefia diferencia de densidad que existe con otros materiales como el 6xido de silicio (arena)
podrian ser perfectamente extrapolables.

Es importante tener en cuenta también que las particulas que vayan en suspension en la corriente de CO; no
tendran un didmetro constante, por tanto, para simular este detalle se ha decidido probar tanto este modelo
como todos los que se analicen en este proyecto siguiendo una distribucion de Weibull con un didmetro

minimo de 1 micrémetro, un didmetro medio de 500 micrometros y un didmetro maximo de 1 milimetro.
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Se asumira también, dado que no se tienen datos, que las particulas se mueven a la misma velocidad del gas tal
y como se ha comentado previamente. El software tratard a efectos aerodindmicos (fuerzas aerodinamicas:
drag v lift) a las particulas como solidos esféricos con masa.

Por ultimo, el caudal masico de particulas sera de 0.1kg/s, este valor parece razonable, teniendo en cuenta que
la presion de la descarga se realiza a unos 60bar y que para esta presion y temperatura ambiente la densidad
del CO; es de aproximadamente 190kg/m?> lo cual supone una relacion entre el caudal masico de gas y de
particulas de un 0.036%. Se concluye con esto que el caudal supuesto es razonable, aunque las condiciones de
disefio son posiblemente mas restrictivas que las condiciones en operacion real.

Tras activar las ecuaciones que se van a resolver, se abre una pestafia en la que se cargan los materiales que se
van a utilizar para el volumen de control y los limites de este. En este caso dado que solamente se ha modelado
el dominio fluido se escogera unicamente el fluido como COs.

Las condiciones de contorno en un problema de dindmica de fluidos computacional (CFD) son
especificaciones que definen como el fluido interacta con los limites del dominio de simulacion, en este caso
las lineas del boceto de la figura (14) de la camara de sedimentacion en el dominio 2D que se va a simular.
Estas condiciones son esenciales para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el flujo de
fluidos, ya que proporcionan la informacion necesaria para modelar adecuadamente el comportamiento del
fluido en las interfaces del dominio de interés.

En este modelo, para todas las lineas que no forman parte de la salida o entrada de flujo o las zonas etiquetadas
en la figura (20) como “Collection Bin” se ha impuesto una condicion de “No Slip”, lo cual hace que las
particulas de fluido cercanas a la pared en cuestion tengan velocidad relativa nula con respecto a esta pared.
Con respecto al comportamiento de estas paredes en lo que se refiere a las particulas solidas, estas deben
rebotar en ellas, lo que supone imponer en la pestaiia DPM la condicion de “Reflect”.

Para las tres collection bins se ha declarado la condicion de “Trap”, para que las particulas que caigan en esta
zona sean atrapadas y de este modo ya no se tengan en cuenta para el calculo iteraciones posteriores.

Para la linea de entrada de fluido “Inlet” se ha impuesto la condicion de “Velocity Inlet”, es decir se impone un
perfil de velocidades constante para toda esa seccion, la magnitud de este perfil es de 4.518m/s y fue calculada
en el apartado de modelado de las diferentes geometrias. Ademas, para terminar de concretar su
comportamiento respecto a la fase discreta en esta superficie se ha declarado que las particulas deben escapar
de ella, cruzandola asi, en el sentido de flujo.

Cabe resaltar que, aunque las condiciones de operacion no son exactamente las que se han impuesto en la
simulacion, pues la condicion de entrada deberia ser un “Pressure Inlet” a 60bar de presion manométrica, esta
condicion de contorno no valdria para realizar el analisis de velocidades que se realizara para determinar las
velocidades maximas operativas. Mas tarde se impondra esta condicion de contorno para determinar la perdida
de carga de este y de los demas separadores disefiados y se observara si un cambio en la presion del gas a la
entrada tiene efecto en el rendimiento de separacion.

Finalmente, para la linea de salida de fluido “outlet” se ha impuesto la condicion de contorno “Pressure-

Outlet”, lo cual quiere decir que toda esa seccion estara a presion manométrica nula, o lo que es lo mismo, a
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presion atmosférica. El comportamiento de esta superficie respecto a las particulas de fase discreta es
exactamente el mismo que el de la entrada de fluido, “Escape”.

Es importante entender cudles son las condiciones de contorno del flujo del problema real, y como deben
imponerse para la simulacion que se esté realizando, especialmente en las entradas y salidas de fluido, pues

son estas las que mas importancia tienen al determinar la solucién final de un problema de este tipo.

Las condiciones en los casos que se van a analizar se han impuesto entendiendo que el flujo vendra
determinado por un caudal o velocidad a la entrada del dominio junto con el area de dicho conducto de entrada
y una presion en la superficie de salida. De esta manera, se entiende que si se tienen las variables velocidad y
presion para ambas regiones (entrada y salida), solo se podran imponer dos de ellas, pues al imponer mas el
sistema estaria sobredeterminado. Esto fisicamente se traduce por ejemplo en lo siguiente; dada una presion a
la entrada de una geometria conocida y también la presion a la salida, el flujo del gas o liquido que circule

estara determinado por esta pérdida de carga.

Tras terminar de configurar en la pestafia de “Setup” se pasa a la parte de “Solution” en la cual se van a definir
los reportes que determinaran los caudales masicos de particulas salen por las superficies correspondientes a
collection bins y salida de flujo de gas. En la seccion de “Report Definitions” se declaran los tres reportes de
masa escapada por cada uno de los collection bins y uno adicional para la salida de fluido (“Outlet”).
Finalmente se utilizaran estos reportes para definir condiciones de convergencia adicional para esta
simulacion.

Las condiciones de convergencia para un analisis de elementos finitos son criterios que determinan cuando una
simulacion ha alcanzado una solucion estable y suficientemente precisa. La convergencia de una solucion se
refiere al momento en el que las variables del flujo, en el caso de un andlisis CFD, dejan de cambiar
significativamente entre iteraciones sucesivas. La convergencia de una simulacién no garantiza que el analisis
sea correcto fisicamente, solamente constata que las soluciones son matematicamente estables y que por
mucho que se siga iterando la solucién no cambiara. Es trabajo del usuario determinar si las soluciones que se
han calculado tienen o no sentido fisico.

Por defecto ANSY'S trae activados sus propios criterios de convergencia, que dependen de las ecuaciones que
se estén resolviendo, y que por defecto estén establecidos en 1-107 para todas las variables. Si se tiene activado
un modelo viscoso tipo k — w, el software calculara la variacion de estas dos variables para iteraciones
sucesivas (residuos), junto con las de las componentes de la velocidad (x € y en este caso) y la de la
continuidad y no parara de calcular hasta que estas variaciones estén por debajo de 1:103. Adicionalmente,
como se ha mencionado antes, se han declarado condiciones de convergencia para los reportes de masa de
particulas escapada por las collection bins y por la salida de gases para asegurar que el comportamiento de las
particulas es estable y no cambiara si se sigue iterando el modelo.

Una vez determinados los criterios de convergencia, se declararan las variables de control para el instante

inicial (inicializacion) y se especificarad el numero maximo de iteraciones que el solver ejecutara. Obviamente
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para que el analisis se dé por bueno no debe llegarse al méximo de iteraciones, sino que deben cumplirse antes

los criterios de convergencia y entonces el calculo habra terminado.

4214 Post-procesamiento

Resuelta ya la simulacion, se visualizan los datos que el programa saca por pantalla, por defecto sacara
primero la grafica de residuos, en la que se debe comprobar que efectivamente todas las variables tienen un
residuo que se encuentra por debajo de la tolerancia definida por defecto en el programa (1- 103).Enla figura

(22) se presenta la grafica de residuos de esta simulacion.
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Figura 22: Residuos del andlisis de elementos finitos de la geometria bidimensional de la camara de sedimentacion

Comentados en el modelo 2D de la cdmara de sedimentacion En esta figura se puede ver que todas las
variables en las ultimas iteraciones calculadas tienen unos residuos por debajo de la tolerancia y por tanto

habiéndose satisfecho también las condiciones de convergencia de los demas reportes el software ha parado en
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Figura 23: Reportes de “Escaped Mass” en los diferentes depésitos y en la salida de gases de la camara de sedimentacion
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menos iteraciones de las maximas que se habian declarado. A continuacion, en la figura (23) se presentan los

reportes para las diferentes collection bins y para la salida de fluido.

En adelante, todas las figuras etiquetadas con la letra A se referiran a salidas de gases, las no etiquetadas se

referiran a salidas o depositos de solidos.

Tomando en cuenta estas cuatro figuras se puede observar que la mayor proporcion del caudal masico, un
86%, sale por el segundo deposito de sélidos, mientras que el primero y el tercero obtienen una relacion del
9.9% y 3.2% respectivamente. Por su parte el outlet se lleva el 0.25% de particulas, es decir solamente el
0.25% del caudal masico de particulas que pasan por la seccion de entrada llegan a salir, lo cual supone una
eficiencia de separacion del 99.75% para la distribucion de particulas simulada y la velocidad de inyeccion
impuesta. Lo que ocurre con el resto de las particulas para que el sumatorio de todos los caudales que escapan

por alguna superficie no salga 0.1kg/s es que se quedan dentro de la cdmara de sedimentacion.

Se presenta en la siguiente figura (24) , un grafico que muestra las trayectorias de las particulas segun su
diametro.
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Figura 24: Trayectoria de las particulas en la camara de sedimentacion bidimensional

En esta imagen se muestra graficamente lo que ya se habia visto matematicamente con las graficas anteriores,
se observa que debido a la inercia las particulas caen en mayor cantidad en el segundo deposito (collection
bin), tras rebotar varias veces en las paredes del dominio. Igualmente, las particulas que van mas bajas en la
seccion de entrada caen en el primer deposito. Se observa que las particulas que caen mayoritariamente en
estos dos depositos son las de mayor tamaiio (de 30um a 1mm) y por tanto las de mayor masa, a las que como
se explico anteriormente les afecta mas el efecto gravitatorio que el aerodinamico en cuanto la velocidad de
flujo disminuye. Para esta velocidad, se podria concluir que el menor tamafio que la camara de sedimentacion

disefiada es capaz de separar es de 100 micrometros, es decir, todas las particulas que tengan un didmetro por
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debajo de este serian arrastradas por el flujo de gas hacia la salida del separador, pasando hacia, los sistemas

que se encontraran aguas abajo.

Es interesante observar, ademas del comportamiento de las particulas, el comportamiento que tiene el gas
dentro del volumen de control. Se muestra en la figura(24) un mapa de colores en el que se ven las lineas de

corriente que siguen las particulas de fluido coloreadas segun su velocidad.
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Figura 25: Trayectorias de las particulas de gas en la camara de sedimentacion bidimensional

En este mapa de colores se observan las lineas de corriente con mayor velocidad en colores mas cercanos al
rojo y las lineas de corriente con flujo mas lento en colores azules. Lo primero que se puede observar es que el
gas tiende a rellenar todo el volumen de control una vez que entra en la cdmara de sedimentacion, aunque se
aprecian también ciertos puntos blancos, por los que se supone que ninguna linea de corriente pasa, esto ocurre
debido a que se producen turbulencias en esa zona. La zona alrededor de la que se producen estos remolinos,
es una zona en general con mayor presion estatica y menor presion dinamica, es por ello por lo que estos

puntos blancos siempre se encuentran en zonas de baja velocidad.

Se observa también como en los conductos de entrada y salida de flujo hay un gradiente muy acusado, es
decir, la velocidad de las particulas varia mucho en direccion perpendicular a la pared en muy poco espacio.
Este fenomeno ocurre debido a la condicion de contorno que se ha impuesto en estas paredes, en la que como
se comento anteriormente la velocidad relativa de la particula fluida més cercana a la pared tiene velocidad
relativa cero con respecto a la propia pared. Por otro lado, dado que el gas solo tiene una salida, una vez que
entra en alglin recoveco, como un depdsito de solidos o uno de los deflectores de la parte superior, debe
reconducirse para incorporarse a una linea de corriente que se dirija hacia la seccion de salida. Es por esto por
lo que se aprecian zonas mas claras dentro de las zonas azules, que tienen menor velocidad de flujo, el gas va
bordeando todos los obstaculos repasando el contorno de la pared de la camara hasta que encuentra la salida.

También se observa un gradiente menos acusado dentro de la zona intermedia de la camara de sedimentacion.
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Finalmente observando los valores maximos de velocidades, se aprecia que hay picos de velocidad por encima

de 5m/s en zonas proximas a la salida donde todas las lineas de corriente se unen.

Mas adelante, en apartados posteriores, se mostraran numéricamente los resultados obtenidos para diferentes

velocidades y se comentara cual es el rango de operacion Optimo para este tipo de separador.

4.21.5 Andlisis de sensibilidad

En este subapartado se va a realizar un analisis de sensibilidad de la malla para determinar si los parametros de
la malla tienen influencia alguna en los resultados de la simulacion. Este tipo de andlisis es una buena practica

cuando se resuelven simulaciones de elementos finitos, para verificar que la discretizacion es correcta.

Para llevar a cabo este analisis se parte de una configuracion del andlisis como la que se explico en apartados

anteriores y se varia el tamafio de elemento para verificar que las soluciones tienden a una cierta estabilidad.

En la siguiente figura (26) se muestran para diferente tamafio de elemento de malla los resultados de masa que

escapa por cada una de las superficies de interés.
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Figura 26: Grdfica de caudal masico de particulas en varias superficies frente a tamaiio de elemento del mallado

Se observa que para todas las superficies los valores de masa que pasan a través de ellas son mas o menos
constantes, lo cual da una cierta idea de que las tendencias de los resultados no deberian cambiar mucho al
variar el tamafo de elemento de malla. Aun asi, seria conveniente establecer una formula para el error relativo
y determinar cual seria el error relativo que se comete para cada tamario de elemento. En este caso se ha

tomado como resultado mas correcto el correspondiente al mallado mas fino, dado que no existe ningtin valor
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experimental que se pueda tomar como real. En base a este valor se ha determinado el error relativo para cada

punto como define la siguiente expresion:

_ Xte. ~ X0.06
€relativo = x
0.06

En la figura (27) se muestra una grafica para cada superficie en la que se muestra el error relativo de la

solucion de caudal de particulas escapadas en funcion del tamaiio de elemento.
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Figura 27: Grdficas de error relativo cometido para las cuatro superficies de interés

En estas cuatro graficas de la figura (26) se puede observar como los errores relativos para tamanos de malla
de menos de un centimetro estan por debajo del 5%, que para una fase de predisefio como en la que se trata en
este proyecto es totalmente admisible. Ademas, lo mas importante seria no cometer un error grande en la
superficie de outlet ya que entonces el hecho de tener un error con cierta magnitud podria afectar sobre el
funcionamiento del sistema, esto es, si se utilizara este sistema como el unico para limpiar la corriente habria
que asegurarse al disefiar que los errores que se cometen son muy bajos para cerciorarse de que los equipos
que se encuentren aguas debajo del separador no resultaran danados. Lo realmente importante para este
analisis es tener en cuenta que los tres collection bins funcionan como una sola entidad y de este modo si se
consideran los errores relativos de todo el conjunto de collection bins se obtendra lo que se muestra en la

figura (28).
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Figura 28 Grdfica de error relativo total de los diferentes “Collection bin” frente a tamario de elemento de malla

Observando detenidamente la escala, se aprecia que todos los errores teniendo en cuenta el sumatorio de todos
los collection bins estan por debajo del 0.5% para todos los tamarios de elemento analizados. En resumen,
teniendo en cuenta el tamafo de elemento utilizado en los analisis (30mm) se estaria cometiendo un error
menor del 0.4% en el valor del caudal de solidos en los collection bins y menor del 2% en la salida de gas. Se
considera que estos errores son mas que admisibles, mucho mas, teniendo en cuenta que esto supone cierto

ahorro de tiempo y recursos de computacion al no tener calcular con mayor nimero de nodos y elementos.

4.2.2 Andlisis del dominio 3D

En este apartado se describira el analisis de elementos finitos que se ha realizado para el modelo en tres

dimensiones de la cadmara de sedimentacion.

El estudio de esta geometria en tres dimensiones con un analisis de elementos finitos se ha realizado con el
objetivo de examinar si los resultados del analisis de la geometria en dos dimensiones son extrapolables al caso
real. Los pasos seguidos para realizar este analisis son analogos a los seguidos en el apartado anterior, a

continuacion, se describiran brevemente dichos pasos particularizados para esta geometria.

En este caso como tanto la geometria como el problema se definieron al inicio de los apartados 3 y 4

respectivamente se comenzara directamente por el mallado.

4221 Mallado

La malla de este modelo de elementos finitos con dominio en tres dimensiones deberia tener tamafios de
elemento mayores, teniendo en cuenta que hay que mallar una dimensién mas que en el subapartado anterior.

En este caso el proceso de mallado sera por tanto mas lento que en el modelo de dominio en dos dimensiones,
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si se determinan tamarios de elemento demasiado pequefios, el software tardara un tiempo considerable en
realizar la malla, aunque el tiempo mas significativo seré el de calculo, ya que al tener mas nodos y elementos

el solver tendra que resolver para todos ellos.

Para este caso se ha tomado un tamafio de elemento por defecto de S50mm y no se han impuesto opciones de

mallado como anteriormente puesto que lo que se quiere es determinar si el modelo 2D es extrapolable al

modelo tridimensional. En la figura (29) se presenta la malla utilizada para la resolucion de este modelo.

..

Figura 29: Mallado utilizado en el analisis de elementos finitos de la geometria tridimensional de la camara de sedimentacion
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Se observa, de la misma manera que en las mallas vistas en apartados anteriores que en las zonas con formas
mas complejas hay mayor niimero de elementos, para capturar mejor la geometria. También se ve claramente
que hay una cierta preferencia por las celdas cubicas mas que por celdas tetraédricas, esto, como se comento

anteriormente es bastante comun de los analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD).

Igual que en el caso anterior también se han comprobado los pardmetro de la malla para determinar si la
discretizacion que se ha realizado es adecuada o no. En la figura (30) se presentan los parametros de malla

“Aspect Ratio” y “Orthogonal Quality” .
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Figura 30: Parametros de calidad de malla para el andlisis de elementos finitos de la geometria tridimensional de la camara de

sedimentacion

Se observa que ambos parametros se encuentran dentro de los intervalos que se consideran aceptables para una
buena discretizacion y que se comentaron en el subapartado 4.2.1.2. Por otro lado, si se deseara obtener
resultados muy precisos seria necesario refinar la malla utilizando opciones de mallado como diferentes

“Sizing” para mallar con mas elementos en las zonas mas complicadas de la geometria.

En este paso, igual que se hizo anteriormente es necesario declarar las mismas “Named Selections” (Inlet,
outlet y collection bins) que en el caso con dominio en 2D, la inica diferencia es que ahora en vez de ser lineas

seran superficies.
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4.2.2.2

Configuracion de la simulacion

Para este modelo la configuracion esta también similar a la del modelo con la geometria bidimensional, en la

siguiente tabla (4) se resume la configuracion de esta simulacion.

Comentados en el

Menu Configuracion Valores / Seleccion Comentarios
General Gravedad 9.81m/s? En dlrecc?lon del Qe Z,
en sentido negativo
Viscosidad SSTk —w
Modelos Igual configuracion que -
Modelo de fase discreta en el modelo
bidimensional
Materiales Fluido Dioxido de carbono -
Seleccionar el volumen
Condiciones de dominio - - de control Yy astei e,lﬂ.e
como material el dioxido
de carbono
Velocidad en la seccion
de entrada = 4.5m/s
Inlet DPM (comportamiento):
escape
Presion manométrica en Estas condiciones de
la seccion de salida = .
Outlet Obar cgqtqrno permiten el
Condiciones de contorno DPM (comportamiento): anlisis de unrango de
eseape Caud;ei%iﬁi(e}frsico de
Collection bin 1 bPM (cong)a(;rtamlento) ’ gas: 1.464m%/s
Collection bin 2 DPM (comportamiento):
trap
Collection bin 3 DPM (comportamiento):
trap
Crear los mismos
reportes que en el caso
Reportes - - anterior para las
superficies Outlet y
Collection bins
Inicializacion Standard
e, Inlet
Inicializacion y Numero
de iteraciones Numero maximo de 600 )
iteraciones
Anadir los reportes

creados a los criterios de

riteri , :
Onfues d.e - modelo 2D de la camara convergencia con la
convergencia . . ;
de sedimentacion tolerancia por defecto
(1e-3)

Tabla 4: Tabla resumen de la configuracion del andlisis de elementos finitos de la geometria tridimensional de la camara de

sedimentacion
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4223 Post-procesamiento

En este subapartado se mostraran los resultados de la simulacion que se ha configurado para este modelo en
tres dimensiones y con estos resultados se sacaran conclusiones sobre el funcionamiento de este separador y

sobre la validez del analisis del dominio bidimensional.

Como se ha comentado anteriormente una simulacion se considera resuelta cuando se han cumplido todos los
criterios de convergencia impuestos. En este caso se han tenido que cumplir todos los que venian establecidos
por defecto (continuidad, las tres componentes de la velocidad, energia cinética turbulenta y tasa de disipacion
especifica) y ademas las otras cuatro que se han impuesto, que hacen que los reportes de masa que sale por
cada una de las superficies de interés lleguen a una solucion estable. En la figura (31) se presentan los valores
de masa escapada por estas superficies para las diferentes iteraciones.
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Figura 31: Reportes de “Escaped Mass” de las diferentes superficies de interés

En esta figura se aprecia que todas las graficas correspondientes a los cuatro reportes han alcanzado finalmente
un valor estable y ademas que la solucion ha convergido en menos iteraciones que las maximas establecidas en
la configuracion, lo cual significa que se han cumplido todos los criterios de convergencia. Analizando los
resultados obtenidos para los cuatro diferentes reportes de caudales masicos se podra establecer una eficiencia
de separacion de particulas de este sistema. En la tabla (5) se muestra un resumen de los caudales masicos que

salen por cada superficie y se calcula la eficiencia de separacion para esta geometria.

Superficie Caudal masico (kg/s) Relacion de caudal (gescaped/qpart)
Collection bin 1 0.009086 9.086%
Collection bin 2 0.08830 88.30%
Collection bin 3 0.001552 1.552%
Eficiencia de separacion
Total separado 0.098938 98.938%
Outlet 4.58-10* 0.458%

Tabla 5: Resultados de la simulacion de la geometria tridimensional de la camara de sedimentacion
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Teniendo en cuenta esta table se puede deducir que los resultados en lo que a la fase discreta se refiere son
muy similares a los obtenidos en el apartado anterior para la geometria plana. Igualmente se observa que no
todo el caudal de polvos que entra consigue salir, sino que hay una minima parte que se queda contenida en el
volumen de control, en este caso de 0.1kg/s que entran en la camara de sedimentacion, consigue salir el

99.396% de las particulas, aunque no todas ellas se depositan en los diferentes collection bins.

Con el objetivo de aclarar como es el comportamiento de las particulas dentro del separador se presenta a

continuacion la figura (32) en la que se muestran las trayectorias de algunas de las particulas simuladas.
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Figura 32: Trayectoria de las particulas simuladas en la camara de sedimentacion tridimensional

Se observa que las particulas de mayor tamafio (de 30um a 1mm), como pasaba anteriormente, precipitan
sobre todo en los dos primeros depdsitos y muy pocas de ellas en el ultimo. Por su parte, las particulas mas
finas se ven arrastradas por la corriente y llevadas hacia la salida del separador, lo que indica que sera

necesario establecer una segunda etapa de separacion de particulas finas.

Finalmente, en la figura (33) se observa el comportamiento del gas dentro de la cmara de sedimentacion.

49



Ansys
2024 R1

STUDENT

Velocity Magnitude
[m's]

6.81e+00

6.13e+00

5.45e+00

4.77e+00

4.08e+00

3.40e+00

2.72e+00

| 2.04e+00

1.36e+00

6.81e-01

0.00e+00
pathlines-1

fe

-

Figura 33: Trayectorias de las particulas de gas simuladas en la camara de sedimentacion tridimensional

La figura (33) muestra una representacion de las particulas fluidas simuladas, coloreadas en funciéon de sus
velocidades. En ella se observan los mismos gradientes en las zonas de entrada y salida en direccion
perpendicular al flujo que se mostraban en la figura (24) del estudio en dos dimensiones de esta geometria,
como ya se comento, esto se debe al rozamiento con las paredes especificado en la condicion “No Slip” de
estas superficies. Por otro lado, se ven también las mismas reconducciones del gas en las zonas de los
depositos de solidos y en los deflectores de la parte superior. Ademas, la trayectoria de la mayoria de las
particulas fluidas tiende a ser la mas corta (coloreada en celeste). Por lltimo, los valores en la escala de
velocidad son también muy similares al caso anterior, alcanzandose en este caso velocidades algo mas de un

metro por segundo mas altas en la zona de salida.

Teniendo en cuenta el campo de velocidades y presiones calculado y computando la media de presiones para
la superficie de entrada y de salida se puede obtener un valor de la perdida de carga de este sistema. En este
caso el valor de la caida de presion para la velocidad de entrada resuelta asciende a 15.91Pa, lo cual para las

presiones de operacion que se manejan en este proyecto es insignificante.

Con estos resultados, se concluye que los dos estudios son muy similares en cuanto a sus resultados y que por
tanto los resultados del analisis bidimensional pueden ser extrapolables al caso real, lo que posibilita el uso del
modelo 2D, que es computacionalmente menos costoso, para la resolucion y analisis de otras condiciones de

operacion sin mucha perdida de precision en los resultados.

4.2.3 Conclusiones: Ventajas e inconvenientes

En este subapartado se comentaran brevemente las ventajas e inconvenientes de este tipo de separador, de
manera que en el caso de que sea necesario escoger alguno de ellos, en el marco de este proyecto, se tengan

claros los puntos fuertes y débiles de cada uno de estos separadores.

Las ventajas de la camara de sedimentacion son las siguientes:
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e Alta eficiencia y capacidad de separacion de particulas grandes: Las camaras de sedimentacion estin
disenadas para separar eficientemente particulas grandes y densas del flujo de aire o gas mediante la
gravedad, lo que resulta en una alta eficiencia para particulas que se asientan rapidamente. Esto es util en
aplicaciones industriales donde la presencia de particulas grandes es comin. En este caso, la camara de

sedimentacion es capaz de separar hasta el 98.938% de las particulas introducidas para este estudio.

e Poca pérdida de carga: Las camaras de sedimentacion generan una baja resistencia al flujo de aire o gas, lo
que se traduce en una minima pérdida de presion a través del sistema. Esto implica un menor consumo de
energia para mover el aire o gas, resultando en una mayor eficiencia energética y menores costes de

operacion.

e Sistema compacto (menor coste): Al ser relativamente simples y compactas en comparacion con otros
sistemas de separacion de particulas, las camaras de sedimentacion requieren menos espacio y son mas
economicas de instalar. La compacidad del sistema reduce los costes de instalacion y el espacio requerido,

haciéndolo una opcion econémica para muchas aplicaciones industriales.

e Baja energia para su funcionamiento: Dado que la separacion de particulas se basa principalmente en la
gravedad, las camaras de sedimentacion no requieren equipos mecanicos complejos 0 costosos para
operar, esto se traduce en un bajo consumo de energia. Ademas la perdida de carga calculada refleja que el

coste energético de hacer pasar el flujo a través de la camara de sedimentacion es infimo.
Algunas de las desventajas de una camara de sedimentacion se enumeran a continuacion

e Debe trabajar a bajas velocidades: Para que las particulas se asienten correctamente por gravedad, el flujo
de aire o gas debe mantenerse a una velocidad relativamente baja y las particulas no deben tener
demasiada inercia. Esto puede limitar la capacidad de procesamiento del sistema, haciéndolo menos

adecuado para aplicaciones donde se requiere un alto flujo de aire o gas.

e A velocidades mayores su funcionamiento empeora: Si el flujo de aire o gas es demasiado rapido, las
particulas no tendran suficiente tiempo para asentarse y seran arrastradas a través del sistema sin ser
separadas. Esto reduce la eficiencia de separacion de la camara de sedimentacion, haciendo que sea menos

efectiva en condiciones de alta velocidad de flujo.

e Debe ser mantenida periddicamente: Con el tiempo, las particulas sedimentadas pueden acumularse en el
fondo de la camara, lo que puede obstruir el sistema y reducir su eficiencia. Se requiere un mantenimiento
regular para eliminar estas acumulaciones y asegurar el correcto funcionamiento del sistema, lo cual puede

implicar paradas de produccion y costes adicionales.
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4.3 Camara de choque

En este apartado se va a desarrollar el analisis de elementos finitos realizado para la geometria de la camara de

choque tanto en dos como en tres dimensiones.

4.3.1 Andlisis del dominio 2D

Para realizar la simulacion del dominio 2D de la camara de choque o impacto, primero se debe abrir ANSYS
Workbench y elegir el tipo de analisis a resolver y el solucionador adecuado, en este caso, Fluidflow con el

solver Fluent.

4311  Creacion de la geometria

El siguiente paso es cargar la geometria de la camara. Esto se puede hacer importando un archivo STEP, IGES
o cualquier otro formato aceptado por el software, o bien generando la geometria directamente en el moédulo de
modelado de ANSYS. En este analisis especifico, se ha generado la superficie importando el boceto que se ha
comentado en el apartado de modelado de geometrias y se ha generado dicha superficie en el propio modulo de

CAD de ANSYS, quedando como se muestra en la figura (34).

Figura 34: Geometria plana de la camara de choque

Una vez generada la geometria, se pasa al modulo en el que se realizara el mallado. Este modulo ha sido
explicado en profundidad previamente para la camara de sedimentacion, por lo tanto, no serd necesario repetir

esta informacion.

4.31.2 Mallado

Como primera opcion de mallado, se va a realizar un "Edge Sizing" para que el mallado sea mas refinado cerca
de las paredes, dado que, para el modelo que se quiere estudiar, es crucial tener una buena calidad de solucion

en estas zonas debido a los choques o impactos que generaran rebotes y porque permite optimizar el uso de

52



recursos computacionales y mejorar la convergencia de la solucion numérica. En la siguiente figura (35) se

observan las lineas sobre las que se va a realizar este método de refinamiento de la malla.

Figura 35: Aristas de la camara de choque a las que se le aplica el “Edge sizing”

La imagen muestra una geometria con una configuracion que abarca 9 aristas, con un tamafio de elemento de
0.015m. En las opciones avanzadas de dicho método, se ha cambiado la opcion de "Growth Rate" al valor de
1.05, que permite que el mallado se desarrolle de forma mas progresiva a medida que se separa de la zona

refinada.

Por otro lado, se ha decidido seleccionar la opcion "Inflation” que es una técnica de mallado utilizada para crear
capas prismaticas o hexaédricas finas y uniformes a lo largo de las superficies de una geometria, particularmente
en las regiones cercanas a las paredes, como se coment6d anteriormente. Esto es especialmente importante,
porque asegura una mejor resolucion de los fenomenos de desviacion y frenado de particulas, mejorando asi la
precision del andlisis de impacto y rebote de las particulas en la placa. A continuacion, en la figura (36) se

muestra la discretizacion tomada para este analisis.
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0,500 1,500

Figura 36: Mallado utilizado para la simulacion de la geometria bidimensional de la camara de choque

En la figura (36), se han considerado todas las opciones explicadas anteriormente. Como se puede observar,
diferentes zonas se unen de forma progresiva, con un tamafo de elemento pequefio que proporciona una mayor

calidad en los resultados, aunque también conlleva un mayor coste computacional en la resolucion.

El siguiente paso seria crear las superficies de entrada, salida y los depositos de solidos o “collection bin” que
se han comentado anteriormente para que el programa pueda detectarlas en el médulo de “Setup”. Esto se lleva
a cabo haciendo uso de las “Named Selections”, al igual que se hizo anteriormente para la camara de

sedimentacion. En la siguiente figura (37) se muestran las superficies creadas.

0,000 1,000 2,000{m}
[ EEEEEEa——S |

0,500 1,500

Figura 37: “Named Selections” declaradas para la simulacion de la geometria bidimensional de la camara de choque
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Una vez definidas las superficies para comprobar que la discretizacion realizada es adecuada, al igual que se
hizo en el apartado anterior se comprobara que la ortogonalidad y el ratio de aspecto no superen los valores

limites de 0.1 y 10 respectivamente, esto puede observarse en la figura (38).

Figura 38: Parametros de calidad de la malla utilizada para la simulacion de la camara de choque bidimensional

En la figura (38), se muestra todo lo comentado anteriormente pudiéndose observar que no se sobrepasa
ningtn limite en los parametros de malla, con lo que se concluye, a falta de realizar un analisis de sensibilidad

de la malla que esta es correcta.

4.31.3 Configuracion de la simulacion

Para seguir con este analisis, se procede a abrir el modulo de setup en el que se declaran todas aquellas variables
que son necesarias para mas tarde calcular las soluciones que se le pidan. Entre estas variables u opciones de

resolucion estan:

e Modelo viscoso, que para el caso bajo estudio se va a usar el k- Standard debido a que tiene una alta
precision y capta bien todos los fendmenos de la capa limite, cerca de las parades.

e Otro punto para tener en cuenta es la gravedad impuesta sobre el eje z en sentido negativo y con valor
de 9.81m/~

e Inyeccion de polvos, para esto se ha impuesto una distribucion de particulas de carbonato de calcio
(simulando las particulas de suciedad) con un caudal de polvos de 0.1kg/s y cuyos parametros de
dispersion estan basados en la distribucion de Weibull. Esta inyeccion es exactamente la misma para
todos los analisis realizados en este proyecto.

e Velocidad de inyeccion de polvos y de gas en la entrada es de 10m/s, como se explicé en la parte del
disefio de la camara de choque al imponer el caudal de descarga y el area de la entrada. Se asume en
todos los casos que la velocidad de los solidos es la misma que la del gas.

e La presion a la salida serd la presion atmosférica, al igual que en el caso de la cdmara anteriormente

estudiado.

Una vez comentados todos los parametros impuestos para el analisis, se procede a calcular el caudal de polvo

que sale por el outlet, con el objetivo de evaluar la eficiencia de separacion de este separador.
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4314 Post-procesamiento

El proceso de post-procesamiento de los resultados sera igual que el caso de la camara de sedimentacion. A
continuacion, se muestran los resultados que se han obtenido al imponer todas las condiciones que antes se han

comentado:

Particle Diameter

[m]
1.00e-03
9.00e-04
8.00e-04
7.00e-04
6.00e-04
5.01e-04
401e-04
3.01e-04
201e-04
1.01e-04

1.00e-06
particle-tracks-1

Figura 39: Trayectoria de las particulas simuladas en la camara de choque bidimensional

La figura (39) muestra las trayectorias de las particulas inyectadas en un flujo con un caudal de 0.1 kg/s. Los
colores de las trayectorias, que van del azul al rojo, indican variaciones en los didmetros de las particulas, desde
1 micrometros (azul) hasta 1 milimetro (rojo). Las trayectorias se curvan y entrelazan a lo largo del dominio
fluido, sugiriendo la influencia choques o rebotes en la pared intermedia y del efecto de la gravedad sobre las
particulas de mayor tamafio. Se observa que las particulas chocan con la pared cuando entran por el inlet y

seguido comienzan a rebotar saliendo muchas de ellas por el collection bin.

Esta solucion no da mucha informacion acerca de la cantidad de polvos que sale por el outlet o la que se queda
en el collection bin, por tanto, se van a obtener una serie de graficas que se muestran a continuacion en las que

se pueden ver estos caudales mencionados:
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Figura 40: “Escaped Mass” por la salida de gases de la camara de choque bidimensional

La figura (40) muestra la masa de polvo escapada por el outlet de la camara de choque en funcion de las

iteraciones. Se puede observar que, tras aproximadamente 85 iteraciones, la masa escapada se estabiliza

alrededor de 0.026 kg/s, indicando que el sistema ha alcanzado un estado estacionario, dando por la valida la

solucion con los criterios de convergencia que se impusieron también para la camara de sedimentacion.
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Por otro lado, en la figura (41), se puede observar una grafica muy parecida a la anterior, con la Ginica

Figura 41: “Escaped Mass” por el depdsito de solidos de la camara de choque bidimensional

diferencia de que en esta se representa la cantidad de polvos que sale por el collection bin. Al igual que pasaba

antes, este valor , de 0,0766 kg/s para este caso, también se estabiliza tras una serie de iteraciones pudiéndose

dar por finalizado el calculo.
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Figura 42: Residuos de la simulacion de la camara de choque bidimensional

La grafica muestra la convergencia de varios parametros clave durante el analisis CFD utilizando el modelo
viscoso k-omega Standard, como se coment6 anteriormente. A lo largo de 120 iteraciones, se observa como
las variables de continuidad, velocidades en los ejes X e Y, y los parametros k y omega se estabilizan.
Inicialmente, todos los parametros presentan picos elevados que rapidamente disminuyen, indicativo de un
ajuste inicial del modelo. El campo de velocidades y continuidad junto con los parametros k y omega, caen
consistentemente hasta llegar a valores por debajo de 10~3 antes de las 100 iteraciones, mostrando una clara
tendencia hacia la estabilizacion. Estos resultados demuestran que el modelo ha alcanzado un estado de
convergencia aceptable, donde las variaciones entre iteraciones son minimas, lo cual es crucial para asegurar la

precision y fiabilidad del analisis CFD.

Otro grafico que puede ser util para el analisis es la velocidad del fluido gas a través de la camara, pudiéndose

entender asi de una forma mas detallada como se comporta este fluido ante los cambios de seccion y direccion.

Vélocity Magnitude
[me]
236401
201601

1.78e+01

1.56e+01

134e:01

1.11e+01

8.92e+00
6.69e+00
4.45e+00
22 er00

0.00e+00
contour-1

Figura 43: Contorno de velocidades del gas en la camara de sedimentacion bidimensional
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La imagen superior muestra el contorno de la magnitud de la velocidad del flujo a través de una la cdmara de
impacto siendo los colores que se ven, las representaciones de las diferentes velocidades del flujo, con azul
indicando velocidades més bajas y rojo indicando velocidades mas altas. La escala de color a la izquierda indica

que las velocidades varian desde 0 m/s (azul oscuro) hasta aproximadamente 22.5 m/s (r0jo).

En la parte inferior izquierda de la geometria, se observa una zona de alta velocidad que se representa de color
rojo, indicando un aumento significativo en la velocidad del flujo producida debido a que la seccion en esa zona
es menor y por tanto las velocidades seran mayores, mientras que en sitios con dreas mayores como son la
entrada a la cdmara (una vez pasada el cambio de seccion) el fluido se frena. El hecho de que el flujo se acelere,
como ocurria también en la camara de sedimentacion no es solo influencia de los cambios de seccion sino
también de cambios de direccion bruscos, como ocurre en la zona inferior de la placa deflectora. Estos cambios
bruscos de seccion hacen que el gas no tenga tiempo ni espacio de reconducirse por otras trayectorias mas lejanas
por lo que casi todo el gas pasa por la misma zona, esto constituye algo parecido a una disminucion de seccion

y por tanto el fluido acaba acelerandose.

Con estos resultados se podria definir una cierta eficiencia de separacion, ya que se tienen los datos de entrada
y salida tanto para los polvos como para el gas. Sin embargo, esta eficiencia seria especifica para las condiciones
impuestas. Para estudiar el comportamiento de una forma mas detallada, es necesario analizar casos con
condiciones distintas, para ello, se va a realizar un analisis para un rango de velocidades que va desde 7 m/s

hasta 25 m/s. Este analisis se presentara en apartados sucesivos.

4.3.1.5 Analisis de sensibilidad

Para asegurar que los resultados obtenidos son validos y que la discretizacion del dominio no juega ningun
papel en el calculo de los resultados, se ha realizado un analisis de sensibilidad de la malla para determinar
si el tamafio de elemento impuesto introduce un error considerable. Para ello, se ha variado el tamafio de
elemento del “Edge Sizing”, manteniendo constante el tamafio de elemento general y la "Inflation", ya que
este es el parametro que mas afecta a la solucidn. Se ha establecido un rango de tamafios de elemento entre
0,01my 0,03m, obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente figura.

Grafico de Andlisis de sensibilidad
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Figura 44. Grafico de caudal de polvos que escapan por las superficies de interés frente a tamario de elemento de la malla

59



En la figura (44), se puede observar de forma rapida que los resultados no varian mucho tanto para el caudal
gue sale por el “collection bin” como el que sale por el “outlet”, especialmente para tamafios de elemento
pequefios. Debido a que no se aprecia adecuadamente la diferencia en la solucién debido a la escala, se ha
decidido calcular el error relativo asumiendo que la solucidn "exacta" es aquella que tiene el tamafio de
elemento mas pequefio, exactamente igual que se realiz6 con la camara de sedimentacion.

Grafico de Errores relativos
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Figura 45: Grdfico de errores relativos frente a tamario de elemento de malla

En la figura (45) se muestran los errores relativos que se cometen debido al mallado de la superficie que
constituye el dominio del problema. Como se puede observar, el error aumenta a medida que se incrementa
el tamafio del elemento. Esto es légico, ya que un tamafio de elemento mayor modela los rebotes de una
forma menos precisa, provocando un aumento en los errores.

Debido a que computacionalmente es muy costoso utilizar un tamafio de elemento muy pequefio, se opta

por escoger un tamafio de 0,015 metros, ya que los errores cometidos no son excesivos, siendo estos
menores al 3% en ambas superficies.

4.3.2 Anadlisis del dominio 3D

Una vez que se ha estudiado la cdmara de choque o impacto, para el caso 2D, se va a realizar este mismo
andlisis para un modelo 3D con las mismas dimensiones, teniendo en cuenta que la Unica diferencia es que
para este modelo se define un ancho mediante una extrusion de 2 metros.
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0,250 0,750

Figura 46: Mallado utilizado para la simulacion de la geometria tridimensional de la camara de choque

El objetivo de este analisis es verificar la validez de los resultados obtenidos en el analisis en 2D. Para ello,
se ha definido un mallado con un tamafio de malla de 0.04 metros, considerado suficiente para asegurar la
convergencia de la solucion. Ademas, se ha activado la opcién de "Inflation", que crea un mallado por
capas. Las principales caracteristicas de este mallado son: un méximo de 50 capas y un espesor maximo de
capa de 0.02 metros. La superficie en la que se ha activado esta opcidn es la pared intermedia, con el fin de
mejorar la precision de la malla en esa zona, ya que es crucial debido a los numerosos rebotes que ocurren
alli. Asimismo, se ha verificado la calidad del mallado utilizando las herramientas que el programa
proporciona, como la ratio de aspecto y la ortogonalidad, las cuales nos proporcionan una idea de la bondad
de la discretizacion. En este caso no ha sido posible establecer la opcion de “Edge Sizing” debido a la
limitacién de nodos y elementos que presenta la licencia de estudiante.

En la figura (46) que se ha mostrado anteriormente, se puede ver como ha quedado el mallado destacando
gue con el tamarfio de malla que se le ha impuesto se adapta muy bien la malla a la geometria y también las
capas que forman la “Inflation” explicada anteriormente. Como se ha comentado antes se muestra a
continuacion la figura (47) con las opciones de visualizacion con las que se podrian observar los posibles

errores del mallado.
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Figura 47: Parametros de calidad de la malla para la discretizacion de la camara de choque tridimensional
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En la figura (47) anterior se muestra, a la izquierda la visualizacion del mallado activando la opcion del
aspecto ratio el cual muestra la relaciones de aspecto que existen entre los diferentes elementos del mallado,
pudiéndose observar que de manera bastante homogénea este aspecto ratio tiene un valor de
aproximadamente 2, siendo esto un valor muy pequefio, lo cual nos dice que el mallado se ha realizado de
forma correcta en cuanto a esta opcion. También cabe destacar que el valor maximo, que es
aproximadamente 15.385, un valor gue, aungue esta un poco por encima de tolerancia se podria tomar como
aceptable para analisis menos precisos.

Por otro lado, a la derecha se muestra la calidad ortogonal de la malla, con un minimo de aproximadamente
0.2, valor que se encuentra también un poco por debajo de la tolerancia para una malla aceptable, pero,
teniendo en cuenta las limitaciones de esta discretizacion, se podria tomar por correcta.

Una vez se ha definido el mallado, se seleccionan las “Named Selections” o superficies en las que se
imponen las condiciones de contorno como se ha realizado para el caso bidimensional. En la siguiente
figura (48) se muestra tanto el inlet, a la derecha en la imagen, que iria seguido de una tobera divergente,

como el outlet (superficie mas extensa marcada a la izquierda con la etiqueta “B”) y por ltimo el collection

bin que es la superficie inferior que acumula los polvos una vez estos hayan precipitado.

0,000 1,000 2,000(m)
[ EEEaaa—— |

0500 1500

Figura 48: “Named Selections” declaradas para la simulacion de la camara de choque tridimensional

Por otro lado, para este andlisis se ha decidido no exponer cada uno de los pasos realizado en el andlisis
CFD, debido a que ya se han realizado estos modelos para otros casos expuestos anteriormente.

Por tanto, se va a resumir este contenido en una tabla, como se ha realizado anteriormente para la cdmara
de sedimentacién en 3D, en la que se reflejen todas las caracteristicas del modelo, indicando también las
condiciones que se imponen. A continuacion, se muestra dicha tabla con todos los datos necesarios para el

analisis.
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Menu Configuracion Valores / Seleccion Comentarios
En direccién del eje Z,
General Gravedad 9.81m/s? en sentido negativo
SST
Viscosidad k—w
Modelos - — -
Igual configuracién que
Modelo de fase discreta en el modelo
bidimensional
Materiales Fluido Dioxido de carbono -
Seleccionar el volumen
Condiciones de dominio - - de control_y a5|gr_1§rl_e
como material el dioxido
de carbono
Velocidad en la seccion
de entrada = 10 m/s
Inlet DPM (comportamiento):
escape
Presién manométrica en
la seccion de salida =
Condiciones de contorno Outlet Obar -
DPM (comportamiento):
escape

Collection bin 1

DPM (comportamiento):

Reportes

Crear los mismos
reportes que en el caso
2D para las superficies
Outlet y Collection bins

Inicializacion y Numero
de iteraciones

iteraciones

trap
Inicializacién Standard Inlet
NUmero maximo de 600

Criterios de
convergencia

Comentados en el modelo
2D de la camara de
sedimentacion

Afadir los reportes

creados a los criterios de

convergencia con la

tolerancia por defecto
(1e-3)

Tabla 6: Tabla resumen de la configuracion utilizada para la simulacion de la camara de choque tridimensional

En la tabla anterior se muestran todas las condiciones impuestas para el caso estudiado, destacando algunas,
como la velocidad de 10 m/s, que es la misma utilizada en el analisis en 2D. Esto permite obtener una serie
de resultados, incluyendo un reporte del caudal de polvos que sale por el outlet y otro reporte del caudal de

polvos que se quedan en el collection bin. Con estos datos, es posible calcular la eficiencia de la separacion.

A continuacién, se presentan estos resultados en las figuras (49 y 50).
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Figura 49: Reporte de caudal masico escapado por la superficie de salida de la camara de choque
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Figura 50: Reporte de caudal masico escapado por la superficie de deposito de la camara de choque

En las figuras anteriores, se muestran los resultados que se han obtenido en cuanto al caudal de polvos que sale
por el collection bin y por el outlet, de esta forma se puede observar que estos valores y los de continuidad,
campo de velocidades, energia cinética turbulenta y tasa de disipacion especifica se estabilizan al llegar a unas

200 iteraciones, permitiendo asi dar por terminado el calculo antes de llegar al maximo de iteraciones.

Como se muestra en las figuras, el reporte del outlet indica un caudal de 0.01548kg/s, mientras que el reporte
del collection bin muestra un valor de 0.0845kg/s. Se puede observar que estos valores difieren casi en un 10%
de la cantidad de solidos inyectada de los valores obtenidos en el andlisis del dominio bidimensional de esta
misma geometria. En este caso se observa entonces que la extrapolacion no es tan precisa como ocurria en la
camara de sedimentacion, en la que se cometian errores inferiores al 1% en los resultados comparando el caso
2D con el 3D. El origen de estas imprecisiones pueden ser perfectamente los rebotes ocasionados por la alta
velocidad de operacion de la camara de choque y la mayor complejidad que se da en el flujo del gas y las

particulas a través de este separador.
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Particle Dia meter
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Figura 51: Trayectoria de las particulas simuladas en la camara de choque tridimensional

Para corroborar que el comportamiento de los polvos en el interior es parecido al que se habia obtenido
anteriormente, en la grafica anterior, figura (51), se ha generado un “Particle Tracks” que consiste en una grafica
que muestra las trayectorias que seguirian los polvos en régimen permanente, destacando en esta una cantidad
elevada de rebotes. En esta figura también se muestra como muchas de las particulas gruesas, que tienen un
color rojo, se depositan sobre el collection bin, superficie que, como se comentd, tiene como objetivo la

recoleccion de estos polvos.

Las trayectorias que siguen las particulas para este modelo cuya geometria es la 3D, son algo mas
complejas debido a que también pueden existir trayectorias que siguen la otra direccion que no se ha estudiado
en el analisis 2D, haciendo que la figura (51) se vea algo enmarafiada, por ello, esta grafica sirve para

comprender y verificar que el comportamiento de las particulas en el interior de la camara es complejo.

A continuacion, en la figura (52) se presenta tambien el mapa de trayectorias de las particulas de fluido

coloreadas segun la velocidad de la particula.

Ansys
2023 R2
STUDENT
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Figura 52: Trayectorias de las particulas de gas simuladas en la camara de choque tridimensional
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En este grafico se pueden observar una vez mas los gradientes de velocidad a medida que las particulas se
acercan a las paredes del dominio, consecuencia de la condicion de “No Slip” impuesta en la configuracion de
la simulacion. Por otro lado, las zonas coloreadas en celeste se parecen mucho a las trayectorias mas rapidas
que se observaban en la figura (43) del apartado de analisis de esta misma geometria bidimensional. Se podria
concluir entonces que el comportamiento del gas, teniendo en cuenta estas trayectorias simuladas es parecido

en ambos casos (2D y 3D).

Para este sistema, igual que se hizo en el caso anterior se ha calculado una pérdida de carga resultante de evaluar
la presion total en la seccion de entrada y hacer la diferencia con la presion evaluada en la seccion de salida. En
este caso la perdida de carga resulta ser de 20.1Pa, valor que comparado con las presiones de operacion de este

sistema en el marco del proyecto (del orden de decenas o centenares de bares) es insignificante.

4.3.3 Conclusiones: Ventajas e inconvenientes

El hecho de que se haya decidido comparar con otros componentes se debe a que existen algunas ventajas frente

al disefio de otros tipos de camaras o sistemas de limpieza. Estas ventajas se definen a continuacion:

e Eficiencia intermedia y capacidad de separacion de particulas grandes: La camara de choque es
particularmente eficaz para la separacion de particulas de mayor tamario, lo que la hace adecuada para
aplicaciones donde estas particulas son predominantes. Aunque no ofrece la maxima eficiencia de
separacion en comparacion con otros sistemas mas complejos, su rendimiento es adecuado para muchas
aplicaciones industriales. Teniendo en cuenta los estudios anteriores, la cdmara de choque disefiada
separa hasta un 84.50% del caudal masico de particulas introducido.

e Sistema compacto (menor coste): El disefio compacto de la camara de choque permite su instalacion en
espacios reducidos, reduciendo asi los costos de infraestructura. Ademas, su simplicidad estructural
contribuye a un menor coste de fabricacion y mantenimiento.

e Baja energia para su funcionamiento: La operacion de una camara de choque no requiere grandes
cantidades de energia, mas aun teniendo en cuenta que la perdida de carga calculada para ella es baja,
lo que la convierte en una opcion econdmica y ecoldgica en comparacion con otros sistemas de
separacion de particulas que demandan un mayor consumo energético.

e Operacion rapida: La separacion de particulas en una camara de choque ocurre de manera inmediata al
impacto, lo que resulta en un proceso de limpieza rapido. Esto es beneficioso en entornos donde el
tiempo es un factor critico y se requiere una alta capacidad de procesamiento.

e Menor dependencia de la gravedad: A diferencia de otros sistemas de separacion que dependen en gran
medida de la gravedad, la camara de choque puede operar eficazmente en una variedad de orientaciones
y condiciones. Esto le otorga una mayor versatilidad en su instalacion y funcionamiento.

e Mayor flexibilidad y adaptabilidad a diferentes situaciones: La simplicidad y robustez del disefio de la

camara de choque permiten que se adapte facilmente a diferentes tipos de particulas y condiciones
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operativas. Esto la hace una solucion flexible para una amplia gama de aplicaciones industriales, desde

la mineria hasta la manufactura.

Sin embargo, también es importante considerar las desventajas asociadas con el uso de una camara de choque:

e Mayor probabilidad de dafio en deflector: La placa deflectora, que es el componente principal donde las
particulas impactan y se frenan, esta sujeta a un desgaste significativo. Las particulas grandes y abrasivas
pueden causar dafios y desgaste prematuro, lo que puede llevar a la necesidad de reparaciones o reemplazos
frecuentes.

e A velocidades mayores su funcionamiento empeora: El rendimiento de la camara de choque disminuye a
velocidades de flujo de gas mas altas. A velocidades elevadas, las particulas pueden no ser suficientemente
frenadas por la placa deflectora, lo que reduce la eficiencia de separacion y permite que mas particulas sigan
en el flujo de gas saliente.

e Debe ser mantenido periddica y cuidadosamente: Para garantizar un funcionamiento 6ptimo, la cdmara de
choque requiere un mantenimiento regular y meticuloso. La acumulacion de particulas y el desgaste de los
componentes internos deben ser monitoreados y atendidos para evitar disminuciones en la eficiencia y
posibles fallas del sistema.

¢ Flujos mas complicados (mayor coste computacional): En situaciones donde los flujos de gas son complejos
o varian significativamente, la simulacion y el disefio de una camara de choque pueden volverse mas
complicados. Esto implica un mayor coste computacional para modelar y optimizar su funcionamiento,

comparado con otros sistemas de limpieza mas simples.

4.4 Ciclon

Teniendo en cuenta las eficiencias de separacion de los sistemas estudiados anteriormente, en este punto se
plantea integrarlos en serie con un sistema que constituya una segunda etapa de limpieza de particulas mas
finas. En este apartado se comentaran también las razones que justifican porque no se ha realizado un analisis

aislado del ciclon.

El caso del estudio de un ciclon con elementos finitos es algo mas complicado que para las geometrias
anteriores ya que un ciclon, al tener una entrada tangente al cuerpo cilindrico no tiene ningtn tipo de simetria.
Si se obviara esta entrada, lo cual no tiene sentido hacer, se podria considerar una cierta axisimetria, y simular
asi cualquier seccion del ciclon que contuviera al eje de simetria. Estas razones justifican por qué no se ha

realizado un analisis en dos dimensiones.

Por otro lado, el andlisis en tres dimensiones de esta geometria si es posible, pero en este caso , dado que la
posicion de este ciclon en el sistema se encuentra aguas abajo de los otros sistemas (camara de sedimentacion
o camara de choque) se ha decidido realizar directamente simulaciones de los conjuntos camara de
sedimentacion y ciclon y camara de choque y ciclon. De esta forma la distribucion de particulas que le llegaria

al ciclon es directamente la que sale de cualquiera de los separadores de la etapa de limpieza primera. Esto es
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posible simularlo también en ANSY'S sin necesidad de simular todo el conjunto, es decir, se puede simular
cualquiera de los separadores de primera etapa e importar la solucidén a un andlisis en el que solo se tiene en
cuenta el dominio del ciclon. Para este proyecto, como ya se ha comentado se ha visto més oportuno, dados los

recursos disponibles, simular todo el conjunto para ver como se comporta en su totalidad.

Tendria sentido también calcular la eficiencia y capacidad de separacion del ciclon frente a la corriente de gas
que procede directamente de los reservorios, pero en este proyecto se han planteado sistemas en serie que

aseguren una cierta pureza, lo cual no quiere decir que esto no se pueda conseguir solo con un ciclén.

441 Conclusiones: Ventajas e inconvenientes

En este apartado se comentaran algunas de las ventajas y desventajas del uso de un ciclon como separador de

particulas.

e Alta eficiencia y capacidad de separacion de particulas grandes: Los ciclones son muy eficientes en la
separacion de particulas grandes y densas del flujo de aire o gas debido a la fuerza centrifuga generada
por el flujo en espiral. Esta capacidad de separar rapidamente las particulas mas pesadas los hace
ideales para aplicaciones industriales donde es esencial reducir la contaminacion del aire y recuperar

materiales valiosos.

e Bajapérdida de carga: Los ciclones, si estan bien disefiados, suelen tener una baja resistencia al flujo
de aire o gas, lo que resulta en una minima pérdida de presion a través del sistema. Esto implica que se
requiere menos energia para mantener el flujo, lo que aumenta la eficiencia del sistema y reduce los

costes de operacion.

e Sistema compacto (menor coste): En comparacion con otros equipos de separacion, los ciclones son
relativamente compactos y simples en disefio, 1o que reduce los costos de instalacion, materiales y
mantenimiento. Su tamafio compacto permite una facil integracion en instalaciones existentes sin

necesidad de grandes modificaciones.

e Baja energia para su funcionamiento: El funcionamiento de los ciclones no requiere partes méviles ni
sistemas complejos, 1o que resulta en un bajo consumo de energia. Esta simplicidad mecanica reduce
los costos operativos y de mantenimiento, haciendo de los ciclones una opcion economica y eficiente

para muchas aplicaciones.
Las desventajas de estos separadores se comentan a continuacion:

e  Menor eficiencia para particulas muy finas: Aunque los ciclones son excelentes para separar particulas
grandes y densas, su eficiencia disminuye considerablemente cuando se trata de particulas muy finas.
Esto puede ser problematico en aplicaciones donde se necesita una alta eficiencia de separacion para
particulas de menor tamatio, lo que puede requerir equipos adicionales para lograr la limpieza

deseada.
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e Puede generar altas pérdidas de carga si no se disefia correctamente: Si el disefio del ciclon no esta
optimizado, puede generar una resistencia significativa al flujo de aire o gas, resultando en altas
pérdidas de carga. Esto puede incrementar los costos operativos debido al mayor consumo de energia

necesario para mantener el flujo adecuado a través del ciclon.

e Requiere mantenimiento periddico: Con el tiempo, las paredes del ciclon pueden acumular material y
suciedad, lo que puede reducir la eficiencia de separacion ya que varia el didmetro de este y aumentar
la resistencia al flujo. Para mantener el rendimiento 0ptimo, es necesario realizar un mantenimiento

periddico, lo que implica tiempo y recursos adicionales.

4.5 Conjuntos de sistemas de limpieza

En este proyecto como se ha mencionado anteriormente, el proceso de limpieza de corrientes se ha planteado
en dos etapas, una primera en la que se eliminan las particulas de mayor tamafio y otra en la que se eliminan
las particulas mas finas. La integracion de los sistemas de limpieza estudiados en apartados anteriores se
realiza en serie para asegurar que el gas se limpia de todas las particulas que contiene en suspension a su paso
por todos los separadores. Visto el comportamiento de la camara de sedimentacion y la de choque se observa
la necesidad de establecer un segundo sistema en serie que limpie el residuo de solido que haya podido quedar
de la primera etapa. Por otro lado, en el caso de que el caudal de operacion se aumentara podrian integrarse
diferentes geometrias en paralelo para que las condiciones de operacion en términos de velocidades de flujo
del gas fueran favorables para el uso de estos separadores. La determinacion de estas velocidades admisibles
para cada separador se realizara en el apartado 5. Con esta perspectiva se espera que los resultados en términos
de separacion de solidos mejoren respecto a los estudios anteriores. Este apartado se centra en la simulacion de
modelos que combinan estas dos etapas de separacion en serie para conseguir los requisitos de limpieza

necesarios.

451 Camara de sedimentacion con ciclon en serie

El primer conjunto que se ha modelado es el de la camara de sedimentacion en tres dimensiones con el ciclon
en serie. De este conjunto de sistemas de limpieza se espera que el residuo de solidos que quedan en
suspension en la corriente de gases procedente de la cdmara de sedimentacion se limpie con ayuda del ciclon
y, por tanto, que en la salida de este no haya ninguna particula que pueda pasar hacia los equipos que se

encuentran aguas abajo.

4511 Creacion de la geometria

El hecho de que el ciclon no se pueda modelar de ninguna forma con una geometria en dos dimensiones hace
que todo este modelo deba ser tridimensional, lo que también lo dota de mayor realismo, aunque también de

mayor complejidad a la hora de resolver.
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Para conectar ambos deparadores se ha tenido que modelar un adaptador de seccion que ya se mostré en la

figura (13) del apartado 3.3. La geometria que se va a simular se presenta en la figura (53).

Figura 53: Dominio simulado para el conjunto de camara de sedimentacion y ciclon en serie

En ella se muestra el conjunto mencionado y el adaptador de seccion, coloreado en azul, este adaptador y todos
los mostrados en el apartado 3.3 son simplemente conductos que conectan un separador con otro y adaptan sus
secciones de salida y entrada, aunque constructivamente en realidad no tienen por qué parecerse a los que se
han modelado. Sin embargo, las geometrias de los separadores tienen esta forma porque el disefio y la forma

son importantes por lo que en caso de que se construyan seran parecidos a los disefiados.

451.2 Mallado

El mallado en el caso del ciclon, como se mostrara en la figura (54) es notablemente mas complicado puesto
que la entrada tangente genera casi en el punto de tangencia elementos con una ratio de aspecto muy alta y por
tanto la ortogonalidad también se ve afectada negativamente. En la siguiente figura (54) se muestra el mallado

de todo el conjunto representado en un mapa de colores segun la ratio de aspecto.
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Figura 54: Ratio de aspecto para el mallado utilizado para la simulacion del conjunto de la camara de sedimentacion y ciclon en serie

Se puede apreciar que la zona en la que el mallado esta peor realizado es en el ciclon, precisamente porque
tiene detalles bastante complicados de discretizar. Las opciones utilizadas para realizar este mallado han sido

las siguientes:

o Inflation: en las paredes del ciclon para captar correctamente el comportamiento del fluido y de las

particulas en las zonas cercanas a ellas, ya que sera por donde mas caudal de gas y particulas habra.

e Edge sizing: en las aristas de la entrada tangente del ciclon y en la pared interna, para mejorar la

calidad de la malla en estas zonas mas complicadas.

En general el tamafio de elemento de la malla es de 4cm, con esto se consigue que tanto el adaptador como la

camara de sedimentacion queden bastante bien discretizadas.

Observando la escala de valores de ratio de aspecto se aprecia que el maximo esta ligeramente por encima de

los valores aceptables, este maximo se da en zonas cercanas a las aristas en entrada al ciclon.

En la figura (55) se muestra también el mapa de ortogonalidad para esta malla. En ella también se ve que el
minimo esta un poco por debajo de la tolerancia de una malla aceptable. En este caso este minimo se da en el
punto de tangencia de la entrada del ciclon con el cuerpo cilindrico, esta zona es muy complicada de mallar
debido a que la dimension de la cara inferior del conducto de entrada cada vez va siendo mas pequeia. Para
mallarlo de manera mas adecuada habria que bajar mucho el tamafio de elemento del mallado en esa zona lo
cual haria que el nimero de nodos y elementos subiera y por tanto que la licencia de estudiante se viera

sobrepasada.
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Figura 55: Ortogonalidad para el mallado utilizado para la simulacion del conjunto de la camara de sedimentacion y ciclon en serie

Evaluada la malla en funcion de estos dos parametros y dado que falla puntualmente en zonas muy concretas

se acepta este mallado ya que en su mayoria todas las celdas y elementos tienen buena calidad.
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4513

Configuracion de la simulacion

En este apartado se describe mediante una tabla resumen como la mostrada en el apartado 4.2.2.2 la

configuracion de esta simulacion.

iteraciones

Menu Configuracion Valores / Seleccion Comentarios
General Gravedad 9.81m/s? En direccion del cje Z,
en sentido negativo
Viscosidad SSTk —w
Modelos Toual confi on -
Modelo de fase discreta | S 0 coniguracion que
en modelos anteriores
Materiales Fluido Didxido de carbono -
Seleccionar el volumen
Condiciones de dominio - - de control y asien §r1§
como material el dioxido
de carbono
Velocidad en la seccion
de entrada = 4.5m/s
Inlet DPM (comportamiento):
escape
Presion manométrica en
la seccion de salida = Est dici d
Outlet Obar s a;s con 101or‘1tes i
DPM (comportamiento): cgq Orho permiten ©
. analisis de un rango de
Condiciones de contorno escape .
. . DPM (comportamiento): V61001dade§
Collection bin 1 Caudal volumétrico de
trap gas: 1.464m%/s
Collection bin 2 DPM (comportamiento):
trap
Collection bin 3 DPM (comportamiento):
trap
Collection bin ciclon DPM (comportamiento):
trap
Crear los mismos
reportes que en el caso
Reportes - - anterior para las
superficies Outlet y
Collection bins
Inicializacion Standard
C e, Inlet
Inicializacion y Numero )
de iteraciones Numero méaximo de 300

Criterios de
convergencia

Comentados en el
modelo 2D de la camara
de sedimentacion

Anadir los reportes
creados a los criterios de
convergencia con la
tolerancia por defecto
(1e-3)

Tabla 7: Tabla resumen de la configuracion utilizada en la simulacion del conjunto camara de sedimentacion y ciclon en serie
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4514 Post-procesamiento

Una vez resuelta la simulacion, se visualizan los resultados de interés, que en este caso son principalmente los
caudales masicos que se escapan por todos los collection bins tanto del ciclon como de la cdmara de
sedimentacion. En la siguiente figura (56) se presentan las graficas que representan los caudales masicos de

solidos escapados por cada superficie en funcion de las iteraciones.

oy A,E‘y: I\nﬂi‘yusl
oo0teaf STUDENT STUDRNT
ooomoy Ansys o I\né‘y:

aocory Ansys
| 2024 R1

0.0000{

Figura 56: Reportes de caudales masicos escapados por las diferentes superficies de interés del conjunto camara de sedimentacion y

ciclon en serie

Como consecuencia de los criterios de convergencia impuestos todos estos reportes han llegado a una solucion

de valor constante. Los resultados numéricos que se ilustran en estas graficas se resumen en la siguiente tabla.

Superficie Caudal masico (kg/s) Relacion de caudal (Qescaped/Jpart)

Collection bin 1 0.01370 13.70%

Collection bin 2 0.08464 84.64%

Collection bin 3 0.0007417 0.7417%
Collection bin ciclon 0 0%

Eficiencia de separacion

Total separado 0.09908 99.08%

Outlet 0 0%

Tabla 8: Resultados de la simulacion del conjunto camara de sedimentacion y ciclon en serie

Teniendo en cuenta estos resultados se observa que la eficiencia de separacion de todo el conjunto es muy

parecida a la de la camara de sedimentacion, la diferencia es que ahora el caudal de solidos que sale por la
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salida del ciclon es cero. Eso sugiere que la corriente que sale del ciclon contiene solamente dioxido de

carbono con lo cual los requisitos de limpieza de la corriente se han alcanzado.

En esta tabla también se observa que en el deposito que se encuentra en la parte inferior del ciclon no cae nada
de sélido, lo cual indica que en régimen permanente este ciclon sufrira resuspension de particulas en su interior
y por tanto de ello se deduce que no est4 funcionando correctamente. En la figura (57) se presentan las

trayectorias de las particulas a su paso por este conjunto de limpieza.

Particle Diamster

[m]
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£.00e-04
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401e-04
3.01e-04
201e-04
1.01e-04

1.00e-06
particle-tracks-2

Figura 57: Trayectoria de las particulas simuladas en el conjunto camara de sedimentacion y ciclon en serie

En esta figura se puede apreciar lo que se resume numéricamente en la tabla anterior, las particulas mas
gruesas, que suponen el mayor porcentaje de masa de la corriente de solidos precipitan en el primer y segundo
deposito y pocas de ellas en el tercero. Las particulas mas finas contintian hacia el ciclén y empiezan a

precipitar hacia el deposito inferior pero no terminan de caer.

Esto podria ser un problema si el sistema operara de manera constante en el tiempo y no pudiera pararse, pero
dado que este sistema se incluiria en un sistema para la produccion de potencia mediante CO, almacenado se
asume que este sistema no funcionara de manera permanente, sino que lo hara de forma intermitente cuando se
necesite energia. De esta manera, el ciclon podria funcionar con peor rendimiento si en el tiempo que funcione
el sistema se acumulara gran cantidad de particulas finas. En caso contrario, al parar el sistema debido a la
ausencia de necesidad de produccion de energia las particulas simplemente precipitarian por gravedad al

deposito al cesar el flujo de gas a través del ciclon.

En la figura (58) se presentan las trayectorias de las particulas fluidas representadas en funcion de su

velocidad.
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Figura 58: Trayectorias de las particulas de gas simuladas en el conjunto camara de sedimentacion y ciclon en serie

El comportamiento del gas en esta simulacion es el que se esperaba, el didxido de carbono va mas lento en la
camara de sedimentacion dado que su seccion de paso es mayor, a medida que pasa por el adaptador se va
acelerando hasta llegar a la velocidad de disefo del ciclon (20m/s) y dentro del ciclon el gas ocupa todo el
volumen y finalmente se reconduce por el conducto de salida. La salida del gas en el conducto de salida no
genera un perfil de velocidad uniforme, sino que este sale todavia con cierta aceleracion centrifuga y por tanto

se pega a las paredes de este conducto.

La perdida de carga de este conjunto de sistemas de limpieza empieza a ser mas notable tras la adicion del
acople y el ciclon, tomando un valor en este caso de 1911Pa. Aun asi, esta pérdida de carga en relacion con las

presiones de operacion que se manejan se puede considerar baja.

452 Camara de choque con ciclon en serie

Este conjunto se presenta como alternativa al anterior, que comprendia una camara de sedimentacion con un
ciclon en serie. A priori, se espera que los sélidos que provienen de la salida de la camara de choque se puedan
limpiar en el ciclon, evitando que salgan por el conducto de salida de gases y precipitando por tanto a la parte
inferior del ciclon. Teniendo en cuenta que la eficiencia de la camara de choque es inferior a la de la camara de

sedimentacion es posible que el ciclon en este caso tenga mas carga de solidos en su interior.

4521 Creacion de la geometria

En la siguiente figura (59) se muestra la geometria correspondiente al dominio en tres dimensiones del

conjunto camara de choque y ciclon en serie.
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Figura 59: Dominio simulado para el conjunto de camara de choque y ciclon en serie

Como ocurria en el apartado anterior dado que las secciones de salida y entrada de la cdmara de choque y el
ciclon no son iguales ha sido necesario realizar una adaptacion, este adaptador se muestra coloreado en azul en

la imagen.

45.2.2 Mallado

El mallado, igual que en el caso anterior, es también algo complicado debido a los detalles mas finos del
ciclon, ademas en este caso en la cdmara de choque, como se pudo observar en el apartado 4.3.2.2 ha sido
necesario tomar alguna opcion de mallado para refinarlo en las zonas cercanas a la pared intermedia. A

continuacion, se especifican las opciones de mallado escogidas para este modelo.

o Inflation: en la pared deflectora intermedia de la cAmara de choque para captar correctamente los
primeros rebotes de las particulas. También, como se vio anteriormente, en las paredes del ciclon con
el objetivo de captar mejor el comportamiento de gas y particulas en las zonas mas cercanas a las

pared.

e Sizing: en ciertas aristas de la entrada del ciclon para mejorar la discretizacion en zonas con detalles

complicados.

En la siguiente figura (60) se muestra un mapa de colores del mallado, coloreado segiin la ratio de aspecto de
cada elemento. Como ocurria en el modelo del apartado anterior este parametro de malla esta un poco por
encima de la tolerancia para una discretizacion aceptable pero como se explico anteriormente no ha sido

posible refinar mas la malla debido a la limitacion de recursos.
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Figura 60: Ratio de aspecto de la malla utilizada para la simulacion del conjunto camara de choque y ciclon en serie

En la figura (61) se presenta también un mapa de colores similar, pero para el parametro de ortogonalidad de la

malla.
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Figura 61: Ortogonalidad de la malla utilizada para la simulacion del conjunto camara de choque y ciclon en serie

Como ocurria con el parametro de ratio de aspecto, el maximo de la ortogonalidad de esta malla también se
encuentra un poco fuera del rango admisible. Sin embargo, teniendo en cuenta que ambos parametros en la
mayoria de los elementos de la malla estan en valores que se consideran correctos, comprendiendo las

limitaciones de esta discretizacion se acepta esta malla como adecuada.
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4523

Configuracion de la simulacion

En la siguiente tabla se resume la configuracion que se ha escogido para esta simulacion.

iteraciones

Menu Configuracion Valores / Seleccion Comentarios
General Gravedad 9.81m/s? Egnd;feenc,[%%nnieglagsoz’
Viscosidad SSTk —w
Modelos Toual confi = -
Modelo de fase discreta | S 0 coniguracion que
en modelos anteriores
Materiales Fluido Didxido de carbono -
Seleccionar el volumen
Condiciones de dominio - - de control y asien §r1§
como material el didxido
de carbono
Velocidad en la seccion
de entrada = 10m/s
Inlet DPM (comportamiento):
— c3eapbe P Estas condiciones de
Presién manométrica en .
la seccion de salida = cgn}gmo permiten el
Condiciones de contorno Outlet Obar anahs1slde .léngango de
DPM (comportamiento): Caud‘;f\?cfllllr?léi;co de
escape ) 3
Collection bin 1 DPM (comportamiento): gas: 1.464m/s
trap
Collection bin ciclon DPM (comportamiento):
trap
Crear los mismos
reportes que en el caso
Reportes - - anterior para las
superficies Outlet y
Collection bins
Inicializacion Standard
e, Inlet
Inicializacion y Numero
de iteraciones NuUmero maximo de 300 )

Criterios de
convergencia

Comentados en el
modelo 2D de la camara
de sedimentacion

Anadir los reportes
creados a los criterios de
convergencia con la
tolerancia por defecto
(1e-3)

Tabla 9: Tabla resumen de la configuracion utilizada para la simulacion del conjunto camara de choque y ciclon en serie

4.5.2.4

Post-procesamiento

Los resultados obtenidos para este modelo se presentan en este apartado una vez resuelta y convergida la

simulacion. En la siguiente figura se visualizan los caudales masicos de solidos que escapan por las superficies

que hacen de deposito en la camara de choque y en el ciclon y también los que escapan por la salida de gases

del ciclon.
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Figura 62: Reportes de caudal masico escapado por las superficies de interés del conjunto camara de choque y ciclon en

serie

Echando un vistazo a las graficas que se han obtenido se observa que practicamente toda la masa de solidos
sale por el collection bin de la camara de choque y por las otras dos no sale caudal masico de solidos. Para
aclarar y entender mejor el comportamiento del sistema en la siguiente tabla se resumen los resultados

mostrados en las graficas de la figura.

Superficie Caudal masico (kg/s) Relacion de caudal (Qescaped/Qpart)
Collection bin 1 0.084 84.00%
Collection bin ciclon 0 0%
Eficiencia de separacion
Total separado 0.084 R4.00%
Outlet 0 0%

Tabla 10: Resultados de la simulacion del conjunto camara de choque 7 ciclon en serie

Con los resultados mostrados en la tabla se aprecia que, aunque la corriente sale limpia del ciclon, todo el
conjunto se esta quedando dentro el 16% del caudal cuando este opera en régimen permanente. Si se analizan
estos resultados comparandolos con el conjunto camara de sedimentacion con ciclon en serie, se observa que
el comportamiento para un mismo caudal de gas es mejor para el sistema analizado en el apartado anterior. La
camara de sedimentacion al operar a menor velocidad genera menos rebotes de particulas en su interior y por
lo tanto las particulas pasan menos tiempo dentro de ella, ademas ofrece una eficiencia mayor en el proceso de
separacion. Por su parte la cimara de choque tiene trayectorias de particulas mucho mas complejas, con
muchos rebotes, esto hace que la simulacion sea mas dificil de resolver y que los resultados en cuanto a
eficiencia de separacion sean peores. Estas trayectorias se muestran en la figura (63) coloreadas segun el

diametro de la particula simulada.
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Figura 63: Trayectoria de las particulas simuladas en el conjunto camara de choque y ciclon en serie

En esta imagen se parecia bastante bien la complejidad de las trayectorias de las particulas debido a la cantidad
de rebotes que se originan. Las particulas llegan con mucha inercia a la entrada de la cdmara de choque y esto
hace que reboten, se frenen y caigan (esto les ocurre a las particulas mas gruesas) o en el caso de las particulas
medias y finas que vuelvan a ser arrastradas por la corriente de CO; y llevadas hasta el ciclon. En este caso
como hay particulas mas gruesas que antes en el ciclon hay mas masa que se queda resuspendida en €l y esto
causara un mal funcionamiento de este. Por otro lado, el hecho de que se produzca esta resuspension podria ser
en gran parte debido a un problema en la velocidad a la entrada del ciclon, este conflicto se tratara de resolver

en fases futuras del proyecto.

Se presenta también en la figura (64) un mapa de colores graficado en funcion de la velocidad de las particulas

de gas.
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367400

0.00e+00
pathiines-1

Figura 64: Trayectoria de las particulas simuladas en el conjunto camara de choque y ciclon en serie
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En este caso, tampoco se ven muy bien las trayectorias de las particulas de fluido dentro de la cdmara de choque,
aunque se intuyen lineas mas claras en las que se acelera el fluido a causa de un cambio de seccidn o incluso de
un cambio de direccién, como ocurre en las zonas cercanas a la placa deflectora. Las velocidades dentro del
ciclon son practicamente las mismas que las que se veian en la figura (58) del apartado anterior. El méximo de
velocidad del gas se da en el interior del ciclon y, ademas, en el conducto de salida de este se observa que el gas,
como ocurria también anteriormente, sale todavia con cierta aceleracion centrifuga, por eso sale con trayectorias

cercanas a la pared del conducto.

Una vez mas se ha computado la presion total de la superficie de entrada y salida de gases en el conjunto y se
ha determinado la pérdida de carga, que en este caso tiene un valor de 2046.11Pa. Teniendo en cuenta que todas
las pérdidas de carga calculadas hasta ahora son muy bajas en comparacién con las posibles presiones de

operacion se puede deducir que todos los equipos consumiran poca energia en su funcionamiento.

Teniendo en cuenta los resultados de los dos conjuntos simulados hasta ahora, se observa que el comportamiento
de la camara de sedimentacion junto con el ciclon en serie es mucho mejor y a la larga causara menos problemas

en operacion debido a la menor masa de s6lidos que queda contenida en el sistema.
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5 PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ANALISIS EN
PYTHON

En este apartado se analizaran los datos correspondientes a los analisis de elementos finitos realizados para las
diferentes geometrias (camara de sedimentacion y camara de choque) imponiendo diferentes condiciones de
velocidad de gas y particulas a la entrada de ambos separadores. Esto genera un abanico de caudales
volumétricos en los que estos sistemas de limpieza podrian funcionar de manera eficiente.

5.1 Analisis de velocidades de la camara de sedimentacion

En el caso de la camara de sedimentacion, teniendo en cuenta que el modelo bidimensional capta de manera
fiel lo que ocurre con el flujo de particulas a su paso por el dominio simulado, se ha decidido utilizar este
modelo para realizar el analisis de velocidades y determinar asi el rango de operacion concreto para este

separador.

Tanto el mallado utilizado como las opciones de configuracion son exactamente las mismas que las explicadas
en apartado 4.2.1, la tnica diferencia es que para este analisis se han declarado tanto la velocidad del gas como
la velocidad de inyeccion de las particulas como parametros. De esta manera no habra que realizar las
simulaciones de una en una, sino que se realizaran desde la pantalla de inicio en el menu “Parameter Set”, esto
permite dejar la simulacion corriendo durante el tiempo necesario para que resuelva todos los casos que se
hayan declarado. Para este estudio se han definido velocidades de 1m/s a 10m/s de 0.5m/s en 0.5m/s, lo que
supone simular 19 casos diferentes, por tanto, en esta situacion en concreto el ahorro de tiempo al parametrizar

el modelo es significativo.

Es importante sefialar que para todos los casos resueltos se ha asumido que tanto la velocidad del gas como la
de las particulas son iguales, por lo que realmente se podria haber declarado una sola variable como parametro

e imponerla tanto como velocidad del gas como de la inyeccion.

Una vez resueltos todos los casos se pide a ANSYS que exporte la tabla como un archivo .csv, de esta forma
sera facil leerlo con programa de Python. En la siguiente figura (65) se representan los resultados de caudal

masico de solidos obtenidos para las diferentes velocidades de operacion.
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Figura 65: Grdficas de caudales masicos escapados por las superficies de interés en la camara de sedimentacion frente a velocidad de

operacion

En estas cuatro graficas se observa el caudal de solidos que saldria por cada uno de los depdsitos y por la
salida de gases. Se puede apreciar que a medida que la velocidad de operacion aumenta las particulas
empiezan a salir por los depdsitos mas lejanos a la entrada, esto es consecuencia de una mayor inercia en estas,
lo que supone que estas lleguen mas lejos dentro del dominio. Cuando se supera un cierto umbral de

velocidad, las particulas comienzan a salir por la salida de gases tras rebotar en las paredes adyacentes a esta.

Teniendo en cuenta estas graficas, se podria concluir que el régimen de operacion 6ptimo de la camara de
sedimentacion, en el cual la eficiencia de separacion de esta se mantiene por encima del 97%, se da para
velocidades de 1 a 7m/s, siendo aceptable hasta unos 7.5m/s, punto en el que la eficiencia de separacion baja
hasta situarse alrededor del 85%. Se observa que a partir de este punto las condiciones de operacion
sobrepasan las capacidades del separador y por lo tanto de 8 a 10m/s se obtienen eficiencias de separacion que

no son aceptables para los requisitos que se tienen en este proyecto.
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5.2 Analisis de velocidades de la camara de choque

Como se explico en apartados anteriores, modelar el comportamiento de las particulas en el dominio de la
camara de choque ha sido un reto, pues el hecho de que las particulas entren con tanta inercia en un espacio tan
reducido hace que estas reboten en todas las paredes que encuentren a su paso. Todos estos rebotes deben ser
calculados, determinando asi cual sera el punto final de la trayectoria de cada una de las particulas simuladas.
Dado que esto es computacionalmente costoso se ha decidido utilizar el modelo bidimensional ya que, aunque
sus resultados no fueran directamente extrapolables al caso en tres dimensiones, estas simulaciones podrian
servir para obtener un idea de cuales serian las condiciones de operacion adecuadas para este separador. Para
este andlisis dado que este separador es mas compacto se ha decidido llegar a estudiar velocidades de
operacion mas altas. Se proponen entonces como casos de estudio las velocidades que comprenden de 3 a

20m/s estudiandose en este caso de un metro por segundo en un metro por segundo.

En la figura (66) se presenta el grafico que muestra los resultados para el caudal de solidos que se deposita en

el collection bin y el que escapa por la salida de gases (outlet).
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Figura 66: Grdficas de caudales masicos escapados por las superficies de interés en la camara de choque frente a velocidad de

operacion

En este caso se observa, teniendo en cuenta la linea naranja, que la eficiencia de separacion es de entrada
inferior a la de la camara de sedimentacion, aunque en el caso de la camara de choque, se observan resultados
de eficiencia aceptables (superiores al 70%) hasta velocidades cercanas a los 15m/s lo cual sugiere que el
comportamiento de este separador es mas independiente de la velocidad de entrada. De este estudio se puede
deducir que la cadmara de choque tiene un mejor comportamiento frente a velocidades grandes y mantiene un

minimo de eficiencia por encima del 60% hasta velocidades de 20m/s.

Se aprecia un punto especialmente singular para una velocidad de entrada de 6m/s en el cual se tiene un punto
de minima eficiencia, bajando este valor por debajo del 60%. A continuacion, se analizara este caso con mas

detalle para encontrar una justificacion a este comportamiento anémalo.
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Es conveniente, cuando se realiza un analisis paramétrico de este tipo, activar en ANSYS la opcion “Retain
Data” que permite que el programa guarde en memoria todos los casos calculados. Abriendo la solucion del
caso de 6m/s se obtiene el grafico que representa la trayectoria de particulas coloreadas segin su diametro que

se presenta en la figura (67).
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Figura 67: Trayectoria de las particulas simuladas en la camara de choque bidimensional para el caso de velocidad de operacion 6m/s

Se puede apreciar en la imagen que este caso es muy particular ya que la trayectoria de rebotes calculada hace
que salgan mas particulas gruesas (representadas en color naranja) por la superficie de salida de gases, esto
hace que el caudal de solidos que salen por este conducto sea significativamente mayor. Se observa también
que las particulas mas finas no cambian su comportamiento respecto a otros casos analizados, como el de

10m/s, estas siguen siendo arrastradas por la corriente de gas y transportadas hacia la salida.

Teniendo en cuenta todos estos datos se concluye que en lo que se refiere a los separadores de primera etapa,
la camara de sedimentacion es mas adecuada para velocidades de flujo relativamente pequefias ya que
proporciona eficiencias que para la camara de choque son inalcanzables en cualquier rango de velocidades
estudiado. Por otro lado, para velocidades altas, es decir, caudales mayores, la camara de choque tiene
resultados bastante aceptables, mas atn si fuera combinada en serie con otro separador que eliminara tanto las

particulas més finas como las de tamafio medio que se cuelan hacia el conducto de salida de esta.
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6 CONCLUSIONES

La captura y almacenamiento de CO2 en cavidades salinas ofrecen una solucion prometedora para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. La integracion de estas tecnologias en sistemas de almacenamiento
de energia contribuye a la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles. Ademas, el uso de
cavidades salinas como reservorios naturales maximiza la eficiencia de la captura de CO2 y minimiza el
impacto ambiental. La investigacion identifica varios desafios técnicos asociados con la limpieza de las
corrientes de CO2, como la sedimentacion de particulas y la busqueda y disefio de sistemas de separacion
eficientes en diferentes condiciones operativas. Las soluciones propuestas, basadas en el disefio y analisis de
camaras de sedimentacion, camaras de choque y ciclones, proporcionan recomendaciones valiosas para

mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de captura de CO2.

Los sistemas de limpieza evaluados han demostrado ser efectivos en la limpieza de corrientes de didxido de
carbono para ciclos de produccion de potencia, otorgando unos resultados muy favorables en la separacion de
particulas de tamafio medio y grande (de 30um a 1mm), para el caso de la cAmara de sedimentacion se obtuvo
una eficiencia cercana al 99% y en el caso de la camara de choque de un 85% aproximadamente. Por otro lado,
los conjuntos de sistemas de limpieza simulados han demostrado ser capaces de eliminar todas las particulas
de la corriente de gas, esto sugiere que podrian ser soluciones efectivas que permitirian satisfacer los requisitos
de limpieza propuestos. La capacidad de estos sistemas para eliminar impurezas y particulas solidas de las
corrientes de CO2 es crucial para garantizar el funcionamiento dptimo de los equipos involucrados en el
proceso de almacenamiento y utilizacion de CO2. El uso de herramientas de simulacion como ANSY'S
permitié un analisis detallado del comportamiento de los sistemas de limpieza bajo diferentes condiciones
operativas. Las simulaciones en 2D y 3D ayudaron a mejorar el disefio de los separadores y a evaluar su
viabilidad técnica y econdémica. Este enfoque de modelado proporciona una base sélida para futuras

investigaciones y desarrollos en el campo de la tecnologia de captura y reutilizacion de CO2.

6.1 Desarrollos futuros

El trabajo también sugiere varios desarrollos futuros para avanzar en esta linea de investigacion. Entre ellos se
incluyen la optimizacion de materiales, ya que la seleccion de materiales resistentes a la corrosion y a la

erosion es fundamental para garantizar la durabilidad de los sistemas de limpieza.

La combinacion de tecnologias de captura de CO2 con sistemas de almacenamiento de energia renovable,
como las centrales termosolares y las baterias de iones de litio, puede mejorar la viabilidad economica y la
sostenibilidad de estos sistemas. Estudios pequefia escala y bajo condiciones operativas similares a las reales
son necesarios para validar los resultados obtenidos en simulaciones como las que se han realizado en este

trabajo. Estos estudios pueden proporcionar datos mas precisos sobre el rendimiento y la eficiencia de los

87



sistemas de limpieza. La investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de separacion, como los sistemas de
membranas y la captura directa de aire, pueden complementar los métodos actuales y ofrecer soluciones mas

eficientes para la captura y almacenamiento de CO2.
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