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RESUMEN

Villalobos, Marco. Mayo, 2004. Modelacion y simulacion computacional de un dispositivo para
la filtracion de sulfuro de hidrogeno en el biogas mediante el software COMSOL Multiphysics,

Tecnologico de Costa Rica. Profesor Asesor: MSc. Francisco De Jesus Rodriguez Méndez.

En este proyecto se ha desarrollado un modelo computacional y una simulacion de un
dispositivo para la filtracion de sulfuro de hidrégeno en el biogés utilizando el software COMSOL
Multiphysics. La geometria del modelo computacional se bas6 en un sistema de filtracion ubicado
en el Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares y se estudiaron las ecuaciones fisicas
requeridas para modelar el flujo del biogés a través del filtro utilizando el modulo de Porous Media
Flow. Se construy6 una simulacion preliminar y se determin6 que los resultados eran aceptables
para continuar con el disefio de experimentos. Para el disefio de experimentos se utilizo el software
DAKOTA con el método de Hipercubo Latino para generar 10 muestras de un espacio de muestreo
definido mediante las variables independientes de didmetro promedio del material filtrante y
presion inicial. Los datos de estas muestras se importaron a la simulacion preliminar y se
obtuvieron resultados para la pérdida de presion y la velocidad de flujo del biogas. Estos resultados
se importaron a Excel y se procedio a realizar un analisis de regresion lineal. No se obtuvieron
resultados estadisticamente significativos para el ajuste de la linea de tendencia, pero se determind
el efecto de las variables independientes en la pérdida de presion. Se determind que un mayor
didmetro promedio y una menor presion inicial resultan en una menor pérdida de presion dentro

del filtro.



ABSTRACT

In this project, a computational model and simulation of a device for the filtration of
hydrogen sulfide in biogas was developed by utilizing the software COMSOL Multiphysics. The
geometry of the computational model was based on a filtration system located in the Laboratory
of Porous and Cellular Materials and the physical equations required to model the flow of biogas
through the filter using the Porous Media Flow module were studied. A preliminary simulation
was built, and the results were determined to be acceptable to continue with the design of
experiments. For the design of experiments, the software DAKOTA was utilized along with the
Latin Hypercube method to generate 10 samples from a sampling space defined by the independent
variables of average diameter of the filtering material and the initial pressure. Data from these
samples was imported into the preliminary simulation and results were obtained for pressure loss
and biogas flow velocity. These results were imported into Excel and a linear regression analysis
was performed. No statistically significant results were obtained for the trend line fit, but the effect
of the independent variables on the pressure loss was determined. It was determined that a larger

average diameter and a lower initial pressure result in a lower pressure loss within the filter.
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I. INTRODUCCION

En esta seccion se presentan el tema y el propdsito del proyecto, incluyendo informacion
pertinente a los organismos involucrados en su desarrollo. Se justifica su existencia y el posible
impacto socioambiental que puede tener. Por ultimo, se detallan los objetivos y se enmarcan

alcances y las limitaciones, todo esto con el fin de definir los detalles fundamentales del proyecto.

1.1 Identificacion de la Institucion

El presente proyecto se desarroll6 en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), como
parte del programa “Biogas para todos”, dirigido por la PhD. Claudia Chaves Villareal de la
Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales. El programa promueve el acceso de la poblacion
costarricense, especialmente productores agropecuarios, al biogds como forma de energia limpia
mediante talleres tedrico-practicos. Esto permite desarrollar habilidades de manejo de desechos
organicos y obtencion de energia renovable, lo cual ayuda a evitar la contaminacion de habitats

cercanos (Tecnoldgico de Costa Rica, 2024).

Actualmente el programa es parte del proyecto de extension “Seguridad, sostenibilidad, y
resiliencia en sistemas de aprovechamiento de biogés a escala doméstica y pequeiia para el sector
agropecuario y agroindustrial de la Region Huetar Caribe”, dirigido por la MSc. Monica Carpio
Chaves de la Escuela de Ingenieria en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental. El proyecto tiene
como objetivo mejorar la seguridad y sostenibilidad de las instalaciones de biogas domésticas y
pequenias de la zona y facilitar el acceso a sistemas de filtraciéon de bajo costo disponibles
localmente. Esta investigacion tiene como propdésito desarrollar un modelo computacional del flujo
a través de los filtros utilizados en instalaciones de biogas, lo cual aportard informacion relacionada

a la presion y velocidad de flujo durante el proceso de filtracion.

El proyecto se desarrollo en el Laboratorio de Modelacion y Simulacion y el Laboratorio
de Materiales Porosos y Celulares del Centro de Investigacion y Extension en Ingenieria de
Materiales (CIEMTEC). Se utiliz6 un filtro ubicado en el Laboratorio de Materiales Porosos como
modelo para la simulacion y se utilizaron las computadoras ubicadas en el Laboratorio de

Modelacion y Simulacion para desarrollar el modelo computacional.
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1.2 Justificacion del Estudio

El cambio climatico es considerado una seria amenaza para las sociedades
centroamericanas por sus impactos en las poblaciones y en los sectores de produccion agropecuaria
(Ordaz et al., 2010). El cambio climatico se debe parcialmente al incremento en las emisiones de
gases de efecto invernadero por causa de la actividad humana (Benavides & Ledn, 2007). Segin
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) los combustibles fosiles son el contribuidor mas
grande al cambio climatico, siendo responsables por un 75% de las emisiones de gases de efecto

invernadero y un 90% de las emisiones de CO> (Van Asselt et al., 2019).

El biogés es una fuente de energia alternativa que ha demostrado uso documentado desde
el siglo XIX, y en afios recientes se ha observado un impulso en el desarrollo y mejora de
tecnologias para el aprovechamiento de este recurso. Este se constituye generalmente de metano
(50-75%), dioxido de carbono (25-50%) y nitrogeno (2-8%), dependiendo del origen del biogés
también se encuentran pequefias cantidades de sulfuro de hidrégeno, amonio, hidrogeno y otros
componentes organicos volatiles (Li et al., 2019). El biogés es una fuente de energia versatil que
se puede utilizar en la produccion de calor y electricidad, y la materia prima para su produccioén

incluye residuos de agricultura, silvicultura, desechos industriales y desechos so6lidos.

La presencia de contaminantes en el biogds hace necesario un proceso de refinamiento,
esto permite mejorar la calidad energética del biogas y desacelerar el proceso de corrosion del
equipo involucrado en su procesamiento. Un contaminante importante es el sulfuro de hidrégeno
(H2S), este debe eliminarse antes de cualquier utilizacidon por su alta corrosividad y su impacto al

medioambiente (Wesley Awe et al., 2017).

En los biodigestores la produccion de biogas es un proceso bajo presion, y el volumen de
gas generado es proporcional a la presion dentro del contenedor (Abubakar, 2022). Al consumirse
el biogas la presion en el sistema disminuye, esto disminuye el flujo del biogés dentro del sistema.
La principal fuerza impulsora en el flujo del gas a través de un medio poroso es la caida de presion
(Murki & Puttagunta, 2016) y con las presiones bajas a las que trabajan los biodigestores

domésticos la perdida de presion puede ocasionar problemas en el flujo.

Debido a esto, el programa “Biogdas para todos” propone el uso de un filtro para la remocion

de sulfuro de hidrégeno del biogas, como una alternativa efectiva y viable econémicamente. Como
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parte de este proceso se propone el uso de la herramienta de modelacion y simulacion
computacional COMSOL Multiphysics, con el fin de obtener datos relacionados al flujo del biogas
a través del filtro y como cambios en los parametros del filtro lo pueden afectar. Se variaran
parametros relacionados al tamafio de las particulas filtrantes, el caudal del biogés y la presion
antes del filtro, para observar cambios en la caida de presion y la velocidad de flujo. La variacion
de estas variables de entrada del modelo se realizard utilizando herramientas de Disefio de

Experimentos modernas orientadas a la simulacién computacional.

1.3 Impacto Socioambiental

Los hidrocarburos como petroleo, carbon y gas natural se han considerado la fuente
principal de energia para la humanidad en el ultimo siglo, actualmente representan un 80% del
suministro energético mundial y son responsables por un 89% de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por estas razones, existe una tendencia creciente hacia una mayor utilizacion de
fuentes de energia renovables, algunas proyecciones sugieren una expansion en la proporcion de
energia renovable en la produccion mundial del 14% a un 74% entre 2018 y 2025 (Farghali et al.,

2023).

La energia juega un papel central en varios aspectos de la vida en sociedades modernas y
con el aumento en la poblacion mundial y la expansion de industrias la produccion energética ha
incrementado significativamente en los ultimos afios, como se puede observar en la Figura 1. La
produccion de biogas ha aumentado desde 1990, pero en los ultimos afios ha presenciado un apoyo
creciente causados por la crisis energética en Europa y la necesidad urgente de prevenir el aumento
de temperatura de 1.5°C a nivel mundial. Ademads de ser una fuente de energia limpia doméstica,
el biogés reduce las emisiones de CO; por parte de los combustibles fosiles y las emisiones de

metano procedentes de los sectores de agricultura y ganaderia (IEA, 2023b).
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Figura 1: Produccion energética mundial de 1990-2021. Tomado de (IEA, 2023a).

Como se menciond anteriormente, el sulfuro de hidrogeno es un contaminante que se debe
de remover del biogas antes de ser utilizado. El H>S puede reaccionar con el vapor de agua presente
en el biogas produciendo acido sulfurico, el cual es altamente corrosivo. Ademas, el H»S es toxico
para organismos vivos y puede ocasionar efectos adversos a la salud: la Administracion de Salud
y Seguridad Ocupacional de los Estados Unidos establece que la concentracion maxima aceptable
para la exposicion humana es de 20ppm durante un periodo de 8 horas (Choudhury et al., 2019).
Por estas razones la remocion del sulfuro de hidrégeno es un paso vital para el uso del biogas como

una fuente de energia.

A nivel nacional el programa “Biogés para todos” busca incentivar y educar a la poblacion
costarricense, especialmente el sector agropecuario, en la utilizacion del biogas como una fuente
de energia renovable. De esta manera se ayuda a preservar el medioambiente y los habitats locales
y se facilita el aprovechamiento de esta fuente de energia de una manera segura. Este proyecto
pretende obtener datos mediante modelaciéon computacional que puedan utilizarse en la

implementacion de filtros para la remocion del sulfuro de hidrogeno del biogés.

1.4 Objetivos del Estudio

Objetivo General

Construir un modelo y una simulacion computacional con el fin de evaluar el flujo en un

filtro para la remocion del sulfuro de hidrégeno del biogas utilizando COMSOL Multiphysics.
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Objetivos Especificos

1. Investigar el estado del arte de la tecnologia para la remocion del sulfuro de hidrogeno del
biogas mediante filtros porosos, los mecanismos que rigen este proceso y simulaciones de
filtracion porosa para construir un modelo preliminar de la simulacion.

2. Modelar el proceso de flujo a través de un filtro poroso por medio de una simulacion
computacional en COMSOL Multiphysics con el fin de variar parametros estratégicos que
permitan evaluar la efectividad del proceso para buscar las mejores condiciones.

3. Analizar los resultados obtenidos de la simulacion desde un punto de vista estadistico para
determinar el estado del flujo dentro del filtro y posibles mejoras para futuros modelos

computacionales.

1.5 Alcances y Limitaciones del Estudio

Este proyecto tiene como proposito evaluar el flujo en un filtro para la remocion de sulfuro
de hidrogeno del biogas, para aplicaciones en fuentes de energias renovables y sostenibles. Esto
se realizd utilizando el software de modelacion y simulaciéon computacional COMSOL
Multiphysics, con un énfasis en la mejora continua del modelo para obtener una herramienta
efectiva que permita obtener resultados teoricos aplicables al producto real. Los datos necesarios
para la construccion del modelo se obtuvieron de experimentos realizados en el Laboratorio de
Materiales Porosos y Celulares del CIEMTEC. Los datos que no se puedan adquirir mediante este

método se obtendran de fichas técnicas y articulos cientificos.

Es importante mencionar que el modelo computacional que se estara desarrollando excluye
aspectos de reacciones quimicas y absorcion por parte del filtro, inicamente se estaran evaluando
aspectos relacionados al flujo del biogas. En especifico se estara evaluando el flujo a través del
filtro como un medio poroso, variando parametros del filtro como el tamaio de las particulas, el
caudal de biogés y la presion antes del filtro. Para el Disefio de Experimentos es necesario
seleccionar estratégicamente los parametros a variar, dado que entre mas parametros se analicen,
mayor es la cantidad de repeticiones necesarias para asegurar la significancia estadistica. El
proyecto tiene el proposito de generar una herramienta que aporte a la investigacion realizada por

el programa “Biogas para todos”, fortaleciendo futuros avances en el uso de energias renovables.
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II. MARCO TEORICO

En esta seccion del proyecto se detallan todos los aspectos tedricos necesarios para su
desarrollo y comprension. Se incluyen aspectos relacionados al estado del arte de la produccion
del biogés, su utilizacion, el sulfuro de hidrogeno y las técnicas de filtracion para removerlo.
Ademas, se explican las ecuaciones de la fisica que rigen el proceso de flujo en medios porosos y

los distintos métodos que se utilizan para el disefio de experimentos moderno.

2.1 Produccion de biogas

El biogas se produce cuando bacterias descomponen materia orgdnica a través de un
proceso llamado digestion anaerdbica, un proceso anaerobico es aquel que ocurre en un ambiente
libre de oxigeno. Este proceso genera dos productos muy valiosos a través del reciclado de esta
materia organica, el biogas que se puede utilizar para fines energéticos y el digestato, los residuos
solidos y liquidos del proceso que sirven como fertilizante. El biogés capturado puede utilizarse
para produccion de calor y electricidad en motores, turbinas, cocinas y celdas de combustible,
ademas puede ser refinado para convertirse en biometano, el cual tiene uso como combustible para
vehiculos (EESI, 2017). Los desechos agricolas son una fuente importante para la produccion de
biogas, otros tipos de materia organica que se suelen utilizar incluyen: verduras y frutas crudas,

cultivos pastos, desechos sélidos y desechos industriales (Keerthana et al., 2022).

El proceso de digestion anaerdbica se realiza en cuatro etapas sucesivas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. El proceso de digestion anaerobica depende de las
interacciones entre los distintos microorganismos encargados de realizar cada etapa. La primera
etapa es la hidrolisis, en la cual se descomponen las macromoléculas orgdnicas en componentes
mas simples que pueden ser utilizados por bacterias acidogénicas. La materia organica utilizada
en biodigestores contiene polimeros complejos que las bacterias hidroliticas convierten en
azucares, acidos grasos de cadena larga y aminoacidos utilizando enzimas. En la etapa de
acidogénesis, los microorganismos acidogénicos convierten los productos de la hidrolisis en acidos
grasos volatiles, como acetatos, y otros productos. Durante la etapa de acetogénesis los acidos
grasos volatiles, que no son acetatos, se convierten en acetatos e hidrogeno, los cuales son
requeridos para la metanogénesis. Por ultimo, ocurre la metanogénesis, en esta etapa los
intermediarios como acetato e hidrogeno son consumidos por microorganismos metanogénicos

para producir metano, estos microorganismos son altamente sensibles al oxigeno, por lo que es
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importante que el proceso se realice en un ambiente anaerobico (Meegoda et al., 2018). En la
Figura 2 se observa un diagrama del proceso de digestion anaerdbica, con las cuatro etapas y los

productos de dichas etapas.
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Figura 2. Diagrama del proceso de digestion anaerobica. Tomado de (Greene, 2016).

Los microorganismos anaerobicos son una parte vital de la digestion anaerobica, su
crecimiento y actividad juegan un papel importante en la eficiencia del proceso y estos pueden ser
impactados por pardmetros como: temperatura, pH, composicion del sustrato, intensidad de
mezclado, tiempo de retencion y la presencia de inhibidores como amoniaco. Los microorganismos
metanogénicos son particularmente sensibles a cambios en las condiciones del ambiente, por esto
es importante monitorear las condiciones ambientales durante el proceso. Con respecto a la
temperatura, la digestion anaerdbica puede ocurrir en condiciones psicrofilicas (151 °C),
mesofilicas (37 °C) o termofilicas (55-70 °C). La condicion termofilica posee la mayor
productividad, pero puede causar una inhibicién del proceso por amoniaco, por lo general entre
mayor sea la temperatura, mayor es la produccion de metano y menor es el tiempo de retencion.
El pH es un factor importante en el crecimiento microbiano dentro del biodigestor, el pH requerido
para crecimiento optimo es distinto para la acidogénesis (5.0-6.0) y la metanogénesis (6.5-8.5).

Por esta razon es conveniente emplear configuraciones de dos etapas, donde se realizan estas

20



etapas en reactores separados con las condiciones Optimas para cada una. En el caso de

configuraciones de una etapa, el rango de pH mas favorable es de 6.8-7.4 (Tabatabaei et al., 2018).

La composicion del biogas puede variar significativamente dependiendo de la materia
organica utilizada y las condiciones durante la digestion anaerobica. Por lo general estd compuesto
de metano (50-75%), dioxido de carbono (25-50%) y nitrogeno (2-8%), ademas puede contener
impurezas como sulfuro de hidrégeno, amonio, hidrégeno y otros componentes organicos volatiles
(Li et al., 2019). Ademas del metano, el resto de los componentes se consideran impurezas, las
cuales afectan la calidad del biogas y en algunos casos presentan riesgos. En la Tabla 1 se muestran
algunos de los contaminantes que pueden estar presentes en el biogés y los riesgos relacionados a
estos. Es importante realizarle tratamientos al biogés para disminuir o remover algunos de los
contaminantes presentes para evitar dafios al equipo y riesgos de salud. Es posible remover
contaminantes para incrementar la concentraciéon de metano en el biogas y mejorar su valor
calorifico, cuando se tiene una concentracion de metano por encima de 97% el biogas es
considerado biometano y se puede utilizar como una alternativa para combustibles en vehiculos

(Sherman, 2016).

Tabla 1. Concentracion y riesgos de algunos contaminantes presentes en el biogas
(Sherman, 2016).

Contaminante Concentracion Riesgos
Vapor de agua (H20) 5-10% Corrosion del equipo
Dioxido de carbono 30-47% Corrosion del equipo
(CO2)

Nitrogeno (N2) 0-3% Emisiones de NOx
Sulfuro de hidrogeno 0-10,000 ppm Corrosion del equipo
(H2S) y emisiones de SOx

Amoniaco (NH3) 0-100 ppm Generacion de

productos corrosivos

mediante combustion
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Hidrocarburos de 0-200 ppm -

cadena larga

Compuestos orgéanicos 0-4500 mg/m> Riesgo de salud
volatiles
Hidrocarburos 20-200 ppm Generacion de
halogenados productos corrosivos

mediante combustion

Oxigeno (O2) 0-1% Explosivo
Siloxanos 0-41 mg/m’ Dafios en motores
Hidrégeno (Ha) 0-3% -

Monoéxido de carbono -

0-3%
(CO)

El programa “Biogéas para todos”, del cual este proyecto forma parte, trabaja
principalmente con digestores anaerobicos a estala doméstica y pequefia en zonas con fincas que
tienen acceso a desechos agricolas y desechos so6lidos de animales. Los digestores son de tipo
tubular con geomembrana de PVC, estos se entierran parcialmente y se conectan a la entrada de
materia organica, la salida del biogas, la salida de purga solida y la salida de digestato. Es
importante que los digestores estén sellados herméticamente para evitar la presencia del oxigeno
ya que la digestion debe realizarse en un ambiente anaerdbico, igualmente se coloca un techo para
proteger el digestor de la lluvia y los rayos UV. El gas generado por estos digestores se utiliza

principalmente para cocinas de gas y generadores eléctricos (Villarreal et al., 2021).

La salida de purga solida permite purgar los materiales solidos que se acumulan dentro del
digestor, es importante realizar una purga anual dado que los sélidos pueden saturar el digestor y
afectar la produccion del biogas. La salida del digestato estd conectada a un contenedor para
almacenar el digestato con el fin de reutilizarlo como fertilizante. La entrada de materia orgéanica
se conecta a varias cajas de separacion de sélidos que evitan el ingreso de objetos no deseados
como piedras y grasas que pueden saturar las tuberias y dafiar el digestor. Por ultimo, es importante

mencionar que la linea de salida del biogéds se encuentra conectada a un filtro cuya funcién
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principal es la remocidn del sulfuro de hidrogeno del biogas, este es el filtro que se utilizara como
base para la construccion del modelo computacional (Villarreal et al., 2021). En la Figura 3 se

presenta un diagrama de los digestores utilizados en el programa.
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Figura 3. Diagrama de los componentes de los biodigestores utilizados en el programa
“Biogas para todos”. Tomado de (Villarreal et al., 2021).

2.2 Utilizacion de biogas en la actualidad

El biogas tiene una variedad de usos dependiendo de la cantidad que se puede producir
regularmente y el refinamiento que se le pueda dar. Con poco o ninglin procesamiento el biogas se
puede quemar para calentar edificios, calderas o el propio digestor. Con un leve procesamiento,
principalmente para remover contaminantes corrosivos, el biogas puede utilizarse en produccion
de electricidad mediante motores de combustion, celdas de combustible o turbinas de gas. El
digestato producido como consecuencia de la digestion anaerdbica contiene los nutrientes
reciclados de la materia organica en el digestor, el digestato liquido se puede rociar en plantas y
funciona como fertilizante, mientras que el digestato sélido se puede utilizar como lecho para el
ganado o como abono. Realizando tratamientos para remover el didxido de carbono, el vapor de
aguay otros contaminantes el biogas es convertido en biometano, el cual puede utilizarse como un
gas natural renovable o como combustible para vehiculos al convertirlo en gas natural comprimido
o gas natural licuado. El gas natural se utiliza para generar un 26% de la electricidad en los Estados
Unidos, y el gas natural renovable tiene el potencial de reemplazar hasta un 10% de este gas natural

(EESI, 2017).
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Los sectores de ganaderia y agricultura son vitales para cualquier sociedad humana, pero
sus actividades contribuyen al cambio climatico, la polucion del aire y a la degradacion del suelo
y del agua. La produccion del biogéas representa una tecnologia con el potencial para el manejo
integro de los desechos generados por estos sectores, lo cual contribuye a una disminucion de
emisiones de contaminantes del aire y de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Esto se debe
a la captura dentro del digestor del metano que producen los desechos orgédnicos cuando se
descomponen y la reduccion en el uso de combustibles fosiles cuando estos son reemplazados por
biogdas (Tricase & Lombardi, 2012). Es necesario mencionar la importancia de un buen manejo de
los productos de la digestion anaerobica, el metano generado durante el proceso tiene un poder de
calentamiento global 28-36 veces mayor que el dioxido de carbono en un periodo de 100 afios

(Paolini et al., 2018).

2.3 Sulfuro de Hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, maloliente, extremadamente inflamable y
altamente toxico que suele producirse en las industrias de aceite, gas, mineria y procesamiento de
papel (OSHA, 2023b). Durante la digestion anaerdbica del biogas se genera sulfuro de hidrégeno
en cantidades de 50 a 5,000 ppm, pero en casos extremos se pueden tener hasta 20,000 ppm. Es
importante eliminar el sulfuro de hidrégeno en el biogas por su corrosividad, ya que puede dafiar
equipos como motores, tuberias y turbinas, y por su conversion a 6xidos de sulfuro mediante

combustion que son emisiones altamente reguladas (Dumont, 2015).

El sulfuro de hidrogeno esta contenido naturalmente en el biogas debido a los materiales
organicos ricos en proteinas que lo producen. Este se forma en condiciones anaerdbicas debido a
la presencia de sulfato (SO>™) durante la descomposicion de la materia organica. El mecanismo
primario de su produccion es la reduccion de compuestos que contienen sulfuro (principalmente
proteinas) y especies anidonicas como el sulfato. El1 HoS puede convertirse en didxido de sulfuro,
que es un precursor de lluvia acida, y acido sulftrico. La concentracion aceptable depende del uso
que se le desea dar, para las cocinas es de 10 ppm, para los motores de combustion interna es de

50-500 ppm y para las turbinas es de 10,000 ppm (Andriani et al., 2020).

El limite de exposicion a sulfuro de hidrégeno para un trabajador es de 10 ppm por 10
minutos segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) y de 20-50 ppm
por 10 minutos segiin la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA). El umbral de
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olor se encuentra entre 0.01-1.5 ppm, entre 2-5 ppm una exposicion prolongada puede ocasionar
nausea y dolores de cabeza. A las 20 ppm ocasiona fatiga y mareo, entre las 500-700 ppm el sujeto
colapsa después de 5 minutos y muere después de 30-60 minutos y a las 1000-2000 ppm ocasiona
muerte instantanea. Los efectos a largo plazo incluyen dolores de cabeza, pérdida de memoria,

problemas cardiovasculares y problemas de funcion motora al despertar (OSHA, 2023a).

2.4 Desulfuracion del biogas

Los métodos de desulfuracion del biogés se dividen en fisicoquimicos y biotecnolédgicos,
estos se pueden realizar en distintas etapas del proceso: dentro del digestor, del biogas crudo o
durante el proceso de refinamiento. Los procesos biotecnologos han visto un aumento en su uso
en las ultimas dos décadas, debido a su alta eficiencia, mayor a 99%, y a sus menores costos
operativos en comparacion a los métodos fisicoquimicos. La desulfuracion del biogéas no solo
ayuda a disminuir los riesgos de salud y la corrosion, sino que también mejora su contenido
calorifico. A continuacion, se detallan algunos métodos de desulfuracion para el biogéas (Andriani

et al., 2020).

2.4.1 Desulfuracion durante la digestion anaerdbica

Los métodos para la desulfuracion del biogéas dentro del digestor incluyen dosificacion de
aire/oxigeno y adicion de cloruro de hierro. Respectivamente, estos métodos de basan en la
oxidacion de los sulfuros en sulfuro elemental y en la reaccion de sulfuros con iones metéalicos
para formar sulfuros metélicos insolubles. Estos métodos tienen un bajo costo de inversion, pero
el uso de sustratos ricos en proteinas y otras moléculas que contienen sulfuros puede aumentar los
costos significativamente. La dosificacion con aire/oxigeno puede reducir el contenido de sulfuro
de hidrégeno de 2000-3000 ppm a 50-100 ppm, pero requiere un tratamiento adicional para
mantener la calidad del gasoducto y puede reducir la efectividad de los procesos de refinamiento.
La adicion de cloruro de hierro es eficiente reduciendo concentraciones altas de sulfuro de
hidrogeno y no afecta el contenido de aire en el biogas, pero puede causar cambios en la
temperatura y el pH del digestor, lo que puede afectar el crecimiento de los microorganismos

anaerobicos (Andriani et al., 2020).
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2.4.2 Desulfuracion después de la digestion anaerébica

Los métodos para la desulfuracion del biogas después de la digestion anaerdbica incluyen
adsorcidn, absorcion, desulfuracion biolodgica y depuracion quimica. A continuacion, se detallan

algunos de estos métodos y cudles son sus ventajas y desventajas (Andriani et al., 2020):

a. Adsorcion mediante 6xido de hierro: Los 6xidos de hierro remueven el sulfuro de

hidrogeno mediante la formacion de sulfuros de hierro, para esto se pueden utilizar
lanas de acero, astillas de madera impregnada y granulos. Este método puede
alcanzar un 99.98% de efectividad, sin embargo, requiere en gran medida productos
quimicos causando altos costos operativos y un flujo continuo de materiales de
desecho acumulados (Andriani et al., 2020).

b. Adsorcién mediante un tamiz molecular y carbon activado: Este método utiliza un

tamiz molecular de zeolita que permite la adsorcion mediante enlaces entre los
grupos de hidrégeno en el azufre y el hidrogeno en el tamiz. En el caso del carbon
activado, este provee una superficie catalitica para procesos de oxidacion del
sulfuro de hidrogeno a sulfuro elemental y sulfato. El carbon suele impregnarse con
recubrimientos alcalinos u 6xidos para aumentar la velocidad de reaccién (Andriani
et al., 2020).

c. Absorcién/Lavado: Este método utiliza agua u otros solventes organicos como

metanol y éteres de polietilenglicol para remover el sulfuro de hidrogeno del biogas.
La absorcion tiene una eficiencia de hasta 99%, ocupa poco espacio y puede
manejar una amplia gama de concentraciones de contaminantes. Sin embargo, tiene
un costo de inversion considerablemente elevado y un alto consumo de agua y
quimicos, ademas, no es factible para aplicaciones de bajo flujo y baja presion
(Andriani et al., 2020).

d. Biofiltro y filtros percoladores: Estos filtros consisten en un conjunto de reactores

de lecho fijo donde se almacenan microorganismos inmovilizados. El biogas fluye
a través de un material poroso, en el que ocurre una oxidacion bioldgica, donde el
sulfuro de hidrogeno se transfiere de la fase gaseosa a la biopelicula de los
microorganismos que lo utilizan como fuente de energia para producir azufre o

sulfato. Las bacterias utilizadas requieren un suministro de oxigeno constante y
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algunos parametros a considerar son el medio del lecho, humedad, temperatura, pH,

el tiempo de contacto y los niveles de nutrientes y oxigeno (Andriani et al., 2020).

2.5 Flujo en medio poroso

Los materiales porosos consisten en una estructura solida, llamada la matriz porosa, con
orificios llenos de liquido o gas, llamados poros. Estos materiales se clasifican principalmente con
dos variables: la porosidad gp, que describe la relacion entre el volumen de poros y el volumen
total, y la permeabilidad « (m?), que especifica la capacidad de un fluido para atravesarlo. Los
materiales porosos se encuentran en una variedad de tamafos y en una amplia gama de
aplicaciones como: nanomateriales, reactores porosos, enfriamiento de dispositivos electronicos,
celdas de combustible, filtracion, ceramicos, textiles y compuestos poliméricos (Comsol, 2020).
En el caso de este proyecto, el filtro empleado para la desulfuracion del biogés se considera un

material poroso para fines de la modelacion computacional.

La ley bésica que describe el flujo en materiales porosos es la Ley de Darcy, esta describe
una relacion lineal entre el campo de velocidad u (m/s) y el gradiente de presion p (Pa). La
Ecuacion 1 corresponde a la Ley de Darcy, como se puede observar la relacion entre la velocidad
y la presion depende de la permeabilidad x (m?) y la viscosidad del fluido p (Pa's). Esta ley
unicamente es valida en flujos de baja velocidad o con un nimero Reynold menor a 10. Para casos
donde el flujo es relativamente rapido o el nimero Reynold es mayor a 10, es necesario utilizar
modelos de permeabilidad no lineales, algunos de los modelos més empleados son: Ergun,

Forchheimer, Burke-Plummer, Brinkman y Klinkenberg (Comsol, 2020).

Kv |
u=—-

n p (1)
donde:

e ucs el vector de velocidad (m/s)
e «es la permeabilidad del medio (m?)
e es laviscosidad del fluido (Pa-s)

e pes lapresion (Pa)

En el caso de modelos con zonas de flujo libre y zonas de flujo poroso se pueden aplicar

las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo libre y la extension de Brinkman al modelo Darcy
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para las zonas porosas. El modelo de Darcy debe utilizar la extension de Brinkman en por lo menos
dos casos: en modelos con ciertas condiciones de borde y para describir de manera mas adecuada
el flujo en casos de porosidad alta. Actualmente existen tres métodos cominmente utilizados para

establecer las condiciones de la interfaz entre medios porosos y no porosos (Iliev & Laptev, 2004):

e Formulacion de las condiciones de acoplamiento a nivel microscopico: en este
modelo el medio poroso se representa como un dominio conectado de espacio
poroso lleno de fluido, el cual se rige por las ecuaciones de Navier-Stokes. El
modelo se completa con condiciones de borde de no penetracion y no deslizamiento
en los bordes de la estructura sélida.

e Formulacion de las condiciones de acoplamiento entre el modelo de Darcy en el
medio poroso y las ecuaciones de Navier-Stokes en el medio de flujo libre: es el
caso mas comun, y el mas complicado matematicamente.

e Formulacién de las condiciones de acoplamiento entre el modelo Brinkman en
medios porosos y las ecuaciones de Navier-Stokes: en este modelo las ecuaciones
en el medio poroso y en la region libre son del mismo tipo y se establecen
condiciones de continuidad para la velocidad y el componente normal del tensor de

tension.

Para este proyecto se decide desarrollar una formulacion de las condiciones de
acoplamiento entre el modelo Brinkman en medios porosos y las ecuaciones de Navier-Stokes en
la regién libre. Esto se debe principalmente a que el software COMSOL Multiphysics utiliza esta
formulacion en su modulo de Free and Porous Media Flow, el cual permite modelar el flujo en

modelos con medios porosos y flujo libre.

2.6 Ecuaciones para la modelacion del flujo en medios porosos

En esta seccion se mencionan las ecuaciones que emplea el software COMSOL
Multiphysics para la modelacion del flujo en medios porosos, esto incluye las ecuaciones de
conservacion, las ecuaciones de flujo monofasico, las ecuaciones de flujo poroso y las ecuaciones
utilizadas para aproximar la permeabilidad de los materiales filtrantes a analizar. Cabe mencionar
que las ecuaciones de flujo poroso que se utilizaran son las de Brinkman ya que estas se utilizan
en el modulo de Free and Porous Media Flow. Este mddulo se escoge dado que permite modelar

tanto flujo libre y flujo poroso, que en este caso serian las tuberias y el filtro, respectivamente.
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2.6.1 Ecuaciones de conservacion de masa

En el caso del flujo de volumenes de fluidos puros la conservacién de masa se define con

las siguientes ecuaciones (Comsol, 2020):

ap B
E+V-(pv)—0 (2)

pV-v=20 (3)
donde:

e pesladensidad (kg/m?)

e ves el vector de velocidad del fluido (m/s)

El primer término al lado izquierdo de la Ecuacién 2 se utiliza para describir un cambio en
la densidad del material a través del tiempo. La Ecuacion 3 es una simplificacion de la Ecuacion
2 que se utiliza para fluidos incompresibles. Para medios porosos la conservacion de masa debe
ser corregida por la porosidad ya que el volumen del fluido constituye inicamente una fraccion

del volumen total, para estos casos se utilizan las siguientes ecuaciones (Comsol, 2020):

depp B
T-l—V‘(pll)—O (4)
u=gpv ®))

depp B
T‘FV'(PU)—Qm (6)

donde:

e ¢gpes la porosidad del material

e pes ladensidad del fluido (kg/m?)

e u es larelacion entre la velocidad de Darcy y la velocidad del fluido en el material
poroso (m/s)

e ves el vector de velocidad del fluido dentro de los poros (m/s)

e Qm es una fuente de masa por unidad de volumen del medio poroso (kg/(m?>'s))

El primer término al lado izquierdo de la Ecuacion 4 describe un cambio en la porosidad y
la densidad dentro del modelo. La Ecuacion 5 permite relacionar la velocidad de Darcy, que es el

caudal volumétrico del fluido dividido por el area de la seccion transversal del medio poroso, con
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la velocidad del fluido dentro de los poros. La Ecuacion 6 se utiliza para casos donde se tiene una

fuente de masa como parte del modelo matematico (Comsol, 2020).

2.6.2 Ecuaciones de conservacion de momento

Existen varias maneras de derivar la ecuacion de conservacion de momento en medios
porosos, a continuacion, se muestra la ecuacion utilizada por la interfaz de ecuaciones de Brinkman

del software COMSOL Multiphysics (Comsol, 2020):

ou 1

%(a—l:+g(u-V)u>=V-[—pl+K]+(uK_1+Bp|u|—%>u (7)

_175(1—¢p)
=5 = (8)

Qm
_xm 9
Q :, 9)
donde:

e pesladensidad del fluido (kg/m?)

e ¢gpes la porosidad del material

e u es larelacion entre la velocidad de Darcy y la velocidad del fluido en el material
poroso (m/s)

e peslapresion (Pa)

e I representa una matriz de identidad

o Kes el tensor de esfuerzo (Pa)

e es laviscosidad del fluido (Pa-s)

e «es la permeabilidad del medio (m?)

e [} es un parametro implementado para modelos donde la relacion entre el gradiente
de presion y la velocidad no es lineal (1/m)

e Q esun término de fuente de masa.

e d, es el diametro promedio de particula en el medio poroso (m)

e Qum es una fuente de masa por unidad de volumen del medio poroso (kg/(m?>-s))

El término del lado izquierdo y el primero del lado derecho de la Ecuacion 7 representan

las ecuaciones de Navier-Stokes, estas son las ecuaciones gobernantes para fluidos puros. El
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segundo término del lado izquierdo de la Ecuacion 7 describe la caida de presion por pérdidas
viscosas e incluye la variable Q que representa una fuente de ganancia o pérdida de masa. Esta
ecuacion se presenta en términos de la velocidad de Darcy ya que es la manera mas comtn de
formularla. El pardmetro 3 se utiliza en modelos de permeabilidad de materiales porosos donde la

relacion entre el gradiente de presion y la velocidad no es lineal (Comsol, 2020).

2.6.3 Teoria general del flujo monofasico

2.6.3.1 Ecuaciones de Navier Stokes
La interfaz de flujo de una fase del software COMSOL Multiphysics esta basada en las
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que

modelan matematicamente la conservacion del momento de fluidos, en su forma general

son(Comsol, 2020):

ap B
E+V-(pu)—0 (10)
p(;—ltl+p(u-V)u=V-[—pl+K]+F (11)
oT _ (v g_Lop| (9 . .
pCp<E+(u-V)T>——(V Q) +K:S pan<at+(u V)Tp>+Q (12)
S= %(Vu + (Vu)T) (13)
K =2uS —gu(v-u)l (14)

donde:

e pesladensidad del fluido (kg/m?)

e ucs el vector de velocidad (m/s)

e pes lapresion (Pa)

e Koes el tensor de esfuerzo viscoso (Pa)

e Fesel vector de fuerza volumétrica (N/m?)

e C, es la capacidad calorifica especifica a presion constante (J/(kg-K))
e T es la temperatura absoluta (K)

e qes el vector de flujo de calor (W/m?)

e Q contiene las fuentes de calor (W/m?)
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e S es el tensor de velocidad de deformacion

e pues laviscosidad dinamica del fluido (Pa-s)

La Ecuacion 10 es una ecuacion de continuidad que representa la conservacion de masa.
La Ecuacién 11 es una ecuacion vector que representa la conservacion de momento. La Ecuacion
12 describe la conservacion de energia formulada en términos de la temperatura, esto facilita la
especificacion de condiciones de borde. Para cerrar el sistema de ecuaciones se requiere de
relaciones constitutivas, que para un fluido Newtoniano Stokes dedujo la Ecuacion 14 (Comsol,

2020).

2.6.3.2 Numero Mach

El nimero Mach es un numero adimensional que se utiliza en la dindmica de fluidos y se

define con la siguiente ecuacion (Comsol, 2020):

Ma = — (15)
donde:

e Ma es el numero Mach
e ues el vector de velocidad (m/s)

e acs la velocidad del sonido (343 m/s)

Un flujo se considera formalmente incompresible cuando el nimero Mach es igual a zero,
esto se logra tedricamente permitiendo que la velocidad del sonido tienda a infinito. Es imposible
dar un limite exacto para la diferencia entre el régimen de nimero Mach bajo y medio, pero por lo
general se acepta que cualquier nuimero de Mach menor a 0.3 es flujo incompresible. Esta
informacion es importante para la construccion del modelo computacional ya que la densidad del
fluido se mantiene constante en un flujo incompresible, permitiendo que se realice la simulacion

con el solucionador estacionario (Comsol, 2020).

2.6.3.3 Flujo incompresible
Cuando las variaciones de temperatura son menores, un fluido de fase singular se puede
asumir incompresible, esto significa que la densidad es practicamente constante. Este es el caso
para todo liquido en condiciones normales y gases a bajas velocidades. Para estos casos las

ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a:
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pV-u=0 (16)

%—l: +p(u-V)u=V:[—pl+p(Vu+ (Vu)?)] + F (17)

donde:

e pes ladensidad del fluido (kg/m?)
e ucs el vector de velocidad (m/s)

e peslapresion (Pa)

e I representa una matriz de identidad
e pues la viscosidad del fluido (Pa-s)

e T es la temperatura absoluta (K)

e Fesel vector de fuerza volumétrica (N/m?)

Las Ecuaciones 16 y 17 son formas reducidas de las ecuaciones de flujo compresible, las
cuales son modificaciones de las Ecuaciones 10 y 11 con términos que definen variaciones en la

densidad y viscosidad (Comsol, 2020).

2.6.3.4 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es una caracteristica fundamental en el analisis de flujo en fluidos,

este se define como (Comsol, 2020):

pUL
Re = T (18)

donde:

e Re es el nimero de Reynolds

e pes ladensidad del fluido (kg/m?)

e U denota la escala de velocidad

e L denota una longitud representativa

e es laviscosidad del fluido (Pa-s)

El numero de Reynolds representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas. Con numeros bajos las fuerzas viscosas dominan y tienden a amortiguar todas las

perturbaciones, esto conduce al flujo laminar. Con niimeros altos la amortiguacion en el sistema
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es baja, permitiendo a las perturbaciones crecer mediante interacciones no lineales. Con nimeros

Reynolds suficientemente altos el flujo termina en un estado turbulento (Comsol, 2020).

2.6.4 Ecuaciones de Brinkman

Las ecuaciones de Brinkman describen fluidos que se mueven rapidamente en medios
porosos con la cinética potencial de la velocidad, presion y gravedad del fluido para impulsar el
flujo. Estas ecuaciones extienden la ley de Darcy para describir la disipacion de energia cinética
por fuerzas viscosas como con las ecuaciones de Navier-Stokes. Esto permite que la interfaz de
fisica se adapte bien a las transiciones entre el flujo lento en medios porosos y el flujo rapido en
canales descritos por las ecuaciones de Navier-Stokes. Las variables dependientes en las
ecuaciones de Brinkman son la velocidad de Darcy y la presion. El flujo en medios porosos es
gobernado por una combinacion de las ecuaciones de continuidad y la ecuaciéon de momento, las

cuales forman las ecuaciones de Brinkman que se presentan a continuacion:

d
50 () + V- (pw) = Qm (19)
pV-u=Q, (20)
p (Ou A u
tarwn)
21)

=-Vp+V- [l{u(Vu + (Vw)T) —Ep(v : u)I}] - (K‘lu + Q—‘j) u+F(21)
€p 3 €p

donde:

e ¢gpes la porosidad del material

e pes ladensidad del fluido (kg/m?)

e ues el vector de velocidad (m/s)

e Qm es una fuente de masa (kg/(m*s))
e pes lapresion (Pa)

e es laviscosidad del fluido (Pa-s)

e I representa una matriz de identidad
e «es la permeabilidad del medio (m?)

e F son las fuerzas (kg/ m?-s?)
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El término de fuerza F representa la influencia de la gravedad y otras fuerzas volumétricas.
El término de masa Qm representa el depdsito y creacion de masa dentro del dominio, se asume
que este intercambio de masa ocurre a una velocidad cero. La Ecuacion 19 es similar a la Ecuacion
10, pero incluye las variables que representan la porosidad del material y una fuente de masa. La
Ecuacion 21 es derivada de la Ecuacion 7, la ecuacion de conservacion de momento, pero esta no
incluye el tensor de esfuerzo ni el pardmetro . Para flujos incompresibles, donde la densidad se

mantiene constante la Ecuacion 19 se puede simplificar a la Ecuacion 20.

2.6.5 Modelos de permeabilidad

La capacidad de un medio poroso para transmitir flujo no puede describirse inicamente
con la porosidad, ya que la geometria y orientacion de los poros son factores importantes. Estos
factores se describen mediante la permeabilidad (k), para un medio isotropico la permeabilidad es
una cantidad escalar y para medios anisotropicos es un tensor. A continuacion, se presentan algunos
modelos de permeabilidad que se utilizan para casos especificos de flujo en materiales porosos

(Comsol, 2020):

2.6.5.1 Kozeny-Carman
La ecuacion de Kozeny-Carman es un modelo de permeabilidad para la ley de Darcy que
describe el flujo a través de suelos granulares y lechos empacados estimando la permeabilidad del
medio poroso a partir de la porosidad (gp), y el didametro promedio de particula (d,) mediante la
siguiente ecuacion (Comsol, 2020):
2 3
donde:

e «es la permeabilidad del medio (m?)
e d, es el diametro promedio de particula en el medio poroso (m)

e ¢gyes la porosidad del material
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2.6.5.2 Ergun
La ecuacion de Ergun es una extension de la ecuacion de Kozeny-Carman para nimeros
Reynolds mayores a 10, donde la relacion linear entre la caida de presion y la velocidad ya no es
valida. En esta ecuacion se aumenta la relacion lineal entre la caida de presion y la velocidad
mediante un término cuadratico (Comsol, 2020). Para fines del modelo a construir se utiliza la
definicion de la permeabilidad segin la ecuaciéon de Ergun que implementa COMSOL

Multiphysics, esta es:

d? 3
p p
150 (1 - Sp)
donde:

e «es la permeabilidad del medio (m?)
e d, es el diametro promedio de particula en el medio poroso (m)

e ¢gyes la porosidad del material

2.6.5.3 Forchheimer

Para velocidades crecientes del filtro, con un nimero de Reynolds mayor a 10, los efectos
de inercia y las fuerzas de friccion turbulentas se vuelven significativos. Esto se considera en el

arrastre de Forchheimer afiadiendo un término adicional a la Ley de Darcy (Comsol, 2020):

—Vp =Eu+C—FpquI (24)
Ko Wk

donde:

e peslapresion (Pa)

e pes la viscosidad del fluido (Pa-s)

e « es la permeabilidad del medio (m?)
e ucs el vector de velocidad (m/s)

e cr es el pardmetro de Forchheimer
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e pes la densidad del fluido (kg/m?)

2.7 Disefio de experimentos

El objetivo de las técnicas de disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés) es
extraer la mayor cantidad de informacion posible de una cantidad limitada de experimentos. El
DOE moderno aprovecha las ventajas de los experimentos computacionales, principalmente el
hecho de que no existe error aleatorio y la utilizacion de distribuciones de probabilidad uniformes
y no uniformes (Giunta et al., 2003). Existen varias técnicas de muestreo para el DOE moderno, a
continuacion se detallan: el método Monte Carlo, el método de Monte Carlo con estratificacion y

el método de hipercubo latino.

2.7.1 Método Monte Carlo

El método Monte Carlo para muestreo utiliza un generador de nimeros pseudo aleatorios
para seleccionar espacios de muestreo en un espacio de disefio. El espacio de disefio corresponde
al espacio entre los limites de las variables de un experimento y un espacio de muestreo es un
punto que se encuentra dentro del espacio de disefio que corresponde a un valor especifico para
todas las variables. Como forma de ejemplo, la Figura 4 muestra un espacio de disefio con dos
variables cuyos limites son 0 y 1, el punto azul corresponde a un espacio de muestreo donde ambas

variables tienen un valor de 0.5.

S N —

X

Figura 4. Ejemplo de un espacio de disefio con dos variables.

Para un intervalo [xa, X»] el muestreo Monte Carlo selecciona un ntimero aleatorio que se
encuentra dentro del intervalo, esto se puede extender a espacios de disefio con cualquier cantidad

de variables. Un aspecto importante de este método es la utilizacion de un algoritmo para la
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generacion de ntimeros aleatorios que sea confiable. Un problema que puede ocurrir con este
método es que el generador de niumeros aleatorios deje secciones grandes del espacio de disefo

sin explorar, por lo que existen variantes de este método que buscan abordar este problema (Giunta

et al., 2003).

2.7.2 Método de Monte Carlo con estratificacion

Cuando se aplica el método Monte Carlo pueden ocurrir instancias donde los espacios de
muestreo se agrupan en una parte pequefia del espacio. Para solucionar esto se aplica
estratificacion, donde se divide el espacio de muestreo en regiones (estratos) y se seleccionan una
cantidad de muestras dentro de cada region. Utilizando este método se obtiene un incremento en
la eficiencia proporcional al cuadrado del nimero de regiones (Scigulinsky, 2012). En la Figura 5
se presenta un ejemplo de este método, en el espacio sin estratificacion hay un agrupamiento de
muestras y un gran espacio sin explorar, al aplicar estratificacion este problema se reduce

sustancialmente.

a) b)

Xy X

0 0 o

X, X2

Figura 5. Ejemplo del método Monte Carlo a) sin estratificacion y b) con estratificacion.

El método Monte Carlo con estratificacion permite una mejor cobertura del espacio de
disefio, la cual se puede incrementar alin mas afiadiendo mas regiones. Ademas, le permite al
usuario una mayor flexibilidad ya que le permite seleccionar la cantidad de regiones que se tienen,
lo cual puede ser un factor importante dependiendo de la cantidad de experimentos que se pueden
realizar. Un inconveniente de este método es que la cantidad de muestras que se tienen que realizar
puede verse multiplicada por la cantidad de regiones, esto puede presentar problemas si las

simulaciones son costosas (Giunta et al., 2003).

38



2.7.3 Método de hipercubo latino

El método de hipercubo latino es una alternativa al método Monte Carlo que utiliza
estratificacion para dividir el espacio de disefio en » intervalos, donde » corresponde a la cantidad
de muestras que se desean evaluar (Iman, 1999). La seleccion de muestras se realiza utilizando un
algoritmo que asegura que cada muestra se coloca en una region del espacio y que para cualquier
proyeccion unidimensional del espacio de muestreo solo habrd una muestra por intervalo. La
Figura 6 muestra un ejemplo del método de hipercubo latino para cuatro muestras con dos
variables, cada eje se divide en cuatro intervalos y se coloca un espacio de muestreo en una tnica

region para cada fila y columna, cumpliendo con ambos requerimientos.

1
@

X

X

Figura 6. Ejemplo del método de hipercubo latino.

El método de hipercubo latino provee un mejor estimado del valor medio de una funcién
que el método Monte Carlo cuando se utilizan la misma cantidad de muestras (Giunta et al., 2003).
Para cantidades inciertas menores a 5 el método de hipercubo latino casi siempre converge mas
rapido que el método Monte Carlo (Oberkampf & Roy, 2010). Ademas, este método permite
mucha flexibilidad a la hora de seleccionar la cantidad de muestras que se desean realizar, siendo

muy util para situaciones donde las simulaciones son costosas o requieren de mucho tiempo.

III. METODOLOGIA

En esta seccion se detalla de manera exhaustiva el procedimiento que se llevo a cabo para
el desarrollo de la parte experimental del proyecto. Esto incluye aspectos de modelacion y
simulacion computacional del flujo en un medio poroso, disefio de experimentos mediante el

método de Hipercubo Latino y un andlisis de regresion lineal.
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3.1 Construccion del modelo preliminar

3.1.1 Geometria del modelo

La geometria del modelo computacional se basé en un sistema de filtracién ubicado en el
Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares, el cual estd basado en los sistemas implementados
por el proyecto Biogas para Todos. En la Figura 7.a se puede observar el sistema entero y en la
Figura 7.b se puede observar el filtro con mayor detalle. Para fines del modelo computacional
unicamente se modeld la geometria correspondiente al filtro y los elementos cercanos a este. Las
medidas utilizadas para la construccion del modelo se encuentran en la Tabla 2, cabe mencionar

que se escogen estos elementos ya que el enfoque del estudio es el filtro.

= ‘l.iq--ﬂl-n-aa.w;;w‘-

'@

\

Figura 7. Sistema de filtracion del Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares

Tabla 2. Medidas de los elementos del sistema de filtracion.

Medida Valor (m)
Didmetro de las tuberias 0.0443
Longitud del filtro 0.305
Longitud de entrada del biogas 0.04
Longitud de salida del biogas 0.14

Para la construccién del modelo se decidid6 emplear una simetria axial, por lo que se

selecciono6 una simulacion en dos dimensiones. Como se puede observar en la Figura 8 el modelo
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consiste en tres secciones rectangulares que corresponden a la entrada del biogés, el filtro y la
salida del biogas en orden de la parte inferior a la parte superior. Todos los tubos tienen el mismo
didmetro por lo que los rectangulos tienen el mismo ancho de 0.02215 m, esto corresponde al radio
de las tuberias. Dado que es necesario computar la misma simulacion varias veces por los cambios
en las variables, es importante que el modelo se mantenga relativamente sencillo con el fin de
disminuir el tiempo que se tarda computando el modelo.

0.457 — o

0.47

0.357

0.37

0.257]

0.27

0.157

0.17

0.05]

-0.05 T . T B

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 8. Geometria del modelo computacional
3.1.2 Materiales implementados en el modelo

Para el modelo computacional se utilizaron dos materiales de importancia: biogas y el
material poroso. En el caso del biogas las propiedades se obtuvieron durante la investigacion
bibliografica. El metano tiene una densidad de 0.75 kg/m® y el di6xido de carbono tiene una
densidad de 1.98 kg/m?, por estas razones la densidad del biogas puede variar con respecto al
porcentaje de sus constituyentes, segun la investigacion realizada y para fines del modelo se decide
utilizar una densidad de 1.15 kg/m® para el biogas (Jergensen, 2009). De igual manera, la
viscosidad dinamica del biogas depende significativamente del porcentaje de sus constituyentes,
para fines del modelo se decide utilizar una aproximacién de 130x107° Pa-s correspondientes a un

biogas con 60% de metano (Arrhenius & Biiker, 2021).
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Tabla 3. Propiedades del biogas.

Propiedad Valor
Densidad 1.15 kg/m?
Viscosidad Dinamica 130x10° Pa-s

Como parte del modelo preliminar se implement6 un material filtrante esférico de 6.18 mm
de didmetro cuyas propiedades se obtuvieron por parte de Urefia, 2024. Los datos necesarios para
el modelo computacional son el diametro promedio, la porosidad del material y la porosidad del
lecho empacado. Como parte de los requerimientos del software, también se importan las
propiedades del material de la biblioteca de materiales del software, pero estas propiedades no se
utilizan para los célculos que requiere la simulacion. En la Tabla 4 se muestran los valores de las
propiedades para cada material implementado para la simulacion. Es importante mencionar que
dentro del software es necesario afiadir las subsecciones de “fluid” y “pellet” al material poroso,

para este modelo, el fluido implementado dentro del material poroso es biogas.

Tabla 4. Propiedades de los materiales filtrantes.

Propiedad Esferas medianas
Didmetro promedio (mm) 6.18
Porosidad del material 0
Porosidad del lecho 0.29

3.1.3 Fisica implementada, condiciones de borde y condiciones iniciales

Se decidio implementar la fisica del modulo de Free and Porous Media Flow en una
simulacion estacionaria, esto significa que las propiedades no van a cambiar con el tiempo. Para
fines del modelo la entrada del biogés, el filtro y la salida del biogés se consideran el dominio 1, 2
y 3, respectivamente. Hablando primero de la fisica implementada se aplica la fisica de
“propiedades del fluido” a los dominios 1 y 3, la cual utiliza la densidad y la viscosidad dinamica
del biogas para modelar su comportamiento en estos dominios. Al dominio 2 se aplica la fisica de
“medio poroso”, que incluye las subsecciones de “fluido” y “matriz porosa”, se decide utilizar un

modelo de flujo no Darciano dado que se estara trabajando con una velocidad de flujo que resulta
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en un numero de Reynolds mayor a 10, a pesar de que la presion en el sistema es relativamente
baja. La subseccion de “fluido” importa las propiedades del fluido establecido dentro de la
subseccion de “fluid” en el material poroso para modelar su comportamiento dentro del mismo.
En la subseccion de “matriz porosa” se establece un modelo de permeabilidad de Forchheimer con
un parametro de Forchheimer de 0.55, pero para el célculo de permeabilidad se utiliza la ecuacion

de Ergun con condiciones isotropicas.

Para las condiciones de borde primero se establece una simetria axial en el borde izquierdo
de los rectangulos, esto permite obtener un modelo en tres dimensiones de la tuberia utilizando
una geometria sencilla. Al borde derecho de los rectangulos se establece una condicion de pared
sin deslizamiento donde el vector de velocidad es igual a cero. En el borde inferior del dominio 1
se establece la condicion de “entrada” con un flujo completamente desarrollado y una presion de
15 pulgadas de agua 0 3736.3 Pa. Este dato se obtuvo por parte del equipo del laboratorio midiendo
la presion en una seccion del sistema con menor diametro, utilizando la ecuacion de Bernoulli para
obtener la presion equivalente en una seccion de mayor didmetro se observa que la diferencia es
despreciable dada la baja densidad del biogas. En el borde superior del dominio 3 se establece la
condicion de “salida” con un flujo completamente desarrollado y un caudal de 20 L/min, este dato
también se obtuvo por parte del equipo del laboratorio. Estableciendo la condicién de salida como
un caudal permite estudiar la caida de presion sin tener que establecer una presion predefinida en
este borde. Con respecto a las condiciones iniciales se definen la presion interna y el campo de

velocidad en cero.

3.1.4 Mallado

El mallado del modelo define la cantidad de elementos finitos en los que se va a dividir la
geometria de este, y consecuentemente la cantidad de calculos que necesita resolver el software.
Con el fin de obtener un mallado bien definido sin aumentar significativamente el tiempo de
computacion se utiliza un tamafno de elemento “fino” establecido por el software. Se obtiene un
mallado con 20,429 vértices y 37,183 elementos, con una calidad de elemento promedio de 0.8467.
En la Figura 9 se puede observar que el mallado de la geometria completa es bastante definido, en
la Figura 10 se puede observar con mayor detalle el mallado, cabe mencionar que se utilizan

elementos triangulares y elementos de cuatro nodulos.
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Figura 9. Mallado de la geometria completa.
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Figura 10. Acercamiento del mallado de la geometria.
3.2 Diseiio de experimentos
Para realizar el disefio de experimentos se decide implementar el método de Hipercubo

Latino utilizando el software DAKOTA. El método de Hipercubo Latino permite bastante
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flexibilidad para seleccionar el nimero de muestras y genera un muestreo mas representativo de
todo el espacio. El software DAKOTA es utilizado para optimizacion y cuantificacion de
incertidumbre de modelos computacionales, este software se implementa con el propdsito de

generar el muestreo necesario para el disefio de experimentos.

El espacio de muestreo consiste en un espacio de dos dimensiones donde los ejes
corresponden a las variables independientes de presion y didametro promedio del material filtrante.
Los limites de los ejes se definen utilizando los valores minimos y maximos de las variables, estos
valores se obtuvieron en el Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares por parte de Urefia, 2024
y corresponden a 0.4-9.0 inAq para la presion y 3.16-16.32 mm para el didmetro. Estos limites
incluyen todos los rangos de presiones de entrada y diametro promedio para los ensayos realizados
con materiales filtrantes esféricos. Dado el tiempo limitado para el estudio, se establecié una

cantidad de muestras de 10 para el disefio de experimentos.

Dentro del software DAKOTA se escribe el codigo para realizar el disefio de experimentos
utilizando el método de Hipercubo Latino, este se muestra en la Figura 11. Como parte de los
requerimientos del software es necesario importar un archivo de la biblioteca de DAKOTA para
iniciar un archivo nuevo, para este se decidid6 importar “textbook uq sampling.in” que
corresponde a un ejercicio de cuantificacion de incertidumbre con el método Hipercubo Latino.
Para fines del proyecto, las secciones de “emviroment”, “interface” y ‘responses” no se
consideran ya que pertenecen al archivo importado. En la seccion de “method” se determina el
método de muestreo a implementar, mediante el comando “sample type lhs” se selecciona el
método de Hipercubo Latino. También se determinan la cantidad de muestras, para este caso 10,y
el nimero “semilla” para el algoritmo que selecciona las muestras, en este caso 98765. En la
seccion “variables” se define el espacio de muestreo, se seleccionan la cantidad de variables

independientes y los limites del espacio de muestreo.
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# Dakota Input File: textbook_uq_sampling.in
environment
tabular_data
tabular data file = 'textbook ug sampling.dat’
top_method pointer = "UQ’

method
id methed = 'UQ'
sampling
sample_type lhs
samples = 18
seed = 98765
response_levels = 8.1 0.2 0.6
9.1 0.2 9.6
9.1 0.2 9.6

distribution cumulat

[

ve

variables
id_variables = 'v1°'
uniform_uncertain = 2
lower bounds = 3.16 @.4
upper_bounds = 16.32 9.

descriptors = 'x1' 'x2'
interface
id_interface = 'I1°'
analysis_drivers = 'text book’
fork

asynchronous evaluation_concurrency = 5
responses

id _responses = 'ril1°’

response_functions = 3

no_gradients
no_hessians

Figura 11. Codigo para método de Hipercubo Latino en DAKOTA.

Este codigo se compila y produce una lista de valores que corresponden a las muestras
aleatorias que se deben realizar. La lista estd compuesta de un valor de didmetro y un valor de
presion, a partir de los valores de presion se utiliza el método de interpolacidon en conjunto con los
datos obtenidos por Urefia, 2024 con el fin de obtener el caudal correspondiente para cada muestra.
Especificamente se utilizan los datos del ensayo con esferas de 3.160 mm de diametro debido a
que son los Unicos datos de material filtrante esférico que incluyen todos los valores de presion
utilizados para generar el espacio de muestreo. Los valores de diametro, presion y caudal para cada
muestra se pueden observar en la Tabla 5, es importante mencionar que el orden de las muestras
también es una funcion del método de Hipercubo Latino, por lo que los datos se presentan en un
orden aleatorio. Estos datos se importan a la simulacién preliminar realizada en COMSOL

Multiphysics con el fin de obtener la pérdida de presion para cada muestra. Para estas simulaciones
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los inicos cambios implementados fueron un valor de porosidad de 0.30 para todas las muestras y

los cambios en los valores de diametro promedio, presion y caudal.

Tabla 5. Muestras aleatorias generadas mediante el método de Hipercubo Latino.

Diametro (mm) | Presion (inAq) | Caudal (I/min)
1 16.001 7.636 54.680
2 4.618 7.245 52.725
3 9.474 6.414 49.060
4 8.110 2.362 22.958
5 3.277 1.541 17.734
6 14.160 5.189 41.366
7 7.039 8.804 61.020
8 10.916 3.098 28.653
9 11.414 0.904 11.460
10 13.046 4.503 37.434

3.3 Analisis de regresion lineal

Se realiza un analisis de regresion lineal, para esto se importan los datos obtenidos a través
del disefio de experimentos a Excel. De estos datos se construyen dos graficos de dispersion:
pérdida de presion con relacion al didametro promedio del material filtrante y pérdida de presion
con relacion a la presion inicial, estas se muestran en la seccion de resultados. Se agrega una linea
de tendencia a ambos graficos y se muestra el valor del coeficiente de determinacién (R?) y la
ecuacion de tendencia lineal. Para el grafico de diametro se tiene un valor para R? de 0.3311 y para
el grafico de presion inicial este valor es de 0.4781. Se requiere un R? mayor a 0.85 para poder

establecer que el ajuste es estadisticamente significativo.

Es importante tomar en cuenta que cada grafico Uinicamente muestra la relacion de la
variable dependiente con una de las variables independientes sin tomar en cuenta el efecto que
tiene la otra variable. Esto afecta significativamente la linea de tendencia y el coeficiente de
determinacion, para disminuir este efecto se podria aumentar la cantidad de muestras que se toman
durante el disefio de experimentos. Si se utiliza una regresion polinomial de grado 6 se puede
obtener un valor de R? mas aceptable, pero a pesar de los valores de R? bajos, la linea de tendencia
lineal muestra el comportamiento general de los gréaficos, esto se analiza con mayor profundidad

en la seccion de resultados.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidon se presentan los resultados del trabajo experimental del proyecto y se
realiza un analisis de estos con el fin de determinar el conocimiento adquirido. Se explica la
validacion del modelo computacional preliminar y se compara el comportamiento de la simulacion
computacional con un sistema de filtracion del Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares. Por
ultimo, se muestran los resultados del analisis de regresion lineal y las observaciones con respecto
al efecto del diametro promedio del material filtrante y la presion inicial en la pérdida de presion

dentro del filtro.

4.1 Resultados preliminares

Del modelo preliminar se obtuvieron resultados de velocidad, presion y caida de presion
con el fin de comparar la simulacion al comportamiento del sistema observado en el laboratorio.
El anexo A muestra los resultados obtenidos por Ureia, 2024, al comparar la pérdida de presion
con la simulacion preliminar, tomando en cuenta las diferencias causadas por el uso de aire en vez
de biogas dentro del experimento, se observa una pérdida de presion similar. Esto permite validar
el modelo preliminar y proseguir con el disefio de experimentos y los cambios en las variables. En
la Figura 12 se muestran los resultados de la velocidad de flujo del biogas dentro del modelo, se
puede observar que la velocidad empieza a disminuir cuando el biogas entra al filtro, de 0.4 m/s a
0.25 m/s, y al salir del filtro la velocidad comienza a aumentar. Cuando el biogas fluye a través de
los materiales filtrantes ocurren interacciones que disminuyen la velocidad de flujo, por lo tanto,
este es el comportamiento esperado. Es importante mencionar que el software calcula una
velocidad promedio para el flujo en el area del material poroso dado que la geometria no esté
modelada directamente, el software utiliza las propiedades definidas para aproximar el

comportamiento del fluido en esta zona.
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Figura 12. Velocidad de flujo del biogas en el modelo preliminar.

Con respecto a la presion, los resultados del modelo se muestran en la Figura 13, donde se
observa una disminucion constante de la presion dentro del material poroso a diferencia de la
entrada y la salida del biogés, que no presentan una disminucion. Dado que el volumen vacio
dentro del filtro es menor que en el resto del sistema, este dificulta el paso del fluido y disminuye
el flujo, esto resulta en una caida de presion. Como se puede observar en la Figura 14, el filtro
ocasiona una caida de presion de aproximadamente 150 Pa en el sistema. Dadas las bajas presiones
a las que suelen trabajar los sistemas de biogas, esta caida de presion podria ocasionar problemas

en el flujo si el sistema presenta un caudal relativamente bajo.
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Surface: Pressure (Pa)

m T T T

x10°

0.4 k

3.72
0.35F R

27

0.25r 7 3.68

3.66

0.15F E
3.64

0.05- | 3.62

-0.05 B

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5m

Figura 13. Presion en el modelo preliminar.
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Figura 14. Grafico de la caida de presion en el modelo preliminar.
4.2 Resultados del disefio de experimentos
Las muestras obtenidas mediante el disefio de experimentos se importaron al modelo

preliminar y se obtuvieron los valores de pérdida de presion que se muestran en la Tabla 6. Cabe
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mencionar que los resultados en la tabla se muestran en orden de menor diametro a mayor para
facilidad de comprension. La velocidad de flujo del biogas en todas las simulaciones se comporta
de manera similar a la simulacion preliminar, con una ligera reduccion en la velocidad al entrar al
filtro, una reduccion grande dentro del filtro y un aumento ligero después del filtro. Con respecto
a la pérdida de presion, se sigue el mismo patron que la simulacion preliminar, con una pérdida

constante dentro del filtro y una presion constante antes y después del filtro

Tabla 6. Pérdida de presion de las muestras del disefo de experimentos.

Diametro (mm) | Presion Inicial (Pa) | Presion Final (Pa) | Pérdida de Presion (Pa)

5 3.277 383.9 75.5 308.4
2 4.618 1804.6 797.9 1006.7
7 7.039 2193.0 1416.8 776.2
4 8.110 588.4 468.8 119.6
3 9.474 1597.7 1228.5 369.2
8 10.916 771.7 652.4 119.3
9 11.414 225.2 200.6 24.6

8 13.046 1121.6 965.9 155.7
6 14.160 1292.5 1122.2 170.3
1 16.001 1902.0 1651.6 250.4

Al graficar el diametro promedio con relacion a la pérdida de presion, como se observa en
la Figura 15, existe una correlacion entre un menor didmetro y una mayor pérdida como muestra
la linea de tendencia. Esto se puede evidenciar con los didmetros de 4.168 mm y 16.001 mm, los
cuales presentan presiones iniciales similares, pero sufren pérdidas de 1006.7 Pa y 205.4 Pa
respectivamente. A pesar de tener una presion inicial ligeramente mayor, la muestra 1 tiene una
pérdida de presion cuatro veces menor a la muestra 5. Este es el comportamiento esperado dado
que, segun la ecuacion de Ergun, entre mayor es el diametro, mayor es la permeabilidad del
material poroso, reduciendo asi la pérdida de presion dentro del filtro. Tabla 6. Pérdida de presion

de las muestras del disefio de experimentos.
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Figura 15. Grafico de pérdida de presion con relacion al didmetro promedio del material
filtrante.

La Figura 16 muestra la pérdida de presion con relacion a la presion inicial a la se introduce
el biogds en la simulacion. La linea de tendencia muestra un comportamiento creciente con
respecto a la presion inicial, con un valor mayor de presion inicial resultando en una mayor pérdida
de presion. Este comportamiento es normal dada las ecuaciones de Brinkman y se puede observar
especialmente con las muestras 5 y 2, donde se tienen presiones iniciales de 383.9 Pa'y 1804.6 Pa,
respectivamente. Las simulaciones presentan una pérdida de presion de 308.4 Pa para la muestra
5y 1006.7 Pa para la muestra 2. Si se analizan estas pérdidas porcentualmente, se observa una
pérdida de 80.3% para la muestra 5 y de 55.8% para la muestra 2. Esto demuestra que el didmetro
promedio tiene un efecto significativo en las pérdidas de presion, a pesar de la presion inicial, este
efecto de podria cuantificar realizando simulaciones donde se varia Unicamente una de las

variables independientes mientras la otra se mantiene constante.
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Figura 16. Grafico de la pérdida de presion con relacion a la presion inicial.

La velocidad de flujo de biogas en las simulaciones del disefio de experimentos depende
del caudal que se coloca en el borde superior del modelo. El caudal para cada muestra esta
directamente relacionado a la presion inicial establecida, como se observa en la Figura 17 y la
Figura 18. La muestra 1 tiene un caudal de 54.680 1/min y una velocidad inicial de 1.18 m/s, con
la velocidad en el filtro bajando a 0.599 m/s, la muestra 9 tiene un caudal de 11.460 I/min, una
velocidad inicial de 0.248 m/s y una velocidad en el filtro de 0.126 m/s. El resto de las muestras
presentan un comportamiento similar con respecto a la relacion entre el caudal y la velocidad, un
mayor caudal resulta en una mayor velocidad inicial. De la misma manera, todas muestras
presentan una pérdida de velocidad en el filtro alrededor de 50% de la velocidad inicial, esto indica
que las variables independientes que se estan utilizando no tienen un efecto notable en la pérdida

de velocidad de flujo de biogas.
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V. CONCLUSIONES

Utilizando los métodos de disefio de experimentos y analisis de regresion lineal en conjunto
se analiz6 el efecto del didmetro promedio del material filtrante y la presion inicial en la caida de
presion dentro del filtro. Existe una correlacion entre un mayor didmetro promedio y una menor
pérdida de presion, las muestras 1 y 5 con didmetros de 16.001 mm y 4.168 mm, presentaron
pérdidas de 205.4 Pa'y 1006.7 Pa, respectivamente. Esta correlacion concordo6 con la ecuacion de
Ergun que se utiliz6 para modelar la permeabilidad de los materiales filtrantes, donde un mayor
diametro resulta en una permeabilidad mas alta, facilitando el paso del biogas a través del filtro.
En el caso de la presion inicial, se observo que una mayor presion inicial resulta en una mayor
pérdida de presion, este es el comportamiento esperado segun las ecuaciones de Brinkman que se
utilizaron para modelar el flujo poroso. Las muestras 5 y 2 con una presion inicial de 383.9 Pay
1804.6 Pa, presentaron pérdidas de presion de 308.4 Pa y 1006.7 Pa, respectivamente. Es
importante mencionar que el coeficiente de determinacion para ambos graficos no es suficiente
para declarar un ajuste estadisticamente significativo, para esto se requiere realizar un disefio de

experimentos con una mayor cantidad de muestras.

Se realizd un estudio bibliografico sobre la produccion de biogas, su utilizaciéon en la
actualidad, el sulfuro de hidrogeno, la desulfuracion del biogas, el flujo en medios porosos y el
disefio de experimentos. Esta investigacion incluyd aspectos importantes para la construccion del
modelo computacional preliminar como la fisica que implementa el software COMSOL
Multiphysics para simular el flujo a través de materiales porosos y las propiedades necesarias para

describir el comportamiento de los elementos de la simulacion, tanto el filtro como el biogas.

Utilizando el software COMSOL Multiphysics se construyd un modelo computacional
preliminar que simulara adecuadamente el flujo del biogas a través de un filtro. Para simular un
filtro que utiliza esferas como material filtrante se utilizé el modulo de Poruos Media Flow,
especificamente se utilizo la interfaz Free and Porous Media Flow para simular el flujo libre en
las tuberias y el flujo poroso en el filtro. Se simplificd el modelo implementando simetria axial y
un mallado fino, con el fin de reducir el tiempo de computacion. Los resultados de esta simulacion
preliminar mostraron un comportamiento similar al sistema en el Laboratorio de Materiales
Porosos y Celulares del CIEMTEC. La simulacion preliminar mostr6 una presion constante antes

y después del filtro, con una pérdida de presion constante dentro del filtro. Con respecto a la
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velocidad se observd una pérdida cuando el biogas entra y traspasa por el filtro y un aumento al

salir del filtro.

Mediante el software DAKOTA se realizé un muestreo utilizando el método de Hipercubo
Latino. Se selecciono6 un espacio de muestreo de dos dimensiones, con las variables independientes
siendo el didmetro promedio del material filtrante y la presion inicial. Se obtuvieron 10 muestras
con valores aleatorios dentro del rango de 0.4-9.0 inAq para la presion y 3.16-16.32 mm para el
diametro, utilizando los valores de presion se interpolaron los valores del caudal requeridos para
la simulacion. Los valores de las muestras se importaron a COMSOL Multiphysics y se obtuvieron
resultados de caida de presion y velocidad, los cuales se importaron a Excel con el fin de realizar
un andlisis de regresion lineal. En Excel se construyeron gréaficos de dispersion de caida de presion
con respecto al didmetro promedio y caida de presion con respecto a la presion inicial, mostrando

el coeficiente de determinacion y la ecuacion de tendencia lineal para ambos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la cantidad de muestras tomadas para el disefio de experimentos.
Al generar mas datos se pueden reforzar los hallazgos de este proyecto y se facilitaria la obtencion
de una funcion caracteristica del efecto que tienen las variables de diametro promedio del material
filtrante y presion inicial en la pérdida de presion. Dada la flexibilidad del método de Hipercubo
Latino se podria utilizar este mismo método para el disefio de experimentos. Una alternativa que
podria proveer informacion sobre la escala del efecto que tienen el didmetro y la presion inicial es
realizar un muestreo donde Unicamente se altera una de las variables independientes y la otra se

mantiene constante.

De igual manera, se recomienda incluir mas elementos del sistema de filtracion, como lo
son las tuberias y las conexiones. Esto proporcionaria datos sobre el comportamiento del biogas a
través del sistema y posibles sitios de pérdidas de presion. Esto contribuiria a la optimizacion del
sistema de transporte de biogés, disminuyendo pérdidas de presion innecesarias y mejorando la

eficacia del proceso.

Un aspecto que se podria estudiar a mayor profundidad es el efecto del didmetro promedio
del material filtrante en la tasa de reaccion con el biogds. Un menor didametro significa una mayor
area superficial para que ocurran las reacciones, acelerando asi la tasa de reaccion, pero también
una mayor pérdida de presion. Una simulacion computacional que incluya aspectos de reacciones
quimicas con disefo de experimentos podria proporcionar un rango de valores que optimice la tasa

de reaccion y la pérdida de presion en el filtro.

Por ultimo, se recomienda agregar la interfaz Transport of Diluted Species a la simulacion
desarrollada. Esta combina la funcionalidad de las interfaces de ecuaciones de Brinkman y el
transporte de especies diluidas, lo cual permitiria simular las reacciones quimicas de absorcion del
filtro. La adicion de esta interfaz proporcionaria informacion respecto a la concentracion de las
especies del biogas después de la filtracion y la efectividad y vida util del filtro respecto a los

parametros que se establecen en la simulacion.
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VIII. ANEXOS



A. Resultados experimentales obtenidos por Urefia, 2024 del sistema de filtracion

ubicado en el Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares.

esferas pequefias de azucar

Ensayo apertura 255,0 grados de la vdlvula de salida del circuito a partir de valvula cerrada (filtro 100% con esferas de
3,160 mm de didmetro)

Presidn Presion ——— Presion — Caida de Calida de
Alimentacion EftTade circuito SRR Salida filtro prasion presian Flujémetro Canvanin
(inH20) circuito (nH20) filtro (InH20) circuito filtro Flujémetro
(inH20) (inH20) (inH20) (inH20)
1,0 0,4 0,4 0,40 0,30 0,0 0,10 6,0 971,2
2,0 1,0 0,9 0,95 0,85 0,1 0,10 12,5 1646,2
3,0 1,5 1.4 1,45 1,35 0,1 0,10 17,5 2151,1
4,0 2,2 2,1 2,05 1,90 0,1 0,15 21,5 2546,1
5,0 2,7 2,6 2,50 2,40 0,1 0,10 26,0 2981,0
6,0 3.3 3,2 3,15 3,05 0,1 0,10 30,0 3359,1
7,0 4,0 3,8 3,75 3,65 0,2 0,10 34,5 3775,0
8,0 4,6 4,4 4,35 4,20 0,2 0,15 38,0 4091,5
9,0 53 5,0 5,00 4,85 0,3 0,15 42,0 4445,8
10,0 5,9 5,6 5,60 5,45 0,3 0,15 45,5 4749,3
11,0 6,4 6,1 6,15 6,00 0,3 0,15 49,0 5046,7
12,0 7l 6,9 6,85 6,70 0,2 0,15 52,0 5296,8
13,0 7,7 7.4 7,30 7,15 0,3 0,15 55,0 5542,4
14,0 8,3 8,0 7,85 7,70 0,3 0,15 58,5 5823,4
15,0 9,0 8,6 8,45 8,25 0.4 0,20 62,0 6098,2

Uso de 4 mandmetros, los de 10inh2o en filtro y los de 15inh20 en circuito

Ensayo apertura 255,0 grados de la vélvula de salida del circuito a partir de valvula cerrada (filtro 100% de esferas
ceramicas de 6,18 mm de didmetro)

- Presién Presién Presion s Caidade Caidade
Presion . Presion .. .. »
X = Entrada Salida Entrada S presion presion - Conversion
Alimentacion A o 2 Salida filtro S 3 Flujometro 2
(inH20) cfrcutto cfrcutto -fl Itro (ink20) c_m:utto -fl Itro Flujémetro
(inH20) (inH20) (inH20) (inH20) (inH20)
1,0 0,4 0,4 0,30 0,30 0,00 0,00 6,5 1023,9
2,0 0,9 0,9 0,85 0,85 0,00 0,00 12,5 1646,2
3,0 1,5 1.5 1,30 1,35 0,00 -0,05 17,0 2101,2
4,0 2,1 2,1 2,00 1,95 0,00 0,05 22,0 2594,9
5,0 2,6 2,6 2,40 2,50 0,00 -0,10 26,0 2981,0
6,0 3,3 3,3 3,10 3,10 0,00 0,00 30,0 3359,1
7,0 3,9 3,9 3,65 3,70 0,00 -0,05 34,5 3775,0
8,0 4,5 45 4,35 4,30 0,00 0,05 38,0 4091,5
9,0 51 5,0 4,90 4,90 0,10 0,00 41,5 4402,0
10,0 5,9 5,8 5,45 5,45 0,10 0,00 45,0 4706,3
11,0 6,4 6,3 6,15 6,15 0,10 0,00 49,0 5046,7
12,0 7,1 7,0 6,75 6,75 0,10 0,00 52,5 5338,1
13,0 7.7 7.6 7,30 7,30 0,10 0,00 56,0 5623,3
14,0 8,3 8,2 7,80 7,85 0,10 -0,05 59,0 5863,0
15,0 8,9 8,8 8,40 8,45 0,10 -0,05 62,0 6098,2




Esferas grandes
Ensayo apertura 255,0 grados de la vilvula de salida del circuito a partir de vdlvula cerrada (filtro 100% de esferas de
vidrio de 16,32 mm de didmetro)
Presion Presion Presion Caidade | Caidade
Peagion Entrada Salida Entrada Pemsion presion presion Conversion
Alimentacié Salidafiltro Flujémetro
n (inH20) circuito circuito filtro (inH20) circuito filtro Flujémetro
{inH20) {inH20) {inH20) (inH20) (inH20)

1,0 0,4 0,4 0,45 0,40 0,0 0,05 7,0 1076,4
2,0 1,0 0,9 0,90 0,85 0,1 0,05 12,5 1646,2
3,0 1,5 15 1,45 1,45 0,0 0,00 18,0 2200,9
4,0 2,1 2,1 1,90 1,95 0,0 -0,05 22,5 2643,6
5,0 2,7 2,7 2,45 2,55 0,0 -0,10 26,5 3028,7
6,0 3,3 3,3 3,15 3,20 0,0 -0,05 30,5 3405,8
7,0 3,9 3,9 3,60 3,65 0,0 -0,05 34,5 3775,0
8,0 4,5 4,5 4,35 4,35 0,0 0,00 38,0 4091,5
9,0 51 5,0 4,90 4,90 0,1 0,00 42,0 4445,8
10,0 57 5,7 5,45 5,50 0,0 -0,05 45,0 4706,3
11,0 6,4 6,2 6,20 6,20 0,2 0,00 49,0 5046,7
12,0 7,0 6,9 6,65 6,70 0,1 -0,05 53,0 5379,2
13,0 7,6 7,5 7,30 7,35 0,1 -0,05 56,0 5623,3
14,0 8,2 8,1 7,85 7,90 0,1 -0,05 59,0 5863,0
15,0 8,8 8,7 8,40 8,45 0,1 -0,05 62,5 6136,9
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