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RESUMEN

El biogads es una de las energias renovables méas accesible, dada la facilidad de su

obtencion. Su uso para la generacion de electricidad y la coccion de alimentos, es una
alternativa viable al desarrollo energético sostenible. El presente trabajo se lleva a cabo
con el objetivo de disefar un filtro con carbon activado a escala de laboratorio, capaz de
reducir las concentraciones hasta 10 ppm de sulfuro de hidrégeno en corrientes de

biogas provenientes de residuales ganaderos, de manera que, si este brinda buenos
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resultados, pueda ser utilizado en un futuro no muy lejano, para la coccién de alimentos
como uso final.

Los métodos empleados para el disefio incluyeron las propiedades del material
adsorbente, las caracteristicas del biogas y los principales parametros de disefio para
torres de carbén activado. El filtro propuesto posee un volumen de 0,0183 m? (18,3 L)
para manejar un flujo maximo de biogas de 20 m®d, lo cual provocé un valor de
pérdidas por caida de presion del fluido a través del lecho, de 0,0597 Pa.

El resultado alcanzado fue satisfactorio, pues se obtuvo un biogads con las
caracteristicas adecuadas para su uso final.

Palabras clave: adsorcion; carbon activado; filtros.

ABSTRACT

The path towards a development based on sustainable energy has increasingly
maximized the use of renewable energy sources like biogas for the generation of
electricity and for cooking food. Biogas composition mainly consists of methane (40-
75%), carbon dioxide (15-60%) and trace elements such as water vapor, hydrogen
sulfide, ammonia, carbon monoxide and other organic volatile compounds. The
analyzed biogas is intended to be used for cooking food, for which the concentration of
hydrogen sulfide was reduced to 10 ppm, an established parameter to prevent corrosion
in kitchen stoves and avoid damage to human health. Currently, various technological
advancements have been developed for the removal of this compound from biogas
streams, among which adsorption filters with activated carbon can be mentioned. In this
article, a filter was designed to reduce the H2S concentration in a biogas stream from
livestock waste. The applied methods included the properties of the adsorbent material,
the characteristics of the biogas and the main parameters for the design of activated
carbon towers. The proposed filter has a volume of 0.0183 m3 (18.3 L) to handle a

maximum flow of biogas of 20 m3 / d, which caused a loss of 0,0597 Pa due to a drop in
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the fluid pressure through the bed. The design’s result was satisfactory, since a biogas
was obtained with the appropriate characteristics for its final use.
Keywords: adsorption; activated carbon; filters.
INTRODUCCION
El camino hacia el desarrollo energético sostenible ha permitido ampliar cada vez mas,
el empleo de fuentes de energia renovables para la generacion de electricidad y para la
coccion de alimentos. En Cuba, en el afio 1993, se aprobo el Programa de Desarrollo
de las Fuentes Nacionales de Energia, con el cual se ha incentivado la generacion y
aprovechamiento del biogéas, llamado a convertirse en una fuente energética de primera
importancia Ortega et al. (2015).
Merino (2017, pp.1-101) plantea:
Que el biogas es un producto de la digestion anaerobia de desechos
organicos, su composicion consiste principalmente en metano (40-75%),
diéxido de carbono (15-60%) y componentes traza como vapor de agua,
sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco, monoxido de carbono y otros
compuestos volatiles organicos (COV’s).
Segun Tacuri (2015) y Varnero et al. (2012), el sulfuro de hidrogeno (H,S) es uno de los
Unicos compuestos dentro del biogds que es altamente recomendable eliminar,
indiferentemente de su uso, debido a que es un gas extremadamente toxico e irritante,
produce inconsciencia en los seres humanos, conjuntivitis, dolor de cabeza, entre otros.
Ademas, puede causar dafios internos en generadores eléctricos, microturbinas y
demas equipos donde se utilice biogas.
En Cuba existen muchas instalaciones donde se genera una gran cantidad de
residuales agricolas y ganaderos, los cuales son fuentes de materia prima para la
produccion de biogas, sin embargo, presentan altos contenidos de sulfuro de hidrégeno.
Esto esta corroborado por Fernandez (2014) quien indico un contenido de H,S entre

100 y 7000 ppm en el biogas producido en biodigestores alimentados con residuos
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agricolas y ganaderos. En este rango también se encuentra el 0,1% (1000 ppm)
reportado por (Araujo et al., 2015).

Uno de los usos mas frecuentes que esta teniendo el biogas en la actualidad es para la
coccion de alimentos. Para ello es importante la remocion previa del H,S, ya que segun
(Rincon et al.,, 2015) el biogas que se utiliza para esta finalidad, admite una
concentraciéon maxima permisible de 10 ppm, pues es el valor tolerado por estufas de
cocina para evitar su corrosion.

Segun lo abordado anteriormente, seria util el disefio de un método a escala de
laboratorio, capaz de reducir las concentraciones hasta 10 ppm de sulfuro de hidrogeno
en corrientes de biogas provenientes de residuales ganaderos, de manera que, si este
brinda buenos resultados, pueda ser empleada en un futuro no muy lejano para la
coccion de alimentos como uso final.

Entre las diversas tecnologias que se han desarrollado para la remocion de sulfuro de
hidrégeno se encuentran las basadas en la adsorcion. Estos procesos involucran la
transferencia de un componente en la corriente de biogas a la superficie de un material
sélido donde se concentra, principalmente, como resultado de fuerzas fisicas de tipo
Van der Waals. Los materiales adsorbentes que se utilizan habitualmente son carbon
activado, gel de silica, alumina o zeolitas. Estos materiales se caracterizan por tener
una alta superficie especifica. En el caso de la etapa de adsorcion, se hace recircular la
alimentacion por el lecho de adsorbente que adsorbe uno o varios componentes de la
mezcla a separar, ya sea porque se trate del adsorbato de interés o bien porque se
trate de una impureza que se desea eliminar, dejando pasar el resto de componentes
de la mezcla. Cuando el lecho alcanza su capacidad maxima de adsorcion, la
alimentacion se envia a otro lecho fresco mientras se procede a la regeneraciéon del
primer lecho saturado (Alvarez, 2016).

El carbon activado supone una inversion de capital y alto costo de operacion tanto

funcionando en sistema a batch como en continuo, principalmente debido a la
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necesidad de regeneracion. La regeneraciéon del adsorbente consumido es la parte mas
dificil y cara de la tecnologia de adsorcion. Conlleva aproximadamente el 75% del costo
de operacion y mantenimiento de una unidad de filtracién en carbon activado granular
de lecho fijo (Ures et al. 2014).

La viabilidad econdmica de la aplicacién del carbén activado depende de la existencia
de un medio eficaz para su regeneracién y recuperacion, una vez agotada su capacidad
de adsorcidon. El carbon activo granular se regenera facilmente por oxidacion de la
materia organica y su posterior eliminacion de la superficie del carbén en un horno. En
este proceso se destruye parte del carbdn, entre un 5 y un 10%, y es necesario
reemplazarlo por carbén nuevo o virgen. Es conveniente aclarar que la capacidad de
adsorcion del carbdén regenerado es ligeramente inferior a la del carbdn virgen.
(Montoya-Delgado y Matute-Sanchez, 2015)

Por este motivo, es necesario realizar un estudio en el laboratorio sobre el tiempo de
agotamiento del carbdén activado como material adsorbente, de manera que este pueda
ser renovado cada vez que lo requiera o reactivado de ser posible, y de esta forma el
filtro cumpla con su funcion de manera eficaz. También es recomendable desarrollar
esta misma tecnologia para el disefio de un filtro con carbon de madera obtenido del
marabu, que por un lado permita reducir los costos de mantenimiento, y por el otro,
contribuya a la disminucion de esta planta invasora e indeseable de los campos
cubanos; aunque para ello es esencial su caracterizacion previa.

El objetivo del presente articulo es disefiar un filtro para la reduccién de la
concentraciéon de H»S en una corriente de biogas proveniente de residuales ganaderos.

MATERIALES Y METODOS

Para el disefio de un filtro de carbdén activado se siguid la metodologia utilizada por
Viquez (2018) y Rosabal Vega y Valle Matos (2006), donde se tuvieron en cuenta las
caracteristicas del carbon activado utilizado y del biogas que se pretende filtrar. Para el

célculo de sus principales parametros se empled una Hoja de Excel.
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Bases para el disefio

El biogas que se emple6 para el disefio tiene un flujo de 20 m*/dia, presién 131,7 kPa y

temperatura 302,15 K y sus principales caracteristicas fueron obtenidas a partir de un

andlisis bibliografico, donde se tomaron las siguientes consideraciones:

e La concentracién de H,S a la entrada fue la reportada por (Araujo et al., 2015), la
cual esta dentro de los intervalos reportados por Fernandez (2014) para el biogas
producido en biodigestores alimentados con residuales ganaderos.

e El valor del resto de los componentes del biogas fueron el resultado del promedio
entre los valores limites de cada uno de ellos, reportados para residuales agricolas y
ganaderos (Fernandez, 2014).

e La densidad del biogas p (kg/m® fue determinada teniendo en cuenta las

condiciones de temperatura y presién de entrada, a partir de la ecuaciéon de

Clapeyron, suponiendo comportamiento ideal: p = };"T" (Ec. 1)

Donde T (K) y P (kPa) corresponden a temperatura y presion en condiciones reales, M
es la masa molar del biogas (kg/mol) y R la constante de los gases (m*Pa/molK).

Las tablas 1y 2 recogen estos datos.

Tabla 1. Datos de partida del biogas de residuales ganaderos

Parametros Referencias
Flujo de biogas a la entrada Q, (m®/d) 20
Presion ala entrada P (kPa) 131,7
Temperatura ala entrada T (K) 302,15
Masa molar M, (kg/mol) 0,0265 Espinal et al. (2016)
Densidad real p.,(kg/m?) 1,39
Viscosidad p, (kg/ms) 1,28*10°  Hernan (2017)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Composicion del biogas

Margenes publica sus articulos bajo una Licencia CreativeCommons Atribucién-NoComercial-
SinDerivar 4.0 Internacional

©08]

http://revistas.uniss.edu.cu/index.php/margenes
margenes@uniss.edu.cu




REVISTA MARGENES. VOLUMEN 8 NUMERO 2 MAYO-AGOSTO 2020
ARTICULO DE INVESTIGACION ORIGINAL

Componentes Referencias
Concentracion de CHa (%) 65 Fernandez (2014)
Concentraciéon de CO; (%) 40
Concentracion de Nz (%) 0,5
Concentracion de O (%) 0,5
Concentracion de H; (%) 1
Concentracion de CO (%) 0,5
Concentracién del H,S a la entrada Xen: 1000 Araujo et al. (2015)
(ppm)

Concentracion del H,S a la salida Xsa 10 Rincén et al. (2015)
(ppm)

Concentracion del H,S a eliminar Xe (ppm) 990

Fuente: Adaptado de Fernandez (2014)

El carbon activado presenta una eficiencia de adsorcion (Ec) de 100 g H,S/kg carbon
segun Diaz (2018). En este caso el adsorbente que se empleara en el filtro es el carbon
activado industrial Calgon BPL. Las principales propiedades se recogen a continuacion

en la siguiente tabla:

Tabla 3. Propiedades del carbén Calgon BPL

Calgon BPL Referencias
Densidad aparente Pac 450 Fernandez (2014)
(kg/m?3)

Densidad real p.c (kg/m?) 2100
Diametro de particula Dp (m) 4*107 Sevillano et al. (2013)

Fuente: Elaboracion propia

El diametro de particula seleccionado fue de 4 mm en forma de pellets, los cuales

suelen ser cilindricos debido a que normalmente se producen por extrusion. El porqué
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de esta seleccion es que mientras menores son las particulas de carbén, trabajan con
una rapidez sustancialmente mayor, aunque también causan una mayor caida de
presion. Lo primero se debe a que se acorta y se facilita el acceso del adsorbato a la
superficie interna del carbon. Este autor también plantea que la principal ventaja de los
pelletes consiste en que causan una menor caida de presion que los carbones
granulares, lo que los hace muy utiles en la purificacién de aire y otros gases en los que
existe una baja presion disponible. Segun lo que se plantea en ese articulo,
comercialmente se encuentran en didmetros de 0,8 a 5 mm, siendo el de 4 mm el mas
comun (Sevillano et al., 2013).

Calculo de los parametros de disefo del filtro

Para el disefio del filtro se siguieron dos metodologias: la expuesta por Rosabal Vega y
Valle Matos (2006) en el capitulo 4 sobre flujo a través de medios porosos, y la
presentada por Viquez (2018) en la revista RedBiolLac.

Se partio de la estimacion de la cantidad de H,S a eliminar gu2s (kg/h):

Quzs = Qp * X (EC. 2)

Siendo Qy el flujo de biogas a la entrada (m®/h) y X. Concentracion del H,S a eliminar
(kg/m®)

Luego se estimé la cantidad de carbon requerido W (kg) para remover el H,S calculado
en la ecuacion 2:

W, = qg—zs (Ec. 3)

Donde E. es la eficiencia del carbono (kg H,S/kg carbén)

Para el caso de la determinacién del volumen real del biogas dentro del relleno Vy (m?),
se calculé primeramente el volumen de la cama V. (m®), que corresponde al volumen
qgue ocupa la cantidad de carbén determinado en la ecuacién 3. En el calculo se tuvo en

cuenta la porosidad del carbdn €, pues el biogas solo se conduce por el espacio poroso

del mismo.
=Y (Ec.4) e=1-% (Ec.5) Vo=Vere  (EC.6)
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Siendo pac (kg/m®) y pr (kg/m® las densidades aparente y real del carbén
respectivamente.

También fue determinado el tiempo de residencia del biogas t. (s) a través del carbon a
partir de la siguiente ecuacion:

t. = Z—Z (Ec. 7)

Con respecto al volumen del filtro Vi (m®) se considerd para el célculo, que este es igual
al volumen que ocupa el material adsorbente (V). Conociendo que La relacion de

esbeltez entre la altura de la columna y el diametro de la columna segun (Perry, 2008),

es %= 3, se procede al calculo del diametro D; (m) y altura de la columna H¢ (m). Para

facilitar la construccion y aumentar la resistencia de la misma, generalmente, son
circulares en la seccion transversal, asi lo plantea (Acosta, 2005), por lo que el volumen

de la columna corresponde al volumen de un cilindro:

n*D]%
4

Ve = * Hp (Ec.8)

De esta forma se realiza un sistema de 2 ecuaciones con dos incégnitas y se obtienen
los valores de H; y Dx.

Se determiné ademas la velocidad ficticia del biogas dentro del relleno V, (m/s) y el
area del flujo aparente del lecho A (m?), que es el area del lecho perpendicular al flujo y
se identifica con el area del recipiente que contiene al lecho:

mDp?

(Ec.10)

La velocidad real del biogas dentro del relleno U (m/s) se puede determinar por dos
formas: la ecuacion 11, que esta determinada por la velocidad ficticia y la porosidad del
carbon; y la ecuacion 12, que incluye la longitud recorrida por el gas (equivale a la
altura de la columna Hy) y el tiempo recorrido (corresponde al tiempo de contacto del

gas con el adsorbente t;). Con ambas ecuaciones se obtienen los mismos resultados:

U="  (Ecll) v="="L (Ec.12)
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La superficie especifica volumétrica del lecho a, (m?/m3), el volumen de particula Vp
(m®) y la superficie de la particula Sp (m?) fueron calculados a través de las ecuaciones

13, 14 y 15 respectivamente:

n*Dp3

a, = % (Ec.13) =" (Ec.14) s, =22 (Ec.15)

1-¢

Siendo Dy, el diametro de particula del carbén (m).

En los lechos d rellenos se acostumbra a identificar las pérdidas de energia con las
pérdidas o caidas de presion del fluido a través del lecho 4P (Pa) Rosabal Vega y Valle
Matos (2006). Para el calculo de AP, primeramente se debe determinar las pérdidas por
friccion ZF (J/kg). Para ello se emplea la ecuacién de Ergun (Ecuacién 18), la cual aplica
para flujo laminar y turbulento. Esta ecuacion esté influenciada por la esfericidad y, el
valor de Reynold modificado Re,, asi como otras variables determinadas anteriormente.

Las ecuaciones 16 y 17 facilitan su calculo.

6*Vp

YD, ==L (Ec.16) zp*ReO:lp*W (Ec.17)
b

_ (1-8)Vp?  [150%(1-¢)
SF =S *( — +1,75)*Hf (Ec.18)

Donde pp (kg/ms) y pp (kg/m®) son la viscosidad y la densidad del biogas
respectivamente.

Finalmente se determina el valor de (4P), para el cual se emplea la ecuacién 19:

AP =p, x2ZF (Ec.19)

Disefio del sistema de tuberias

El biogas debe ser conducido por un sistema de tuberias para su transporte de una
etapa de acondicionamiento a otra. Puesto que el biogas es una mezcla corrosiva se
utilizan tuberias de PVC.

El parametro principal que caracteriza a una tuberia es su diametro interior. EI diametro
interior Dix (M) es funcion del caudal y de la velocidad del fluido que circula por su

interior vy, (M/S), seglin se muestra en la siguiente ecuacion:
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w*D?

Qb = Tmt * Utub (EC 20)

Para llevar a cabo el disefio se han realizado las siguientes suposiciones:
1. El caudal del biogas no varia a través del sistema.
2. La velocidad del biogas en la tuberia (vip) S€ toma como 5 m/s, valor maximo
recomendable por la experiencia del equipo experto del curso de Formacion
Especializada en Biogas para Profesionales (EBP) (Hernan, 2017).

Sustituyendo el diametro de la ecuacion 20 se obtiene la siguiente expresion:

Dipy = |22 (Ec. 21)

T*Veup
A partir del valor de diametro obtenido se selecciona una tuberia de PVC con
caracteristicas especificas para el transporte de gas (Anon s/f (c)).

Con el diametro interior de la tuberia seleccionada se recalcula la velocidad real del
biogas en la misma.

Vreal tub = ety (EC- 22)

7T”‘Dintz

Anélisis econémico y ambiental

Para lograr la explotacion eficaz de un proceso Quimico Tecnologico no es suficiente
solo disefiar los equipos, sino que ademas resulta imprescindible velar por su
economia. La identificacion de los gastos en una instalacion tecnolégica es de suma
importancia para establecer prioridades en el esquema de evaluacién y control.

Costo total de inversion:

El costo total de inversion depende del valor del material con el que se fabricara el filtro
y las tuberias que transportan el biogas. La ecuacion que permite su determinacion de
muestra a continuacion:

CTI = CF +CT (Ec. 23)

Donde CTI es el costo total de inversion ($), CF es el costo del filtro ($) y CT ($) es el

costo de las tuberias.
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En el caso del costo de las tuberias, este depende de la longitud de las mismas, por lo
cual se consider6 para el célculo un valor de 3 m, suficiente para el transporte del
biogas.

Costo total de produccion:

Con respecto al costo total de produccion, se determind que, en este caso, solo
depende del costo de operacional, el cual a su vez depende del costo del material
adsorbente. En el caso del carbon empleado en el disefio, no se dispone de su precio
por lo que se ha dispuesto el del carbdén activo de la compafiia Norit con las
propiedades mas similares (p.=4,60 kg/m*® y &rea superficial total=1100 m?/g). Con
respecto al periodo de agotamiento del carb6on no fue analizado en este articulo, por lo
que el calculo quedara en funcién del mismo. Se tiene entonces que:

CTP =CO (Ec. 24)

Co = re * Pc (Ec. 25)

- periodo de agotamiento

Donde CTP ($/periodo de agotamiento) es el costo total de produccién, CO es el costo
operacional ($/periodo de agotamiento), Wc es la cantidad de carbdn requerido (kg), Pc
($/kg) precio del carbon.

Andlisis ambiental:

La instalacion de un filtro con carbdén activado para la desulfuracion del biogas
destinado a la coccion de alimentos, produce un impacto importante en el medio
ambiente, por lo que es necesario analizar las posibles consecuencias que se puedan
generar desde el punto de vista ambiental.

Para su correcta evaluacion es importante destacar que el uso del biogas como
combustible es una forma de reducir el empleo de combustibles fosiles, lo cual
contribuye a evitar emisiones de gases al medio y provoca un ahorro de energia y
dinero al pais. Un andlisis mas detallado revela que el sulfuro de hidrégeno en
combinacion con el vapor de agua en el biogas crudo, puede formar acido sulfdrico

(H2SO,) el cual es muy corrosivo para los motores y sus componentes segun Tacuri
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(2015), por lo que en cuanto a este aspecto, un filtro con carbdn activado disefiado para
tratar el biogas, es una tecnologia que permite reducir las concentraciones de este
componente evitando la corrosion en estufas de cocina y a su vez la contaminacion
atmosférica. Por otra parte, el carbon utilizado como adsorbente se puede reactivar a
través de la oxidacion térmica, lo que permite ser utilizado hasta 30 veces 0 mas sin
pérdida apreciable del poder de adsorcién. (Julian-Valero, 2011). El reciclaje del carbo6n
permite prevenir el desuso de materiales potencialmente utiles, reducir el consumo del
material virgen, ademéas de reducir el uso de energia. El reciclaje es bueno para el
medio ambiente y el principio de una economia circular, que implica reducir los
desperdicios a un minimo, asi como reutilizar, reparar, restaurar y reciclar materiales y
productos existentes.(Anon, 2018)

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el desarrollo de las metodologias empleadas en este trabajo, se logro dar
cumplimiento a los objetivos propuestos al inicio. Los resultados obtenidos de los
principales parametros del filtro, se muestran por medio de la siguiente tabla:

Tabla 4. Pardmetros de disefio del filtro de carbén activado

Parametros Valores
Cantidad de H,S filtrada qn2s (gH2S/h) 825
Cantidad de carbon requerido W, (kg) 8,25
Volumen real del biogas dentro del relleno Vy, (m®) 0,0144 (14,4 dm?®)
Volumen de la cama V. (m?) 0,0183 (18,3 dm®)
Porosidad € 0,7857
Volumen del filtro (m?) 0,0183 (18,3 L)
Diametro del filtro (m) 0,198 (198 mm)
Altura del filtro (m) 0,595 (595 mm)
Tiempo de residencia del biogas t. (s) 62,23

Velocidad ficticia del biogas dentro del relleno V, 0,0075
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(m/s)
Area del flujo aparente del lecho A (m?) 0,0308
Velocidad real del biogas dentro del relleno U 0,0096
(m/s)
Superficie especifica volumétrica del lecho a, 321,43
(m?/m?3)
Volumen de particula V, (m?) 3,3493E-08 (33,493
mm?3)
Superficie de la particula S, (m?) 50,24E-06 (50,24
mm?)
Pérdidas por friccion XF (J/kg) 0,0429
Caida de presion a través del lecho AP (Pa) 0,0597
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5. Parametros de disefio del sistema de tuberias
Parametros Descripcion / Valor
Material Tuberia PVC (manguera)
Diametro Interior (m) 0,0085 (8,5 mm)
Espesor (m) 0,0075 (2,75 mm)
Velocidad real del biogas en tuberias 4,08
(m/s)

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura representa de forma general el disefio basico del filtro propuesto.
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Entrada de biogas

—= Tapa removible

e ! Espacio para el sustrato

__» Regilla para retener el sustrato
/

————u

3 rE_' salida de bicgas
\ Drenaje de agua condensada

Figura 1. Esquema basico del filtro
Fuente: Viquez (2018)
La caida de presion obtenida dentro de la torre (0,0597 Pa) fue baja, ya que el por

ciento que representa con respecto a la presion inicial resulté ser infimo (0,000045 %).

0,0597Pa

—————— % 100 = 0,000045 %
131722,5 Pa

El célculo del mismo se muestra a continuacion:

Para completar el disefio se dejo un espacio abierto en el tope de la torre para asegurar
la buena distribucion del gas en el relleno, en este caso que el flujo sera descendente.
También se incluyé una rejilla lo suficientemente fuerte para sostener el peso del
material adsorbente (8,25 kg). Al filtro se le coloc6 una tapa removible, por la cual sera
cambiado el medio filtrante una vez agotado, y con cierre hermético para que no le

entre aire y tampoco se salga el biogas. En la parte inferior se dejo un espacio para
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acumular el agua condensada durante el proceso de adsorcion y se incluy6é una entrada
y una salida para el biogas. El filtro fue construido de tuberia PVC por la alta
disponibilidad de este en el mercado, su bajo costo comparado con otros materiales y
porque asi se evita la corrosion por sulfuro de hidrogeno.

El analisis econdémico realizado indico que el factor de mayor incidencia sobre el costo
de produccién lo marcé el costo operacional, debido a que el uso del carbon activado
industrial incurre en grandes gastos, pues la capacidad de adsorcion del carbon, a
pesar de no haber sido analizado en este trabajo, se deteriora gradualmente con el uso.
Cuando la calidad del efluente alcanza el nivel minimo establecido en los estandares de
calidad, el carb6én agotado debe ser regenerado o extraido (Ures et al., 2014). Las
tablas que se muestra a continuacion muestra los resultados obtenidos sobre el costo
total de inversién y el costo total de operacion.

Tabla 6. Costo total de inversion

Aspecto Cantidad Costo (Unidad) Referencia

Costo del filtro CF 1 25 (€) (Andn s. f.(a))

Costo de las tuberias CT 2 1 (€/m) (Andn s. f. (b))
Costo total de inversion CTI 31 (€)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Costo total de produccién

Aspecto Costo (Unidad)
Costo del carboén activado 3,5 €/kg
Costo total de producciéon CTP 26 €/period de

agotamiento

Fuente: Elaboracién propia
En relacion al analisis ambiental realizado, revelé que la construccion de un filtro con

las caracteristicas ya mencionadas constituye un paso de avance para un desarrollo
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sostenible, pues por un lado permite reducir las concentraciones de sulfuro de
hidrogeno a la atmésfera y por otra parte contribuye a minimizar el consumo de energia
eléctrica, evitando la corrosion de los equipos y aumentando asi su vida Gtil. Ademas, el
carbon una vez reactivado, puede ser reutilizado, lo que aporta beneficios al medio
ambiente y favorece la economia circular.

CONCLUSIONES

A partir de las metodologias empleadas en este articulo, se disefi6 un filtro con carbon
activado para tratar una corriente de biogas de 20 m®d proveniente de residuales
ganaderos. El filtro propuesto posee un volumen equivalente a 0,0183 m® (18,3 L), un
diametro de 0,198 m y una altura de 0,595 m. En cuanto a las tuberias que transportan
el biogéas, poseen un diametro de 0,0085 m (8,5 mm) y espesor de 0,00275 m (2,75
mm).
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