Ciéncia e Tecnologia

EDITORA
ARTEMIS

2023




Ciéncia e Tecnologia

Para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural
e SocloecondmMmico

Xosé Somoza Medina
(organizador)

EDITORA
ARTEMIS

2023




2023 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2023 O autor
Copyright da Edicdo © 2023 Editora Artemis

®@ O conteudo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative Commons
Atribuigdo-Ndo-Comercial NdoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). Direitos para
S esta edi¢do cedidos a Editora Artemis pelos autores. Permitido o download da obra e o

compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores, e sem a possibilidade de altera-la de nenhuma
forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A responsabilidade pelo conteldo dos artigos e seus dados, em sua forma, correcdo e confiabilidade é exclusiva
dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeicoar a qualidade e confiabilidade dos
trabalhos que publica, conduz a avaliagdo cega pelos pares de todos manuscritos publicados, com base em critérios
de neutralidade e imparcialidade académica.

Editora Chefe Prof2 Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira

Editora Executiva  M.2 Viviane Carvalho Mocellin

Direcdo de Arte M.2 Bruna Bejarano
Diagramagdo Elisangela Abreu
Organizador Prof. Dr. Xosé Somoza Medina

Imagem da Capa peacestock/123RF
Bibliotecario Mauricio Amormino Janior — CRB6/2422

Conselho Editorial

Prof.2 Dr.2 Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba

Prof.2 Dr.2 Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.? Dr.2 Ana Julia Viamonte, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof. Dr. Angel Mujica Sanchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof.2 Dr.2 Begofia Blanddn Gonzélez, Universidad de Sevilla, Espanha

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cirila Cervera Delgado, Universidad de Guanajuato, México

Prof.2 Dr.2 Claudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Claudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasilia-DF

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. David Garcia-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha

Prof.2 Dr.2 Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranhdo

Prof.2 Dr.2 Dina Maria Martins Ferreira, Universidade Estadual do Ceara

Prof.2 Dr.2 Edith Luévano-Hipdlito, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México

Prof.2 Dr.2 Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de Sdo Paulo

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima, Brasil

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Herndndez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México

E?!I:I!-EO}Elé Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br

e-mail:publicar@editoraartemis.com.br


https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-9845-5390
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-8036-838X
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0003-2585-497X
https://orcid.org/0000-0003-2988-405X
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste/ Universidad Tecnolégica Nacional, Argentina
Prof.2 Dr.2 Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la Republica, Uruguay

Prof. Dr. Ernesto Ramirez-Briones, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Gabriel Diaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha

Prof.? Dr.2 Gabriela Gongalves, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal
Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina

Prof.2 Dr.2 Gldria Beatriz Alvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Gongalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof. Dr. Hakan Karlsson, University of Gothenburg, Suécia

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade S3o Francisco, Brasil

Prof.2 Dr.2 Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru

Prof.2 Dr.2 Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. lvan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Ivan Ramon Sanchez Soto, Universidad del Bio-Bio, Chile

Prof.2 Dr.2 lvania Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, Estados Unidos
Prof. Dr. Jesus Montero Martinez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha

Prof. Dr. Jodo Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Evora, Portugal

Prof. Dr. Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitdrio de Mineiros, Brasil
Prof. Dr. Jorge Ernesto Bartolucci, Universidad Nacional Auténoma de México, México

Prof. Dr. José Cortez Godinez, Universidad Auténoma de Baja California, México

Prof. Dr. Juan Carlos Cancino Diaz, Instituto Politécnico Nacional, México

Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin, Coldmbia
Prof. Dr. Juan Manuel Sdnchez-Yafiez, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, México
Prof. Dr. Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias, Brasil

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo, Brasil

Prof. Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran, Universidad Nacional Autonoma de México, México
Prof. Dr. Luis Vicente Amador Mufioz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof.2 Dr.2 Macarena Esteban Ibafiez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha

Prof.2 Dr.2 Marcia de Souza Luz Freitas, Universidade Federal de Itajub3, Brasil

Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe, Brasil

Prof.2 Dr.2 Mar Garrido Roman, Universidad de Granada, Espanha

Prof.2 Dr.2 Margarida Marcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Carmen Pastor, Universitat Jaume I, Espanha

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhdo, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Pato, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
https://orcid.org/0000-0002-3584-5498
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
https://orcid.org/0000-0002-3175-1478
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/7236475214443844
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0001-5184-3911
https://orcid.org/0000-0002-6112-6112
https://orcid.org/0000-0002-3708-7010
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
https://orcid.org/0000-0002-1086-7180
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0002-3492-1145
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
http://lattes.cnpq.br/2282358535990348
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://orcid.org/0000-0001-9909-3646
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Maritza Gonzalez Moreno, Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ninfa Maria Rosas-Garcia, Centro de Biotecnologia Gendmica-Instituto Politécnico Nacional, México
Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense, Brasil

Prof. Dr. Osbaldo Turpo-Gebera, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru

Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Par3, Brasil

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sergio Bitencourt ArauGjo Barros, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof.2 Dr.2 Solange Kazumi Sakata, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Universidade de Sdo Paulo (USP), Brasil
Prof.2 Dr.2 Stanislava Kashtanova, Saint Petersburg State University, Russia

Prof.2 Dr.2 Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vera Lucia Vasilévski dos Santos Araujo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Brasil
Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacion Universitaria Auténoma del Cauca, Coldmbia

Prof. Dr. Xosé Somoza Medina, Universidad de Ledn, Espanha

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento ambiental, cultural e
socioecondémico Il [livro eletrdnico] / Organizador Xosé Somoza
Medina. — Curitiba, PR: Artemis, 2023.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

Edigao bilingue

ISBN 978-65-87396-76-7

DOI 10.37572/EdArt_270223767

1. Desenvolvimento sustentavel. 2. Tecnologia — Aspectos
ambientais. |. Somoza Medina, Xosé.
CDD 363.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

EDITORA
ARTEMIS

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
http://lattes.cnpq.br/7715634436402530
https://orcid.org/0000-0003-1090-0320
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
http://www.editoraartemis.com.br/

PROLOGO

Este libro presenta una coleccion de articulos de investigacion que bajo distintos
ambitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnologia. La
sociedad del siglo XXl se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analitica. A
diferencia de lo que ocurria en otras épocas, en nuestro mundo contemporaneo tenemos
demasiada informacion y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigacion
original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para
poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situacion
anterior y la posterior, aungque sea a pequefia escala en un contexto local y en un ambito
cientifico muy concreto. La suma de miles de esos pequefios avances y la interconexion
mundial sostienen a la ciencia y la tecnologia del siglo XXI.

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnologia para
el desarrollo ambiental, cultural y socioeconomico, desde un posicionamiento académico,
comprometido con el rigor cientifico y el desarrollo del ser humano.

Para ello se han compendiado veinticuatro articulos de investigacion en dos
apartados, ciencia y tecnologia. En el primer conjunto nos encontramos con articulos que
desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de
aspectos concretos sobre hidrologia, regeneracion de suelo agricola, cuidado ambiental,
recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingenieria quimica, ingenieria
industrial o ingenieria forestal que relatan avances en distintas tecnologias, relacionadas
con el biogas de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la
quimica de determinados productos y su toxicidad, o las caracteristicas bioestructurales

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: En el presente trabajo se explica
la tecnologia BTS-MPdry para la limpieza de
biogas. El trabajo se centra en la limpieza del
biogas para eliminar todos los compuestos
peligrosos para su uso como biocombustible.
Para ello, se ha disenado, construido y puesto
en marcha una planta para este fin. En la planta
se combinan diferentes operaciones unitarias
(enfriamiento, secado, adsorcion de carbdn
activo y lavado vy filtracidén) que entregan un
alto nivel de limpieza del biogas. La planta
se puede dividir en dos partes: Limpieza
gruesa. Esta primera esta relacionada con la
eliminacién de vapor de agua e hidrocarburos
pesados, asi como cierta cantidad de siloxano
principalmente tipo D, y D, y la segunda.
Limpieza fina relacionada con la eliminacion
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de siloxanos y H,S y también compuestos
organicos volatiles. Los resultados muestran
la efectividad de estas tecnologias para la
eliminacién de contaminantes del biogas
cuyos valores son superiores en todos los
casos al 98% de remocion.

PALABRAS CLAVES: Biogas. Tecnologias.
Purificacion. Siloxanos. Vertederos.

BTS-MP-DRY. TECHNOLOGY FOR BIOGAS
CLEANING. AN EFFICIENT WAY TO
REMOVE DANGEROUS COMPONENTS
FROM BIOGAS COMING FROM LANDFILLS

ABSTRACT: In the present work is explained
the BTS-MPdry technology for biogas cleaning.
The work focuses on the biogas treatment to
remove all dangerous compounds for its use
as biofuel. For it, it has been designed, built
and startup a plant for this aim. The plant is
combined different unit operations (cooling,
drying, active carbon adsorption, scrubbing
and filtration) that deliver an elevated level of
cleaning biogas. The facility can be dividing in
two parts: The first is related with water vapor
and heavy hydrocarbon removal, as well as
certain amount of siloxane and the second
with siloxanes and H2S removal and volatile
organic compounds. The results show the
effectiveness of this technologies for biogas
pollutants removal whose values is superior in
all cases to 98% of removing.
KEYWORDS: Biogas.
Purification. Siloxanes. Landfills.

Technologies.
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1 INTRODUCCION

El biogas es una mezcla de gases formada principalmente por metano (CH,), dioxido

de carbono (CO,) y trazas de otros componentes como: H,S, vapor de agua, siloxanos e

hidrocarburos, todos perjudiciales para su uso o aplicacion. Para un uso adecuado del biogas

como biocombustible en equipos de cogeneracion o para la produccion de biometano,

se requiere, por tanto, una limpieza previa para eliminar o reducir todos los compuestos

peligrosos antes mencionados con el fin de garantizar la vida util de la maquina utilizada para

esta aplicacion. El objetivo del trabajo es describir la tecnologia BTS-MPdry, su desarrollo

y aplicacién para la limpieza de biogas, como una planta multipropdsito para la limpieza del

biogas, donde se combinan varias técnicas de remocion de componentes perjudiciales. Entre

ellas, secado por enfriamiento, enfriamiento mecanico, lavado con su propio condensado y

adsorcion en carbon activo como etapa de refino del biogés, lo cual permite obtener un

biogas con un alto grado de limpieza minimizando el contenido de energia.

Actualmente aparece de dos tipos de biogas segun su fuente de produccién u origen.

Biogas de sistemas no controlados, es decir, se produce de forma natural. Por

ejemplo, el biogas vertederos. Este tipo de biogas se caracteriza por la presencia de

humedad (vapor de agua), siloxanos, hidrocarburos pesados y halogenados y en

ocasiones sulfuro de hidrogeno (H,S).

Biogas de sistemas controlados, es decir, proceso de digestion anaerobia, en este

tipo de procesos existe un control exhaustivo en la produccién del biogas. En este caso,

se puede seleccionar el proceso, el tipo de reactor de acuerdo el sustrato a tratar, asi

como las condiciones de operacion. En este caso, existe un amplio rango de posibilidades,

relacionado con el tipo de proceso y su equipamiento.

La tabla 1 muestra los diferentes tipos de biogas segun su origen y efectos de sus

componentes.
Sistemas controlados Sistemas no controlados
Residuos Lodos de Residuos Vertederos
Gases Agricolas Depuradora Industriales RSU Efecto
(%) (%) (%) (%)

Metano 50-80 50-80 50-70 45-65 Combustible
CO, 30-50 20-50 30-50 34-55 Inerte
Vap H,O Saturacién Saturacién Saturacion Saturacién Perjudicial
H, 0-2 0-5 0-2 0-1 Combustible
H,S 100-7000 ppm 0-1 0-8 0,5-3000 ppm Corrosivo
NH;5 50-100 mg/m> Trazas Trazas Trazas Corrosivo
cO 0-1 0-1 0-1 Trazas Combustible
N, 0-1 0-3 0-1 0-20 Inerte
0> 0-1 0-1 0-1 0-5 Corrosivo
Siloxanos NR 0-100 mg/m? NR 0-50 mg/m° Abrasivo
HCH NR Trazas NR 10-4000 mg/m3 Perjudicial
NR. No reportados HCH. Hidrocarburos pesados y halogenados (Cl,F,Br)
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Como se puede observar de la tabla 1 el biogas procedente de procesos
controlados presenta alta concentracion de metano (CH,. En mucho proceso
desarrollados actualmente llega alcanzar por encima del 90 %, relativa baja concentracion
de CO.,. Elevadas concentraciones de impurezas tales como: sulfuro de hidrogeno (H,S),
amoniaco (NH,) y siloxanos que estan en dependencia del tipo de sustrato que se usa en
el proceso de digestion.

Sin embargo, el biogas procedente de proceso no controlado, por ejemplo,
vertedero se caracteriza por tener relativa baja concentracion de metano (CH,), relativa
alta concentracion de CO,, alta concentraciones de O, y N, los cuales merman la
posibilidad obtener un biometano de alta calidad por técnicas tradicionales. En caso
de querer obtener un Biometano de alta pureza se debe de aplicar tecnologias como la
criogénica o la PSA (tamiz molecular) para alcanzar dichos resultados.

Este tipo de biogas también presenta alta concentraciones de hidrocarburos y en
ciertos casos elevada concentraciones de sulfuro de hidrogeno (H,S) o dioxido de azufré
(SOz) principalmente cuando el residuo que entra a vertedero va cargado de materia
organica o por la presencia de sulfatos en algun tipo de residuo o lugar de depdsito.

Entre los componentes de mayor incidencia negativa en el aprovechamiento
energético del biogas generado en vertedero y/o en plantas depuradoras (EDAR/PTAR)
estan los siloxanos, los cuales producen dafos en los motores y equipos, reduciendo,
tanto la eficacia de operacion, como la vida util de los mismos por el efecto abrasivo que
producen en las partes internas de éstos. Este efecto se debe a la deposicion de silice u
oxido de silice que se produce en las diferentes partes como resultado de la combustién
que tiene lugar en la parte interna del motor.

Para muchas aplicaciones y uso del biogas, se debe mejorar la calidad de este gas.
Los principales componentes para eliminar son: el H,S, el vapor de agua, los siloxanos y
los hidrocarburos, tantos los halogenados, como los pesados y otros.

Existen actualmente dos grandes métodos de limpieza del biogas y muchas técnicas
usadas para este fin, por ahora, el método de combinacién de técnicas es el método que
mejores resultados reporta dadalas caracteristicas de biogas de ser un gas multicomponente.

El objetivo de este trabajo se centra en el desarrollo de una planta multiproposito
para la limpieza de biogas con el fin de eliminar el mayor nimero de componentes
peligrosos de él para su uso o aplicacion como materia prima para la producciéon de
energia (electricidad y/o calor) u otros productos como el Biometano.

En ella, se combinan diferentes operaciones unitarias de la industria quimica con
el objetivo de obtener una limpieza de biogas de alta calidad, entre ellas se pueden citar:

enfriamiento, lavado, filtracion y adsorcion sobre carbon activo.
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2 DESARROLLO
2.2 PROBLEMATICA POR RESOLVER. REMOCION DE SILOXANOS
2.21 Origen

Entre los componentes de mayor incidencia, tanto en el aprovechamiento
energético del biogas, como en su uso para la produccién de Biometano estan los
siloxanos que se encuentran en el biogas generado en plantas depuradoras de aguas
residuales (EDAR) y vertederos. Estos componentes producen dafios en las maquinas y
tecnologias empleadas para su valorizacion, reduciendo la vida util de las mismas por el
efecto abrasivo y de deposicion (pelicula) que producen en las partes internas de éstos, lo
que conlleva el aumento del coste de operacion por los reiterados cambios y sustitucion
de aceites y partes interna de las mismas.

Los siloxanos son compuestos creados por el hombre y se aplican en muchos
productos industriales como cosméticos, alimentos, aditivos para plasticos, productos de
limpieza, etc.

Los siloxanos son una familia de compuestos organicos formados por cadenas
lineales o ciclicas de silicio, oxigeno y grupos metilos. Son fabricados en un abanico de
formas, entre los que se incluyen fluidos de alta y baja viscosidad, gomas, elastdomeros
y resinas, se encuentran en cantidades significativas en una amplia y variada gama
de productos domésticos, tales como detergentes, champus, desodorantes, pastas
dentifricas, cosméticos, entre otros.

La mayoria de ellos se volatilizan rapidamente a la atmosfera y con el tiempo se
degradan en diéxido de carbono, silice y agua. Pero algunos, no obstante, acaban en
las aguas residuales y en los solidos urbanos de desguace y se produce su inevitable
acumulacion en vertederos y depuradores, donde se consideran uno de los contaminantes
mas dificiles de controlar.

Estos son compuestos organicos formados por siliconas, oxigeno y grupos
metilos con unidad estructural -(CH,),SiO, y peso molecular tipicamente en el rango
comprendido entre 150 a 600. Su solubilidad en agua decrece con el aumento de su peso

molecular y éstos pueden ser volatiles o no.

2.2.2 Efecto

Las siliconas a diferencias de los sulfuros no reaccionan con el agua para formar
acidos; sin embargo, durante la combustion las moléculas de siloxanos se rompen liberando

oxigeno Yy silicio; esta ultima se combina con otros elementos formando silicatos, silice y otros
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compuestos cristalinos que se depositan en la camara de combustion (fundamentalmente
en la parte alta de la camisa), en las culatas y en las caras de las valvulas.

Estas incrustaciones provocan el desgaste por abrasion de diferentes partes
internas de los motores.

La figura 1 muestra las incrustaciones que causan los siloxanos en diferentes tipos

de maquinas.

Figuras 1. Incrustaciones que causan los siloxanos en diferentes tipos de maquinas.

a) Motor b) Caldera c) Turbina

El contenido de siliconas permisibles para un buen funcionamiento de los motores
de generacion no debe exceder por lo general < 1 mg/Nm,, aunque cada fabricante
de maquina pone sus limites. Un contenido superior indicara posibles problemas de
deposicion de silice, y con ello, el gquemado de valvulas de escape, pérdidas de holguras y
por tanto fugas de aceite de lubricacion.

En el caso de las turbinas a biogas, dado que operan a altas velocidades de
rotacion, es decir, por encima de las 10.000. rpm requieren un balanceado, tanto estatico,
como dinamico de sus partes moviles muy preciso, estas disposiciones de siloxanos
pueden crea descompensaciones bastantes serias en las mismas llegando a acusar

importantes averias.

2.2.3 Tratamientos

Los sistemas actuales para la eliminacién de dichos compuestos para evitar
dafnos mecanicos y operativos en las diferentes maquinas involucradas en la produccién
de energia utilizan técnicas que poseen por lo general una o dos etapas, entre las cuales
se pueden citar: el enfriamiento, subenfriamiento, la adsorcién en carbon activo/silicagel,
filtros de grafito, determinados tipos de resinas, membranas, el lavado con ciertos
reactivos (metanol, acido sulfurico, mezcla de hidrocarburo, etc.).

Una técnica de amplio espectro en la limpieza del biogas es el sistema de
enfriamiento condensacion pues permite, ademas de eliminar humedad en forma de

vapor de agua, elimina cierto tipo de siloxanos principalmente los de estructura ciclicas,
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es decir, los tipos D. La figura 2 muestra la influencia de la temperatura en la eliminacion de
siloxanos. Segun este grafico cuando el biogas se enfria hasta los 2 °C de temperatura, se
puede llegar a conseguir hasta un 40 % o mas de eliminacion de los siloxanos presentes

en el biogas en dependencia del tipo/familia de siloxanos.

Figura 2. Reduccion del contenido de siloxanos con la temperatura.
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2.3 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

La tecnologia para la purificacion del biogas BTS-MPdry cuenta con un conjunto
de equipos y dispositivos que interconectados entre si permiten eliminar por medio
fisico (mecanico, térmico y quimico-fisico), el contenido de humedad, reducir el nivel de
siloxanos, hidrocarburos pesados y trazas H,S hasta valores adecuados para su uso en
la generacion de electricidad o calor con minimo consumo de energia y adsorbente. La
tecnologia esta completamente automatizada y cuenta con un panel de control dénde se
visualizan diferentes variables de operacion como: temperatura, flujo, presion y humedad.

La tecnologia BTS-MPdry dispone de lavador-recuperador, intercambiador de
calor y filtro de carbon activo como etapa de refino. El lavador-recuperador es una parte
importante de la tecnologia, debido a, que permiten tener un menor consumo de energia
térmica y al mismo tiempo acondiciona el biogas para que ingrese al filtro de carbon
activo en cuanto a temperatura y humedad relativa HR.

De esta manera se recupera alrededor de un 15 hasta un 30 % de la energia
para la limpieza del biogas que se requiere para la operacion de secado via enfriamiento
condensacion. Este nivel de recuperacion depende de la temperatura del biogas y el
caudal involucrado. Mediante este método se reduce la cantidad de carbdn activo para la

limpieza del biogas o se alarga la vida util del mismo debido al acondicionamiento previo
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que experimenta el biogas antes de entrar al filtro, al mismo tiempo se reduce el costo de
operacion de la tecnologia, aspecto clave en la economia del proceso.

Otro aspecto importante de la tecnologia es la posicion vertical de los equipos
intercambiadores de calor (enfriamiento y recuperador) que por su posicion mejora el
coeficiente de transferencia de calor y facilita el drenaje del condensado hacia el fondo.
Esto minimiza la posibilidad de que el condesado que se forma se congele en los tubos en
la temporada de invierno donde la temperatura puedes llegar alcanzar valores bajo cero
(0°C) debido a que el tiempo de permanencia del condensado en tubo es corto debido a
la fuerza de gravedad y a la fuerza de empuje del propio flujo del gas.

La planta se puede dividir en dos partes. La primera relacionada con la remocion
bruta.

Esta etapa consiste en eliminar fundamentalmente vapor de agua, hidrocarburos
pesados, particulas y cierta cantidad de siloxano, generalmente los del tipo D, y D,
(estructuras ciclicas) enfriando hasta 2 °C. Figura 2y 3.

La segunda parte relacionada con la eliminacion fina (pulido), es decir, de ciertos
componentes del biogas como los siloxanos de estructura lineal (tipo L), traza H,S e
hidrocarburos de bajo peso molecular por adsorcion sobre carbon activado. En este paso
juega un papel fundamental la correcta seleccion del carbon activado y la velocidad del
gas en el lecho de carbodn activado para alcanzar un adecuado tiempo de retencion. La
figura 3 muestra las etapas de la tecnologia desarrollada.

La figura 3 muestra el diagrama de flujo y una foto de la planta construida para el

vertedero de Arico-Tenerife- Isla Canarias que explota la entidad Urbaser.

Figura 3. Diagrama de flujo. Tecnologia BTS-MPdry Vertedero e Arico Tenerife. Cortesias de BGasTech.
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2.4 DISENO DE TECNOLOGIA. BTS-MPdRY

La tecnologia desarrollada por el grupo BGasTech para la eliminacién de tales
compuestos es una tecnologia basada en la combinacion de operaciones y denominada
tecnologia multipropdsito por las diferentes tareas que desempena para la limpieza del
biogas. En ella, se combinan diferentes operaciones unitarias de la industria quimica
con el objetivo de obtener una limpieza de biogas de alta calidad, entre ellas se pueden
citar: enfriamiento (térmico y mecanico), condensacion, lavado con el propio condesado,
filtracion y adsorcion sobre carboén activo.

La tecnologia fue desarrollada para el Vertedero de Arico-Tenerife. Islas Canarias
en el 2008 para dar solucion a la problematica antes planteada.

Para el disefio y seleccion de equipos de la tecnologia para la limpieza del biogas
se desarrollaron diferentes analiticas relacionadas con la composicion del biogas y
tomas de datos como: flujo de biogas a tratar, presion y temperatura de trabajo. Para
poder comparar los resultados que reporta la tecnologia y poder conocer su eficacia se
desarrollaron también analiticas del gas después de instalar la tecnologia.

La comparativa entre las analiticas permite conocer que componentes se deben
eliminar y el grado de eliminacion de los componentes perjudiciales en el flujo del biogas
una vez aplicada la tecnologia, asi como conocer la eficacia de eliminacion alcanzada por
esta segun las condiciones de operacién establecidas. Esta analitica también es util para
conocer el tipo de adsorbente a utilizar, en caso del uso de carbodn activo, su cantidad y
el tiempo de vida util del mismo. Los filtros de carbon activo son dos (2) de doble lecho y
trabajan en paralelo, es decir, mientras uno opera el otra esta en parada y/o recambio del
medio filtrante.

La tecnologia se ha concebido para trabajar en la linea de aspiracion, es decir,
antes de los soplantes de biogas lo que garantiza que el biogas que entra a la soplante es
un biogas limpio lo que garantiza el buen funcionamiento y el cumplimiento de la vida util
de estas maquinas que son el corazon del sistema de captacion del biogas del vertedero.

Las condiciones de disefio se muestran en la tabla 2. La temperatura de
enfriamiento del biogas se establecié en 2 °C que de acuerdo con la figura 1 permite reducir
la humedad del biogas y a su vez el porcentaje de siloxanos hasta un valor cercano al 40 %

principalmente los del tipo D, y D, (cadena ciclica) mayoritarios en el biogas de vertederos.

3 RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en la aplicacion practica de esta

tecnologia en la limpieza del biogas del vertedero (vertedero de Arico, isla de Tenerife). En
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el mismo se presentan a su vez la eficiencia de remocion de cada componente y el ahorro
energético que se obtiene con el uso de recuperador de energia (economizador).

Los resultados reportados en la tabla 2 muestran la calidad del biogas alcanzada
en su limpieza y el ahorro energético que se obtiene al incorpora el economizador a
esta tecnologia. Por ello, la calidad del biogas lograda garantizara, por un lado, el buen
funcionamiento del sistema de cogeneracion y una mejora en la calidad de los gases de
escape emitido a la atmosfera por el motor de generacion. Todo esto se traduce en la
reduccion de los costes operativos de todo el sistema de cogeneracion, asi como, en
el cuidado del medioambiente. Por otro lado, al estar ubicada la tecnologia antes del
sistema de bombeo del biogas (soplantes), corazon de estas instalaciones, se garantiza,

tanto una operacién segura y estable de estas maquinas, asi como, el cumplimiento de

su vida util.
La tabla 2. Resultados alcanzados con la aplicacion de la tecnologia BTS-MPdry.

Flujo 3.000,00 Nms/h

Temp Entrada 50 OC

Presion . ... - 200mbar

Componentes
Entrada Salida ) R Ahorro energia
(mg/Nm?) (mg/Nm?) % %

Siloxanos 38 <1 > 97,3 21

H,S 120 <1 > 99,2

BTEX 750 <5 >993

Hidrocarburos 3957 <20 > 995

Peso CA 10.000,00 kg

NO Filtros 2

Vida util >2 meses

Costo CA 19 €/kg

De la tabla 2 se observa que la eficacia de remocion de los diferentes
componentes esta en todos los casos por encima del 97 % permitiendo alcanzar valores
de concentracion de siloxanos en el biogas inferiores al 1 %, asi como, menores del 20 %
en el caso de los hidrocarburos valores lo que significa que es un biogas que cumple con

los estandares para ser utilizado en la produccion de energia via motor a gas.
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4 CONCLUSIONES

1. La combinacion de técnicas de limpieza como el enfriamiento de diferentes
tipos y la adsorcion en carbén activado son técnicas que, combinadas,
constituyen un método adecuado para tatar gases multicomponentes como
el biogas. Con esta combinacion de técnica se alcanza una remocion de
siloxano superior al 97 % y el porcentaje de remocion de otros componentes
algo superior al 99 %.

2. Que el uso del economizador (recuperador-lavador) ademas de minimizar el
consumo energético, permite cierta remocion de componentes tales como:
H,S y NH, debido al lavador de borboteo incorporado al mismo y a condiciona
el biogas para su entrada a la etapa de filtracidn lo cual favorece la eficacia
de esta operacion.

3. Elmayor logro de este proyecto ha sido introducir en el mercado de la limpieza
del biogas una tecnologia multipropodsito BTS-MPdry para el tratamiento
del biogas, que combinando etapas y a veces de forma simultanea permite
eliminar diferentes componentes dafinos del biogas, entregando un biogas de
alta calidad constituyendo una materia prima para la produccion de energia u

otros productos como el Biometano.
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