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PRÓLOGO

Este libro presenta una colección de artículos de investigación que bajo distintos 

ámbitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnología. La 

sociedad del siglo XXI se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analítica. A 

diferencia de lo que ocurría en otras épocas, en nuestro mundo contemporáneo tenemos 

demasiada información y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigación 

original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para 

poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situación 

anterior y la posterior, aunque sea a pequeña escala en un contexto local y en un ámbito 

científico muy concreto. La suma de miles de esos pequeños avances y la interconexión 

mundial sostienen a la ciencia y la tecnología del siglo XXI. 

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnología para 

el desarrollo ambiental, cultural y socioeconómico, desde un posicionamiento académico, 

comprometido con el rigor científico y el desarrollo del ser humano. 

Para ello se han compendiado veinticuatro artículos de investigación en dos 

apartados, ciencia y tecnología. En el primer conjunto nos encontramos con artículos que 

desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de 

aspectos concretos sobre hidrología, regeneración de suelo agrícola, cuidado ambiental, 

recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingeniería química, ingeniería 

industrial o ingeniería forestal que relatan avances en distintas tecnologías, relacionadas 

con el biogás de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la 

química de determinados productos y su toxicidad, o las características bioestructurales 

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de León, Espanha
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RESUMEN: En el presente trabajo se explica 
la tecnología BTS-MPdry para la limpieza de 
biogás. El trabajo se centra en la limpieza del 
biogás para eliminar todos los compuestos 
peligrosos para su uso como biocombustible. 
Para ello, se ha diseñado, construido y puesto 
en marcha una planta para este fin. En la planta 
se combinan diferentes operaciones unitarias 
(enfriamiento, secado, adsorción de carbón 
activo y lavado y filtración) que entregan un 
alto nivel de limpieza del biogás. La planta 
se puede dividir en dos partes: Limpieza 
gruesa. Esta primera está relacionada con la 
eliminación de vapor de agua e hidrocarburos 
pesados, así como cierta cantidad de siloxano 
principalmente tipo D4 y D5 y la segunda. 
Limpieza fina relacionada con la eliminación 

de siloxanos y H2S y también compuestos 
orgánicos volátiles. Los resultados muestran 
la efectividad de estas tecnologías para la 
eliminación de contaminantes del biogás 
cuyos valores son superiores en todos los 
casos al 98% de remoción.
PALABRAS CLAVES: Biogás. Tecnologías. 
Purificación. 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. Technologies. 
Purification. Siloxanes. Landfills.
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1 INTRODUCCIÓN

El biogás es una mezcla de gases formada principalmente por metano (CH4), dióxido 

de carbono (CO2) y trazas de otros componentes como: H2S, vapor de agua, siloxanos e 

hidrocarburos, todos perjudiciales para su uso o aplicación. Para un uso adecuado del biogás 

como biocombustible en equipos de cogeneración o para la producción 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 útil de la máquina utilizada para 

esta aplicación. El objetivo del trabajo es describir la tecnología BTS-MPdry, su desarrollo 

y aplicación para la limpieza de biogás, como una planta multipropósito para la limpieza del 

biogás, donde se combinan varias técnicas de remoción de componentes perjudiciales. Entre 

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

adsorción en carbón activo como etapa de refino del biogás, lo cual permite obtener un 

biogás con un alto grado de limpieza minimizando el contenido de energía.

Actualmente aparece de dos tipos de biogás según su fuente de producción u origen.

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

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

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

ocasiones sulfuro de hidrógeno (H2S).

Biogás de sistemas controlados, es decir, proceso de digestión anaerobia, en este 

tipo de procesos existe un control exhaustivo en la producción del biogás. En este caso, 

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

como las condiciones de operación. 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 biogás según su origen y efectos de sus 

componentes.
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Como se puede observar de la tabla 1 el biogás procedente de procesos 

controlados presenta alta concentración de metano (CH4). En mucho proceso 

desarrollados actualmente llega alcanzar por encima del 90 %, relativa baja concentración 

de CO2. Elevadas concentraciones de impurezas tales como: sulfuro de hidrogeno (H2S), 

amoniaco (NH3) y siloxanos que están en dependencia del tipo de sustrato que se usa en 

el proceso de digestión. 

Sin embargo, el biogás procedente de proceso no controlado, por ejemplo, 

vertedero se caracteriza por tener relativa baja concentración de metano (CH4), relativa 

alta concentración de CO2, alta concentraciones de O2 y N2 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 tecnologías como la 

criogénica o la PSA (tamiz molecular) para alcanzar dichos resultados.

Este tipo de biogás también presenta alta concentraciones de hidrocarburos y en 

ciertos casos elevada concentraciones de sulfuro de hidrógeno (H2S) o dióxido de azufré 

(SO2) principalmente cuando el residuo que entra a vertedero va cargado de materia 

orgánica o por la presencia de sulfatos en algún tipo de residuo o lugar de depósito.

Entre los componentes de mayor incidencia negativa en el aprovechamiento 

energético del biogás generado en vertedero y/o en plantas depuradoras (EDAR/PTAR) 

están los siloxanos, los cuales producen daños en los motores y equipos, reduciendo, 

tanto la eficacia de operación, como la vida útil de los mismos por el efecto abrasivo que 

producen en las partes internas de éstos. Este efecto se debe a la deposición de sílice u 

óxido de sílice que se produce en las diferentes partes como resultado de la combustión 

que tiene lugar en la parte interna del motor.

Para muchas aplicaciones y uso del biogás, se debe mejorar la calidad de este gas. 

Los principales componentes para eliminar son: el H2S, 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 biogás y muchas técnicas 

usadas para este fin, por ahora, el método de combinación de técnicas es el método que 

mejores resultados reporta dada las características de biogás de ser un gas multicomponente.

El objetivo de este trabajo se centra en el desarrollo de una planta multipropósito 

para la limpieza de biogás con el fin de eliminar el mayor número de componentes 

peligrosos de él para su uso o aplicación como materia prima para la producción de 

energía (electricidad y/o calor) u otros productos como el Biometano. 

En ella, se combinan diferentes operaciones unitarias de la industria química con 

el objetivo de obtener una limpieza de biogás de alta calidad, entre ellas se pueden citar: 

enfriamiento, lavado, filtración y adsorción sobre carbón activo.
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2 DESARROLLO

2.2 PROBLEMÁTICA POR RESOLVER. REMOCIÓN DE SILOXANOS

2.2.1 Origen

Entre los componentes de mayor incidencia, tanto en el aprovechamiento 

energético del biogás, como en su uso para la producción de Biometano están los 

siloxanos que se encuentran en el biogás generado en plantas depuradoras de aguas 

residuales (EDAR) y vertederos. Estos componentes producen daños en las máquinas y 

tecnologías empleadas para su valorización, reduciendo la vida útil de las mismas por el 

efecto abrasivo y de deposición (película) que producen en las partes internas de éstos, lo 

que conlleva el aumento del coste de operación por los reiterados cambios y sustitución 

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 plásticos, productos de 

limpieza, etc.

Los siloxanos son una familia de compuestos orgánicos formados por cadenas 

lineales o cíclicas de silicio, oxígeno y grupos metilos. Son fabricados en un abanico de 

formas, entre los que se incluyen fluidos de alta y baja viscosidad, gomas, elastómeros 

y resinas, se encuentran en cantidades significativas en una amplia y variada gama 

de productos domésticos, tales como detergentes, champús, desodorantes, pastas 

dentífricas, cosméticos, entre otros.

La mayoría de ellos se volatilizan rápidamente a la atmósfera y con el tiempo se 

degradan en dióxido de carbono, sílice y agua. Pero algunos, no obstante, acaban en 

las aguas residuales y en los sólidos urbanos de desguace y se produce su inevitable 

acumulación en vertederos y depuradores, donde se consideran uno de los contaminantes 

más difíciles de controlar.

Estos son compuestos orgánicos formados por siliconas, oxígeno y grupos 

metilos con unidad estructural –(CH3)2SiO, y peso molecular típicamente en el rango 

comprendido entre 150 a 600. Su solubilidad en agua decrece con el aumento de su peso 

molecular y éstos pueden ser volátiles o no.

2.2.2 Efecto

Las siliconas a diferencias de los sulfuros no reaccionan con el agua para formar 

ácidos; sin embargo, durante la combustión las moléculas de siloxanos se rompen liberando 

oxígeno y silicio; esta última se combina con otros elementos formando silicatos, sílice y otros 
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compuestos cristalinos que se depositan en la cámara de combustión (fundamentalmente 

en la parte alta de la camisa), en las culatas y en las caras de las válvulas. 

Estas incrustaciones provocan el desgaste por abrasión de diferentes partes 

internas de los motores. 

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

de máquinas. 

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

a) Motor b) Caldera c) Turbina

El contenido de siliconas permisibles para un buen funcionamiento de los motores 

de generación no debe exceder por lo general < 1 mg/Nm3, aunque cada fabricante 

de máquina pone sus límites. Un contenido superior indicará posibles problemas de 

deposición de sílice, y con ello, el quemado de válvulas de escape, pérdidas de holguras y 

por tanto fugas de aceite de lubricación.

En el caso de las turbinas a biogás, dado que operan a altas velocidades de 

rotación, es decir, por encima de las 10.000. rpm requieren un balanceado, tanto estático, 

como dinámico de sus partes móviles muy preciso, estas disposiciones de siloxanos 

pueden crea descompensaciones bastantes serias en las mismas llegando a acusar 

importantes averías.

2.2.3 Tratamientos

Los sistemas actuales para la eliminación de dichos compuestos para evitar 

daños mecánicos y operativos en las diferentes máquinas involucradas en la producción 

de energía utilizan técnicas que poseen por lo general una o dos etapas, entre las cuales 

se pueden citar: el enfriamiento, subenfriamiento, la adsorción en carbón activo/silicagel, 

filtros de grafito, determinados tipos de resinas, membranas, el lavado con ciertos 

reactivos (metanol, ácido sulfúrico, mezcla de hidrocarburo, etc.). 

Una técnica de amplio espectro en la limpieza del biogás es el sistema de 

enfriamiento condensación pues permite, además de eliminar humedad en forma de 

vapor de agua, elimina cierto tipo de siloxanos principalmente los de estructura cíclicas, 
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es decir, los tipos D. La figura 2 muestra la influencia de la temperatura en la eliminación de 

siloxanos. Según este gráfico cuando el biogás se enfría hasta los 2 ºC de temperatura, se 

puede llegar a conseguir hasta un 40 % o más de eliminación de los siloxanos presentes 

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

Figura 2. Reducción del contenido de siloxanos con la temperatura.

2.3 DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGÍA

La tecnología para la purificación del biogás BTS-MPdry cuenta con un conjunto 

de equipos y dispositivos que interconectados entre sí permiten eliminar por medio 

físico (mecánico, térmico y químico-físico), el contenido de humedad, reducir el nivel de 

siloxanos, hidrocarburos pesados y trazas H2S hasta valores adecuados para su uso en 

la generación de electricidad o calor con mínimo consumo de energía y adsorbente. La 

tecnología está completamente automatizada y cuenta con un panel de control dónde se 

visualizan diferentes variables de operación como: temperatura, flujo, presión y humedad. 

La tecnología BTS-MPdry dispone de lavador-recuperador, intercambiador de 

calor y filtro de carbón activo como etapa de refino. El lavador-recuperador es una parte 

importante de la tecnología, debido a, que permiten tener un menor consumo de energía 

térmica y al mismo tiempo acondiciona el biogás para que ingrese al filtro de carbón 

activo en cuanto a temperatura y humedad relativa HR.

De esta manera se recupera alrededor de un 15 hasta un 30 % de la energía 

para la limpieza del biogás que se requiere para la operación de secado vía enfriamiento 

condensación. Este nivel de recuperación depende de la temperatura del biogás y el 

caudal involucrado. Mediante este método se reduce la cantidad de carbón activo para la 

limpieza del biogás o se alarga la vida útil del mismo debido al acondicionamiento previo 
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que experimenta el biogás antes de entrar al filtro, al mismo tiempo se reduce el costo de 

operación de la tecnología, aspecto clave en la economía del proceso.

Otro aspecto importante de la tecnología es la posición vertical de los equipos 

intercambiadores de calor (enfriamiento y recuperador) que por su posición 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 

(0ºC) 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 remoción 

bruta. 

Esta etapa consiste en eliminar fundamentalmente vapor de agua, hidrocarburos 

pesados, partículas y cierta cantidad de siloxano, generalmente los del tipo D4 y D5 

(estructuras cíclicas) enfriando hasta 2 ºC. Figura 2 y 3.

La segunda parte relacionada con la eliminación fina (pulido), es decir, de ciertos 

componentes del biogás como los siloxanos de estructura lineal (tipo L), traza H2S e 

hidrocarburos de bajo peso molecular por adsorción sobre carbón activado. En este paso 

juega un papel fundamental la correcta selección del carbón activado y la velocidad del 

gas en el lecho de carbón activado para alcanzar un adecuado tiempo de retención. La 

figura 3 muestra las etapas de la tecnología 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. Tecnología BTS-MPdry Vertedero e Arico Tenerife. Cortesías de BGasTech.
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2.4 DISEÑO DE TECNOLOGÍA. BTS-MPdRY

La tecnología desarrollada por el grupo BGasTech para la eliminación de tales 

compuestos es una tecnología basada en la combinación de operaciones y denominada 

tecnología multipropósito por las diferentes tareas que desempeña para la limpieza del 

biogás. En ella, se combinan diferentes operaciones unitarias de la industria química 

con el objetivo de obtener una limpieza de biogás de alta calidad, entre ellas se pueden 

citar: enfriamiento (térmico y mecánico), condensación, lavado con el propio condesado, 

filtración y adsorción sobre carbón activo.

La tecnología fue desarrollada para el Vertedero de Arico-Tenerife. Islas Canarias 

en el 2008 para dar solución a la problemática antes planteada.

Para el diseño y selección de equipos de la tecnología para la limpieza del biogás 

se desarrollaron diferentes analíticas relacionadas con la composición del biogás y 

tomas de datos como: flujo de biogás a tratar, presión y temperatura de trabajo. Para 

poder comparar los resultados que reporta la tecnología y poder conocer su eficacia se 

desarrollaron también analíticas del gas después de instalar la tecnología. 

La comparativa entre las analíticas permite conocer que componentes se deben 

eliminar y el grado de eliminación de los componentes perjudiciales en el flujo del biogás 

una vez aplicada la tecnología, así como conocer la eficacia de eliminación alcanzada por 

está según las condiciones de operación establecidas. Esta analítica también es útil para 

conocer el tipo de adsorbente a utilizar, en caso del uso de carbón activo, su cantidad y 

el tiempo de vida útil del mismo. Los filtros de carbón activo son dos (2) de doble lecho y 

trabajan en paralelo, es decir, mientras uno opera el otra está en parada y/o recambio del 

medio filtrante.

La tecnología se ha concebido para trabajar en la línea de aspiración, es decir, 

antes de los soplantes de biogás lo que garantiza que el biogás que entra a la soplante es 

un biogás limpio lo que garantiza el buen funcionamiento y el cumplimiento de la vida útil 

de estas maquinas que son el corazón del sistema de captación del biogás del vertedero.

Las condiciones de diseño se muestran en la tabla 2. La temperatura de 

enfriamiento del biogás se estableció en 2 ºC que de acuerdo con la figura 1 permite reducir 

la humedad del biogás y a su vez el porcentaje de siloxanos hasta un valor cercano al 40 % 

principalmente los del tipo D4 y D5 (cadena cíclica) mayoritarios en el biogás de vertederos.

3 RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en la aplicación práctica de esta 

tecnología en la limpieza del biogás del vertedero (vertedero de Arico, isla de Tenerife). En 
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el mismo se presentan a su vez la eficiencia de remoción de cada componente y el ahorro 

energético que se obtiene con el uso de recuperador de energía (economizador).

Los resultados reportados en la tabla 2 muestran la calidad del biogás alcanzada 

en su limpieza y el ahorro energético que se obtiene al incorpora el economizador a 

esta tecnología. Por ello, la calidad del biogás lograda garantizara, por un lado, el buen 

funcionamiento del sistema de cogeneración y una mejora en la calidad de los gases de 

escape emitido a la atmosfera por el motor de generación. Todo esto se traduce en la 

reducción de los costes operativos de todo el sistema de cogeneración, así como, en 

el cuidado del medioambiente. Por otro lado, al estar ubicada la tecnología antes del 

sistema de bombeo del biogás (soplantes), corazón de estas instalaciones, se garantiza, 

tanto una operación segura y estable de estas máquinas, así como, el cumplimiento de 

su vida útil.

La tabla 2. Resultados alcanzados con la aplicación de la tecnología BTS-MPdry.

Flujo    3.000,00  Nm3/h    

Temp Entrada    50 ºC      

Presión Entrada    - 200mbar      

Componentes        

    Entrada Salida ƞRemoción Ahorro energía

    (mg/Nm3) (mg/Nm3) % %

           

Siloxanos   38 < 1 > 97,3 21

H2S   120 < 1 > 99,2  

BTEX   750 < 5 > 99,3  

Hidrocarburos 3957 < 20 > 99,5  

           

Peso CA   10.000,00 kg    

Nº Filtros    2      

Vida útil   > 2 meses    

Costo CA    1,9 €/kg    

De la tabla 2 se observa que la eficacia de remoción de los diferentes 

componentes está en todos los casos por encima del 97 % permitiendo alcanzar valores 

de concentración de siloxanos en el biogás inferiores al 1 %, así como, menores del 20 % 

en el caso de los hidrocarburos valores lo que significa que es un biogás que cumple con 

los estándares para ser utilizado en la producción de energía vía motor a gas.
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4 CONCLUSIONES

1. La combinación de técnicas de limpieza como el enfriamiento de diferentes 

tipos y la adsorción en carbón activado son técnicas que, combinadas, 

constituyen un método adecuado para tatar gases multicomponentes como 

el biogás. Con esta combinación de técnica se alcanza una remoción de 

siloxano superior al 97 % y el porcentaje de remoción de otros componentes 

algo superior al 99 %.

2. Que el uso del economizador (recuperador-lavador) además de minimizar el 

consumo energético, permite cierta remoción de componentes tales como: 

H2S y NH3 debido al lavador de borboteo incorporado al mismo y a condiciona 

el biogás para su entrada a la etapa de filtración lo cual favorece la eficacia 

de esta operación.

3. El mayor logro de este proyecto ha sido introducir en el mercado de la limpieza 

del biogás una tecnología multipropósito BTS-MPdry para el tratamiento 

del biogás, que combinando etapas y a veces de forma simultánea permite 

eliminar diferentes componentes dañinos del biogás, entregando un biogás de 

alta calidad constituyendo una materia prima para la producción de energía u 

otros productos como el Biometano. 
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