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Resumen

Los metil siloxanos volatiles (MSV) son contaminantes del
biogas que hasta hace poco tiempo se pensaba que estaban
presentes principalmente en biogas de relleno sanitario. Sin
embargo, actualmente, se sabe que su ocurrencia es mucho
mas frecuente en diversos tipos de biogas. Las tecnologias
comerciales de remociéon de MSV son de tipo fisicoquimico,
destacando los sistemas de adsorcidn regenerativa, los cuales
presentan altos costos de inversion y operacion, limitando su
implementacién en pequeias y medianas instalaciones que
producen biogas. En este trabajo se presenta una plataforma
biotecnolégica innovadora de remocién de MSV. El sistema
multifdsico desarrollado permite superar las limitaciones
por transferencia de masa reportadas en biorreactores
convencionales, incrementando la solubilidad de los MSV y
su posterior degradacion biologica.

UNIDAD

ACADEMICA JURIQUILLA

El agotamiento gradual de los combustibles fésiles y
la aceleracién del cambio climatico han intensificado la
busqueda de nuevas fuentes de energia limpia y sostenible.
De entre toda una gama de opciones, la generacion de energia
renovable a partir de biocombustibles gaseosos consti-
tuye una alternativa con un gran potencial a nivel mundial.
El biogas, constituido principalmente por metano (CH,,
50-60%) y di6xido de carbono (CO,, 40-50%), es el biocom-
bustible gaseoso que mas aplicacidn tiene a escala industrial
en la actualidad [“?]. Este biocombustible puede producirse
a partir de materia organica contenida en residuos sélidos
municipales, aguas residuales domésticas e industriales, as{
como una variedad de residuos agroindustriales por medio
de un proceso conocido como digestion anaerobia, el cual se
aplica a gran escala en todo el mundo ['].

Contaminantes del biogas

Dependiendo de las caracteristicas y composicion de la materia
organica utilizada, el biogas resultante tendrd contaminantes
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que deben removerse para ser aprovechado energéticamente.
El sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NH,), compuestos
organicos volatiles (COV) y los metil siloxanos volatiles (MSV)
se encuentran entre los contaminantes mas comunes del biogas.
La aplicacién masiva del biogas en motores/turbinas de ciclo
combinado para la generacién de energia térmica y eléctrica
renovable ha sido limitada por los altos costos asociados a su
purificacién. Mientras que ya existen tecnologias exitosas para
la remocion de H,S, NH, y COV, los MSV son contaminantes
poco conocidos y so6lo estan disponibles a nivel comercial
tecnologias fisicoquimicas para su eliminacion. Los sistemas de
adsorcién regenerativa constituyen actualmente la tecnologia
mas empleada para la remocién de MSV del biogas, los cuales
presentan elevados costos de inversion y operacion, asi como
una alta huella de carbono debido al uso intensivo de energia
[3]. Esto ha limitado el aprovechamiento del biogis producido
en pequefias y medianas instalaciones que no son capaces de
implementar los costosos sistemas de purificaciéon disponibles.

Los MSV son una familia de contaminantes del biogas que
contienen enlaces Si-O y Si-CH,. Al quemarse, los MSV generan
peliculas de silicato (Si0O,), ocasionando problemas graves de
abrasion y lubricacién en sistemas de aprovechamiento ener-
gético (Figura 1). Los MSV se originan por la descomposicién
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del polidimetilsiloxano, mejor conocido como aceite o grasa de
silicén, el cual es un lubricante de amplio uso a nivel industrial,
ademds, es un componente comun en productos de cuidado
personal como cremas, jabones, champus, acondicionadores y
magquillajes.

La Tabla 1 presenta a los MSV mas comunes en el biogas, su
féormula y estructura quimica. En su nomenclatura abreviada,
las letras L y D indican MSV lineales y ciclicos, respectivamente,
mientras que los nimeros 1-6 indican los 4tomos de silicio en la
molécula. La concentracidn total de MSV en el biogas puede llegar
alos 400 mg m3, mientras que los sistemas de aprovechamiento
energético como los motores de ciclo combinado permiten una
concentraciéon maxima de entre 0.03 y 28 mg m? [*]. Inicial-
mente, se pensaba que los MSV eran contaminantes relevantes
en el biogas proveniente de rellenos sanitarios. Sin embargo,
mediciones hechas por nuestro grupo de investigacién revelaron
que la presencia de MSV es habitual en biogas generado a partir
de lodos de purga de plantas de tratamiento de aguas residuales.
A medida que se ha incrementado la monitorizacién de los MSV,
se ha confirmado su presencia en diversos tipos de biogas. Por
tanto, el desarrollo de procesos de remocidon de MSV eficientes,
robustos y con menores costos que las tecnologias fisicoqui-
micas es un tema de gran relevancia en todo el mundo.

Planta de tratamiento
de aguas residuales

Biogas
contaminado con
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Figura 1. Origen de los metil siloxanos volatiles en diversos tipos de biogas
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MSV lineales Hexametildisiloxano Octametiltrisiloxano Decametiltetrasiloxano Dodecametilpentasiloxano
Abreviatura L2 L3 L4 L5
Férmula C,H,,0Si C,H,,0,5i, C,H,,0.Si, C,,H,,0,Si,
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MVS ciclicos Dodecametilciclohexasiloxano
Abreviatura D3 D4 D5 C12H3606Si6
Formula C,H,,0,Si C,H,,0,i, C,,H,,0.Si, C,,H,.0,Si,
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Tabla 1. Metil siloxanos volatiles identificados en diversos tipos de biogas

Biorreactores multifasicos para la eliminacion de MSV

En términos generales, los sistemas biol6gicos convencionales
presentan baja eficiencia de remocién de MSV. Esto se debe a
que los MSV son moléculas hidrofébicas con una baja solubi-
lidad en agua. Por ejemplo, el D4 y el D5 (dos de los MSV mas
abundantes en el biogas) tienen constantes de Henry adimen-
sionales de 3.1 y 1.4, respectivamente, a 1 atm y 30°C [%].
Esto resulta en una pobre transferencia de MSV del biogas a
fases acuosas donde residen los microorganismos capaces de
degradarlos. Las eficiencias de remociéon de MSV en sistemas
biolégicos se encuentran en el orden de 10-40% [°]. Una de
las principales motivaciones para el desarrollo de biotecnolo-
gias de tratamiento de MSV es que éstas pueden ser operadas
a presion y temperatura ambiente, lo que disminuye drastica-
mente sus costos de operacién en comparacion con tecnologias
fisicoquimicas. Por tanto, las limitaciones de transferencia de
masa deben superarse para desarrollar tecnologias bioldgicas
que sean competitivas con sus contrapartes fisicoquimicas.
Nuestro grupo de investigacion desarrolla una estrategia
innovadora para mejorar la transferencia de masa de MSV en
sistemas bioldgicos, la cual consiste en afiadir una fase orga-
nica inmiscible en agua, biocompatible y no biodegradable
bajo las condiciones de operacién con alta afinidad por los
MSV. Como se muestra en la Figura 2, en sistemas multifasicos

gas/aceite/agua, la alta solubilidad de los MSV en el aceite
genera una ruta de transferencia de MSV adicional, mejorando
de manera muy importante la transferencia y posterior degra-
dacidn bioldgica de los contaminantes.
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Figura 2. Mecanismos de transferencia de MSV
en biorreactores convencionales y en sistemas multifasicos
propuestos por nuestro grupo de trabajo donde se incluye
una fase orgdanica con alta afinidad por los MSV

Determinaciones experimentales llevadas a cabo en
la Unidad Académica Juriquilla del Instituto de Ingenieria
han demostrado que la solubilidad de MSV en algunas fases
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organicas es entre 90 y 3,700 veces mayor que en agua, depen-
diendo del tipo especifico de metil siloxano. La mejora en la
transferencia de masa debida a la adicidn del aceite es propor-
cional al porcentaje utilizado en el biorreactor. Al tener mayor
viscosidad que el agua, la fase organica se agrega en porcen-
tajes no mayores a 10% con respecto al volumen total del
biorreactor para evitar incrementos importantes en los costos
de mezclado del sistema [*]. Los resultados obtenidos hasta el
momento confirman el gran potencial de los sistemas multi-
fasicos para remover de forma robusta y eficiente los MSV del
biogas. La Figura 3 presenta un prototipo totalmente instru-
mentado y controlado que fue desarrollado por nuestro grupo
de trabajo para llevar a cabo la purificacién de biogas.

Conclusiones

Este trabajo presenta una alternativa de base biotecnolégica
para la remocién de MSV con el fin de habilitar al biogas para
su aprovechamiento energético. Al ser operados a presion y
temperatura ambiente, las tecnologias biolégicas pueden
implementarse a una fraccién del costo de las tecnologias fisi-
coquimicas disponibles. Por tanto, los resultados obtenidos en
este proyecto tienen un gran impacto en el escenario global
actual que demanda energéticos sustentables. Las caracte-
risticas de los sistemas bioldgicos de tratamiento de MSV los
hacen iddneos para su implementacion en pequefias y grandes
instalaciones de tratamiento de residuos que generan biogas,
tales como plantas de tratamiento de aguas residuales y
rellenos sanitarios.
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Figura 3. Prototipo de sistema bioldgico de purificacién de biogas, (1,2) interfaz de usuario y tarjetas de adquisicién de datos y control automatico
de pH, (3) control de flujo de entrada de biogas (4) control de temperatura, (5) biorreactor, (6) columna de absorciéon
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