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Resumen

Se investigo el impacto de la micro aireacion sobre la concentracion de sulfuro de hidrogeno
(H,S) en biodigestores flexibles alimentados con estiércol de vaca y cerdo. Se realizaron
las siguientes tres pruebas:

La primera permiti6 identificar una relacion éptima de inyeccion de aire para minimizar
la concentracion de H,S en biodigestores alimentados con estiércol de vaca y de cerdo en
proporcion volumétrica de aire inyectado de 5 y 8 %, respectivamente, sobre produccion
de biogas.

La segunda ayudo a cuantificar el impacto de la micro aireacion en la concentracion de H,S
durante 30 dias de pruebas. La fermentacion del estiércol de vaca y de cerdo resultoé en una
disminucion respectiva del 94 y del 88 % en la concentracion de H.S.

La tercera revel6 que incluso con inyeccion constante de aire, el sistema no alcanz6 el nivel
de explosivo bajo (LEL) en el digestor durante cuatro dias de inyeccion continua.
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Abstract

This study investigated the impact of micro aeration on the hydrogen sulfide (H,S)
concentration in flexible digesters fed with cow and pig dung. Three different series of
tests where ran:

The first test identified an optimal air injection ratio to minimize H,S concentration
within bio digesters fed with cow and pig dung: respectively at 5 and 8 % of air to biogas
production volume ratio.

The second test quantified micro aeration impact on H,S concentration over 30 days. The
fermentation of cow and pig dung under micro aeration conditions resulted in a decrease
of the H,S concentration of 94 % and 88 %, respectively.

The third test revealed that even with continuous air injection, the system did not reach the
Low Explosive Level (LEL) in the digester during 4 days of continuous injection.
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Introduccion

La fermentacion anaerdbica (FA) es un proceso bioquimico
bien conocido por ser efectivo para la conversion de materia
organica en metano (CH,), el cual es un subproducto de la
FA que puede ser usado como combustible para producir
energia térmica, mecanica o eléctrica. La FA es entonces
una tecnologia ambiental que a corto plazo reduce la
contaminacion y la emision de gases de efecto invernadero
(Lim & Wang, 2013).

El término micro aireacion se define como la adicion de
pequeias cantidades de oxigeno dentro de una (FA) para
lograr procesos aerobicos y anaerdbicos dentro de un
mismo biodigestor. Se sabe que la presencia de oxigeno
puede detener el metabolismo de la metanogénesis, puesto
que se trata de bacterias anaerobicas estrictas. Sin embargo,
existe también evidencia del aumento en la concentracion
del metano obtenido de una FA cuando se trata de cierta
materia organica en presencia de pequefas cantidades de
oxigeno (Botheju & Bakke, 2011).

La micro aireacion impacta en diferentes etapas, a los
cuatro pasos de la FA, al producir precursores de los
siguientes pasos de fermentacion (Batstone ef al., 2002),
ademas de permitir que el carbono (C) disuelto se convierta
facilmente en di6xido de carbono (CO,). También se ha
mostrado en la hidrélisis que la velocidad de conversion
limita en gran medida la conversion final a CH, en el
proceso metanogénico (Botheju et al, 2010). La degradacion
anaerobica de la materia organica! que contiene azufre y
la presencia de sulfatos en los residuos organicos, genera
uno de los principales contaminantes del biogas: el sulfuro
de hidrégeno (H,S). EI H,S que se genera dentro del
biodigestor comiinmente representa un peligro para la salud,
emite malos olores y es precursor de acidos corrosivos que
deterioran equipos e instrumentos férreos y cupriferos al
entrar en contacto con este (Noyola et al., 2006).

Diferentes métodos de remocion de H,S pueden ser
utilizados, los mas comunes son los filtros de carbdn
activado o enriquecidos en 6xidos de fierro y la adicion
de compuestos quimicos en los lodos en la entrada del
reactor, esto aumenta los gastos adicionales a los costos de

operacion de un biodigestor (Bordeleau & Droste, 2011;
Tartakovsky et al., 2011). Ultimamente, varios estudios
presentaron evidencias de que la micro aireacion puede
ayudar a disminuir significativamente la presencia de H,S;
en comparacion con otros métodos, ademas esta requiere
de poca inversion y se integra facilmente con sistemas ya
instalados.

Metodologia

Material experimental

Biodigestores: Se seleccionaron diferentes tamafios de
biodigestores, alimentados con estiércol de ganado bovino
o porcino. La producciéon promedio diaria de biogas de
los sistemas seleccionados esta presentada en la Tabla 1,
los valores presentados en esta son parte del catalogo de
Sistema.bio'. Los biodigestores estudiados se instalaron en
clima templado con una temperatura promedio diaria entre
14y 18 °C.

Bomba de aire: Se us6 una mini bomba de diafragma
plastico modelo R385 de marca genérica, con un voltaje
de trabajo de 12VDC, un consumo de 5Wh y un caudal
de 2 L min™'. El caudal de aire teérico suministrado por la
bomba fue confirmado por medicioén con un caudalimetro
mecanico. La bomba tiene una valvula antirretorno
integrada para evitar que el biogas se escape a través de esta
y esta programada para repetir ciclos ON/OFF e inyectar
exactamente el volumen de aire requerido.

Manguera: Para estas pruebas, la bomba se conect6 con el
biodigestor a través de una manguera de PVC flexible, con
un didmetro de % pulgadas y esta se conect6 en la brida de
salida de biogas del reactor.

Medidor de H,S: Se utiliz6 un analizador de composicion
de biogéas “GAS DATA LTD” modelo GFM 416 (GFM
SERIES). Este equipo permitio medir la composicion del
biogds con los siguientes parametros: CH,, el porcentaje
de LEL, el O, (rango de medicion de 0 hasta 100 % con
precision de =1 %) y H,S en ppm (rango de medicion de 0
hasta 5000 ppm con precision de +5ppm).

Tabla 1 | Modelos Experimentales de trabajo.

Volumen total del

Biodigestor A () Tipo de desecho Produccion diaria de biogas (m?%)
a. 16 Bovino 3,6 m?
b. 30 Porcino 7,9 m?
c. 20 Bovino 4,8 m’
d. 40 Bovino 9,6 m?

! Liga del catalogo: recursos descargables — Catalogo México: https://sistema.bio/wp-content/uploads/2021.02 MEXICO CATALOGO LQ.pdf
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Disposicion experimental
Para este estudio se llevaron a cabo tres pruebas diferentes.

i. Pruebai: Blisqueda de la cantidad 6ptima de aire a
inyectar

Esta prueba de corto plazo (6 dias) tuvo como proposito

identificar la cantidad o6ptima de aire para disminuir la

concentracion de H,S con desechos bovinos y desechos

porcinos. Por esta razon, se inyectaron diferentes cantidades

de aire en dos biodigestores:

e biodigestor a: biodigestor tipo tubular de 16 m* con
desechos bovinos.

e biodigestor b: biodigestor tipo tubular de 30 m* con
desechos porcinos.

Durante 6 dias consecutivos a cada biodigestor se inyect6 la
misma cantidad diaria de aire. Se midi6 la concentracion de
H.S (ppm) el dia 0 (estado inicial sin micro aireacion) y una
vez al final de cada uno de los siguientes 6 dias. Entre cada
serie de prueba y antes de un cambio de inyeccion de aire,
los sistemas se dejaron descansar durante aproximadamente
10 dias para que el H,S del biogas se recuperara. La Tabla 2
presenta las cantidades de aire inyectadas en cada serie de
6 dias para cada uno de los dos digestores seleccionados.

Estas cantidades se presentan en litros por dia y el porcentaje
de volumen de aire inyectado en el cielo gaseoso sobre
el volumen de biogas teodrico producido diario (V. aire
inyectado / V. biogas producido).

Prueba i - cantidades de aire inyectadas durante tres pruebas distintas con los biodigestores a y b.

Porciento de aire

Prueba, serie n° .
inyectado

Aire inyectado Tiempo de funcionamiento

(6 dias de Biodigestor L diario diario de la bomba
inyeccién) (7SR 0/ (L/d) (minutos)
biogas producido)
. . a 2% 72 36
- Serie | b 4% 316 158
. Serie 2 a 4% 144 72
b 6 % 632 316
. Seric 3 a 5% 216 108
b 8% 948 574

ii. Prueba ii - Monitoreo de impacto de la inyeccién de
aire en la concentracion en CH, y H,S durante 30
dias seguidos.

En esta prueba se inyect6 una cantidad continua de aire
en los reactores a, b, ¢ y d durante 30 dias consecutivos
(referirse a la Tabla 1 para revisar las caracteristicas de los
biodigestores). Se inyect6 diariamente el porcentaje (V. aire
inyectado / V. biogas producido) de aire 6ptimo encontrado
en la prueba (i), es decir, 5 % para los digestores con
desechos bovinos (a, ¢, y d) y 8 % para los digestores con
desechos porcinos (b). Cada 5 dias se midio la concentracion
de CH, y H,S en el biogas producido por cada uno de los
cuatro reactores.

iii. Prueba iii - de seguridad con caso extremo de
inyeccion continua de aire

El proposito de esta prueba fue cuantificar el riesgo
de explosion debido a la inyeccion de aire, en el caso
extremo, que la bomba funcionara 24/7, por una falla de
la programacion de los ciclos intermitentes (ON/OFF).
En efecto, la mezcla de aire con CH, puede representar un
riesgo de explosion en ciertas proporciones. Durante un
periodo de 96 horas, continuamente, se inyect6 aire con
una bomba de caudal 2L min' en el reactor ¢ de 20 m* y se
monitore6 la concentracion en oxigeno (0,)y el porcentaje
del LEL.

Analisis de composicion de biogas

En cada una de las tres pruebas se analiz6 la composicion
del biogés con un enfoque en el CH,, el H,S y el 0,. Por tal
motivo, siempre se usé el mismo equipo: el analizador de
composicion de biogas “GAS DATA LTD” modelo GFM
416 (GFM SERIES).

Resultados y discusion

Prueba i - Busqueda de la cantidad 6ptima de aire a

inyectar para minimizar H,S

En esta prueba se midio diariamente la concentracion de

H.S en una serie de 6 dias de inyeccion. En las pruebas, el

dia 0 representa la concentracién en H_S sin micro aireacion

como linea base, lo cuales fueron en promedio:

- 1110 ppm H,S en el biodigestor (a) con desechos
bovinos;

- 2210 ppm H_S en el biodigestor (b) con desechos
porcinos.

Para calcular el % de disminucién de la concentracion de
H.S se midi¢ la diferencia de concentracion de H.,S entre el
dia 0y el dia correspondiente, ademas se busco la cantidad
de aire O6ptima a inyectar, es decir, la cantidad de aire que
permite lograr la disminucién mayor en H,S en menor
tiempo.
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En el caso bovino, la serie 1 se inicid con una concentracion
en H,S de 1175 ppm, la serie 2 con una concentracion en
H,S de 1100ppm y la serie 3 con una concentracion en H,S
de 1050ppm. Como se puede observar en el Figura 1, la
micro aireacion disminuy la concentracion de H,S para
las tres series de pruebas. Ademas, la concentracion de H,S
alcanzé un valor estable dos dias después de empezar la
micro aireacion y es mas eficiente cuando se aumenta el
volumen de aire inyectado. Se logré una reduccién de H,S
cercana al 100 % (H,S no detectado) después de cuatro dias
de inyeccion seguida, con un volumen inyectado de 4 % de
aire: produccion de biogas, y dos dias con 5 %. Entre estas
dos tasas, se eligio la tasa de 5 % como tasa optima por su
rapido impacto sobre la disminucion de la concentracion
en HS.

En el caso porcino la serie 1 inicid con una concentracion

en H,S de 1950 ppm, la serie 2 con una concentracion en
H,S de 2450 ppm y la 3 con una concentracion en H,S
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de 2235 ppm. Como se observa en el Figura 2, la micro
aireacion disminuy¢ la concentracion de H,S presente en
el biodigestor en los tres casos. También se observo que la
cantidad de H,S disminuy6 entre 18 y 28 % a partir del dia
uno y la reduccion en H,S fue mayor cuando el volumen
de aire inyectado aumento. Se logré una disminucion de
H,S de 91 % a partir del dia tres de inyeccion, con un
volumen inyectado segtn la tasa de 8 %. Tedricamente, se
podria lograr una disminucion superior a 91 % con tasas
de inyeccion mayores (las que se considera que se deben
probar en futuros proyectos de investigacion), pero en estas
pruebas, arbitrariamente, se consider6 8 % como valor para
limitar el efecto de dilucion del valor calorifico del biogas
con el N, aportado en el aire inyectado.

Se podria mejorar la remocién del H,S en el proceso de
micro aireacion inyectando el aire en el lado opuesto de
la salida de biogas. Esto permitiria optimizar el tiempo de
contacto del aire dentro del volumen gaseoso de biogas.
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Prueba ii - Monitoreo de impacto de la inyeccion de
aire en la concentracion en H,S y CH, durante 30 dias
seguidos

A-HS

Enla Iz)rueba ii, el objetivo fue confirmar el rendimiento de
las tasas de inyeccion elegidas en la prueba i con inyeccion de
aire durante 30 dias para reproducir condiciones de operacion
continua. En los tres biodigestores con desechos bovinos se
inyecto aire con una proporcion de 5 %, se logrd eliminar
hasta el 100 % de H,S (este no fue detectable) y con un
promedio de 94 % de remocion para los tres reactores durante
los 30 dias de inyeccion. Mientras que en el biodigestor con
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desechos porcinos se inyecto aire con una proporcion de
8 %, se logro eliminar 88 % de H,S en promedio, durante
los 30 dias de prueba. Para ambos casos, bovino y porcino,
se confirma que en un tiempo de operacion mas largo (30 en
lugar de 6 dias), las dos tasas elegidas en la prueba i permiten
lograr una disminucion de H,S, similar a lo que se obtuvo en
la prueba i con diferentes tamafios de reactores.

B-CH,

Respecto al impacto sobre la produccion de CH, se encontr6
que, para ambos casos, bovinos y porcinos, la inyeccion de
aire si tiene un impacto en la concentraciéon de CH, en el
biogas, lo cual se puede observar en la Figura 3.

B CH4 (%) -a
®CH4 (%) -b
W CH4 (%) -c
uCH4 (%) -d

20 25 30

Dias de inyeccion de aire

Figura 3 | Impacto demicro aireacion sobre concentracion de CH, con diferentes volimenes de aire en
biodigestores a, b, ¢ y d.

Esto ocurre por la dilucidn del biogés con el nitrogeno
contenido en el aire inyectado. El nitrégeno es un gas
neutro que se acumularia en el biogas: se puede validar este
fendmeno de dilucion al hacer una prueba con oxigeno puro
y confirmar el impacto sobre el contenido en metano — esta
prueba no esta cubierta en este proyecto. En el Figura 3,
se observa que la concentracion de CH, baja 10 % en el
biodigestor (a), 11 % en el biodigestor (b) y de 12 % en los
biodigestores (¢ y d). También se observa en esta Figura que
la concentracion de CH, se estabiliza en promedio después
del dia 10.

Dos fenémenos adicionales a la dilucion de N, pueden
explicar la reduccion de la concentracion de metano:

La dilucién con oxigeno residual: las mediciones con el
analizador de composicidn de biogés siempre indicaron una
concentracion en dioxigeno igual a 0%, lo que confirma
que la diminucion de la tasa en CH, no concuerda a la
dilucién por el oxigeno residual.

El aumento de la produccién de CO, debido a la activacion
de procesos aerdbicos de hidrolisis y de acidificacion
en la inhibicién parcial de bacterias metanogénicas: la
inhibicion parcial de bacterias metanogénicas y el aumento
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de la produccion en CO, explicarian una parte infima de la
diminucion de la concentracion en CH, En otras palabras,
el oxigeno inyectado modifica tedricamente las actividades
bioldgicas en la interfaz liquida/gaseosa, lo que representa
una fraccion minima de la cantidad total de bacterias. Estos
impactos no se pudieron cuantificar en este estudio.

Teniendo en cuenta el fendémeno de reduccion de la
concentracion en CH,, se quiere minimizar la cantidad de
aire inyectado para lograr una reduccion mayor en H,S.
Sin embargo, es importante precisar que la concentracion
en CH, sigui6 siendo suficiente para encender y alimentar
aplicaciones térmicas y mecanicas.

Prueba iii - Prueba de seguridad con caso extremo de
inyeccion contintia de aire

Esta prueba permitié anticipar lo que sucederia en el peor
escenario , es decir, en una situacion en donde ocurriera una
inyeccion continua en el tamafio del digestor mas pequefio
mediante el uso de una bomba en funcionamiento continuo
durante 4 dias seguidos. En el supuesto caso, este tiempo
corresponderia a un periodo de reaccion larga para detectar
el problema de funcionamiento de la bomba y pararla. Los
riesgos asociados a este escenario podrian ser la generacion
de una mezcla explosiva dentro del reactor que puede
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provocar un “backfire” o explosion del reactor. En esta
situacion, se inyect6 en el digestor un total de 2,9 m® de
aire al dia, lo que representa 60 % del volumen de biogas
producido diario, detallado en la Tabla 3.

Composicion del biogas con inyeccion continua de aire.

Horas CH,(%) HS(%) O0,(%) % LEL
0 44,6 0 0,00 0
24 29,90 0 1,90 0
48 26,20 0 2,60 0
72 23,30 0 6,50 0
96 22,20 0 8,90 0

El porcentaje de LEL que se midi6 corresponde al nivel para
alcanzar una mezcla explosiva: con un LEL de 100 %, el
gas analizado tiene riesgo de explosion; debajo de 100 %,
le falta oxigeno para explotar. Durante los cuatro dias de
pruebas el % de LEL se mantuvo en 0 %. La literatura
reporta que una mezcla de 5 % de CH,, con aire alcanza el
LEL; el aire contiene 21 % de O,. Bajo estas condiciones,
una mezcla explosiva se alcanza cuando la relacion O, / CH,
es de 4. En las pruebas que se corrieron, la relacion O, / CH,
result6 en 0,4 al dia cuatro, 10 veces inferior a una mezcla
explosiva. Por lo anterior, se puede concluir que dentro de
las condiciones de prueba y en caso de que la bomba de aire
no se detenga durante un periodo de 4 dias seguidos, no
existe riesgo de mezcla explosiva para el usuario.

La micro aireacion es una solucion efectiva para reducir la
concentracion del H,S presente naturalmente en el biogas.
La tasa optima de aire para el caso bovino fue del 5 % vol.,
se obtuvieron resultados con hasta el 100 % de remocion del
H_S. Mientras que para el estiércol porcino, con una inyeccion
de 8 % vol. de aire, se obtuvo una reduccion de 88 % de H,S
en promedio. Seglin la literatura, ademas de estos beneficios,
el sulfuro mineral formado se depositara progresivamente
en los lodos y aumentara la capacidad nutritiva de los lodos
digeridos para su uso en cultivos agricolas.

El uso adecuado de una bomba de aire con controlador para
adaptar el flujo de aire a las condiciones operacionales del
reactor permite una remocion eficiente del H,S, mientras se
mantienen limitados los riesgos de explosion. Los resultados
de eficiencia se presentaron en todas las pruebas, es decir,
en escenarios en donde se usaron diferentes tamafos de
biodigestores, con distintos volimenes y tipo de materia
organica.

Los biodigestores tubulares de bajo costo tienen un enfoque
de apoyo y desarrollo sustentable para todos los pequefios
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y medianos productores y la reduccion eficiente de H,S
disminuye una barrera de adopcion importante. Este estudio
permitid el desarrollo de un sistema de micro aireacion
en busqueda de un producto accesible en costos que baja
los riesgos de salud, abre opciones del uso de biogas mas
sensibles al H,S y baja los costos operativos.
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