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3.4. Digestio anaerobia

La digestié anaerdbia, també anomenada biometanitzacio, és un procés biolégic que té lloc en ab-
sencia d’'oxigen (condicions anaerobies) durant el qual part de la matéria organica es transforma, per
I'accié dels microorganismes, en una barreja de gasos coneguda com a biogas. El biogas esta constituit
principalment per meta i didoxid de carboni amb una riquesa en meta que oscil-la entre el 60% i 70%, mo-
tiu pel qual és un gas combustible (en termes energétics, 1 m® de biogas equival aproximadament a 0,6 L
de gasoil). També s’obté un producte organic, conegut com a digerit, que és més estable i amb un volum
lleugerament inferior al cabal d’entrada del digestor, ja que part del material processat es transforma en
biogas, perd que reté els nutrients presents inicialment.

La valoritzacié del biogas es pot dur a terme in situ, via combustié o cogeneracié eléctrica, tot aprofitant
I'energia termica per a escalfar el digestor. També hi pot haver altres usos del biogas, com ara la injeccié a la
xarxa de gas natural, o com a combustible en vehicles, pero llavors cal tenir en compte els requeriments le-
gals que exigeixen certs llindars per a la eliminacio dels gasos no desitjats (principalment el dioxid de carboni
i el sulfur d’hidrogen). Aixo s'assoleix mitjangcant un procés de tractament del biogas conegut com up-gra-
ding, que té per objectiu generar un producte enriquit en meta conegut com a biometa. Pel que fa al digerit,
aquest es pot valoritzar agronomicament com a fertilitzant organic, ja sigui directament o mitjancant la seva
transformacié a d’altres productes (per exemple, per via del compostatge o mitjangant 'assecament solar).

3.4.1. Fonament cientific-téecnic

La digestio anaerdbia és un bioprocés complex en el qual intervenen diferents grups de microorganis-
mes. La materia organica es descompon en compostos més senzills (hidrolisi), que sén transformats
en acids grassos volatils (acidogénesi), i finalment a acid acétic (acetogénesi) com a principals com-
postos intermediaris del procés. Aquests acids sén consumits pels microorganismes metanogenics que
produeixen meta i dioxid de carboni (metanogénesi). Totes les etapes esmentades tenen lloc de forma
simultania dins del reactor, també anomenat digestor. En general, els digestors operen amb un maxim
contingut de materia seca del 12% a una temperatura relativament constant de 30-45°C quan es treballa
en condicions mesofiles, o a una temperatura de 52-55°C (amb una variacié maxima de 0,5°C) quan
ho fan en condicions termofiles. En aquest darrer cas, és possible augmentar la capacitat de tracta-
ment i generar un digerit higienitzat (sense microorganismes patogens).

La digestio anaerdbia és un procés altament tecnificat que, més enlla del sector agrari, s'aplica a una
varietat molt gran de residus organics, tant solids com liquids, provinents de la industria i de 'ambit urba.
Per aquest motiu, hi ha una gran varietat de dissenys i configuracions dels reactors en funcié de cada
situacié (Taula 3.4.1). La forma més senzilla d'implementar la digestioé anaerobia a la granja consisteix en
aprofitar la propia bassa d’acumulacio de les dejeccions tot tancant-la per recollir el biogas que s’hi ge-
neri (llacunatge anaerobi i basses cobertes). S’aprofiten, doncs, infraestructures preexistents i gairebé
no s’actua sobre el procés, motiu pel qual es considera com un sistema passiu. Pel que fa als digestors
anaerobis propiament dits, aquests es classifiquen en funcié de si els microorganismes flueixen amb
les dejeccions o de si es retenen dins el digestors. Dintre dels primers trobem els reactors de mescla
completa (CSTR), que basicament consisteixen en un tanc on les dejeccions s’escalfen i es barregen
amb els microorganismes metanogeénics. Per tant, les dejeccions han de tenir consisténcia liquida (puri)
de forma que la quantitat entrant desplaca un volum equivalent de sortida (digerit). Els microorganismes
metanogenics surten del digestor conjuntament amb el liquid desplagat, amb la qual cosa el temps de
residencia d’ambdues fraccions coincideix (temps de residéncia hidraulic per a les dejeccions i cel-lular
per als microorganismes). Es necessari, doncs, ajustar el cabal a tractar en funci6 del volum del reactor,
de manera que el temps de residéncia hidraulic/cel-lular sigui com a minim d’uns 20-30 dies en condici-
ons mesofiles, per tal de donar temps suficient per al manteniment de les poblacions microbianes dins el
reactor. Pel que fa als reactors de flux pisto, les dejeccions introduides per un extrem d’un digestor de
configuracié lineal es desplacen lentament formant un front o “pistd” practicament sense barrejar-se, fins
que assoleixen la sortida a I'altre extrem del reactor. El contingut de solids totals de les dejeccions ha de
ser almenys del 10%-15% i fins a un 20%, motiu pel qual el flux pisté s’aplica principalment als fems. El
temps de retencié recomanat en aquest darrer cas és de 15 a 20 dies.
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Digestors anaerobis | Sistemes Llacunatge (+)
passius

Basses cobertes (+)

Sistemes sense | Reactors en continu CSTR (+++)
retencié de
biomassa

Flux de pist6 (+)

Reactors discontinus SBR (+)

Sistemes amb retencié de biomassa (-)

(reactors d’alt rendiment)

Figura 3.5.1. Classificacio dels sistemes de digestié anaerdbia i nivell d'implementacio en el marc
agrari: alt (+++), mitja (++), baix (+), no utilitzat (-). Tipus de reactor: reactor de mescla completa
(CSTR) i reactor discontinu sequencial (SBR).

Els reactors d’alt rendiment es caracteritzen pel fet que s’apliquen diferents estrategies per retenir els
microorganismes metanogenics dins del reactor, per tal d’'incrementar la capacitat de tractament amb un
volum més petit del digestor. Lopcié més immediata és la de recuperar els microorganismes a la sortida
del digestor mitjancant un clarificador extern, i tornar-los a reintroduir. Una opci6 per fer els digestors més
compactes és la de promoure la fixacid dels microorganismes sobre un suport inert, que pot ser una
estructura fixa (filtre) o mobil (llit fluiditzat) dins el reactor. En alguns casos, es pot prescindir del material
de suport de forma que els microorganismes formin per ells mateixos granuls que sén prou densos com
per mantenir-se per gravetat dins del digestor. Aquest és el cas dels reactors coneguts com a llit de llots
(UASB i EGSB). La principal vulnerabilitat d’aquests sistemes ve donada pel contingut de solids poc
biodegradables presents a les dejeccions i que, en no tenir temps de degradar-se, també s’acumulen al
digestor. Per aquest motiu, aquests reactors anaerobis, no s’han tractat en aquesta Guia.

La configuracié més habitual del procés de la digestiéo anaerobia per al tractament de les dejeccions
ramaderes es basa generalment en reactors tipus CSTR. Loperacié d’aquests reactors es du a terme
amb un temps de residéncia hidraulic d’'un minim de 20 dies, que és el que necessiten les poblacions mi-
crobianes per mantenir-se en condicions ideals, fins a 70 dies en el cas que s’hi afegeixin substrats que
son lentament biodegradables, com per exemple les restes de cultius, 0 quan és necessaria I'adaptacié
a elevades concentracions d’amoni i d’altres inhibidors. Després del procés, cal mantenir el digerit en un
diposit cobert, per tal de recuperar el biogas residual que s’allibera en aquesta fase, i que pot representar
entre el 10% i el 15% de la producci¢ total.

3.4.2. Implementacio a la granja

La complexitat i els costos de la digestié anaerdbia comporta una elevada sensibilitat d’aquesta tecnolo-
gia a les economies d’escala. Aixd en dificulta la seva implementacié en explotacions relativament petites
(plantes descentralitzades) mentre que, en I'altre extrem, afavoreix la possibilitat de construir plantes
centralitzades de digestié anaerobia que donen servei a nombroses granges situades en proximitat.
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Aquest darrer model esta fora del marc agrari i, en la mesura que la planta es constitueixi com a gestor
de residus, també pot gestionar altres residus organics per millorar I'eficiencia del procés (codigestio
anaerobia).

Figura 3.4.2. Imatge superior: Digestor anaerobi en una granja relativament petita, consistent
en una bassa de purins coberta per a la recuperacio del biogas generat. Imatge inferior: Planta
de digestié anaerdbia consistent en dos reactors CSTR per al tractament de purins en una gran
explotacio.

El principal limitant de les plantes centralitzades ve donat pels costos de transport de les dejeccions
ramaderes, motiu pel qual cal establir un pla de gestié integral entre tots els usuaris i la disponibilitat d’al-
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tres residus organics per a dur a terme una codigestié eficient. Les plantes centralitzades han estat ope-
ratives durant molts anys a Catalunya per al tractament dels purins en zones d’elevada concentraci6 de
granges. Aquestes plantes es basaven en la complementacié del biogas produit pels digestors amb gas
natural per a la cogeneracio i injeccio de I'electricitat a la xarxa, de forma que la calor generada servia
per a 'assecatge i pel-letitzacio del digerit, com a pas previ a la seva exportacié com a fertilitzant organic.
No obstant aix0, la dependéncia d’aquestes plantes al gas natural, a les subvencions a la cogeneracié i
els elevats costos han comportat que no siguin viables a llarg termini. La tendéncia actual, doncs, és la
d’'implementar plantes de digestié anaerobia descentralitzades dins el marc agrari, en granges que tenen
la dimensié adequada per assegurar-ne la viabilitat tecnica i economica (Figura 3.4.2). Cal, pero, complir
una serie de requisits técnics minims (Taula 3.4.1).

Taula 3.4.1. Elements basics d’una planta de digestié anaerobia per al tractament de les de-
jeccions ramaderes.

Infraestructures

- Sistemes d’emmagatzematge: Cal un minim de dues basses impermeables: per al puri
d’entrada i per al digerit. Cada bassa ha de disposar de la seva tanca de proteccid. La
capacitat de la bassa del digerit dependra del desti final d’aquest. Si el desti final és I'is
agricola com a fertilitzant, el dimensionament de la capacitat de la corresponent bassa es
fara d’acord amb els mateixos criteris que si la bassa hagués d’emmagatzemar puri. Tam-
bé és necessari un sistema d’emmagatzematge de subproductes adequat quant a volum
i impermeabilitzacio, en cas d'utilitzar subproductes com a cosubstrat.

- Digestor anaerobi: Ha de ser dissenyat i dimensionat segons el cabal anual de puri i altres
cosubstrats a digerir. Cal assegurar uns temps de retencio hidraulic i cel-lular adequats
per a una conversio eficient.

- Gasometre: Diposit per a 'emmagatzematge del biogas en condicions segures.

Equips

- Equips del digestor: Agitadors, bombes d'impulsié de les dejeccions/digestat, sistema de
calefaccié.

- Valvules de seguretat i torxa: Sistema per cremar I'excés de biogas de forma segura i
evitar la seva emissio a I'atmosfera.

- Infraestructura per a la valoritzacié del biogas: Sistema de tractament del biogas (per pro-
tegir els equips o per l'up-grading, si escaigués), caldera o motor de cogeneracio en cas
que es prevegi I'aprofitament energétic del biogas.

Elements de control

- Cabalimetres: Es obligatori disposar d’un cabalimetre a la sortida del digestor per a me-
surar el flux de digerit, i es recomana tenir un segon cabalimetre per mesurar el biogas
produit.

- Sensors: Es recomana portar un registre del pH i la temperatura del digestor, aixi com de
la composicio del biogas.

- Comptador de la produccié eléctrica: Necessari en cas que el biogas es destini a la pro-
duccié d’electricitat.

Additius i altres materials
- Co-substrats: Conreus energetics, residus de la industria alimentaria, etc.
- Additius: Correctors de pH/alcalinitat.

3.4.3. Eficiéncia del procés

La digestio anaerobia de les dejeccions ramaderes comporta la degradacié de la matéria organica i la
conseguent conversié de bona part del nitrogen organic a amoniac, pero té un impacte relativament baix
des de la perspectiva de la concentracié o eliminacioé del nitrogen. Si no hi ha pérdues per volatilitzacio,
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tot el nitrogen dels purins tractats roman al digerit, aixd si, amb una major proporcio del nitrogen amonia-
cal. A laTaula 2.4.2 es mostren els rendiments tipics de recuperacio al digerit de diverses fraccions i com-
postos del puri d’'una granja de porc d’engreix, tractat amb un digestor tipus CSTR operat en condicions
mesofiles. El rendiment d’aquesta tecnologia, des de la perspectiva del balang del nitrogen a I'explotacid
ramadera, vindra donada pels usos i la destinacio final del digerit.

Taula 3.4.2: Rendiments massic tipic de la digestié anaerobia@ de purins de porc d’engreix
(Font: Campos et al., 2004).

Parametre Recuperacio al digerit (%)
Cabal 95-98

Solids totals (matéria seca) 20-45

Solids volatils (materia organica) 40-60

Nitrogen 100

Nitrogen organic 60-40

Nitrogen amoniacal 140-160

Fosfor 100

DQO 40-60

@ Reactors de mescla completa operats a 35°C i un temps de retencio de 20 dies.

Pel que fa a I'eficiencia energética, la produccio de biogas dependra de la configuracio del digestor, la
temperatura d’operacié i el material a tractar. Una bassa coberta pot arribar a produir uns 4-6 m? de
biogas per tona de puri tractat. En aquest cas, la temperatura de la bassa coberta sera propera a 'ambi-
ental, fet pel qual la produccié de biogas sera més gran a I'estiu i menor a I'hivern. Per a la situaciéo més
habitual d’un digestor tipus CSTR operat en condicions mesofiles i que tracti purins de porc d’engreix, es
poden obtenir uns 11-18 m® de biogas per tona de puri tractat. Aquest biogas contindra un 65%-70% de
meta. En aquest mateix exemple, per a una granja que produeixi 20 tones de purins per dia i que aquests
siguin tractats amb a un temps de residéncia hidraulica de 20 dies, el volum del digestor haura de ser de
400 m3. Per tal de tenir una referéncia a I'hora de fer una estimacio de la quantitat maxima biogas que
es produira en funcié del tipus de dejeccions, es poden fer servir valors de referencia determinats en
condicions de laboratori (Taula 3.4.3).

Taula 3.4.3: Potencial metanogénic (produccio de biogas) tipic de les dejeccions ramaderes,
segons diferents fonts.

Pla de I’energia de

Tipus de ICAEN® Catalunva® USEPA°
dejeccions (m? biogas/kgSV) (m biogés/ykgSV) (m?® CH,/kgSV)
Vacum d’engreix 0,538 0,30 0,35
Vacum de llet 0,308 0,30 0,20
Purins de porc 0,533 0,41 0,45
Gallinassa 0,418 - 0,39

2 Flotats i Sarquella (2008).
b Generalitat de Catalunya (2005).
¢ U.S. Environmental Protection Agency (2001).
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3.4.4. Us agronomic dels productes obtinguts

En general, el digerit és un liquid dens i ric en minerals, que conté menys matéria organica i que a la ve-
gada és relativament estable i higienitzat comparat amb les dejeccions abans de ser tractades. El digerit
es pot aplicar directament al camp o pot ser deshidratat mitjancant processos de separacio fisicoquimica
o d’assecament térmic (vegeu els apartats 3.1 i 3.3, respectivament). Laplicacio directa del digerit és
més beneficiosa per als sols, els cultius i el medi ambient en general que la de les dejeccions sense
digerir per diversos motius:

- El digerit té un format més homogeni que les dejeccions, motiu pel qual hi ha menys
problemes en la utilitzacié de maquinaria d’aplicacio directa (tancs amb manegues, o amb
sistemes d’'injeccio), i es produeixen menys pérdues de nitrogen per volatilitzacioé de 'amo-
niac.

- El major grau d’estabilitzacié del digerit implica que la matéria organica romanent és
poc biodegradable, amb la qual cosa es generen menys emissions de meta i males olors,
i contribueix a la formacié d’humus. La mineralitzacié dels nutrients millora la disponibilitat
del nitrogen per a les plantes.

- El procés de la digestio anaerobia comporta una important reduccié dels microorganis-
mes patogens per a les plantes, els animals i els humans, aixi com de les llavors de males
herbes, sobretot si el procés es fa en condicions termofiles. També té un impacte positiu
sobre la diversitat dels microorganismes al sol.

3.4.5. Control de les emissions

Tot i que la produccio i 'aprofitament del biogas és una practica sostenible que resulta en una disminu-
cio de les emissions de gasos d’efecte hivernacle, tant pel confinament com per la generacié d’energia
renovable, cal prestar molta atencio a les fuites de meta que es puguin produir a les instal-lacions. Els
punts més critics en aquest sentit es produeixen durant 'emmagatzematge del digerit i del propi biogas
(gasdmetre), als motors de cogeneracid, aixi com a les juntes dels conductes del biogas i a les valvules
de pressio. Els parametres que més influencien les emissions de meta es divideixen en les estructurals,
en funcié de la tecnologia implementada i materials utilitzats, i les operatives relacionades amb la gestio
de la planta. Les principals mesures per reduir les emissions son: (i) tancar el diposit del digerit de for-
ma que sigui estanc; (ii) revisar regularment les instal-lacions per assegurar que la combustié del meta
generat sigui completa, tant en calderes com en motors de cogeneracio; (iii) monitoritzar freqlientment
els components que contenen el biogas per identificar possibles fuites (cada 1 a 3 anys); i (iv) la gestio
de les plantes ha de tenir I'objectiu d’evitar I'activacio dels dispositius d’alleujament de pressio i la crema
en torxa del biogas. Finalment, també cal minimitzar el temps d’emmagatzematge de les dejeccions, per
causa de la descomposicio de la materia organica abans d’entrar al digestor. Aixdo comporta una baixada
del rendiment en termes de produccid de biogas. Per altra banda, 'emmagatzematge del digerit també
pot contribuir a les emissions d’amoniac.

3.4.6. Costos d’inversio i operacio

Laplicacio més o menys intensiva de la digestié anaerdbia comporta costos molt variables. Els terminis
d’amortitzacié també varien molt segons tipus, mida i necessitats energetiques de cada instal-lacio, perd
els valors tipics oscil-len entre 10 i 20 anys. Lopcié més economica és la del cobriment de les basses
i 'aprofitament del biogas produit. Aquesta alternativa té un cost que, per a una bassa de 1.500 m® de
capacitat amb una area de 375 m?, és aproximadament de 18.000 €. En aquest cas, el cost total de la
instal-lacid, incloent-hi la bassa coberta, un reactor petit per inocular la bassa i les instal-lacions de re-
collida i aprofitament del biogas, es corresponen aproximadament a un cost unitari de 3,77 € per tona
de puri tractat. Pel que fa als beneficis econdmics, aquests depenen de la produccid de biogas i del seu
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aprofitament. En el cas d'utilitzacié en caldera, I'estalvi d’energia térmica equival aproximadament a 9
litres de gasoil per cada metre cubic de biogas. Suposant una produccié de 5 m® de biogas per tona de
puri en una bassa coberta i un preu del gasoil C de 0,8 €, es produiria un estalvi de 4 € per tona de puri
tractat, amb la qual cosa es poden arribar a compensar una part important dels costos de tractament.

Taula 3.4.1. Exemple d’aplicacio6 del procés de la digestié anaerobia pel tractament dels purins
d’una granja de produccio de llet.

Dimensionament

- La granja en questio té 400 places de vaques de produccié lletera (exemple D de la Taula
3.1), i cada any genera 8.525 tones de purins que contenen un 12,19% de matéria seca i
4,80 kg per tona de nitrogen total.

- Aquests purins alimenten de forma continua un digestor anaerobi de mescla completa
operat en régim mesofil, dimensionat amb un volum de 800 m?, per tal que el temps de
retencié hidraulica sigui d’'uns 35 dies.

- Pel que fa al biogas produit, i tenint en compte el potencial metanogénic dels purins de
vacum de 0,3 m?® de biogas per cada quilo de matéria seca, cada any es generaran uns
312.000 m?® de biogas (Taula 3.5.3).

- Tenint en compte que aquest tipus de biogas conté un 70% de meta, i que aquesta mole-
cula que té una energia de combustié (35,8 MJ/m? de poder calorific inferior) semblant a
la del gas natural, la quantitat de biogas produida anualment equivaldra a uns 213.400 m?®
de gas natural, o uns 2,17 GWh per any.

- El biogas produit es valoritza mitjangant un equip de cogeneracié amb un rendiment eléc-
tric del 35% i un rendiment térmic del 30%, aquest darrer dedicat integrament a escalfar
el digestor.

- Es produeixen uns 8.184 tones de digerit a I'any (equivalent al 96% dels purins inicials).

Costos d’instal-lacio
- Els costs de construccié es corresponen principalment al digestor anaerobi i la infraes-
tructura auxiliar (conduccions, valvules, gasometre, etc.), que s'estimen en 350.000€ a
amortitzar segons una vida util de 20 anys.
- La instal-lacié de cogeneracié completa, incloent-hi els motors, aixi com la generacié i
transformacio eléctrica, té un cost de 160.000€, a amortitzar en 10 anys.

Costos de consumibles
- La principal despesa d’aquesta planta és I'energia eléctrica necessaria per impulsar
les bombes, agitadors, i altres elements mecanics, aixi com els costos de manteniment
d’aquests equips i que s’ha estimat en 55.000€ per any.

Beneficis de la venda
- Dacord amb un rendiment del 35%, la produccié anual d’energia eléctrica de la planta
sera de 759,5 MWh, que si consideréssim un preu de venda equivalent al de compra
(0,1246€/kWh), suposaria un ingrés de 94.634£€.
- El digerit es gestiona com a adob organic per a la produccié de farratges a la propia explo-
tacio, pero I'estalvi en 'estalvi en fertilitzants no s’ha tingut en compte en aquest exemple.

Cost unitari del tractament
- D’acord amb els nombres anteriors i la taxa d’interés aplicada del 3%, el cost anual equi-
valent sera de 0,31€ per cada tona de puri tractada (0,06 € per quilo de nitrogen recuperat
en forma de digerit). Cal tenir en compte que sense la venda de I'electricitat el cost unitari
pujaria fins a 11,41 € per tona de puri tractat (2,38 € per quilo de nitrogen recuperat).
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Taula resum del balan¢ economic

c t Costos Ingrés (€)
oncepte ngrés
P Total CAE g
Obra civil 350.000 23.525

Maquinaria 160.000 18.757

Funcionament - 55.000
Costos totals 510.000 97.282
Venda d’energia eléctrica 94.634
Balancg anual (€/any) 2.648
Cost unitari de tractament (€/t) 0,31
Cost del digerit (€/1) 0,32
Cost del nitrogen gestionat (€/kg) 0,06
Cost del fosfor gestionat (€/kg) 0,49

@ Cost anual equivalent.

Els costos d’inversié i d’operacié seran majors en una planta de tractament més intensiva, en funcio de
les caracteristiques i la grandaria de la instal-lacié, perd aquests es poden veure compensats per un
major rendiment i per la generacié d’energia térmica i electrica. No obstant aixo, la viabilitat econdmica
dependra en gran mesura de la normativa i els incentius a la produccié d’energia eléctrica de fonts re-
novables, o del biometa per a usos en automocioé o la injeccié en xarxa de gas natural. El rang de costos
unitaris disponibles a la bibliografia per a aquest tipus d’instal-lacions també és molt variable i pot arribar
fins a 5,02€ per tona de puri tractat, un cop descomptats els ingressos per I'estalvi i la venda energética,
en una granja de 2.950 porcs d’engreix i 500 mares instal-lada a Dinamarca que no rep cap mena de sub-
vencio. A la Taula 3.4.1 s'ofereix un exemple per a I'estimacié dels costos de tractament d’'una instal-lacié
hipotetica per al tractament dels purins d’'una granja de vacum de llet en unes condicions més properes
a les del nostre entorn.




