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Proleg

El model de desenvolupament que predomina en la nostra societat, basat en un con-
sum cada vegada més intensiu de recursos naturals i d’energia no pot perdurar in-
definidament, ja que aquests recursos provenen, majoritariament, de fonts d’origen
fossil i, per tant, ha calgut que transcorreguessin milions d’anys abans no s’hagin
format. En aquest context, 'aposta per les energies renovables té un caracter estraté-
gic de futur; s6n netes, es restitueixen gratuitament, representen el recurs energétic
autocton més important de Catalunya i poden ser part de la solucié al problema
energétic a llarg termini.

D’acord amb els eixos de la politica energética catalana, la Generalitat de Cata-
lunya ha elaborat el Pla de l'energia de Catalunya 2006-2015 i un dels seus ambits
principals és el Pla d’energies renovables, que proposa desenvolupar I'aprofitament
de les energies renovables considerant-ne el potencial técnic i economic. Ara bé, no
totes les energies renovables es troben en el mateix punt d’evoluci6 i, entre elles,
l'aprofitament energétic del biogas representa una tecnologia que actualment esta
preparada per comencar a penetrar en el mercat.

Les plantes de biogas permeten aprofitar el potencial agronomic i energétic de les
dejeccions ramaderes, ja que representen un bon substrat per al procés de la digestié
anaerobia. Aixi mateix, l'obtenci6 del biogas és sensible a la composici6 dels mate-
rials sotmesos a aquest procés, de manera que, barrejant substancies de diferents
origens i composicions, es pot buscar el millor rendiment en la produccié de biogas.
Aquesta tipologia d’instal-lacions aporten un balang energétic positiu, permeten es-
talviar en consum de combustibles fossils i redueixen els efectes de les emissions de
dioxid de carboni i meta. Raons de pes i en plena actualitat que confereixen al biogas
una aportacié positiva a les energies renovables.

En la linia d'impulsar instal-lacions de digestié anaerobia de purins i aprofita-
ment energétic del biogas, es presenta aquesta nova publicaci6, la qual esperem que
ajudi a popularitzar el procés de produccié de biogas per codigesti6 anaerobia, avan-
cant en la millora i optimitzaci6 del procés i de la generacié d’energia.
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A un profa li pot semblar art de magia que a partir d’'un material organic com les
dejeccions ramaderes o els residus organics d’origen divers, es pugui produir un gas
combustible amb capacitat de reduir consums de gasoil per calefacci6, produir elec-
tricitat o es pugui fer servir com a carburant per a vehicles, i pot fer que s’arribi a
sentir meravellat pel tema com també que mantingui una posicié d’incredulitat.

El procés pel qual es produeix aquest gas, el biogas, no és magic. Es un procés
natural ben conegut, en el qual intervenen microorganismes d'espécies diferents, a
vegades competint i, sovint, cooperant, per transformar la matéria organica en gasos
i en compostos inorganics. La dinamica d’aquestes transformacions és explicable i
controlable i, per tant, es poden construir instal-lacions i fer-les funcionar amb éxit,
contribuint positivament al balang energétic del pais. El fet de posar a 'abast de
tothom el coneixement que es té del sistema ha de servir per popularitzar aquesta
tecnologia que, en altres paisos, ja déna resultats energétics apreciables i que contri-
bueix a la gesti6 dels residus organics.

Aquest document pretén ser una guia simple sobre el procés de digestié anaero-
bia i sobre les possibilitats que té, detallant els punts més destacats d’aquest tracta-
ment i donant una visié practica per a la implantacié i el funcionament d’'una planta
d’aprofitament energétic de biogas a partir del tractament conjunt de purins i resi-
dus o de subproductes organics.

L'objectiu és proporcionar les eines d'estudi i reflexi6 per poder avaluar els rendi-
ments il'eficacia del procés des d’'una perspectiva realista. Tot plegat ha d’aportar les
idees basiques als técnics i ramaders que hagin d’interpretar les ofertes que puguin
rebre i hagin de dur a terme l'explotacié d’'una planta d’aquestes caracteristiques,
fent-los arribar el coneixement del procés de la digestié anaerobia d’'una manera
practica i entenedora.

Després d’un capitol introductori, en el capitol 2 es descriu el procés de digestié
anaerobia i els factors o parametres a controlar per fer funcionar les instal-lacions.
En el capitol 3 es descriuen aquestes instal-lacions. En els capitols 4 i 5 s’especifi-
quen les produccions de biogas tipiques de diferents tipus de residus o subproductes,
mentre que en el capitol 6 s'introdueix el concepte de codigestié anaerobia d’aquests
subproductes per tal de millorar la produccié i l'eficiéncia, tant energética com eco-
nomica. En el capitol 7 es descriu el context europeu, espanyol i catala del biogas, aixi
com la politica de primes a la produccié d’energia eléctrica a partir d’'aquest gas. En el
capitol 8 es realitza una analisi econdmica de tres instal-lacions tedriques tipus, per
tal que serveixin d’exemples d’analisi i reflexi6. Finalment, en el capitol 9 s’indiquen
algunes fonts de consulta d’accés facil.
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1. Introduccioé

1.1. El procés de digestié anaerodbia

La digesti6 anaerobia, també coneguda com biometanitzacié o produccié de biogas,
és un procés biologic que té lloc de forma natural en el medi ambient, per exemple,
al fons de les llacunes i dels aiguamolls, als camps d’arros i en el sistema digestiu dels
remugants. Parlem de digesti6 atés que, tal com passa a l'estémac dels animals, els
materials organics (o aliments) es degraden i se n'obté un residu organic i energia.
La tecnologia de la digesti6 anaerobia, doncs, es basa en imitar la natura i reproduir
aquest procés en digestors a escala industrial (Figura 1.1.).

Aquesta digesti6 és anaerobia perqué només té lloc quan no hi ha oxigen (con-
dicions anaerobies). Si hi hagués oxigen (condicions aerobies) tindria lloc un procés
biologic de tipus aerobi, com la digesti6 aerobia o el compostatge. En tots dos casos
s'obté un residu organic que ja esta forca degradat (o estabilitzat) i, per tant, es pot
utilitzar com a fertilitzant o esmena organica per al sol. Sobretot si després de la de-
gradaci6 de la matéria organica es deixa madurar en piles, de la mateixa manera com
s’ha fet tradicionalment als femers.

Pel que fa alenergia, s'obté en forma de gas combustible (com ho sén el gas natu-
ral o el buta que utilitzem a les nostres llars). Aquest gas rep el nom de biogas pel fet
que es produeix mitjan¢ant un procés biologic. Es ric en meta (60-70% CH ) idioxid
de carboni (30-40% CO,). El meta és el principal constituent del gas natural. Per
tant, lenergia que contenen 10 m® de biogas equival a 6-7 m® de gas natural. D’aqui
sorgeix l'interés principal de la digestié anaerobia respecte d’altres alternatives de
tractament de residus organics.

Fermentaci6 entérica Biogas

Digestor
— EREET(L]
—

Alimentacié Bacteris
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Figura 1.1. La digesti6é
anaerodbia com a procés
natural i la seva aplicacié
industrial.



Figura 1.2. Esquema
d’una instal-laci6 tipus
de digesti6 anaerobia
amb aprofitament del
biogas en un motor de
cogeneracid, generant
electricitat i calor.

1.2. Aprofitament del biogas

El biogas es pot aprofitar de diverses maneres, amb l'objectiu de generar:

1. Energia térmica (calor).

2. Energia térmica i eléctrica mitjancant la tecnologia de cogeneracié.

La primera opci6 és la més senzilla i econdmica, i consisteix en cremar-lo directa-
ment, per exemple, en una caldera de calefaccié o en uns fogons de cuina, en funcié
de les necessitats o requisits de cada indret.

Pero si es produeix en prou quantitat, es pot cremar en turbines o en motors de
cogeneraci6 (Figura 1.2.), que permeten produir electricitat i obtenir, alhora, aigua
calenta. Aquesta aigua es pot utilitzar per a cobrir necessitats de calefaccié de la
instal-lacié, tant del propi digestor com de les naus de produccié, etc. I l'electricitat,
tant es pot fer servir per al consum propi com vendre-la a la xarxa, obtenint una
font externa addicional d’ingressos. Com que la cogeneracié només és rendible quan
les produccions s6n prou elevades, si lobjectiu principal és produir electricitat, és
convenient realitzar la digesti6é anaerobia en condicions optimes per maximitzar la
produccié de biogas.

E. eléctrica
E. térmica
Gasometre
t Biogas (CH,+CO,)

Agitador

Substrats
Residus

“v » Digestor »

Bescanviado
de calor

» Efluent

Diposit efluent-
desgasificador

1




1.3. A quins materials es pot aplicar

En principi, es pot tractar qualsevol material organic facilment biodegradable en di-
gestors anaerobis. En general, es parla del tractament de residus organics, pero, en
tant que es poden aprofitar com a matéria primera per a dur a terme altres proces-
sos, seria més correcte anomenar-los subproductes organics. Els utilitzats més am-
pliament depenen de les produccions majoritaries a cada indret (Figura 1.3.). Varien
molt els de les zones urbanes, on predominen els residus municipals i els fangs de
depuradora, dels de les zones rurals de produccié ramadera intensiva, on predomi-
nen els fems i/o purins.

Els diferents materials es poden tractar per separat o bé conjuntament, barre-
jant-los. La digestié anaerobia d’'una barreja de materials (o substrats) s'anomena
codigesti6 i déna millors resultats que la digestié per separat. Aixo és aixi perque,
mesclant materials amb composicions diferents, el material resultant té una com-
posicié més equilibrada, per exemple, la barreja de purins (rics en nitrogen) amb
restes vegetals (riques en carboni). Aixi s’afavoreix l'activitat dels microorganismes
que degraden la matéria organica i, per tant, augmenta l'eficacia del procés. La seva
aplicaci6 pot tenir algunes dificultats atés que:

e Involucra diferents generadors de residus.

« En funci6 de les distancies de transport, els costos poden ser elevats. Si fos el

cas, caldria reduir els volums mitjancant pretractaments en origen.

« La legislacié vigent podria resultar restrictiva.

« Fems i purins

* Residus organics municipals, principalment restes de menjar i de jardineria

« Fangs de depuradora municipal o industrial. Ex: indistria cervesera o paperera.
« Subproductes d’industries agroalimentaries. Ex: conserveres o de sucs.

« Barreges dels anteriors

Figura 1.3. Exemples de
residus o subproductes
organics susceptibles
de ser digerits: (a) fangs
de flotacié, (b) fems i
() fracci6 organica de
residus municipals.
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Taula 1.1.

Els principals avan-
tatges i inconve-
nients de la digestié
anaerobica

1.4. Avantatges i inconvenients

La digesti6 anaerobia tendeix a ser descrita com una tecnologia complicada i cara,
sobretot en comparacié amb el compostatge. Per aix0, tot sovint s’ha utilitzat només
per al tractament d’efluents liquids (com les aigiies residuals) o semiliquids (com els
fangs de depuradora o els purins), els quals no es poden compostar directament sen-
se una deshidratacié prévia, mentre que amb els materials més solids (com els fems
i els residus organics municipals) si que es pot fer.

La produccié d’energia renovable, pero, cada cop més imprescindible per a satis-
fer les necessitats energétiques del present i del futur, és un avantatge addicional
d’aquesta tecnologia. Per aixd cada cop més s’implanten instal-lacions dirigides, no
només a tractar residus o subproductes organics, siné a produir i a rendibilitzar el

biogas.

Avantatges

e Producci6 d’energia renovable (biogas).

e Gesti6 individual o centralitzada de
residus organics.

e Produeix un material organic més
estable, que es pot reutilitzar i aplicar
al so0l, sobretot després d’'una etapa de
maduracié.

o Destrueix part dels patogens (en més o
menys grau en funcié de la temperatura)
proporcionant una higienitzaci6 parcial.

e Redueix les emissions de males olors.

e Redueix les emissions incontrolades
de gasos d’efecte d’hivernacle.

e Facilita possibles tractaments posteri-
ors, p.ex. assecatge térmic o stripping
d’amoniac.

Inconvenients

« Els costos d’inversié poden ser ele-
vats, en funcié del sistema (volum del
digestor, temperatura, etc.).

e Els costos d’operaci6 i manteniment
poden ser elevats, en funci6 del
sistema (tipus d’operacid, volum del
digestor, temperatura, temps de trac-
tament, etc.).

e Relaci6 inversa entre la despesa ener-
gética (calefaccio, agitacio) i el temps
de tractament (volum necessari).

e El funcionament normal del procés
es pot destorbar per la preséncia
de compostos toxics o inhibidors
(amoniac, antibiotics, desinfectants,
metalls pesants, sulfurs, etc.).

* No s’elimina nitrogen.




1.5. El procés en el marc de la gestié dels residus i de I’energia

En lactualitat, i des de les dltimes décades, és ben palesa la necessitat de protegir el
medi ambient, tant des del punt de vista de l'explotacié dels recursos naturals com
de la contaminacié per emissions d’efluents gasosos i liquids i per la disposici6 de
residus solids. La legislacié és cada cop més estricta en aquest sentit, i afecta tots
els sectors: municipal, industrial, ramader, de serveis, etc. A Catalunya, la gestié de
residus ve regulada per la Llei 6/1993, de 15 de juliol, reguladora dels residus, ac-
tualitzada per la Llei 15/2003, de 13 de juny. La jerarquia d’'opcions de gesti6 dels
residus prioritza la minimitzaci, seguida de la valoritzacié i una de les opcions és la
valoritzacié energética.

D’altra banda, el Pla de l'energia de Catalunya 2006-2015 té l'objectiu d'impulsar
fortament les energies renovables i potenciar les tecnologies d’estalvi i d’eficiéncia
energética. L'any 2006 la participacié de les energies renovables en el balan¢ d’ener-
gia primaria a Catalunya representava el 2,4%, distribuides segons mostra la Figura
1.4 (a), i aquesta xifra ha d’augmentar fins al 9,5% l'any 2015. Pel que fa al biogas,
l'objectiu és que proporcioni 'any 2015 fins a 205,6 ktep, la qual cosa correspondria
a un augment del 404% respecte al 2006 (a la Figura 1.4 (b) es mostra l'evoluci6 del
seu consum). Es preveu una poténcia eléctrica instal-lada en I'ambit del biogas 'any
2015 de 120,2 MW, un augment del 137% respecte al 2006.

Evolucié del consum Figura 1.4 (a). Distribucié

a Catalunya 'any 2006. Font:
ol 250 ICAEN
€
Figura 1.4 (b). Evoluci6 del
consum de biogas a Catalunya.
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Fig. 2.1. Fases de la
fermentacié anaerobia i
equilibris quimics més
rellevants.

2. Descripcio del procés
de digestié anaerobia

2.1. Dinamica del procés

La digestié anaerobia es caracteritza per l'existéncia de varies fases diferenciades
en el procés de descomposicié del material a digerir (substrat), i hi intervenen di-
verses poblacions de microorganismes (Figura 2.1.). La natura i composicié quimica
del substrat condiciona la composicié qualitativa de la poblaci6 bacteriana de cada
etapa, de manera que s'estableix un equilibri, fragil o estable segons la composicié i
operacié del sistema. Els equilibris quimics que s’estableixen en el medi liquid i els
equilibris d’algunes espécies, com el CO,, entre el medi liquid i gasés, també afecten
el desenvolupament del procés i el seu rendiment.

En les reaccions que tenen lloc s’alliberen compostos i energia que utilitzen els
microorganismes per a créixer. Els propis microorganismes fan possible aquestes re-
accions, que utilitzen per al seu benefici (alimentacié i creixement). A diferéncia dels
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microorganismes aerobis, els anaerobis utilitzen poca energia de tota la que tenen a
I'abast; tenen una velocitat de creixement lenta i utilitzen poc material organic per a
construir la seva massa cellular. Aixo té 'avantatge de deixar molta energia disponi-
ble (en forma de meta) i que els microorganismes representen un percentatge molt
petit de la matéria organica residual que queda finalment després del procés. En el
cas de depuracié anaerobia d’aigiies residuals significarad que es produira poc fang,
que és el residu de les plantes depuradores.

Les reaccions anaerobies presenten el desavantatge de ser molt lentes en com-
paracié a les aerobies i, per tant, requereixen un temps de procés elevat i que els
digestors tinguin molt volum. Una manera de compensar-ho és tractar d'obtenir una
concentraci6 alta de microorganismes per a poder aconseguir el mateix objectiu de
descomposicié amb menys temps i volum.

Mentre que en les fases d’hidrolisi-acidogénesi, els microorganismes acostumen a
ser facultatius (tant poden estar en ambient aerobi com anaerobi), per a la fase meta-
nogeénica, els microorganismes s6n anaerobis estrictes i amb taxes de creixement de
lordre de cinc vegades menors als acidogénics. Aixo significa que si els bacteris me-
tanogénics tenen algun problema per a reproduir-se i consumir els acids per efecte
d’algun inhibidor o per manca de prou temps de procés, es produira una acumulacié
d’acids, una baixada del pH i el procés s’aturara. Per assegurar un procés estable, cal
que el medi tingui prou alcalinitat. L'alcalinitat és una mesura de la capacitat tampé
i es podria considerar equivalent, en una primera aproximacio, a la concentracié de
bicarbonat en el medi.

La situaci6 anterior es pot produir en situacions de sobrecarrega i consisteix en
entrar al digestor més matéria organica de la que els microorganismes sén capagos
de consumir. Aquesta situaci6 equival a la que es produiria en el nostre cos després
de menjar més del compte, amb sensacié d’empatx i acidesa d’estémac. La soluci6 és
fer una mica de dieta (no carregar el digestor fins que no es recuperi) i prendre bi-
carbonat. En el cas del digestor, el bicarbonat és la forma majoritaria en qué es troba
el CO, dissolt en l'aigua a un pH neutre. Atés que en el procés de digestié anaerobia
es va produint CO, (vegeu la Figura 2.1.), es manté un equilibri entre el que queda
dissolt i el que va marxant amb el biogas. En una situacié de sobrecarrega, amb pro-
duccié de més acids dels que poden consumir el microorganismes, aquest equilibri es
trenca i comenga a sortir més CO, en el biogas, baixant la concentraci6 de bicarbonat
ialhora el pH. Un augment del CO, en el biogas indica que hi ha algun problema en
els equilibris que fan possible el procés.

Les situacions de desequilibri es poden donar en moments de canvis en 'alimen-
tacio, en la composici6 i/o el cabal. El principal moment de canvi és a l'inici del pro-
cés, a la posada en marxa, durant la qual cal treballar de forma lenta durant alguns
mesos, de manera que les diferents poblacions de microorganismes creixin fins a uns
valors de concentraci6é que adaptin la composici6 del residu a la velocitat amb qué
s’ha d’alimentar. Quan es vol fer un canvi en el tipus d’alimentacié6 (afegir un nou
residu, per exemple), s’ha de fer gradualment i no bruscament, per tal d’ajudar a
trobar aquest equilibri.
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2.2. Transformacio de la matéria organica en meta

Les dues mesures principals de la matéria organica que s’utilitzen en digesti6 anaero-
bia sén el contingut en solids volatils (SV) i la demanda quimica d’oxigen (DQO).

Els solids volatils (SV)
Per mesurar els SV es procedeix de la manera segiient:

1) Es desseca una mostra de residu en una estufa a 105°C durant un temps mi-
nim de 24 hores, fins que s'obté un residu sec amb pes constant. Aquest residu és el
contingut en solids totals (ST) o matéria seca (MS).

2) El residu sec anterior es porta a un forn i es calcina a una temperatura de
550°C. La pérdua de pes correspon als SV i el residu restant sén les cendres.

La mesura dels SV no té en compte els compostos organics solubles que es vo-
latilitzen a menys de 105° i que es perden durant la mesura dels ST. Tampoc té en
compte si la matéria organica que estem mesurant té més o menys capacitat per a
produir meta.

La Demanda Quimica d’Oxigen (DQO)

La DQO indica la quantitat d’'oxigen que es necessitaria per a oxidar completament
la mateéria organica a CO,, amoniac i aigua, mitjancant un métode quimic. Per a fer
aquesta mesura, s'utilitza un compost quimic oxidant i acids per trencar l'estructura
de les particules organiques del residu i aix0 es fa en un laboratori especialitzat.

Alguna dada de composicio

Per exemple, uns purins de porc poden tenir un contingut de ST entre 1'1,4% i el
8%, un contingut de SV entre el 46% i el 76% dels ST (mitjana usual del 65%) i una
DQO entre 81150 g O,/kg (amb mitjanes usuals entre 301 70 g O,/kg). Aquesta va-
riabilitat en les composicions és deguda a diferéncies en l'alimentaci, en l'edat dels
animals i en els métodes de maneig dels purins, depenent de cada granja.

La mesura que déna més informacié del procés és la DQO. Durant el procés de
digestié anaerobia, moltes particules es trenquen, es solubilitzen i els microorga-
nismes les transformen en acids, en gasos i en nous microorganismes, amb la qual
cosa la concentracié en SV es modifica. En canvi, com que no s’'introdueix oxigen en
el digestor, la DQO s’ha de mantenir, encara que amb formes diferents: tota la DQO
que entra ha de ser igual a tota la DQO que surt, ja sigui en forma de residu digerit
o en forma de gasos. Com que el CO, que surt en el gas té una DQO nulla (és una
molécula oxidada), la DQO que falti en el digerit per a igualar ala d'entrada estara en
forma de meta (CH,, en el biogas). Com que 0,35 m® de meta en condicions normals



de pressié i temperatura (1 atmosfera i 0°C de temperatura) necessiten 1 kg d’'oxigen
per a cremar-lo (oxidar-lo), si es pot preveure o mesurar la DQO que s’eliminara del
residu en el procés (0,35 m* de CH,/kg DQO eliminada), es té una relacié molt inte-
ressant per predir la quantitat de meta que es pot produir d’un residu.

L’assaig de biodegradabilitat

La DQO maxima d’un residu que es pot transformar en meta es determina mitjan-
cant un assaig de biodegradabilitat anaerobia. En aquest assaig es mescla el residu
amb un inocul de bacteris en condicions ideals, en un medi anaerobi i a una tempe-
ratura constant, i es mesura la quantitat de meta que es va produint en el temps,
fins al maxim possible. En un assaig de biodegradabilitat es déna el percentatge de
DQO inicial que es pot transformar, o la produccié de meta per cada kg de DQO del
residu (vegeu la Taula 2.1.), que presentara un valor maxim de 0,35. Aquest valor és
el maxim de produccié possible i tan sols s’aconseguiria en un temps extremadament
alt, temps per al qual no acostuma a ser rendible treballar.

Leficiéncia del procés depén del fet que es mantingui un control dels parametres
ambientals i operatius del procés.

2.3. Parametres ambientals

Es consideren parametres ambientals els parametres sobre els quals usualment no
s’actua directament i que depenen de les caracteristiques dels residus que es tracten i
del desenvolupament del procés. Per a mantenir un procés estable, cal assegurar que
aquests parametres mantenen uns valors adequats.

Gallin- Terres Residus Fangs Residu
nassa filtrants escorxador | depurcio vegetal
olis amb greixos de procés
industrial
33,9 200,8 90,2 323,2 239,2 100,8 352,3
56,2 264,8 80,0 491,6 323,3 167,0 652,1
54,9 59,0 56,7 84,4 68,3 63,9 45,4
0,347 0,272 0,196 0,449 0,319 0,373 0,293
18,1 84,1 27,2 223,3 117,6 57,8 158,9
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pH i alcalinitat: el pH optim es troba entorn de la neutralitat, entre 6,5 i 8. Com
s’ha dit abans, l'alcalinitat ha de ser suficient per a mantenir la regulaci6 del pH.
L'alcalinitat de les dejeccions ramaderes és prou alta perqué aquest no sigui un pro-
blema per al procés i, a més, pot ajudar quan es fan mescles amb residus amb baixa
alcalinitat, com els residus de processat de fruites i verdures.

Potencial redox: cal que sigui prou baix per poder assegurar el desenvolupament
de poblacions metanogéniques estrictes, les quals necessiten que aquest potencial
sigui inferior a -300 mV. Per aix0 cal que el medi de digestié no tingui oxidants, com
loxigen (lliure d’aire), nitrats o sulfats.

Nutrients: la relacié dptima carboni/nitrogen (C/N) del material a digerir es tro-
ba entre 20 i 30, que és la relaci6 que els bacteris necessiten per a créixer. Els valors
inferiors impliquen un excés de nitrogen i possibles problemes d’inhibici6é per amo-
niac; els valors superiors, fins a 70 per a residus amb alt contingut en carbohidrats, o
fins a 200 per a residus amb alt contingut en greixos, no creen problemes importants
atesa la baixa taxa de transformacié cel-lular dels microorganismes anaerobis. Una
forma d’equilibrar aquesta relacié és mitjancant mescles de residus amb relacions
C/N diferents (codigesti6). Veure taula 2.2.

Preséncia de toxics i inhibidors: la preséncia de desinfectants en els fems o pu-
rins i, en menor mesura, d’antibiotics, pot provocar problemes en el desenvolupa-
ment dels microorganismes. L'inhibidor més important en les dejeccions és I'amo-
niac, el qual augmenta a una concentracié determinada de nitrogen amoniacal a
mesura que puja el pH ila temperatura. No acostumen a produir-se problemes relle-
vants en concentracions de nitrogen amoniacal de menys de 3 g/1. Un dels problemes
per a fer possible la producci6 estable de biogas, tractant gallinassa, és I'alt contingut
que té en nitrogen, que passa a amoniacal en el procés.

També cal tenir en compte la concentracié de metalls pesants com el coure (Cu), la
qual pot presentar valors apreciables en dejeccions de porci d’engreix. S"han mesurat
baixades a la meitat en l'activitat dels bacteris per concentracions de Cu de 200 mg/1.
El zinc (Zn) no presenta problemes a les concentracions tipiques de les dejeccions.

Carboni/Nitrogen
18-20 (C/N) per a alguns
subproductes
15-24
15
2-8
25
35
16
25

60-90



2.4. Parametres de funcionament

Temperatura: es pot fer la digestié anaerobia en tres rangs de temperatura: ambi-
ent (psicrofila), entorn de 35°C (mesofila) o entorn de 55°C (termofila). A mesura
que puja la temperatura, augmenta la velocitat del procés, perd també s’agreugen
els problemes de control i d’estabilitat (per exemple, més problemes d’inhibicié per
amoniac). Es usual treballar en el rang mesofil, perd si el nitrogen amoniacal no és
limitant, pot ser recomanable treballar en el rang termofil. En aquest rang es millora
la higienitzacié del residu.

Agitacié: en reactors on els bacteris es troben en suspensié cal mantenir un grau
d’agitacié moderat, suficient per mantenir les particules en suspensié, perd no prou
violent com per trencar els agregats de bacteris. Lenergia de l'agitacié ha d’estar
compresa entre 30 1 100 Wh/m?-dia.

Temps de retenci6: és el temps que el material a digerir es troba en procés. El
temps de retencié hidraulic (TRH) és el quocient entre el volum del digestor i el cabal
de tractament. Per exemple, si el volum és de 150 m?® i el cabal és de 10 m®/dia, el
temps de retenci6 hidraulic és de 15 dies. El temps de retenci6 cel-lular (TRC) és el
temps mitja en qué els microorganismes sén al reactor. En un reactor completament
mesclat, els dos temps coincideixen. Si el reactor té un sistema de retencié de solids,
el TRC és més alt que el TRH i el TRH pot baixar per sota del valor del reactor com-
pletament mesclat per a una mateixa eficiéncia.

Ala Figura 2.2. es mostren les evolucions de l'eficiéncia en eliminar matéria orga-
nica i produir biogas per metre ctibic de reactor i dia, en funcié del temps de retencio,
en un reactor de mescla completa. Cal notar que hi ha un temps minim per sota del
qual no hi ha activitat i que en el cas de dejeccions ramaderes, el periode pot anar de
3 a7 dies. A mesura que augmenta el temps de retencid, augmenta la taxa d’elimina-
ci6 de mateéria organica biodegradable, sent molt rapid el canvi amb temps baixos i
més lent a mesura que es treballa amb temps alts de retencié. En canvi, la produccié
volumeétrica de biogas (m?® biogas/m?® reactor-dia) és molt alta amb temps baixos,
pyjant fins a un maxim i baixant després per temps de retenci6 elevats.

Fig. 2.2. Dependéncia de la
taxa d’eliminacié de matéria

Eliminacié SV (% s biogas/m? di
iminacié SV (%) IR CIE organica biodegradable i de
100 2 la produccié volumétrica
de biogas, del temps de
1,75 retencié hidraulic. Exemple:
80 - 15 per a un temps de retencié6
’ hidraulic de 25 dies i una
60 1,25 concentracié de SV de 60 kg
SV/m?, 'eliminaci6 de SV
1 biodegradables és de I'ordre
40 N del 75% ila produccié de
0,75 biogas de l'ordre de 0,75 m?®
biogas/m?-dia.
20 0,5
0,25
g 0
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Temps de retenci6 (dies)
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Fig. 2.3. Dependéncia de
la producci6 especifica de
biogas (mn® biogas/kg SVo)
de la velocitat de carrega
04 45 organica (VCO) i del temps
40 de retencié. Amb els ma-
35 teixos valors de 'exemple
de la Figura 2.2., per un

30 temps de retencié de 25
dies, la VCO és de 2,4 kg

Eliminaci6 SV (%) m? biogas/m? dia

0,3

0.2 25 SVo/m?®-dia i la produccié
’ 20 especiﬁca de biogas de 0,3
15 m?®/kg SVo.
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Velocitat de carrega organica (VCO): és la quantitat de matéria organica que
s’entra al digestor cada dia per metre cibic de reactor i es calcula com el quocient en-
tre la concentracié de SV alentrada i el temps de retenci6. Quan la carrega organica
és més elevada, el temps de retencié és menor, de manera que la descomposicié de la
matéria organica va baixant. S’acostuma a treballar amb valors de la carrega organica
no superiors a 3,5 - 4 kg SV/m®dia. Ala Figura 2.3. s’indica la dependéncia qualitati-
va entre la VCO, el TRH i la produccié especifica de biogas.

Els valors exactes de produccié de biogas, en funcié del temps del TRH o de la
VCO, depenen de cada material organic (vegeu la Taula 2.1.), de la velocitat amb que
cada component del residu es descompondra i del possible efecte d’algun inhibidor.

A efectes practics
A efectes de primera valoracid, sense entrar en detalls técnics ni fer encara assaigs
de biodegradabilitat, es poden estimar valors de produccié del 60-70% dels maxims
possibles indicats a la taula adjunta, per temps de retencié de l'ordre de 20-25 dies i
continguts de meta en el biogas del 65-70%.

Cal veure que depenent de l'estat de descomposici6 previ d’un residu o de la com-
posicié exacta que tingui, els valors d’aquesta taula baixaran, com es pot comprovar
en alguns assaigs de biodegradabilitat (vegeu la Taula 2.1.).

Origen de les (m® CH,/kg SV)
dejeccions




3. Descripcio
d’instal-lacions

Ala Fig. 3.1. es mostra I'esquema general d'una instal-lacié tipus que esta formada
per les unitats segiients: el digestor, on es prod