
QUADERNS AGRARIS 41      (desembre 2016), p. 21-41� 21

Quaderns Agraris (Institució Catalana d’Estudis Agraris), núm. 41 (desembre 2016), p. 21-41
ISSN (ed. impresa): 0213-0319  /  ISSN (ed. electrònica): 2013-9780
http://revistes.iec.cat/index.php/QA  /  DOI: 10.2436/20.1503.01.68

LA GESTIÓ I EL TRACTAMENT DE LES DEJECCIONS RAMADERES�:  
UN EXEMPLE DE TRAJECTÒRIA EN RECERCA ORIENTADA

Xavier Flotats

Gestió Integral de Residus Orgànics (GIRO). Unitat Mixta IRTA-UPC
Departament d’Enginyeria Agroalimentària i Biotecnologia. Universitat 

Politècnica de Catalunya - BarcelonaTECH

Rebut: 13 de maig de 2016 - Acceptat: 19 de maig de 2016

RESUM

En aquest article es fa una revisió de treballs de recerca i desenvolupa-
ment sobre gestió i tractament de dejeccions ramaderes fets per un grup de 
recerca des de mitjan anys noranta. Amb un enfocament orientat a trobar 
solucions, ha calgut combinar els treballs més bàsics, orientats a conèixer 
els fonaments dels processos, amb els més aplicats, orientats a optimitzar la 
seva aplicació en condicions de camp reals. En aquesta combinació s’han 
mostrat molt útils les eines de biologia molecular per a conèixer la dinàmica 
de les poblacions de microorganismes en processos biològics, tant a escala de 
laboratori com industrial, i les eines de modelització matemàtica i simulació 
numèrica, tant per a entendre els fenòmens observats com per a optimitzar 
el disseny i l’escalat de les instal·lacions. Com a resultat dels diferents treballs, 
es conclou que les dejeccions són un subproducte de la producció animal i 
no un residu, que és possible la recuperació de nutrients per a substituir 
fertilitzants minerals i que la digestió anaeròbia és un procés clau en qualse-
vol estratègia tecnològica sostenible.

Paraules clau: dejeccions ramaderes, plans de gestió, digestió anaeròbia, 
codigestió anaeròbia, nutrients, recuperació.
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LA GESTIÓN Y EL TRATAMIENTO DE LAS DEYECCIONES 
GANADERAS: UN EJEMPLO DE TRAYECTORIA DE INVESTIGACIÓN 
ORIENTADA

RESUMEN

En el presente artículo se hace una revisión de trabajos de investiga-
ción y desarrollo sobre gestión y tratamiento de deyecciones ganaderas 
realizados por un grupo de investigación desde mediados de los años no-
venta. Con un enfoque orientado a encontrar soluciones, ha sido necesa-
rio combinar los trabajos más básicos, orientados a conocer los fundamen-
tos de los procesos, con los más aplicados, orientados a optimizar su 
aplicación en condiciones de campo reales. En esta combinación se han 
mostrado muy útiles las técnicas de biología molecular para conocer la 
dinámica de las poblaciones de microorganismos en procesos biológicos, 
tanto a nivel de laboratorio como industrial, y las herramientas de modeli-
zación matemática y simulación numérica, tanto para entender los fenó-
menos observados como para optimizar el diseño y el escalado de las 
instalaciones. Como resultado de los diferentes trabajos, se concluye que 
las deyecciones son un subproducto de la producción animal y no un resi-
duo, que es posible la recuperación de nutrientes para sustituir fertilizan-
tes minerales y que la digestión anaerobia es un proceso clave en cualquier 
estrategia tecnológica sostenible.

Palabras clave: deyecciones ganaderas, planes de gestión, digestión anae-
robia, codigestión anaerobia, nutrientes, recuperación.

MANAGEMENT AND TREATMENT OF MANURE: AN EXAMPLE  
OF A RESEARCH-ORIENTED APPROACH

ABSTRACT

This article presents a review of research and development studies on 
the management and treatment of livestock manure by a research group 
since the mid-90s. With a focus on solutions, it was necessary to combine 
basic scientific studies, aimed to determine the basic aspects of the process
es, with the most widely applied ones, addressed to optimizing their appli-
cation under field conditions. In this combination, molecular biology tech
niques have been very useful tools for determining the dynamics of bacterial 
populations in biological processes, both in the laboratory and at industrial 
level, together with mathematical modelling and numerical simulation, in 
order to understand the observed phenomena and to optimize design and 
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facilities scaling. Manure should be considered a by-product of animal pro-
duction instead of a waste. An appropriate technological strategy should be 
chosen in order to achieve proposed objectives and to obtain products with 
value for either the livestock owner or the market, helping to enhance crop 
production economy and to decrease the impact on water, soils and the at-
mosphere. The production of materials substituting mineral nitrogen and 
phosphorous fertilizers should have an economic value and should help to 
establish a market of quality products. Anaerobic digestion is a key process 
for building sustainable technological strategies. 

Keywords: manure, nutrients management plan, anaerobic digestion, 
anaerobic co-digestion, nutrients, recovery.

1.  INTRODUCCIÓ

Les dejeccions ramaderes són un recurs energètic i agronòmic que cal 
gestionar correctament per a evitar el seu impacte negatiu sobre els medis 
receptors (sòl, aigües i atmosfera). Per a prendre les decisions apropiades a 
cada circumstància, és necessari conèixer-ne les característiques, la dinàmica 
complexa, les tecnologies per a transformar-les i les eines de gestió. El co-
neixement és sempre resultat de l’aprenentatge previ i de les aportacions de 
la recerca i, per tant, és dinàmic.

La recerca es classifica sovint en bàsica o aplicada, però sembla més con-
venient que la recerca estigui orientada als objectius que es persegueixen. 
En el camp de les dejeccions ramaderes, investigar, per exemple, els factors 
que afecten la dinàmica de la transferència del nitrogen amoniacal dels pu-
rins a un corrent gasós podria considerar-se recerca bàsica, però és necessà-
ria per a aconseguir produir posteriorment sulfat amònic i possibilitar l’ex-
portació dels excedents de nitrogen que es generen en una zona de densitat 
ramadera elevada. Un altre exemple, desenvolupar un mètode de mesura 
fiable de la demanda química d’oxigen (DQO) dels residus sòlids heteroge-
nis (Noguerol-Arias et al., 2012) permet posteriorment poder fer balanços 
correctes de massa i energia de les plantes de biogàs. Aquest seria un enfo-
cament de recerca orientada, en què cal establir objectius a curt, mitjà i llarg 
termini, i en què sovint cal dedicar un temps apreciable a treballs bàsics 
sense que el mercat objectiu obtingui respostes immediates. Si no s’establei-
xen objectius a llarg termini, si els agents polítics i econòmics no els tenen 
clars i si no es creen marcs estables d’actuació, la recerca no pot contribuir 
de manera significativa en el sector corresponent. Aquest és el cas de les 
dejeccions ramaderes, camp en què diferents grups de recerca a Catalunya 
han fet contribucions molt interessants, però en el qual sembla que periòdi-
cament el país comença de nou.
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L’objectiu d’aquest article és fer una síntesi dels treballs de recerca orien-
tada en el camp de les dejeccions ramaderes duts a terme per investigadors 
actuals del grup consolidat de recerca GREA (Grup de Recerca en Enginye-
ria Agroambiental), format per personal de la Universitat Politècnica de Ca-
talunya (UPC), de l’Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentàries (IRTA) 
i de la Universitat de Lleida (UdL). Aquest grup va tenir com a nucli inicial  
el grup de recerca en Residus Ramaders de la UdL creat l’any 1994, el qual 
es va transformar el 1998 en el LEA (Laboratori d’Enginyeria Ambiental de  
la UdL), que va ser un dels nou grups iniciadors de la Xarxa IT (Xarxa de Cen-
tres de Suport a la Innovació Tecnològica de la Generalitat de Catalunya) el 
1999, i que en el període 2005-2012 es va integrar en el GIRO Centre Tecno-
lògic, acrònim de Gestió Integral de Residus Orgànics, centre adscrit a l’IRTA 
i a la UPC.

A mitjan anys noranta, la visió inicial va ser considerar que els purins de 
porc, un dels aspectes més problemàtics de la producció porcina en aquell 
moment, eren un recurs i que calia desenvolupar metodologia per a fer plans 
d’aplicació al sòl en funció del sistema agrari. Un dels primers treballs del 
grup de Residus Ramaders de la UdL sobre aquest desenvolupament meto-
dològic (Flotats et al., 1995) es va dur a terme a la granja Mas el Cros de 
Santa Pau, a Girona, la qual disposava d’una planta de biogàs des del 1983 
que cobria de l’ordre del 50 % de la demanda d’energia tèrmica per a cale-
facció (Flotats i Gibert, 2002). 

Aquest article s’estructura segons els blocs temàtics següents: plans de 
gestió i eines de presa de decisions, producció d’energia de les dejeccions, 
hidròlisi tèrmica per a millorar la biodegradabilitat, recuperació de nitrogen 
i fòsfor per al seu ús en altres àrees geogràfiques o altres sectors d’activitat, i 
l’eliminació biològica de nitrogen de les dejeccions. Dins d’aquests blocs 
temàtics es mencionen diferents tecnologies que no es descriuen, o es des-
criuen de manera molt simplificada, per evitar un article massa extens. El 
lector podrà trobar aquestes descripcions a Campos et al. (2005) o a Flotats 
et al. (2012). 

2.  PLANS DE GESTIÓ

Un pla de gestió de dejeccions ramaderes és un programa d’actuacions, 
individual o col·lectiu, que condueix a adequar la producció a les necessitats 
dels conreus, en l’espai i en el temps. Un pla de gestió hauria de considerar 
actuacions a tres nivells: 1) De reducció en origen de cabals i de compo-
nents de les dejeccions, un excés dels quals pot limitar-ne l’aprofitament. 
L’objectiu és evitar un contingut excessiu d’aigua, nitrogen, fòsfor o metalls 
pesants, cosa que implica revisar les tècniques de maneig a la granja i adap-
tar les dietes del bestiar. 2) De la seva aplicació als sòls i conreus, és a dir, el 
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pla de fertilització, que s’ha de confeccionar a partir del coneixement dels 
sòls, dels requeriments dels conreus i de les característiques climatològiques 
i hidrològiques. 3) D’estratègia de tractament. Una estratègia de tractament 
és una combinació de processos unitaris amb l’objectiu de modificar les ca-
racterístiques de les dejeccions per tal d’adequar-les a la demanda com a 
producte de qualitat (Teira-Esmatges i Flotats, 2003).

La idoneïtat d’una estratègia de tractament dependrà de cada zona geo-
gràfica, de les necessitats que hagi posat de manifest el mateix pla de gestió, 
de la qualitat del producte final obtingut i dels costos econòmics associats. 
Els objectius particulars que cal complir poden ser múltiples, però l’objectiu 
bàsic ha de ser el d’augmentar la capacitat de gestió sobre les dejeccions, o 
sigui, la capacitat de prendre decisions.

Durant el període 1998-2001 es van fer els estudis de base per a l’elabo-
ració dels plans de gestió de dejeccions a les comarques de l’Alt Urgell, la 
Cerdanya, la Noguera, les Garrigues i l’Urgell, així com un estudi de detall al 
terme municipal de Juncosa de les Garrigues.

Per a una comarca, independentment de si el balanç de nutrients entre 
els continguts a les dejeccions i les demandes de fertilització és excedentari 
o deficitari, els problemes apareixen quan la concentració de granges, i per 
tant la generació de nutrients, es presenta en localitzacions específiques que 
no coincideixen amb les zones amb necessitats agrícoles. En aquestes situa-
cions es presenta un problema de transport. Per a valorar aquesta problemà-
tica, es va desenvolupar una metodologia que permet detectar en un territo-
ri o comarca agrupacions especialment denses de granges quant a generació 
de nitrogen, bé perquè hi ha moltes granges properes, bé perquè són grans. 
Consisteix a delimitar el territori amb quadrícules de mida diferent, i marcar 
cada quadrant amb una trama de color de més o menys intensitat en funció 
del nitrogen generat per les granges contingudes per unitat de superfície. En 
augmentar la mida de la quadrícula, es dilueixen les zones amb poca inten-
sitat en la producció de nitrogen, i resten amb trama fosca, corresponent a 
una alta producció de nitrogen per unitat de superfície, els quadrants que 
engloben moltes granges properes. Aquests quadrants identificats com d’al-
ta densitat de producció de nitrogen permeten localitzar les àrees especial-
ment problemàtiques i, per tant, les zones on cal prioritzar la creació d’in-
fraestructures col·lectives de gestió i/o tractament. 

A la figura 1 es representa aquest procés per a la comarca de les Garri-
gues, com a exemple. S’hi detecta una zona especialment densa a la zona 
nord de la comarca, on té sentit adoptar una gestió col·lectiva de les dejec-
cions i implantar instal·lacions de reducció de volum i/o de transformació en 
productes valorables. Els anys 2001 i 2004 es van implantar en aquesta zona 
dues plantes de digestió anaeròbia i concentració tèrmica de purins per eva-
poració al buit i un pla col·lectiu de gestió de les dejeccions. El grup va as-
sessorar tant en el desenvolupament d’una eina informàtica per a la gestió 
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Figura 1.  Densitat de producció anual de nitrogen d’origen ramader  
(kg N/ ha) a la comarca de les Garrigues segons quadrícules de mida diferent

L = 0,5 L = 1,0

L = 2,0 L = 3,0

L = 5,0 L = 7,5

< 100 kg N / ha 100-200 kg N / ha > 200 kg N / ha

En què: L = costat del quadrant en km

Font:  Teira-Esmatges i Flotats (2003).
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de la logística de recollida de purins a les granges com en l’estudi de la 
combinació digestió anaeròbia / evaporació (Bonmatí i Flotats, 2003a), els 
resultats del qual van permetre l’optimització del disseny dels equips. 

Al mapa amb L = 3 km de la figura 1 s’aprecia un quadrant especialment 
dens al sud: és al municipi de Juncosa, caracteritzat per una important caba-
na de bestiar boví. De l’estudi específic de les alternatives de gestió en 
aquest terme, en va resultar la proposta de construir una planta col·lectiva 
de compostatge (Teira et al., 1999), que els ramaders van portar a terme 
(Flotats et al., 2009).

L’experiència adquirida en els estudis anteriors va fer que en alguns fò-
rums internacionals es demanés als investigadors sobre què era més conve-
nient: el tractament individual per granja o el col·lectiu. La conclusió, elabo-
rada a partir de l’anàlisi de casos d’èxit a Catalunya i publicada per Flotats 
et al. (2009), va ser que en zones d’alta densitat i intensitat ramadera és 
convenient la gestió col·lectiva, que les plantes de tractament col·lectiu po-
den ser una ajuda a la gestió i que, per l’èxit de les instal·lacions, és impres-
cindible la implicació dels ramaders, tant individualment com col·
lectivament, i l’existència d’un pla de gestió com una eina per a ordenar les 
actuacions.

3.  OBTENCIÓ D’ENERGIA DE LES DEJECCIONS

La digestió anaeròbia és el procés controlat de descomposició biològica 
en medi anaerobi de matèria orgànica, amb el resultat final de producció 
d’una mescla de gasos o biogàs, dels quals els més importants són el metà 
(CH4), present en una proporció del 60-70 %, i el diòxid de carboni (CO2), 
en una proporció del 30-40 %, amb la presència de traces d’altres gasos. La 
potència calorífica del biogàs és de l’ordre de 25 MJ/m3 en condicions nor-
mals de pressió i temperatura, si la proporció de CH4 és de l’ordre del 65 %. 

La codigestió anaeròbia és la digestió de mescles de materials orgànics 
de diferent origen per a aconseguir una composició més equilibrada en nu-
trients i una producció més gran de biogàs.

L’experiència positiva de la planta de biogàs de Mas el Cros va fer que 
molts ramaders es preguntessin sobre com es podia fer rendible la produc-
ció d’energia elèctrica a partir de purins. La resposta immediata va ser que 
no era possible; els purins no contenien prou matèria orgànica. Això va por-
tar a estudiar, com a primer treball del grup en aquest camp, les possibilitats 
de la codigestió anaeròbia, temàtica de la qual no hi havia cap referència a 
Espanya en aquell moment. 

Els primers treballs van anar dirigits a estudiar la codigestió de purins de 
porc i fangs de depuradora, tant en règim mesofílic (35 °C) com termofílic 
(55 °C). Les elevades concentracions d’amoni (NH4

+) no van permetre un 
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procés estable en règim termofílic, a aquestes temperatures la proporció 
NH3/NH4

+ augmenta, cosa que palesa l’efecte inhibitori de l’amoníac (NH3). 
Aquest primer treball va permetre millorar el coneixement sobre la dinàmica 
complexa del procés (Bonmatí, 1998; Flotats et al., 1999), posar a punt tèc-
niques d’assaig més acurades que es van oferir al sector (Flotats et al., 1998), 
i va aconsellar d’abordar la modelització matemàtica del procés, a fi de bas-
tir eines d’anàlisi i predicció de la dinàmica complexa del sistema (Campos i 
Flotats, 2003).

Els resultats dels estudis posteriors de codigestió de purins amb residus 
de la indústria alimentària varen demostrar la importància de la complemen-
tarietat de les composicions (Campos et al., 1999). A la figura 2 es mostren 
els resultats de la codigestió en discontinu1 de purins de porc i terres fil-
trants d’oli d’oliva (TFO) o polpa de pera. Es pot comprovar que la digestió 
d’aquests residus industrials per separat no aconsegueix produir una quanti-
tat apreciable de gas, mentre que la mescla en unes proporcions determina-
des amb purins de porc fa que el procés s’activi significativament, a causa 
dels nutrients i de l’alcalinitat que aporten les dejeccions. Els avantatges de 

1.  Assaig de digestió en discontinu: se segueix la dinàmica del procés d’una mescla única de 
mostra i inòcul durant el temps que dura la seva reacció en una ampolla tancada (vial).

Figura 2.  Produccions mitjanes de CH4 de la codigestió en discontinu de 
diferents proporcions de purins de porc amb terres filtrants d’oli d’oliva 
(TFO) o amb polpa de pera 

Metà acumulat (mL) a 35 ºC
CH

4 (
m

L)
Purins (95 %) i
TFO (5 %)

Purins (87,5 %) i
TFO (12,5 %)

Purins (87,5 %) i
Polpa (12,5 %)

Purins (80 %) i
Polpa (20 %)

Polpa (20 %) o
TFO (12,5 %) i
aigua (resta)

Temps (dies)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Purins, diverses
dilucions

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

0

Nota:  Valors calculats en vials de 120 mL, amb 50 g de mostra i 5 g d’inòcul.
Font:  Elaboració pròpia a partir de Campos (2001).
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la codigestió, com a contrapartida, suporten la necessitat d’una gestió inte-
grada de residus orgànics de diferents orígens.

La mescla que va donar millor resultat en els assaigs en discontinu va ser 
la de purins amb TFO al 5 %, de manera que aquesta va ser la proporció 
inicialment assajada en un reactor en continu2 de mescla completa una ve-
gada el procés va demostrar que era estable amb purins. Però el procés es 
va desestabilitzar ràpidament i en pocs dies la producció de biogàs es va fer 
nul·la. El model matemàtic desenvolupat va mostrar que a l’hora d’introduir 
les TFO calia fer-ho de manera esglaonada per a afavorir l’adaptació dels 
microorganismes als àcids grassos de cadena llarga (AGCL), els quals són 
inhibidors del procés (figura 3). Així doncs, en els experiments en continu 
es va procedir a alimentar amb dosis creixents, amb resultats satisfactoris 
(Campos, 2001). Aquesta és la manera de procedir quan s’introdueix un co-
substrat nou a un digestor anaerobi. A Flotats i Sarquella (2008) es pot con-
sultar una guia sobre la codigestió amb dejeccions ramaderes.

La inhibició per AGCL va ser objecte d’estudi de detall uns anys després, 
quan la nova normativa europea sobre residus carnis (Reglament 1774/2002/
EC i les seves modificacions posteriors) va fer augmentar la demanda d’in-
formació sobre la seva codigestió amb dejeccions ramaderes. Mentre que 
abans es creia que la inhibició per AGCL era irreversible, els resultats obtin-
guts van demostrar que els digestors inhibits podien ser recuperats mitjan-
çant diferents tècniques (Palatsi et al., 2009; Affes et al., 2013), i fins i tot va 
ser possible la modelització matemàtica d’aquest fenomen d’inhibició (Pa-

2.  Assaig de digestió en continu: el reactor, que conté microorganismes, és alimentat de ma-
nera continuada amb un cabal de substrat problema. Un paràmetre important és el temps de reten-
ció, quocient entre el volum del reactor i el cabal d’alimentació.

Figura 3.  Simulació numèrica del comportament d’un reactor anaerobi de 
mescla completa en ser alimentat amb diferents proporcions de TFO
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Font:  Campos (2001).
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latsi et al., 2010; Juznic-Zonta et al., 2013). Els treballs de codigestió amb 
residus carnis van permetre aprofundir en la dinàmica de les proteïnes i del 
NH3 en medi anaerobi, com a inhibidor també del procés (Palatsi, 2010).

Es pot superar la inhibició per NH3 mitjançant codigestió fent mescles de 
subproductes que permetin una relació C/N favorable (Rodríguez-Abalde, 
2013), extraient prèviament part de l’amoni mitjançant stripping/absorció,3 
amb el perill de perdre també matèria orgànica (Bonmatí, 2001), o operant a 
elevats temps de retenció, per sobre de cinquanta dies. En aquests temps de 
retenció poden créixer bacteris SAO (de l’anglès syntrophic acetate oxi
dizers). En ser menys sensibles a la inhibició per NH3, permeten que al di-
gestor hi pugui haver concentracions de fins a 6 g N-NH4

+/L sense signes 
aparents de mal funcionament. Les plantes de codigestió en granges de 
porcs a Catalunya treballen actualment a aquests temps de retenció, i en una 
d’aquestes plantes ha estat detectada una elevada activitat SAO (Prenafeta-
Boldú et al., 2015). El bon funcionament d’aquesta planta davant elevades 
càrregues de proteïnes d’origen animal com a cosubstrats ja feia sospitar 
aquesta presència. L’ús de tècniques de biologia molecular ha estat molt útil 
per a estudiar la dinàmica dels microorganismes durant la codigestió, tant per 
a entendre-la com per a definir els paràmetres d’operació òptims del procés 
(Palatsi et al., 2011).

Transportar purins de porc a plantes centralitzades de tractament presen-
ta un cost energètic elevat, en comparació del seu baix contingut en matèria 
orgànica i potencial energètic. Per aquest motiu, es va estudiar la viabilitat 
de la digestió anaeròbia de la fracció sòlida, separada prèviament en granja, 
i es va concloure que no era recomanable la digestió anaeròbia única d’aques-
ta fracció per a concentracions de sòlids totals superiors al 12 % (Campos et 
al., 2008).

Un sistema d’obtenció d’energia que ha merescut atenció darrerament, i 
amb el qual es treballa actualment, és la cèl·lula de combustible microbiana 
(MFC, microbial fuel cell), en què en lloc d’obtenir un gas combustible s’ob-
té directament un corrent elèctric, resultat de la transferència d’electrons en 
les reaccions d’oxidació-reducció dins de la cèl·lula MFC (Bonmatí et al., 
2010). S’ha experimentat amb la fracció líquida de fems de boví (Viñas et al., 
2008) i de purins de porc (Sotres, 2015). El sistema, però, mostra el seu gran 
potencial quan se’l configura per actuar com a cèl·lula bioelectroquímica 
(BES, bio-electrochemical cell); llavors pot catalitzar reaccions específiques 
en funció del corrent elèctric aplicat (Sotres, 2015; Cerrillo et al., 2016) i 
contribuir a la gestió del nitrogen excedentari dels purins, sia per a la seva 
recuperació o la seva eliminació.

3.  Stripping d’amoníac: arrossegament del NH3 mitjançant un corrent gasós, usualment aire. 
Absorció: captura de l’amoníac del corrent gasós mitjançant un àcid. Si s’utilitza aigua amb àcid sul-
fúric, s’obté una dilució de sulfat amònic.
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4.  PRETRACTAMENT TÈRMIC A LA DIGESTIÓ ANAERÒBIA 

La implantació de sistemes de digestió anaeròbia en el sector ramader 
presenta dues limitacions: l’ús eficient i pràctic de l’energia tèrmica genera-
da i la baixa velocitat del procés, motivada perquè la hidròlisi n’és la fase 
limitant.

S’ha comprovat que la taxa d’hidròlisi pot incrementar-se mitjançant el 
pretractament tèrmic a temperatura mitjana (Bonmatí et al., 2001). S’aconse-
gueixen increments de la producció de metà superiors al 50 % si es mante-
nen temperatures de 80 °C durant tres hores. Aquest resultat es va obtenir 
amb purins frescos i encara amb un contingut de nitrogen amoniacal relati-
vament baix, mentre que amb purins envellits, no frescos, els resultats van 
ser oposats (taula i).

Taula I.  Produccions de metà per unitat de matèria orgànica afegida, amb 
purins de porc en assaigs anaerobis discontinus

Purins frescos Purins envellits

CH4/SVi
(L/kg)

CH4/DQOi
(L/kg)

CH4/SVi
(L/kg)

CH4/DQOi
(L/kg)

Purins no tractats tèrmicament 347,5 209,7   96,1   62,3

Purins tractats tèrmicament (80 °C, 3 h) 557,5 304,1   67,7   40,1

% increment   60,4   45,0 –29,5 –35,6

En què: SVi = sòlid volàtil inicial; DQOi = demanda química d’oxigen inicial.
Font:  Elaboració pròpia a partir de dades de Bonmatí et al. (2001).

Aquests resultats donen peu a una alternativa interessant per a la utilitza-
ció de l’energia tèrmica sobrant d’un procés de cogeneració, però fan centrar 
l’atenció en la qualitat de la matèria primera. Per a evitar pèrdues en el poten-
cial de producció de biogàs, cal tractar els purins tan aviat com sigui possible 
i així, alhora, es redueixen les males olors al magatzem. Aquest fet explica 
les baixes produccions de biogàs de les plantes centralitzades de tractament 
de purins i obliguen a seguir plans molt acurats de recollida a les granges 
per tal de minimitzar el temps d’emmagatzematge (Palatsi et al., 2005).

El pretractament tèrmic a temperatura mitjana també s’ha mostrat benefi-
ciós per als residus carnis, i se n’ha comprovat l’augment de la biodegrada-
bilitat després de la seva pasteurització si el seu contingut en carbohidrats 
no és apreciable, mentre que baixa quan aquests pugen, per producció de 
compostos recalcitrants mitjançant reaccions de Maillard (Rodríguez-Abal-
de, 2013).
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5.  RECUPERACIÓ DE NUTRIENTS: NITROGEN I FÒSFOR 

Altres autors havien estudiat profusament l’obtenció de sals d’amoni per 
stripping/absorció d’aigües residuals d’origen industrial, però les aplicacions 
del procés al tractament de purins de porc no van rebre atenció fins al final 
dels anys noranta. Vàrem estudiar experimentalment aquesta aplicació i es 
va comprovar que treballant a 80 °C, amb la fracció líquida de purins dige-
rits anaeròbiament, l’eficiència del procés no era tan dependent del pH com 
ho és amb la fracció líquida de purins frescos. D’altra banda, el producte 
obtingut (sulfat d’amoni) no presentava contaminació apreciable deguda a 
matèria orgànica ni olor que recordés els purins, si havien estat abans dige-
rits anaeròbiament (Bonmatí i Flotats, 2003b). Un estudi més detallat va indi-
car la importància de la presència de matèria orgànica volàtil i com afectava 
negativament el procés (Laureni et al., 2013). La combinació de la digestió 
anaeròbia i l’stripping/absorció d’amoni ha estat aplicada a algunes granges 
a Europa i Foged et al. (2012c) en descriuen una a Eslovènia.

La demanda d’informació sobre els sistemes de concentració tèrmica, per 
a aprofitar l’energia tèrmica de processos de cogeneració per a la millora de 
la gestió dels purins (Flotats et al., 2004), van fer enfocar també els estudis a 
aquests processos, específicament mitjançant evaporació al buit a fi d’evitar 
emissions a l’atmosfera. Es va comprovar que els condensats presentaven 
una contaminació mínima amb matèria orgànica quan prèviament els purins 
havien passat per una digestió anaeròbia (Bonmatí i Flotats, 2003a). Aquesta 
combinació, digestió anaeròbia i concentració tèrmica, es va aplicar a cinc 
de les vint-i-vuit plantes centralitzades de tractament de purins que es van 
implantar a Espanya en el període 1999-2009, i va mostrar els seus avantat-
ges si abans de l’evaporació s’abaixava lleugerament el pH. A Foged et al. 
(2012c) es pot trobar una descripció detallada d’una d’aquestes plantes a 
Juneda. Mentre que en aquestes plantes que incorporen la combinació di-
gestió anaeròbia – evaporació al buit es recuperava de l’ordre del 95 % del 
nitrogen en el producte sec final (82,3 g N/kg matèria seca), en d’altres, que 
utilitzaven tractaments aerobis, la recuperació i les concentracions mesura-
des eren inferiors a la meitat (Ramírez et al., 2011).

La recuperació de fòsfor s’ha estudiat mitjançant el procés de precipita-
ció d’estruvita (fosfat amònic magnèsic), i s’ha comprovat també que la di-
gestió anaeròbia prèvia afavoreix el procés i la qualitat dels cristalls obtin-
guts (Cerrillo et al., 2014). 

Es conclou que la digestió anaeròbia es configura com un procés clau 
que cal incloure en les estratègies de tractament quan l’objectiu és la recu-
peració de nutrients (Foged et al., 2012d). A més a més, la producció de gas 
combustible contribueix a la reducció del consum de combustibles fòssils i 
de les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle.
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6.  ELIMINACIÓ BIOLÒGICA DE NITROGEN

Tot i que la recuperació de nitrogen és l’opció tecnològica més sosteni-
ble ambientalment, sempre queden fraccions i subproductes en què pot ser 
convenient ajustar les concentracions. Es va començar a estudiar el procés 
de nitrificació-desnitrificació (NDN)4 aplicat a la fracció líquida de purins de 
porc al final dels anys noranta, adoptant l’esquema de reactor SBR (sequen-
cing batch reactor), perquè es va entendre que es podia adaptar a una bassa 
de purins, amb els sistemes de control apropiats. Un SBR és un únic reactor 
on tenen lloc tots els processos de manera seqüencial: emplenament, desni-
trificació, nitrificació mentre s’oxigena, decantació dels microorganismes si 
no s’agita, buidat del líquid sobrenedant tractat, extracció de microorganis-
mes sobrants, i emplenament de nou i reacció amb els microorganismes que 
havien quedat decantats. En aquesta tipologia de reactors, el control i l’auto-
matització de les operacions són la clau per a l’èxit del procés. Els primers 
resultats van ser molt prometedors, amb eliminacions de nitrogen superiors 
al 90 % per a la fracció líquida de purins (Magrí i Flotats, 2000). 

Els estudis posteriors es van dirigir a controlar i optimitzar el procés per 
tal que la nitrificació de l’amoni dels purins donés lloc a nitrits i que la des-
nitrificació fos a partir de nitrits en comptes de nitrats (Magrí, 2007). D’aques-
ta manera, el consum d’energia elèctrica per a fer l’aireig (oxigenació per a 
nitrificar) i el consum de matèria orgànica per a desnitrificar baixaven signi-
ficativament, i s’afavoria l’ús d’una part de la matèria orgànica per a produir 
biogàs. En aquests estudis es va posar també de manifest la utilitat de la 
modelització matemàtica i la simulació numèrica per a optimitzar el procés i 
les eines de biologia molecular per a entendre la dinàmica de les poblacions 
de microorganismes (Magrí et al., 2009). A Catalunya està en funcionament 
una planta NDN en una granja de porcs a Calldetenes (Osona) des de l’any 
2004, la descripció detallada de la qual es pot trobar a Foged et al. (2012c).

Hom creu que el futur dels sistemes d’eliminació biològica de nitrogen 
de la fracció líquida de les dejeccions està en el procés Anammox (anaero-
bic ammonium oxidation), mitjançant el qual microorganismes autòtrofs 
duen a terme la desnitrificació a partir d’amoni i nitrits, sense consum de 
matèria orgànica, tan sols hi ha consum d’energia elèctrica per a la nitrifica-
ció parcial, d’amoni a nitrit, de part de l’amoni (Magrí et al., 2012). Aquesta 
configuració permet la digestió anaeròbia prèvia per a l’obtenció de biogàs 
dels purins, ja que en aquest procés no cal matèria orgànica per a desnitrifi-
car (Magrí et al., 2013). 

4.  Procés combinat pel qual, mitjançant la nitrificació, microorganismes aerobis converteixen 
l’amoni en nitrits i nitrats, i, amb la desnitrificació, un altre grup de microorganismes converteix ni-
trits i nitrats en nitrogen molecular gas utilitzant matèria orgànica com a font d’energia.
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7.  EINES DE PRESA DE DECISIONS

Els estudis elaborats sobre la millor tecnologia que cal aplicar en cada 
cas van permetre el suficient bagatge per a elaborar l’any 2004 la Guia de 
tractaments de les dejeccions ramaderes (Campos et al., 2005), per encàrrec 
de l’Agència de Residus de Catalunya i del Departament d’Agricultura, Ra-
maderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya. En aquesta guia es descriuen 
diferents processos de tractament de les dejeccions i s’hi exposa un arbre de 
presa de decisions sobre l’estratègia que cal adoptar en funció de la proble-
màtica que s’ha de resoldre i dels objectius que cal complir. Un concepte 
bàsic que s’hi va aplicar va ser que si una opció tecnològica simple ja solu-
cionava el problema, no calia recórrer a una de més complexa, encara que 
fos més barata perquè estigués conjunturalment subvencionada.

L’any 2010, el nostre grup junt amb el centre tecnològic danès ABP va 
guanyar un concurs de la Comissió Europea per a fer un inventari d’àmbit 
europeu de les tecnologies de tractament de dejeccions, descriure la carac-
terització tècnica, econòmica i ambiental d’aquestes tecnologies, avaluar-ne 
la idoneïtat en cada circumstància i definir les tendències de futur en aquest 
àmbit (Flotats et al., 2012; Foged et al., 2012a, 2012b, 2012c, 2012d). En 
aquest treball es va concloure que les estratègies de tractament que cal prio-
ritzar són les de recuperació i valoració d’energia a partir de la digestió 
anaeròbia i les de recuperació de nutrients, i que perquè això sigui possible 
és necessari enfortir el mercat dels productes obtinguts i les pràctiques 
d’economia circular.

Un darrer projecte en el qual hem participat en aquest àmbit és el LIFE + 
MANEV (2015), en el qual s’han avaluat tretze estratègies tecnològiques de 
tractament de dejeccions ramaderes localitzades en vuit regions pertanyents 
a quatre països europeus. Per a aquesta avaluació es va crear un protocol 
comú de mètodes de mesurament i de càlcul d’indicadors, els quals compre-
nen l’avaluació tècnica, econòmica i diferents aspectes ambientals, com ara 
l’eutrofització, l’acidificació o l’emissió de gasos amb efecte d’hivernacle. Un 
producte d’aquest projecte ha estat una eina informàtica d’ús públic (MANEV-
TOOL, accessible des de la pàgina web del projecte), la qual permet a 
l’usuari avaluar diferents opcions de gestió i tractament de les seves dejec-
cions en funció de diferents escenaris.

En aquest projecte també s’han sistematitzat els mètodes de mesurament 
de les emissions gasoses (CH4, NH3, N2O i H2S) en diferents punts d’una 
instal·lació de tractament. S’ha comprovat que els mètodes d’estimació 
d’emissions proposats pel Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Can-
vi Climàtic (GIECC, de l’anglès Intergovernmental Panel on Climate Change, 
IPPCC) s’aproximen força als valors mesurats i que, tot i que la digestió 
anaeròbia té un efecte significatiu en la reducció de les emissions de metà, 
les emissions directes d’amoníac, i les indirectes de N2O, augmenten des-
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prés de la digestió durant l’emmagatzematge de la fracció líquida, a causa 
de la mineralització de les dejeccions (Torrellas et al., 2015). Aquest resultat 
implica que, o bé cal cobrir les basses de purins digerits, o bé cal reduir la 
concentració de nitrogen amoniacal a les basses mitjançat la seva recupera-
ció en forma concentrada.

Hom creu que en un futur proper la idoneïtat de la implantació d’una 
estratègia de gestió i tractament de dejeccions també haurà de ser avaluada 
per la seva capacitat a l’hora de reduir les emissions, de gasos amb efecte 
d’hivernacle i de pluja àcida, provocades per la producció animal. Per aquest 
motiu, cal continuar treballant per a caracteritzar aquestes emissions i per a 
trobar mètodes per a reduir-les.

8.  SÍNTESI

Les dejeccions s’han de considerar un subproducte de la producció ani-
mal en lloc d’un residu. L’estratègia tecnològica adequada de tractament 
s’ha d’escollir en funció de l’objectiu que hagi posat de manifest el pla de 
gestió i a fi d’obtenir productes de valor, tant per als ramaders com per al 
mercat, contribuint alhora a millorar l’economia de la producció agrícola i a 
disminuir l’impacte sobre les aigües, els sòls i l’atmosfera.

Les tecnologies de recuperació de nutrients, dirigides a substituir fertilit-
zants minerals, tindran aplicació si es desenvolupa un mercat de productes 
de qualitat que valori econòmicament aquests productes.

La digestió anaeròbia és un procés clau en qualsevol estratègia tecnolò-
gica de tractament sostenible de les dejeccions.

La recerca orientada a trobar solucions tecnològiques adaptades a les 
diferents casuístiques es mostra necessària i útil. Els casos d’èxit descrits 
sempre han estat el resultat d’una col·laboració i un compromís entre els agents 
implicats. Tot i així, seria un error considerar que la tecnologia és la solució 
a la problemàtica de les dejeccions; aquesta és sempre una combinació de 
gestió i estratègia tecnològica apropiada. Per a avançar en aquesta línia ca-
len marcs estables de col·laboració i un mercat econòmic actiu en la recerca 
d’una ramaderia sostenible.
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