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Resum

[ ySOSaaAdld RQdzy y2dz aAadasSylk RS GNIOGFYSyld L
procés de digestié anaerobia en reactdrd LJd&ilj daSy OA y 3 (SBR) €skplante§i lcodii 2 NE

dzy' b 02yl Tt GSNYFGADE® 94 GNIOGF RQdzy NBF OG2NJ |jd
concentracié de biomassa activa al seu interior, el qual permet eliminar un alt percentatge de la

mas NA+F 2NBELYAOF SyOFN} [jdzS§ tI 02y OSyidNI OAs RQlI

retencié de biomassa activa que és capa¢ de mantenir al seu interior,

lf LINBaSyid GNBolff aQKF NBFEAGIFG St madgy G G3sS S
i el posterior tractament de la fraccié liquida de purins a 37 °C utilitzant un sistema de control
creat amb LabView per automatitzar el procés en funcié de la velocitat de produccié de biogas.
{QKI dziAtAGT G dzy Ay50&f al Yoz ba ONSHEA (6 §Yh RARE
OF LI e2d RS LINPRAZANJ 6A23ta | €£Sa FftGSa 02y OSyd N

9f Ydzy i 43S RSt arxaasSyr aQKlF LRNIFG F GSNXYS al i
[ QSall yljdzSOGF i R Baf acohsBguitOadraphEmentJ®HNBIES llaggdes piofes
NBIFtAGTFRSa A tQga RS GSTts A 2dzyiSa G5NAIdzSad
reactor, el qual, degut al seu gran diametre, és més propens a patir infiltracions. Per aguest mot
Sa NBO2YlFyl fQga RS GFLJA RS GARNB:I Sta ljddta Sa

Degut al poc temps del que es disposava després de realitzar el muntatge experimental, només
aQKF LR23Idzi LIR2NIIF NI G§SNYSRRNIEI Oyt BRAS &R SK  NEB I DI 2
200Ay3dzi NBadzZ GFGa O2yOf2Syidta 2 1jdzS St Yl GSNAI
& RS fF aS@IF 3ISYSNIOAs AZ LISNI GFyds LINRBOIOE SY
RSANI RI (i Ia biodegzdabilit® Que re@enten les dejeccions porcines. El contingut de
YAGNRISY FY2yAFOLf RSf adoadNId GFYoS OF NBad#
St aS3daAyYSyid FSOG +t aS3a2y OAOES S&gB®NH/, YI yiISyAl
una tercera part de la concentracié habitual segons la bibliografia. Aixod va impedir comprovar la

capacitat dels microorganismes SAO.

t SNJ &AYdzZ I NJ LJdZNAya YSa FTNBadz2a &aQKI | RRAOA2YL
delsegyy OAOf S FSG 1jdz§ aQKlF GNY RdzOG Sy dzyl @St 2 OA
LINAYSNJ OAOtSd !11]jdzSadlt> LISNBI y2 &aQKF LR3Adzdi Y
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RQSallyljdSoirioe [ QFr RRAOAs RS 3f dzORdidsidélayosS Kl
materia organica dels purins, la qual ha incrementat. Aquest fet probablement sigui degut a
fOFrftft A0SNI OAs RQSyIT AYa SEGNI OStifdA I N&E RS3Idzi |

disponibilitat de matéria organica accessitda forma soluble.

lf o0A23ta aQKI 200Ay3dzi dzy LISNODSyidlGd3S RS YSit

I fF O0AOfA23INI FAI &QFLINRPEAYI @Sy &t ym:d | |1jdsSa
£l o2aal RQSYY!I 3 (1 &uwitzada S JPer tanht, al§ dizituis tréballd NJ
f QSYYF3AFGT Syl i3S RSt 3ra KFE RS aSN) 20628068 RQl

9y 3ASYSNIf Sa LRG RANI ljdzS St LINROSa aQKlF YIyida
AYLRNIIFYGd RSt LI T St ljdz f #nakd)tipicypH ddisipyfisdEls R dzNJ y
acids grassos volatils van arribar a la concentracié de 3.293 mg/l durant el segon cicle, un valor
lleugerament superior al limit inhibitori. Tot i aixd, no es va observar alteracions de la velocitat de

producci6 de biogatigades a aquest increment.
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Resumen

La necesidad de un nuevo sistema deaimsiento para la fraccion liquida de los purines de cerdo
hace que el proceso de digestion anaerobia en reactorepguencing Batch React¢EBR) se
plantee como una buena alternativa. Esto es debido a la capacidad de este tipo de reactores de
eliminar un alto porcentaje de la materia organica aunque la concentracion de esta sea baja,

gracias a la retencion de biomasa activa es capaz de mantener en su interior.

En el presente trabajo se ha realizado el montaje experimental de un reactor AnSBR yrierposte
tratamiento de la fraccion liquida de purines recogida en una granja de Osona utilizando un
sistema de control creado con LabView para automatizar el proceso en funcion de la velocidad de
produccién del biogas. Durante este proceso se ha aprovechadm gvaluar, ademas, el
funcionamiento del sistema y la necesidad de realizarle modificaciones para la mejora de los

proximos estudios que se realicen.

El montaje del sistema se ha llevado a cabo satisfactoriamente y los equipos de los que se
disponia harsido los necesarios. La estanqueidad del reactor, aun asi, no ha sido completa a pesar
de las largas pruebas realizadas y del uso de teflén y juntas téricas. La principal problemética la ha
causado el tapén superior del reactor, el cual, debido a su géametto, es mas propenso a sufrir

infiltraciones. Por este motivo, se recomienda el uso de tapones de cristal, los cuales se pueden

adaptar completamente al cabezal del digestor.

En cuanto al sistema de control, la necesidad de mejoras ha sido clar@ @elud problemas
observados al pasar de un ciclo del reactor a otro 0 al almacenamiento de los datos de produccion
de biogas, de manera que se ha realizado las mejoras necesarias para llevar a cabo el proceso
adecuadamente y de forma automatizada duratus proximos estudios. Aun asi, el programa

aun muestra aspectos mejorables para agilizar la obtencién de los datos.

La operacion del reactor para tratar la fraccion liquida de los purines ha mostrado resultados
prometedores, pero ninguno concluyente, yaegel material tratado llevaba largos tiempos de
almacenaje des de su generacion y, por lo tanto, probablemente la mayor parte de la materia

organica se haya degradado a causa de la alta biodegradabilidad que muestran las deyecciones
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ganaderas. Por este rieo, para simular purines mas frescos, se ha adicionado glucosa como

fuente de materia organica, obteniendo asi mejores resultados.

Durante el ciclo del reactor en que se ha adicionado la glucosa, se ha observado una alta
reduccion del contenido en sétid y altas velocidades de produccion de biogas al inicio del ciclo.
Probablemente, pero, estas altas velocidades disminuirian al tratar purines frescos debido a la
necesidad de hidrolizar antes el sustrato. De la produccion de biogas de este ciclo Isélo se
podido medir durante su inicio debido a las pérdidas de biogas ocasionadas por la falta de

estanqueidad del sistema

En el biogas se ha obtenido un alto porcentaje de metano, el cual ha sido del 95%, mientras que
los resultados mas altos encontrados ambibliografia se aproximaban al 80%. A este resultado se

la probable contaminacién de la bolsa de almacenaje, la cual era reutilizada. Por lo tanto, el

almacenamiento del gas para su posterior analisis tiene que ser objeto de atencion en los futuros

trabgjos.
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Abstract

The necessity of a new treatment for the liquid fraction of swine manure makes the anaerobic
digestion process in Sequencing Batch Reactor (SBR) to be raised as a good altirisative.
reactor that works by cycles and it allows to retain a big concentration of active biomass inside,
which allows to erase a high percentagfethe organic matter even though its concentration is

low, thanks to the retention of the active biomass tigkept in its inside.

In this project, an experimental setup of a reactor An$BR laboratoryand its subsequent
treatment of the liquid fraction of the swine manuag 37°Cusing a control system with LabView

to automate the process according to thpeed of production of the biogas has been realiZed.
inoculate has been used with SAO identified bacteria, which look interesting because they are

capable to produce biogas at high concentration of ammonia of slurry.

The setup of the system has beenkan out successfully and the equipment provided were the
necessary. Although, the sealing of the reactor has not been fully completed despite of the long
tests performed and the use of Teflon and thei@s. The main issue has been caused by the
upper capof the reactor, which due to its big diameter is prone to infiltrations. Because of this, it
is recanmended the use of commercial glagsppers, which can be completely adapted to the

head of the reactor.

Due to the short time disposed after the perforn@e of the experimental assemblage, only two
cycles of the reactor have been done. The first one last 38 days and the second one, 51. No clear
results have been obtained because the treated material had been stored for a long time since its
creation and, lherefore, the major part of the organic matter had probably been degraded due to
the high biodegradability that the pig dejections showhe ammoniacal nitrogen content of the
substratum was also inferior than expected, so during the follow of the secguotk c
concentrations remained between 0,886 and 1,046 4\NHY7/I , a third part of the usual
concentration according to the bibliography. This prevented to check the capacity of the

microorganisms SAO.

To simulate fresher slurry, glucose has been addedlsmmirce of organic matter to theubstrate

of the second cycle, which causes a high velocity of production of the biogas very higher to the




hLISNI OAs A 2LIAYAGT I OAs RQdzy NBFOG2NI!'y{.w 7

one of the first cycle. However, this one could not be measured due to its lack of sealed. Addition
of glucose alsompacted on the reduction of the solids and the organic matter of the slurry, which
has been incremented. This fact, probably, is due to the release of extracellular enzymes because
of the higher taxes of growth that provides the availability of organittenghat is accessible and

in a soluble state.

To the biogas that was obtained of methane of 95%, while the highest results found in the
bibliography were close to 80%. To this result is attributed the probable contamination of the
storage bag which wasused. Therefore, the storage gas for its subsequent analysis has to be the

focus of attention for the future projects.

To sum up, the process has been maintained stable because no important variations of the pH
were observed, which remained all 89 daiase to 8, typical pH of the slurries. The volatile fats
acids reached to a concentration of 3.293 mg/l during the second cycle, a number slightly above
the inhibitory limit. Although, no alterations of the velocity of production of biogas related to this

increase were observed.
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1. Introduccio i objectius

1.1 Introducci6

Els purins de porc son elsdtat dels sistemes de manipulacié adoptats a les explotacions

LR NOAYSE LISN FIAEAGTINI £+ ySiaSal RS tSa Ayaidlft
conseqguéncia de la creixent demanda de productes derivats del porc. A la dieta europea, el

constt RQlljdzSaia LINRPRdzOGSA @I FdAYSY Gl N dzy |jdzAf 2
TAYya St wnnnod [ FGlFtdzyel LINBRAZSAE St nmx: RS OF Ny

milions de porcs i la generacié del voltant de 12 milions de tonekJdeNA ya | f QI ye o !
YFEGSNALFE Sadt F2NXIG LISN YS& RQdzy oF: RQFAIdzZ R
RQSt SOl RSa O2yOSyiNlOAz2ya RS yAuGUNR3ISY> St lj dzI €

contaminacio per nitrats de prop del 35%lslaquifers catalans.

Per tal de solucionar els problemes de contaminacié a nivell europeu, el Consell va aprovar la
5ANBOGADlI dmkcTck/ 993 fI1 ljdadt €AYAGlE € QF LX AOF OA
les zones considerades com a vuiiges. Aquest limit obliga als propietaris de les explotacions

NI YFIRSNBA | GNBOFNI It G4SNYyIFGAGSa | £ Ql L)X AOIF OAs F
pel reciclatge de nutrients quan la superficie agricola és suficientment gran pel volunmirde pu

ISYSNI Gazx LISNBb y2 ljdzky £ QFLXAOFOAs RQlljdzSada ad:

es filtra de forma incontrolada cap a les capes freatiques.

[ Qo9all & KI LINPLRAFIG RAGSNRERSA | f (SNYcki@gsdlidSas Sy dN
per tal de reduir els costos de transport i ser utilitzada per a compostatge o diferents tractaments

termics. La fraccio liquida, perd, encara conserva una alta concentracio de nitrogen, la qual es

gueda a la granja i impedeix fer entrar dirgsdlimits a una part important de les explotacions del

territori catala. Per aquest motiu, la digestid anaerobia es presenta com una bona alternativa per

GNF OGF NJ FljdzSadl FNFYOOAs3x 2 1jdzS LISNX¥YSG 2060Sy AN
dels purins de porc per produir un gas combustible molt ric en meta (biogas) i millorar la qualitat

del material per a la seva aplicaci6 com a fertilitzant organic o per a reg, ja que en redueix la

matéria organica rapidament degradable, transforma elogiégn a la forma assimilable pels
@S3ASGlfta A yQStAYAYyl fSa 2f2NRO®
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[ RAISadGAs |yl SNBFOALF S&a dzy araasSyr RS GNIOGFY
O2yaz2NOA RS YAONR2NHIyAaYSa Sy 6asyOAl RQ2Z2EAI!
organics i aigles residuals. Aquests microorganismes es classifiquen en diferents grups trofics: els
hidrolitics, que degraden les molécules complexes a molécules simples, els acidogénics, que
fermenten els productes de la hidrolisi a acids grassos volafi§ B8 RQI f i NBao s> St a |
produeixen acetat, hidrogen i dioxid de carboni a partir dels acids grassos volatils, i els
YSGlIy23syArA0as 1jdzS LINPRAZSAESY YSidt F LI NIANI RS f

Generalment aquest procés es fa terme en bioreactors, uns diposits estancs on es controla la

GSYLISNF GdzNF A £ QFIAGHFOAs A aQKA NBFEAGTE yefAa
A £+ FNBINSYOAlI RQIFItAYSYyldl OAs ySOSanlsidlgue LISNI |
NBadAg G6Sy giaAfta LISNIIF fF aS@l 2LIWGAYAGT I OAs I LISNFB
SARSPS dzyl YIYySNI} RQSaGAYINI I O2yOSyidiN} OAs RS
la composicié del biogas, que permet conéixer ed Sdz L2 G Sy OAlf OFf 2NNFAO A
ddzf FKNRNAOX dzy 3Jl & AyRSaiadGealrotSzT St LI A tF 02
O2Y I AYRAOFR2NE RS tQSadGlroAaftAdlrd RSt LINROSazI A

la metanogénesi a altes concentracions.

Ja que els purins presenten un elevat contingut de nitrogen, durant la fermentacié anaerobia la
O2yOSYyiN)} OAs RQIFY2YyNIO +dAYSyYydl FAya | f£fAYyRIN
utilitzant bacteris SAGS{ntrophic Acetate Oxidizing@ls quals poden créixer amb normalitat fins

I 02y OSYyiGN}yOA2ya Y2tld &adzaSNA2NBE RQlFljdzSaid 0O2YL]
fQFOSGlIdG I KARNZ éyz St ljdz f Sa&a dzZiAf Advdlsk & LISt a
Gl YoS asy NBaradSyd I £Sa HfiSa 02y OSyGNI OA2ya
La baixa concentraci6 de matéria organica de la fraccio liquida dels purins de porc esdevé un
problema pels digestors anaerobis convencionals CSamirjuous Stirre@ank Ractor), ja que

comporta altstemps de retencié hidrauliea(temps de tractament) o reactors de gran volum per

NBadAd GF NI STAOASY(® t SNJ GFyds Sa Wpddefeteici®ga RS N
hidraulica del temps de retencié cel-luléiemps que roman la biomassa al reactor) per tal de

mantenir altes concentracions microbianes al reactor i augmentar la velocitat de tractament.
5QSYiNB fSa RAFTSNByida (SOy2t23ASa RS 0A2NBIOiG2N

AnSBRAraerobic Sequencial Batch Reajitefs quals es caracteritzen per separar la biomassa de

9402t { dZLISNR 2 NJ RQISINFeO dzt 1 d2NI R
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f QSTFtdSyd YAGa2lycelyild dzyl &aSRAYSYyGlF OAs It LINELRK
RALRAAGSY |t F2ya RSt NBI Ol 2Bstraf éQiSrbduitz®yioh S& RSC
I f RALIBBAAG Yo fF oA2Ylaal SyOFN} | fQAYGSNAZN
Sl LSay FtAYSYy(lil OAss NBFOOAs> aSRAYSyill OAsx RSO
evitary S £ QI OdzYdzZt  OAs5 0 ®

La sepeaci6 dels dos temps de retencié també es pot realitzar mitjangant reactors CSTR, pero
calen tancs de sedimentacio (o altres tecnologies de separacid) externs al reactor, de manera que
Sta 0O02ai2a RQAYDSNEAs A RQ2 LIS Nk @dcters $BRzMiifey § Sy 02
YSa TLOAfa RQ2LISNI NE LINBasSyidsSy 02aid2a AYyTSNA2NE
dosis intermitents a mesura que els purins es van retirant de les instal-lacions i sén separats pel

separador solidiquid.

Des @ Dagueetal® O MdppHO FAY A NI AQKF NBFfAGI TG RAGSN
altes eficiéncies tant de produccié de biogas com de sedimentacio de la biomassa. Els purins estan
inclosos dins de la gran diversitat de residus tractats ja agolesis sistemes. La fraccio liquida

dels purins, perd, esdevé un substrat molt poc estudiat i, per tant, és necessari portar a terme
SaiidzRAE &a20NB f Q2LIGAYAGTFOAs RSt GNIOGFYSYyld RC

velocitat per millorar la vidhtat de casos com el de Catalunya.

1.2 Objectius

'LINPFAGEYG St y2dz SaLI A RSadGAylF I £ QS&addzRA
RQ! INR Odzf GdzZNF RS . F NOSft2ylF A fI RAaLRaAOAs RS
control dissenyd & St OdzNE LJ &aal d LISt WFHdzyS a2y iASt RdzNI
procedit a realitzar aquest treball amb els segiients objectius:

T t2NIOFNI I GSNXYS St YdzyGl 43S SELSNAYSyYyiGlf ySO
reactor AnSBR mitjancast sistema de control dissenyat.

f hLISNI NI A Sy OFra RS RAaLRalN RSt GSYLlAa adzr
ANnSBR per tractar la fraccié liquida de purins de porc a les condicions més proximes
possibles a la realitzat utilitzant un inocul amlztesis SAO identificats.
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2. Purins

2.1 Caracteristiques generals dels purins

Abans de tot cal diferenciar els dos principals tipeidejeccions ramaderes:

- Fems:asy dzyl o0FNNB2l RQSEONBYSyida FyAvYrfas 2
caracteristica remarcabl@s pot destacar que la quantitat de materia seca que
contenen permet el seu amuntegament.

- Purins:sén una barreja de dejeccions animals (exezats solids i liquids [orina@mb
restes de jag, menjar i aigua en quantitats variables, resultant del retgates
instal-lacions dels animals. La principal caracteristica és el seu baix nivell de matéria
seca, la qual oscil-la entre un 2 i un 15%.

Les caracteristiques dels purins sén funcié de diversos fg&mekset al., 2014;Clantonet al.,
1991)

- Temps transcorregut des de la seva generacio

- /1 2YLR&aArAOAs RS tF RASGF o600GALMzA RQIFfAYSY(dl OAs
- {A&a08YI RS YIFySA3 A (ALMzAA RQSELX 20Gl OA2Yy &

- Sistemade maneigdelspuwin 6 3S&addGAs RS fQlFA3dz>X SYYIF3AFGT §
- Bestiar (estat fisiologic, mida, sexe i raca)

- CFOG2NAR IFYOASYy(dlFrfa 08L1OIF RS tQlyeéesxs (SYLISNI
- ¢8O0YyAldzSa RQIfAYSY(dlFOAs A (ALMzZ2z RQI 06SdzNF R2 N.
- Disseny de les granges

Perd sempre els conformen principalmetres compostos: aigua (®0%), carbohidrats i
proteines. Tot seguit es mostra a la Taula 2.1 la composicié quimica mitjana dels purins de porc en
Tdzy OAs RSt (ALMza RQSELX 2GFOAss 2y S& LRG 20aSN

potass, tres apreciats nutrients afertilitzants.

Taula2.1 Composicié quimica (kg/f) mitjana dels purins de porc en funcié del tipus

RQSELX 2 { letGl 59819 CS NNB NJ

¢ ALlJza RQS Ntotal Norganic N-NH,' P,0Os KO MS %
Engreix 5,9 2,5 3,4 5,3 3,6 8,5
Cicle tancat 4,3 1,3 3,0 3,2 2,8 3,2
Maternitat 34 0,9 2,5 1,8 2,3 52
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{ QF OOSLIil 1jdzS fF LINLOGAOIF YSa O2NNBOGF aAn SO02y35Y
£ a5t LJISNJ affalrifues& éh nutkiBris Aq@et pkedehtaf Mjuesta practica, pero, era
d2a0SyAo0ftS ljdzry t£S& 3ANIy3ISaz I YSa RS LINRRdzA NJ ¢
manera, el volum de purins generats era suficient com per agticals propis cultius com a

fertilitzant organic sense provocar consequents impactes ambientals.

Des de la meitat dels anys seixanta fins el 2000, el consum de productes derivats del porc va
augmentar aproximadament un quilo per any a la dieta europea. Aquest fet ha representat un
caviraJ AR RS fSa SadNdzOGdNBa RSt aSOG2NI A dzy AyON
intensives amb, cada vegada, menys treballadors per granja (Bonmati, 1998). Aix0 ha suposat

f QF R2LIOAs RS &aAaidisSYySa RS YI yALdzZ lreddirel teffst & NBaA |
invertit en el seu maneig (Vicent, 1993). Pel qué fa al volum de purins, aquest ha augmentat
O2yaARSNIOGESYSyids LINRB@G20lyd 3INBdza AYLI OGSa | YOA

respecte a la poca superficie de cultiu on aplioa.

[ Frfadl RS aS3dNBGFG A fF Ayl RSljdzad R RA&aLRAAO,

A

O2y il YAYLl OAs S 2t 2NEZ SYA & Karnet 4., 200), Yoaugbpit® A SYA &
f QSTSOGS KAGSNYIF Of S t SNJI (I yoldiFecteddely puryiSper3al a £ NA& S a
RQSOAGE NI I Ij dzSa i aseldinsRi®ldlIsiySa A SYYI NOF NJ

2.2 Contaminacio per nitrats a Catalunya

La xifra de produccio de 110 milions de tones de carn de porc a tot el mén déna una idea de la
importancia que téel sector porci que representa un 38,4% de la produccié de carn mundial

(Informes Pimec, 2014).

[ FGFfdzyélt Y T YAfA2ya RS LRNDas Sa St LINRYS
YAfA2ya RS G2ySa RS OFINYy | fQlye lexndsa LINERA
Catalunya (Informes Pimec, 2014). Aquesta elevada concentracidé es veu reflectida amb una

St SAFRIF O2yOSYy iGN} OAs RS LHNAyaod 't aSOG2NI OF G
LRND | f QFyeé ¢ RFbfaset ab, 2009 Kl ex@eyhdnts de2pirt dsdevenen uns

grans contaminants quan son aplicatsiad f RS F2NXY I Ay O2y ( NiRogdnRI RS 3 dz
que contenen. Per aquest motiguan als anys norantda UE va advertir que els nivells de

O2y il YAYlFI OAs RSfa FIjNNFSNAR SaLlyez2fa &dzZIJSNI @Sy
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amb planes de cogeneracié eléctrica, que permetien als ramaders dssfeels excedents de

purins que no podien abocar a terra per la normativa europea.

9fa LJ«NAyaz | /FGFftdzyels asy ffF OFdal RS 1 02
F2yi(a Rable Adhesfet dulteeix a causa de la rapida filtracié dels nitrats al sol, arribant a

les capes freatiques i contaminant, aixi, els aquifers.

[ Ff GSYANI LINBaASYydsz LISNB:Z 1jdzS Sta Lldz2NAya aSYLNB
apareix qi y aQl LJX AljdzSy RS TF2NXI RSaO02yGNREfIRF® ! Yo
contaminzié de les aiglies per nitrats, la Generalitat de Catalumyaestablert el Decret

136/2009 (DOGQ)el qual regula els procediments i limits maxims de nitrats per hezctper
IFNYGANI £ O2NNBOGIF 3ISaidis RS t£Sa RS2S500A2ya N
de Caalunya. Aquest decret establdidS NJ I £ QF LJX A OF OAs | fesuaBnit RS f Sa
maxim de 170 kg Na’-any" a les zones vulmables i un limit maxim de 210 kg N*reny" a les

zones no vulnerables. Es a dir, entre 40 i 6@enpurins per hectarea i an§s defineix com a

zona vulnerable a totes aquelles arees susceptibles de patir contaminacié de les aigles
continentals i librals a causa dels nitrats procedents de les fonts agraries. Un municipi pot ser

designat zona vulnerable en la seva totalitat 0 només en una part, i atenent a les seves
especificitatsagraries i edafoclimatiques, la Generalitat establert al Decret 283998, al Decret
nTckHnnn A | f QHeDROGRes Ddrasponenty d@esignatidragrupant els

municipis en diferents aree#\ la Figura 2.1 es mostra mapaR QI |j dzS & (i Ed@tdunkaNBE S & |

6 Sy dzY S NI RS & nBsSireés @mumdrafies englabela sedjiients municipis:

f ArealY Ydzy AOALIA & RS tQ!fd 9YLRNRLE . FAE 9YLRZNJI

f Area 2 municipis del Maresme i La Selva.

 Aread YdzyAOALIAR & RQhazyl o

 Aread Ydzy AOALWA & RS tQUftdG /FYLE . FAE /YL A ¢l

1 Areab Ydzy A OAX leledes iB&x Peredes. Gt

 Area® YdzyAOALIKR A RS tQly2AFX /2yOlF RS . I NbSN
tflF RQ! NASftt A {SINALO®

1 Area? municipis de la Garrotxa.

1 Area 8 municipis del Gironés i La Selva.

1 Area 9 municipis del Vallés Occidental i Valigental.

1 Area 10 municipis del Bages, Bergueda i Solsones.

1 Areally Ydzy AOALIA & RS fI WAOSNI RQ9ONBO®

1 Areal2 municipis del Baix Ebre i Montsia.
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Departament d’Agricultura,
Pesca, Alimentacioé i Medi
Codi de Zona Vulnerable

aderia,
Natural

$ 27 F 4 N % T B 89U 440042
Font:
Designacié i ampliacions de les zones vulnerables establertes a:
Decret 283/1998, Decret 476/2004, Acord GOV/128/2009 i
Acord GOV/13/2015
Cartografia SIGPAC 2015
Abril 2015.

Figura2.1 Mapa de les éeesdesignades com aulnerables aCatalunyaenumerades segons el Codi de Zona
Vulnerabledel DOGCFont: web DARP, maig 2016.

t SN GFydxz Sta NIYYFRSNA Sadly 2o0fA3rda + GNRol

desferse cklgran volumReRcedent generat i complir amb els tisnestablerts.

2.3 Gestio dels purins a Catalunya

A continuacio es recull la informacioé aportada durant la presentacBetleis (2016)ramader i

cap del sector porci del JARC (Joves Agricultors i Ramaders de Catalunya), a la jornada técnica
Millores en la gstié dels purins: des de la granja fins a la fertilitzacié orgamiganitzada per

JARC i realitrla el 18 de marg de 2016 a Vic.
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El sector porci a Catalunya ve marpat la Directiva 91/676/CEE del Consell, la qual té per
objectiusprincipalsestablirles mesures necessaries per prevenir i corfggcontaminacio de les

aigiesO2y GAySyalrta A fAG2Nrfta OFdal RI LISfta yAGNI G
contra noves contaminacionka directiveha estat transposada al Real Decret 261/1866BOE

(Boletin Oficial del Estajio

Posteriorment, va apareixer &eal Decre2818/1998(BOE)gl qual vincula els tractaments de

purins a la cogeneracio per produir energia eléctrica, amb una caducitat de 15 anys.

Mitjancant la nova llei 24/2013BOE)de la reforma eléectrica i davant de la publicacié de

f QSa02NN} ye RSt B@BRS 515 OWSFidznIMdAxsH nRuS1 LINE RdzOOA s
aconseguir una variacio de la tarifa reguladora de subvencio del KW-h a les plantes de producci6

dQ S gi&e¥ektrica, tornaninviablesa les plantes de cogeneracio de purins. Com a conseqiiéncia
RQlFljdzSaid FSiéx St wmn RS TS0 NB\D platesfamniveti estital FF  LINE
és a dir, 2 milions de etres cubicR S LJdzNJX y & dnts de Q00§ explotaititBsGy&nRleixar

de ser tractats. De €29 plantes, 6 eren catalanes (ua@lcarras, dos Junedaunaa Miralcamp,

unaa Santa Maria de Curcl i uaMasies devoltregd = 2y & QKA i NOBEGBRS ydipin ¢
I f fgedcedéntsde 443 explotacions.

t SNJ 42f dzOA 2y NJ St OFra RS /FGrfdzyel s fQFRYAYAADGN
- Reduir el nitragen de la dieta (del 30 al 40%).
- Reduir la dieta en si.
- Instaurar separadors soHéquid.
- Utilitzar altres sistemes de tractament.

Adualmentd QSa it SaddzRRAIYd A LRalyid Sy Yl NE | dzy &aS3d
excedents per produir: electricitat, biogas, aigua calenta, biodiésel, biomassa i adobs organics, tot
A ljdzS SyOF N} y2 aQKI| {égBitces most@ b leITadl@klsizStidis i RS T A YA (

projectes portats a terme a Catalunya.

)
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Taula2.2 Estudis i projectes portats a terme a Catalunya per gestionar els purins
(Bernis, 2016)

Estudis i projectes

Finaltat i valoracié

Us de bactéries a les fosses i basses de pu

Reduccio del nitrogen a la propia granja.

Reactivacié de les plantes per realit:
codigestid

(Es el cas de Juneda, que tractara els pu
juntament amb residus urbans)

DSYSNI OActat RQSt SO0 NR

Plantes de biogas
(Model molt instaurat a Alemanya i Dinamarca)

Generacié energia eléctrica i aigua calel
perala propia explotacio.

Es una alternativa molt interessant per redt
costos energétics. Actualment, pero, es
penalitzada per la taid red dzf | R2 NI F

electricad O2Y f I NBaidl RQSy
Produccié de biodiésel 9alddzRAFRIF LISfa NIYLI

holdSyOAs RQdzyl T NDW
Separador solidiquid (centrifuga) del nitrogen i un 90% del fosfo
(Alternativa més utilitzada a Alcarras) compostable, etg. A RQdzy | TN

utilitzable pel reg.

¢FY0oS aQ2oiS dzyl FN

Separador solidiquid magnétic

liquida. En aquest cas, pero, la reduccié
nitrats és del 50%.

PlantesRQl a4 SOl 43S
(Es el cas de la granja 5.000 mares, a Arago)

Transbrmacio del puri a biomassa aptar a
la calefaccio de la propia granja.

Ampliacié de les basses de purins

ldzZaYSyid RS € QSYYl 3

Plantes de compostatge amb estructurant
fusta

Obtercié de compost organic a partir de
fraccio6 solida del puri i dels fems de vedell.

I AaidSNYI AyiaStitaA3as
purins (informatitzades amb conductimetr
cabalimetre i sensor de velocitat)

Aplicacio correcte de les unitats de nitrog
per hectarea i de forma soterrada pt
eliminar les olors.

Transport a zones amb menor concentracic
O0{ QdziAf AGTI I | h&azylto

Repartir els purins.
A Osona el transport suposavBn € Smuﬁ.
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3. Digestio anaerobia

3.1 Fermentaci6é anaerobia

La fermentaci6 anaerObia és un procés que succeeix espontaniament a la natura en
RS402YLRYRNBQa fI YIG8NAF 2NHLYAOI panfansiedb a8y OA L
gas natural (meta) dels jaciments subterranis o, fins i tot, el gas produit als intestins dels

remugants (Bonmati, 1998).

La digesti6 anaerobia és el sistema de tractament biologic de residus organics que utilitza aquest
fenomen, normalment sat condicions controlades, i que consisteix en la degradacio de la matéria
2NHELYAOI RSt NB&ARdz OFGFEAGT FREFE LISf&a YAONR2NHLIY
la transformacié dels residus fermentables a subproductes aplicables al sol conilitzafetrt

organic, alhora que es produeix biogas, un gas combustible molt ric en meta (Flotats, 1993).

Actualment la digestié anaerobia és un dels tractaments bioldgics més utilitzats arreu del mén per
tractar residus organics, pero el nombre de tecnolodisponibles peportar-lo a terme és molt

amplii esta totalment condicionat a la zona i al substrat a tractar.

3.2 Productes finals

/I 2Y &aQKlF YSyOAzyld F fQFLINIFG FYyGiSNA2NE RS f I
LINE RdzOG Sa LINX WOHAAMIRE &Y STt QS Ri2d@E VP ! YOR5 & LINRRdAzO ¢
f QSaaSNJ KdzYt s S&aRSOSYyAyGs | YSadequeddBertSy a A dza LIS

3.2.1 Efluent liquid

El procés de digesti6 anaerdbia és capa¢ de reduir significativament la demafm&a i
0A21dZNYA Ol RQ2EA3ISY 65vh A 5.hs NBALSOGAGEYSyid
tradueix, també, a la conversié6 de la majoria de nitrogen organic present al residu inicial a

nitrogen inorganic, el qual és directament assimilatais pegetals. Les males olors, un altre punt

important a resoldre, es poden arribar a eliminar completament a causa de la poca matéria

organica rapidament degradable resultant. Pel que fa als patogens, sén les temperatures

A

9402¢ F { dZLISNA2NI RQIBINFDO dzt G dzNT R
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utilitzades durant el procés le§ dzS RAOGF NI Y &A aQKI LINE RdzOG  dz

(temperatures altes) o una minima higienitzacié (temperatures baixes).

SegonsMasseet al. (2005 f S& OF N} OGSNNadAljdzSa RS € QSFf dSy i
concret poden estar afectades pel tipus de bioreactor (mescla compiisapntinu, flux

ascendent, etc.) i pels parametres operacionals (temperatura, velocitat de carrega, temps de
NEGSYOAssS G(GALMz2z RQFIAGIOAsS SGOP0G SYLINY & RdaNI y

9y RSTAYAGAGIS YraGelyoelyd tQ2LINAYAGT hdds RSt |
producte aplicabladirectamentO2 Y | | R26 2NBHLYAO I £ QF INX Odzf { dzNJ
aquest efluentgeneralmentencara presenta una certa carrega contaminant. Per aquest motiu és
NBO2YI yIofS | LX AOIN LRA&GS NEBKICES dom arddel@isfory Sy 14 R
del nitrogen, quan es troben en excés (Bonmati, 1988 / 2Y | SESSWIEsSunl f QF LI
petit incis de les instal-lacions de tractament implantades a la granja on es va recollir els purins, a

les quals esealitza un procésle nitrificaciGdesnitrificacié (NDN) per reduir el nitrogen.

Una altra opcid, no tan sofisticada, és la separaci6 de la fracci6 solida de la liquida. Es pot portar a
GSNXYS YAdGal yel yi G Sdnard préases, FlociraCibpéartir depdiyigrshi Y Sy U
drenatge amb filtres separadors o centrifugacio amb posterior decant8cidmer et al., 2015)

Aguestes tecnologies, pero, requereixen altes inversions i no sén aplicables a baixes escales
productives (Amaral et al, 2016) Una altra soluci6 més atractiva economicament és la
sedimentacioé gravitacionale la fraccié solida. Aquesta alternativa és la que resulta de més
AYUiSNBEa Ff LINBaSyd (GNBol f tiaateBnga fropigeactoRS NBI Ol 2 NA

Elsproductes resultants de la separacididf Nlj dZA R RS f QSTf dzSy i asy

- FRACCIO SOLIDBstaformada per una mescla de microorganismes (vius i morts) i
pels solids suspesos inerts 0 no degradats durant la digestio. Es un valuds fertilitzant
LISNJjdz8 Sfta ydziNASyida LINBaSyda | £ YIFGSNRLI
perque el nitrogen es ttma majoritariament en la seva forma més aprofitable, ja que
ha passat de nitrogen proteic a nitrogen amoniacal (Bonmati, 1998). El seu Us més
O02Y¢g Sa St O02YLRaidl i3S Sy LAtSa | fQFANB ff
de maduraci6 jaquelar@a2 NJ LJ NI RS f I RS3INI RIFIOAs 2 aQKlI

- FRACCIO LiQUID®egons quin sigui el residu tractat i el grau de depuracié assolit pot
ser utilitzat per a rg directe o com a fertilitzant organic als cultius més propers
6a08EOtRIdy BtRSIdizyl tQFtd O02a0 RS NI yaLR NI
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3.2.2 Biogas

El biogas és una mescla gasosa formada basicament per mgta diid de carboni (G tot i
que també pot contenir en petites proporcions hidrogen)(ldcid sulfhidric ()%), nitrogen (B,

amoniac (NH) i alguns compostos aromatidsla Taula 3.1 esostren les proporcions tipiques

Taula3.1 Proporcions tipiques de la composicio del basyJensen i Jensen, 2000)

Component Quantitat

Meta (%ovol) 5570

Dioxid de carboni (%vol) 3045

Nitrogen (%vol) 0-2

Acid sulfhidric (ppm) x 500

Amoniac (ppm) x 100
94 GNY OOl RQdzy 3Jla @Ft2NAGTF0ofS O2Y | F2yi RQ
OF f RSNBaxX fI LINPRdzOOAKRs IRQSKE SASENB QX DA E RSy DRLHA

complementacié del subministrament de gas natural. La seva potencia calorifica inferior per a una
NRIljdzSal RSt cmx: Sy VYEGKeal/ N6 Awh/MiNPuBainich RdsdeSy G p
la meitat que la del gasatural (10 kWh/Kh®) (Besel2007) Tenint en compte que el gas natural

esta format fonamentalment per meta, sembla logic que un biogas format per un 60% de meta
presenti aproximadament un 60% del PCI del gas natural. Es pet expiesque el biogas, per a

ASNI AYUSNDFIYy@AlLotS Yo St 3ILa yldGdaNF X LINBEOAAL

9f LINR Yy OA LI € AyOSyiGAdz LISNI £ LIN2 RdzOOAs RS 0.
renovable. Esta considerat un combustible amhssions neutrals de carboni, el qual significa
jdz§ y2 Y2RAFTAOI tS8a O02yOSyiN}OArAz2ya RS RASEAR RS

ol ya RS ASNJ dzZiAtAGTIFG O2Y F O2Y0dzAdS).&ind = LISNG 3
aQStAYAYLl I lj dzS Dbiemaslcém atazlRsBglients BOLEIRIS) LINJ
- Corrosi¥ FGFOF F fSa HAYRIZOSNAY I ARQIIBS WIQKzI A £ A

les instal-lacions de gas.

- Toxicitat és un gas altament toxi@amb una forta olor caracteristica molt
desagradable.

- Contamina@: els productes de la combusti6 de gas sense depurar contenen
quantitats variables de S®SQ, les quals afecteaf QI AN MIdzZk O2 y (i NA 0 dzA
producci6 de pluges acides.
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Amb la intencid deR S LIdzNJ NJ Sf o0A 23L& & QKI ym ddBuel@alit i RA JSN
YS50Af 6. 2dzZ MdhpL I | Ré digedtas(cloRrSerrig)dijres dolnade f QA y T f

ferro o purificacié amb aire al 5% sobre el biogas (Danish Energy Agency, 1995).

3.3 Fases i microbiologia de la fermentacié anaerobia

La comprensio en profunditat de la rfeentacié anaerobia passa necessariamger un
coneixement dels microorganismes que intervenen a les diferents etapes del procés: des de la

degradaci6 de la matéria organica fins a la produccié de meta i dioxid dencarbo

Es produidger un conjunt de reaccions lligades al metabolisme de norokroscroorganismes.
Generalmentaquests microorganismes es classifiquen segons el grup trofic al qué pertanyen:

hidrolitics, acidogenics, acetogénics i metanogemios es most a laFigura 3.1.

La velociit a la quées produeix cada etapa va lligada a la capacitat de cada grup trofic de

YSGFro2t AGT FNJ Sta O2NNBaLRySyida O2yvyLkRadzazr | 3

microorganismes a partir de certa concentracié (amoniaGV, etc.). Per tant, la velocitat de

reacci6 de cada etapa és diferent i esta en funci6 de la composicié del substrat. Un
SaSy@2f dzLd YSyG SaidlrofS RSt LINROSa 3It206lf NBI dzS

RQS @A (i uladid de om@stiryintermeds que desestabilitzin el sistema.

Tot seguit es descriu les diferents fases, microbiologia i productes de la digestié anaerobia:

Hidrolisi

A aquesta primera etapa les molécules complexes biodegradables del substrat s6n hidrolitzades

per acd RQSYyTAYa KARNRENGAOA | Y2fs80dA S& &AYLX Sa

descompostos a glicerola acids grassos de cadena llarga, les proteines a aminoacids i els

carbohidrats a monosacarids.

Acidogénesi

Els productes de la hidrolisi sonrfeentats a acids grassos volatils (AGV), com ara aceétic,
propionic, butiric, etc., a alcohols i a gasos,(Ei NH) pels bacteris acidogeénics. Aquesta fase
acostuma aserlaga NI LJA RI RS flta taNdatad @ reixeiBeatdpie preserttef els

microorganismes involucrats. Aquest fedvt provocardesestabilitzacions del procés quan els
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YSily23syAa0az RS tSyid ONBAESH¥YIS geidogéamifs$o svr2 NRNBE |
OF L) ;28 RS YSGFo62tAGT I NJ LINR dz NlodsiAde mangraigue St & | D
I ljdzS&aida &aQl OdzvdzZ Sy OF dza (Cyhipaset ALAZDIRFLa M&oyicsdESy a RQA

bacteris acidogénics sén anaerobis facultatius.

MATERIA ORGANICA

Proteines Carbohidrats Lipids

1 1 1 )

v v v HIDROLISI
Aminoacids,
monosacarids

Glicerol, acids grassos

1 o
Intermediaris (AGV): <
o Il propionic, butiric, etc. : ! ACIDOGENESI
| C—
2 2
' I v v -
Acid acetic e 2 H, €O,
L5 4 | 3
i ' METANOGENESI
CH, + €O,

Figura3.1 Fasesmicrobiologiai productesde la digestié anaerobiéPavlostathis i Girald€&Gomez, 1991)

1: Bacteris fermentatius; 2: Bacteris acetogenics; 3: Bacteris homoacetqgehic8acteris metanogenics

hidrogenotrofics 5: Bacteris metanogenics acetoclastics

Acetogénesi

-~ oA

I FljdzSadl SaF Lk FOdhdzSy Sfta olQESINAGI YOSU2ARNY AN
acid acetic i dioxid de carboritl compost del qual es parte@nels acids grassos volatils formats
I £ QS Gk LAgrup d&ai SN 2 NNBDa  hi indblitanB& el hamaacedo@enics, capagos

RS LINPRAZANI LOAR FO8GAO I LI NIANI RQOKARNRISY A RA

X«
..
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Metanogénesi

Elso I OG4SNAR & YSil y 2rdiéngt Anfeéiormerd prysente@I& elocitat més baixa de
creixement del procés. La produccié de mptateix dedos compostos diferents produita les
reaccions prévies:
- Acetat (metanogénesi acetoclastica)
- H; (metanogénesi hidrogenofila)
La reaccié déa metanogénesi acetoclastica esta catalitzadamajor partper microorganismes
dels géneredMethanosarcinai Methanosaeta i és la via més utilitzada generalment per a la
produccié de meta. Les espécies del géndathanosaetasin els metandgens més itdp dels
digestors anaerobis mesofil§Ghasimiet al, 2015 Sf a ljdz-rfa asy GFYoS f Qg

dominant a aquests redors.

Tot i que aproximadament el 70% del meta es prddie Y A G 21 y cel vy (acitl &ceti®R SI NI RI O
és important aconseguir una flora bacteriana variada i equilibrada per a dur a terme un procés
estable (Flotats, 1997) capac¢ de suportar les variaciaesegpuguin donar a la composicio del

substrat.

3.4 Parametres ambientals

Tot seguit es descriu els principals parametres ambientals que afecteligadéié anaerobia, dels
qualsd QK Y I NI (andlityatsal piegentestudi. St &

Els parametres ambitals s6n aquells sobre els quals es sol actuar directament ja €u
depenen de les caracteristiques dels residus que es tracten esehdolupament del procés. Per

mantenir un proces estableal que aquests parametres mantinguimsvalors adequats.

3.4.1 pH*

9f LJI S& dzyll YS&dzaN} RS fQlFOARSal 2 FfOlItAYyAGl
NEBLINBASYdlr f QSIjdARNZODAs SERRE OF Ra preSeyida s etors O 2INE ( A
(sodi, potassi, calci, magnesimoni), amns (carbonti fosfat) i la pressié parcial del dioxid de

carboni(Bonmati, 1998).
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Les consequencies de la variacio del pH son (Gadecel1970:
- /LYy @A RQSaGlFid RSf&a. INMzZIE RQSyiT AYa A2yAdllof
- Alteracié de components no enzimatics, tals com el mateix sukistndazable
- ¢NBYyOlFIYSyid RS ida@eB angimdzO G dzN> LINR G S
l'f O2y&a2NDA RS YAONR2NHIYyAAdAYSa jdzS AYy(iSNBSySy
grups trofics principals amb diferents rangs optims de pH cadascun. Es poden observar els

diferents mangsper a cada grup trofia la Taula 3.2.

Taula3.2 Rang optim de pH dels diferents grups trofics de microorganismes que

intervenen a la digestié anaerobia (Vicent, 1995; Flotats, 1997)

Grup trofic Rang optm de pH
Hidrolitics 7,2¢7,4
Acidogeénics X 6
Acetogenics 7,0c7,2
Metanogeénics acetoclastics 6,5¢7,5

3.4.2 Alcalinitat

Aquest parametre informa sobre la capacitat tampd del medi produida per la preséncia de

bicarbonat.el qual es troba&n equilibrisegas la reaccidl).
‘O "O60UP OG0 P OO0 060 g? 00 00 ()]

[ F OFLF OAGEFG GFYLBs S@OAGE 1jdzS St LI @FNAN FLOATY
tenir una idea de la resisténcia del pH enfront possibles ahio& & RdzNJ yi f Q2 LISNJ OA s

{S32ya .2yYIFiN OmdhdyovI RAGSNE2E | dzi 2aNBboRSFAY SAE
poder tampo és de 1,5 g/l de HE@ero es considera desitjable que aquesta sigui superior b 3 g/
(Lemeet al., 1992 emai Méndez19%).

[ QFf OFt AYyAGE G paainete He chaBdlBnportayt2ja fiés padzygensible a

f QAYONBYSyYyid RS tF O2yOSy iGN} OAs gBeS$ A diftrdddiaRa | f Q
SYGiNB Qb f OFfAyAUl})sige@un parametrampofant! jDdué expfessa kal LI NJO A
LNBASYOAl RS &1 fa ROENORAWA)INI 8424 @2fLGAEA O[ SY
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3.4.3 Potencial redox

9f LRGSYOALt NBR2E AYyRAOF fQFYoASyd 2EARFYG 2 N
lloc a potencials redox nftonegatius. Convé que es trobi per sota-880 mV, tot i que es pot

operarigualmentde forma efica¢ a valors d200 mV (LemaMéndez, 1994).

3.4.4 Requeriment de nutrients

Un dels avantatges del tractamesmaerobiSy F N2 y i  Ql SNB 6 A Obiofassaf, o AEI
LISNJ GFydzX RS FNI OOAs & sthdixRieixementfeQtfaguéip@aNiod NJ RSt N

avantatge: la baixa necesditde nutrients al reactor (Lenet al., 1992).

Del conjunt de nutrients, els més impants pd creixement cel-lulasdn el nitrogen i el fosfor. Per
tant, és neceswi que es trobin al medi en ungzoporcions minimesadequadesper la

composicié dels bacteris.

[ RSTFAOASYOAF RS YyAGNRIASY y2NXIfYSyd AYLIAOF d
de la velocit de digestio. Mentre que un excés de nitrogen, egdeent en forma amoniacal, és

capagRighibir la seva activitat.

Les necessitats de fosfor son sempre més pefitedlsseu excés no provoca efectes negatius sobre

el funcionament del digestor (Vicerit995).

En canvi, el carboni és utilitzaproximadamenten un 90%per sintetitzar meta i dioxid de
carbonj i només un 1098 QdzG A f AGT I LISNJ ISYSNI N y2dz YIF GSNRI f

bacteris consumeixen unes-38 vegades més carboni quirogen (Bonmati, 1998).

Altes concentracions de carboni, a causa de la rapida activitat acidogenica (generen AGV) i la lenta
FOGA@GAGEG YSGlFry238yA0l 6RS3INIY RSy Sta !Dt0E LRRS
NBI OG2NE St a lljdif & SHONRIENESESY dzf F NJ AYLISRAY G G

Per a una optima produccié de meta calqrar mantenir la proporcid C/N esmentadamateix

ddz0 AGNY G2 aAyssz Sa LRG SaddzRAFNI £ O2RA3IS&E&GAS
proporcions més adequades. En molts casos, peltopropi substrat ja conté els nutrients
necessariskls purins de porc i, en general, els excrements animals, no Eeleentaraquest

tipus de problemes (Flotats, 1993).
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3.4.5 Toxicitat i inhibicions

Acids grassosolatils*

Els acids grassos volatilsg® son un producte intermede ladigestidanaerobia produits pel

grup trofic dels acidogenics. Alhora, sén el substrat dels bacteris metanogénics acetoclastics, els

jdzl £ & f QdziAf AdGT Sy LISeNdreikemént deld BtiisRnazArddenics RoSEs 60 A 2 I+ &
suficientcom per assimilar els AG¥ la velocitat a la qual els generen els acidogetécseva

acumulacié pot provocar un descens del pH i la inactivitat dels microorgansroassa de

IQ I R KRSCA! ADmimerhbraha cel-lular.

També jiguen un paper molt important a la monitoritzacié i control dels reactors anaefabis
gue mostren una rapida resp@st les variacions del sistemarRxemple, a les sobrecarregues
organiquegAhringetal, 19952 | I AYiNRRdzOOAs RS G5EAOa® [ QI dz
sobre de 3.200 mg/l, segohtanakiet al. (1994) ja mostra un efecte inhibidor sobre la produccié

de biogas.

Alguns dels principals acids grassos volatils sintetitzdts gmdogénics sbn: acétic, propionic,

butiric, valéric, caproic i lactic.
Amoniac¢

[ QF Y2y NFO Sa F2N¥I Rdz2N) yi St L3EBMstdia dkdanica I RA 3 S:
Y YAUGNRIASY OLINRGSOYlF S daNBI I dbtid©Omrogen, @efda YA ONP 2
dzy YSRA Yo SEOS& RQSy S NHiwt(1-18 mngiaménjac/)fper a@in £ (1 Y 2

correctecreixement (Bonmati, 1998).

58 F¥SGzX tQSEOS&E RQIFIY2YyNI O AyKAOSAE St ONBAESYS
amoni(NH;") i amoniac lliure (N§ el qual representa la forma més toxica pels bacteris ja que pot
LISYSGNI NI £ YSYONI Yyl OSftifdzZ I N LIStND R¥MFLaa As YSA

LINE LI NDAs RS fQAs FY2yA A RS (NZVI20ANE OR G F ljAddANBA o

pH i a la temperatura del medi, la qual es mostra a la realdyio (

G0 P 5’0 O ()
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t SN FljdzSadG Y20AdzE y2NXYIFfYSyld tF O2yOSyidN} OAs R
GSYLISNI GdzNF 2 0SS RANBOGIYSyidz Sa Rsyl fQF Y2YNI

Els residus ramaders s6n molt propensos a patir inhibicions per amoniaot dar digest
anaerobia a causa del seu eleeantingut en nitrogen (meh proteina). Per aquest motiu, per
I £ 3dzya &dzoad NI GadalisRD | Y 245E (A YAINKIYISYIINBt ®RdzNI yi f Q2 L

SegonsSchwedeet al. (2013) les concentracions de nitrogen amoniacal inhibitories es troben per
a20NB RSta wmedTnn Ydiferdnts valorg segois edtiitdeS EldattéisSAD, N2 6 |- {
RQSALISOAL T Ayl aNB/a YISt INBEA SiyaBeyiSraiedaBetimbamenty N O
a concentracions superiors a 3.000 mdNN,"/l, arribant-se a percebre disminucions de la seva

activitat metabolica a concentracisrle 6.000 mg/l (Prenafeolduet al., 2015)
lons Na, K, Ca, Mg

[ LINBASYOAl RQIljdzSada A2ya | ol ApSwen@@w OSy (NI O

a altes concentracions pot provoeae la inhibicio.

La seva toxicitat es veu molt influéd | R I LISNJ f | LINEG & &
02y OSYdNI OA2ya RQIYyGlII2yA&a084a A AAYENBEAOAS® 9y

sinérgics i antagonics entre ells (Kugelm@hin, 1971).
Sulfurs

[} LINBEas§yOAl RQLl f (fabadl susgayl @Sy (AN W @2IyND IRSLINBRIE E SY S
Segons Henzet al. (1995), a partir de concentracions superiors a 250 mg/l.Els mecanismes
ROQAYKAOAOAS as ¥taSHow MeGaR®szikdewid DAtz \Wihéatley, 1990):

- Precipitaciéde traces de nutrients essencials (Fe, Ni, Co, Mo) a causa de la reacciéo amb
t Q Alfar. Qualz aquests metalls es trobem excés, sovinf precipitacié es porta a
(SN¥S AydSyOrazyl RIYSyd YAGelycelyd tQlF RRAOAS
- T2EAOA (I (sulfiRif dissa® in® lortzat pemetabolisme intracel-lular dels
microorganismes. La seva concentradépendel pH.
- Competencia entre els bacteris metanogeénics i els sufductors pel substrat (acétic,
formic i hidrogen). El creixement dels sulfatluctors és més rapid ja que,
energéticament, el seu metabolisme és més favorable que el dels metanogeénics.
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Antibiotics i desinfectants

Logicament, aquetes substanciesfecten molt negativament el procés de digestié anaerobia,

arribant a ser el factor limitantreOlF a2a8 0O2Y Sf RSfa NBaARdzZA LINROSRE

ROIyGAGASGAOA A I RRAGAdZA FEAYSYdlNRa LISNI LINBOSY

desinfectants per a la neteja de les naus, és molt frequient.

[ QF yiAo0AS5GA O Spiashyicinal qé A dna Soaicentrakio de 50 mg/l provoca una
disminucié del 56% sobre la produccié de biogas, mentre que els desinfectants pddan arr

provocarne del 90% a concentracions encara menors (30 mg/l) (Flotats, 1993).
Metalls pesants

El termede metalls pesants va referit a tots aquells metalls i metal-lcad@s densitats superiors
aSglen’s A dzadzZ f YSyid Gty Faaz20AlGa Fyoe tF O2yil YAy
elements (metalls essencials) sén requerits pels microorganissnémixes concentracions

(Mudhooi Kumar, 2013)

Igual que la resta de substancies toxiques esmentadeseva inhibici6 i toxicitat al procés de
fermentacio anaerobia ve determinada per @2 Y OSY G NI OAs ® ! fF  {GFdzZ I o«
NBFEEAGTFG LISNI . 2yYIGN omdpy v RSfa OFf2NE RQAYKA

Taula33/ 2y OSYy (NI} OA2ya RQAY Kdldpesarksz lafermBrifacidi 2 EA OA
anaerobia segons Stafforet al. (1980) i HayesTheis (1978)

Metall /| 2y OSY (N OAs F Limit de toxicitat (mg/l)
Cr (Ill) 130 260

cr (Il 110 420

Cu 40 70

Ni 10 30

Cd - >20

Pb 340 >340

Zn 400 600

Co - 420
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3.5 Parametres operacionals
3.5.1 Temperatura

La temperatura és un parametre clau pel desenvolupament del procésdigeltioanaerobia.

Il FSOGI tSa O2yaidlyida RQSIdAtAONR OLI X FY2YyA )
sedimentacio (pels extors SBR), la degradacio de les partic{lét al, 2014) els diferents

grups bacterians i la seva activitat biologica (Iza, 1995) i, per tant, la composicié del biogas

(diferentsvie¥ SG I 65t AljdzSav s SyGaNB RQlFf GNBaod

Els microorganismes es poden classificar en diversos grups segons la temperatura, pero per a la
digestio6 Y SNBOoAl y2N¥YItYSyld aQdziatAdl Sy (GNBa 3INHzL

termofil. A la Taula 3.ds mostenels corresponents rangs de temperatura.

Taula3.4 Classificacié microbiana segons la temperatura de creixement (Brock, 1973)

Grup T. minima (°C) T. optima (°C) T. maxima (°C)
Psicrofils -5 x 15 20
Mesofils 13 x40 45
Termofils 42 x 63 69

Els sistemes psicrofils sén els més emprats en paisos en desenvolupament, on, normalment,
f Q202S0O0Adz Sal LINBNE NDX DY ldiee) ¥ IBEFEA caracfelitderfper2 NR

una lenta velocitat de degra@@A 5 A RS LINE RdzOOA s S oA23ta A LISNI

vdzZly £ Q202800Adz S& RSLIZNI NI A 2LIGAYAGT I NJ £ LINBF
termofils, sent els mesofils els méslitzats (Bonmati, 1998). Els sistemes mesofils sovint es
PNBaASy(iSy O02Y Sta YSa O2y@SyASyidasz Stamersa Sadatl

una conversio del substrataeta de forma regulafGhasimet al.,, 2015)

Els sistemes termofils sén els més complexes de controlar. La velocitat a la qual es produeix la
hidrolisi, tipica &apa limitant del procés, émés rapidaque els altres dos rand&hasimiet al.,

2015) Pero sériambé els més sensibles als canvis soferts a les condicions operacionals, ja sigui la
temperatura, la velocitat de carregaganica(VCOD els canvisi les caracteristiques del substrat

(Kimet al, 2002% { dzLl2aSy Ffda NBIdzZSNAYSyia RQSYSNHAI X

compensats per una major velocitat de produccié de biogas (DamésgyEAgency, 1995).
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3.5.2 Agitacid

9f RAaaSye RSt axaidSyl RQIFIAGEFOAs Sa dma Lldzy i Y32
instal-lacio, ja sigui pdr QSEOS& RS O¥y¥ iy RQKBW2 IFHYSOGF G | dzS
producci6 de biogas (Danish Enefgyency, 1995).

[ QK2Y23SySOoidi I OAs RSt NBFOG2N) RdzNI yid 1 RAISAI
microorganismes i la temperatura a través de la mescla, el qual pot comportar un increment de la

producci6 de biogas, perd no sempre és necessaria.

DS FSi3X dzy SEOS& RQIFIIAAGEFOAs LRG O2Vdibdsli | NJ f |
YAONROAI yasz LISNI 2 NDblésyfdiacioRsCsintiofigbesd értre midrogrgaidmes |-
(Whitmore et al, 1987; Dolfing, 1992)SegonsStroot et al. (2001) una minima agitacio ja és
suficientcomper distribuir adequadament el substrat, el qual pot contribuir, a,rada formacio

de noves associacions espacials.

{ QKI 20aSNBFG ljdzS fF AYLRNILYOAF RS fQF3IAGEOAs
LIN2 L2 NOA2Y Lt | £ QAYy ONBY SKaimeRa§ 208%). Alsstibstidtdambd 2 G | f a |
ol AESa 02y OSyiNIDARY &t RISTI ABGH GARsa IS & QBSFHONIAA 6t S
oA23ta A St LINPLA 02Yo02ttSA3 LRG SARSOSYANI &dzF A
(Karimet al., 200%; Flotats, 1993p 9y OFly@As tQF3IAGFOAs | 2dzRI | N

alliberar ¢ biogas de la mescla quan es tracta amb altes concentrai{anisnet al., 200%).

Segonl tipus de reactor, laoncentraciéde solids sspesos la corba de sedimentacié del liquid
OFf RNL AyOf2dz2NB dzy aA&0SYlI RQIF IAGODONENERzSRIA Ll 0 Cf
concentraciof LR G08SYOAl RQFIAAGEFOAs KIFdz2NE RS aSNJ YIF22N

3.5.3 Temps de retencio hidraulica

Eltemps de retencié hidraulicRH &) és el temps que roman un substrat al reactor.

Logicament, quan més temps es mantingui al reactor, és a dir, en contacte amb els
microorganismes, més biogas produira i més es degradara la matéria organica. Els llargs temps de
retencio, pero, no solen§a dzf G NJ @OAlF6fSa ljdzzy Sa G4S tQ202S0i
[ QStAYAYlF OAs RSt &adzoaidNId y2 Sa dzy LINRPOSA f AYyS

disminueix la concentracio del substrat, disminueix la velocitat de degradacio.
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El biogas és groducte final sintetitzat per la biomassa a partir del substrat, per tant, quan es

redueix el substrat, basaise en els principis anteriors, també es reua velocitat de produccio

de biogas.A la Figura 3.2s mostrauna corba de la produccié acuradh ded A 2 3t a4 RQdzy NBI C
AnSBRdurart QS G+ LI RS NBI OOAss 2y Sa LRG | LINBOALI NI O2
LI aalrRF €1 FrasS fFr3x @ RAAYAYdAY(d F YSadzNl | dzS

100

L]
L=

60

Biogas acumulat (l)

316 318 320 322 324 326

Temps d'operacid (dies)

Figura3.2t N2 RdzOOA s | Odzydz I RI RO RAADIYE AR dary 2NE EQH PINIBIOYKE . Wl RA &
LINE RdzOOAs 0 LISYRSYy (G0 | YSadzNl |jFdaf Ghadimetal, 20%f (SYLE 040543

t SNJ [ ljdzSad Y2iGAdzZ YIyGaSyANI 8t &doadNI G Ff NBF O
oA23ILa y2 (S &Sy Aelociat de piboNdiis NS biegadizdd v OS RB K S B A |

subministrada éfggual omajor que la generada.

Eltemps de retencio hidraulicada O £ Odzf I YA G2l yeel yi € QSljdz OAs 060¢
W
— "YYor (3.1)

On"Y'Y '®@—és eltemps de retenci6 hidraulic&dies),w és la capcitat del reactor (I) 0 és el

cabal de decantacify/dia).
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3.5.4 Temps de retencio cel-lular

El temps de retencié cel-lular (TRGO S&a St GSYLJA 1jdzS NRYlLY I 0A2Yl

i es calcula mitjancant la equacio (3.2).

Els microorganimes creixen i es multipliguen a umelocitatdiferent segond e§pécie. El TRC ha
de ser superior al temps necessari perqué la biomassa dipligh f aSdz y2YOoNB RQAYRA
purgaacabaproduint un rentat del diggé G 2 NJ 0 £ QS AboinggsaOA s RS G2dG1 1
DO WU
on"Y'Y @ — és el temps de retenci6 cel-lular (dies)és la capacitat del reactor () és la
concentraci6 de biomassa al reactor (g SSV/I) és el cabal de purga (I/dia)cd 0 és la

concentracié ddiomassa a la purga (g SSV/I).

3.5.5 Velocitat de carrega organica

La velocitat de carrega organica (VCO), també anomenada carrega organica volumetrica o, en
Iy 3 {Gyganic badingRate¢ (OLR)es defineix com la massa de substrat alimetat DQO o
solid voitil [SV])per unitat de volum de reactor i temps (mg DQ@ila’ o mg SV dia®).

9a GNIXOGF RQdzyl RS fSa& OINRARIOf Sa pefuemdgada Ay G SNE &
capacitat de tractament que mostra el sistema. Permet relacionaguintitat de substrat

introduit amb el volum del reactor i el temps que roman aquest residu al seu interseu calcul

Sa ¥ YAda2lryce yid tQSljdzd OAs 60®Po0®

oy
060 —— (3.3)
w

C

Onw 6 @&s la velocitat de carrega organica (mg DO@dY), 0 ésSt OF 61t RQIYAYSyidl O
Sa tF O02yOSYydNF Ohs RS ¢esvahcaphcitat dalirebclo($y G F OAs 63 5v

[ ' OF LI ORA ( labaersbidengbalRiide SrénaieatablewnaVCCalta és molt valorada
ja que permet obtenir grans vatis de biogas en poc temps. Normalment, quan un digestor es
FAO!I Sy YINELFTZ OFf dzy | LINRA Y S NI Sak LAk RQlI Of AY

progressivament la VCO fins aproparel maxim al valor al qual es té previst operar.
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A partir de certes carre@s, pero, el reactor és propens a desestabilisgara causa de

f QF OdzYydz I OA s RQtinbihido&a afdEodcandationsgenhérdtsipkls Bacteds

acidogenics. Els bacteris acidogénics presenten una activitat metabolica superior als metanogeni

i, per tant, quan aquests Ultims no son capagos de degradar suficientment rapid tots els acids

LINE RdzOG &> | ljdzSada aQl Odzydz Ruyzet aINBD@PopdrayitiambSt FSy 2 )

reactors AnBR, suggeria no treballar a velatit de carrega organicates perqué els reactors
ARSOSYASY RATNOAE A RQ2LISNINE 20608yAayid aSRAYSyY

adzalLiSaza || tQSTtdsSyd A oFAESE STAOASYyOASa RS L

3.5.6 Estanqueitat

[ QSall y1jdzSOGF i RS® as sét dofra digsNiBls phrafrietfedBpéracdnals/
LISNJjdz8 Sa Rsyl LISNJ &dzlh2 alHfRIFLONE 30KyF i RISNBAGRIATGE  ALYSONJj2C
RAISEAG2NI 'yl SNROA {.wX aQKI NBFtAGI G St Ydzyidl

Un sistemaanaerobicom és el portaa termeK I RS NR YF yRNB O2YLX Sil YSy i
[ LINBasyOAl RS @ASa O2VYdzyAOlI GA@Sa SyuNB f QAaAydsS
importants al funcionament del digestor, afectant el seu rendiment. Aquests problemes soén:
- Pedues de biogas
- wSRdzOOAs RS f QI OGAeDadl1988) YSGl y238y A0k o6t GS¢
- Oxidaci6 de la matéria organica a aiguaoxid de carboni enlloc de metausada pels
microorganismes anaerobis facultatiyme( exemple: bacteris acidogénics).

[ QSaiGl o RBEEY YIRS OLI G RQdzy RAISAG2NI NBadzZ I O2VYL
da2NIARSA [[dzS LINBaSydalo 9f O2yial OGS Yo fQlFANB S
juntament amb el substrat), a través de filtracions entre els engranatgesausa de la

LISNYSFoAfTAGFEG RS € QFANB | YO S(Karinvetdl 800&k)lefc. RSt & Gd
t SNJ GFyiGz NBadZ GF RS @QAGEFEET AYLRNILYOALF 1 O2YLN

del reactor on es vol portar a terme la digestié anddia.
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4. Reactors AnSBR

4.1 Des de la digestié anaerobia fins als reactors AnSBR

El tractamentanaerobiS&d ol al Sy f Qdga RQdzy O2ya2NOA RS YAON
RS YIFGSENAF 2NBLYAO! RQdzy I | A 3dz NB & dctRnazht £ 2 NBa
anaerobiSEA(Gsa NBIjdZSNBAE RQdzy o6blflye YAONROAL SyidNE
acidogeénics i el lent creixement dels metanogénics. A causa de la lenta velocitat de creixement

dels metanogens, és necessaria una retencio eficientadéidmassa al reactor per evitar
SEGNBAINBQY YS& RS fI 1jdzS KA ONBAEX St ljdz £ LR
era possible complir aquesta condicié ja que només es treballava amb els reactors convencionals

de mescla completa sense metlacio.

Aleshores, el tractameranaerobiera principalment aplicat als fangs de depuradora i, per tant, la
NEOSNDIF S& F201tAGT @ Sy | §ndeBobsipdr trabtaddBrigspon] QS E LIS N.
només era possible la reduccié del 50% delgls totals del residu tot i els llargs temps d

retenci®@ @+ LINP@2O0FNJ £ LB NRdZ RS fQAYyGiSNEa RSt a
anaerobisobre residus liquiddNdoni Dague, 19970 ! f QF NI AOf S RS qué OK o mdo
el tractamentanaerobinomés era aplicable als fangs, excloent la viabilitat sobre residus liquids.

Fullen (1953), pero, va observar resultats prometedorstrattar els residus procedents
RQSYOlItFR2NBA YA ahagtas ef dqual dayanomedapddés ava@rghiide

contacte. McCarty (1964) va escriure que la creenca de que el tractamaetobiés un procés

ineficient era una falsedat relacionadenhb les experiéncies viscudes amb els fangs, on la majoria

de materia organica tractada no era susceptible de ser degradada biologicamentaguyesst

Y2 (Adz y2YS idredictindel\pavSiasizalidsylotals.

Tot i que el tractamentinaerobipreserta molts avantatges, en algsraspectes el tractament
aerobiNBadzZ G YS& STAOFed ! | dzSa i ktot, RS éxbeddngle8 | 1 3Sa 2
passadesl realitzar la comparacio dels tractaments amb el CSTR sense recirculaciéeaotora
anaerobi. Urdels desavantatges és la lenta velocitat de creixement dels organésmesobs, el
jdz- £ LI2G LINRP@2O0OF NI dzyl FLffARF RSt axaasSyl aa S

Oposadament, és justament la baixa velocitat de creixement i el baix rendichels

X«
..
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microorganismes anaerobs el quée proporciona unes baixes quantitats de sediment
(microorganismes) al com-se amb els processos aersbijue en generen nitomés. També

es consideravalsiprocessognaeroba O2Y | Ayl RS dzF (ies regidBds aibNI Ol Y S
baixes concentracions de matéria organica (DQQDE01mg/l) a causa de la lenta velocitat de

consum de substrat que mostren a baixes concentragiddeni Dague, 1997)

Al 1950 es va reconeixer que per aconseguir tractamangerobs eficients al tractar aiglies
NEaARdzZ fa SNI ySOSaal NR St YFEyGiSyAYSyd RQSt SOl
reactors. Un dels primers eglis sobre la retencié de la biomassa als reactmaerobs es va

portar a terme per Stander (195Q)ui va observar que la separacidé dels microorganismes de

f QSTEdzSy i LISNJ aSNI NBG2NYyFGa f o0A2NBIF OG2 NI LISNY!
metandgens a reactors a nivell de laboratori tractats amb diversos subdd@iteriorment, va

ser demostrat pel propi Standexmb un reactor a escala real per tractar aiglies residuals

procedents de la industria del vi, pel qual es va utilitzar un tanc diensetacié per separar els

a5f AR4 RS fQSTFftdsSyid A &SN NBG2Nylraa It NBFOG2N
f QSFE dzSyid Ff RAISaG2N @raerchiORNY § Dali A RQHT GEH St 2 OF
1953), el qual es va anomangosteriorment: procésnaerobide contacte (SchroepfeiZiemke,

1959). Durant els seguents 40 anys es van presenciar millores significatives del funcionament dels
tractamentsanaerobd > S AaLJSOA Il f YSyd fQ200GSyOAs RS GNF OGIFY
retencié cel-lular, els quals es van anomenar reacioeerobd R QI (i (Ndo@iDagReO A G | G

1997) Aquests bioreactors permetien separarteimps de retencié hidraulicael temps de
NEGSYyOAs RS as5ftARazZ 2y aQAyOt2dz tF o0A2Ylaalro 9f
fI O2Y6AYylI OAs RQLfGSa O02yOSyidN}IOAz2ya RS YAONRZ2I

retencié de solidsamb curtstemps de retencio hidrauligue

A finals dels anys seixarea va reéitzar els estudis Dague (196 Dagueet al. (1966, 1970) a la

' VAOSNEAGH (2 P24REYOSROALZIBOE  QSFSOGS RS fF 0423
retencio af QA y (i S NA 2 NanaBr&bs. Els edstbrOtilRzAtE es van alimentar de forma

discontinua i mitjancant la separacié dels solids a dins del propi reactor deadscantar

f QSTf dzSyd oSt &20NBYSRIYyGod ! | dzS &dortinusSelied dzZRA & Q'
capacos de separar el temps de retencié dels solids (TRS o TR@)pdalle retencié hidraulica

(Twl 0d 9f LINE OS Anadsdbic Adtivated|giged” S ¢ 5 ¢l 0¢966), a partir del

gual va néixer el, ara conegafinaerobic Sequreing Batch React6f(ASBR AnSBR
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4.2 Etapes i caracteristiques dels reactors AnSBR

9f &aAaidSYl AnAdrabirSeguentifg Baich Resctdr Sa dzy LINROS& RS Y
LISt GNF OGFYSyd RS tQlFA3IdZd NB&ARdAE(WitzADagu&t & NBaA

1997) és a dir, de forma discontinua.

Es caracteritza peruat G+ @St 20A01 G RQStAYAYl OAPagiedt & dzoadil
al., 1992y fF ljdadt aQ200S YAdGelyecryld ffFNBAE (SYLA RS
independent al temps que roman el residu al seu interior (TRC > TRH3eBValapament de

fQly{.wZ SYiNB RQlIfiNBazI KI a®esSconcdniadonde 6ofidS St { NI

a altes velocitats.

Segong-arinaet al. (2004) els principals factors que afecterpebcésglobal dels AnSBsén
- 9f dGALMza A fFk LRGSYOAl RQFIAAGI OAs
- La proporci6 substrat/biomassa (F/M)
- La configuracié geométrica delaetor.
- [@UENFGSIAL. RQFETAYSYGlF OAs
Cada cicle esta format pguatre o cinc etapes: alimentacid, reaccid, sedimentaciéatacio i,
quan fa falta, purga, tal com es mostra a la Figuralnicop finalitzat cada cicle, un nou volum
de substrat és introditi al bioreactor per tal de comencgae seqiiencialment un de nou. Convé
gue els cicles presentin una freqiéncia com més alta millor, perd sempre procurant que les etapes

es completin correctamer{Dagueet al., 1992)
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9f &adzodldNI G I GNIOGK BISEAN A RONR R zGHUA yONDIARH O REINBAS
A St NBI Od2N &Q SR @ ZFUIS N SGABRS & S vEAlY EaEDEAKINI LI RS
aquesta etapda matéria organica és degradad@ransformada a biogas, dioxid de carboni i

biomassa. Quan la degradacio i la produccié de biogas s6n minimes, es dona per finalitzada

f QSGF LIE QF 3G CENT A £ OFfSTHOOAs® £ SaK2NBa (S
forca de la gravetat, les particules (biomassa, solids inerts i matéeria organica no degradada) son
RALIRaAGIFRSa It F2ya RSt NBI O exiidbdelreactor i cadj dzt y f Q
RQdzy @2fdz¥Y RS aSRAYSy(d SEOSaaidzE yQSa StAYAYL G

un nou volum dewbstrat és introduit al reactaromencant, aixi, un nou cicle.

/I 2Y | 02yaSIiNs§yOAl R Qrcdnalicndide Fubsifadal eeatlorsSymolc f Sa&  (
variables, alternant;

- AltesO2 Yy OSy (i NI OA 29/al 1ahSaifaddBS 4 RS f Q

- . FAES&a O2yOSyidNXOAz2ya It FAYlIf RS fQSilI LI R
Aquesta variacidde la concentraci6 de substrat es tradueix a variaciensla proporcié
dFood/Microorganisnis(F/M) del reactor:

- AltesLINR L2 NOA 2y a GCka lamed@onsa RS f Q

- . FAES& LINRPLRNDAZ2YyAa Cka It FAyFf RS QSO LW
[ elevada proporcio entrel substrat ielsmicroorganismes al principi de la reacci6 resattaunes
altes velocitats de consum de substrat i de produccié de biogas, tadesoriula cinética de
Monod (Sung Dague, 1993) 9y Ol y@AS f+ oFAElF LINBLRNDAs |t F
biofloculacié i la granulacié de la biomassa, propoaint sedimentacions més eficients i facilitant

els llargs temps de retenci6 cel-lu{@ung Dague, 1995)

A més, la decantacié del sobrenedant, amb el pas del temps, també facilita la seleccié de la
biomassa granular enfront la suspesa, ja que, aqu@ttaa, és eliminada del reactor al final de
cadacicld = LISNJ 0 y i I si€fdmBsimégefic@ritsRlI a4 Q200G S

Els reactors AnSBR, degut al seu alt rendiment i a la capacitat de prescindir de tancs de
sedimentaci6é externs, esdevenen uns sistemes deltraeSy i RS o6+ AE Oz2ad Gl yi
RQ2LISN}I OAsz SaasSyid dzykr GSOy2ft23Al OFRI 02L) YSa
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4.3 Gestio de la fracci6 liquida dels purins de porc mitjancant
reactors AnSBR

La gestio dels residus inclou tecnologies tan diverses com ara les conversims$orinacions

fisiques, els tractaments quimics o les degradacions biologiques. La via biologica de la fermentacié
FYyFSNBOAIFZ LISNBF>X LINBASY(l f @hoPrcg¢nimetd, 8d tambe LINE R dzA
deredurf Sa YIfSa 2f2NA RS dART dSyd Gl @2 YLI2 FSNIAL
f QF 3 NIK&idEt él 200R).

Els purins de porc s6n un material amb una molt alta biodegradabilitat i, per tant, el seu
tractament per digesti6 anaerdbia resulta una alternativa molt inteses per gestionar
adequadamenf C(pAct¥ ambiental produit per les grans explotacions porcines inten@wearal

et al, 2016) A més, els residus animals, en general, contenen altes concentracions de matéria
organica i nutrients, el qual et®nverteix erun substrat encara més apte per portar a terrae

procés de digestié anaerobia rendible i eficigdmgenentet al., 2002)

[ Sa OF NY OGSNNadGAljdzSa RSt a LlzNRAY &Z1) @R hgadasQKl Say
completament a la gesti6 gues porta a terme a lesxplotacions. Aquestes caracteristiques,

sobre2 i Sfa GALMza A G8OYyAljdzSa RQFEAYSYydl OAs A I
potencial metanogeénic dels purins, esdevenint en diferents proidas de biogas segons el seu

origen(Amaralet al., 2014;Amaralet al., 2016 Gopalaret al,, 2013)

Una altra variable, la quab es sol tenir molt en comptejue esdevé clau per la rendibilitat de la
digesti6 anaerdbia am LJIZNAYy & S&a St (GSYLA (GN}yaO2NNB3Idzi RS
realitzat perBrowneet al. (2015)amb purins de vaca a 2C es va observar que la produccié de
biogas decre EA | YS&daNI 1ljdz2S & QSYLINY Ot LIJdzZNAya YSa ¢«
probablement es podria intensificar amb els purins de @gue s6n més biodegradables que els

de vacqLiuet al., 2009)

[ F AYLIX I yil OAs -iguiddzyhésapdrinkt iidRel didn &okum defpurins generats
en una frac solida, la qual ocupa un B80% del volumdtal dels purins, i una fraccid liigla, la
gual concentra un 460% del potencial total de producci6é de méfamaralet al., 2016) Degut a
la reduccié depes idel volum obtinguda a la fraccié solida, aquesta pot ser congulast

transportada molt més econdmicament a culius @ SNy & LISNJ GFf RS &aSNJ | LX

90402¢ F { dZLISNA2NJ RQIFINF dzf G dzNI R
UPG BarcelonaTech S\
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f QI 3 NXefezfilitedailitats). La fraccio liquida, que té uns costos de transport molt més

St 8O Gasy aQdzZiAf AdGT I NA Il udoyas (ingréssas exttaNlnkfludnBde RA IS4

poca carrega organica utilitzable per a reg a les propies granges i voltants.

Segons els estudigkimaralet al. (2016) tot i que la fraccié solida presenta un major percentatge

de matéria organica, no resulta tan biodegradable com la obtinguda a la fraccié liquida dels
LIJdZNAyad ; a LISNI | ljdzSad Y2 aA dnadjotied ambdues fakcbnsl RS
proporcionen unes produccions semblants de meta. El percentatge deciédie la materia

organica obtingut la fracci6 liquida, pero, és molt més elevat que a la fraccio solida, esdevenint

en un efluent molt menys contaminant.

A més, la velocitat de la hidrolgggneralment incrementa a mesura que disminueix la mida de les
particules a causa de la major relacié de superficiem que ofereixen aquestes per ser
colonitzades i degradades biologicaméviaw TzuiDague, 1994; HilisNakano, 1984;dvineet
al., 19910 / 2y &S| NSy i YS ¥ lignidafcdgaisub&rat pddria compidrtad Ginbé,

una més rapida degradacio de la matéria organica i, per tant, de la produccié de biogas.

De fet, durant la propia digesti@naerdbiaja es produeix una continua degradacié de les
particules organiqueslel sdzo a4 NJF G2 RS YIFYySN} 1jdzS € QS¥F¥t dzsSy i
concentracié de solids menor que la fraccio liquida obtinguda del separador. Aquesta reduccio es
podria veure encara mésiinSy & A T A OF Rl YA (i 2 I §B&genpirtarfa@egre laRSt a
digestic> 21 1jdzS tF NBRdIzZOOAs RS €Sa LI NINOdzZ Sa y?2
també a la sedimentaci®dlasseet al. (2005)van arribar a observar reduccions del 70% dels solids
mitjangant reactors AnSBR tractasb purins a 25 °C. Tot i aixdg es pot considerar aquest

valor com a usual, ja que altres estudis han obtingut reduccions menors

Els reactorsaanaerobs SBR es presenten cam sistema eficient i molt adequat pgortar a

terme el tractament dels grans volums de purins generats a les explotacions porcines, §a que s

aa

802y5YAOE 6GFyid RS O2y&GNHANI O2Y RS YFyGSYyANDS

intermitents a mesura que les dejeccions son eliminades de les instal-lacions degut al propi

funcionament del reactofMasséet al., 2003)

Amb la intencibRS O2 YLINR @I NJ f QSTFSOGS jdz2S LR2RNXLF GS
microbiana del reactor, Mass& al® o6Hnno0 @y aAivydzZ N £tSa O2yR
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tenir lloc a una granja comercial amb diferents temps entre alimentacions, observant com a
resultat que el funcionament dels reactors no es veia afectat per les diferents fregsiénci
RQI f Xi¥. &rghalblemenaquest fetes deguil lent metabolisme dels bacteris anaerobis, els

quals poden sobreviure durant llargs periodes de temps sense alime(iasé6éi Masse, 2000)

[ QF LINEFAGEYSYd RSt LINBLA NBFOG2NI LISNI LI NIF NI |
NBI Oi2NAR RQIFfGlF @St20A01IG YSa SO2y5YA0a RS G2da
el temps de retencié hidraulicdel cel-lut NJ A4Sy aS ySOSaaadlrid RQAYDSNIAN

exteriors o potents tecnologies de separacio sttidid.

La separacio delemps de retencié hidraulicalel cel-lular és justament un dels principals

avantatges que presenta aquest sistema enfrantractament de purins. La permanéncia de la

biomassa al reactor durant temps superiors a 60 dies permet el desenvolupament i manteniment

dels bacteris SAQSyntrophic Acetate Oxidizipguns microorganismes capagos de produir
KARNRISY | LHISKRIG ANIGB@I @RHIASYHI NI OA2ya RQIF Y2y NI O |
de meta mitjancant la via hidrogenofila permet carregues volumétriques superiors evitant
LR2aaAiof Sa RSaSadloAtAGT I OA2ya | Oldzal RS fF AYK
Peraltra banda, la fracci6 liquida dels purins de porc presenta una baixa concentracié de materia
organica, la qual comportaria alts temps de retencio hidraulica o reactors de gran volum per ser
NEYRAGE S Sy OFa RQdzi At A IRENITRH\ Al defavaBambdbs{tetnps a4 Sy a S
aQF02yaS3dzSAE YIYyGSyAN fiSa O2yOSyidNI OA2ya YA
produccié molt superiors. El sistema convencional utilitzat per separar ambdds temps seria un

CSTR amb recirculacio, perocom ja QK YSYy OA2y G Sta !'y{.w LISN)¥SI{
GSYLA RQdzyl F2NXI YSa SO2y5YAOFX LISNIGFyidx LRRS

9402 I { dZISNA 2 NI RQISINKS
UPG BarcelonaTech ©
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5. Material i metodes

5.1 Reactius

5.1.1 Substrat utilitzat: fraccio liquida de purins de porc

Elsubstrat utili T F & LISNJ I f Qlf AYSyidlOAs RSt RA3IS&G2NI 2L
liquida dels purins de porc generats i pretractats per un separadorlgplid a la propia granja
RS I /FaSidl RQSY DN}dz aAiddaRF I /FftRSGSYSa o

Aquestagranjadisl2 a I RQdzy a A a i Shghid niRj&ncaat Sridarddl pehsa, adibef A R
qual es separen els purins en dos fraccions:

- Fracci6 solida: és utilitzada per a compostatge.

- Fracci6 liquida: és tractada per un sistema biologic de nitrificdesaitrificado.

[ LXFydlsE oraadl RSa RS ftQSEGSNAZ2NE Sa Y2aiNF |

[ /+&aSGF RQSY DN}dz S& dzy o2y SESYLXS RS t @Al
mitjangantla separacio del material en deidases, en aquest cas, amb un post tractainue la
fraccio liquida dels purins per reduie la concentrad de nitrats. Aquest procésls ha permes
NBRdzZANJ St a 0240G248 RS 3SaiGAs RSta LddaNAyaz |dAaAYSy

no dependre de tercers en quant a terres é¢daversio de la finca a regadiu (doble collita).

ax

Figura5.1t f I yGIF RS GNF O+ YSyid RSta Lldd2NAya RS LRBNOD RS fF /1

ORI
AR
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La separacio sOkl N1j dzZA R & QK I 3 dz&de aldg@ ldbibratdriZpsidi ¢sNa dreferit
dzGAf AGT I NI St YI (SN I fiquithBilizdrta Gnla grénja pofzitz/reabpéritdl NI R 2 NJ
R QI LiN@elLihanih possible a les caracteristiukes qued Q2 LISNI | € NBFfAGF o

A la Figura 5.2 enostra el diposit del qual es va recollir la fraccio liquida de putilitzada.

Figura5.2 Diposit de la fraccio liquida de purins de pdkeS £ I/ | 4 RQI2 yRSGHY GDNINEO2f t ANJ St adx

t SN tF O2yaSNWIFOAs RSt adzomadNyYd Sa @+ RAaLRAl
pots de plastic plens dieaccio liquida dgourins a una temperatura de °C per tal de prevenir
fQFOGAGAGEG o0A2t353A0F A Xi6 HaSdNhaikra yorigahica MilBaRtdels NJ | Y
SE LIS NA Y Sy (i dica a divierbos dbti2las (Maidaly 2003).

9fa&a LlGa dzi At Atieindtgé ala redSlMétcit def sabStatY(Fighi3) tenien una
doble tapa per tal de reduir el risc de vessathenA LISNXY SGNB f QK2Y23Sy SOl |
YFEGSAE LRG aSyasS S&ljdAGEI NI 68t YIFIGSAE G(ALMzA RS

Figura5.3 Tres dels cinc potstilitzats per recollir i emmagatzemar el batrat.

i

9402t { dzLISNX 2 NJ F“zQL 0 dzf 0 dzNJ R

A

RIORp .
7 S M \°
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5.1.2 Inocul utilitzat: efluent de digestor anaerobi

9f GALIMzA RQAYSOdz dziAtAGT G LISNI L2 NI F Nugt G SNYS
YSa FFSOGF Ff GSYLAIRQISHI W2I98ks ORY RAIOANVAY I @51 a

Genel f YSy (i & Qdzi A 38&EINGIRZ NEQS Wi ENPrisitiué Sexhfactarigtifies G NI OG S
similars o amb condicions semblants de temperatura, carrega organica o concentracié de solids a
fSa 1jdzS Sa @2f GNBolffl NWPSRIZSNISOIOAS I R A QAR5 Qi

la seva funcionalitat.

l'f LINBaSyid SadGdRA aQKl NBO2fttAl fQAy50dA | I L
Ecobiogas i situada al terme municipal de-¥iley' I ot f I RQ! NHSft &naebio a G NI O
on es realitza un procés de codigestio amb purins de porc (70%) i altres residus de la industria
agroalimentaria (30%). Esta format per dos reactors de 1.206ada un (Figura 5.4) operats a

una temperatura d&5 °C (régim mesofil). La plantadJS NI G A g RSa RS f QFye wun

-~

o
.*,?v:\
5 =) v
St il iAo e -

Figurab.4 Reactors anaerobis de la granja PorgapoR€Q 2y Sa @+ NBO2tf ANJ f QAy50dzA = RA A&

t SN GlFyid>x S& GNIOGF RQdzy Ay nésdffes (%08 ity énS> | RI L
funcionament) i a unes caracteristiques no gaire lluegatiel substrat utilitzat. @ 3 LISOGS RS f S
L FyGiSa jdS YSa KI FGNBd tQFG8yOAs RQlIjdSad $a

microorganismes SAO estabilitzats @hator, informacio obtinguda de PrenafdBmldi et al.
(2015). Aquests microorganismes permeten produir meta a les altes concentracions de nitrogen
FY2YALFOFf 1jdzS O2yiSySy Sta Lldz2NAya aSyasS LI AN -

ORI
AR




hLISNI OAs A 2LIGAYAGT I OAs RQdzy NBFOG2NI !'y{.w 55

U))

Nosénbacthlh & YSiGFy53Syas LISNB NBFItAGI Sy t1 02y QO
I £ 3dzya YSiGrys53Sya o6GFYoS NBaradSyda | t£Sa +Ftd$s

x

Abans de ser inoculat, es va creure convenient portar a terme un taRi§t f QA y 5 Odz LIS N.
ROSEAYAYFNJ LI NINOdzZ §a O2Y N} LIffFs LISRNBGSa
2LISNI OA2ytfa fa o0A2NBIFOG2NR | Saolfl RS 062N
reactor (Masséet al., 2003)i malmetent el sistema de bombeig. Tot seguit es mostra a la Figura

5.5 la fraccio separada a través del tamisat, on ed popfNBS OA F NJ £ QF f i O2y G Ay 3dzi

amb capacitat de causar obstruccions, juntament amb la malla utilitzada.

Figura55CNJ OOAs St AYAYlF REF RS f QAy 5 OdzA sega@ialjdlz®BNNI 0 A Y ffF Y

El diametre dels podw RS €I Y f £1)3 muziehdual ésiva éhsideBag unaRrilda
suficient per retenir les particules indesitjables i, en canvi, permetre el pas dels flocs i dels
IANYzY2ftfa YAONROAL yiGandeObiay 6 SNB A LISNJ I £ RAISal

Des de la recol-lecci6 fins a la inoculacié (05/03/2016) van pagsaximadament3 mesos

RdzNJ yid Sfta ljddfta tQAy50dZd @I aSN cQAyuasesdl G |
O2yRAOAZ2Y A y 2 dsy adzFAOA Sy ltwitat LdStablicd yieIsO G A G NJ
microorganismes, pero si per alentir suficientment la seva despesa energética enfront
fQSa32d4l YSyd RSt &adzadNYd FAya F fF LkRadl Sy
hagués suposat la reduccié del percentatge de c&luledA 6t Sa I OIF dzales RS f Q
membranes cel-lulars causat perftamacié de cristalls de gel, el qual faria perdre eficiéncia

RdzN} vy St & LINAYSNE OAOf Sa RQ2LISNI OAs o

X«
..

9402t { dZLISNA 2 NJ RQISHNFeO dzt G dzN
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