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Definicion:
Proceso bioldgico en el cual la materia organica biodegradable
se degrada (o descompone) en ausencia de oxigeno gracias a
la accion de microorganismos capaces de producir biogas
(metano + dioxido de carbono principalmente).

Biogas (CH, + CO,)
>

Material a procesar

(materia organica) [

La digestion anaerobia permite obtener una corriente gaseosa
(biogas) y una mezcla soélido-liquido (digestato)

> Digestato (material

parcialmente estabilizado)

—
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Bajo condiciones anaerobias, ciertos
microorganismos son capaces de
degradar la materia organica.
Microorganismos conviviendo en
serie y en paralelo en etapas
sucesivas.

Cuatro etapas establecidas
(hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis, metanogenesis).
Diferentes velocidades de
crecimiento y sensibilidad a
compuestos intermedios.

Ocurre naturalmente en pantanos, sedimentos de
Iagunas oceanos y en algunos tractos digestivos.
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Fuente de energia renovable (CH,) Estrategia de valorizacion residuos organicos

F

ANIMALES DE GRANJA RESIDUOS ORGANICOS INDUSTRIA

- . il
1 m: de biogas EFLUENTE DEPURADO m BIOFERTILIZANTE
% CH, + 30% CO.
6.000 kcal
« Dependencia de importaciones « Emision gases efecto invernadero
« Conflictos mundiales » Recuperar nutrientes (P, N)
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Instalaciones de DA en Europa (2015)
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Produccion de energia en la UE (2022) °

Dinamarca: 40% demanda de gas, 100% para 2030.
Alemania, Francia, Italia, Paises bajos
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MATERIA ORGANICA 1 _ H|d réIiSiS
4 N\ . r .
Proteinas Glicidos Lipidos 2 ) ACIdOge,neSI_S
§ ) 3. Acetogénesis
1 1 1 HIDROLISIS , :
. = \ 4. Metanogénesis
Aminoacidos, azlicares Acidos grasos,
alcoholes
1 il g
=3 Materia organica compleja
Productos intermedios ,
1) 1 {g.:j:.ﬁ;:iiooplgtnclct):. 1 1 ACIDOGENESIS — Moléculas solubles
— Intermedios (AGVs)
2 2
— Productos e intermedios
— Biogas
¥ L METANOGENESIS
[ CH4-|-C02 ]
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; Qué ocurre?
Biomasa + H,0 — Monomeros + H,

 Moléculas poliméricas se
degradan

« Celulosa a azucares o
alcoholes

 Proteinas a peptidos o
aminoacidos

“CH,OH

 Enzimas de diversa indole oo |
. | H /] H
(Ilpgsas, proteasas, celulasas, KB N ek e
amilasa, etc.) secretadas por S e (A e
H OH

los microorganismos.

http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Glucose
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CoHy,0¢ + 2H, > 2CH;CH,COOH + 2H,0

C.H{,0;, - 2CH,CH,0H + 2CO0,

 Microorganismos en esta

etapa son principalmente
bacterias facultativas y
proteoliticas.

Suelen crecer mas rapido que
otros grupos de
microorganismos.

Hidrolizados se transforman
en acidos grasos Vvolatiles,
alcoholes y cetonas.
Produccion de amonio,
hidrogeno y dioxido de
carbono.

Propionbacterium, Clostridium,

Bacteroides, Ruminococos,

Streptococos y Enterobacterias
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CHy;CH,COO™ + 3H,0 —» CH;C00™ + H* + HCO5 + 3H,
CoHy,04 + 2H,0 = 2CH;COOH + 2C0, + 4H,

CH;CH,OH + 2H,0 - CH3;C00~ + 2H, + H* o
Syntrophobacter wolinii

2HCO3; +4H, + H" - CH;C00~ + 4H,0 Syntrophomonos WO/fEi
Clostridium spp.
« Los  productos de la actinomyces

acidogenesis son consumidos
por bacterias acetogénicas.

* Produccion de acido acetico,
CO, y H..
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2CH,CH,COH + CO, - 2CH;COCOOH + CH,

CH,COCOOH — CH, + CO,
CH;0H - CH, + H,0
€O, + 4H, - CH, + 2H,0

CH;C00™ + S0+ HY - 2HCO; + H,S

CH;COO~ + NO~ +H,0+ H* - 2HCO; + NH,

Methanobacterium,

Degradacion de acido acético
(metanogenosacetoclasticos)
Anabolismo con H, y CO,
(metandgenoshidrogenotrofos)

Bacterias metanogénicas
suelen crecer mas lento que
las demas, siendo las
limitantes del proceso.

Methanococos,

Methanobrevibacter, Methanogenium

10
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/
| Temperature )

Concentrations
Time

/ Product Hydraulic
‘ i Retention

! \ Anaeroblc
: Organic o
Loading Rate ‘ Dlgestlon) Alkalinity )

(OLR) Process

/ Carbonand

Nutrients
Availability
Toxic
Substances

Solidsand |

\

)

Temperatura:
Mesofilica (30-37°C)
Mayor estabilidad
Termofilica (38-55°C)
Mayor requerimiento energético
Velocidades de degradacion mayores
Mejor higienizacion de patogenos

ReIaC|on C/N:

Optimo entre 20-30

« C/N altos indica un rapido consumo de N ({
biogas)

« C/N bajos causa acumulacion de NH, (T pH, T
toxicidad a las metanogénicas)

11
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pH:
 Funciona idealmente en un rango
neutro (6,5-7,5)

Tiempo de retencion:

» Usualmente entre 10-40 dias

 Tiempos elevados, mayor degradacion,
superar inhibicion.

Acidos grasos volatiles:
 Medida de la estabilidad del sistema

Velocidad de carga organica:

« Cantidad de materia organica introducida
por unidad de volumen y tiempo.

- Valores bajos (3 concentracién, + TR)

* Incrementos OLR ({ biogas)

Materiales a degradar:

Micro

vy macronutrientes

Relacion C/N

Capacidad tampon
(alcalinidad)

Materia organica
biodegradable

Residuos Lodos FORM Residuos
ganaderos depuracion industria
alimentaria

2 ) \
Vv 49 »

1 ) .
¥ 249 @»

» € &
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Parametro Valor Ideal para DA Caracteristicas del Alperujo Ajustes necesarios para optimizar DA
Mesofilica: 30-40°C o Tipicamente tiene temperaturas en el || Controlar la temperatura para evitar
Temperatura e o :
Termofilica: 50-60°C rango adecuado fluctuaciones.
pH Entre 6.8y 7.2 ?Zn:galf)mente es acido, alrededor de Ajustar el pH para acercarse a 7.
Mezclar con residuos ricos en nitrégeno
Relacién C/N 25:1a 30:1 Alta relacion C/N (alrededor de 45:1) || (estiércol, restos de cultivos) para alcanzar

la relacion ideal de 25:1 a 30:1.

Carga Organica

Ajustada segun capacidad
del digestor

Alta carga organica debido a la
cantidad de solidos y lipidos

Controlar la carga de alperujo para evitar
sobrecargas y mejorar la eficiencia de
descomposicion.

Contenido de

Menos del 20% (humeda) o

Alto contenido de sélidos (mas del

Si es muy alto, usar digestion seca o semi-
seca. Si es bajo, optar por digestion

Sélidos mas del 20% (seca) 20%) .
humeda.
. . _ Alta presencia de compuestos Realizar pre-tratamientos (lavado,
Compuestos Baja presencia, no inhiben ‘1 . : . .
Qe fendlicos que inhiben tratamientos fisicos) para eliminar los
Fendlicos procesos : : e
microorganismos compuestos inhibitorios.
Tiempo de 15-30 dias (dependiendo del | Adecuado si la carga y contenido de Alustar el jue.mpo de .retenmoln segun la
. ) : - : carga organicay el tipo de digestor
Retencioén tipo de digestor) solidos se ajustan

seleccionado.

S
P
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Como mejorar la digestion del alperujo: manejo y pre-tratamientos

Manejo inicial del alperujo:

* Importancia de tratarlo rapidamente tras su extraccion (cuanto mas
fresco mayor potencial energético).

« Teécnicas de almacenamiento para evitar fermentacion indeseada.

Pre-tratamientos recomendados:

« Triturado, homogeneizacion, y calentamiento a 60-80°C.

* Mezcla con otros residuos, como estiércoles, para mejorar la relacion
C/N.

14
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Digestion por via Seca:

Recomendable cuando

el

contenido de solidos es superior al

20%, es el caso del Alperujo.

« Sistemas patentados: VALORGA,

DRANCO.
Sistemas especificos

homogeneizacion y agitacion.

de

Y Central baffle Biogas

Mature
digestate

@“"

o\%c/' :

o

sedo1q pawmay

Surplus
digestate

b. Dranco Biogas

Wastes —

Mixer
_~Pump| Mixture

¢. Kompogas

Wastes Biogas
‘ Surplus
digestate

Returned digestate

d. Bekon l Biogas

—Percolate | | Gas flare
7T e 7 . } n
71\ 71\ 71\ | R | S

Figura 9. Digestores anaerobios de via seca. Fuente: Riya et al. 2019.
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Digestion por via Humeda:

Cuando el contenido de solidos
es inferior al 20%. Ejemplo:
CSTR (Reactor de Mezcla
Completa).

Sistemas de alimentacion vy
agitacion mas sencillos.

Entrada continua y semi continua.
Homogeneizacion previa de la
mezcla

Ventajas de la digestion en dos
etapas (hidrolisis y
metanogénesis separadas).

Manure mfluer l ffluent
Effluent

eedstoc yin g
Aquid

jo— Feedstock
| | l——.
. Heat Exchanger
[ }_—fj 1 Sludge
blanket
Effluent o
Feedstock

(c) typical complex-mix digester (d) typical Upflow anaerobic
sludge blanket (USAB) digester

Figura 10. Sistemas de digestion anaerobia convencionales para la valorizacion de sustratos liquidos o semi-liquidos. Fuente:
O’Connor, et al. 2021.

16
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Efluentes organicos con
potencial de produccion de
| e biogas

Deyecciones ganaderas

Residuos agroindustriales

§l Fraccion organica residual
municipal

Lodos de depuradora

17
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Sustrato Rendimiento biogas Sustrato Rendimiento biogas
(m3/Ton) (m3/Ton)
Deyeccion ganadera 15-25 Patatas 270-400
Deyeccion porcicola 15-25 Grano de centeno 280-500
Gallinaza 300-100 Colza 300-350 « Materia seca
Ensilaje de hierba 160-200 Alfalfa 340-500 e Materia orgénica
Trigo 180-190 Cebada 350-650 * Presencia de
Ensilaje de maiz 200-220 Hojas 410-450 tO.XICOS
 Tiempo de
Glicerina cruda 580-1000 Guisantes 380-400 resi d encia
Grasas 1000-1200 Girasol 150-400 . TipO de d igestor y
Remolacha 236-381 Miscantus 180-220 condiciones de
planta

18
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Potencial Bioguimico de Metano
(Biochemical Methane Potential)

Estimar la maxima produccion de ;
biogas a partir de un sustrato dado. ¥ ¥
Proceso en lotes.

¢ ¢ ¢

Produccion acumulada durante un
tiempo definido (21 dias).
Temperatura representativa (34-
37°C).

In6culo suficiente para degradar
toda la materia organica disponible.

®  Experimento control (FORM)
O  FORM-+Aceite Vegetal
v FORM+ Grasa Animal
Ajuste al modelo de Gompertz

Produccion de metano (N1 CHy4 kg ST )

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (dias)
19
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Biochemical Methane Potential

e i e AR R B e B B B e e S SR [ Biogas yield [m?/t fresh mass]
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* No toda la materia organica se

degrada de la misma manera.
Es una medida inicial para
definir si un material puede ser
digestado solo o) en
combinacion con otro(s) — Co-
digestion.
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Basic Anaerobic tem Flow Diagram

Digester Inputs

Al ofthe opportunities presented WWW.2pa.gov/agstar
will not be appropriate for ol digester (manure, organic substrates)
systerns based upon techaical
and financial constraints,

Conditioning Processing
Digestate Bis S toremave to remove
H20 & HS 03
\
Ve L-Hu!..
= & ' Biomethane
£d {900-1000 ETUs/s<fj
% f] edium-BTU Biogas Natural gas pipeline ghality,
=.85 (600-700 BTUs/=cf) Electricity vehide fuel ((NGANG),
§ i3 oile.r, heater,  |ntemnal combustion engine feeds
- ler, etc. (early stage: microturbines,

fuel cells)

Recapturad
Heat

A

= ﬁ

Farm or Neighbor Use -
Building heating, greenhouse, food storage, Energy Company
adjacent commercial/ Electric utility, natural gas pipeline, 21

Fertilizer for or

greenhouse crops, flu industrial needs, etc. vehicle fueling station
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Composicion Sector Aplicacion
(1)
(R Energia Electricidad (red) y calor
Metano 50-75 _ _
Hogares Combustible para cocinar
Diéxido de carbono 25-45 _ -
Transporte Combustible de vehiculos
Vapor de agua 1-2 : . ,
Agricultura Calefaccion y energia
Mondxido de carbono 0-0,3 _ - —
Industria Calefaccion y electricidad
Nitrogeno 1-5
Hidrégeno 0-3 - @
Sulfuro de hidrogeno 0,1-0,5 '
Oxigeno Trazas v

» Materia prima de otros procesos
» Créditos de carbono (incentivo a energias renovables)

20-25 MJ/m3

Produccion de biogas con un contenido de metano del 60-
65%, equivalente a 4.5-5.5 MWh por cada 100 tone}gdas
tratadas.
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Almacenamiento de biogas

« Campanas flexibles: Compactas, ideales para plantas pequefnas. Se expanden
o contraen segun el biogas almacenado. Faciles de operar, pero menos
versatiles.

« Tanques presurizados: Para plantas grandes, permiten transporte y uso
eficiente del biogas.

a) b) )

« Sistemas de doble membrana:
Almacenamiento independiente,
controlado, con biogas a mayor
presion y menor temperatura.

Figura 11. Sistemas de almacenamiento de biogas tipicos; a) Almacenamiento en campana o membrana flexible (GENIA), b)
almacenamiento en gasémetro de doble membrana (Biogas Technology), c¢) almacenamiento en tanque presurizado
(Environtec).
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Purificacion del Biogas

Impurezas comunes: Vapor de agua, sulfuro de hidrogeno y amoniaco.

Proceso de Purificacion:

« Deshumidificacion: Uso de intercambiadores de calor o filtros de
carbon activo para eliminar la humedad.

« Desulfuracion: Tecnologias bioldgicas (biofiltros) o fisico-quimicas
(filtros de carbdn) para eliminar sulfuro de hidrégeno.

Uso del biogas purificado:

« (Generacion de energia eléctrica o térmica (cogeneracion).
« Opcion de enriquecimiento a biometano para inyeccion en la red o uso

en vehiculos.
24
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Enriquecimiento del Biogas a)

I I Pressurized Biogas , , , , :
Objetivo: Separar el metano del resto de M-OQ S P s

gases en el biogas para obtener un

. b)
biometano de alta pureza.

Tecnologias avanzadas:

» Absorcion quimica: Elimina el CO, usando
aminas o alcalis.

« Membranas selectivas: Permiten separar
metano de CO.,,.

» Absorcion por presion: Adsorbe el CO, en
materiales especificos bajo compresion.

Adsorption Desorber Tower
Low Temp - 30° C High Temp - 100* C

£9
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. Qué es?
Mezcla compleja de agua y multitud de
sustancias organicas e inorganicas

particuladas, suspendidas y disueltas,
incluyendo nutrientes, materia organica sin
descomponer y contaminantes.

¢ Por qué es relevante?

« Constituye entre el 70-90% del material
de entrada

 No es completamente estable

* Riesgo ambiental (emisiones-
acumulacion)

« Oportunidad (recuperacion nutrientes)

Caracteristicas:

Materia seca: 4-6 %

60-80 % del nitrégeno en forma de NH,*
Los sustratos con una relacion C/N baja
(purines, estiércol, digestato liquido) tienen
una disponibilidad de nitrégeno mucho
mas rapida y producen un digestato mas
ricoen N

También rico en otros macro vy

micronutrientes

26
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Caracteristicas:

« Sodlidos totales: 15-25%.

« Solidos volatiles: 60-70% (materia organica parcialmente estabilizada).
« Relacion C/N: 10-15, favorece la disponibilidad de nitrogeno amoniacal.
* Fraccion liquida: Rica en nitrogeno, potasio y micronutrientes.

» Fraccion solida: Contiene carbono, fosforo y compuestos humicos.

Usos:

* Fraccion sdlida: Compostaje, mejora de la fertilidad del suelo y restauracion de
suelos degradados.

* Fraccion liquida: Biofertilizantes liquidos, aplicados por fertirrigacion en olivares
y cultivos mediterraneos.

Beneficios:
Mejora la eficiencia del nitrogeno y reduccion de pérdida de carbono en el suelo.

27
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Aplicaciones convencionales: D.gestato Digéstato, Minéral Mineral Gptimo
\\r ' enmendado | g

Enmienda organica
Recuperacion de N por stripping- scrubbing

Post-tratamiento por membranas

OtI'OS (substrato para prOdUCCién de D1, digestate; D2, digestate with amendments; M1, control mineral
] ] ] (composicion nutricional equivalente al digestato, D1; M2, mineral nutrient
biomateriales selecmonados) solution designed for optimal growth. Fuente: Weimers y col. 2022

Fraccion . Materia

» o P,0s K,O
solida organica N (kg/Ton)
digestato kg/Ton) (kg/Ton) (kg/Ton)
Purin de 27-29 245-247 4-5 5-6 1-2
porcino
Db
85% purin 24-26 209-225 5-6 2-3 2-3
vacuno
=
40% purin 29-30 260-270 6-7 4-5 12
porcino
Doy
10% purin 22.23 168-170 10-12 10-11 0.5-1
porcino

28
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Normativas:

« Real Decreto 999/2019 y Reglamento (UE) 2019/1009, que garantizan la calidad y
seguridad del digestato para su uso agricola.

« Limites estrictos en metales pesados, patogenos y contaminantes.

* Los digestatos que cumplen con los criterios pueden inscribirse como enmiendas humicas,
abonos organicos o fertilizantes organominerales.

Proyectos exitosos:

« LIFE OLIVE4CLIMATE (ltalia y Grecia): Bio-enmienda humica que mejora
retencion de agua y actividad microbiana.

« |FAPA (Andalucia): Fertirrigacion con digestato liquido de alperujo, comparable
a fertilizantes quimicos.

« AgroBioGas (Portugal): Biofertilizantes liquidos a partir de digestato de alperujo
y estiércol bovino.

 Planta de Biogas de Mora la Nova (Tarragona): Compost organomineral

granulado para cultivos lefiosos.
29
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Digestion Anaerobia

Humedad del _E: Hdmeda
alimento Soca
Frecuencia de — Por lotes
alimentacion Corno

Tipo de _E: Sin mezcla
agitacion Agitado
Temperatura Mesofilico

del proceso

Termofilico
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Una etapa
Multiples etapas

Contenido de sdlidos
Seca 15-40%
< 8%

Temperaturas

Mesofilicas

Termofilicas

THERMOFHILES

PSYCTHROFHILES




!Em_ Compostaje Digestion anaerobia

Objetivo principal

Estabilizacion de la materia organica vy
obtencion de enmienda organica para el suelo.
Alperujo fresco mezclado con co-sustratos o
estructurante (estiércol, poda, lodos).

Materia prima

Ajustada con co-sustratos ricos en N (15-30).
Duracién (18 2—6 meses, segun sistema y clima.

proceso
Productos
generados

Valor agronémico

Compost maduro, estable, rico en materia
organica.

Aporta carbono estable, mejora estructura,
retencion hidrica y fertilidad de suelos.

Valor energético Nulo.
Requisitos
técnicos

Coste de inversion

Relativamente sencillos; maquinaria agricola
comun.
Bajo a medio, segun escala.

Coste operativo

Moderado (volteo, aireacién, mano de obra).

I leela Tl =88 Reduce fitotoxicidad, mejora suelos, emisiones
controlables con buenas practicas.
Adecuado para pequefias Yy

almazaras, cooperativas.

Escala de medianas

aplicacion

Producciéon de energia renovable (biogas) y obtencidn
de digestato.

Alperujo fresco (a menudo requiere pretratamiento:
dilucion, inoculacion, mezcla con otros residuos
hamedos).

Baja, necesita co-digestion con residuos mas ricos en N.
20-40 dias de retencion hidraulica, segun reactor.

Biogas (CH, + CO,) y digestato semisalido/liquido.

Digestato aporta nutrientes disponibles (N, P, K), pero
menos carbono estable y alto contenido salino.

Elevado: produccion de biogas (energia térmica vy
eléctrica, o biometano).

Tecnologias avanzadas (CSTR, UASB, digestores
secos); mayor control técnico.

Alto, requiere infraestructuras y mantenimiento
especializado.
Elevado (operacion continua, personal cualificado,

consumo energético).

Mitiga emisiones de GEI al generar energia renovable,
pero riesgo de fugas de metano si no se gestiona bien.
Mas viable en plantas centralizadas o grandes

almazaras.
33



Beta

Biodiversitat, Ecologia,
Tecnologia Ambiental i Alimentaria

UNIVERSITAT DE VIC
UNIVERSITAT CENTRAL
DE CATALUNYA

Escenario | Condiciones clave | Opcion mas adecuada | Justificacion |
SEGIEGERENGEFEIERETEEGER Produccion  limitada, baja Compostaje en pilas Bajo coste, simplicidad
(<2.000 t aceitunal/aino) capacidad de inversion, volteadas 0 sistemas operativa, aprovechamiento
disponibilidad local de aireados. agricola directo en la propia
estiércol/poda. finca o cooperativa.
Cooperativa yLIELGEN Capacidad de agrupar Compostaje centralizado con Economias de escala, gestion
(2.000-10.000 t/ano) residuos, acceso a co-sustratos. conjunta de residuos,
maquinaria, posibilidad de obtencion de compost para

acuerdos locales.

Alta capacidad de inversion,
interés en energia renovable,
posibilidad de venta de
electricidad/biometano.
Varios municipios/almacenes
agrupados, financiacion
publica o privada.

Gran almazara

t/ano)

(>10.000

Planta

regional
intercomunitaria

con fuerte
hidrica (o)
estricta en

Entornos
limitacion
normativa
vertidos

Restricciones legales,
necesidad de reducir aguas
residuales.

Digestion anaerobia +
compostaje del digestato.

Digestion anaerobia a gran
escala con cogeneracion y

posterior compostaje del
digestato.

Compostaje  bifasico con
residuos secos como
correctores.

reparto entre socios.

Permite produccion
energética y fertilizacion
organica, cerrando el ciclo
circular.

Gestion integral de grandes
volumenes, mayor eficiencia
energetica, valorizacion
agronomica del residuo final.
Menor riesgo  ambiental,
adaptacion a normativa vy
optimizaciobn de recursos
hidricos.
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- Corto plazo (1-3 afnos):

- Abandono progresivo de practicas de vertido en balsas.

- Extensidon del compostaje basico en pilas dentro de las propias almazaras o cooperativas locales.
- Medio plazo (3-7 aios):

- Generalizacion de plantas de compostaje centralizadas, con incorporacion de co-sustratos
agroindustriales.

- Primeras experiencias piloto de digestion anaerobia a escala mediana, vinculadas a cooperativas
0 agrupaciones de almazaras.

- Largo plazo (7-15 aios):

- Integracion de sistemas combinados digestion + compostaje en polos regionales de
bioeconomia.

- Produccion de biometano e incorporacion del compost de digestato en estrategias de mejora:de

crielac aoricalac v rectaliraciAn amhiental
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