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RESUM

La produccié de meta (CH,), i el seu aprofitament energeétic, a partir de residus i subproductes
organics mitjancant el procés de digestié anaerobia té un paper clau en la gestié sostenible
d’aquests materials, té un efecte significatiu en la reduccié de gasos d’efecte hivernacle, en la
mineralitzacié dels residus i en la depuraci6 d’aigles residuals d’alta carrega, i és sinergic amb
processos de recuperacio de recursos dels materials residuals organics.

El potencial de producci6 energetica a Catalunya s’estima entre 500 i 600 ktep/any, segons
diferents hipotesis. La realitzacié d’aquest potencial en un horitzd determinat depén de
politiques de gestio de residus, de reduccié de gasos d’efecte hivernacle i, sobretot, de superar
algunes limitacions actuals, entre les quals I’elevat cost de producci6 i transformacio energetica
del biogas en comparacié amb altres energies renovables.

Per superar les limitacions hom creu que cal avancar en el concepte de biorefineria o de plantes
de produccié de productes de valor afegit a partir de residus i subproductes organics, en els que
la unitat de producci6 energética ha de tenir un paper important, perd no Gnic. Les linies
d’investigacid i innovacio haurien d’anar en aquesta direccio, incidint tant en I’optimitzacio del
procés de digestio anaerobia com en els processos de recuperacié de compostos d’interés, amb
una visio global i integrada.

INTRODUCCIO

En termes energétics, la biomassa esta constituida per tot aquell material organic
sintetitzat a partir del procés de fotosintesi, fixant CO, atmosfeéric, de manera que el seu
aprofitament és un Us indirecte de I’energia solar incident sobre la superficie agricola i
forestal. La biomassa pot ser primaria, producci6 forestal i agricola, i ja siguin restes de
cultius alimentaris o cultius energetics especifics, o secundaria, resultat d’un procés de
transformacio, com els residus organics (purins i fems del bestiar, fangs de depuracid,
residus organics industrial, fraccié organica de residus municipals, ...). El seu
aprofitament energetic incideix en el cicle dels materials i per tant cal trobar un equilibri
entre el concepte de reciclatge d’aquests i la produccié d’energia. L’aprofitament
energétic d’aquest recurs no te efecte sobre I’increment de CO, a I’atmosfera i, encara,
ha de tenir un efecte positiu en la reducci6 de gasos d’efecte hivernacle, com el meta, el
qual és alliberat a I’atmosfera durant processos de descomposicié anaerobia
incontrolada de residus biodegradables i que seria transformable en CO, si es controla i
s’aprofita energéticament. Aquest doble efecte (reduccié d’emissions incontrolades i
reduccid de les emissions corresponents a la font no renovable que es substitueix) té
importancia estratégica per a qualsevol pais, amb efectes economics i ambientals.

Hi ha tres grans grups de processos a aplicar: la transformacid energetica mitjancant
processos termoquimics (incineracio, gasificacio, pirolisi); els processos biologics
(digestié anaerobia amb produccié de biogas, produccié d’hidrogen o produccié de
bioelectricitat) que cal considerar conservatius per als nutrients (nitrogen, fosfor, potassi
i altres oligoelements), els quals seran reciclables en els sols agricoles; i la producci6 de
biocombustibles liquids a partir de sucres, o residus i cultius susceptibles de ser
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hidrolitzats a sucres (per produir bioetanol), o a partir de cultius oleaginosos i olis
residuals (per produir biodiésel). Llevat de la produccié de bioelectricitat, el qual és un
procés en el qué encara hi ha un llarg cami de recerca i desenvolupament per recorrer,
aquests processos son prou madurs, i amb sistemes coneguts per evitar impactes
ambientals, com per afirmar que no hi ha una limitacié tecnologica important per a la
seva implantacid, tot i que no es pot oblidar la necessitat de mantenir un nivell alt de
dedicacié6 en R+D+l per assegurar el continu increment en I’eficiencia energética i
economica.

Centrant en la produccié de biogas, la qual tecnologia és prou madura i amb multitud
d’experiencies practiques exitoses, al 2011 representava a Europa 10,1 milions de tones
equivalents de petroli (Mtep) d’energia primaria, amb 35,9 TWh d’energia electrica
produida i abocada a la xarxa electrica (Eurobserv’er, 2012). Alemanya disposa d’unes
7500 plantes de biogas, processant principalment cultius energétics, dejeccions
ramaderes i residus organics industrials, amb una produccié d’energia primaria de 5,1
Mtep i unes vendes d’energia eléctrica de 19,4 TWh durant 2011. Els cultius energetics,
principalment ensitjat de blat de moro, i dejeccions representen el 90% dels substrats a
digerir, mentre que tan sols 120 plantes processen residus municipals (Lorenz et al.,
2013). Apart dels usos classics del biogas de produccié d’energia eléctrica i termica,
I’Gs com carburant per vehicles o com substitut del gas natural, després d’un procés
d’upgrading del biogas per obtenir biometa, esta guanyant interes arreu. La injeccié a la
xarxa de gas natural permet el Us remot del biometa alli on pugui ser consumit amb la
maxima eficiéncia energética, enlloc de ser transformat en electricitat alli on es
produeix sense una eficient utilitzacié de I’energia térmica recuperada a la cogeneracio.
Aquesta practica possiblement signifiqui el proper gran salt de desenvolupament
industrial, sent actualment Alemanya el pais capdavanter, amb més de 130 plantes de
biometa amb una capacitat de 70.000 Nm3/h (equivalent a 154 GWh de produccio
electrica), sequit de Suécia amb 47 plantes de biometa, de les quals tan sols 7 injecten a
la xarxa de gas natural. Suécia és el pais capdavanter en I’is com biocarburant, amb
molt autobusos a la ciutat de Stockholm consumint biometa. Altres paisos on la
produccié de biometa esta prenent importancia sén Suissa, amb 17 plantes, i Holanda,
amb 13 plantes (Eurobserv’er, 2012).

Segons la mateixa font anterior, a I’any 2011 la contribucié d’Espanya va ser de 875
GWh eléctrics procedents de biogas i 246 ktep d’energia primaria, majoritariament
procedent de I’aprofitament de biogas de diposits controlats de residus municipals. El
Pla d’Energies Renovables d’Espanya (PER, 2011) assenyala com objectiu pel 2020
una produccio6 d’energia eléctrica del biogas de 2.600 GWh.

Donada la dispersio territorial en la disponibilitat del recurs i la multitud de sectors
d’activitat que el generen, per al seu maxim aprofitament son més limitants els aspectes
economics, organitzatius i de gestio que els aspectes tecnologics. Per aquest motiu, cal
integrar politiques en els ambits agricola, ramader, forestal, ambiental, energetic i
industrial, com a minim. EIl principal repte es troba en aconseguir aquesta necessaria
integracié transversal, les quals dificultats son intrinseques a la complexitat que
comporta.

LA TECNOLOGIA DE PRODUCCIO DE BIOGAS

La descomposicié microbiologica anaerobia de la materia organica produeix un gas
combustible o biogas, amb un 60-70 % de meta (CH,4). Es un dels processos idonis per a
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la reduccié d’emissions d’efecte hivernacle i de males olors, I’aprofitament energétic
dels residus organics i el manteniment del valor fertilitzant dels productes tractats. Esta
caracteritzada por I’existéncia de varies fases consecutives diferenciades (Figura 1),
cada una amb diferents velocitats de reaccid, que requerira d’un equilibri que eviti
I’lacumulacié de compostos intermedis inhibidors (acids). Per fer possibles algunes
reaccions es necessaria I’associacié sintrofica entre les poblacions microbianes, la qual
es facilita si es creen agregats densos de microorganismes o biopel-licules. En reactors
on es facilitat aquesta agregacio son possibles altes concentracions de biomassa activa,
la qual cosa permet velocitats de carrega organica fins a 35 kg DQO/m®.d, superiors a
molts sistemes aerobis de tractament d’aigues residuals (van Lier et al., 2002).
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Figura 1. Fases de la digestié anaerobia, poblacions de microorganismes implicats
i equilibris quimics importants.

A diferéncia dels microorganismes aerobis, els anaerobis utilitzen poca energia de la
total disponible com energia quimica, presenten una baixa velocitat de creixement i
utilitzen poc material organic per construir la seva massa cel-lular. Aixo presenta
I’avantatja d’alliberar molta energia de la disponible en forma de CH; i una
transformacio baixa en llots residuals (Figura 2). La relaci6 entre produccié de meta i
eliminacié de DQO (Demanda Quimica d’Oxigen) és de 0,35 Nm® CHa/kg DQOgjim,
amb un equivalent energétic de I’ordre de 14 MJ/kg DQOgjim..

La biodegradabilitat anaerobia es defineix com el percentatge de la DQO del substrat
que es pot transformar en CH,4 en condicions d’operacio ideals i amb un temps de
procés prou elevat, seguint un protocol acurat de mesura en laboratori. A la Taula 1 es
mostren valors de biodegradabilitat anaerobia de mostres d’alguns subproductes. Els
valors de producci6é de meta o biogas son potencials maxims, i tan sols son realitzables
en condicions de composicio del medi especifiques. Aixi, I’alt potencial de la gallinassa
es veu limitat per I’alt contingut de nitrogen amoniacal d’aquest subproducte, que actua
com inhibidor dels microorganismes i que obliga a elevades taxes de dilucio per reduir
la seva concentracid; o I’elevat potencials de les terres filtrants tan sols es podra
realitzar si es mescla amb subproductes que permetin reduir la concentracié d’acids
grassos de cadena llarga (inhibidors a altes concentracions) procedents dels olis i aportin
alcalinitat i nutrients pel creixement dels microorganismes.

3715



Congrés de I'Energia de Catalunya, 25-29 de novembre de 2013. Ponéncia presentada a Lleida el 26.11.2013.
Text de la ponéncia a UPCommons: http://hdl.handle.net/2117/20969

Biogas
@ Perdues de calor 5 35 m® (285 kW-h)

100 kg DQO Efluent | Efluent
+ Sistema —> | Sistema
Aireacié aerobi : |:> anaerobi :>
2-10kgDQO |
(100 KW-h) 9PQ0 4 100 kg DQO 10-20 kg DQO

g @ Llot, 30-60 kg | ﬂ Llot, 5 kg

Figura 2. Balang genéric de DQO i energia en sistemes aerobis i anaerobis (adaptat
de van Lier et al., 2002)

Taula 1. Resultats d’assaigs de biodegradabilitat anaerobia per alguns residus o
subproductes (produccid de biogas suposant un contingut del 65% en CH,)

Terres Fangs Residu vegetal

Purins Purins filtrants Residusd’  depuracié de procés

porc  Gallinassa  bovi olis  escorxador amb greixos industrial
SV (g/kg) 33,9 200,8 90,2 323,2 239,2 100,8 352,3
DQO (g/kg) 56,2 264.,8 80,0 491,6 323,3 167,0 652,1
% biodegradabilitat 54,9 59,0 56,7 84,4 68,3 63,9 454
m?* CH,/kg SV 0,347 0,272 0,196 0,449 0,319 0,373 0,293
m? biogas/ton res. 18,1 84,1 27,2 223,3 117,6 57,8 158,9

Les reaccions anaerobies presenten la desavantatge de ser molt lentes, en comparacio a
les aerobies, i requerir un elevat temps de procés, molt volum dels digestors, o bé
requerir d’una alta concentracié de microorganismes per a poder aconseguir el mateix
objectiu de descomposicié amb menys temps i volum.

Mentre que en les fases d’hidrolisi-acidogenesi, els microorganismes acostumen a ésser
facultatius (tant poden estar en ambient aerobi com anaerobi), per a la fase
metanogénica els microorganismes son anaerobis estrictes i amb taxes de creixement de
I’ordre de 5 vegades menors als acidogenics. Aixo significa que si els bacteris
metanogénics tenen algun problema per reproduir-se i consumir els acids, per efecte
d’algun inhibidor o per manca de temps de procés suficient, es produira una acumulacio
d’acids, una baixada de pH i un aturament del procés. Per assegurar un procés estable
cal que el medi tingui suficient alcalinitat, la qual és una mesura de la capacitat tampo i
podria considerar-se equivalent, en una primera aproximacié, a la concentracié de
bicarbonat en el medi. L’equilibri entre CO, i bicarbonat (veieu Figura 1) és clau per
mantenir el pH a I’entorn de la neutralitat.

En general, la velocitat global del procés esta limitada per la de I’etapa més lenta, la
qual depen de la composicié de cada residu. Per a substrats solubles, la fase limitant
acostuma a ser la metanogenesis. Per augmentar la velocitat, s’adopten dissenys que
permetin una elevada concentracié de microorganismes, amb temps de procés de I’ordre
d’hores. Per residus amb consistencia particulada, la fase limitant és la desintegracio i
hidrolisi, requerint temps de procés de I’ordre de setmanes. Per a augmentar les taxes
d’hidrolisi i reduir temps de retencid, una estratégia a aplicar és el pretractament per
ajudar a la solubilitzaci6 (trituracié, maceracid, ultrasons, tractament termic, etc.). A la
Figura 3 es mostren els esquemes dels reactors anaerobis més habituals.
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La digesti6 anaerobia es pot combinar amb sistemes de post-tractament per a constituir
sistemes complets de recuperacid d’energia i de compostos valoritzables. S’ha
comprovat que la recuperacié de nitrogen amoniacal, mitjancant stripping/absorci6 o
mitjancant concentracidé térmica per evaporacio, es veu afavorida per una digestid
anaerobia prévia (Bonmati i Flotats, 2003a, 2003b). Per dejeccions ramaderes sén
efectes importants I’eliminacio de llavors de males herbes, d’ous i larves d’insectes i de
parasits (Johansen et al., 2013), la reducci6 significativa de males olors (Wilkie, 1998),
I’homogenitzacié i reduccio de la mida de particula, que afavoreix la infiltracié en el sol
i la reducci6 de les perdues de nitrogen amoniacal per volatilitzacid, i en general la
millora de les qualitats com fertilitzants. Per les seves caracteristiques, la digestio
anaerobia és una peca clau en un esquema de gestié sostenible de materials residuals
organics (Lettinga et al., 2001; Lema i Omil, 2001).

La configuracié usual de reactor per a residus solids és el continu de mescla completa
(CSTR) o el continu de flux pistd (veieu Figura 3a i 3b), amb velocitats de carrega
organica (VCO) fins a 3,5 kgpgo/m®-d. Els potencials de produccié de biogas de residus
de la industria alimentaria solen ser alts (Taula 2), pero alguns d’aquests presenten una
composicié deficient en nutrients o en capacitat tamp6. En alguns casos es requereix la
mescla amb altres residus (codigestid). La codigestio en plantes centralitzades té per
objectiu: 1) aprofitar la complementarietat de les composicions; 2) compartir
instal-lacions de tractament; 3) unificar metodologies de gesti6; 4) esmortir les
variacions temporals en composici6 i produccio6 dels residus; 5) reduir costos d’inversio
i explotacio.

Taula 2. Potencials de producci6 de biogas d’alguns residus organics de la industria
alimentaria (Angelidaki i Ahring, 1997).

Tipus Contingut organic Solids volatils  Produccio de biogas
(%) (m®/tona)
Intestins (i contingut) H. carboni, proteines, lipids 15-20 50-70
Llots de flotacio 65-70% prot., 30-35% lipids 13-18 90-130
Terres filtrants d’olis 80% lipids, 20% altres org. 40-45 350-450
Olis de peix 30-50% lipids 80-85 350-600
Serum 75-80% lactosa, 20-25% prot. 7-10 40-55
Serum concentrat 75-80% lactosa, 20-25% prot. 18-22 100-130
Hidrolitzat de carn i 0ssos 70% proteines, 30% lipids 10-15 70-100
Melmelades 90% sucres, acids organics 50 300
Oli de soja/ margarines 90% olis vegetals 90 800-1000
Begudes alcohdliques 40% alcohol 40 240
Llots residuals H. carboni, lipids, proteines 3-4 17-22
Llot residual concentrat H. carboni, lipids, proteines 15-20 85-110

Per al tractament d’aigles, I’estrategia d’operacié més usual es basa en el control del
temps de retencié cel-lular o de solids (TRS). Per mantenir una concentracio de
microorganismes elevada els reactor mes habituals son:

- Reactor de contacte anaerobi, o reactor de mescla completa amb sedimentador
extern, recirculant la fracci6 decantada cap al reactor (Figura 3c). Aquest
sistema és competitiu per aiglies amb un contingut alt en solids o de greix i/o
proteina. La VCO és 1- 4 ngQo/m3-d (Kassam et al., 2003).

- Upflow anaerobic sludge blanket (UASB, Figura 3f), on la biomassa activa es troba
en forma granular, retinguda mitjancant sedimentacié. A la part superior, un
separador trifasic aigua — solid — gas assegura el confinament dels granuls i un
TRS elevat, permetent VCO mitjanes de 10 ngQo/m3-d (Lettinga, 1996).
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Figura 3. Esquemes de reactors anaerobis, sense retencio interna de biomassa activa
(a, b ic)iamb retenci6 formant biopel-licules sobre rebliment interior (d i e) o formant
granuls (fi g).

Filtre anaerobi i llit fix (FA, Figura 3d i 3e), es basa en la immobilitzacié dels
microorganismes en un suport fix (rebliment) en forma de biopel-licula. En
reactors de flux ascendent el rebliment sol ser desordenat i la biomassa activa es
troba fixada i atrapada en els intersticis; en reactors de flux descendent el
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rebliment es troba de forma ordenada i la biomassa tan sols fixada, constituint
els filtres de llit fix. La VCO es 5-7 kgpgo/m®-d (Kassam et al, 2003).

- Sistemes hibrids (FH), els quals combinen a la part inferior un llit granular o UASB
amb un filtre anaerobi (zona de biopel-licules) a la part superior.

- Expanded Granular Sludge Bed (EGSB, Figura 3g), es la darrera generacio de reactors
anaerobis amb biomassa granular, fluiditzant els granuls mitjangant el flux
ascendent de gas o0 aigua. Una variant son els sistemes amb circulacié interna (CI).
Encara que els UASB son la configuraci6 més freqlient, la tendéncia és la
substitucié per EGSB i Cl, degut a la seva major efectivitat i viabilitat econdmica,
amb VCO de 15-30 ngQo/m3-d (Kassam et al., 2003), amb maximes de fins a
45 kgDQO/m?*-d (Van Lier, 2008).

Darrerament s’han desenvolupat els reactors de membrana anaerobis, amb resultats
encoratjadors quan es manté el llit fluiditzat a I’entorn de les membranes per tal d’evitar
I’embrutament d’aquestes (Bae et al., 2013)

La digestié anaerobia té un camp molt ampli d’aplicaci6 en practicament tots els tipus
d’aigies residuals, inclds aquelles amb una baixa concentracié de materia organica, a
qualsevol escala i temperatura (Lettinga, 1996; Bae et al., 2013). A I’'any 2007,
s’estimava I’existéncia de 2700 plantes anaerobies d’alta carrega (van Lier, 2008),
principalment al sector alimentari, la industria quimica i la industria de la polpa i paper.
Els paisos amb més implantacié son la india, el Jap6, EEUU, Holanda, Alemanya i
Brasil (Frankin, 2001).

Els parametres més importants per al disseny sén la VCO, especialment per efluents de
baixa carrega organica, i el temps de retencié hidraulic (TRH). La Taula 3 mostra
algunes referéncies de reactors d’alta carrega. L’ interval de temperatures d’operacio és
ampli, pero la majoria dels sistemes estan entre 25-40°C i es necessiten temps de
retencié cel-lular i de solids alts (minim de 10-15 dies).

Taula 3. Algunes referencies de sistemes anaerobis d’alta carrega de tractament
d’aigues residuals (Flotats i Fernandez, 2009).

Aigua residual/ Reactor T2 (°C) Carrega Degradacié TRH (h)
(Kgooo/m®-d) DQO (%DQO in)
Ac. Grassos Vol. / EGSB 10-12 10-12 90 1,6-2,5
Malteria / EGSB 16 4,4-8,8 56 2,4
Aigua Res. Mun. / EGSB 6-20 5-6 50-95 1-3
Frigorific carn / FA 4,2 80-85 12,5
Conserves / UASB 0,5-1,2 80 12-18
Oli palma/FH 38 3-23 89-97 1,5-3
Destil-leria whisky / UASB 35 30-39 90-96 20
Lactis / UASB 35 4-20 72-90 2
Patata / UASB 35 2,5-10 85-95 0,75
Paper / UASB 40 17-20 60-80 6-24

ELS RECURSOS | POTENCIAL

La determinacié del potencial de produccié de biogas dels residus o subproductes
organics és un exercici basat en miltiples hipotesis que poden ser variables en el temps i
aplicables en funci6 de la informacio disponible en cada moment.

El primer estudi de prospectiva en la producci6 de biogas a Catalunya es va fer I’any
1983 pel sector ramader (Flotats, 1983). Aquest donava com a conclusié que en aquell
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moment el mercat d’aquestes instal-lacions era tan limitat que no es preveien noves
instal-lacions fins que el parametre economic de produccié d’energia no fos
complementat amb una valoracié economica de la reduccié de I’impacte ambiental que
produeixen aquests residus, i no fossin possibles implantacions de tractament col-lectiu
de granges, enlloc de plantejaments individuals. Efectivament, després de les primeres
instal-lacions posades en funcionament I’any 1983 a Catalunya, no hi va haver més
implantacions. Aquestes conclusions eren consequiencia dels seglents factors:

a) Inversions molt afectades per I’escala o cabal de purins a tractar.

b) De les granges de porcs, tan sols les granges de cicle tancat podien produir residus
prou carregats de matéria organica per produir quantitats elevades de gas i alhora
presentar demandes d’energia térmica per calefacci6. Les granges d’engreix no
presenten demanda per calefaccio i les granges de maternitat, amb forta demanda,
produeixen residus molt diluits i poc adequats.

c) L’estimaci6 del llindar de rendibilitat preveia que aquesta era presumible en granges
grans, amb més de 400 mares en cicle tancat, les quals representaven menys del 4% del
mercat potencial.

d) L’Gnic ingrés economic comptabilitzable era el corresponent a produccié i consum
d’energia, amb una evolucié de preus incerta, els quals a la fi van evolucionat a la baixa
en relaciod als preus de les inversions, d’operacio i de manteniment per aquestes plantes.
L’Unica forma d’apaivagar aquest aspecte era la implantacié de plantes grans que
tractessin residus de varies granges, fins i tot d’engreix, perd que venguessin I’energia
en la forma més econdmicament interessant.

A I’any 1988 es va repetir I’estudi, actualitzant les dades, i les conclusions van ser les
mateixes (ESPREC, 1989).

A I’any 2001 es va fer un estudi de potencial total i realitzable, a 10 anys vista, de
producci6 de biogas per a tots els sectors productius (veieu Taula 4), en el marc del Pla
d’Energia de Catalunya 2001-2010. A I’any 2007 es va fer un estudi prospectiu en
I’horitz6 2030 a nivell espanyol, discernint per comunitats autonomes (Flotats, 2007) i a
I’any 2011 es va publicar un estudi (Pascual et al., 2011) realitzat en el marc del
projecte singular i estrategic PROBIOGAS. En tots aquests es discerneix entre potencial
total, realitzable, disponible o accessible. El potencial total és el que s’obtindria si tots
les fonts organiques considerades es transformessin en meta amb un rendiment del
100%; el disponible seria el potencial que s’obtindria considerant que en el moment
present 0 en I’horitzd establert no tots els recursos sén disponibles i que el rendiment és
I’habitual amb la tecnologia considerada; el accessible o realitzable seria el potencial
possible en I’horitz6 considerat si s’estableixen una serie accions per fer-ho possible.

En la Taula 4, sintesi dels estudis citats, cal fer notar:

1. La variacio en el potencial disponible, la qual és explicable per les diferents bases de
dades utilitzades i el tractament d’aquestes. Mentre que a I’estudi de Flotats i Casafié
(2001) es consideren en el potencial disponible els fems de bestiar bovi de carn, tot i
que després no es consideren com accessibles, en els dos estudis posteriors de 2007 i
2011 ja no es tenen en compte, encara que si es tenen en compte els fems d’aviram
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(gallinassa) amb un baix potencial energétic via biogas, degut a I’alta concentracié en
amoniac. A I’estudi de 2001 es proposava que en I’horitzé 2010 totes les plantes
centralitzades de tractament de purins mitjancant concentracié térmica adoptessin el
procés de digestié anaerdbia en capcalera de planta, aplicant també codigestio.

Taula 4. Estudis sobre prospectiva de la producci6 de biogas a Catalunya. Estimacid
del potencial energetic dels recursos i de la seva realitzacio (ktep) en I’horitz6 de I’any

que s’indica.
Referencia Flotats i Flotats Pascual et Vilamajo i
Casafié (2001) (2007) al. (2011) Flotats (2011)
Dejeccions Disponible 361,9 263,5 243,1
ramaderes Accessible 141,8 197,6 201,8
Residus Disponible 94,5 190,2 270,0
municipals Accessible 68,2 154,0 42,0
Fangs de Disponible 26,2 34,9 34,9
depuracié Accessible 20,7 26,2 26,2
Residus Disponible 17,2 43,7 50,4 118,1
organics Ind.  Accessible 43,7 28,3 24,6
Potencial disponible 499,7 532,3 598,4
Potencial accessible 230,7 421,5 298,3
Horitz6 de realitzacié (any) 2010 2030 2020 -

2. La bona evolucié de les practiques de recollida selectiva de la fraccié organica de
residus municipals ha fet que el potencial disponible estimat fos creixent. La gran
diferéncia entre el realitzable en els horitzons 2020 o 2030 radica en el fet que es va
considerar que al 2030 la implantacio de la tecnologia de digestié anaerobia hauria de
ser generalitzada i que s’haurien superat les limitacions a I’obtencié d’una fraccid
organica d’elevada qualitat. Es pot comprovar que els escenaris de futur a adoptar tenen
una gran importancia en I’avaluacio dels potencials realitzables, per la qual cosa s6n
clau les politiques publiques que facin possibles aquests escenaris.

3. A I'any 2001 moltes plantes de digestié anaerobia de fangs no tenien connectat els
equips de cogeneracid electrica a la xarxa, ni es comptava que plantes depuradores
municipals petites poguessin disposar de digestors. Tot i aixi, per estimar el potencial
accessible ja s’adopten els conceptes que els pretractament i el pas a régim termofilic
puguin aportar més rendiment energétic i un grau més elevat d’higienitzacio, i als
estudis posteriors s’adopta el concepte que puguin haver plantes de biogas de gestors de
residus que digereixin fangs procedents de plantes depuradores petites. L’acceptacié del
que és técnicament possible modifica els valors de I’estimacié dels potencials.

4. L’estimacio dels potencials dels residus organics industrials €s una tasca complexa i
sotmesa a un elevat grau d’incertesa. Aixo és degut a que les declaracions de residus no
contemplen descripcions de la biodegradabilitat anaerobia d’aquests, ni necessariament
quantificacio de tots els parametres quimics que els caracteritzen. Aixi mateix, alguns
residus poden deixar de ser-ho si poden ser materies primeres per altres processos
productius, i per tant apareixer en les declaracions d’un any i no en anys posteriors.

A I’estudi de 2001, pels residus organics industrials es va adoptar la hipotesi que tan

sols era disponible alldo que era accessible, i que aquest era realitzable tan sols
mitjancant practiques de codigestio amb dejeccions ramaderes, incrementant el
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potencial accessible d’aquestes, a partir de dades de les declaracions de residus aportats
per I’Agéncia de Residus de Catalunya (ARC) de 1998 i 1999. L’estudi de 2007 es va
basar en estimacions de la produccié de residus de la industria alimentaria a nivell
espanyol i I’estudi de Pascual et al. (2011) es va basar en una analisi acurada de
diferents sectors productius per comarques per tot I’estat espanyol. Vilamajor i Flotats
(2011) van introduir el concepte de grau d’incertesa en I’estudi de potencials dels
residus organics industrials, estudiant el detall de la declaracié de residus de 2008
aportada per I’ARC i caracteritzant aquests amb intervals probables de composicid i de
potencial de produccié de meta. El resultat va ser que el potencial disponible a
Catalunya dels residus organics industrials era de 118,1 ktep, amb un grau d’incertesa
del 33,2%, i que el potencial accessible baixava a 24,6 ktep, amb un grau d’incertesa del
32,4%, aix0 és, un potencial comprés en I’interval 16,7 - 32,4 ktep. La implicacio
immediata d’aquests valors de potencial accessible de residus organics industrials és
que si el sector ramader tan sols pot obtenir produccions rendibles de biogas (amb preus
de venda d’energia eléectrica segons el RD 661/2007) a través de codigestié amb residus
industrials, a Catalunya tan sols el 10% de la produccié de purins de porc pot digerir-se
en condicions economiques favorables, i que aquest valor es podria incrementar si
entren en el circuit de les matéries primeres per produir biogas els cultius energétics,
com a Alemanya. A grans trets, doncs, no hi ha prou producci6é de residus organics
industrials per suportar el concepte de codigestio a tot el sector ramader.

Tots els estudis anteriors no contemplen I’adopcié de sistemes anaerobis de tractament
d’aigies residuals d’alta carrega. D’aquests ja comencen a haver-hi implantacions a
algunes poques industries a Catalunya i caldria promoure I’adopci6 d’aquesta tecnologia
en el sector.

L’estimacio del grau d’incertesa, o I’avaluaci6 dels potencials per intervals, ha estat el
meétode adoptat en un estudi recent sobre potencials a la UE-27, realitzat per Lorentz et
al. (2013). Aquests autors estimen que el potencial dels residus municipals organics a
Europa esta entre 175 i 3.421 ktep, del sector de la industria cervesera entre 301 i 950
ktep i del sector de la indUstria del paper entre 524 i 6.407 ktep, adoptant la digestid
anaerobia tant per residus solids com les aigues residuals d’aquests sectors. L’amplitud
dels intervals dona idea del grau d’incertesa en la determinacié del potencial energétic
dels recursos, sobretot degut a la definicié de quins estan disponibles per ser tractats
mitjangant digestio anaerobia, si aquests recursos poden tenir una via de valoritzacio
més interessant mitjancant practiques de reutilitzacié o Us com matéries primeres per
altres processos productius, i si economicament la transformacié en biogas pot ser més
interessant que altres alternatives, la qual cosa depén de conjuntures de preus de
I’energia i de les materies primeres.

A I’any 2009 la producci6é d’energia primaria procedent del biogas era de 45,5 ktep,
amb un creixement molt pronunciat en el periode 2000-2004 (veieu Figura 4) i el Pla
d’Energia i Canvi Climatic de Catalunya 2012-2020 programa que la contribucio arribi
a 203,2 ktep a I’any 2020 (PECAC, 2012).

En un horitz6 molt més llunya, la contribucié neta podria apropar-se al potencial total,
que podria ser de I’ordre de com a molt el doble de I’estimat actualment com accessible,
o realitzable, si hi ha una aposta coordinada i decidida en canvis en processos
productius i de gestid, i en desenvolupament tecnologic. Per a aix0, cal dotar-se dels
mecanismes incentivadors adequats.
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Figura 4. Evolucié de la produccié de biogas a Catalunya en unitat
d’energia primaria (ktep/any). Font: ICAEN (2013)

El PER (2011) estima que les plantes de biogas amb produccions especifiques superiors
a 50 m® biogas/tona de substrat tractat podrien ser competitives sense incentius cap a
I’any 2030, i amb produccions menors cap al 2050.

LES LIMITACIONS

La produccid de biogas a partir de residus i subproductes organics esta prioritzada per
diverses normatives europees, tant per reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle
com per produir energia renovable. El mateix Parlament Europeu (2008) exhorta al
paisos membres a remoure traves administratives i potenciar la produccié de biogas a
partir de dejeccions ramaderes i de residus de la industria alimentaria, a fi de contribuir
a una agricultura sostenible.

Les barreres a superar per tal que les instal-lacions de biogas es converteixin en usuals
en el paisatge del pais son moltes, i el Pla de I’Energia i Canvi Climatic de Catalunya
2012-2020 en fa un bon repas:

- Costos de les instal-lacions,

- Dificultats per establir col-laboracions amb els productors de residus pel seu Us

en plantes de biogas,

- Variabilitat en la produccio6 de biogas,

- Us de determinats cosubstrats,

- Preus dels productes en el sector ramader,

- Gestid de les dejeccions a les granges,

- Gestié del biodigerit,

- Ubicaci6 de plantes de biogas col-lectives.

La rendibilitat economica de les plantes de biogas per produir energia eléctrica
mitjancant codigestié de dejeccions ramaderes i residus organics industrials és molt
sensible a la producci6 especifica per unitat de substrat tractat, movent-se el minim
necessari per fer viable les instal-lacions entre 30 i 40 m® biogas/tona, amb la tecnologia
actual i les primes a la produccid eléctrica promulgades pel RD 661/2007 (Flotats i
Sarquella, 2008). La rendibilitat economica es considera el principal limitant a la
implantacié d’aquestes instal-lacions.

La produccié especifica maxima per purins de porc no supera mai els 18 m°
biogas/tona, i encara menys si han estat emmagatzemats previament (Bonmati et al.,
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2001), mentre que molts residus de la indUstria alimentaria, sobretot amb alt contingut
en greixos, tenen potencials que poden superar facilment els 100 m® biogas/tona, pero
amb composicions que dificulten la seva digestié sols. L’Unica forma de fer viables les
instal-lacions és mitjancant codigestid, aix0 és, la digestid anaerobia de mescles,
usualment dejeccions amb residus de la inddstria alimentaria. Si les instal-lacions es fan
a nivell de granja, i a Catalunya ja en hi ha 10 en operaci6 a I’estiu de 2013, implica una
diversificacio de I’activitat del ramader, qui ha de ser també un gestor de residus. Si les
instal-lacions son centralitzades o col-lectives, poden donar servei a una zona geografica
contribuint a la gestié integral dels residus i subproductes que s’hi generen, podent
incorporar processos de recuperacié de components valoritzables i sent fabriques de
nous productes. En els dos casos, s’obren oportunitats economiques i ambientals, pero
també grans reptes a resoldre. En el cas de plantes col-lectives amb entrada de
dejeccions, el principal limitant és la distancia minima a mantenir amb la granja més
propera, per motius sanitaris, apart d’altres factors de tipus organitzatius, fent que en
zones amb alta densitat ramadera els projectes tinguin un grau elevat de complexitat
(Flotats et al., 2009).

Donada la relacié de potencials energétics accessibles entre les dejeccions i els residus
de la industria alimentaria, de I’ordre de 10 a 1 (Vilamajo i Flotats, 2011), és facil
adonar-se que no es produeixen prou residus industrials per codigerir de forma rendible
totes les dejeccions ramaderes. Per aquest motiu, cal plantejar els cultius energétics
susceptibles de produir biogas com una opci6 seriosa per la codigestié de purins i fems.

La derogaci6 del RD 661/2007 al 2013 dificulta la potenciacio del mercat de les plantes
de biogas, i caldra trobar mecanismes economics i esquemes de presa de decisions que
puguin promoure aquestes instal-lacions al nivell de paisos de I’entorn europeu, evitant
conjuntures de preus tan canviants com en els darrers 10 anys.

Un limitant no ben avaluat encara a Catalunya és I’efecte d’increment de la competencia
en el mercat de la gestié dels residus que representa la practica de la codigestié amb
finalitats d’optimitzacié en la produccié energética. Aquesta competicio per obtenir els
millors residus per produir biogas pot produir una baixada en el preus de la gestio
d’aquests, afectant directament als gestors tradicionals ben establerts que disposen de
les eines de logistica, i creant una guerra soterrada de preus. Aquest efecte va ser
caracteritzat ja a I’any 1995 per I’Agéncia de I’Energia de Dinamarca (DEA, 1995), que
va dictaminar que en els estudis de viabilitat economica de plantes de biogas no
s’havien de considerar ingressos per tractament de residus industrials. Gregersen (2002)
avalua el interes economic de la producci6 de biogas i venda d’energia en la reduccio de
costos que representa I’adopcid del procés respecte d’altres metodes de tractament de
les dejeccions i els residus, en el marc d’una gestio6 encaminada a reduir el impacte
ambiental d’aquests i a recuperar-ne recursos.

En aquest marc de competéncia, hom creu que la millor opcid seria la d’integrar als
gestors de residus en els projectes de produccié energeética.

EL PAPER DE LA INNOVACIO TECNOLOGICA | SOCIAL

La recerca i el desenvolupament tecnologic ha d’ajudar a superar les limitacions actuals
a la implantaci6 del procés, sent la més important el cost d’inversié i operacid. Aquest
depén de tres factors importants: 1) la velocitat a la que es produeix el procés; 2) el
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cabal de materials a tractar i gestionar; 3) esquema local de gestié de residus que
s’implanta.

En un model de gestié dirigit a recuperar recursos dels residus i subproductes, la gesti6
col-lectiva i la implantaci6 del concepte de biorefineria en les instal-lacions de processat
dels materials ha de portar a un esquema de negoci basat en la qualitat dels productes
obtinguts, entre els quals el biogas, hidrogen o altra vector energétic, perd no Gnicament
aquests. Extreure nitrogen o fosfor, per exemple, dels purins per la produccié de
fertilitzants minerals o altres productes quimics ha d’aportar un valor afegit al negoci,
apart que els processos de mineralitzacio es veuen afavorits per la digestié anaerobia.
Un esquema de treball d’aquest tipus implica una innovacié social i un direccionament
de linies d’investigacio per fer-ho possible. Implica també la combinacié de processos i
I’optimitzacié de les combinacions, per exemple la combinacié digestio anaerdbia i
compostage, a fi d’aconseguir el maxim potencial energétic de la fraccid organica
facilment biodegradable i compost de la lentament biodegradable, la que pot aportar
materia organica al sol. Aixi, les tendéncies a Europa en la gestio de dejeccions
ramaderes van en la linia de processar-les per obtenir productes amb valor afegit, més
que tan sols tractar-les (Flotats et al., 2011; Foged et al., 2011)

Les linies de treball per aconseguir velocitats de procés més elevades s’han de traduir en
reduir volums de digestors i costos d’inversié. Formen part d’aquestes linies I’estudi
dels processos de pretractament per augmentar la biodegradabilitat, les técniques per
superar la inhibici6 per amoniac, o altres compostos presents en els substrats, o el
desenvolupament de reactors d’alta carrega, com els aplicats a aigues residuals, aplicats
a residus solids.

Moure un elevat cabals de subproductes amb baix potencial energétic implica un cost
dificil de cobrir amb ingressos deguts a producci6 energética, apart del que representa
d’emissions equivalents de CO, deguts a transport. Una linia de treball que pot ser
efectiva és la de desenvolupament de técniques de separacié que permetin transportar a
plantes centralitzades de produccié de biogas les fraccions amb més potencial energétic,
i aplicar reactors d’alta carrega a la fraccio restant.

Tot I’anterior implica també el desenvolupament d’eines de presa de decisions, basades
en el coneixement d’experiencies prévies, el qual tan sols és possible amb informacio
publica actualitzada i transparent sobre aquestes.

SINTESI

El procés de digestio anaerdbia aplicat a residus, subproductes i, en general, a substrats
organics biodegradables produeix un gas combustible, biogas, amb elevat contingut
energetic i susceptible de substituir fons fossils d’energia. El cost de I’energia produida
és relativament elevat en comparaci6 amb altres energies renovables, i esta molt
relacionat amb el cost de gestié del cabal de materials a gestionar, tant d’entrada a
procés com de productes tractats, i la produccio especifica de biogas d’aquests. Per
aquest motiu, la unitat de produccid energetica ha d’estar integrada en projectes i marcs
mes amplis de gestié de residus i subproductes, amb un enfocament de recuperacié de
recursos o produccié de productes amb valor afegit, no tan sols energétics. Les linies
d’investigacio i desenvolupament a promoure han d’anar dirigides tant a reduir costos
de producci6 energética com d’obtencié de productes de valor afegit, en un marc en que
les plantes de biogas siguin unitats dins de plantes amb objectius més amplis de gestid i
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produccié. La integraci6 de la produccié d’energia i el processat de residus ha de
permetre esquemes de treball sostenibles, amb el valor economic assignable a cada
funcid.
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