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1.  Introducció

L’energia continguda en els aliments prové de l’ener-

gia solar fixada pels organismes fotosintètics, igual 

que el contingut energètic dels efluents residuals de 

tota la cadena alimentària, des de les restes de collita, 

dejeccions ramaderes o residus de la indústria alimen-

tària fins a la fracció orgànica dels residus domèstics o 

les femtes humanes a les aigües residuals. Els macro- i 

micronutrients que el cos humà necessita per viure, que 

corresponen alhora a la composició del cos (C, O, H, N, 

Ca, P i uns catorze elements més de la taula periòdica), 

procedeixen del CO2 atmosfèric, del sòl agrícola i de les 

aigües. El cos d’un adult amb un pes estable no acumu-

la aquests nutrients, els reposa amb l’alimentació i els 

excreta a través de l’alè, la transpiració, l’orina i la femta. 

Això vol dir que part de l’energia capturada durant la foto-

síntesi, no utilitzada en el metabolisme dels animals i 

humans, així com quasi tots els nutrients, es troben als 

residus orgànics i a les aigües residuals de tota la cade-

na alimentària; també a les emissions gasoses que es 

produeixen, principalment metà (CH4), òxid nitrós (N2O), 

ambdós amb efecte hivernacle, amoníac (NH3) i com-

postos orgànics volàtils (COV).

El concepte economia circular també afecta el cicle 

d’aquests materials residuals, dels quals es pot aprofi-

tar el contingut energètic, com a font d’energia renova-

ble, i els nutrients, si aquests es poden recuperar de ma-

nera adequada per a la producció d’aliments. El procés 

que compleix les característiques d’aprofitament ener-

gètic i conservació de nutrients és la digestió anaeròbia, 

el qual produeix un gas combustible, anomenat biogàs, i 

un digestat, producte de la digestió, que conté tots els 

nutrients inicials. Aquest procés s’aplica a les plantes de 

biogàs, d’actualitat per haver aprovat el Govern de la Ge-

neralitat durant el 2024 una estratègia per a la seva im-

plantació (Sarquella et al., 2024) i una estratègia per a la 

gestió i ús del digestat (Carreras et al., 2024). 

Segons l’inventari de gasos amb efecte hivernacle de 

2023 a Catalunya (OCCC, 2025), les activitats de gestió 

de fems i purins, la gestió i el tractament de residus, el 

dipòsit en abocadors, el tractament de les aigües resi-

duals i l’aplicació de llots al sòl van emetre 128.288 to-

nes de CH4 a l’atmosfera, amb un efecte hivernacle equi-
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valent a 3,6 milions de tones de CO2 i un valor energètic 

d’1,78 TWh, si es considera un poder calorífic inferior (PCI) 

de 10 kWh/Nm3, una energia que es perd i que contamina. 

A partir de les emissions indirectes de N2O de l’inventari 

de 2023, les emissions estimades de NH3 de la gestió de 

fems i purins i de les activitats de fertilització orgànica i 

mineral van ser de 68.842 tones, un valor fertilitzant que es 

perd i que contamina. 

El CH4 és el component principal del biogàs, el qual es 

pot separar de la resta de gasos per obtenir biometà, amb 

característiques molt semblants al gas natural d’origen 

fòssil, la qual cosa permet substituir-lo.

L’objectiu del present article és exposar les característi-

ques del procés de digestió anaeròbia, les tecnologies per 

al seu control i optimització, els seus avantatges ambien-

tals, els processos de recuperació de nutrients, el grau d’im-

plantació a Europa i els costos de producció de biometà.

2.  Breu introducció històrica

Van Brakel (1980) considera que l’inici de la història cientí-

fica de la digestió anaeròbia (DA) i el biogàs s’ha de datar 

el 1776 amb Volta, que va concloure que la quantitat de gas 

emès a zones pantanoses era funció de la quantitat de ma-

tèria orgànica en descomposició dipositada al fons, i que 

una certa proporció d’aquest gas a l’aire produïa una mes-

cla inflamable.

La investigació sistemàtica de la DA va començar a la 

segona meitat del segle xix. El 1884 Pasteur va presentar 

els resultats del seu equip sobre la fermentació de fems  

a 35 ºC i va concloure que aquest procés podria significar 

una nova font d’energia per a calefacció i enllumenat. Va 

rebre encàrrecs per construir plantes de biogàs, però no els 

va acceptar argumentant que l’estat de la recerca era enca-

ra preliminar (Van Brakel, 1980).

A finals del segle xix es documenten dues instal·lacions 

a Anglaterra i l’Índia. El 1895 el gas recollit d’una fossa sèp-

tica que tractava aigües residuals alimentava part de la xar-

xa d’enllumenat públic d’Exeter. El 1897 es va instal·lar un 

digestor anaerobi a l’hospital de leprosos de Matinga 

(Bombai, Índia), alimentat amb els residus orgànics pro-

duïts. El biogàs obtingut es va utilitzar per a l’enllumenat i 

el 1907 també com a combustible per a un motor (Deu-

blein i Steinhauser, 2008).

La revisió bibliogràfica publicada per Van Brakel (1980) 

fa referència a línies de recerca, publicacions, desenvolu-

paments tecnològics, patents o interessos governamentals 

en diferents països en el període 1900-1970, entre els quals 

destaquen França i Alemanya. En publicacions del període 

1945-1960, s’estimava que la digestió anaeròbia no era 

rendible com a mètode de producció d’energia, tenint en 

compte els preus dels combustibles fòssils, però que la 

contribució al tractament de residus orgànics i a la produc-

ció de fertilitzants donava al biogàs un interès d’especial 

rellevància. 

En consultar la base de dades SCOPUS de recerca pu-

blicada, cercant pels termes anaerobic digestion o biogas al tí-

tol, resum o paraules clau, es troben 52 articles en el perío-

de 1920-1969, 473 en el període 1970-1979 i 2.629 en el 

període 1980-1989. La recerca publicada sobre la DA ha 

augmentat gairebé exponencialment des de 1990 (vegeu la 

figura 1). 

La influència de les publicacions procedents d’Alema-

nya i França va arribar a Espanya a la dècada dels anys cin-

quanta. L’any 1956 l’INIA (Instituto Nacional de Investiga-

ciones Agrarias) va començar a investigar amb una planta 

pilot de disseny francès i el 1960 va presentar resultats, 

amb la proposta que caldria aprofitar la font d’energia que 

representaven els fems per millorar el nivell de vida de la 

població rural (Cibrián, 1960). El mateix any, Bañolas de 

Ayala (1956), de l’Institut de Fermentacions Industrials  
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Figura 1.  Nombre de treballs de re-
cerca publicats anualment amb els 
termes anaerobic digestion o biogas 
al títol, resum o paraules clau, segons 
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de 2025), al món i als sis països amb 
més publicacions.
Font:  Elaboració pròpia.
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de Sarrià, va proposar l’aplicació de la digestió anaeròbia  

a la fracció orgànica de residus municipals, il·lustrant el seu 

treball amb l’exposició del projecte constructiu d’una plan-

ta a Banyuls de la Marenda (França). Dues publicacions es-

panyoles posteriors, fins al 1965, citades per Van Brankel 

(1980), van continuar insistint en l’interès que l’aprofita-

ment energètic del biogàs podia tenir per al desenvolu-

pament rural a Espanya, però no hi ha evidències que es 

construís cap instal·lació en aquell període.

Les crisis del petroli dels anys setanta van tornar a des-

pertar l’interès per l’estudi de la digestió anaeròbia com a 

mètode per produir energia. Demuynck, Nyns i Palz (1984) 

van identificar 546 plantes de biogàs a la Unió Europea i 

Suïssa a principis de 1983, amb l’inici de la construcció al 

sector ramader en el període 1979-1980, al sector indus-

trial el 1980-1981 i l’aprofitament de biogàs de dipòsits 

de residus municipals el 1981-1982. A Catalunya i la resta 

d’Espanya també comença a partir de 1979 una intensa 

activitat en aquest camp, amb diverses jornades tècni-

ques, seminaris i construcció de plantes pilot, la primera 

de les quals, a principis de 1980, a Torre Marimon, Caldes de 

Montbui, seu actual de l’Institut de Recerca i Tecnologia 

Agroalimentàries (IRTA), per experimentar amb biogàs 

de purins de porc, i l’any següent, una de contacte anaero-

bi per a la depuració d’aigües residuals d’elevada càrrega 

orgànica en una indústria alimentària (Canals i Adroer, 

1981). 

A l’experimentació inicial i la creació de grups d’inves-

tigació va seguir la construcció d’instal·lacions comercials 

promogudes per una línia de subvencions del Ministeri 

d’Agricultura espanyol (Reial decret 2454/1980, de 24 d’oc-

tubre). Aquella efervescència inicial no va tenir continuïtat 

en acabar-se les subvencions, en estabilitzar-se els preus 

del petroli i en no haver-hi legislació que promogués les 

plantes de biogàs com a eines de protecció ambiental. Tan 

sols una planta, construïda en una granja de porcs a la Gar-

rotxa a principis dels anys vuitanta, va arribar als vint anys 

de funcionament (Flotats i Gibert, 2002). La digestió 

anaeròbia es va anar incorporant a plantes depuradores 

d’aigües residuals i a les de tractament de la fracció orgàni-

ca de residus municipals (FORM), però al sector agro

pecuari no es torna a activar el mercat d’aquestes instal·la-

cions fins a la promulgació del Reial decret 661/2007, de 25 

de maig, en el qual per primera vegada a Espanya s’esta-

bleix una tarifa a la producció d’energia elèctrica a partir de 

biogàs superior a la de cogeneració amb gas natural (Flo-

tats et al., 2016).

La tarifa regulada per a la producció d’energia elèctrica 

a partir de biogàs es va aturar per a noves instal·lacions 

amb la promulgació del Reial decret 1/2012, de 27 de ge-

ner, cosa que va provocar l’aturada de projectes nous en el 

sector privat. Aquest mercat de plantes de biogàs no es 

torna a activar fins a l’any 2022, amb l’aprovació del Pla RE-

PowerEU de la Unió Europea, el qual pretén activar la pro-

ducció de biometà per substituir gas natural i reduir la de-

pendència del gas de Rússia. A Espanya l’Hoja de Ruta del 

Biogás, de 2022, actualitzada amb la revisió de setembre 

de 2024 del PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energía  

y Clima 2023-2030), i a Catalunya l’Estratègia Catalana del 

Biogàs (Sarquella et al., 2024) van en la línia d’incentivar la 

construcció de noves instal·lacions i incrementar l’aporta-

ció del biogàs a la producció d’energia primària.

3.  El procés de digestió anaeròbia

La digestió anaeròbia (DA) és un procés microbiològic que 

segueix diferents reaccions en un esquema sinèrgic en què 

la matèria orgànica es transforma, en absència d’oxigen, 

en biogàs, un gas inflamable constituït principalment per 

metà (CH
4) i diòxid de carboni (CO2), amb traces d’altres 

components (humitat, pols, H2S, NH3…), amb un contin-

gut de CH4 que oscil·la entre el 55 % i el 75 % en volum, de-

penent del substrat orgànic. La figura 2 mostra un esque-

ma de les principals reaccions que es produeixen durant el 

procés de DA, els grups de microorganismes que les cata-

litzen i la distribució mitjana de DQO (demanda química 

d’oxigen) al llarg del procés.

Com que el procés es realitza en absència d’oxigen, la 

DQO és conservativa, és a dir, la DQO del substrat inicial 

és la suma de la DQO dels productes. Aquesta propietat 

permet el balanç de DQO, tant d’instal·lacions a escala de 

laboratori com industrials, per caracteritzar l’eficiència en 

la producció de CH4. La biodegradabilitat anaeròbia es de-

fineix com la fracció de la DQO d’un substrat determinat 

que es transforma en CH4 (0,35 Nm3 CH4/kg DQO), àcids 

grassos volàtils i microorganismes (Holliger et al., 2016).

Els equilibris químics que afecten la dinàmica i l’esta-

bilitat de la digestió anaeròbia també es descriuen a la fi-

gura 2. L’equilibri dinàmic entre anions i cations afecta la 

dinàmica del pH i, per tant, el procés de desenvolupament 

general, ja que el creixement òptim dels bacteris es troba 

al voltant de pH neutre. Totes les reaccions i equilibris quí-

mics indicats a la figura 2 s’inclouen en el model de diges-

tió anaeròbia número 1 —‌ADM1— (Batstone et al., 2002), 

que és el model de referència actual i la base per a nous 

desenvolupaments (Mo et al., 2023). Amb aquest es pot si-

mular el comportament de digestors anaerobis durant el 

transitori de les engegades o en fer un canvi en la composi-

ció del substrat, a partir de la caracterització detallada de 

cada component de la matèria primera d’entrada. Això 

converteix aquest model matemàtic en una eina rellevant 

per al disseny i operació d’instal·lacions, i també com a 

eina per a l’aprenentatge (Solera et al., 2014).

La velocitat de cadascuna de les reaccions indicades a 

la figura 2 és diferent, de manera que la velocitat global del 

procés està controlada per la reacció més lenta. Per a subs-

trats en què la matèria orgànica es troba majoritàriament 

en forma de partícules, la fase de desintegració i hidròlisi 

és sovint la limitant, mentre que, si es troba en forma solu-

ble, la limitant és la metanogènesi, ja que l’acidogènesi i 

l’acetogènesi són comparativament més ràpides. En 

aquests dos casos extrems, és possible simplificar el mo-

del ADM1, adoptant les equacions de velocitat i estequio-
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metria corresponents, per aproximar solucions per estat 

estacionari, quan el cabal i la composició de l’alimentació 

són constants.

Els processos de desintegració i hidròlisi són enzimà-

tics. Aquests enzims són produïts pels bacteris hidrolítics-

acidogènics, de manera que la velocitat del procés depèn 

de la superfície de les partícules i de la concentració de 

bacteris. Hi ha diversos models per expressar aquesta do-

ble dependència, dels quals el més simple es basa en la 

cinètica de Contois (Vavilin et al., 2008). Aquesta cinètica 

tendeix a la de primer ordre, emprada per ADM1, quan el 

quocient entre la concentració de matèria orgànica parti-

culada i la de microorganismes hidrolítics tendeix a zero. 

Per a la resta de processos biològics, ADM1 utilitza la cinè-

tica de Monod, modificada quan la velocitat de reacció de-

pèn de diversos substrats o de la presència d’inhibidors, 

com l’amoníac (NH3), que afecta especialment els arqueus 

metanogènics acetoclàstics (Chen, Cheng i Creamer, 2008).

La velocitat de les reaccions d’acidogènesi i aceto- 

gènesi depèn de la pressió parcial d’hidrogen (H2), llevat 

d’algunes dels sucres. Aquestes reaccions són termodinà-

micament favorables, això és, la variació de l’energia lliu-

re de Gibbs de la reacció corresponent és negativa i, per 

tant, els microorganismes poden obtenir energia per al 

seu creixement, quan la pressió parcial de H2 és molt bai-

xa. Per tant, perquè tinguin lloc, és necessària l’activitat 

dels arqueus metanogènics hidrogenotròfics, que van 

transformant el H2 i el CO2 en CH4, mantenint una con-

centració baixa de H2 en el medi. Per aquest motiu es diu 

que el procés és sintròfic, resultat de la col·laboració o 

sinergia tròfica entre bacteris i arqueus. Arribar a l’equili-

bri necessari entre poblacions de microorganismes, per 

evitar que la reacció més lenta provoqui l’acumulació 

d’algun dels compostos intermedis, fa que els períodes 

d’engegada d’un digestor puguin anar d’unes setmanes a 

uns mesos. Això també suggereix que els canvis en la 

composició o cabal de l’alimentació hagin de ser esglao-

nats, per afavorir l’adaptació dels microorganismes als 

canvis, que usualment n’afecten la concentració (Campos-

Pozuelo, 2001).

En aquest equilibri mereix atenció la reacció de pro-

ducció de H2 i CO2 a partir de l’àcid acètic, la qual requereix 

una molt baixa pressió parcial de H2. Aquests bacteris, 

SAO (bacteris sintròfics oxidants d’acètic), són menys sen-

sibles a la inhibició per NH3 que els metanogènics aceto-

clàstics, i poden competir a temps de retenció dels diges-

tors elevats, ja que els SAO es caracteritzen per una taxa de 

creixement molt baixa (Schnürer, Houwen i Svensson, 1994). 

Les condicions de creixement dels SAO esmentades són la 

base del funcionament estable de digestors amb un elevat 

contingut de nitrogen amoniacal (> 4 g N-NH4
+/L) i un 

temps de retenció cel·lular elevat (> 50 dies), i és on la pro-

ducció de CH4 segueix la via hidrogenotròfica (Schnürer i 

Nordberg, 2008; Ruiz-Sánchez et al., 2018). 

A la figura 3 es mostren les zones en què les reaccions 

indicades són termodinàmicament possibles, les quals 

corresponen a les àrees dels triangles compresos entre la 

línia de la reacció indicada i la de la metanogènesi del H2; 

per a pressions parcials més baixes, aquesta darrera reac-

ció no és possible. Unes condicions que permetin estar 

prop del vèrtex superior d’un triangle impliquen una major 

energia disponible per als bacteris, una major taxa de crei-

xement i més massa de substrat transformada en micro- 

organismes, la qual cosa modifica l’estequiometria de la 

reacció biològica. Això darrer ha fet proposar modifica-

cions al model ADM1 (Mo et al., 2023).

Figura 2.  Representació esquemàtica del procés de digestió anaeròbia. Els valors (%) indiquen el flux de DQO per a un compost particulat constituït per un 
10 % de matèria orgànica no biodegradable i un 30 % de carbohidrats, 30 % de proteïnes i 30 % de lípids, en termes de DQO, segons Batstone et al. (2002). 
Font:  Elaboració pròpia.
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A part de la necessària baixa pressió parcial de H2 per a 

l’acetogènesi dels àcids grassos de cadena llarga (AGCL), 

aquests produeixen una inhibició reversible, relacionada 

amb l’adsorció física d’aquests compostos i la seva acumu-

lació sobre la paret cel·lular (Pereira et al., 2005), sent la po-

blació metanogènica acetoclàstica la més afectada (Palatsi 

et al., 2010; Juznic-Zonta et al., 2013). Aquesta inhibició es 

pot evitar (Palatsi et al., 2012; Affes et al., 2013) i els reactors 

inhibits es poden recuperar utilitzant diferents estratègies 

(Palatsi et al., 2009).

Per als aminoàcids les reaccions més favorables termo-

dinàmicament són les Stickland, mitjançant les quals un 

aminoàcid s’oxida i cedeix electrons a un altre que es re-

dueix (accepta electrons). Aquestes reaccions no estan 

afectades per la pressió parcial de H2, però requereixen 

l’aparellament dels aminoàcids. Quan en el medi no hi ha 

aminoàcids que es redueixen, l’acceptor d’electrons és H+, 

per donar H2, la qual cosa implica la necessitat d’activitat 

metanogènica hidrogenotròfica per disminuir la pressió 

parcial de H2 i fer la reacció possible (Örlygsson, Houwen i 

Svensson, 1995). Aquesta diferència entre les dues rutes 

de descomposició anaeròbia dels aminoàcids explica dife-

rents velocitats de reacció segons quina sigui la composi-

ció en aminoàcids de les proteïnes amb què s’alimenta un 

digestor (Flotats, Fernández i Palatsi, 2013).

Com es comprova, un procés de digestió anaeròbia es-

table és resultat de múltiples equilibris i relacions entre 

espècies de microorganismes, els quals, de fet, es donen a 

la natura, a zones pantanoses, a basses de purins o en dipò-

sits de residus amb matèria orgànica que emeten CH4. En 

una planta de biogàs es controla el procés per optimitzar-lo, 

i hi ha empreses especialitzades en l’ús de models matemà-

tics i simulació numèrica per assessorar en aquesta opti-

mització.

4.  Matèries primeres per a la producció de biogàs

Gairebé tots els compostos orgànics biodegradables es 

poden transformar en biogàs mitjançant la DA, i la bio- 

degradabilitat és la característica que indica fins a quin 

punt això és possible. Les matèries primeres per a la pro-

ducció de biogàs mitjançant DA són:

—  Dejeccions ramaderes.

—  Fracció orgànica de residus municipals, inclosos els 

residus alimentaris de càterings, restaurants i mercats.

—  Residus orgànics de la indústria alimentària.

—  Fangs de plantes de tractament biològic d’aigües 

residuals, urbanes i industrials. 

—  Aigües residuals amb un contingut elevat de matè-

ria orgànica biodegradable.

—  Restes de cultius herbacis.

—  Cultius energètics i cultius intermedis.

Els cultius intermedis (catch crops, en anglès) es culti-

ven entre dos cultius alimentaris consecutius, amb l’ob-

jectiu d’assimilar els nutrients residuals del sòl, especial-

ment els nitrats per evitar-ne la lixiviació. Aquests són 

adequats per al procés de DA sense interferir en la pro-

ducció de cultius alimentaris i farratgers. Estudis de po-

tencials de producció de biogàs per països, com el de Se-

digas (2023) per a les comunitats autònomes espanyoles, 

els tenen en compte, però s’ha comprovat que el seu baix 

rendiment no els fan gaire atractius (Molinuevo-Salces et 

al., 2015).

Les restes de cultius llenyosos no són interessants per 

a DA, ja que la lignina no és biodegradable per via anaerò-

bia; sí que ho són la cel·lulosa i l’hemicel·lulosa, molècules 

que queden protegides per la lignina a l’atac enzimàtic. Els 

materials lignocel·lulòsics requereixen un pretractament 

mecànic o químic per trencar les fibres.

Figura 3.  Variació de l’energia lliure de Gibbs (kJ/g DQO del substrat) en funció de la pressió parcial de H2 per a les reaccions 
acetogèniques de l’estearat (Este), valerat (Val), butirat (Bu), propionat (Pro), oxidació de l’acetat (Ac) i metanogènesi del H2 
a 35 ºC. Valors calculats utilitzant paràmetres i metodologia de Rittmann i McCarty (2001), amb les activitats següents: àcids: 
1 mM; pressió parcial de CO2: 0,03 MPa; pressió parcial de CH4: 0,07 MPa; HCO3

-: 56,2 mM. El triangle ombrejat il·lustra la 
zona en què és possible l’oxidació anaeròbia de l’àcid acètic per bacteris SAO. 
Font:  Elaboració pròpia.
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Les dificultats per mesurar la DQO de materials orgà-

nics sòlids i heterogenis, tot i ser superades amb la meto-

dologia de Noguerol et al. (2012), han portat a caracteritzar 

la productivitat en metà respecte dels sòlids volàtils (SV). 

Per a un tipus de substrat determinat, els SV poden presen-

tar diferents proporcions de lípids, proteïnes i carbohidrats, 

i fins i tot diferents biodegradabilitats, depenent de molts 

factors (vegeu la taula 1). Els valors publicats poden ajudar 

al disseny d’instal·lacions, però s’han de fer determinacions 

analítiques periòdicament per optimitzar l’operació dels di-

gestors, degut a variacions en la composició, ja sigui per va-

riacions en el temps de magatzem de dejeccions abans de la 

DA (Bonmatí et al., 2001), el qual afecta la relació DQO/SV 

(Palatsi et al., 2005), ja sigui per variacions en l’eficiència de 

la separació domiciliària de la fracció orgànica de residus 

municipals (FORM) o dels mètodes per a la seva classifica-

ció (Cecchi et al., 2003), que depenen de les polítiques de 

participació ciutadana (Flotats et al., 2011), o ja sigui per va-

riacions estacionals en la composició, com és el cas de resi-

dus de mercats de fruites i verdures (Edwiges et al., 2018).

A causa del nombre de factors que afecten la qualitat i 

el rendiment en metà, els inventaris de residus orgànics 

Taula 1
Potencial de producció de metà per unitat de matèria orgànica (SV) per a diferents substrats orgànics, segons la referència que s’indica,  

i estimació del potencial per unitat de massa suposant una concentració en sòlids totals (ST) i volàtils (SV) determinada

Substrat orgànic Potencial  
de producció

(Nm3 CH4 / kg SV)

Referència Potencial de producció  
per al contingut de ST i SV indicat

ST
(%)

SV/ST
(%)

Nm3 CH4 /t

Fracció orgànica de residus municipals

Separada mecànicament 0,160 - 0,370 Cecchi et al. (2003) 75 44 53 - 122

De recollida selectiva 0,450 - 0,490 Cecchi et al. (2003) 35 88 139 - 151

De mercat de fruita i verdura 0,288 - 0,516 Edwiges et al. (2018) 10 92 25 - 45

Dejeccions ramaderes

Purins de porc 0,067 - 0,557 Bonmatí et al. (2001)   4 67 2 - 15

Purins o fems de boví 0,280 - 0,540 Hashimoto (1986)   7 86 17 - 33

Gallinassa d’aviram 0,228 - 0,390 Al Seadi (2001) 25 80 46 - 78

Fracció sòlida purins porc 0,178 - 0,496 Jurado, Skiadas i Gavala (2013) 32 79 45 - 125

Residus orgànics industrials

Contingut intestinal 0,400 - 0,460 Angelidaki i Ellegaard (2003) 20 88 70 - 81

Residus d’escorxador (porcs) 0,580 - 0,960 Rodríguez-Abalde et al. (2011) 52 97 292 - 483

Residus d’escorxador (aus) 0,460 - 0,480 Rodríguez-Abalde et al. (2011) 33 87 130 - 136

Residus de cafè 0,240 - 0,280 Neves, Oliveira i Alves (2006) 16 98 37 - 43

Residus de cítrics 0,314 - 0,548 Ruiz et al. (2016) 18 96 54 - 95

Residus de peix 0,398 - 0,573 Kafle, Kim i Sung (2013) 35 90 125 - 181

Tractament d’aigües residuals

Fangs primari (urbans) 0,307 - 0,489 Gavala et al. (2003)   3 55 5 - 8

Fangs secundari (urbans) 0,191 - 0,244 Gavala et al. (2003)   3 78 5 - 6

Greixos (urbans) 0,405 - 0,540 Silvestre et al. (2011) 13 85 44 - 58

Fangs d’escorxador 0,845 - 0,928 Luostarinen, Luste i Sillanpää (2009) 25 99 212 - 233

Cultius energètics

Blat de moro (tota la planta) 0,204 - 0,450 Murphy et al. (2011) 50 90 92 - 203

Ordi 0,353 - 0,658 Murphy et al. (2011) 50 90 159 - 296

Remolatxa farratgera 0,420 - 0,500 Murphy et al. (2011) 50 90 189 - 225

Cultius intermedis

Raves 0,274 - 0,474 Molinuevo-Salces, Fernández-Varela  
i Uellendahl (2014)

11 82 25 - 43

Colza 0,334 - 0,448 Molinuevo-Salces, Fernández-Varela  
i Uellendahl (2014)

14 86 42 - 56

Civada 0,250 - 0,527 Molinuevo-Salces, Fernández-Varela  
i Uellendahl (2014)

16 89 36 - 76

Font:  Elaboració pròpia.
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destinats a la planificació de plantes de biogàs s’haurien 

de caracteritzar amb un grau d’incertesa o per intervals, tal 

com van fer Lorenz et al. (2013), en un estudi del potencial 

energètic del biogàs a Europa, o Vilamajó i Flotats (2011), 

en una anàlisi dels potencials dels residus orgànics indus-

trials a Catalunya.

Els substrats sòlids per als quals el procés de desinte-

gració és el pas limitant de la velocitat, o amb un alt con-

tingut de compostos lignocel·lulòsics, són difícils o molt 

lents de biodegradar per DA. En aquests casos, un procés 

de pretractament podria millorar la producció de biogàs. 

S’han estudiat i aplicat amb èxit diversos mètodes, sols o 

combinats, segons el tipus de substrat:

—  Processos físics: maceració, molta, baixa tempera-

tura (<100 ºC) o alta temperatura (100-210 ºC), congelació/

descongelació, alta pressió, explosió humida, explosió de 

vapor, ultrasons, microones, pols elèctrics.

—  Processos químics: pretractament alcalí o àcid, 

bany amb solució d’amoníac, ozonització, procés Fenton.

—  Processos biològics: predigestió aeròbica, ensitja-

ment, addició d’enzims hidrolítics. 

Un procés de pretractament determinat pot afectar de 

forma diferent segons la composició del substrat, de ma-

nera que no es pot concloure sobre la conveniència d’un 

mètode determinat, degut a la multitud de factors que hi 

intervenen (Carlson, Lagerkvist, Morgan-Sagastume, 2012). 

Per exemple, el pretractament tèrmic a baixa temperatura 

(70 ºC) pot augmentar significativament la producció de 

metà a partir de residus d’escorxador quan la relació car-

bohidrats/proteïnes és baixa, i el contrari quan és alta, a 

causa de la formació de compostos recalcitrants per reac-

cions de Maillard (Rodríguez-Abalde et al., 2011 i 2013). 

Atelge et al. (2020) proposen la combinació de pretracta-

ments, per superar les limitacions de cadascun per separat.

5.  Paràmetres ambientals i operacionals

Els paràmetres ambientals fan referència a condicions que 

s’han de mantenir per al desenvolupament del procés. 

Aquests són:

—  pH, que s’ha de mantenir proper a la neutralitat.

—  Alcalinitat, equivalent aproximadament a la concen-

tració de bicarbonat, per assegurar la capacitat tampó i evi-

tar l’acidificació. És recomanable una alcalinitat superior 

a 1,5 g CaCO3 / L.

—  Potencial redox, amb valors recomanables inferiors  

a -350 mV.

—  Nutrients, amb valors que assegurin el creixement 

dels microorganismes. Les dejeccions ramaderes, els fangs 

de depuració biològica i els residus orgànics municipals 

aporten usualment aquests nutrients.

—  Tòxics i inhibidors, la concentració dels quals ha de ser 

la mínima possible. Aquests inhibidors es poden produir 

durant el procés per un problema d’inestabilitat, com 

l’augment de la pressió parcial d’hidrogen o la concentra-

ció d’àcids grassos volàtils no ionitzats, i el control s’acon-

segueix ajustant els paràmetres operacionals del sistema; 

o poden procedir d’algun dels residus a processar, com ara 

metalls pesants, sulfats, compostos fenòlics o desinfec-

tants, per exemple, i el seu control en requereix la minimit-

zació a l’entrada. La dilució amb cosubstrats és possible 

sempre que no afecti la qualitat del digestat per a la seva 

valorització.

Els paràmetres operacionals fan referència a les condi-

cions de treball dels reactors:

—  Temperatura. Es pot operar en els rangs psicrofílic 

(temperatura ambient), mesofílic (temperatures al voltant 

dels 35-37 ºC) o termofílic (temperatures al voltant dels 55 ºC). 

Les taxes de creixement dels microorganismes i les de 

reacció augmenten a mesura que ho fa el rang de tempera-

tura, però també la sensibilitat a alguns inhibidors.

—  Agitació. En funció de la tipologia de reactor s’ha de 

transferir al sistema el nivell d’energia necessari per afavo-

rir la transferència de substrat a les poblacions de bacteris, 

així com homogeneïtzar per evitar la sedimentació i la 

compactació de sòlids. 

—  Temps de retenció hidràulic (TRH). És el quocient entre 

el volum útil del digestor (V) i el cabal de tractament (Q). 

—  Temps de retenció cel·lular (TRC) o de sòlids. És el quo-

cient entre la massa de microorganismes en el digestor, de 

concentració X1, i el flux màssic de la seva evacuació a 

l’efluent, amb el digestat, de concentració X2. Utilitzant la 

nomenclatura de l’esquema de digestor de la figura 4,

 1 1

2 2

VX XTRC TRH
QX X

.

Correspon al temps mitjà que els microorganismes ro-

manen al reactor. Si aquest està completament homoge-

neïtzat, el TRC és igual que al TRH (X1 = X2). Si mitjançant 

alguna tècnica s’aconsegueix atrapar els microorganismes 

al reactor (X1 > X2), el TRC serà més gran que el TRH i 

s’aconsegueix una major eficiència amb menor TRH, ja que 

es mantenen més microorganismes actius en el reactor.

—  Velocitat de càrrega orgànica (VCO). És la massa de ma-

tèria orgànica introduïda al reactor, de concentració S0, per 

unitat de volum i temps: 

 0 0QS SVCO
V TRH

.

A la figura 4 s’il·lustra l’efecte del TRH, del TRC i de la 

VCO en la producció de metà, per unitat de SV entrat a 

reactor o per unitat de massa tractada, i en la producció 

volumètrica de gas, utilitzant el model simplificat de Do-

mènech i Flotats (1997) en règim estacionari. Aquest mo-

del es basa en la cinètica de Contois, amb la qual s’obté 

com a cas particular, quan TRH=TRC, el model de Chen i 

Hashimoto (1978), profusament utilitzat per a dejeccions 

ramaderes. En aquest model intervé la constant màxima 

de creixement dels microorganismes (µm, d-1) i una cons-

tant K adimensional.
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En un reactor continu, completament homogeneïtzat 

(TRC=TRH), la producció de gas augmenta de manera 

asimptòtica (figura 4a) cap al valor màxim de producció 

(0,45 m3 CH4 / kg SV × 90 kg SV/t = 40,5 m3 CH4 / t, per a una 

concentració de 90 kg SV / t). Aquesta corba es caracteritza 

pel fet de presentar un temps de retenció hidràulica mí-

nim, per sota del qual no hi ha activitat. La producció dià-

ria de gas per unitat de volum de reactor es mostra a la fi-

gura 4b; aquesta velocitat presenta un màxim al voltant del 

temps de retenció hidràulica per a la qual l’eliminació de 

matèria orgànica, o la producció de gas per unitat de matè-

ria orgànica tractada, és de l’ordre del 50 %, que disminueix 

per a temps de retenció més elevats. Això és lògic, perquè, 

a mesura que augmenta el temps de retenció, la concentra-

ció de substrat orgànic romanent per als bacteris va bai-

xant. La relació entre la VCO i la producció de gas per uni-

tat de matèria orgànica entrada a reactor (m3 CH4 / kg SVO) 

es mostra a la figura 4c; en aquesta es comprova que, per a 

concentracions baixes de substrat (30 kg SV/t), petites va-

riacions de la VCO impliquen grans variacions en la pro-

ductivitat, mentre que a elevades concentracions les varia-

cions són menys notables.

Si mitjançant algun sistema els bacteris són retinguts  

o atrapats a l’interior del reactor, s’incrementa l’activitat mi-

crobiana i les velocitats de reacció, augmenta el temps de 

retenció cel·lular per sobre de l’hidràulic i permet menors vo-

lums de reactor. A la figura 4a es comproven dos extrems: 

1) reducció del temps mínim de retenció hidràulica, que per-

met l’activitat a menors temps de retenció; 2) a mesura que 

augmenta el temps de retenció hidràulica, la producció de gas 

tendeix al mateix valor que si no hi hagués retenció de mi-

croorganismes. També és així per a les corbes de velocitat de 

producció de gas (figura 4b). Amb retenció de biomassa, per a 

una mateixa velocitat de càrrega orgànica, la producció de gas 

és més elevada (figura 4c), tendint als mateixos valors que 

sense retenció a mesura que la VCO disminueix.

Per a residus sòlids, o en general substrats per als 

quals la matèria orgànica estigui majoritàriament en forma 

particulada, no és possible distingir i separar entre micro- 

organismes i substrat sòlid, de manera que augmentar el 

temps de retenció cel·lular implica incrementar el temps 

de retenció de sòlids en general. En alguns dissenys, com 

es veurà a l’apartat següent, això és possible i aporta els 

avantatges de reduir el TRH, a costa de gestionar concen-

tracions elevades de sòlids, cosa que implica maquinària 

específica. Per a dissenys simples operant amb substrats 

sòlids, com els reactors de mescla completa, és preferible 

un TRH elevat, ja que, pel que fa als costos, només implica un 

volum de reactor més gran, amb el mateix dimensiona-

ment de la resta dels equips.

Per a aigües residuals, o substrats líquids, en què la 

matèria orgànica es trobi majoritàriament en forma solu-
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Figura 4.  Efecte del TRH, TRC i la VCO en diferents paràmetres característics de la producció de metà en un reactor continu de digestió anaeròbia en règim 
estacionari, per a concentracions de matèria orgànica en l’alimentació (S0) de 30, 60 i 90 kg SV / t, amb un potencial màxim de producció de metà de 0,45 m3 
CH4 / kg SV, µm = 0,1 d-1 i K = 1,1, suposant 1 tona = 1m3. S’avalua l’efecte per a reactor de mescla completa (TRH = TRC) i per a un reactor amb retenció de 
microorganismes (TRC = 3TRH), amb concentracions de substrat S1 = S2, utilitzant el model de Domènech i Flotats (1997). 
Font:  Elaboració pròpia.
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ble, l’interès de poder reduir el TRH, disminuir volum de 

reactor, processar un cabal alt i operar amb elevada activi-

tat dels microorganismes és indubtable, i és el camp on els 

desenvolupaments per aconseguir un TRC elevat han 

aconseguit resultats més espectaculars.

6. � Dissenys de reactors per a residus i aigües 
residuals

A part de la temperatura de funcionament, els reactors 

anaerobis es poden classificar segons el tipus de creixe-

ment de la biomassa (suspesa, granular o biofilm adherit), 

els mecanismes aplicats per retenir els microorganismes al 

reactor i el model de flux (flux completament agitat o de 

pistó, per lots o continu). La figura 5 en mostra alguns es-

quemes simplificats.

Un primer grup de bioreactors correspon als de baix 

cost, amb un model de flux indefinit o variable, com ara els 

antics dissenys xinesos, els tubulars de plàstic (Garfí et al., 

2016) o les llacunes anaeròbies cobertes per a purins líquids 

(Flotats, 2019a), aplicats en zones rurals. Amb aquests dis-

senys no es pot garantir una producció estable i òptima de 

biogàs, ja que els paràmetres de funcionament, com la tem-

peratura, són difícils de controlar, però han demostrat un 

ampli ventall de beneficis ambientals, socials i econòmics.

El reactor de mescla completa o CSTR, acrònim en an-

glès de continuous stirred tank reactor (reactor de tipus tanc 

agitat continu), és el digestor més utilitzat (figura 5a) per a 

substrats amb menys del 15 % de ST, corresponent aproxi-

madament a la concentració màxima de ST que el sistema 

d’agitació pot mantenir en suspensió. El TRH habitual és 

de 15 a 30 dies, amb el mateix TRC i VCO inferiors a 4 kg 

DQO / m3·d. 

Per a concentracions de ST superiors al 20 %, es reco-

mana el reactor continu de flux pistó (FP). Pot ser de flux 

descendent vertical (figura 5b) o horitzontal, amb recircula-

ció contínua d’una fracció del digestat per garantir una 

concentració inicial de biomassa activa. S’utilitzen dife-

rents dissenys de FP per a la FORM (Flotats et al., 2016).

Quan s’aplica el CSTR a substrats per als quals la des-

integració i la hidròlisi són les etapes limitants, és habitual 

combinar dos o tres digestors en sèrie (figura 5c) per acon-

seguir una concentració de ST més alta en el primer i aug-

mentar la velocitat d’hidròlisi. Si el temps de retenció total 

és superior a 50 dies, s’afavoreix l’activitat dels SAO si la 

concentració d’amoníac és alta, la qual cosa és previsible 

quan el substrat conté una elevada concentració en proteï-

nes. Aquesta configuració aporta estabilitat per a la co- 

digestió de fems amb altres materials orgànics complexos.

Un primer mètode simple d’augmentar el TRC per sobre 

del TRH és recircular part de la fracció sòlida del digestat a 

un reactor CSTR (figura 5d). Aquesta configuració s’anome-

na procés de contacte anaerobi i es pot aplicar a aigües residuals 

de la indústria alimentària, amb valors de TRH de l’ordre 

d’hores a pocs dies. Hi ha referències (Flotats et al., 2016) de 

valors de VCO de fins a 12,9 kg de DQO / m3·d amb elimina-

cions de DQO de fins al 95 % per a aigües residuals de fàbri-

ques de sucre. El desenvolupament de dissenys més efi-

cients fa que el sistema sigui actualment poc utilitzat.

Una millora del procés de contacte anaerobi és l’AnM-

BR (bioreactor anaerobi de membrana), en què l’efluent 

digerit líquid s’extreu del sistema a través d’una membra-

na polimèrica, ceràmica o metàl·lica, per microfiltració o 

ultrafiltració, i els fangs retinguts es retornen al bioreactor, 

amb purgues periòdiques (figura 5e). Tot i que es va aplicar 

inicialment a aigües residuals petroquímiques, amb valors 

de TRC de fins a 175 d, VCO de 14,6 kg DQO / m3·d i una 

eliminació de DQO del 98 %, les seves propietats el fan 

aplicable a aigües residuals municipals, fins i tot a tempe-

ratura ambient (Ozgun et al., 2013). L’element crític del sis-

tema és la unitat de membranes, la qual requereix neteja 

sistemàtica (Giménez-Lorang et al., 2021).

La retenció de sòlids també es pot aconseguir mitjan-

çant la decantació interna en un AnSBR (reactor disconti-

nu seqüencial anaerobi), un reactor discontinu que funcio-

na seqüencialment amb els següents passos de temps per 

cicle: ompliment, reacció i agitació, decantació de biomas-

sa i extracció del sobrenedant líquid, amb la purga de bio-

massa decantada adequada per mantenir el TRC desitjat. 

Els cicles successius afavoreixen l’enriquiment en micro- 

organismes adaptats i un procés estable, només limitat 

per la decantabilitat dels fangs. La seva flexibilitat fa que 

aquest sistema sigui adaptable a diferents substrats, com 

ara la fracció líquida de purins de porc (Massé, Massé i 

Croteau, 2003) o les aigües residuals de la indústria viníco-

la (Donoso-Bravo et al., 2009); amb aquestes aigües, Ortiz-

Cabrera, Nayak i Flotats (2018) van aconseguir una elimi-

nació de polifenols del 95 % després de diversos cicles 

d’adaptació dels microorganismes. 

Els principals reactors basats en el creixement de bio-

films, pel·lícula de microorganismes adherida a un suport 

físic, són els reactors FA (filtre anaerobi), DSFF (pel·lícula 

fixa estacionària de flux descendent) i LF (llit fluïditzat o 

expandit). El FA és un reactor amb rebliment, de flux as-

cendent, en el qual els bacteris s’adhereixen o bé queden 

atrapats als espais intersticials (figura 5f). El problema ha-

bitual d’obstrucció se supera en el reactor DSFF de flux 

descendent (figura 5g), en què el rebliment està orientat 

verticalment, cosa que permet fins a un 4 % de TS a l’in-

fluent. Els valors habituals de VCO per als reactors de bio-

film estacionaris són d’1-12 kg DQO / m3·d (Tauseef, Abbasi 

i Abbasi, 2013). En els reactors de LF, el biofilm creix sobre 

petites partícules (sorra, carbó, resines, etc.) que s’expan-

deixen o fluïditzen pel flux de líquid ascendent. Tot i que 

s’han aplicat VCO de fins a 20-30 kg DQO / m3·d (Chernicha-

ro, 2007), aquest sistema no s’aplica actualment a causa de 

problemes operacionals (Tauseef, Abbasi i Abbasi, 2013). 

L’avenç en el desenvolupament de reactors anaerobis 

d’alta velocitat va ser l’UASB (llit de fang granular anaerobi 

de flux ascendent), en què grànuls densos i compactes de 

bacteris es retenen al reactor mitjançant decantació i per 

mitjà d’un dispositiu separador gas-líquid-sòlid a la part 

superior (figura 5i). El sistema va ser desenvolupat per 
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a) b) d)

c) e)   

f ) g) i)

h) j) k)

Figura 5.  Esquemes simplificats de la configuració dels principals reactors anaerobis. a) CSTR (reactor de mescla completa); b) FP (flux pistó); c) CSTR en sè-
rie; d ) procés de contacte anaerobi; e) AnMBR (bioreactor de membrana anaerobi); f ) FA (filtre anaerobi); g) DSFF (reactor estacionari de pel·lícula fixa de flux 
descendent); h) LF (llit fluïditzat o expandit); i ) UASB (llit de fang anaerobi granular de flux ascendent); j ) EGSB (llit de fang granular expandit); k) CI (reactor de 
circulació interna). 
Font:  Elaboració pròpia.
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Lettinga et al. (1980), basant-se en l’observació de la forma-

ció de grànuls de bacteris, per a la qual hi ha diferents teo-

ries, relacionades amb factors físics, químics i biològics 

(Hulshoff-Pol et al., 2004). En aquests grànuls s’afavoreix 

la transferència de H2 entre les espècies que el constituei-

xen i s’evita l’augment de la seva concentració o pressió 

parcial. Els valors de la VCO van de 4 a 12 kg DQO / m3·d, 

amb un TRH de l’ordre d’hores. Les millores del sistema 

UASB van conduir al desenvolupament del reactor EGSB 

(llit de fang granular expandit), en què els grànuls s’ex-

pandeixen mitjançant la circulació de líquid ascendent 

(figura 5j), i el reactor CI (circulació interna), amb dos 

compartiments on els grànuls i el fang no granular, que 

podrien sortir del sistema, circulen cap al fons, la qual 

cosa permet una retenció quasi completa de biomassa 

(figura 5k). Els valors habituals de la VCO es troben entre 

15 i 35 kg DQO / m3·d (Tauseef, Abbasi i Abbasi, 2013), amb 

valors màxims que poden arribar als 45 kg DQO / m3·d 

(Lier, 2008).

El desenvolupament tecnològic des del CSTR fins als 

reactors anaerobis d’alta velocitat, EGSB i CI, ha representat 

un augment de 75 vegades l’eficiència, en termes de tracta-

ment aconseguit per unitat de volum de reactor (Lier, 2008), 

la qual cosa significa menys espai i més eficiència, produc-

ció d’energia i mitigació de gasos amb efecte hivernacle 

(GEH) que processos biològics aerobis. El cost d’inversió, 

però, és superior. 

7. � Digestió anaeròbia en el context de l’economia 
circular

En un context d’economia circular, a més de maximitzar 

l’eficiència global de la cadena alimentària, cal recuperar 

nutrients i micronutrients de tots els efluents residuals, 

així com el seu contingut energètic. En aquest context, cal 

canviar la nomenclatura utilitzada i passar del concepte 

tractament, que s’identifica com un mètode per reduir els 

impactes ambientals, al concepte processament, que s’iden-

tifica com un mètode per produir béns i serveis amb valor 

econòmic, adoptant l’estratègia tecnològica adequada. És 

a dir, transformar les plantes de tractament de residus i ai-

gües residuals en noves fàbriques productores d’energia i 

compostos valoritzables, recuperant macro- i micronu-

trients, reduint la dependència de les matèries primeres 

fòssils i contribuint a la qualitat ambiental.

7.1.  Producció d’energia renovable

Un biogàs procedent de la digestió anaeròbia amb un 65 % 

de CH4 i un 35 % de CO2 té un poder calorífic inferior (PCI) 

d’uns 6,5 kWh / Nm3 i un poder calorífic superior (PCS) d’uns 

7,2 kWh / Nm3 (Feliu i Flotats, 2019). El mètode més senzill 

per aprofitar aquest contingut energètic és produir calor o 

vapor mitjançant una caldera, amb eficiències tèrmiques al 

voltant del 90 %. La producció combinada de calor i electri-

citat mitjançant una cogeneració és el mètode més utilitzat, 

però amb la limitació del consum local de calor per apro

fitar al màxim aquesta transformació energètica. Per a 

aquests usos energètics, el biogàs s’ha de condicionar, dis-

minuint humitat, pols, H2S, siloxans i compostos haloge-

nats per sota d’uns valors determinats, depenent de l’ús i 

dels equips (Bailón i Hinge, 2012).

A més dels usos clàssics del biogàs per a la producció 

d’energia tèrmica o elèctrica, l’ús com a combustible per a 

vehicles o com a substitut del gas natural, després d’un 

procés d’enriquiment (upgrading en anglès) per separar el 

CO2 i obtenir metà (biometà), està guanyant interès a tot  

el món. La injecció a la xarxa de gas natural permet emma-

gatzemar i utilitzar el biometà de manera remota, per tal de 

consumir-lo quan i on l’eficiència de conversió d’energia 

sigui més elevada, en lloc d’una transformació local en 

electricitat sense una recuperació útil i eficient de l’energia 

tèrmica. El condicionament i l’enriquiment es poden fer 

mitjançant diverses tecnologies consolidades, descrites 

per Feliu i Flotats (2019), o altres en desenvolupament 

(Iglesias et al., 2021). 

La producció de biogàs en unitats d’energia primària 

de les 21.142 plantes inventariades el desembre de 2023 a 

la Unió Europea-27 va ser de 183,6 TWh, durant aquest any 

(EUROSTAT, 2025a), amb producció majoritària d’energia 

elèctrica i tèrmica. Al juny de 2025 n’hi havia 1.678 pro-

duint biometà, amb una capacitat de 7·109 Nm3 CH4 / any, 

uns 70 TWh/any, amb un 86 % d’instal·lacions injectant a la 

xarxa de gas natural (GIE, 2025). El país més actiu el 2025 

és França, que ha incrementat la seva capacitat de produc-

ció de biometà en un 117 % en el període 2022-2025; França 

segueix un programa d’actuació per aconseguir un consum 

nul de gas natural d’origen fòssil el 2050 (ADEME, 2018). 

La Xina va començar a aplicar la DA l’any 1929 per  

resoldre l’escassetat de combustible a les zones rurals, 

desenvolupant un disseny senzill i de baix cost utilitzat en 

41,8 milions de digestors de biogàs a escala domèstica a la 

Xina rural i al voltant de 31.700 plantes de mitjana i gran 

escala; aquestes darreres estan actualment promociona-

des degut a la industrialització del sector agropecuari 

(Chen i Liu, 2017). 

7.2.  �Mitigació de les emissions de gasos amb efecte 
hivernacle (GEH)

A la figura 6 es mostren dades d’estalvi d’emissions calcu-

lades per Giuntoli et al. (2017) per al biogàs o biometà de 

DA de fems, ensitjament de blat de moro i bioresidus, per a 

dues opcions, producció d’electricitat a partir de biogàs o 

ús vehicular del biometà, en comparació amb les emis-

sions del mix elèctric europeu o de les del combustible 

mitjà europeu per a vehicles, respectivament. Aquestes da-

des són els valors per defecte d’estalvi adoptats per la Di-

rectiva europea d’energies renovables de 20 de novembre 

de 2023, EU/2023/2413 (REDIII). Aquests estalvis són molt 

sensibles a les emissions de metà de la mateixa planta de 
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biogàs, sobretot en el magatzem del digestat (Pardo, Moral 

i Del Prado, 2017); per aquest motiu els estalvis són supe-

riors quan aquest és cobert. L’estalvi calculat és la suma de 

les emissions evitades amb la nova gestió dels residus i les 

estalviades per substituir un combustible fòssil. L’estalvi 

superior al 100 % per als fems humits s’explica per l’emis-

sió de CH4 evitada durant l’emmagatzematge abans de 

l’aplicació al sòl com a fertilitzant. Els valors per defecte  

de la figura 6 podrien ser superiors per a dejeccions si el 

temps de magatzem a les granges, previ a la DA, fos el mí-

nim possible (Flotats, 2024). 

Tot i que els rendiments de metà són més elevats per a 

l’ensitjament de blat de moro (vegeu la taula 1), l’estalvi 

relativament baix d’emissions GEH es deu principalment  

a les emissions equivalents durant el cultiu i la collita. 

Aquest motiu i altres factors, com l’ús del sòl, la disminució 

de la biodiversitat, els cultius que competeixen amb els ali-

ments, etc., expliquen els límits imposats en alguns països 

als cultius energètics, com França, on la quota màxima per-

mesa en l’alimentació de les plantes de biogàs és del 15 % 

(ADEME, 2018).

7.3.  �Millora del valor fertilitzant del digestat, 
sanejament i disminució de les olors

El procés anaerobi millora la qualitat dels fems i altres re

sidus orgànics per a la seva posterior aplicació al sòl, degut  

a l’estabilització parcial o completa de la matèria orgànica, 

la reducció de la DQO, que evita zones anòxiques del sòl, la 

mineralització, l’homogeneïtzació, i la reducció de la mida  

i la viscositat de les partícules, cosa que millora la infiltra-

ció quan s’aplica com a fertilitzant (Al Seadi et al., 2008). La 

concentració de nitrogen amoniacal en el material digerit 

pot augmentar respecte a l’influent, cosa que afavoreix la 

disponibilitat de nitrogen per a les plantes si el digestat 

s’aplica al sòl per injecció superficial, per evitar la volatilit-

zació (Möller i Müller, 2012). Per evitar la volatilització i la 

pèrdua d’amoníac en el digestat, el seu dipòsit ha de ser 

cobert.

Després de la digestió anaeròbia hi ha una reducció 

significativa de les substàncies odoríferes (àcids orgànics, 

compostos fenòlics i altres compostos orgànic volàtils 

—‌COV—) respecte dels substrats inicials (Powers et al., 

1999; Lukehurst, Frost i Al Seadi, 2010). Malgrat aquesta re-

ducció, en una revisió de Tamburini et al. (2023), els autors 

fan notar que en alguna zona de les instal·lacions les emis-

sions poden ser rellevants i cal adoptar mesures de control. 

Aquest és el cas de les zones de recepció de residus, de 

magatzem i de tractament del digestat, les quals han de ser 

en circuit o recinte tancat i amb sistemes de tractament de 

l’aire. En cas de pretractament tèrmic d’algun residu orgà-

nic, també es poden produir emissions de COV i, a part 

dels sistemes de ventilació i tractament de l’aire, calen pro-

teccions per als operaris (Zheng et al., 2020). Un gas perillós 

per la seva toxicitat és el sulfur d’hidrogen (H2S), que es pot 

acumular en zones no ventilades i afectar els operaris en 

un radi de 30 metres de punts de fuita de biogàs, si aquest 

no ha estat condicionat (Stolecka i Rusin, 2021). El perill 

d’emissions molestes o tòxiques són coneguts i una planta 

ben dissenyada els ha de tenir en compte.

Mantenir el substrat en un règim de temperatura con-

trolada (mesòfila o termòfila), durant un cert període de 

temps, produeix higienització a causa de la disminució 

d’organismes patògens termosensibles i paràsits animals, 

així com la inactivació completa d’ous i larves d’insectes, 

Figura 6.  Estalvi de GEH per a la producció d’electricitat a partir de biogàs i de biometà per a vehicles, en comparació amb l’electrici-
tat del mix europeu (183 g CO2 eq / MJel) o amb el combustible per a vehicles (94 g CO2 eq / MJ), respectivament. 
Font:  Elaboració pròpia a partir de dades de Giuntoli et al. (2017).
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llavors de males herbes i malalties fúngiques de les plan-

tes (Johansen et al., 2013). En el cas de microorganismes 

patògens, les condicions d’higienització (temps i tempera-

tura) són possibles per a alguns microorganismes en el 

rang mesòfil (Lukehurst, Frost i Al Seadi, 2010), amb un 

grau de reducció que també depèn de la temperatura i el 

temps d’emmagatzematge posterior del digestat (Schilling 

et al., 2022), però només es poden garantir mitjançant la 

digestió anaeròbia termòfila, un compostatge addicional 

controlat del digestat o un tractament tèrmic previ o poste-

rior. Els virus són més persistents i calen tractaments addi-

cionals (Turner i Burton, 1997).

7.4.  �Millora dels processos de recuperació  
de nutrients

Les estratègies tecnològiques que condueixen a la recupe-

ració de nitrogen i fòsfor es veuen afavorides per la minera-

lització, deguda a la digestió anaeròbia. La clau d’aquestes 

estratègies és obtenir productes que en permetin la valo-

rització econòmica. 

Processos comprovats que es veuen afavorits per una 

digestió anaeròbia prèvia són: la precipitació d’estruvita, 

MgNH4PO4·6H20 (Cerrillo et al., 2015); la recuperació de ni

trogen amoniacal en forma de sals o aigües amoniacals, amb 

poca o nul·la contaminació per compostos orgànics, mitjan-

çant desorció amb aire a contracorrent (stripping) seguida 

d’una absorció en medi àcid (Bonmatí i Flotats, 2003a; Lau-

reni et al., 2013); la recuperació d’amoníac mitjançant mem-

branes hidrofòbiques permeables a gasos, com el politetra- 

fluoroetilè expandit, e-PTFE, les quals permeten extreure en 

continu amoni dels digestors i evitar la inhibició en cas d’ele-

vades concentracions (Ruiz-Sánchez et al., 2017; González-

García et al., 2021); la concentració tèrmica de la fracció líqui-

da del digestat a pH àcid mitjançant evaporació al buit, amb 

la qual es concentren els nutrients en menor volum per faci-

litar-ne el transport (Bonmatí i Flotats, 2003b). Aquest darrer 

mètode permet recuperar l’aigua del condensat amb una 

molt baixa contaminació per matèria orgànica i s’ha aplicat 

a plantes centralitzades de tractament de purins a Catalunya 

(Foged et al., 2012) i a França (Feliu i Flotats, 2019).

A la figura 7 es mostra l’esquema d’una planta de bio-

gàs completa, amb producció de vectors energètics i ob-

Figura 7.  Esquema de planta de biogàs completa, amb producció d’energia tèrmica i elèctrica i/o biometà, així com productes derivats del processament del 
digestat. Cal notar que zones amb potencial emissió de males olors han de ser controlades. 
Font:  Elaboració pròpia.
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tenció de productes fertilitzants a partir del processament 

del digestat. 

7.5.  �Optimització de la producció i recuperació d’àcids 
grassos volàtils

Els àcids grassos volàtils (AGV), intermediaris del procés 

de DA, són productes valuosos per a la indústria quími- 

ca de síntesi; es poden utilitzar per a la producció d’àcids 

grassos de cadena mitjana i llarga, alcohols i polihidroxi- 

alcanoats (PHA), entre d’altres (Bastidas-Oyanedel et al., 

2015). L’àcid acètic s’utilitza en la producció de polímers, 

tereftalat de polietilè i dissolvents, i l’àcid butíric es fa ser-

vir en les indústries cosmètica, farmacèutica i alimentària 

(Jones et al., 2015). La recuperació d’AGV podria ser més va-

luosa econòmicament que la producció de metà (Acosta i 

De Vrieze, 2018; Bastidas-Oyanedel i Schmidt, 2018).

La clau és maximitzar la producció d’AGV i minimitzar 

la generació de CH4, mitjançant la millora de la hidròlisi i 

el control del pH, la temperatura i el temps de retenció 

(Zhou et al., 2018), així com optimitzar l’extracció posterior 

dels àcids (Sun et al., 2024). El mètode proposat per Acosta 

i De Vrieze (2018) per optimitzar la producció d’AGV men-

tre es recupera el potencial de CH4 restant és el disseny 

d’un sistema anaerobi en fase de temperatura (TPAD). 

Aquest està constituït per dos digestors anaerobis en sèrie 

(figura 5c) en què la primera etapa funciona en condicions 

termòfiles (50-60 ºC), un TRH baix, de 2-5 dies, i una VCO 

elevada, de 10-15 kg DQO / m3·d. En canvi, la segona etapa 

o mesòfila funciona a un TRH alt, mínim de 15-25 dies, i 

una VCO baixa, de 0,5-5 kg DQO / m3·d, amb l’objectiu 

d’optimitzar la producció de biogàs. En el primer reactor es 

potencia la hidròlisi i s’acumulen els AGV i el H2, inhibint 

alhora les reaccions que depenen de la seva pressió par-

cial. Aquest disseny també permet la producció d’àcid làc-

tic a partir d’hidrats de carboni, amb interès per a la pro-

ducció de plàstics biodegradables (Ahring et al., 2016).

8.  Grau d’implantació a Europa

A la figura 8 es mostra la producció per capita de biogàs per 

als anys 2010 i 2023, en unitats d’energia primària (kWh / 

hab·any), per als països de la Unió Europea (UE-27) i la 

seva mitjana global. Per a Catalunya, la producció estima-

da el 2023 va ser de 85 kWh / hab·any (Sarquella et al., 2024). 

Des de fa anys, diversos països van emprendre plans 

per promocionar el biogàs, com a energia renovable i com 

a mètode de gestió de residus orgànics amb reducció 

d’emissions de GEH. Per exemple, la primera planta cen-

tralitzada de tractament de dejeccions ramaderes i residus 

orgànics industrials a Dinamarca va engegar l’any 1986, i va 

seguir amb un pla de plantes centralitzades per a la pro-

ducció d’electricitat i energia tèrmica per alimentar xarxes 

de calor municipals (Sandholt i Tafdrup, 1990). L’any 2025 

aquell pla inicial ha portat a una generació de biometà 

de 85.142 Nm3 CH4/h i una producció mitjana per planta de 

1.468 Nm3 CH4 / h. En canvi, a França, la capacitat de produc-

ció de biometà el 2025 és de 190.711 Nm3 CH4 / h, amb una 

capacitat mitjana per planta de 251 Nm3 CH4 / h (EBA, 2025). 

Aquesta diferència és deguda a un menor cost de produc-

ció per a plantes grans, degut a l’economia d’escala, la qual 

cosa permet el desenvolupament de noves instal·lacions 

sense ajudes apreciables del sector públic, en el cas de Di-

namarca, mentre que a França, amb plans iniciats a princi-

pis de la dècada de 2010, es va aprovar una tarifa regulada 

que remunera el biometà injectat a la xarxa en funció de 

l’origen dels residus processats i el cost de producció, això 

és, un valor més elevat per a instal·lacions petites (Feliu  

i Flotats, 2019). Aquest darrer model permet un desenvo- 

lupament de projectes adaptats als cabals de producció  

local de residus i afavoreix la iniciativa de ramaders i agri-

cultors.

En una anàlisi de les polítiques governamentals amb 

capacitat de promoure la implementació de plantes de 

biogàs, Edwards, Othman i Burn (2015) van trobar que eren 

les coordinades en quatre àmbits, simultàniament: 1) la 

lluita contra el canvi climàtic; 2) l’autosuficiència energèti-

ca; 3) la gestió de residus, i 4) el desenvolupament regional 

o rural. Aquestes polítiques s’han de traduir en incentius 

econòmics i/o en un marc d’acció estable a mitjà i llarg ter-

mini, per tal de proporcionar seguretat a les inversions.

Figura 8.  Producció per capita de biogàs en unitats d’energia primària 
(kWh / hab·any) en els anys que s’indiquen per als països de la UE-27. 
Font:  Elaboració pròpia a partir de dades d’EUROSTAT (2025a).
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9. � Economia de la producció d’energia  
a partir de biogàs

Considerant els amplis avantatges ambientals de la DA, 

abordar l’estudi de rendibilitat d’un sistema només amb 

preus de l’energia limita l’anàlisi general. La reducció d’olors 

i la millora de la qualitat fertilitzant (Flotats i Gibert, 2002) o 

la reducció dels costos de gestió dels fems (Hjort-Gregersen, 

2002) poden ser criteris de valor per adoptar una planta de 

biogàs, tot i que amb taxes internes de retorn baixes.

Els costos de producció d’electricitat mitjançant co- 

generació a partir de biogàs, sense subvencions o primes, 

són més elevats que el preu mitjà a Europa de l’electricitat 

sense impostos, i tendeixen a la baixa a mesura que augmen-

ta la potència elèctrica instal·lada, segons Flotats (2019b), 

amb dades del període 2013-2017, llevat d’algunes situa-

cions en què es pugui rendibilitzar l’energia tèrmica. La 

seva adopció depèn molt de l’existència d’incentius a cada 

país, llevat que l’autoconsum, d’electricitat i energia tèrmi-

ca, permeti evitar la dependència de subministradors ex-

terns i els impostos corresponents, com és el cas de dues 

granges, una a Lleida i l’altra a Xile, descrites per Flotats 

(2019a).

Igual que per a la producció d’electricitat, la producció 

de biometà també presenta una marcada economia d’es-

cala. A la figura 9 es mostren intervals de costos de produc-

ció de biogàs, enriquiment a biometà i injecció a la xarxa 

en funció de la capacitat de producció de biogàs. No s’hi 

tenen en compte els costos de gestió del digestat, els quals 

poden ser poc rellevants per a plantes petites, de menys  

de 500 Nm3 biogàs / h, però importants per a plantes grans, 

i més si aquestes es troben en zones vulnerables a la conta-

minació per nitrats i amb elevada densitat ramadera. En 

aquest cas, el projecte de la planta ha de preveure la inte-

gració de la gestió del digestat en els plans d’acció com a 

zona vulnerable, i adoptar tecnologies de recuperació de 

nutrients per facilitar-ne l’exportació.

El preu o la remuneració del biometà ha d’incloure els 

costos de producció i el valor del certificat de reducció 

d’emissions per unitat d’energia produïda, més elevat per 

a biometà de dejeccions ramaderes (vegeu la figura 6), la 

qual cosa està prevista a la Directiva europea d’energies 

renovables de 2023 (REDIII). Per a plantes petites, amb 

costos més elevats, la seva implantació depèn d’esquemes 

de suport econòmic, incentius, mesures fiscals o tarifes re-

gulades.

Sulewski et al. (2023), utilitzant un sistema diferent de 

classificació de costos, van trobar que aquests es troben 

entre 70 €/MWh per a plantes petites, de menys de 500 Nm3 

biogàs / h, i 90 €/MWh per a plantes grans, de més de 800 

Nm3 biogàs / h. En un informe de l’Associació Europea de 

Biogàs (EBA, 2022), els seus autors troben que el cost mit-

jà de producció del biometà a Europa és de 80 €/MWh, amb 

un 20 % del cost degut a gestió o compra de matèries pri-

meres, un 40 % a costos d’inversió i un 40 % a costos d’ope-

ració. També, que en 30 anys aquests costos es podrien re-

duir entre 55 €/MWh i 67 €/MWh, per la disminució dels 

costos de l’enriquiment del gas i de les matèries primeres, 

Figura 9.  Intervals estimats (mínim i màxim) de costos de producció de biometà injectat a la xarxa de gas, per cultius energètics 
(CE), dejeccions ramaderes (D) i residus orgànics (RO), per a la capacitat de producció de biogàs indicada, segons dades de Thrän 
et al. (2014), Adler et al. (2014) i IRENA (2018). Cada barra, representativa de cada interval de costos, es divideix en tres àrees. 
La proporció entre aquestes tres àrees correspon al cost relatiu de cada grup de costos considerats. En el quadre s’indiquen, com a 
exemple, aquestes proporcions per a biogàs de dejeccions ramaderes i una capacitat de 500 Nm3 biogàs / h. Les línies horitzontals 
corresponen al preu mitjà de venda de gas natural a EU-27, sense impostos, en el període 2021-2024 (EUROSTAT, 2025b); línia 
vermella: consum domèstic; línia blava: consum industrial.
Font:  Elaboració pròpia.
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les millores en els pretractaments per incrementar la pro-

ducció de biogàs i la valorització econòmica del CO2 biogè-

nic, separat en el procés d’enriquiment.

10.  Conclusions

La DA ha demostrat ser una tecnologia flexible amb una 

varietat de dissenys de reactors adaptats a moltes situa-

cions, que transforma la matèria orgànica residual, líquida 

o sòlida, en productes intermedis valuosos, com ara els 

àcids grassos volàtils, que es poden recuperar, i finalment 

en biogàs, que es pot utilitzar per a la producció de calor  

i electricitat, o enriquir-lo a biometà. El biometà es pot 

utilitzar com a combustible per a vehicles o es pot injectar 

a la xarxa de gas natural; permet l’emmagatzematge, el 

transport i el consum allí on els usuaris poden utilitzar-lo 

amb la màxima eficiència. A part de contribuir a la reduc-

ció d’emissions de gasos amb efecte hivernacle, la DA mi-

llora tots els processos posteriors de recuperació de nu-

trients.

Probablement, l’evolució ascendent dels preus de 

combustibles i productes químics d’origen fòssil impul-

sarà la indústria de la DA en el futur. Mentrestant, però, 

aquesta depèn de la visió i les polítiques dels governs, res-

ponsables de la transició cap a un nou paradigma energè-

tic i de bioeconomia circular. La digestió anaeròbia és una 

tecnologia clau en aquest nou paradigma.
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