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Taula 5.34 - AigﬁesAdels'pous on s'han detectat parametres quimics
¢ superiors al maxim admissible segons la legislacié
“espanyola i la de la C.E.E.

N explotacié Profunditat Nitrats Nitrits Amoniac DQ0 Clorurs Coure

estudi pous pous . NOs ‘f NO. - . NH, _ CL Cu .
(m) ~ (ppm) = (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Normativa » o - , , ) . ' | ,
‘valor mixim | ~ . 50.00 £0.10 0.50  350. 1.50
admissible ' : ©
4 6 - - - - 1.920 -
7 - - 1.16 - - -
x 10 48 66,02 - 2.00  51.3 - -
« 13 . 6. 42266 - 1.6 112.5 - -
17 .20 - 50.59 - . - o
18 47 - _ 79.9 - -
18 3.0 - - - 69.1 - -
20 . 12 7807 - - B
23" 11 - - - 51.3 - -
25 - 627 115,57 - o . - -
%6 -8 S - . 8% -
2% . 23 - o 3.561 -
x 29 . 40 58.98  1.77 - - 4.30
30 12 202.97 - - - -
5 L S 1 S L
32 | 17 . :175.75 - - - -
33 - 70 56.70 - - o i, _
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6 - SEGUIMENT PLANTESlDE DIGESTIO ANAEROBIA A CATALUNYAV
6.1. Introducciédé : S : .

6.1.1. Digestidé anaerdbia a Catalunya.

1

En .el . sector primari de Catalunya s'observa un
desequilibri entre l'agricultura i la ramaderia; el 61% de
" la produccidé procedeix de la ramaderia (6.1.)

Aquest desequilibri ha estat prop1c1at principalment pel

rapid creixement del sector porci. La - 1mplantac1o
. d'explotacions ' ramaderes intensives ha ocasionat un
augment = de 1la demanda energética -calefaccid,
“iluminacié...- i també un augment. de 1la contaminacié

—emmagatzematges 1nadequats, abocaments incontrolats...-
(6.2 1 6.3.) : o ,

'Front aquests problemes i com una de 1les solucions
descrites en' l'anterior capitol, a l'inici dels anys
vuitanta es van a comengar a construir plantes de digestid
anaerdbia. Fins l'any 1983 el creixement va ser important,

des de 1983 a 1986 va creixer lentament, fins arribar a 51
‘plantés en tot .1l'estat espanyol. Catalunya ambp 15 plantes
de digestidé anaerdbia es la comunitat autdonoma amb ma]or
nombre d'instal.lacions. Figura 6.1. :

La majoria d'aquestes plantes_tracten residus ramaders
-30- i agroalimentaris -21- (6.4, 6.5 i 6. 6) :

Les caracteristiques generals de les plantes de digestid
anaerdbia a ‘Catalunya estan descrites a la Taula ..... i
éssent ' els aspectes principals:(6.4 i 6.5) . o

a) Els. re51dus ramaders soén els majorltarlament tractats i
sén els purins de porc els més utilitzats. :

b) Més del 80% dels reactors sén de carrega continua i el
reactor nés utilitzat és el de mescla completa. .

c) Les temperatures' aplicades es troben en el rang
mesofilic. ' : s

d) Gran diversitat en els materials de construccié emprats
en el digestor -formigé armat, metal. lics...—v

e) Equlllbrl entre financiacidé piblica i privada.

f) No hl han dades sobre els balangos energetlcs




i de depuracid.

6.1.2. Problemes d'implantécié de la digestid anaerdbia.
6.1.2.1. Antecedents. .

La - .inexisténcia de dades pecises sobre el “balang
energétic, * .de = depuracié i - econdmic d'aquestes
instal.lacions ha motivat realitzar un seguiment de 1les
plantes de digestidé anaerdbia ubicades a Catalunya.

El ' seguiment - s'ha centrat en les plantes que tracten
excrements 1liquids ramaders; aixd ve motivat en primer
lloc perqué les plantes que tracten aquests @ residus a
Catalunya sén a escala industrial, a diferéncia de les que

- tracten altres residus que encara es troben en fase

experimental i, en segon 1lloc, son les  plantes:
majoritariament instal.lades. (6.7.).

El programa de seguiment consta de . les etapés seéﬁents:
(Figura 6.2.) ~ '
i

1) Analisi de totes les plantes de digestid que tracten
excrements liquids, tot seleccionant i caracteritzant les
plntes en les quals es realitza el seguiment.

2) Posta en marxa del seguiment (técniques analitiques i
instal.laciéd de recursos energétics), i formacié del
personal de 1l'explotacidé ramadera per a que realitzi un
. seguiment basic. ' ' :

/3) Seguiment.'quimic -anilisi del substrat: inicial,
efluent digerit i biogas. ‘ : ‘

4) Seguiment energétic.

5) Avaluacié i andlisi de les dades obtingudes.

'6.1.2.2. Problemes.

De 1l'estudi preliminar realitzat en les set plantes pre-
seleccionades per realitzar el seguiment es desprén que
quatre funcionen de forma regular, una estd en fase de
estudi inicial i dues presenten greus problemes de
- funcionament. Les quatre primeres van ésser les
seleccionades per la realitzacidé del seguiment.

" Els problemes detectats en la pfeeseleccié respecte al
disseny de 1les plantes i llur  funcionament es troben
desglossats en els segilients apartats. (6.8). .



6.1.2.2.1. Digestor i operacions de funcionament.

Els problemes detectats en la majoria d'instal.lacions sén
d'utilitzacid de sistemes' de bombeig improcedents,
obturacions en els circuits de carrega i descarrega
ocasionats pel diametre inadequat de les canonades. Fuites
del biogds en alguns reactors. La deficient agitacié en
alguns digestors ha comportat problemes d'estratificacié i
disminucié del volum Gtil del reactor. Taula 6.2.

N
6.1.2.2.2. Circuit de biogas.

La 1instal.lacié de materials inadequats en el circuit de
" biogas. en  quatre plantes (canonades PVC), n-butil no -
normalitzades) i 1la degradacidé en quatre gasdmetres de
mebrana per deficient proteccidé respecte al vent i a @ 1la
radiacié  sola ha ocasionat 1l'esquingcament i la seva
degradacié. (Taula 6.3). ‘ : :

.

6.1.2.2.3. Residus.

.
La manca de sistemes d'homogenitzacid en les pre-fosses en
tres instal.lacions ocasiona el bombeig d'uns residus amb
unes caracteristiques fisico-quimiques variables que -
afecten, tant- circuits de carrega com procés de digestid
(Taula 6.4.) . '

Els valors mitjans obtinguts en -l'analisi quimica dels
reactors estudiats en la primera part del ' seguiment
permeten determinar: : :

1) La majoria dels reactor tracten uns residus amb' un
contingut de ST inferior al 3%. C »

2) La reduccid mitjaha ~de  D.Q.O. (Demanda Quimica
d'Oxigen) ha estat de 31% i els valors orcil.len entre 13

i 593,

3) Els‘nivélls de. pH, alcalinitat, redox i &acids volatils
normals. . : : ‘
4) El nivell de N amoniacal &és alt, ~amb possibles
problemes d'inhibicié del procés.

6.1.2.2.4. Quimics i bioguimics.

El tractament sanitari amb antibiotics als animals ha
ocasionat aturament o disminucié de biogds en dos
reactors. ‘ ‘ i . : —



L'H2S del biogds ocasiona \problemes - de ' corrosié,
principalment = en els equips de transformacid energética.
(Taula 6.5.).

6.2. Posada en marxa del segulment de plantes de blogas.

Després de 1! estud1 general de totes les -plantes de
digestidé anaerdbia que tracten residus agropequaris i
'~ agroalimentaris, es van seleccionar quatre plantes de
biogds (veure Figures 6.3 a 6.6.). : '

Les factors' gque condicionar la seva seleccié eren els
segiients: ' o . -

- En funcionament. Anallsls dels resultats obtlnguts fins
l'lnlCl del ‘seguiment.

- Tractar residus ramaders, purins de poérc, que sén els
més emprats en aquest tipus de planta a Catalunya.

- Instal.lacié amb equips (calderes, generadors)
energetlcs d'utilitzacié del biogas prodult. :

- = Volums dels reactors de 1la 1nstal 1a01o igual o superlor
a 100 m3. - )

‘= Ubicades en explotac1ons ramaderes estandard, no .en
centres d'1nvest1gac1o. ' :

- Cooperac1o dels prdpietaris i del pérsénal de .
manteniment de la planta. : /
Les - caracteristiques generals de les instal.lacions
selecc1onades es troben descrites en la Taula 6.6.

‘En aquestes plantes es va realltzar un estudl exhaustlu de
les  seves .caracteristiques generals 1i de 1'entorn,
disseny, digestors, procés ‘de. funcionament 1 dades
econdmiques, que de forma esquemdtica es troben descrite
en l'Annex.... Caracteristiques generals de les plantes de
digestié anaerdbia estudiades en el seguiment.

6.2.1. Posada en marxa del seguiment i control fisico-
quimico..

Es va realitzar un estudi preliminar dels punts i la forma
de presa de mostres de residus i gas per poder garantir 1la
representativitat dels resultats fisico-quimics. Veure
Figures 6.10 i 6.11.



' El transport de les mostres des de les instal.lacions
estudiades fins el laboratori es realitza en recipients de
- dos litres col.locats dins d'unes neveres portatils.

Els andlisis quimics aplicats, 1'influent i l'efluent han
.estat els seglients: ST, SV, DQO, pH, Nitrogen amoniacal,

redox, alcalinitat i ac1ds volatils, segons les tecnlques
~descrites en el capitol 4. _ )

_Els analisis de la composicid del biogas (meta i disxiad.
de carboni), també, segons  técniques descrites en el
capitol 4. o S

En sintesi el diagrama de flux de presa de mostres,
transport, andlisis, procesament 1 avaluacié es troba
~descrit en la Figura 6.12.

6.2.2. Posada en marxa-del seggiment energétic.

En una primera fase es van avaluar les dades energétiques
historiques disponibles en cadascuna de les instal.lacions
seleccionades.

Posteriormente es va estudiar el diagrama de flux
energétic de cada instal.lacié per determinar quins
. comptadors (gas, electricitat i Kjoules) eren necessaris
per obtenir un balan¢ energétic complet, produccidé total,
produccié neta, el tant per cent invertit en el digestor,

explotacié ramadera, venda a la xarxa...-El diagrama de"
- flux estandar de control energétic es troba descrit en 1la.
figura 6.13. Es va detectar  que en totes les

instal.lacions era insuficients el nombre de comptadors.

~ Les caracteristiques dels comptadors de gas, electricitat
i Kjoules es troben descritas en el capitol 4. -

El diagrama energétic amb els aparells energéetics
",instal.lats per poder desenvolupar el seguiment en cada
una de les instal.lacions es troben - descrits en les
_Figures 6.13 6.16 i Taula...

Es van dlssenyar fulls de control energetlc (veure Annex
2) adaptats a cada planta amb l'objectiu de facilitar 1la
presa  de dades pel personal de manteniment de les
instal.lacions amb un minim de temps de dedicacié.

Cada tres setmanes es realitzava un control a 1les
.instal.lacions per recollir els fulls de funcionament. i .
control energétic. Aquestes dades eren complimentades amb
."un full enquesta 'de les incidéncies - problemes - dels

‘circuits, digestor, caldera, bombes...- Veure Annex 2.



6.3. Resultats i discussié seguiment.

 6.3.1. Resultats i discussié de 1'analisi dels problemes
quimics, bioldogics i tecnologlcs del segu1ment de les
plantes de dlgestlo anaerdbia.

Els_resultats sobre 1la problematica de les instal.lacions
de” digestidé anaerdbia s'han confeccionat a partir de les
dades de l'estudi preliminar i de les dades obtingudes del
resultat de les instal.lacions' selecccionades (6.8. 1
6.9). : ' S - o :

Els. problemes de les 1nsta1 lacions estan desglossats en
els seguents apartats.

'~ - Instal.lacié digestor i operacions de funcionament. -
- Biogads, circuit, emmagatzematge i utilitzZacié.
- Residus a digerir. Composicidé i emmagatzematge.

. La quantifiéaéié del problema de l'apartat - anterior es
troba descrit en les taules i escrits amb els segilients
codis: ‘

(1) Problema poc greu
C(2) Problema greu

_ (3) Problema molt. greu

6. 3 1.1. Problemes instal.lacié digestor 1i en les
opera01ons de funcionament. ’ : '

La Taula 6.8_mostra un resum dels problemes plantejats,
llurs causes, conseqiiéncies i addiduitat. : '

.~ Bombes dfimpulsié del‘residu;"

Dintre d'aquest apartat la problemdtica més freqiient ha
‘estat la utilitzacié de bombes d'impulsié no adients a les
caracteristiques fisiques del residu comun de porc. Aixi
s'ha observat la utilitzacidé de bombes adaptades per als
residus 1liquids urbans que per llurs caracteristiques no.
. s'adeqiien al trasvas de residus ramaders, que compten amb
un elevat percentatge de components s6lids en suspensié,
Altre problema relacionat; amb les dades d'impulsié ha
estat el dimensionat incorrecte d'aquesta, tot utilitzant
equlps ramb: corba caracteristica cabal-pre551o que no
s ajusta -a les necessitat de l'explotac1o.

com a consequgnc1a: d'aquests problemes amb ‘les bombes



d'impusidé en dites explotacions, ha mancat un control
adient de la quantitat de residus introduida al digestor,
de forma que no ha treballat en les condicions
tedricament programades, per la qual cosa han produit una
quantitat de biogds inferior a l'esperada. Paral.lelament
s'ha produit una degradacid i disminucidé de la vida mitja
dels  equips de la instal.lacié i, - especialment de 1les

'~ bombes que han tingut que funcionar en condicions

diferents i adverses a llurs prdpies caracteristiques.

- éanonades metal.liques (Fe, Cu).

Una altra problemdtica també importat és la relacionada
amb les obturacions de la canonada de carrega de residu al
digestor, ‘les .quals es produeixen per un . dimensionat
inadequat ‘de la boca d'entrada de residu al reactor o per
1'insuficient diametre de la canonada de carrega i per  1la.
deposicié de MgNH4PO4 que ocasiona la disminucié dels
. didmetres de les canonades. - : : ~
Aquests problemes 1mpede1xen l'entrada de residu al
- digestor i causa, per tant, una disminucid 1mportant de la .
'producc1o teorlcamente prev1sta de biogas.

Els problemes mecanics i prlnc;palment.el d'opturacié- de
les canonades sén 'molt semblants al enregistrats en
plantes de blogas italianes (6 10) B

Aquests tlpus de problemes no sén naturalment quantlflcats,
en els estudis en plantes laboratori i pilot, per al
seguiment c¢onstant dels procesos i els tipus de canonades
"o materials emprats (membranes, PVC...) en els quals no
s'observen aquests problemes de depossiciéd. .

- Digestors. Materials de construccié.

"Les fuites de gas dels digestor es produeixen 'a causa
- d'una deficient proteccié de parets de formigé. El formigd
~és un material porés als gasos i si no disposa dfun
. recobriment especial permet el pas del gas format cap a
l'exterlor. Aquesta capa protectora sol ésser pintura de -
resina epox1._ Tanmateix s'han detectat fuites 'de gas
’ causades per la degradacié d'aquest recubriment, la qual
~cosa fa palesa la necessitat - d'un bon. = manteniment
preventiu. B : co

Finalment una altra causa de fulta de gas en :els dlgestors'
es la formac1o d'escletxes en l'estructura metal.lica del
.digestor. :



- Sistemes,d'agitacié.

L'agitacié deficient dels residus dintre dgli digestor
provoca - l'estratificacid d'aquesta i finalment  1la

- colmatacié del digestor, aixd é&s la formacié d'una capa

sdlida de - residus que dificulta i sovint impedeix el
.funcionament del digestor.i disminueix el seu volum.

Una agitacid deficient : també comporta‘ un insuficient
contacte entre bactéries i residus, de forma que es.
perjudicara 1la digestis i, per tant, 1a produccidé de
biogas.- '
.Les causes derivades dels problemes derivats de 1'agitacié
deficient dels residus provenen de diversos factors.

Per "a digestors amb agitacidé mecanica es tracta moltes
vegadas d'un dimensionat insuficient dels equips mecanics
agitadors © d'una degradacié per corrosid d'aquests
equips. Un altre factor és la composicié variable del
residu a agitar. Aixi, quan aquest sigui més viscés, més
dificultats tindran els equips d'agitacié per a realitzar
la seva tasca de forma adient, si no han estat dissenyats
per ser aplicats els purins de porc.. T

En digestors amb agitacié pneumatica, el principal
‘causant de l'escasa agitacié és 1a colmatacié en els
‘circuits d'agitacid, donats els periodes intermitents de
no funcionament. '

;-'Aillaments._

Finalment, s'han observat també problemes d'aillament del
propi  digestor, els qual provenen d'una aplicacié
defectuosa de 1les llamines aillants gque provoca el seu
desprendiment i 1'abséncia de material impermeabilitzant
.. per a protegir 1‘'aillament, ja que altrament aquest
s'humiteja i es desprén. ' '

Els problemes en aillament del digestor produeixen un
increment de les pérdues de calor, 1la qual cosa es
tradueix . en un increment ‘de l'energia necessiaria per a
‘l'escalfament del digestor ‘o en un descens de la seva-
temperatura interna amb 1la conseqiient disminucidé de 1a
produccidé de biogas. :

6.3.1.2. Problemes biogas. Circuits, emmagatzematge i
utilitzacidé energética. : : :

" - Els problemes enregistfats en el diagrama de flux del
biogds es troben descrits en les Taules 6.9, 6.10 i 6.11.
+Els problemes principals son ocasionats per l'aplicacid de



materials i equips 1nadequats a les caracteristhues del
‘biogds i que han estat dissenyats per altres tipus de
‘gasos - procesos (6. 11), rcom és la ' preséncia de
dihidrogen ‘sulfur (H2S) i que és un problema general que’
afecta posteriorment a tots els equlps. La presenc1a de
traces de H2S en el biogds' produit és un agent corrosiu de
gran -impacte en 1les. canonades, calderes, equips: . de
medicidé... Es indispensable la 1'ap11cac1o de filtres per
disminuir el seu 1mpacte. v :

- Canonades de gas

/ : -

El cas més freqiient és la utilitzacié de materials com
ferro o coure, els quals presenten una . corrosié molt
important al pas del biogds que té un gran contingut de
H2S. També s'han detectat problemes en la utilitzacié de
canonades de PVC a l'aire lliure sense soterrar, Jja que
aquest material es degrada . a causa de la radiacib
infrarroja. L'insuficient diametre de 1la canonada al
cabdal del gas tambe ha constltult un problema perd de
menor 1mpacte. .

- La condensac1o del vapor d'algua contlngut en el biogds en.
les canonades que condueixen el gas és .un altre dels
problemes detectats en les instal.lacions examinades. La
condensacid del vapor d'aigua és inevitable i cal en tot
cas assegurar el drenatge mitjancant canonades amb pendent
i la instal.lacié de condensadors. L'excessiva humitat del
biogads pot produir també la  condensacié del vapor d'aigua
en els comptadors de cabal de gas inutilitzant-los.:

- Gasdmetres.
Els problemes relacionats amb .el gasdmetre provenen

‘essencialment de 1la ut111tzac1o gasdmetres de membrana
de material que presenten ‘una forta degradac16 a la

“incidéncia de la radiacié solar. Dits materials tenen una

vida Gtil molt curta i obliguen al seu recanvi, tot
augmentant . el cost de mantenlment ~de :la  instal.lacié.
Veure Figura 6. 10

‘Altres aspectes estan relacionats amb una' ubicacio
inadequada del gasdmetre, per exemple, exposats al vent.
‘Aquesta circumstancia junt a una deficient flxa01o del
gasdmetre pot causar el seu desprendlment

Cal esmentar també, les accions Vandéliques contra els:
gasdmetres, doncs almenys en una ocasid han.esquingt 1la
membrana del gasometre amb objectes tallants, la qual cosa
fa  imprescindible per a la seva proteccid i com mesura de
seguretat per a tota la instal.lacid el seu vallat.



'
l

VF'Calderes i cogeheradofsa" 7
‘Quant a les calderes els problemes detectats tenen tres
causes pr1nc1pa1s.( '

" La prlmera es-el_dlmensionat inadequat , en el qual a bén
" segur ‘influeix - la manca de previsidé del poder calorific
‘inferior del biogads produit respecte a altres combustibles
normalment utilitzats. Relacionat amb aquest fet sorgeix

també una altra causa de la problemdtica i 1la deficient

relacié biogas-aire que produeix una combustlo 1ncomp1eta
del gas. Veure Figura 6.11.

" Finalment un altre aspecte_a considerar és 1la corrosid
interna de 1la caldera a causa del H2S contingut en el
"biogds a cremar. Aquest aspecte s'extén també a 1la
corrosid en grups cogeneradors. El motiu d'aquests
inconvenients és la manca de filtres o la utilitzacio de
flltres de H2S no adequats.

'
s

6.3.1.3. Problemes residu. Comﬁosicié, emmagatzematge.
~ Inhibidors.

La utilitzacié d'antibidtics en processos de tractament

© dels animals produeix un atac a les bactéries causants de

la digestid " dels re51dus. En funcid de 1l'abast del.
tractament la poblacié-bacteriana ées redueix o fins i tot
desapareix. En aquests casos el procés de digestiéd
anaerdbia = s'inhibeix - i pot arribar a aturar-se
completament. . També cal considerar la neteja de les naus
amb detergents que complelxen el mateix paper d'1nh1b1c1o
del proces de digestid.

- Dilucié. - - _ ‘ . : X

El problema principal é&s el d'emmagatzematge del residu en
la pre-fossa, aixd és, abans d'abocar-lo al digestor. La
deficient agitacid en la pre-fossa provoca que el residu
que entra al digestor sigui molt diluit amb poca matéria
~ organica. ‘En aquest mateix sentit es troba el problema de
dilucidé. dels residus ocasionats per les aiglies de’ 1la
pluja,- i també 1la procedéncia dels purlns de diferents
tipus de naus ramaderes.‘ .
La conseqgiiéncia de 1l'entrada en el dlgestor d'aquest'
residu amb poca concentracié incideix en la produc01o de
biogas, - de forma que, a vegades el blogas produit no és
suficient ni tan sols per escalfar el propi digestor i el
procés de digestid anaerdbia s'atura. Veure Taula 6.12.
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- Colmatacid.

Un altre dels problemes és la colmatacidé de les canonades
procedents de la deposicié de sdlids en suspensidé en’ les
‘de petits diametre o 1la de formacié de cristalls de
MgNH4PO4 pr1nc1palment a les canonades metal. llques '(Fe)
ubicades en l'exterlor en zones fredes (6.10).

6.3.2. Manténiment.

El mantenlment de les instal. lac1ons de dlgestlo anaerobla

- 'és molt redult.

En la ma]orla de les 1nstal la01ons el control és del

temps de cdrrega del digestor i la producc1o total de
biogas. ' C
. . . }

En les plantes preseleccionades i seleccionades .per al

seguiment es van constatar els segilients aspectes:

. - Insuficiéncia de comptadors de gas 1 electr1c1tat per un
) control integral de la “planta. - :

- Inex1stenc1a d'un manual d'as de les instél,lacidns,

- Formacd del personal de manténiment;molt basica sobre el
"funcionament del procés. :

- Abséncia d'un control fisico-quimic ‘de 1'influent,
efluent i del biogés produit. : .

- No 1ntegra01o de 1la planta de blogas com un equipament
més de l'explotacidé ramadera.

= No quantificacié i avaluacid dels costos del personai‘de
manteniment de les plantes de digestid anaerdbia.

\ o R
Després de l'andlisi dels problemes citats en 1l'apartat
anterior i de 1l'avaluacidé de les dades reals de
‘manteniment, 'es ‘desprén que és imprecindible en aquest
tipus d'lnstal lacions un temps de dedicacid de 1/2 a 1
1/2 hores en ' funcié de 1la gestlo estandard i dels
problemes extraordlnarls que surgessin. B o

Un dels altres aspectes a considerar és la nece551tat que

l'explotador 'disposi d'un manual de funcionament i que '

" marqui el procés de control de parametres fisico-quimics a
més dels mecanics o de produccidé de biogas. - )

11



6.3.3. Seguiment fisiéoQQuimic. Depuracié.
6.3.3.1.2Procedimenﬁ.

Els materials i metrodes emprats en el segulment es troben
descrits en el capitol 4."

El diagrama de‘posada en marxa del seguiment analitic en
el gqual es descriu la presa de mostres fins 1l'analisi
global es reflecteix en la Figura 6.12. A

Per a 1l'estudi analitic s'han seleccionat dos periodes
©1985/86 i 1987, amb 1'dnica condicid gue les
instal.lacions func1onen a régim estaclonarl sense dreus
-problemes ‘mecdnics i quimics. ‘ T

. 6.3.3. 2. Caractéristhues fi51co-quim1qués -dels purins de
porc abans i després del seu. tractament en les plantes de
~digestid anaerdbia. Seguiment.

6.3.3.2.1. Resultats

Les caracteristiques fisico-quimiques ' (ST, sv, DQO,
alcalinitat, redox, nitrogen total, nitrogen amoniacal i
acids volatils dels purins abans 1 després del seu
tractament en les plantes de digestidé anaerdbia estudiades
en el seguiment, durant el primer i segon  periode es
troben reflectides en la Taula 6.13. ’ :

- ST i sV.

Els valors mitjos de ST en els purins d'entrada sén:
per al primer periode del 4,76% i per al segon periode
- del 3,90%. (Figures 6.13 i 6.14).

Durant el primer periode s'observa més hetereogeneitat de
- valors de ST que en el segon, ' tot passant d'uns intervals
‘de 2,48 a 8,63 als de 3,35 a 4,66.

= D.Q.0.

Els valor mitjos totals enregistrats. han estat 41.887 ppm.
per al primer periode i 44.900 ppm per al segon. El
_coeficient . de variacid és superior en tots els casos al-
23%. (Veure Taules 6.13 i 6.14.),

- Nltrogen amonlacal.
El valor mitja de nitrogen amoniacal enregistrat en les

~instal.lacions 'de digestidé anaerdbia en el primer periode
ha estat de 2.617. L'interval dels valors estda comprés

12 . B )



- Alcalinitat.

entre 2.231 i 3.008 mg/l (Veure Taula 6.15).
S'observa un increment dels valors de nitrogen amoniacal
-en els efluents dels digestors estudlats. El valor mig és
de 3.100. :

Els valors d'alcalinitat dels purins de porc enregistrats
en els dos seqguiments quimics es troben en les Taules 6.15
i 6.16. Els valors mitjos han estat superiors a 10 grams
CaCO3/11tre materla fresca.

= Redox

Els valor de redox dels influents i efluents dels
digestors es .troben reflectits en les taules 6.15 i 6.16

per al primer i segon’periode respectivament.

‘Els ~valors mitjos dels 1nf1uents 1. efluents han ' estat
'inferiors a -400 nmv.- : '

Els coeficients de variacid han.estat la majoria dels
casos inferiors' a 10%. ’ ' '

- Acids volétilsﬂ
Els valors es troben reflectits en les taules 6.17 i 6.18.

S'observa una diferéncia de  concentracions - d'acids
voladtils en els dos periodes. Lo

6.3.3.2.4. Discussié dels resultats, de les
caracteristhues flslco—qu1m1ques dels purins de porc.

- ST 1 SV

En la primera . fase de l'estudi es detectaren algunes
dificultats d'obtenir mostres representatives dels residus .
a causa de la deficient homogenitzacid dels residus en la
prefossa. Aquests problemes van ser resolts en realitzar
la presa de mostres en el periode intermig de la fase de
carrega del ‘digestor. :

La hetereogeneitat de valors de ST en els reactors 3, 4 i

~

5 de la instal.lacid C en el primer seguiment quimic, era

- ocasionat ' per la connexid dels digestors directament a

naus ramaderes ocupades per diferents tipus de porcs
(mares i garrins, porcs de 20 a 70 Kg...). En el segon

1
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- seguiment 1la instaimlac1o C ja disposava d'una = prefossa
"d'homogeneitzacidé de tots els residus de la granja.

Les concentracions de ST sén balxes,, encara que es troben
dins dels intervals de concentracions aplicats en reactors
de mescla completa i flux pistdé. (Veure Figura 6.17.). s

Aquesta dilucid dels residus ve ocasionada per diferents

factors de maneig i disseny de les granges, dels quals"
citarem:  els sistemes 'd'abeuradors automatics de

subministrament d'aigua als porcs no regulats ocasionen
. pérdues d'aigua, 1la  neteja sistematica de les naus per

motius d'higiene i per la recepcidé de aiglies de pluja

directament. - a les prefosses obertes o per les xarxes

d'ebaquacid existents 'en les explotacions . ramaderes.

Altres factors complementarls que incideixen depenen de la

‘fisiologia de 1l'animal i del tlpus a’ allmentac1o.'

Les concentrac1ons de ST i sV sén lleugerament 1ngfer10r a
latres plantes estudiades en Espanya i [Franga (Veure
Taula 6.19.). (6.13). ' -

~

- D.Q..O'."

“Els '~ valors mitjos enregistrats en els dos periodes de
seguiment s6n lleugerament inferiors als enregistrats en
plantes de digestid anaerdbia de Franga i Suissa amb
valors mitjos de 50.000 ppm. (Taula 6.13).

- Nitrogen amoniacal.

- ‘ . . /
Les concentracions de nitrogen amoniacal en 1l'influent a .
digerir tenen valors superiors 2.200 ppm. .

No s'ha observat inhibicidé del procés encara que  els
valors han estat compresos dins de l'interval 1.500 a
3.000 ppm (6.14 i 6.15) disminucidé pH i increment dels
écids volatils. . S .

Una de les p0551bles 1nterpretac1ons ‘és que -els parametres
de treball no sbén estresants -Temps de retencidé hidraulica.
elevats, carregues balxes, temperatura- mesofilica...-,
llarg proces d'adapta01o i alt poder «es.. dels purins de
.porc. ,

‘Les concentra01ons en els efluents de nltrogen amoniacal
sén més elevades, aquest increment procedeix
majoritariiment 'de la degradacié de les proteines i urea
presents en els purins de porc. :

14



- Alcalinijtat.

Elevada _alcaiinitat deis‘ influents i efluents dels
digestors estudiats. Aquests valors indigquen una bona
capacitat de tampd dels reactors.,

Els valors d'alcalinitat sén molt superiors als nivells
minims necessaris per mantenir un pH adient al sistema.
(Taula 6. 1%)

- Redox.

Nivells de redox baixos en els influents dels digestors
ens indiquen 1l'existéncia de condicions anox1des en les
prefosses de digestiéd.

Els valors redox inferior -400 mv dels efluents del
digestor reflecteixen les bones condicions d'anaerobiosi
presents en els reactoers dels seguiment. Aquests valors
sén molt- inferior als -300 mv que 'es necessiten per
mantenir un medi anaerobi (6.16, 6.17 i 6.18).

- Acids volatils.

S'observa una diferéncia de concentracions d'acids
volatils entre- el primer i el 'segbn periode per una
disminucié de ST i SV de l'influent i per -problemes de
transport de mostres. : . ‘

Les reduccions mitges de propidnic han passat del 90% 31
60% possiblement: per causa d'una reduccid de H oy,
augment de les cdrregues i disminucié de les temperatures.

. Els © valors del acids /volatils amb 1'alcalinitat
(VFA/alcalinitat)  inferiors a 0,2 indiquen uns sistemes
en equlllbrl. o '

Durant el prlmer periode es va constatar que el propiodnic
és un bon indicador de l'estabilitat del procés. En un’
dels reactors entre un control 1 el segient la

.concentracié de propidnic en l'efluent es va incrementar ' .

. de 10 a 2014 ppm. Aquest desequilibri va ser refrendat amb
una disminucié de la .produccid de biogds. En analitzar les
causes -es va detectar que:el regulador de ‘la bomba de
- cadrrega es trobava fora de funcionament i 'que havia.
produit un canv1 del temps de retencié hidraulica de 15 a.

5 dles.

6.3.3.3. Parametres operacionals.
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Els parametres operacionals estudiats durant el. seguiment
-han estat: Temperatura, temps de retenc1o hldraullca, pH 1
la carrega. .

6.3.3.3.1. Resultats.
- Temperatura

" Les temperatures enregistrades en els dos. periodes
indiquen ¢ue els reactors, han operat dins del rang
mesofilic 25 a 41 graus C. (Veure Taules 6.20 i 6.21.).

- Temps de retencié hidraulica

Els valors han estat compressos entre 10 i 40 dies (veure
Taules 6.20 i 6.21). Els del segon periode eren inferior a
35 dies i amb un interval de variacié menor, al 1llarg
d'aquest cantrol

- pH.
;Els valors mitjos han estat 8,00 1 7,38 (Vedre' Taula
6.22). Els intervals de valors del pH han estat compresos

entre 7,13 i 8,30, valors sempre superiors al pH neutre.
- Carreguea.

' Els valors de les carregues expressats en KgST/m3 dlg dia,-
Kgsv/m3.dig.dia i KgDQo/m3.dig.dia, = per a les
instal.lacions de dlgestlo anaerodobia controlades en els dos
periodes es troben descrltes en les taules-6.23 i 6.24.

Els valors mitjos de carrega KgsT/m3.dig.dia han estat per

‘els dos periodes d4'1,77 i 2,20 respectivament. La carrega
maxima va ser apllcada en el digestor 5 de la instal.lacié
C durant el primer periode en el qual els residus
procedien directament de les naus d'engrelx, amb un valor
de 3,13.

Els valors de”cérrega Kgsv/m3.dig.dia han estat compresos
durant els dos periodes de seguiment entre 0,95 i 2,19.

‘Els valor miétjos de la cafrega en. KgDQO/m3.dig.dia han
sigut: 1,91 i 2,54 per-al primer i segon periode.
6.3.3.3.2. Discussié. S : 3

- Temperatures.

L'interval de les temperatures enregistrades es troba dins

del rang mesofilic. Aquests valors coincideixen amb els
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registrats en altres plantes de digestid anaerbbia de
tecnologia - semblant que tracten purins de porc en
Europa. (6. 13, 6.19, 6. 20 ie. 21 ). v

‘En el primer periode s'observa un 1nterval molt ampll de
temperatures, a causa d'una deficient regulacié, de " 1les
elevades flucutacions de lés tempreatures ambientals i
dels influents principalment. :

-

En .el segon periode 's'ha’ observat. una. reduccié de

" 1'interval de temperatures i una millora de regulacié

~ térmica del procés, un dels factpr que ‘poden haver incidit
ha estat 1la. dlSpOSlClO de 1l'explotador ramader de 1les
dades termlques del prlmer periode.

-S'observa que l'apar1c1o d'altes temperatures dins del
rang mesoffilic no respon a un criteri d'obtenir un major
grau de depuracidé, sino a l'aplicacid automatica d'uns
valors  inicials indicats  per els constructors de les
instal.lacions. - o : ‘ ' M

- Temps de reteﬁciéthidraulica (HRT) o o

‘Els, HRT s6n valors normals utilitzats per reactors de
“mescla completa i flux pisté’que tracten‘purins de porc;

v

Els valors .més alts enreglstrats han estat oca51onats per-
problemes de’ man1pu1ac1o i control i no per criteris de
mantenir una mateixa carrega en augmentar la concentrac10<
dels re51dus de porc. ' :

.S'observa una certa tenden01a de temperatures més levades
amb HRT més petlts. :

3

f PH.

Els valors del pH dels purins de porc han estat en tots
els casos superior al pH neutre. Els valors homogenis -
enregistrats en el segon periode per als reactors 3, 4 is5s
procedeixen d'una homogenitzacié dels residus de les
diferents naus i sén normals per aquest tipus de re51dus.

Els coeficients ‘de variacié del pH sén balxos i ens
indiquen unes caracteristiques homogenees dels re51dus en
. el transcurs del temps. : :

- Carrega.
La carreqa. vé"cond1c1onada pr1nc1pa1ment per les
concentracions inicials del residu a digerir 'i el temps de

‘retencié hidraulica-que es pot apllcar en funcié del t1pus
- de dlgestor emprat. (6. 21) : .
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Altre dels factors que influeixen en l'interval de carrega
a aplicar és la temperatura del procés. N

.Els valors de KgsST/m3.dig.dia enregistrats ‘en . els

instal.lacions durant els dos periodes es troben dins del
rang . de cidrregueées emprades en reactors de mescla completa
i flux de  pistd a temperatura mesofilica, d'l .a 6
KGST/m3.dig.dia, i de 0,3 a 6 KgST/m3.dig.dia. Veure Taula
Cee. (6.12). ' :

Els valors de les carregues de matéria organica han estat
dins dels ‘intervals 1 a 4 KgSV/m3. d1g dia aplicats a
reactors .convencionals que tracten pur;ns de porc. (6.22).

La carrega dels digestors no era un parémetre controlat de
forma -sistemdtica i total per la majorai dels explotadors
ramaders, ja que el control es reduia al temps de retencid
hidraulica i a 1la temperatura del procés. No - es
realitzaven anidlisis de 1 'influent de forma continuada.

Encara que . l'objectiu majoritari de les instal.lacions de
les plantes de digesdtid anaerdbia en aquesta época era la
produccié d'energia, no existia un pla general de maneig
dels residus per augmentar la seva concentracié (__ 6% ST)
i per - tant,  obtenir més energia amb 1les ' mateixes
- condicions: de treball, els valors mitjos de ST durant el
primer 1 el segon periode varen ser de 4, 76 i3, 906.

'S'observa _un 1ncrement reduit de la carrega en el segon
periode ‘degut a 1la reduccié del temps de retencié:
'hidraulica en la majoria dels digestors. Aquest factor -
: p051t1u de reduccid HRT es veu compensat negatlvament per
una reducc1o de la concentracié de l'efluent :

 6.3;§.4.fDepurac}6.(
6.3.3.4.1. Resultats.
Els . valors mitjos de reduccié de ST, SV i DQO de cada

digestor i totals en els dos periodes es troben presentats
a la Taula 6.25. . : ‘

' - sdlids totals.'

" L'interval de reduccié de ST en els dos periodes ha estat

o comprés entre 9 i 73%

Els valoré'mitjos de’reduccié.de ST del 41 i 30% i amb un
coeficients de variacidé de 38 i 53% respectivament.
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- 83lids volatils.

L'interval de reducc1o de SV ha estat compres entre 14 i
77%. : .

Els valors mitjos de reduccid de SV del 52 i 37%;amb uns
coeficients de variacié del 28 i 52% respectivament.

- Demanda. quimica d'Oxigen.

- La reducciéidé D.Q.0. ha estat compresa en els digestors
estudiats entre el 21 i el 61%

Els valors mitjos de reduccié de D.Q.0. ha estat per als
dos periodes respectiovament de 44 i 43% amb uns
coeficients de variacidé del 17 i 34%.

6.3.3.4.1. Depuracié. Discussid.

Els valors de depuracidé enregistrats sén molt hetereogenis
i amb un elevat ceoficient de variacidé, encara que els
reactors ‘emprats sén de tipus:- semblant. ~Les causes
procedeixen de 1l'aplicacié6 de parametres operacionals
diferents, regulacié no homogenea del procés i variants en
les caracteristiques dels residus a digerir. -

S'obsérva una reduccidé general de la depuracidé en el segon
‘periode paral.le a una disminucié del temps . de retencid
hidraulica. -

Els valors de depuracio, sén .inferiors als enregistrats
en escala laboratori, 54 i 85%. (6.14 i 6.20).

_ Demanda Quimica d'Oxigen. .

Els valors mitjos de reduccié de D.Q.0. han' estat a

'1'entorn del 44%, aquests valors sén lleugerament inferior
als registrats en plantes d'aquestes caracteristiques on
s'han registrat depuracions mitges de D.Q.0. 'entre 50 i
60% (6.4, 6.22, -6.14 i 6.23). Aquesta menor reduccid es
troba reflectida a la Taula 6.26, on  es comparen els
resultats obtinguts amb una experiéncia desenvolupada pel

Minsiteri d'Agrlcultura francés. (6.13).

- Sodlids volat;ls.

La reduccidé de SV ha estat molt variable, entre el 14 i
77%, perd a l'entorn dels valor enregistrats en altres
instal.lacions, entre 21 i 61% Aquesta diversitat de
valor procedeix de les dlferents condicions de treball
aplicades al procés, del disseny i de 1la forma dels
* reactors. (6.25. 1 6.17). -



1 6.3.3.4. Biogaé e

. 6.3.3. 4 1. Resultas.‘Percentage de meta en el blogas.

El tant per cent de meta en el biogas procedent de les
1nstal lacions analitzades en els  dos .periodes del
seguiment ‘es troba a les Taules 6.27 i 6.28. -

\

.- Discussié 'dels resultats. vPercéntatge de'heté en el
biogas. S i ’ ~ '

El contingut de metd en el biogas  en les distintes
instal.lacions ha estat sempre superior al 60%.

Els intervals de valor enregistrats es troben entre 60,38
i 68,50, valors normals per aquest tipus de residus (60 al
- 70% CH4) (6.14, 6.23, 6.22).

Els coeficients de variacié del tant per cent de CH4 en
rcadascuna de les 1nsta1 lacions és baix.

S'observav una homogen1tzac1o de valors de la primera i
segona fase, globalment i per a c¢adascuna de les plantes.

‘6.3.3.5. Rendiment.
,6;3;3;5.1. Resultats rendiment.

Els valors mitjos de rendiment dels’pfoéeSOS de digestid
anaerdbia ' enregistrats en els dos periodes es troben
descrits en les Taules 6.29 i 6.30. T

Els valors estan expressant en m3 biogads. Les
concentracions de CH4 sén molt semblants (62 i 68%) en
" tractar-se 'de procesos que tracten el mateix tipus de
residus, 'a. = temperatures mesofiliques en reactors
convencionals.

Els réndiménts mitjos han estat durant els dos periodes
de 0,49 i 0,39 m3 blogas/Kg ST i de 0,70 i 0,60 m3 blogas/,
Kg SV respectlvament

Els rendlmpnts m3 blogas/Kg DQO han estat compresos entrevf
0,25 i .0,61 en els.dos periodes. -

- — Discussié del rendiment.
Els rendiments enregistrats durant el procés de seguiment

han estat alts comparats amb altres instal.lacions a
‘escala industrial que tracten purins de porc en reactors
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/ ’ o . ' ! : . -
convencionals.

Les ‘causes poden ser atribuides a l'aplicacid® de forma
general d'influents diluits ( - 4% ST), Temps de retencid
hidraulica elevats (>15 HRT) 1. temperatures mesofillques
elevades (35 a 40 graus c).

Els valors de m3 blogas/Kg SV han estat dins 1l'interval
0,3 a 0,6 enreglstrat per dlferents autors (6.17, 6.14 i
6.22). o o '

”S'observa' una reduccié dels rendiments entre el primer i
~ segon pericde, un dels factors que més ha incidit ha estat
la reduccidé del temps de retencidé hidraulica.

‘Cal mencionar que aquests valors alts no eran 1l'objectiu -
prioritari dels explotadors ramaders, Jja que era el
d'obtenir energia, i han estat la conseqiiéncia d'aplicar
influents diluits, temps de .retencidé hidraulica elevats i
~1'aplicacid d'altes temperatures. . :

La cdmparacié dels rendlments m3 blogas/Kg DQO amb  els
resultats enregistrats a Franca (6.13) coincideixen amb
les instal.lacions en temps de retencid elevats.

6.3.4. Seguiment energetlc Resultats i discussié.
6. 3 4.1. Posada en marcha

El segulment energétic de les 1nsta1 lac1ons de dlgestlo
. anaerdbia que tracten purins de porc ha tingut com
objectlu el coneixement del balng. energetlc 1ntegra1 del
procés. Veure flgura 6.18.

"Per al seu coneixement ha estat necessari en 1la fase
inicial equipar 1les instal.lacions estuidiades amb
diferents tipus de comptadors,. en el capitol 4 es

. descriuen 1les seves caracteristiques per poder conflgurar
‘un diagrama .estandard de control de la producc1o i del
‘consunm energetlc (Veure figura 6. 19) :

- Altra de leS'actuac1ons‘ha estat'l'analisi“dels resultats .
-energétics disponibles en aquestes instal.lacions des de
la seva posada en marxa fins 1'1n1c1 del segulment '

Posterlorment -a 1la 1nstal,la01o ‘de sensors energétics i
andlisi dels resultats preliminars, s'ha iniciat el

'seguiment’ mitjangant el subministrament a 1'explotador
ramader d'uns fulls de control energétic i unes visites
técniques cada tres setmanes de recol. 1ecc1o de dades i

control del proces.
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N . _ .
Els analisis dels resultats energetlcs seran desglbséats
©en els -segilients apartats: : : ~

5 - Enerqia'total bruta produida;
Pfoduécié total dé biogas
Perdues o. blogas total no utllltzat
Percentatge o contlngut de meta

‘Rendiment dels equlps\de transformaciéd ehergética.

- Energia ~ aplicada a la instal.lacié de - digestid
anaerodbia. ' . I

Energia invertida en l'escalfament de 1'influent

N { )

Energia aplicada en el procés

Energia gastada per pérdues del rgéctbr.

- - Energia aplicada a la granga o venuda a la xarxa
. eléctrica. ' . :

6.3,4.2.vProduccié_de biogas.

A - partir de l'estudi i andlisi de les dades d1ar1es ‘de
produccid de biogas enregistrades i submlnlstrades per els’
‘explotadors ramaders i personal- técnic - de les
~instal.lacions sseleccionades per al seguiment ‘energétlc,
durant el periode 1984-85 i les obtingudes durant el
- seguiment de 1986-87, s'ha confeccionat la taula 6.31 de’
, producc1o de blogas. ' o :
Els valors de producc1o debiogas estan expresats en metres
clbics de biogas per metre cibic de digestor i dia. Els
» valors han estat .compresos en aquest periode entre 0,68 i
1,18. ” .

La utilitzacié m3 biogds/m3 'digestor i dia i no 1la
~produccidé . total m3 biogads/digestor, s'ha realitzat per
poder comparar les diferents instal.lacions gque encara gque
tracten purins de porc amb reactors de biomassa no fixada,.
. tenen - volums, carregues didries 1 parametres de
funcionament del reactor (Temperatura, 'HRT, agitacié...),

dlferents._ : : ' : ' ‘

Els ‘mesos valorats per l'estudi’ energétic per .any e
‘instal.lacié es troben reflectlts a la Taula 6.31. El
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factor principal ha e§tat la dlsponlbllltat de dades -
periode de manteniment} funcionament normal dels reactors,
comptadros de gas en servei, dades contrastades...-.El
nombre de mesos ha variat entre .5 i 12 mesos per any.

Els coef1c1ents de var1ac1o anuals han estat compressos
entre 5 i 42%. ‘ '

A‘ cada 1nstal lacio es va adjudicar un valor '1.00° -per al
primer any dque es disposa de dades per tal, d'analitzar
l'evolucié de 1la produc01o de blogas amb 1nfluenc1a del

- temps.

- Discussidé resultats.

" La produccid volumétrica de biogds ha estat compresa .en
totes 1les instal.lacions per al periode 1984-1987 entre
0,68 i 1,18 m3 biogas/m3 digestor.dia. ,Aquests valors
es troben dins 1l'interval 0,5 a 1,5 m3. b10gas/m3 digestor
i dia, -enregistrat per reactors de ‘mescla completa i
flux :+ de  pistd que tracten residus ramaders a
' temperatura mesofilica. ' : '

‘..Aquests valors coincideixen amb les dades .obtingudes en un

estudi preliminar de les plantes de digestié anaerdbia
ubicades en el territori- espanyol (6.4.) Veure Taula 6.32
i obtingudes en altres estudis amb 1nstal lac1ons escala
1ndustr1a1 (6.19) (6.26) (6.27) 6. 28) ' -

. Els coeflclents de variacid de produccié mensual han estat-
" baixsos i amb una tendéncia a disminuir grdcies a unes
‘produccions constants, ocasionades per una major
estabilitzacidé del procés i a.una millora en el control i
mantenlment Flgura 6.20. ’ : i

Les producc1ons anuals indiquen un manteniment dé 1la-
"produccié excepte en la instal.lacidé B que podrla estar
Voca51onat ‘per una dlsmlnuc1o del control ‘del procés.

Els valors reals devproducc1o de\blogas- han estat ‘40%
~inferiors als valors @esmentats en les memdries
d'instal.lacié. Entre les causes citarem: hipotexis altes
- sobre el potencial energétic del purin tractat; condicions
‘tedriques de treball‘que'no s'han produit en la realitat;
bases de calcul erronees a partlr dels volums totals i no
'dels de digestib. -

El factor de manteniment 'es clau en la produccidé de
biogds. ' En un .estudi desenvolupat paral.lelament al
seguiment, en' el qual es van poder modificar els
parametres de treballs d'una planta de digestidé anaerdbia
i’ es va implantar un seguiment quimic i  energétic
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constant, la broduccié va increméntar-se un 40% (6.29).

. No s'observa una modificacidé dels parametres de treball.

per obtenir una major produccidé de biogds durant els
periodes de maxima demanda, sino que les variacions venen
més produides pelsucanvis de composicid dels purins i 1les
operacions aleatdries de manteniment sense un objectiu
energetlc definit. Flgura 6.21. - '

6.3.4.3,'Biogés no utilitzat, pérdues.
- Resultats.

Les dades disponibles durant els anys 1984 i 1985 sobre el
percentatge - de biogds no utilitzat anualment per. les
instal.lacions- B i D es troben reflectides en 1la Taula
~6.33. En les instal.lacions A i C no es va poder avaluar
en no disposar de comptadors energétics especifics. -

Les taules 6 34 i 6.35 recullen les dades anual i del
prlmer trimestre de 1987. :

f

Els valors indiquen que el biogas no utilitzat i pérdues
. han arribat fins un maxim anual del 30%. ' c

.

.= Discussid.
Les causes per les quals .no s'ha aprofitat integrament el
biogas no sén les mateixes per a totes les instal.lacions,
i d'entre elles citarem principalment: coeficients en el
circuits de gas, redulda poténcia dels equips energétics,
- fluctuacions de la demanda de la granja no coincidents amb
lees . variacions de produccidé de biogas. . e

Les 'pérdues de 1la instal.lacié A procedeixen de 1la
limitacié  del biogds maxim a aplicar en funcié de 1la
poténcia del cogenerador i de les hores de funcionament,
ja que aquesta instal.lacid no dlsposa de gasometre per
- regular la produccidé de biogds amb la seva demanda.

"En la instal.lacib B les pérdues s'han reduit del 36% de
l'any 1984 fins el 10% de 1987, degut a un millor
,aprofltament del biogas durant el periode estiuenc.

En. ~ 1la 1nstal lacié C 1les perdues s'on m' 1nimes[
possiblement ocasionades per la demanda térmica. constant
_de la granja. »

En. la 1nsta1.lac1o D 1les perdues sempre han estat

superiors al 24% de la produccié, per problemes de fuites
de gas en els circuits del digestor al gasdmetre a través
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" de les valvules de seguretat.

. Aquest és un dels apartats menys estudiats i -quantificafS"
. en . els balangos energetlcs tedrics de les instal.lacions
 de digestid anaerdbia. :

6.3.4.4. Contingut de meta en el biogas.
El contingut de metd es troba descrit en les taules 6.27 i
- 6.28 de 1'apartat anterior. - -

Els intervals de $ de metad eri efi .seguiment' es troben
compresos entre el 60,38 i 68,50%, ~dins la normalitat pel
tlpus de residus tractats. : ‘ :

Les .caracteristhues energétiques i Ies:propietats _ dels
components. gaseossos del biogés estan reflectides a les
Taules 6.36 i 6.37.

i

El biogas des de la seva obtencidé fins la seva aplicacié

- energética sofreix una successié de man1pulac1ons que

poden resumir-se en les seglients etapes:
Producc1o de blogas.\
'\Transportﬂ
Tractament i depuracié.
Emmagatzematget
Aplicacioné energétiques;
Aquests apartats per a cadascuna de les 1nstal lac1ons es

veuen en l'Annex

. 6.3:4.5. Rendlment del proces de transformac1o energética

- del blogas..,

L' energla total produlda es funcié del biogas utilitzat,
el contingut de metd 1 de . les 'caracteristiques de’
. 1'aparell energétic utilitzat. '

El 'biogds es pot aplicar en diferents camps energétics
(6.30) mitjangant les conversions i aparells reflectits a
la taula 6.38. Els Gnics tipus d'aparells utilitzats en.
les . plantes del seguiment han estat els motogeneradoprs i .
calderes, els gquals c01n01de1xen “‘amb els emprats
majoritariament en ‘les plantes espanyoles estudiades
anteriorment (6.7), 64% calderes i 28% motogeneradors.
‘Taula 6.39. : : ' . :
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El calcul del rendiment de la transformacidé energética
~ s'ha realitzat utilitzant les dades seglient: contingut mig
. de meetd; volum de metd utilitzat pels aparells energétics
i energia eléctrica i kilocalories produides enregistrades
. en els comptadors eléctrics i kilocalories del seguiment.
Els valors dels rendiments estan reflectits a 1la Taula
6.40. ‘ ' :

Els rendiments energétics dels cogeneradors varien entre
42 i 81% a les instal.lacions A i B. :

Aquest pohre rendiment del cogenerador de la - instal.lacié
A és produit per la inexisténcia d'aillament integral.

Les pérdues . térmiques es poden observar en 1l'estudi
termografic (Figures 6.22, 6.23 1 6.24) on s'han detectat
temperatures superiors als 200 graus C en els circuits no
aillats (Taula 6.41). ,

"El rendiment total del cogenerador de la instal.lacidé B és
alt i proxim al valor teodric, (90%). El rendiment energétic
real coincideix amb el de les prescripcions técniques. E1l
rendiment térmic es lleugerament inferior al tedric, aixo:
podria estar ocasionat per les pérdues en les Jjuntes de
tancament de - l'aillament, ' Veure termografies 6.25, 6.26 i
6.27. . | | |

Aquestes pérdues en les juntes sén pétites, ja que les
temperatures enregistrades en aquest punt sén 1nfer10rs a
35 graus C Taula 6 42.

‘Els' rendiments obtinguts'en procesos térmics sén normals,
70%. 'En les termografies aplicades (Figures 28 a la 33)
s'observa un bon alllament dels equips amb unes . reduides
- pérdues térmiques detectades en les juntes. Taules 6.43 i
6.44. .

6.3.4.6. Energia aplicada a la instal.lacid de digestid
anaerodbia. ‘ , o -
Les instal.lacions de digestidé anaerdbia necessiten per al
seu funcionament aportacions energétiques en forma térmica
o eléctrica. ) .

Les_,éportaCions ‘térmiques s'utilitzen en' dos apartats
. principals:

E escalfant influent a temperatura dlgestlo + E mntenlment
térmic del digestor. ! »

'L'energia eléctrica és necessiria per al funcionament dels
equips de bombeig i agitacidé principalment, . encara que hi
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~han aportacions menors a la il.luminacié de la planta i
. maquindria . complementdria  (compresors, surpresors...)
. Veure Figura 6.34. ' '

Els valors d'energla eléctrica i térmica apllcades en les
instal.lacions del seguiment ‘per "al periode hivernal
(gener-marg¢) i per tot un any es troben descrites en les

Taules 6.43 1 6.44.

- Energia térmica generada invertida en la instal.lacié.

 Entre el 36 i 100 de l'energia térmica' generada és
invertida en la propia 1nsta1 1ac1o de dlgestlo anaerodbia.

En 1la ‘instal.lacié A es reglstra una ut111tzac1o total,
degut, a que no hi han demandes térmiques en l'explotac1o
ramadera i en. el disseny de la planta es va preveure
invertir tota l'energia en el procés de digestiéb.

'~ Energia eléctrica generada invertida en la instal.lacié.

Les instal.lacions A i B disposen de generadors i
inverteixen respectivament el 24% i el 16% de 1l'energia
eléctrica generada anualment. ' :

/

- Biogas utilitzat en la instal.lacié.

El biogds necessari per a cubrir aquestes . demandes
energétiques totals de 1les instal.lacions de digestid
anaerdbia ha estat comprés entre le 47% i 84% del biogas
utilitzat durant.el periode hivernal. Aquests valors sén
inferiors als enregistrats en instal.lacions que tracten
residus ramaders en Suissa que durant el mateix periode
han utilitzat més del 80% del biogds produit. (6.22).

El ' biogds utilitzat per cobrir les demandes eﬁergétiques'
de 1les instal.lacions en el transcurs de tot un any ha
estast comprés entre el 36% i el 73% del biogas ' total:
- A el 73%, B el 55%, C el 57% i D el 36% - Si exceptuen
A, en la qual el valor aplicat es troba distorsionat per
- invertir tota 1la producciodé térmica anual en el procés,
- els valors sén semblants als utllltzats en les plantes de

.“dlgestlo anaerobla a Suisssa (6.22).

L'hetereogeneitat’ ‘dels valors citats d'energia invertida:
en aquestes instal.lacions amb tipus de procés semlants i -
que tracten el mateix tipus de residus ha estat produida
per multiples factors: :

- Entorn (zona ,climéticé, necessitats energétiques,.
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/ granja...) o o ; B
-'Insfal.laciév(ubiéaéié, tamany reactor, aillaments...) ’

- Parametres de treball (temps de retencid .hidréulica,
temperatura;..). ‘ o Co :

Aquést elevat nombre de variables que incideixen “en el
procés fa imprescindible la instal.lacidé de comptadors per
poder determinar l'energia terminal real didria invertida.

6.3.4.6.1. Energia apllcada per escalfar 1'1nfluent a la
temperatura de dlgestlo. '

L'energia necessaria diaria per escalfar els influents a
la temperatura de digestid depen de les <condicions de
1l'entorn i dels parametres de . treball (cCdrrega i
-temperatura procés). : : ' .

\.(Volum'diari)_(Tdigestor'-‘Tinfiueht)cp

Es considera que'a baixes densitats (<8% ST) el valor  de
Cp es semblant al de l'aigua (1 Kcaloria/l.grau C.).

No es diéposeh'de dades reals de l'energia invertida en
"l'escalfament dels influents ja que els comptadors mesuren
l'energia térmica total invertida en el procés.

Per realitzar< una avaluacidé tedrica aproximada de 1les

necessitats d'escalfament ' ens hem basat en les segiients
' hlpote51s. a) Que la temperatura dels reactors ha estat
constant i iguals a la temperatura mitges anuals, b) Que
les carregues aplicades han estat homogenees i iguals = al
valor mig anual i c) Que la temperatura de 1'influent
coincideix amb els valor enregistrats em una  fossa
d'emmagatzematge de purlns ubicada en Caldes de Montbui.
.Taules 6.45 i 6.46. ~ . :

La Taula 6.47 exposa' l'energia tedrica invertida en
l'escalfament de 1'influent a la temperatura de digestid;
aquests valors indiquen :que 1l'energia térmica en
l'escalfament dels re51dus es molt elevada.

S'observa que-el mantenlment term;c dels purins,procedents
dels........ i l'aplicacidé de temperatures proximes als 30
graus C permetien reduir els valors teorlcs de nece551tats
"d'escalfament dels residus.
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Per exemple la instal.lacid A en reduir la temperatura de
digestidé de 34,5 graus C a 30 graus C, tot mantenint les
mateixes condicions tedriques del  apartats anteriors,
implicaria un estalvi de 105 m3 biogas /dia.

6.3.4.6.2. 'Ehergia aplicada al manteniment térmig del
. digestor. S - '

N

- Les pérdues d'energia 'dels digestors depenen de les
condiciones térmiques de l'entorn, temperatures aplicades
al . digestor, ' materials de construccié. i  problemes
- estructurals dels digestors. - o v

- - .Condicions climatiques de 1l'entorn.

Els digestors es troben ubicats en diferentszones
climatiques de Catalunya. El reactor A en la regid
oriental humida, el reactor B en el litoral Mediterrani i
els reactors C'i D en la regid de la tramuntana en el nord
~de Catalunya. Flgura 6. 31.

' -Les temperatures mitges trimestrals de 1les poblacions
- properes als digestors estan reflectides a la taula 6.48.

Aquests valors indiquen unes condicions climatiques més
dures en les zones properes als reactors A i C en
comparacidé a les dels B i D. '

- Temperatures digestors.
La ‘“temperatura dels dlgestors es troba reflectlda en els

"apartats anteriors i s'observa una gran fluctuac1o de

' temperatures diadries en el decurs de l'any.-
_ . o . 1

' La Taula 6.49 descriu els materials de construccid,
nombre, superficie i volum dels dlgestors.

Els materials __de ~ construccid emprats han  estat
heterogenis.. Els reactors A i B han estat construits amb
xapa metdl.lica que pot resistir altes pressions, té una

- vida mitja llarga i es tracta d'un producte estandard,

> perd el seu punt feble es l'elevada conductivitat termlca,
. .que 1mp11ca la nece551tat d'aillament. )

'El reactor C'ha estat construit amb formigé, material-de
baixa conduct1v1tat térmica, resistent al foc i facil de.
moldejar, pero amb problemes de degradac16 pels re51dus i

fuites de gas.
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Els reactors de bol -liester sén d'elevat cosf solament
interessants per a producc1ons de reduits volums. Reactors
estandarltzables. . .

- Alllament.

lL'aillamént emprat en la construccié de tots els digestors
ha estat escuma. de poliuretd, donat que‘'té un coeficient
de conductivitat térmica (0,020 Kcal/m3.h.grau C)-

Aquest material és més resistent a- les pérdues
~d'eficacia per problemes d'humitat, que altres aillants,
. perd si redueix la vida mitja del producte. :

 Els gruixos han estat heterogenis, entre 50 i 100 mm, i no
s'observa una relacidé directa d'aillament i  zona
.climatica. o

Els valors de gruix dels aillaments 'emprats en les
instal.lacions de seguiment sén semblants en tipologia i
gruix als . instal.lats en altres plantes de digestid
anaerobia espanyoles (Taula 6.50) (6.4.). '

- Si es comparen aquests valors d'aillament amb els
- instal.lats en plantes de digestid anaerdbia europees (70
a 150 mm d'alllament) (6.23, 6.22. 6.32) .sdén relativament .
,1nferlors degut pr1nc1pa1ment a les condicions cllmathues
zonals més benlgnes.

- - Coeficient de transmissidé térmica.

A la Taula 6.51 esta représenfats els valors del
coeficient de transmissid termlca dels digestors (6.31,
6. 22) ' , '

Els véIors han estat baixos i inferiors 'a 0,4
Kcal/m3.h.graus C. o

No s'observa una relacié directa dels valors de la K amb
‘la zona climatica. Una possible interpretacié de 1l'elevat
gruix de l'aillament de les instal.lacions A i D és que la
tecnologia emprada en el digestors i els experts que van:
participar en els seus projectes eren escandinaus i
centroeuropeus, . i per tant, van apllcar uns ailllaments
semblants als dels seus paisos.

- Superficie/Volum i ubicaciéd.

En els reactors cilindrics s'observa una dlsmlnuc1o
. important del coef1c1ent superficie/volum en augmentar el

;
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volum del reactor, que passen d';1,26 a 0,59.

‘Tots els . ‘reactors estan ubicats abl'exterior’excgpte el
~reactor C. - : o ' .

-'PontS'térmics/Termqgrafies.j
Els  punts'de I'embolcall dels'digestors sense aillament
constitueixen els anomenats. ponts  térmics. Aquestes
superficies es converteixen en llocs preferents de fluix
de calor. ’ . : - '

Tots els reactors estudiats tenen el seu -aillament en
‘1'exterior, aquest factor ha reduit els ponts térmics i ha
‘permés aprofitar el  factor d'inércia térmica i = de
proteccidé del reactor.

- Termografles digestors.

Per tal d'avaluar els possibles ponts térmics per

problemes constructius o degradacié de 'les instal.lacions

- durant el seu periode de funcionament es va realitzar - una
inspeccid termograflca als dlgestors.

La termografla per infraroig permet avaluar la temperatura
superficial i 1les perdues energethues de les superfioc1es

: analltzades.

- Posada en marxa.

"En una primera fase es va realitzar una inspeccid als
digestors con51stent en analitzar l'estat de conservacid
‘dels aillaments i fixar els punts de les p0551bles perdues

- energétiques.

En una segona fase i durant un période hivernal (09-12-87)
.en el qual les diferéncies térmiques de l'exterior i 1les
temperatures de digestié eren més elevades, es va procedir
- a l'estudi termografic dels punts seleccionats. :

_ L (

- Resultats termograflcs.

Les flgures de les fotografies en color del dlgestor ~amb

-la ‘zona seleccionada per realitzar les_  termografies, 1la
qualitativa .en blanc 1 negre i la quantitativa estan
‘reflectides en les figures 6.36 a la 6.60,

Les Taules 6.52 a 6'59 representen ‘els valors dels
seglients apartats de les Zones- estudlade5° 'Eo = emisivitat
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To = Temperatura, Qr = pérdues per radiacié (Keal/h m2),
Qc - pérdues d'energia per convecc16 (Kcal/h mz), igQ =
perdues totals (Kcal/h m2)

Els valors_descrlts a .les taules tenen un marge d'error de
+ 5% en les condicions dptimes d'emissitivitat a 1l'entorn
da'l, tempeatura ambient 20 graus C i continguts de C02 en
‘l'alre en cond1c1ons normals atmosferlques.

La majorla de 1la superf101e dels fdlgestor es troba a
temperatura homogenea amb valors compresos entre 10 i 13
graus C, en funcid " dels  aillaments i materials de
construccid emprats. Aquests valors 1nd1quen que
l'aplicacié de 1l'aillament ha estat correcta per tota 1a
superfic1e dels digestors. ‘ : : o S

En el reactor A s observen temperatures al voltant de 21

graus C en les arestes de la paret amb la coberta. Aquest . '

pont térmic s'ha produit pel desprendiment parcial  del
“aillament,  problema ocasionat per factors mecdnics
‘afavorits® 'per la 1nf11trac1o - d'influent abocat

accidentalment. Flgura 6.38.

El reactor B_te tot ell un comportament homogeni, les
baixes pérdues per radiacidé poden estar ocasionades per la
redulda emissivitat de la superfic1e i el factor de vista.
Les pérdues per radiacid i conveccid han estat 1les més
baixes devtots ~els reactors. Taula 6.53.

”En la instal.lacié C s'han realltzat tres termografles 'en
" la - coberta, =zona -de recepcid d'lnfluents i de descarrega
de l'efluent dlgerlt. \ A

En la coberta s'observen temperatures homogenees tant en
‘la superfic1e de formigdé com a les superficies de 1les
arquetes metal. llques. ‘Taula 6.54. Aquests valors en les

arquetes indiquen el bon estat ‘de conservacié @ de

l'aillament apllcat ..

_En 1es " juntes de les arquetes es detecten unes baixes
) perdues (Figura 6.44). : ' _ : _

En les arestes entre el digestor i la paret ‘de dosificacib
de l'1nfluent de la instal. 1a01o C hi ha un pont térmic.
‘amb - perdues de radiacié i conveccid quatre ' vegades
. superior a . les superfi01es homogenees‘ del reactor.
(Flgures 6.45 a 6.47). ‘ N ‘

Els ‘ dos . reactors de la instal.lacidé . D tenen un
-comportament térmic similar. ~Temperature5'ehtorn‘de 13 .
graus C en la majoria de la superficies dels reactor que
.- indiquen l'aplicacidé homogenea de 1l'aillament i 1la

inexisténcia de ponts térmics. Taules 6.57 i 6.58. '

i
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Temperatures cinc graus superios a les-boca home indiquen
la® deficiéncia d'alllament en aquesta part del reactor i
els ponts térmics en 1les juntes de fixacidé de  les
platines. ' ‘ :

En el reactopr de la dreta de 1la 1nstal lacié D s'observa .
un pont. térmic degut a la degradac1o de la superficie del
reactor per un impacte mecdnic, que pot haver afectat a
la conservacidé de 1'aillament. Taula 6.59.

S'ha ralitzat un cdlcul tedric de les pérdues del digestor
~amb les mateixes condicions climatiques i de temperatura

de digestid que les utilitzades per al calcul de 1l'energia
tedrica de l'escalfament de l'1nfluent i amb els valors de
K de la Taula 6.52. Els valor tedrics de pérdua de calor i
de biogds necessari estan reflectits a la Taula....

Si comparem = aquests valors d'energia tedrica de
manteniment. térmic del - digestor amb  1l'energia
d'escalfament dels residus, les necessitats d'escalfament
sén entre 3.4 i 16 vegades superiors. Veure Taula 6.61.
, Aquests valors confirmen 1la necessitat de reduir 1les
pérdues de temperatura dels residus procedents de les naus
ramaderes, en ' estar emmagatzemats a l'intemperie durant
periodes perllongats.i les de disminuir les  temperatures
de digestidé a l'entorn de 30 graus C que repercutiran tant
en la reduccid® de pérdues del dlgestor com en les

a! escalfament de l'influent.
4

6.3.4.6.3. Energia electrlca apllcada a la 1nstal lacid de
digestid anaerdbia.

~ Les inStal.laciqns de digestié anaerdbia a més de
l'energia térmica necessaria en . 1l'escalfament dels .
influents a la temperatura de dlgestlo i en el manteniment
‘térmic del digestor, consumeixen energia eléctrica en els
processos d'agitacié, bombelg, rec1rculac1o., il*luminacié
i altres activitats. :

vDurant el primer trimestre,de 1987 es va realitzar un
.estudi detallat de l'energia eléctrica utilitzada en 1la
- instal.lacié procedent de 1la xarxa o/i generada en la
propia 1nsta1 lacidé. Taula 6. 62.

Les instal.lacions A i B el 100 i 54% de 1l'energia
utilitzada ha estat generada per la prdpia. instal.lacié.
En les instal.lacions ¢ i D l'aport .es extern, xarxa, en
no dlsposar d'equlps de. cogenera01o. ' ’

Els valor de Kwh/dia aplicats a les instal.lacions han
estat compresos entre 13,93 i 99,38.
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Si comparem l'energia consumida per volum total de
digestor observem que les instal.lacions A, C i D tenen
uns consums a l'entorn de 0,15 Kwh/dia.m3 digestor i B de
0,55, d'aquesta diferéncia podria interpretar-se que els
temps de funcionament, d'agitacidé i de recirculacidé s6én
superiors i- per 1l'existéncia dins del recinte
d'instal.lacié d'una planta pilot d'investigacidé que
- podria haver consumit una part d'aquesta energia.

En la instal.lacid D es va realitzar un seguiment detallat
durant un periode d'un any del consum d'energia eléctrica
diari de la planta de digestidé. Taula 6.63.

El consum mig energétic dlarl ha estat 12,41 amb reduides
fluctuacions. :

Aquest valor :indica que un gran nombre dels equips
eléctric existents en la instal.lacid es troben
temporitzats i que les petltes variacions podrien ser
ocasionades per les variacions del temps de funcionament
de les bombes en canviar la carrega. -

: N : : .
6.3.4.7. Percentatge de  l'energia térmica i eléctrica

produida per les-instal.lacions de blogas utllltzades per
les granges.

;LYenergia' utilitzada envles granges és el resultat ‘de
restar a l'energia total, - l'energia aplicada a 1la
instal.lacié de digestid anaerdbia. Figura 6.18.

Els wvalors. d'aquest balang energétié global es troben
reflectits en anteriors apartats. Taules 6.43 i 6.42.

La Taula 6.64 reflecteix. els pefcentatges 'd{energia
aprofltats per les granges durant el periode hivernal i .
anual. ' '

)

En la granja A l'energla térmica aplicada ha estat 0, 'ja
que el consum.energetlc és majoritariament eléctric.

Els percentatges d'energia térmica aprofitada han estat el
16 1 53% per al periode hivernal i del 20 al 64% per al
periode anual. Aquest interval és funcidé de les ‘condicions
‘climatiques i parametres de fun01onament apllcats a 1la
‘1nsta1 1ac1o principalment.

Els percentatges - d'energia eléctrica aprofitada per les
granges o venda a la xarxa han estat llevats i superiors
~al 70%. Aquests valors no han sofert variacions 1mportants
al llarg de 1l'any.
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6.3.4.8. Estalvi d'energia granja.

Les taules 6.43 i 6.44 reflecteixen els valors d'estalvi
. global, eléctric i térmic de les granges. En la Taula 6.65
es troben - els valors energétics utilitzats per les
- granges. ‘ : '

L'estalvi electric de les granges amb instal.lacions de
dlgestlo ‘anaerdbia que disposen de generadors ha estat
_superior al 30%. :

L'estalvivtérmic havvariat entre el 17 i el 100%.

L'estalvi global en el periode hivernal entre ei'3 i el
52% i 1l'anual de 21 al 55%. Figura 6.61 diagrama de fluix
de la instal.lacid B. : o : g

L'andlisis d'aquestes dades ens indica que dits valors
depenen directament del tamany,  caracteristiques i
activitats complementaries - que es desenvolupen en 1la
granja i no de la instal.lacidé de digestid6 anaerdbia. '

Si es compara 1l'estalvi térmic de les granges B i C
"s'observa dque durant el periode hivernal s'han .invertit
59,59 i 44,93 (Kcal/dia) i en canvi l'estalvi ha estat del
100 i 17 respectivament. R

El baix estalvi-global de la granja C en comparacid a les
altres' granges estad ocasionat pel gran tamany de la granja
en relacié al tamanys del digestor i existéncia -de una
fabrica de pinsos que comporta un elevat consum. energétic
complementari. : _

La millora del estalvi global es funcidé de l'optimitzacié
de 1la instal. 1ac1o de digestidé anaerobia i de 1la propia

granja. :

En les instal.lacions .es poden millorar els rendiments
energétics mitjangant 1l'adequacié dels parametres de
treball (Disminuir les temperatures de digestidé a 30. graus
C, incrementar 1la concentracié de l'influent (6-8% ST),
reduir els HRT de 20 dies a l'entorn de 15 a 10...) i
millorar instal.lacions. (eliminacié dels ponts térmics.
dels reactors, - utilitzacié d'equips de cogeneracié d'alt
rendiment...). . ' '

En la granja emb la construccidé'de les noves naus amb
criteris  bioclimatics -orientacid, maxima  captacid
radiacidé solar, vegetacidé de fulla cadua al voltant de les
naus...- aillament naus, sistemes de regulacidé de 1la
temperatura i ventilaciéd. : '

En un estudi de granges que van incorporar -energies
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‘renovables comparades amb altres que utilitzaven energies
convencionals: el punt conflictiu va ser el mateix, no es
van millorar les condicions ‘energétiques de les naus. Es
produien incongruéncies d'aplicar ' noves tecnologies
d'estalvi sense haver primer aillat les naus. (6.32).
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Taula 6.2 Problemes en digestors i en les operacions de funcionament

Nombre de digestors

Fuita de gas .

Agitaci6 deficient

Problemes eléctrics

Aillament

Obturacions del sistema de purga .
Obturacions de les canonades

Us de bombes inadequades
Obturacions carrega )

Id. @ pelit canonada carrega

W B = = 0aww

\

Taula 6.3 Problemes en el circuit de gas, col'leccid, magatzematge i s

N,ombre‘ de digestors

Us canonades inadequades
Condefisacid linies circuit
Corrosio: circuit
Degradacio gasémetre
Calderes, problemes disseny
" Cogenerador, avaries
Comptador, problema registre

.

N = NS o NS

( Taula 6.4 Problemes amb el residu, cbmposiéié, magatzematge

Nombre d_e'digestors

Problemes en ¢l sisterha de magatzematge - . -3
| Variacio de la concentracié del residu . -3
Produccio meta, magatzematge A 1

Taula 6.5 . Problemes quimics i bioquimics

- o o ' Nombre de digesors

Antibiotics - -
Al contingut de H,S en el gas
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Taula 6.7 - Simbols. dels diagrames del flux energétic

de les  installacions

del_'seguiment.

digestié anaerdbia

- Acumulador T

Torxa

Filtre de biogas
Compressbr
Gasometre’

A
Comptador gas

"Comptador eléctric

Comptador Kcalories

Calefactor per aire

“ Cogenerador

Bomba
Agitador mecanic

Compressor

Circuit residus

Ciréuitvgas

Circuit aigua calenta
Circuit eléctric

! Lo
Membrana gasométrica

[ntercanviador de calor
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Taula 6.13.

Valoré mifjans de ST, SV i DQOIdels'lnfluents i

efluents dels digestors de les 1nstallac1ons de
- digestié anaerobla. Prlmer periode
ST sV DQO
‘ (g/100 g MF) (g/100 g MF) (ppm)
~Instal. Digestor n mitjana CV% mitjana “mitjana CvV%
A 1 6 entrada 2,86 49 2,14 '36.900 29
sortida 2,22 25 1,50 20.950 13
reduccié 22 % 43 %
B 2 7 entrada 2,48 47 1,54 130.390 36
' sortida 17.040 16
redhccié . 44 %
C 3 6 entrada 4,30 58 3,09 31.400 43
' - sortida 2,56 120 1,48 19.620 63
reduccié 40 % 37 %
c 4 7 ‘entrada 7,20 22 5,37 . 60.400 27
sortida 5,53 40 3,56 30.950 38
- reduccid 51 % 48 %
c 5 4 entrada 8,63 47 6,04 53.640 36
sortida 2,32 34 1,40 - 21.340 40
. reducéié 73 % 60 % .
D 6/7 - 4 -entrada 3,07 54 2,15 38.470 19
sortida 1,95 33 1,05 21.340 31
Mitjana total entrada 4,76 N 3,38 © 41.880.
. "sortida 2,73 1,80 122,240

n = nombre mostres

MF = matéria fresca.

\

CV = coeficient variacié

s

~



Taula- 6.14 - Valors mitjans de ST, SV i DQO dels influents i efluents
. dels reactors de les installacions de dlgestlo anaerodbia.

Segon. perlode.

- 8T

'
.

27,07

35,53

]

[ ——

sV DQO
_ (g/100 g MF) (g/100°g MF) - (ppm)

Instal. Digestor n “'mitjana - CV%  mitjana CV% mitjana CV%

Al 1 4 entradaf 13,35 66,20 - 2,32_"69,11° 49.450 28,45
sortida 3,05 38,50 2,00 52,95 30.050 47,01
reduccié - 8,90% ‘ 13,60% - 33,70%

B 2 4 entrada 3,97 63,06 - 2,43 71,19 36.300 27,60
sortida 2,74 38,30 1,55 30,97 23.200 66,32

' - . ‘ o t
reduccid © 31,00% 36,20% 36,20%
C 3 3 entrada . 4,60 36;52 3,39 40,60 51.700 23,67 .
sortida . 3,90 42,62 - 2,80 48,57 32.500. 43,22
reduccié 15,20% 17,40%  37,10%
c 4 3 entrada 4,60 36,52 3,39 40,60 51.700 23,67
sortida 3,06 74,68 . 2,04 88,28 40:600 10,10
reduccié 33,50% 39,80% 21,50%
C 5 3 entrada 4,60 ' 36,52‘ 3,39 .40,60  51.700 23,67
sortida 3,50 55,60 2,39 64,01 -20.200 21,70
reduccid 23,90% 29,50% 60,90% \
D 6 2 entrada 3,70 14,90 2,89 25,69 42.100 37,16
sortida’ 2,15 12,82 1,29 14,72 17.700 43,22
reduccid 41,90% 55, 40% - 58,00%
D . 7. . 3 entrada 3,70 14,90 2,89 . 25,69 42.100 37,16
- -gortida 1,63 . 28,00 0,95 31,74 19.250 8,44

reduccié 55,90% 67,63% 54,30%

Mitjana entrada 3,90 2,76 44,900

' " sortida 2,86 1,86 '26.200

v % ‘entrada 13,54 17,76 15,68
sortida- 32, 21

n = nombre mostres

MF = matéria fresca

’

CV = coeficien de variaqié

i



' Taula 6.15 - Valors mitjans. de NH3, alcalinitat i redox dels influents
' i efluents dels digestors anaerobis ‘'de les installacions
de digestié anaerdbia. Primer periode.

.N—amohiacal
(ppm)

Alcalinitat
(mg CaC03/ MF)

Redox'

(mV)

- Instal. Digestor n mitjana  CV% mitjana CV% mitjana  CV%
A 1 entrada ~3.008 - . 20 9,10 28 -389 11
: sortida 3.559 11 12,50 29 ~462 5
B 2 entrada 2.492 . 28 8,10 - 26 -416 18
_ sortida 2.703 . 23 11,90 26 . -454 10
c 3 entrada 2.231 43+ 10,50 25 —471 '3
sortida 2.820 28 10,80 29 —471 '3
c 4 entrada 2.587 . 36 11,00 17 _439 7
’ sortida 3.389 28 14,70 16 -474 4
C 5 entrada 2.629 - 52 14,10 14 | 467 9
sortida 2.984 19 12,30 7 -489 2
b 617 entrada 2.752 .23 ' 9,20 17 -437 6
sortida 3.146 19 12,30 - 4 -462 3

Mitjana total entrada 2.617 10,30 -438

3.100 12,40

sortida’

-469

n = nombre de mostres MF

matéria fresca

CV % coeficient de variacié’



Taula 6.16 . — Valors mitjans d‘alcalinitat i redox dels influents i
efluents dels digestros anaerobis de les instal.lacions

de digestidé anaerdbia. Segon periode. /
' o S Alcalinilat Redox
Instal- Digestor Nombre " (mgCaCo3/ MF) . (mV)
lacid : mostres . mitjana CV% mitjana fCV %
A - 1 4 . entrada 12,08 18,40 -451 7,60
o | | sortida _ 13,80 19,60 -463 6,05
B 2 4  entrada 11,01 41,82 = -446 10,10
sortida . 14,71 = 27,19  -459 8,19
c. 3 3 ' entrada 13,27 7,20  -437 6,19
sortida . 16,30 17,58  -481 7,26
c . 4 . 3 . sortida 16,82 - 16,66 ~ -468 9,06
c 5 '3 sortida 16,12 18,06 = -467 8,62
D. 6 3 . entrada 9,45 1,50 -444 . 9,14
. - , sortida 13,92 6,31 -451 7,50
D 7 3 sortida 13,89 1,40  -456 9,30
' Mitjana total entrada 11,57 . -444
' sortida 14,98 a ~463
CV % entrada 12,317 . . 5,80
sortida 7,76 2,10

CvV% =‘tan£ per. cent de coeficient de variacié °

i
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Taula 6.19 Cardh(erisgiques dels residus a digerir

. — =sense:dades,

SV =S0lids Volatils'

[
~ E:‘ril o Tipus Estat ST . SvV' DQO  DBO |
iy residus tisic (grl)  (grh) (mg/y . (mgli)
tacio . .
t  Purins de porc L 50 20" 58.300 16.600
2 Residus de melasses L 50 45  48.000 . 40.000
3 Purins de porcivaca L 60 40  60.000 40.000
4  Purins de porc L — —_ - -
5 Purins de porc . L - - - -
6 Purins de porc’ L 35 — — —
7 Purins de vaca L. 80 — — -
8 . Putins de porc L - .70 — — —
9 Purins de porc L - 70 —~ 27.000 —
10  Excrement de vaca S. 200 — — -
11 Purins ramaders L+ - — — —
12 Purins ramaders L - — — . —
13 Res. exir. proteina L 41 30 38.000 —~
14 Purins de porc L 32 - - 44.000 18.000
- 15 . Purins de porc L 3060 - —! -
16  Purins de porc/vaca L 80 - - —
17  Purins de porc . L . 30100 — — -
18  Purins de porc L 20-50 —  50-70.000 -
189 Purins.de ramaders L - — - - -
20  Purins de porc L 60-70  — - -
21 - Purins de porc L 120 - — —
22 - Excrements d'anim. S 250300 -—- — -
- 23  Purins de porc L - 4060 30-40 — —
24 Excrements de vaca: S 195 165 - -
© - 25 Punns de porc L - — — -
L = Liquid ST =Solids Totals DQO =Demanda Quimica d'Oxigen
S =_S80lid 0BO = Demanda Bioquimica d'Oxigen
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Taula 6.22 -Parametre de funcionament. pH de 1l'influent i efluent
de les plantes de digestié anaerdbia dels dos periodes

del seguiment.

: ‘ Primer periode . '-;_ Segon periode
Insﬁéle D{gestor Nombre pﬁ CV(%) | Nombre . pﬁ CV (%)
laciéd .namero mostres mig mostres -mig

A 1 6 7,90 8 4 7,46 o)
B 2 7 7,80 6 4 7,18 5
C 3 6 8,30 5 3 7,58 5
4 7 7,50 10 3 7,58 5
5 4 8,30 9 3 7,58 -5
i
D & 4 8,00 8 3 7,13 3
7 4 8,00 8 3 7,95 3

mitjea o 8,00 - 7,38




Taula. 6.23 .- Valors mitjans de les carregues de les installacions
de digestid anaerébia durant el primer periode.

T , ‘ - . Carrega
Instal. Digestor KgST/m3d "KgSV/m3d . _  KgDQO/m3d.
- lacié namero : ' ’ 2 '
A 1 1,90 1,44 2,46
B 2 1,41 0,95 1,73
c .3 1,56 (2,43)* - 1,12 (1,74)% 1,14 (,176)*
c - 4 2,62 . 1,93 . 2,19
c 5 3,13 L 2,19 o 1,95
D - 8/7 1,36 0,95 1,70
X 1,77, : | 1,27 o 1,91

© Valor mitj& dels tres digestors de la installacid C



Taula 6.24 =~ Valors mitjans de les cirregues de les installacions
: de digestid anaerdbia durant el segon periode.

. . ' oo ca r g a o
Instal Digestor KgST/m3d. - - KgSv/m3d: .~ 'KgDQO/m3d.- -
}acié ' nGmero ' ‘ - : ' -

A 1 2,23 1,55 3,30
‘B 2 1,99 o 1,22. 1,82

c 3, 4, 5 2,29 1,61 2,46

D 6, 7 2,33 1,43 2,63
X 2,20 S 1,49 2,54 -

Rl



3 et e o i e et <t

1 .
- Taula 6.25 - Valors mitjans de reducc1o Sv, ST i DQO en el digestors de les

‘- installacions de digestid anaerobla.
Primer. i segon perlode. )

/

igifgli Digestor . %-redﬁcciéiST | + % reduccidé SV . . % reduccié DQO
| periode periode periode periode periode’ periode
‘juny 85 marg 87; Jjuny 85. marcg 87 juny 85 marg 87
'maig 86 maig 87 maig 86 maig 87 . maig 87 maig ‘87
a 22 . 9 30 14, 43 - 34
B e - ;o - | 36 ;44.' 36
< 3 0 | 15 52 17 3?./ e
C 4 | 51 . 38 B2 46 . 48 S ,él
C s 7 24 77 29 .  ' 60 61
p- 6 | 1;36 a2 B 55 44 58
D t7 36- 56 51 e 44'; 54
X %_réducéié ' i‘ 4 - 30 52 37. . 44 43
% Coefici;nt sariacid 38 53 2. . 52 o017 Y




" Taula 6.26 - Valors de reduccié de ST, SV, DQO enregistrats
_ . ‘en el seguiment de plantes de biogas de Catalunya
i Franga (6.13) o .

Zona | o »v Caﬁ?lﬁnya , . Franga
Tip;s reactors » . mesclé  completa i Lflux pistév
Residuf‘ »v o p;rins ' -Apgrins
Nombfe de planteé. ' 4 | . - ‘ 7‘,
Reducc;é ST (2; a1 i 30 51

' Reduccis SV (%) | 37 i 52 53

Reduccié DQO (%)  + 43 i 44 S 59




- Taula 6.27 '—.Vélots,_mitjans % metd en’ él biogas dels
’ , digestors de les . instal.lacions de
digestiéﬁanaerbbia. Primer periode.

Instal- " Nombre . Meta - Coeficient

lacié Dlgestor mostres (% en volum) - variacié %
A 1 8 68,50 5,52

B 2 8 65,25 8,31

C 3,4, 5 8 60,38 6,38

D 6, 7. ‘8 60,38" 6,38
Mitjana 63,62

Téula‘6,28 - Valors mitjans de % de metda en el biogas
"dels .digestors -de les’ instal.lacions de
digestid anaerdbia. Segon periode, » o .

j .

Instal- Digestor' Nombre - ‘Meta ¢ Coeficient

lacidé . o mostres (% en volum) variacié %
A 1 3 68,00 | 6,40
B 2 3 66,30 3,10
o 3, 4, 5 2 62,45 7,80
D 6, 7 2 62(20 14,10
Mitjana 64,73

%



Taula 6.29 - 'Valors mifjéﬁé ,de Trendiment de les installacions
o de digestié anaerdbia durant el primer periode.

' ' S . Rend im ent . »
[nstal- Digestor m3 biogas/Kg ST . m3 biogas/Kg STV  m3 biogas/Kg DQO
‘lacié . nimero ' ' ‘ S j -

A 1 0,42 . 0,55 . 0,32
B 2 0,49 0,73 . 0,40
C  3,4,5(* 0,3 - 0,44 0,43
D 6, 7 0,76 . 1,09 - " o,61
X 0,49 0,70 0,44

En continguts:de‘meté estan dins_devl'interval de 62 1 68%

* bpmptador de gas total per(als tresidigestors

P



e

Taula 6,30v ~ Valors mitjans de rendiment de les installacions .
o de digestié anaerdbia durant el segon periode.

R é ndiment

Instal- Digestor m3 biogds/Kg ST m3 biogas/Kg SV ‘m3 biogas/Kg DQO

‘lacid nGmero .
CA | : 0,36 o 0,53 0,25‘\
B 2° 0,42 0,69 0,46
C. 3;4,5 0,33 10,45 . 0,30
D 6, .7 0,46 L 0,75 0,41 -«
X 0,39 - 0,60 0,35

e e
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Taula'.6:32 Produccié de biogas diaria total (m? biogas/dia) i
Volumétrica (m? digestor-dia). Contigut de meta i tipus digestor

"N° Ins- L " Produccio biogas Metad Produccié lotal
tallacio PUS digestor (m¥m? digestor dia) (%) m? biogas/dia
1 mescla completa 1.2 68 18
2 contacte ' 1.2 65 . 240-250
3 contacte 2.3 - 28—45

4 flux pisté inv — —

5 mescla completa inv : - -
"6 mescla completa 0.6-0.7 65-70 60-70. "
7 flux pisto - 09 - 1.000
8 filtre inv" — -
9 filre . inv - 25
10 discontinu inv' - —

11 - continu - — -

12 .continu - -, —

13 contacte : 1.4 70 40

14 ' . estany anaerobi L - —
15 mescla completa 0.8 a 0.1 50-60 10

. 16 - mescla.completa’ 1.8 70 126
17 Mlux pistd = - —.
187 ""mescla completa 1.0 70 40-70-

’ 19 continu convencional — C— C -
© 20 ‘mescla completa 0.7a0.8 60-70 400
21 . mescla completa 15 75 140

22 discontinu ) 0.8 70 2 .

23 mescla.completa . 1.0a 20 65-75 1.000

24 dues fases ©inv - C -

© 25  .mescla completa - inv — —

inv=fase investigacid
— =sense dades-

Lty

e



Téula 6.33 - Produccié'total, utilitzada i no utilitzada,
' - de les 'diferents plantes de biogds estudiades |
en el seguiment, valors mitjans per 1984 --' 1985

Inétaliéci? | o B f‘ c D
. Produgéié Biogas % % % %
Any L '” | .i - 31984—85 | - 1554f85
Produccié Total - ) 100 lOé_ - 100 100
utilitz;da‘ AR - 8 1 - 75 76

. no utilitzada, pérdues - 36 29 - . 25 24




Taula 6.34 - Produécié total,. utilitzadav i no wutilitzada
' de les ' diferents plantes de biogas estudiades

en el seguiment. Valor'mﬁga 1987
. _Installécié o | A ‘ B ; ¢ D
Producéié bibgés - % % % % -
Tétal‘( ' N 100 | 'ido 7100 100
.Utilitzadal . &1 90 99 70

no utilitzada, pérdues - 19 10 -1 30




"Taula 6.35

ey

— Produccid total :wwww¢Nmmw,w no utilitzada de bio

~

WWM (m3/dia) de les installacions de digestié

Instal.lacid

mbwmwwvwmq Primer. quadrimestre any--1987.

pA

(%) =

A B C D
Mesos Gener Febrer Marg Abril Mitja | Gener Febrer Marg Abril ' Mitja Gener Febrer Marg Abril Mitja | Gener Febrer Marg Abril- Mitja
Prodic. toal (3 | 389" 487 498 52 w9 | 8 s @ - & - - - %92 9,6 106,8 106,3 109,7 103,9
4 10 100 100 100 | 100 10 100 100 100 100 100 . 100 100 100
?&ﬁ..cﬁwﬁ.&& - B 3053 3% | B wu 719 % | &3 - 68,4 9,1 8,9 |[7,6 78,9 7,1 71,9 7%,4
_ n 0 95 g 8 &8 9% 0 9,9 B! 6% 7

Produc. moutil. o |- - 103 148 29 93 10 4 - R R, , .9 ,
oo, "o A = . 8 0,1 % B9 0278 B5
2 o 21 v s 9 13 12, s 10 01 - 325 B8 U B
S ‘ . . o .

# - ’ ) o__u = 1,08 aug.omWM\a“.aﬂ.m.\&m

D2 = 1,075 m’biogds/m’dig./dia
| o blogss/m
# iuvvommm\s“awmmmmon.amm. M



Taula 6.36. Aparells i aplicacions energétiques del biogas en les
instal-lacions espanyoles ‘ ‘
. Aparells
T N2 ins- | ' Caracleristiques o
tal-lacio Tipus — Thecalih) (Kw) Aplicacions
1 " . projecte . - ‘ — '
2 caldera 38.000 .  Manteniment térmic dig.
3 projecte - : - —
4 projecte - —
5. projecte - - )
6 " caldera ’ - 21.500 Manteniment térmic dig.
7 Caldera/cogenerador  80.000/312 - - Calefaccid/electricitat
8 caldera 60.000 Calefaccié
9 - caldera 40.000 Calefaccio .~ ._.|.
10~ cogenerador 15 Calefaccig/clectricital
N caldera ~ 35.000 Calelacci¢ -
<12 _ projecte — . o= !
13 . projecle - -
14 o - - ~ oo
15 ~ caldera - Manteniment térmic dig.
16 cogenerador 15 . Calefaccio/electricitat
17 caldera 85,000 Calefaccio
18 caldera . 25.000 : Calefaccio
_ 19 caldera . 50.000 - Calefacci6 -
' 20 caldera - 62.000 . Calefacci6
21 caldera 65.000 - Calefaccio
22 Cald/motogenerador 25 Calefaccio/electricitat
23 Caldicogenerador . 260.000/60 Caletaccid/eleclricitat
.24 Cald/motogenerador 20.000/2.5 - - Calefaccid/electricitat
25 © Caldlcogenerador -~ 15 Calefaccit/clectricitat
|- —sense dades

T~ . T . \
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Taula 6.38 - Valor de Eo,'To, Qr, Qc i Q en les zones seleccionades

del motogenerador de calor de la installacidé A.

s

¥

N _ Zones

Parametres, . 1 2 .3 4 5 6 7 8
Eo 1 1 1- 1 1 1 1 1
To 132. 114 150° 230 222 67 58 <4
Qr 970 750 1.218 _2.776 2.581 301 238 127
Qc - . 628 499 761 1.427  1.356 201 156 <0
Q ' 1.599 »1.249 1.979 4.203 3.837 503 399 238
Elémentyi Cogenerador'—_Témperatura ambient = 18,2 graus C -

Data

H

09.12.1987 - Hora = 12,38



Taula 6.39 - Valor de ‘Eo, To, Qr, Qc iQ en les zones del

' cogenerador de la instal.lacié B estudiat
en el seguiment de les plantes de: blogas, el 09.12. 1987'
a les 10,08 h a una temperatura amblent de 10 C

N .. 2Zones del cogenerador
Parametres o1 2 .3 .4

Eo 0,90 0,90 0,90 0,90
To 18 16 31 24
Qc N A,éﬁ S 12 " e \68_':' 40
o ss’ 37 - 166 - - 103

Taula 6.40 - . Valér de  Eo, To, Qr, Qc, Q de 'les zones
de la caldera principal de - la’ 1nsta1 lacié

C del seguiment, el 09.12. 1987 a les 17,30 h, temperatura

. ambient de 16,80 C = = .-

~ zones caldera principal

Parémetres"; - i 2. 3 4
Eo 1 1 1 1
To | «534' ‘ .f‘74 1  .80 .'26‘
':,Qr B 90 565_;.‘At.414 o '45’
c - 50  | 250 xf;';ss o 21
0 140 545  3 T-‘599' S 67




Taula 6.41 - Valor de. Eo, To, Q;,ch'i,Q' de la “caldera
, de la instal.lacié D del segquiment, el dia
--09,12,1987 a les 17,35 h, a temperatura ambient de 17 C.

~ zones de la caldera

Parametres = 1 . 2. 3. . 4 5

Eo 1 1 1 1 1

To . s4 .23 36 . 17 20

Qr 218 30 . 100 . 5'ﬁ 15

c 143 | ,513_': 58 : vY o - s

Q .. 362 ° 3 159 - 4 . 21
¥



Taqla: 6.42 - Utllltza01o de l'energia produlda pel biogas. Valors
’ en tant per cent. Primer trlmestre de 1987.

C : D

. Installacié B
vKulps de: transf energ. cogeneradbr .cogenerador ' caldera calderaI,II.
dies ) .28 62 20
% meta del biogas 68,00 66,30 62,45 62,20
v Potencial'energétic o .
biogas utilitzat 100 100 100
Energia térmica N . _
generada atil lOO: 29 - 100 55 100 70 11200 67
E.t. aplicada instal. 100 29 60 33 84 59 47 32
E.twaplicada—granja o 0. 26 14 16 11 .53 35
E.t. . no aprofitada 0 14 8 0 0 - -
Energia electrlca
generada . _ 100 15 100 24
E.e. apllcada instal. 27 4 . 28 7
E.e. aplicada granja 73 11 52 12
E.e. venuda a xarxa- Q 0 20 5
Aprofitament energétic :
biogas utilitzat 44 79 - 67
E.. €. procedent exterior 100. 22 100 130 100 . 100 . -
E. e aplicada instal. 0 0 20 6 0,5 5 . - 3
E. e. aplicada granja . 100 22 80 24 99,5 96 - = -
Energia térmica o
procedent exterior e 0 55 -
Estalvi eléctric granja - 33 31 - -
- Estalvi térmic granja - 100 17 -
Estalvi global energdtic | 33 52 7. -

2



A\

Taula  6.43

- — Balang. enéergétic de 1es'instailaciohs de digestid
. anaerdbia. Periode anual.

e

Instal.lacié

A B

C

‘D‘

Equip transformacid
energética

% metd mitja

cogenerador copgenerador

68 § 67

calderes

64

calderes

62

potencial ehergétic
del biogas utilitz.

energia térmica
gerierada Gtil

energ. térm. aplicada
installacié biogas

‘energ. térm. aplicada.
granja’

energ. térmica
no aplicada
energ. eléctrica
generada-

en. el. ‘aplicada
inst. dig..anaerdbia

en. el. aplicada granja

en, el. venda xarxa

Aprofitament énerg. del

biogas utilitzat

Rendiment eléctric
cogenerador
{(Kwh/m3 biogas)

Rendiment térmic

27

15

4
11
0

cogenerador i/o caldera '

Estalvi térmic granja % *

Estalvi eléct. granja % *

Estalvi energétic global
de la.granja ' o

- 0,99

1100 100

1000 - 57

100 4t

100 24

24 4 .
76 13
42 " 81
1,65

1.560 3.321

100

71

20 -

100

" 16

56
28

100

35 36

35 55

100

70 - 100

40 . 57

30 43

70 -

42

21

100

70 100

25 36

45 64

70

.744

* Per realitzar el balari¢ s'ha utilitzat l'energia térmi i1 eléctrica
procedent de l'exterior i la invertida a la granja'i a la instal-

lacié.



. Taula 6.44 - "Parametres de funcionament mitjans del perfode-1987

-

: {nsF?l— HRT (dies) Volum carrega mitja = Temperatura digestor
1acClo B A :
(m3) : ~ (graus C)
A 15,0 36,6 . 34,5 _
B 17,5, | 5,7 - 31,5
c 18,5 7,0 ‘ 34,0
D 16,0 5,3 ’ | . 36,0 .



- N . N
. . [

' Taula 6.45: - Temperatures mitjanes trimestrals de 1l'ambient i
de la pre-fossa de purins de porc d'una explotacid

7 'ramadera ubicada a  Caldes. de Montbui (Barcelona).

v

- gener/ - scabril/ © 7 Cfjuliol/ octubre/-.

" marg ‘ juny setembre . desembre
Pre-fossa. 12,00c . 15,80 C  23,00C 18,90 C

Ambient . 6,90 C 14,50 C 22,30 C .. 12,10 C
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Taula§-§49 Material de cdnstruccié i aillament dels dlge%tors

Ne~ Volum- del Material construccié Aillament -
Installacié  digestor (m?) _ Tipus  Gruix (mm) Tipus Gruix (mm)
1 - 18 P 7. PC 50 '
2 250 - M - RV =
-3 25 M - Fv- .-
4 500 FA — ' NO NO
-1 500 M — Fv —
6 100 ° M - RV -
7 _ 1110 FA 200 NO NO
8 119. M — - -
9 - 25 M ’ — Fv —
10 150 FA — NO NO
-1 . 50 M — LL M —
2. 77 i85 M - LL M —
13 - 40 M 5 Fv 50
14 1.300 FA — NO NO
15 10 P — Fv -
16 95 M - PC 60
17 150 FA 200 PE 60
18 90 FA 150 PC 100
19 100 - FA 200 NO NO
v 20 ‘550 FAP - - 180 " PE 70
21 .94 P — ' PC. 70
22 24 . FAP . 150 NO NO
23 600 M-FA- -~ ~ PC 75
24 ) 92.5 M-FA 200 - FV 100
- 25 100 - .  FA — .- —
FA : formigé. armat ' LL M: llana mineral
FAP: lormigé armat’ prefabricat ' _ PC : poliuretd conformat
‘M metallic _ . ‘ PE : poliureta extruit
P : poliéster NO :sense aillament

FV : fibra de vidre — :sense dades

Pkt



vaéulaélsf"f Valor del coeficient.de transmissié térmica
. © tedric dels dlgestors de les 1nsta1 1a01ons
o~ del segu1ment S

‘Instal- = - B K (Kcal/m2.h. grau C)

tacle ;_;__.;;;_..'.'___E’fffff______-_'_ _____Sostre
A o,és;, 0,25
B o,éé' 0,36
C 0,37 -
D’ o,égj. 0,19
‘A

i e

K = 1/f1 + 1/f2 ...+1/fh + Ll/hl + L2/h2 ... + Lm/hm

fi = coeficient superf1c1al de transm15516 de calor

(aire/parets, alre/sostre, meté/sostre,\residu/meté)"'

ILm =- gruix dels diferents materlals constructlus emprats
c en el digestor (metres)

- hm = coeficient de 'conductivitat térmica dels dlferents
' materlals (Kcal/mz h. C)
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Taula .6.52  - 'Energia . invertida en 1! escalfament de
l'1nfluent/energ1a del mantenlment del

dlgestor.
- T ;v  - periodes de 1l'any

Instal- gener/ . . abrll/ juliol/ - octubre/
) lacié. -marg ' v“_juny o setembre ' desembre-

A 13,20 16,00 13,90 9,90

B 4,60 5,70 5,00 3,40

c 13,10 15,10. 12,60 9,40

D 8,80 10,50 . 9,50 7,00




Taula '6.53 - Valor de Eo, To, Qr, Qc i Q en. les zones
- L seleccionades .en el digestor de - la:
instal.lacié "Feixes" estudiat en el seguiment de les
plantes de 'biogds el dia 09.12.1987 a les 12,23 h. a
temperatura ambient de 7, 10 graus C T

\

S C , zones del dlgestor ,
Parametres 1 2 "3 .4 . 5 -6 7 8

Es. o1 o1 oL o1 o1 o1 01 o1
‘To o _éi" 21 10 10 - 10 11 .10 11
or .65 68 15 16 . 16 18 16 - 18
Qc B 93 97 23 24 24 27 24 27
Q t . 158 165 39 40 41 46 41 46

" Taula 6.54 - Valors Eo, To, Qr, Qc i Q de les zones

' ‘ - seleccionades del digestor.de la instal.
B estudlat en el seguiment de les plantes de biogas, el
09.12.1987, a 1les 9,57 h, a temepratura ambient.de 9,60

graus C

Parémetreé JZones del digestor

Eo L - ' x "00,45_
To . Fi L ', 11,00
or . | A o 04,00
ac ;‘ o ‘ o v:-‘_j13,oo
Q 1_ : Co o - : .17)00




Taula. 6.55 -~-. Valors de Eo, To, Qr, Qc i Q en la coberta

‘ ' dels dlgestors de la instal.lacié Cc
estudlats en el seguiment, el d1a 09.12.1987, a les 17,03h
a temperatura de 7 10 graus C._ C _

zones de.la coberta

V'Pafémetres 1 ,_é»' 3“ 4 ‘5 . 6 7 8 ~9 10

Eo 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1
' To 12 r_1z'f-13 10 11 13 11 12 11 11
or 24 '25f,-28. 16 18 28 17 24 18 20
Qc 37 38 42 24 27 42 j‘26. 37 27 m
Q 61 64 71 41 46 71 44 61 46 51

Taula 6.56 - -Valors de Eo,_To, Qr, Qc i Q en la paret

. de - recep01o - dels. excrements . liquids
frescos - a - digerir del digestor de 1la -instal. lacié ¢
estudiat en el seguiment, el dia 09.12.1987 a les 17,15 h

a temperatura amblent de 6,6 graus C. - f -

) _ ' - zones de la paret .
Parametres . - : S 1 o 23 3. -
Eo o ;1,60t" 1;00' " 1,00
To . fv' v, | 24,QQ. "18,00 18,00
QETT T |   f‘ m_'.éz,oo 55,00 ~ 55,00
Qc . 116,00 80,00 . 80,00
o :]'.‘199,00’ 136,06 136, oo

Fear



Taula  6.57 = Valor de Eo, HTo, Qc i Q en la pared -de
: ‘ . sortida dels. residus digerits del
digestor de 1la -instal.lacié: C estudiat en el seguiment
el dia 09.12.1987, a les 17,20 h, a temperatura ambient de
6,90 C. | oo , R

Parametres = ., = 1 .2 3 L
Eo' 1 1 1
P . .17+ .1y 18
o . - a9 19 83
" Qe 27 8 - 30 -

vTaula 6.58 - Valors de Eo, To, Qr, Qc i Q, d'una Zona del
Digestor ubicat'a l'esquerra de = la ' instal=-

,la01o D . estudiat en el seguiment, el dia 09. 12 1987 a les
19-20,h a temperatura amblent de 8,8 C.

\

Ty T a - . zones: del dlgestor
Parametres - 1 1
Eo S »:. - I
Toi»' L aT a3

or a7  ,'-' - - 20
Qc . Csa 30
Q 92, | | 50




" Taula 6.59 - Valors Eo, To, Qr, Qc i Q en una zona del

- digestor wubicat a la' dreta de la instal-
lacidé D del seguiment, el dia 09.12.1987 a les 19,300h a
temperatura amblent de 8, 8 c. :

_zoneStdel'digestOrfv_

‘Parametres . S 1 2

Eo ' 1 1
I '19- fj o 13,
'Qr" o n‘_ a8 jéo

oc 69 o .. 30

Q . T 117, ;"7;j 50

Taula 6.60 - Valor de Eo, To, Qr, Qc iQen 1es zones de

de la seccidé inferior del dlgestor “ubicat -
a la dreta de la instal.lacié D del segulment el 9.12. 1987,
ales 197, 45”h a temperatura ambient de 8,8 C. -

,zones,delldlgestor

'Parémetre; o _’. 1 - -2 |
To »'H_ B 19 -_: 13
or . \;.;48 S 22
e o es .‘ 33
Qe o 56




R

Taula 6.61 - Energia. electrlca consumlda en les’ 1nstal—

‘ lacions de digestid '@ anaerdbia. - Energia
procedent de la xarxa i~ de la 'generada a partir del
biogas utllltzat. Prlmer trlmestre 1987. -

ENERGIA CONSUMIDA INSTAL. LACIONS BIOGAS

- IR R (Kwh/dla)
| Instal- '~ Xarxa - .‘Generada -

elaciél exterior . propla i,: Total Volum (m3)
A - 99,38 99,38 0,16
B 29,70 ' 34,65 v . 64,35 0,55
c  23;78% . - . 23,75 . . 0,16

- . M 4 i ‘ “ - M : |

D’ 13,93 - © 13,93 - 0,14

* EXcepte_l'enérgia de la bomba de carrega.
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_Taula‘6;63 ~ Percentatge de ‘les-'qnergies "térmica i eléctrica
' produides. per la installacié de biogas utilitzada
per les granges durant el primer trimestre i tot 1987

I3

‘Instal. o K Térmica (%) ° . nEléétrica'(%)
lacié *  hivern- agual : hivern anual
A - - 73 76
B 26 20 52%* 56 * 3
C , 16 43 - -
D 53 64

3 20% de venda a la xarxa, no cdmptabilitzat
_ ‘ oo

**  28% de venda a la xarxa, no'comptabilitiat



e A L e

‘Taula 6. 64 - Balang energetlc de les 1nsta1 1a01ons de
digestid .anaerdbia. . Periode hlvernal
Prlmer trlmestre de 1'any. '

Instal lacié - . A . B . ¢ - . .D
Equips trans.. o R L
energética cogenerador’ cogenerador caldera calderes
‘ ' o ’ IilII
' Produ001o util. . ‘ : :
_total (m3/dia) -.367,00 75,00 . 76,40 75,00
% meta 68,00 - 66,30 . 62,45 62,20
Potencial energ. = S o _ v o B
biogds ut.(Mcal/d) 2136,23 . 425,65 . 408,41 399,32
"Energia term.gen. . 4 ' , :
(Mcal/q) ' 619,51 . 234,10 285,89 267,54
E. aplic. digestor - : S :
(Mcal/d) , 619,51 140,47 240,96 . 99,83
E. aplic. granja = . . o o R
(Mcal/q) ' - : 59 59 - 44,93 167,71
“E. no aprofitada. , ' o R oo
"~ (Mcal/d) - - . 34 05J~- - -
E. eléctrica gen. = : ' 3
(Kwh/d) . . 372,66 118,81
E. aplic. digestor . T
(Kwh/d) | 99,38 34,65
© E. aplic. granja ’ IR '
. (Kwh/d) : © 273,29 59,40
" Energia venuda , , .
(Kwh/d) - . 24,75
Rend.eléc.cogene- , S v _ o
rador (Kwh/m3 bg)' ~~ 1,02 1,60 . - -
- Rend. térmic cald.. - R ) «
o cog. (Kvh/m3 bg) =~ 1688 (29%) 3121 (55%) . . I 3260
B ‘ - . - o L o(61%)
’ , , » . . II 3816
o . | , T o (72%)
E.\elect pP. exterlor o R ‘ -
(Kwh/d) - 546,58 . '148,51- . 483,87 -
E. eléct.apl. dlges- ' . ' A o Co
tor (Kwh/d) .- . 29,70 23,75 -'13,93
E. aplic. granja o o S
(Kwh/d) ‘546,58 118,81 460,12 - |
-E. térmica p. exte- L I AR o
rior (Mcal/d) - = : =~ . - 224,63 -
Estalvi elec.granja 33,00 31,00 . - -

Estalvi térm.granja_v - +100 - ‘ 17,00 - -

Estalv1 global ener-

‘gétic granja - - .'334 52 % . 3% -

T o
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Figura 6.4.- Digestor

.- . .

Dos- aqpectes -de. la instal. la010 A del segu1ment de plantes de
dmp t]O anaerobla.,‘\l . B . -
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Figura 6.5.. Fossa d'emmagatzeématge purins digerits : . e
Figura 6.6. Digestor ' - e Lo ‘ ‘ .

. ; R

l

[nstéliacié’ﬁ,'Seguiment de piahtes de digestid anaerébia; ' ‘ o



Figura 6.7 - Iﬁstaliacié C dc digestidé anaerodbia.
' Perspectiva general.
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- Figura 6.24 - Fotografia
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Figura '6.25 - Termografia
qualitativa . - ,

1

Figura 6.26 - Tcrmégrafia'|
\quantitativa
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Figura 6.27 - Fotografia-
zones scleccionades. per
a l'estudi térmic
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_Fiéura-6.28',— Termogfafia
qualitativa

"quantitativa

 Figura 6.29 - Termografia -



Caldera de .la instal
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enéégética de la InstaFlacié C
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Figura 6.30 - Fotografia
zones seleccionades per
a 1l'estudi térmic

-

. . s

Figura 6.31 - Termografia
qualitativa’ ' '

Fﬁgufa_6Q32 —;Tcrmpgrafia‘
quantitativa P
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Reqié de la
tramuntana

Reqi6 or_'lénlal
hurmda

Pre-Pirinels

La Pobla de Segur
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Regid
~ontnental

Barcelona

[
Lletda

Fhx
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Fighra 6.37 - Ubiéacié de. les installacions dins de
. la distribucidé geografica dels diferents
’ N climes que es donen a Catalunya.
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Figura 6.39 - Termografia -
qualitativa -

Figura 6.40 - Termografia
quantitativa -
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Figura 6.148 - Termografia
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Figura 6.50 — Fotografia
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7. = DIGESTIO ANAEROBIA A TEMPERATURA AMBIENT. RESULTATS I
DISCUSSIO.. ‘

~7.1. INTRODUCCIO.

'7.1.1. Digestidé anaerdbia. -

Els resultats dels segulments analitlc i energétic de les
instal.lacions de digestid anaerdbia convencionals que
tractaven purins de porc descrit en el capitol 6,
- indicaven que existien problemes d'adaptacid tecnoldgica
.de grau de  depuracié baix (<50%) 1 balangos energétics
hetereogenis. .

-Altres analisis sobre les instal.lacions 'de digestié
anaerdbia gque tractaven residus ramaders en Espanya
- indicaven que al 80% de les instal.lacions 1la tecnologia
‘utilitzada era estrangera (posteriors dificultats  de
mantenlment), preus alts (superiors 50.000.- pessetes/m3),
gue . s'incrementaven fins 300.000 pts/m3 en disminuir el
volum - (100 m3); aplicacié - de conceptes  tecnoldgics
utilitzats en les plantes de tractament d'aiglies residuals
urbanes 1 no. adequats per residus pastosos 1 elevat
manteniment. ‘ S s

Tots . aquests factors dificultaven la . implantacid
generalitzada de 1la digestid anaerdbia -un ' sistema de
depuracid'i d'estalvi d'energia- en el sector ramader, ja

que els resultats positius  costos-depuracidé-energia

solament eren aconsegulbles en macro -instal.lacions de
dlgestlo anaerobla.

7.1.2. Ramaderia“porcina.

Catalunya disposa d'una ramaderia porcina important. La
tendéncia és 'la construccié de  grans . explotacions
ramaderes industrials, perd segons les dades del cens ‘la
. majoria de les explotac1ons sén actualment de tamany mlg o

~familiar. (104) . : -

Aquestes explotacions ocasionen un -impacte ambiental a
~l'aire, aigua i s6l1, ja detectat en el municipi pilot
- estudiat en el capitol 5, per deficiéncies en la gestlo i
tractament dels residus. (174)

\

"7.1.3. Planlflca01o

Tots aquests factors c1tats van deflnlr el marc d'aquest



capitol 7 que.va consistir en estudiar: la possibilitat de
desenvolupar un procés digestidé anaerdbia a temperatura
ambient en 'reactor de baix cost, adaptat a les
_caracteristiques reals del municipi pilot granges petites -
i mitjanes, extrapolable a altres =zones d'alta denistat
ramadera porcina. (Flgures 7.1 a la 7.4).

El procés d'estudi es' va _subd1v1d1r en els seglents
apartats: ' - : :

;v-fDigeStié‘ anaerdbia ' de purins de porc a ,tempefatura
" ambient. Estudis preliminars a escala laboratori.
-~ Estudi dels materials ‘de construccid emprats en les
fosses d'emmagatzematge de purins de porc de les
explotacions ramaderes ~del municipi pilot. '

- Estudi_-de 1'evolucid de les temperatures dels purins de
porc ' emmagatzemats en wuna fossa de formigd estandard
semisoterrada: : ' - ‘

- Disseny i_construCcié d'una planta digestor—foésa;

- Posada en marxa i seguiment del digestor-fossa.

\

- Estudis. eriergétics i econdmics del proceés.

7.2. - ACLiMATACIO I POSADA EN MARXA DE DIGESTORS
ANAEROBIS DE MESCLA COMPLETA LABORATORI QUE TRACTEN PURINS
"DE PORC A TEMEPERATURA AMBIENT.

- Resultats i d1cu551o.

7.2.1. Posada ‘en marxa.

7.2.1.1. Aclimatacié. Inoculacidé amb efluents del reactor
mesofilic.

;= Resultats.

La 'posada'en marxa es va fer de forma ésglaonada. En 1la
primera fase es van inocular dotze reactors amb indcul de

puri de porc (1,23 % ST) procedent d'un digestor anaerdbic
' convencional que treballava en el rang mesofilic ~de



temperatures. Em sis reactors el volum inicial era aigua i
‘en els altres sis, tipus B, 2/3 eren aigua i 1/3 de purins
de. porc frescos amb una concentracié de ST del 0,86% (175)

- Reactors tlpus A (25% 1nocu1/75% algua)
- Reactors tlpus B. (256 1nocu1/50% a1gua/256 puri fresc)

Durant quatre setmanes en els dlgestors A'iBno es va
" realitzar cap carrega addicional. Les Figures 7.1, 7.2,
7.3 i 7.4 representen 1l'evolucid els valos mitjos del
citats digestors, dels acids grassos volatils-i produccid
volumétrica en metres cublcs de blogas per m3 de digestor
1 dia. - ‘

L'evolucié de les temperatures ambientals dels reactors
durant adquesta fase estd representada a la Figura 7.5. '

o
- Discussié

Als - reactors tipus A sense purlns frescos s'ha observat
‘'una adaptacid . facil de. 1'indcul termofilic a un medi de
"baixa temperatura (15 graus C + 1 grau C), i una reduccid

‘dels acids volatils de forma rapida.i l'increment lent de -

la produccid de biogds a partir de la segona setmana, fins
arribar a 0,01 m3 biogdas/m3 digestor.dia. en  la quarta
setmana. - R : : :

En. els reactors de tipus B, els valor mitjos d'acids
grasos ,volatils en . les primeres setmanes van ser 1,2
Kg/m3. Aquests valors alts van disminuir paral.lelament
l'increment de 1la producc1o volumétrica que va arribar
fins 0,02 m3 b10gas/m3 dlgestor dla. No es va observar
1nh1b1c1o del proces. 3 ’

7.2.1.2. Posada en marxa.

”

- Resultats.

. Es va comengar amb una cdrrega volumétrica baixa de
. 0,281 Kg D.Q.0./m3 digestor.dia, procedent ‘del purin fresc
. amb una concentracié 0,87 % ST, 'a tots els digestor de

tipus A i B, durant 60 dies. (Figura 7.6). = Co

Les temperatures ambientals dels reactors Ad'una forma
fluctuant van passar de 15 a 22 graus C, durant aquest
periode, amb oscil.lacions dlarles maximes de +2 graus C.
(Flgura 7. 7)

S'observa un augment dels ac1ds grasos volatils - f1ns 0,5
KgO/m3 ac1d acet;c en els primers dies de carrega i un



decreixement posterior. (Figura_7,8).

Les producc1ons volumetrlques mitges dels 12 reactors es

troben descrltes a la Flgura 7.9.

- Discussid

'El : comportament dels reactors tipus A i1 B es va

homogenitzar en les dues prlmeres setmanes d'inici de la
carrega. : - : ‘

La baixa carrega 0.285 Kg D.Q.0/m3 digestor i 'dia va

~facilitar la posada en marxa. S'observd un increment dels

decrelxement posterlor. |

acids grasos volatis en les tres primeres setmanes amb un

1

fEn la Figura 7.7. é&s de destacar l'impacte de 1'increment

i variacib de les temperatures  en la produccid

"volumétrica. En incrementar-se les temperatures també s'ha

.augmentat la produccié de biogds, tot coincidint amb els

experiments realitzats entre 10 i 20 graus C on s'observa

" una certa linealitat de l'increment de la temperatura amb

la producc1o de blogas. (176) (177)

Les fluctuac1ons de les temperatures es veuen reflectldes
en la variacid de producc1o de biogas.

- Les concentra01ons "de ‘metd en el biogds durant aquest

periode van estar compresses entre 60 i 70%.

Els valors de produccid volumétrica coincideixen amb els
resultats d'altres autors, per carregues baixes i temps de
retencié a l'entorn de 100 dies, que han treballat amb

. reactors convencionals escala laboratori 1 pilot a

temperatura psicrofiliques, entre 10 i 20 graus C.
(178) (179) (180). »

7.2.2. Increment oérréga purins. de porc. Periode de
temperatures superiors a 20 graus C.

- Resultats

Despres dels resultats positius observats en les fases
d'aclimatacié i posada en marxa augmentd la produccié

-, volumétrica de biogds i la reduccid dels acids grasos

-volatils afavorit per l'existéncia d'unes temperatures

.ambientals superiors a 20 graus C'es iniciid un increment

de la carrega esglaonat fins 1,7 Kg D.Q.0. m3 digestor ‘i
dia. :



" El puri de porc emprat en aquesta segona fase éra ‘més
concentrat, 2% ST. ‘

S'incrementa 1la cdrrega a tots els reactors a 0,54 Kg
'D.Q.0/m3 digestor i dia, durant 28 dies. Posteriorment es
~van dividir els reactors en dos grups., 1'A i el B.

Al primer grup,. A, es va incrementar la carrega'de 0,54 a
0,87 durant 21 dies i finalment a 1, 84 en un periode de 35
dles. (Flgura 7. 10)

En el B l'augment va ser de 0,54 a 0,70 durant 21 dies i
en una fase final de 35 dies a 1,16. (Figura 7.11).

L'evolucié de les temperatures ‘ambientals dels digestors.

" -‘ha estat a l'entorn de 20-25 graus C (propies del periode

estival). Amb oscil.lacions +.2 graus C, excepte en el
periode de 140-150 dies en el qual es va observar una gran
davallada de temperatures. (Figura .7.12). :

Les produccions mitges dels reactors AiBes troben en
les Flgures 7.13 1 7.14.

El percentatge de meta en el biogéas ha estat comprés entre
60 1 70%

-~ Discussid

La produccidé de biogds augmentd de forma progressiva amb
.1'increment de les cdrregues. S'han observat pics de 0,7
m3 biogds/digestor i dia a carregues 1,74 Kg D.Q.0./m3
digestor i dia i 25 graus C, valor que coincideix amb
experiments desenvolupats a temperatura constant (20 i 25
graus C). (181) (182) : '

"E1 efecte de les variacions de la producc1o en func1o de
les fluctuascions de temperatura es va observar en el
.periode - 140-150 dies -quan s'estaven aplicant. les
cirregues més altes 1,74 i 1,16-i va haver una davallada
de 1la produccid de més de 50% en disminuir 5 graus C 1la
temperatura dels digestors. .
N - 7
En el periode de  150-160 ‘ltefecte va ser opdsat i
1'increment de 5 graus C ocasiond un increment superlor al
" 50% en la producc1o de blogas.

Aquestes 51tuac1ons extremes ens 1nd1caven que el sistema
és. sensible al canvi de temperatures ‘amb dlsmlnu01o i
increment .de la producc1o, perd al mateix temps té una
gran capacitat d'adaptacidé i de recuperacié.

L'increment brusc de "cidrrega no ha ocasionat una



acidificacié i aturada dels  procés. La interpretacid
podria ser que les carregues. aplicades eren baixes (<2Kg
D.Q.0./m3  digestor i dia) i a més, 1les temperatures
ambientals altes, a 1l'entorn de 25 graus C, tot aixd
afavorit a més pel poder tamponador dels purins. :

7.3. - MATERIALS ' DE CONSTRUCCIO PER A  DIPOSITS
D'EMMAGATZEMATGE I .- TRACTAMENT . DELS RESIDUS  LIQUIDS
RAMADERS . o -

7.3.1.,Introducci6.

L'objectiu - principal d'aquest treball fou l'avaluac1o i
quantificacié de les caracteristhues dels dipésits
. d'emmagatzematge’ de purins del municipi pilot: (Malla) i

dels reactors utilitzats en 24 instal.lacions de dlgestlo
v»anaerobla espanyoles. que tracten residus ramaders. Aquests

resultats~  seran utilitzats per definir les
caracteristiques constructives del digestor-fossa més
adaptades a 1la realitat del sector ramader del nostre
pais. ‘ ' ' ' :

El procediment va consistir en 1l'aplicacié de dues
enquestes. La primera a les explotacions ramaderes del
municipi pilot: (Malla, prov. Barcelona) sobre les fosses
' d'emmagatzematge  de residus ramaders i la segona a 24 .
.instal.lacions de digestid anaerdbia que tracten residus
ramaders sobre les caracteristiques dels seus . reactors
(35) (42) (182). ) :

7.3.2. Fosses d'emmagatzematge.

A totes les explotacions ramaderes del municipi pilot
s'aplicad una enquesta sobre el tipus i caracteristiques de
les fosses d'emmagatzematge, (Taula 7.1), els resultats
generals de les quals es troben reflectits al capitol &5,
en l'apartat d'emmagatzematge (Taula 5.24) i indiquen que
- el formigd és el material majoritdriament emprat en 1la
construccidé d'aquests equipaments.

\

7.3.2.1. Fosses de formlgo

Més del 509 de les fosses d'emmagatzematge de re51dus
. ramaders han estat construides amb formigé (Figura 7. 15)
Aquest valor és inferior a altres dades que indiquen que
entre el 70 1 80% de les fosses de 1les explotacions
ramaderes porcines catalanes sén de formigdé. Una de les
causes podria, ser que en gran nombre de les explotacions
" estudiades sén nmnixtes porci-bovi. : : ~



La majoria de 1les fosses han estat construides pels
mateixos ramaders. Les mesures del control del procés de
construccid d'aquests dipdosits han estat molt reduides
tant en la proporcié dels components com en l'aplicacid
d'additius (35). : '

. Les dimensions sén inferiors a 500 m3, i predominen els
. dipdsits de 150 m3. Les formes sdn rectangulars (70%) amb
unes proporcions que es mantenen constants  en moltes
fosses (10/7/3). : '

Les °~ seves ubicacions sén aillades i parcialment
soterrades.

L'estat de conservacié de 1les fosses de formigd és

acceptable ‘i els problemes més de degradacidé greus que
‘'s'observen en la coberta pels gasos de la fermentacid

NH3,H2S - . c

7.3.3. Digestors.

Es va  realitzar una enquesta a 31 instal.lacions
anaerdobies sobre 1les seves principals caracteristiques
(128), de 1les quals es van sele001onar 24 en funcidé- que
llur . re51du tractat era ramader.

La Taula 7.2 reflecteix la relaciéd tipus de digestor i
. material emprat en la seva construcc1o i la Taula 7.3
volums i materials de construcc1o.

Aquests valors indiquen que.la majoria dels digestors sén .
de formigdé armat o metdl.lics, cadascun dels quals
representa més del 40% del total. o

El formigé armat és el 'material més ‘emprat - en la
construccidé de dlgestors de més de 90 m3, a diferéncia
dels materials pollester i metal.lic.

Els dlgestors de contacte i filtre sén construits amb
materials metal.lics. -

E1l formig6 armat és aplicat majoritariament en reactors de
tecnologia més senzilla com els discontinus, mescla
completa i flux de pistdé. (Figura 7.16). A

7.3.4. Digestors-emmagatzematge.

Per -les dades disponibles dels materials emprats en les
. fosses i en els reactors anaerobis de tecnologia senzilla



es va deduir que el formigd és el material més emprat.
Aqueste dades indiquen que el formigé seria un dels
- materials més adequats per ser aplicat a projectes no
" complexos de digestié anaerdbia per. al tractament de
residus liquids ramaders,per ser un material ja
-experimentat i wutilitzat de forma quotidiana en els
~ explotacions ramaderes. : ' : ’

7.4. ESTUDI DE L'EVOLUCIO DE LES TEMPERATURES DELS PURINS
DE PORC EMMAGATZEMATS EN UNA FOSSA DE FORMIGO ESTANDARD
- SOTERRADA, RESPECTE A LES CONDICIONS - CLIMATIQUES DE
- L'ENTORN.- ’ » o :

7.4.1.>Posada en marxa.

L'estudi de l'evolucid de les temperatures a diferentes
alcades dels purins emmagatzemats en fossa de formigd i de
- les temperatures exteriors. ambiental durant un any ha
tingut com a finalitat poder avaluar si les temperatures
enregistrades i les seves fluctuacions sén compatibles amb
la transformacié d'aquestes fosses en un digestors
anaerobis que funcionin a baixes temperatures dins del .
rang psicrofilic (10-25 graus C). :

.S'han -instal.lat uns sensors térmics (mdxima 50 graus C i

minima -30 graus C) sobre un suport metdal.lic mdbil a tres
altures diferentes de cotes interiors de 0, 1 i 2
- ‘metres en el centre d'una fossa de purins de porc. Aquesta
forma part de l'explotacié de porcinocultura ubicada en
la Granja-Escola "Torre Marimon" en Caldes de Montbui
(Barcelona), en una zona climatica mediterrania. Les
dimensions de dita fossa sén : 7 metres de llarg x 7

metres d'amplada x 3 metre d'alt, i 1la seva estructura-és ‘'

‘de formigd armat de 20 cm de gruix. (182).

7.4.2. Resultats.

Periddicament "s'han enregistrat les temperatures de fossa
i ambient. 'S'han registrat els resultats térmics en els
tes nivells diferents de la fossa (O m, 1 m i 2 m) (Figura
7.17). des de setembre fins agost: temperatures maximes
mitges,  temperatures minimes mitges, nombre d'andlisis
termlques, oscil.lacié mitja diaria. Aquests valors mitjos
s6bn. reflectits a la Taula 7.4, i la temperatura amblent
exterior es detalla a la Taula 7.5.

' S'ha realitzat un tractament estadisrtic consistent en
calcular el valor mig de la desviacid estandard i el



coeficient  de ~variabilitat dels valor esmentats
anteriorment. (Taula 7.6). : , v

3

7,4.3.‘DiscuSSi6 deis resultats..

De les dades obtingudes' tot considerant la  fossa
ailladament o bé en relacidé amb el medi ambient, arribem
als seglients punts: '

a) La fossa es comporta com una unitat.

Tot comparant els tres - nivells d'altura de 1la fossa
observem que  la temperatura maxima mitja mensual en
cadascun dels nivells sofreix poca variacié (la diferéncia
més gran és de 3 graus C). La temperatura mitja segueix el
- mateix comportament. . : . ' S

En analitzar 1la temperatura mitja anual de 1les tres
altures (0.m, 1 m i 2 m) s'arriba a la mateixa conclusid.
En el cas dels valors a les altures de O.m i 1 m han
estat -idéntics.  (T. maxima = 18,7 graus .C, T. minima =
16,3 graus C). (Taula 7.4).

Con51derem que el valor mlg a 1l'altura de 2. metres esta
"afectat per la falta de dades degut a que els purins han
estat aplicats amb fins agricoles i, per tant, el nivell
dels purins no ha estat constant.al llarg de l'any.

b) Relacidé fossa-ambient.

La . temperatura }mitja minima de la fossa no ha ‘estat
inferior a 10 graus C durant els 12 mesos estudiats, "en
canvi a " l'exterior s'ha arrivat a menys d'i grau C des de
"desembre a marq (Figura 7.18).

E1l valor m1g de la temperatura minlma mitja amb1ental ha
estat ‘de 7,7 graus C, en tant que la de la fossa fou  de
16,2 graus C, dlferenc1a aquesta molt significativa (8 5 .

‘graus C) o I

_'El coef1c1ent de varlabllltat de la temperatura minima
ambient és 2,73 vegades ma]or que el de la fossa. (Taula
-7.6) . ) . ) . ‘ . :

El coeficient .de variabilitdtvde la - temperatura maxima
. ambient és 1,2 vegades major que el de la fossa. Aquest.
‘valor permet detectar un cert paral. 1ellsme entre amdues
temperatures. (Flgura 7.19).

Vv



En temperatures mitges,’ podem considerar dos periodes de
temperatura fiacilment remarcables en la fossa: el. primer
que comprén l'interval de temperatures entre 10 i 15 graus
C, . que es produeix durant els mesos ‘de desembre a mar¢
(hlvern) i el segon de temperatures superiors a 20 graus C
~des de juliol a setembre. (Figura 7.20).

L'osc1l.lac1o taérmica mitja' didria ambiental és de a
l'entorn de 13 graus C, lo qual representa uns valors molt
més ‘alts que els de la fossa 2 graus C,.(Figura 7.21).

.c) Condicions termlques que permetrien una digestid
anaerobla a balxa temperatura. ' "

L' 05011 lacid termlca mitja dlarla dels purlns ha estat +
1 grau C i .al mateix temps la temperatura no ha estat
inferior als 10 graus C. Aquests dos factors indiquen que
la digestié anaerdbia a baixa temperatura seria possible
si s'utilitzés aquest tipus de fossa a digestor en zones
de condicions cllmathues semblants. 'Durant el periode
estival s'han registrat temperatures superiors a 20 graus
C, el que p0351b111tar1a- digestions anaerdbies dins del
. rang de temperatures superlors psicrofiliques.

7.5. - DIGESTOR, FOSSA.
7.5. 1 Antecedents.

Els estudls de segulment de plantes de dlgestlo anaerodbia
que tractaven purins de porc descrits en el Capitol 6,
indicaven gque existien problemes 4d' adaptac1o tecnologics
en les explotacions ramaderes que ocasionaven deficiéncies
de funcionament, depuracions no. - elevades, balangos
energétics del . ‘procés baixos... : - :

Per disminuir 'els costos de construccié dels reactors

convencionals, alguns 1investigadors han = desenvolupat
nous prototlpus (digestors integrats en la part @ inferior"
~de les naus, digestors constrults amb. membranes,
utilizacidé, de sistemes mixtos = solar-biomassa...) .

(Bibliografia 7.5 (49) (50) (97) (98) (182 al 189)

Altres_’ihvestigadors's'han centrat en ‘processos a baixes
temperatures amb'reactorS'convencionals i d'alta velocitat
a escala laboratori i pilot (190 al 199).

A partlr d'aquestes dades experimentals i blbllograflques
‘es van endegar un seguit d'estudis per determinar 1la
_possibilitat de construir reactors de baix cost i que
tractessin purins de _porc a baixa temperatura, adaptats a
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les caracteristiqueS" de les explotacions ramaderes del
munlc;pl pilot i extrapolables a altres zones del nostre
pais. « :

Un bloc dels estudis es van centrar en la gestid, maneig i
tecnologies constructives apllcades a les explotacions
ramaderes del mun1c1p1 pllot i de Catalunya.

Tambe es van fer estudis per 1'ava1uac1o real de ‘les
temperatures dels purins en una fossa d'emmagatzematge i
de digestid. anaerdbia de purins de porc amb reactors
convencionals a escala laboratori a temperatura ambient.
Els resultats preliminars dels apartats anterior del
capitol 7 ‘ens indicaven que la majoria' dels diposits
d'emmagatzematge de purlns utilitzats sén de formigd; ~que
les temperatures dels. purins sén superiors a 10 graus C en
dits dipdsits durant els periodes hivernals i que 1la
fermentacié anaerdbia a temperatura ambiental . (14 - 26
graus C) han estat possibles fins carregues d'l1,84 Kg
DQO/m3 dlgestor i dia.

Anmb totes aguestes dades que indicaven les possibilitats
de ° processos analitics a temperatures ambient, es va
~ iniciar el disseny d'un nou digestér de baix cost adaptat

a la ramaderia, que va consistir en.la readaptacidé d'una
fossa de purins de porc estandard en una planta pilot
digestor-fossa.. '

Les. actua01ons es centraren en 1'adequac1o de la fossa a
un reactor, instal.lacidé d'un circuit de purlns, gas i
. control cientific, la construccid de casetes d'aixopluc’ i
instal.lacidé d'equips auxiliars.

- Instal.lacid

El digestor-fossa es trobava ubicat en una granja de porcs

de 1la Granja-Escola Torre Marimon de Caldes de Montbui
(Barcelona), la qual ja disposava de - dues fosses
d'emmagatzematge, una de 13 m3 due era utilitzada
eventualment com pre-fossa i l'altra una fossa bicambral,
amb cambres de caracteristiques semblants (7m x 7m X 3m),
comunicades mitjancant un sobreixidor en la part superior
(Figura 7.22). Es va seleccionar una de les cambres . per
_ transformar-la en digestor-fossa. -

'7.5.3. Diagrames de flux de la instal.lacié.

' Els fluxos de la planta de digestié anaerdbia eren de
purins de porc, de gas i de control cientific. ’

11



7. 5 3.1. Dlagrama de. flux dels purlns de porc.

1

.Els -purlns de porc emmagatzemats en els slats de 1les
naus- de gestants, parideres i recria eren -abocats per:
vcalguda lliure i de forma controlada en 1la pre-fossa,
‘mitjangant l'apertura manual de les comportes metdl.liques
del 01rcu1t. :

Els purins ex1stents en la pre- fossa eren_ homogeneltzats

i, posteriorment injectats.en el digestor-fossa.
. . !

- Per facilitar una millor digestidé dels purins dins del
digestor-fossa eren homogeneitzats mitjangant un agitador
mecanic. Posteriorment 1'efluent digerlt era abocat en la
fossa annexa com a pas prev1 a la seva apllca01o al camp.
(Flgura 7.23)

7. 5'3-2.‘D1agrama flux blogas

El biogas produit per la dlgestlo anaerobla a tempefatura

~ ambient dels purins de porc era emmagatzemat en un

- gasdmetre de membrana adaptat a la solera del digestor-
fossa.- o a '

. E1l 'biogds sortia del gasdmetre a través d'una canonada
flexible, segons les pressions programades de forma
manual als presostats de mixima i minlma connectats a 1la
membrana. :

“El biogas posteriorment i a través d'una canonada de coure
01rculava des del condensador, del filtre, del comptador
de gas f1ns el supresor abans de ser aplicat a la granja o
_-cremat. (Figura 7. 24) . :

7.5.3.4. Diagrama de flux deltcohtrol-dientific.

El segu1ment va don51st1r en els segilients apartats:
Control fisico-quimic dels purlns, control biogds, .control
vtermlc i control energetlc. ' '
.- Cdntrdl fisico-quimic dels purins.

El . control consistia ‘en ltanalisi fisico-quimica de
1'influent 1 l'efluent digerit. - ; .

La presa_de mostres de 1'influent tenia llbc,en la’ pre-
fossa i de 1'efluent a la sortida del digestor.

Les "~ mostres eren transportades mitjangant recipients
isotérmics des de la planta de digestid fins el laboratori



i analltzades segons els metodes "descrits al capitol 4.
Figura 7....

'é:ControlVdei biogis.

. La presa de mostres es realltzava en la connexid entre el
_dlgestor i els presostats.ﬂ - :

I3

S'utllltzava un cogombre de vidre amb una capacitat de 100
" ml i la mostra s'analitzava al laborator1 segons descrit
- al capitol 4. Figura 7. 25) : C

- Control térmic

En la caseta d'aixopluc anneka a la nau. ramadera estava
f-ublcat l'equip de control de temperatures. : : '

© El segulment técnic consistia en el” reglstre ‘periodic de
'les temperatures del digestor-fossa, pre~fossa, nau
ramadera i ambient. (Figura 7.25). \ :

’
1

- Control energétic

El, seguiment de 1la produccidé de biogds es realitzava

- mitjangant un comptador de gas i el consum d'energia de.la

* . instal.lacidé per un comptador d'electricitat situat a 1la
granja. (Figura 7. 23)

7.5.4. Descripcié dels equips
' 7.5.4.1. Circuit de purins i control. |,

Els purins d'explotacié ramadera eren abocats de forma
controlada en la pre-fossa, mitjangant 1'obertura i
tancament manual de comportes. Seguidament els purins eren
bombejats de la pre-fossa al digestor-fossa. Dins del
dlgestor -fossa’ els purlns eren homogeneltzats per ag1tac1o
mecanica. :

" El ‘Control del procés es realitzava amb els 'equlps de
regulac1o instal. lats en la caseta a’ alxopluc propera a la
granja.

El seguiment térmic es realitzava per mitja de sondes de
temperatures col.locades en diferents llocs del dlgestor-
‘fossa, pre-fossa, naus i ambient. :

-‘ff Edificacions de l'explotac1o-ramadera. 

13



L'explotacidé de porci consta de dues naus: La nau A, de
maternitat, que consta de tres seccions: . 1) de truges en
. gestacid 1i garrins, .2) de parideres i 3) de recria. . La
. nau B d'engreix. (Figures 7.26 i 7.27).

La dimensié total de la nau A és de 53 metres de longitud
per 11 metres d'amplada. Les tres seccions estan separades
aprofitant els magatzems de pinso i utensilis. (Figures
7281729) .

La nau d'engreix fa 53,00 m'x 8,00 m i en .ella es
distingueixen 1la zona d'engreix i la de serveis o
magatzem, ambdues 1ndependents (Figura 7. 28)

.

‘f‘Pre-qusa

La pre-fossa de formigdé es  troba annexa a 1les naus
ramaderes. Els purins de porc acumulats en els slats de
* les naus ramaderes eren abocats a la pre-fossa per caiguda
‘1liure a través de les canonades de fibrociment.

Les dimensions de la prefossa sén - 2,5 x 2,5 x 2 metres
amb un volum maxim d'emmagatzematge de 13 m3 de purins de’
porc. Esta coberta per 1mped1r la dlIUClO dels purins amb
les pluges. (Flgures 7.30 i7. 31)

- Bomba

{

- La bomba de cdrrega estd instal.lada en 1la  pre-fossa i
forma part de la instal.lacié inicial. Disposa de dos
circuits, un de ‘carrega i un altre de  recirculacié i.
homogeneitzacidé dels purins emmagatzemats en la prefossa.
Poténcia de 3 Kw. : :

La carrega del vdigéstor es realitza a traves d'una
canonada de . PVC que é&s introduida fins al centre del.
digestor. o ‘

" - Digestor-fossa.

Es parteix d'una fossa estandard de formigd contigua a una
altra de les mateixes dimensions.

Les dimensions exteriors de la fossa selecc1onada eren les
seguents. -

" longltud:‘ 700 cm
. amplada: 700 cm - -
algada: - 300 cm

- ' 14



Es de formigé com la majorla dels d1p051ts d'emmagatzematge
~de re51dus. :

La fossa-digestor, com ja es va descriure en els estudis
preliminars es troba separada de l'altra fossa annexa per'
un mur de formlgo. ( Flgura 7.22)

El 'proces de transformacié en digestor va consistir en
buidar, netejar i reparar les fisures i tancar 1la
canonada 'de connexid entre les dues fosses.

Es desmonta la solana del digestor-fossa i es construi en
la paret de separacié de les dues fosses i una altra paret
de formigd d'uns 25 cm de gruix per - superar- problemes
estructurals .“en utilitzar les dues fosses a diferents
nivells i volums, quée produeixen una d1ferent empenta dels
purins per una cara i l'altra.

Les parets 1nterlors han estat arrebossades, mestrejades i
remolinades amb morter M-40/A i lliscades. amb ciment PA
350 per tal d! afavorlr la instal.lacidé de la membrana
1mpermeab111tzadora. ' ‘ : : o

Damunt de les parets de 1la cambra destinada a ser

digestor-fossa s'ha construit un canald per ‘albergar el
sistema de fixacidé de la coberta gasométrica, que regula

al mateix temps la pressidé del gas emmagatzemat en el

. digestor i actua . com valvula de seguretat del tancament

hidraulic. (Flgura 7.32). S

La construccidé d'aquest canalé consisteix en uns murets de.
formigé de 30 cm d'altura i 4 cm de gruix com indica 1la
Figura....... amb un acabament lliscat, al mateix temps -
‘que es col.locaven els. esparrecs roscats cada 80 cm amb
una pletina soldada encastada en el formigd per fixar-hi
- la barra d'ancoratge de la coberta gasometrlca. :

Aquest canaldé s'omple d'algua fins 1'altura. de 25 cm amb
la gqual cosa s'aconsegueix una tanca hidraulica i valvula
‘de seguretat equivalent a una pressié de 25 cm de columna
d'aigua, després de l'ancoratge del gasometre de membrana
gque és la pressid madxima del gas dins del digestor, per
damunt de la qual el gas s'escapara cap a l'atmosfera. '

- Impermeabilitzacid del digestor-fossa.

Antecedents.

4

Un dels punts més complexes en el procés de transformacid
' d'una fossa de formigd en un dlgestor-fossa va ser impedir
- les peérdues de gas per les parets i sostres i les fultes
‘dels re51dus. _

15



- Permeabilitat del formigd als gasos.

Segons les dades blbllograflques i els contactes técnics
amb experts-.de 1l'Instituto- TorrOJa, de Madrid, . sobre ‘la
permeabilitat del formigdé a l'aire i als gasos (Ref......)
podem saber = que els formigons sdén permeables als- gasos,
encara que els gruixos de 1les parets dels dipdsits
s'incrementin fins 40 cm o que les barreiges aigua/ciment
arribin a 0,37, quan les relacions normals estaven
-compreses entre 0,45 - 0,55. ' '

Aquestes dades preliminars suggerien gque era’ necessaria
ltaplicacid de recobriments - protectors ja que les
dimensions dels gruixos de 1les parets de 1les fosses
estudiades tenien menys de 40 cm i~ les barreges
aigua/ciment no eren molt homogénies, doncs la majoria de
~les fosses havien ‘estat construides pels mateixos
ramaders. ‘ co o

"Aquests problemes derivats de 1la permeabilitzacidé als
gasos, van ser confirmats amb les pérdues de biogas
detectades en els reactors estudiats, (Veure Capitol 60) i
altres dades sobre fuites de biogads detectades en dipodsits
de formigd deficientment protegits que tractaven llots
d'aigilies residuals urbanes en processos anaerobis.

- Proteccidé del formigdé a les pérdues Qe bidgés.

Els ‘estudis sobre 1la impermeabilitzacié del formigd
mitjancant . l'aplicacid de diferents recobriments,
indicaven gque - el comportament . d'aquestos era  molt
_ heterogeni. : :

L'apllcac1o del mini era negativa aixi com la dels cloro-
© cautxls, amb alquitra s'aconsegui la permeabllltat del "50%
i resultats p051t1us amb lamines de polietilé i variables
amb resines epoxi i lamlnes de plastic.

‘Els resultats variables amb les resines epoxi eren
causats per la forma d'imprimacidé de la pintura. Quan
l'aplicacié era incorrecta es formaven bombolles  d'aire
entre el formigé i la pintura, que en aplicar aire a
-diferents pressions, rebentaven i s'ocasionaven camins de
fuites. - S : '

Altres proves - indicaven uns resultats positius.
d'impermeabilitzacié del formigd amb resines epoxi, front
als problemes observats .amb. plastics 1liquids sense
dissolvent, plom-electrolitic i emulsions asfaltiques amb.

dlssolvent gasollna.
\

1
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- Resisténcia déls,recobriments als purins de porc.

Altra aspecte que va condicionar la preseleccié del
recobriment ‘va ser que fos resistent a 1la degradacid
ocasionada pels purins de porc.

- ProducteS’preseleccionats.

.Van ser les re51nes ‘epoxi i resina no liquida modlflcadora
per clorur de p011v1n11 (Elvaloy-PVC).

- Resines epoxi.

Es tracta d'un producte amb dos components a base de
resines  epoxi flexibles, exent de dissolvents, que una
vegada pollmerltzat forma una capa elastica, flexible,
impermeable i d'excel.lent inércia quimica. Posseix a més
a més una gran' adheréncia sobre formigd.

Hi han . .experiéncies en la impermeabilitzacié . de’
depuradores, recobriment de parets i protecc1o de suports
d'aiglies agressives.

L'apllcac;o sobre el formigd es realitzara quan estigui
sec,, net i exempt de materials no desitjats, amb una
temperatura ambiental en el moment de dita aplicacié
entre el 10 i 30 gaus C.

Es realitza una  prova pilot amb resines epoxi com a
recobriment de les fosses i els resultats van ser. els
segients: :

- El1 ' personal 'que va efectuar 1la imprimacié era
especialitzat. Aplicacid no estandard pels técnic que
‘operen normalment en zones rurals. '’ _

.- Elevat cost dels materials.

\

- Gruixos de la imprimacié superiors a 0,8 mn.

- Dificultats  d'aplicacid - en fosses = utilitzades,
necessitat d'una gran neteja, assecatge i tancament
d'escletxes i flsures del formlgo. L S ,

- Fac1l formacié d'escletxes ocasionants de fultes de gas.

-

- Dificultats de reparacié. o ,
Tots aquestsf,résultats indicaven qUe'éncara que per als

nous reactors les resines epoxis sén materials adequats,
en el cas de la’ transformacié de fosses utilitzades en
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digestors-fossa la seva utilitzacié era limitada degut - a
la  complexitat técnica, d'aplicacio i als problemes
derivats de la facil apar1c1o de fractures que ocasionen
fultes de gas. o '

- Re51na' no 1iqu1da modlflcadora del clorur de polivinil
(Elvaloy—PVC) : :

{

Les caracteristhues d'aquesta res1na, permeten. 1'obtenc16

' d'una membrana que té les qualltats seguents'

-Durabllltat una elevada resisténcia a la hldrolisi, a la

blodegradac1o i a 1l'atac quimic. Al mateix temps s observa
un excel 'lent manteniment a la flex1b111tat or1g1na1

Re51stenc1a mecanlca, mlllor resisténcia als desgarraments

. que els plastics convencionals.

Facil d'instal.lar per personal no especialitzat. Les

lamines es poden Jjuntar mitjangcant 1l'aplicacié d'aire
calent, solvents i'alta ' freqiiéncia. :

' Facilment reparable,‘

Impermeable al biogas.

Com a pas previ a la seva aplicacidé es van analitzar totes

" les dades disponibles de la seva apllca01o real, tant en

l'emmagatzematge de liquids 1 gasos i es va realitzar una
visita a una instal.lacid de ‘digestid anaerdbia al nord de

~Franga (Lilla),-on era utilitzat des de fa 10 anys.

Després de l'anallsl de les dades s arrlba a les seguents

conclu51ons'

- Inexisténcia de fuites o degradac1o de la coberta de’
l'Elvaloy PVC per la rad1ac1o solar i. el vent._ :

- No s'observa un 1mpacte de 'les aiglies residuals
organiques, despres de 10 anys de func1onament.,

_Posterlorment es realltza l'anallsl comparatlva d'aquesta

- membrana amb altres utilitzades com gasdmetres que tenien

un comportament homogeni d'impermeabilitat al biogis, pero
eren menys resistents a la degradac1o per atac dels purins

.de porc.

Altres factors que van afavorir la seva seleccid van . ser:
el poder-se apllcar "a les fosses ja utilitzades sense
necessitar reparacions, 1. la possibilitat de que els

‘resultats de la seva aplicacid fossin extrapolables a
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dipdsits solament de membrana, aixi com 1la. viabilitat
d'integracié .del material com a recobriment del sdl i de
- la coberta gasometrlca.

Aquest material es va aplicar mitjangant lamines
termosoldades a les parets, 1llosa i canald de la fossa
transformada en digestor. -

- Agitador mecanic.

S'instal.la dins de 1la fossa  un sistema d'agitacid
mecanic, consistent en un agitador multipala dissenyat per
a l'homogeneitzacid dels purins de porc amb  un motor
antideflagant, ‘per fer front als possibles problemes
" d'explosid ocasionats en produ1r-se un contacte. gas-
© agitador en dlsmlnulr el volum de purins dins de la fossa.
(Figura 7.36). :

Les  caracteristiques técniques sén: 1,3 Kw i 1.400
r.p.m., 220 V, 50 Hz, heélice tripala amb un diametre de
220 mm, que gira a la mateixa velocitat que - el motor amb
flux minim 0,08 m3/segon i mdxim 0,14 m3/segon.

L'agitador esta instal.lat sobre una barra vertical,
assentada per la base sobre una contra-platina 20 cm x 20
cm x 1 cm i fixada per un altre punt mitjancant un brag¢ de
10 cm de llargada i 7 cm de diametre de soldada, on s'hi
encaixa la barra. La barra de desplagament de 1l'agitador
és de 40 mm x 40 mm.

L'altura de 1l'agitador és graduable des de 1'exterior.
L'altura estandard és d'l1,5 metres sobre el nivell del
paviment. : s

—~Caéetes d'aixopluc per als equips i material de control.

Amb la finalitat:de protegir de les incleméncies del temps
i de 1la manipulacidé incontrolada els equips i control
s'han construit dues casetes d'obra amb portes-marcs
corresponents. La seva ubicacid es troba a la Figura 7.21

;-

- Caseta d'aixoplug annexa al digestor-fossa.

'En ella es troben els comptadors de\gas, el compreéqr i
‘aparells del circuit de gas. '

Lesvcaractefistiques‘constrﬁctives sén:
- Dimensions: 1 50 m 1llarg x 1 mdt‘amplada x 1,50 m
d'algada maxima. : '
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'~ Material: La caseta te parets de totxo foradat de 15 cm
sobre - fonaments de formigd fcK 150 en rasa correguda de
0,35 x 0,35 m i coberta de plaques de fibrociment a un’
aigua ‘i 20% de pendent amb porta metal. llca, solera de
formigd fcK 150 de 10 cm, sobre capa de -grava de 15
cm. (Figures 7.:38 i 7.39) ' :

- Caseta d'aixopluc annexa a la prefossa.

- S'ha‘ construit per a la proteccié dels equips de control
técnic i del quadre de comanament, bomba de carrega,
agitador i surpressor, aixi com per a 1l'emmagatzematge
dels equips -auxiliars. .

Les seVes'dimensioné sén: 1,50 amplada x 1, 125 m llarg x
2,25 m d'algada. (Figura 7. 41) bd

Els materlals' de 1la construccid 'son de les. mateixes
caracteristiques que els de la caseta d' alxopluc annexa al
'dlgestor.

“En el seu 1nter10r s'ubiquen els equips de control térmic

que consten de:. unitat intermitja de connexid de 10

~ canals, impresora, unitat d'adquisicié de dades, 14 sondes
de temperatura, 160 metres de cable de conduccib.

'Lfequip'de comanament de l‘agitédor; cdmpresér.i bomba,
~consisteix . en un quadre de programacié i temporitzacié.
(Figura 7.40) : | - o o .

- Tanca.

El recinte de la planta pilot es troba delimitat per una
" tanca d'acer galvanitzat de pals de 2 metres d'algada
‘separats cada 3 metres i amb una porta de 3 metres annexa
a la fossa i digestor-fossa, per facilitar la carrega de
1'influent digerit per el tracto-dipdsit de purins i per
realitzar altres operacions de manteniment. ol

_-KCircuit de biogés.

El 01rcu1t de biogds era el cami recorregut des de la seva
produccidé, mitjang¢ant la dlgestlo anaerdbia dels purins de
porc, fins la .seva utilitzacié térmica en 1les plaques
,calefactores existents en l'explotac1o ramadera o la seva

A

em1551o a l'alre. ' : ,

'Dit circuit constava d'un gasdmetre adaptat a la coberta
'del digestor-fossa que actuava com a acumulador i
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. regulador del’ biogas,w ja ‘que la relacié produccid consum
sofreix var1ac1ons a1 llarg del dia. - B

v El blogas sortla del gasometre mltjangant ‘una jcanonada
flexible que. connecta - la paret del gasdmetre amb dos
pressostats de midxima i minima que reguador de 1la pre551o..

Seguldament el blogas 01rcu1ava a traves d'un condensador,
i flltre i comptador i supressor ubicats dins de la caseta
d'aixopluc annexa'al digestorefossa; : '

Les canonades del c1rcu1t eren de coure amb un recobrlment -
de plntura protectora., :

0
\

- Coberta gasometrlca ' S s ' V [‘, o -

El gasometre era una, coberta de 700 cm de llarg per 700 cm .
d'ample, amb forma de seccidé d'esfera de 150 cm'd'algada,
ancorada al canald de forma que l'algua fe1a de tancament
hldraullc. Veure flgura..,;. o

El gasometre estava fabricat amb un te1x1t de poliéster '
Trev1ra, recobert de PVC per les dues cares.

Les seves caracterlsthues mecanlques sén:

.- Re51sten01a ~.la ruptura (norma DIN 53354 daN/5 cm),
480 d'ordlt i 420 de trama. L : o o

'— Re51stenc1a a, 1 exqu1n¢ament 1nlclat (norma, bIN 53356
daN) 85 d'ordlt 1 92 de trama ‘ : ;

CaracteristhueSxflslc-quimlques:

"= Establlltat termlca (norma Brltlsh Standard 3424/73 de -
28 a 70 graus C. . . o

\

f - Atac pels mlcroorganlsmes. Avaluacid 0, norma UNE 53238.

- Permeabllltat al 'meta, valor m1g (norma‘ DIN '53350),-
humitat relativa cm3 NTP/m2 dia.bar. a 23 graus C de 542,
40 graus C de 1020 i-a 50 graus C de 1480. :

%

- Pressostats

L'equlp estava constltult per dos pressostats de maxima i
minima que mantenien el gasdmetre ple. El seu funcionament

era automatlc.,(Flgura 7. 44)
S Condensador.'

El condensador era de .PVC. de dlametre nomlnal 160 mm i . una
longltud .d'1, 4. Cgmplla les normes 150-2302-76 i UNE-53-
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163-76, i podia treballar fins pressions de 6 atmosferes.
_Estava connectat a la sortida del pressostat.

Disposava de tres connexions de canonada: entrada, sortida
i eliminacid de condensats respectlvament : ‘

El ‘condensador ‘estava subjectat i elevat 'dél terra
mitjangant un suport metal lic. '

- Flltre de dlhldrogen sulfur.

.Els elements del filtre sén el filtre «céapsula i el
reactlu. : ’ . '

N . . N . . ’
Les andlisis ;( qualitatives i gquantitatives del biogas
indicaven preséncia - de dihidrogen sulfur (0,01%). Aquest
. biogds durant el procés de combustidé produeix SO2 i SO3
"gasos toxics. ‘ '
En la perspectiva dels conceptes de baix cost i baix
‘manteniment es va aplicar un procés d'eliminacié del.
dihidrogen sulfur per via seca, ja que els processos per
via humida solament sén indicats quan el continguts de H2S
sén elevats i per a instal.lacions de gran tamany a causa
dels elevats costos d'instal.lacidé i mantenlment.,

© E1 reactiu quimlc aplicat dins del flltre va ser oxid
- de ferro hidratat, que és un producte de baix cost i facil
manipulacié. Part d'aquest producte després de la seva
reaccié amb H2S es pot regenerar facilment una vegada
extret el producte del filtre i deixat en contacte amb
- 1%'aire. La densitat del reactiu era 0,5 Kg/lltre amb -un
pes total de 9 Kg. :

El filtre capsula era de PVC, amb 160 mm de didmetre i
1,40 metres d'algacada. Complia les normes IS0-2700-76 i .
UNE-53-163-76 1 podia treballar fins pressions de 6
- atmoésferes. o ‘ ' ' . -

El filtre . estava subjectat i elevat del sbi per una
estructura metal. llca. : o

A

Les perdues de carrega dins 'dels reactosr eren minimes a
causa de’'que el reactiu es trobava en forma d'escandalls
d'ox1d de ferro. : . o

El flltre es trobava entre el condensador i el COmptadof
de gas. .

- Comptador‘de gas
El comptador de gas ‘esta ubicat dins de 1la caseta

- d'aixopluc annexa al digestor-fossa.
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 El capdal maxim era de 8 m3/hora.

. Estaba connectat entré el filtre i el suspressor.

' - Surpressor.

TEstava instal.lat a la sortida del comptador i protegit de
les condicions climatiques per la caseta d'aixopluc.

El surpressor disposava d'un motor antideflagant amb una
poténcia de 0,18 kW i un capdal maxim de 24 m3/h. i una
pressidé de sortida maxima de 680 mm c.a., suficient per
poder subministrar gas a les naus amb una , pressid
adequada. C-

- Valvules

" Totes les valvules eren de llautd amb tancament de teflon.
Les de presa de mostres i de 'purga, gque estaven en
diferents punts del circuit tenien un diametre de 1/2".
Les valvules de "connexid del «circuit eren da'i" de
diametre. - ' : o

- Ventometre

Estava col.locat a la sortida del surpressor, per tal de
controlar la pressid de sortida del circuit. '

Constava d'una esfera graduada de 0 a 40 milibars i tenia
la connexid a la canonada de sortida del 'surpressor ‘amb
un accessori en forma de T per que no estlgues en contacte
constant amb el biogas. :

.'
= Canonades.

La. canonada de biogds era de coure, amb un diametre de 1",
i estava instal.lada amb una pendent de 5 m per fa0111tar la
recollida dels condensats. . P -

La canonada en »tot el circuit estava pintada amb un
producte protector a la corrossid.

La utilitzacié del coure estava condicionada perque era el
material més wutilitzat pels gasistes de poblacions
rurals, encara que les corrosions per dihidrogen sulfur
sén nmés 1mportants gue ‘en altres tipus de canonades (PVC,
membranes, etc ) :

'23



7.6. = POSADA EN MARXA D'UNA PLANTA PIOLOT DE DIGESTOR-
FOSSA a TEMPERATURA AMBIENT. :

.

-~ 7.6.1. Proves inicials, hldrauliqués i d'estanqueitat.

Després de les adaptacions aplicades a 1la fossa per
‘adaptar-la a un digestor-fosSa, descrites en 1l'apartat
anterior, es . comprova la  seva- estanqueltat i el
funcionament dels equips. (200) (201).

La prova’ d'estanqueitat va consistir en omplir ‘el
digestor-fossa amb purins de'porcvfrescos fins una altura
de 60 cm, suficient per cobrir 1la boca d'alimentacid.
A continuacié es va injectar aire fins que el gasdmetre
de la coberta estigués totalment inflat. El circuit de gas .
de sortlda del .gasdmetre es va tancar i es comprova
la seva’ evolucié en el transcurs de 48 hores.
Posteriorment es va comprovar l'estanqueltat del circuit
de gas des del. gasometre a les naus.

Es van fer proves de.fun01onament dels ' pressostats tot
variant 1la pressid del gasometre. Es comprovaren el
circuit eléctric 1 la temporitzacidé de 1ltagitacié i
bombeig dels purins.‘ - ' -

Abans de realitzar la inoculacid es realitza un control
volumétric real de la bomba d'alimentacié.

7.6.2. Inoculacid. .

Durant el primer trimestre de l'any es va carregar el
digestor-fossa tUnicament amb purins frescos procedents de
les naus de maternitat, degut a que les naus d'engreix
havien estat. sotmeses per causes sanitdries a  diferents
tractaments farmacoldgics.

Al final d'aquest procés el volum ocupat pels purins era
.de 110 m3 (92% . del volum. Gtil del digestor-fossa).
L'analisi quimica dels residus del dlgestor-fossa indicava
‘uns nivells baixos d'acids volatils i un medi reductor.

Els valors mitjos de la composicid de purins' dins el

dlgestor—fossa eren: sd0lids totals: 8,5 gr/litre; solids
" volatils 3,9 gr/litre; DQO: 8 gr/litre; redox: 373 (mv);
pH: 7,79; acids grassos volatils: 229 ppm acid acétic, 95
acid propionic,- 16 ppm acid isobutiric, 7 ppm butiric; 20
ppm acid 1sovalerlc, 6 ppm acid valéric.

Les ana11s1s cromatograflques dels. gas. emmagatzemat en el
gasometre 1nd1caven preséncia de metda i diodoxid de carbonl.
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La inoculacié es féu a partir de 10 m3 (8% del volum Gtil
del reactor fossa) d'un efluent digerit procedent d'un
reactor . convencional. de barreja completa que tractava
.purins de porc a temperatura mesofillca (30 a 35 graus c).

El sistema emprat fou a traves del transport dels efluents
- digerits per mitja d'un tractor-dipdsit de 5 m3 de
- capacitat, des del reactor al digestor- fossa.
S'agafaren dlverses mostres de 1' 1nocul per caracteritzar-
lo i les mitges de les dades van ser: Solids totals: 11,9
g/l; sdlids volatils 6,1 g/l; Demanda Quimica d'Oxigen 11
g/l: redox =382 mv; pH 8,24; acids grassos volatils: 123
ppm acid acétic, 33 ppm dcid propidnic; 7 ppm acid
isobutiric, 4 ppm acid butiric i 7 ppm acid isovaléric.

La temperatura inicial dels reactor-fossa era de 15 graus
.C. Durant 15 dies no es va alimentar i es va realitzar un
seguiment dels acids volatils presents en .els residus del
digestor-fossa. Els resultats analitics indicaven .que no
s'havia produit un increment significatiu dels acids
acétic 1 propinic, valor sempre inferior a 250 i 100 ppm
respectivament. :

Seguidament es realitza la carrega 0,2 ‘Kg DQO/m3 digestor
i dia gque es va anar incrementant fins 1,04 Kg DQO/m3
digestor.dia, en el transcurs d'un periode de 300 dies
(maig 88 - febrer 89) C

"7.6.3. Resultats i discusiélde la posada en marxa.

El seguiment de la posada en marxa d'un digestor-fossa
s'ha realitzat al llarg de 300 dies. . : : :
. ) . . ) .

Les carregues de Kg DQO/m3 digestor i dia es van

incrementar de 0,2 fins 1,04. (Figura 7.46).

Les temperatures dels purins.de porc dins del reactor-
fossa han- evoluc1onat durant .els 300 dies del seguiment,
influenciades ' ' per les ~ temperatures ambientals,
‘temperatures dels influents a digerir i pérdues térmiques
del digestor-fossa. La temperatura inicial de 15 graus C

'ha ‘incrementat fins arribar a 24,5 graus C en el mes de
setembre (120 a 150 dies) i va decrelxer gradualment fins

els 11 graus'c del mes de febrer (300 dies). (Figura 7.47)

Les produ001ons volumetrlques de blogas en el periode es
. troben a la Figura 7.48.

El percentatge de meta ha estat'bomprés entre el 65 i 75%.

' Tots els equips' de 1la instal.lacié van  funcionar
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correctament, excepte el comptador de gas i el surpressor
.que per problemes de condensacid i composicié del biogas
van estar fora de funcionament durant una part del periode
estival (agost-setembre), 1la qual cosa va dlflcultar el
control de la producc1o volumetrlca de biogas.

- Discussié.

L'inici de la posada en marxa del digestor-fossa es va fer
“en el segon trimestre de l'any, amb l'objectiu d'afavorir
un rapid procés d'aclimatacidé ja que les temperatures de
l'entorn i del digestor s'incrementarien de forma
progressiva - segons les dades disponibles d'anteriors
estudis térmics. Aquest mateix criteri s'havia apllcat a
‘escala laboratori amb resultat favorables.

La produccié de biogas va incrementar-se de 0,01 a 0,065
(m3 biogds/m3. digestor i dia) en augmentar la carrega
volumétrica (CV)de 0,2 a 0,45), Ja que en aquest periode
la temperatura mitja mensual va pujar 2,5 graus C.

Amb aquests resultats favorables es va continuar 1'augment

- de la carrega de 0,45 a 0,60 Kg DQO/m3 digestor i ,dia
(increment del 33%), sense variar els temps de retencid
‘hidraulica (78 dies) gracies a poder incrementar Ila
concentracidé de 1'influent en barrejar els residus. de
parideres incialment emprats amb els dels porcs 4' engrelx.
Els resultats d'aquest increment de carrega van ser una
disminucié de 1la produccid -pot ser ocasionada pel canvi
d'influent a digerir- i la possible preséncia de  traces
de tractament antibidtic en el nou residu.

En detectar-se dita disminucid (periode 60-90 dies) es
decidi reduir 1la carrega a 0,35 Kg DQO/m3 - digestor i
.dia), 1la 'qual es va prorrogar durant 90 dies, degut a
d'altres problemes del segulment oca51onats per una avaria
del comptador de gas.

En el perlode flnal de 150-300 dies 1la carrega (Kg DQO/m3
digestor i dia) es va incrementar gradualment de 0,35 fins
a 1,04 (297%) i es va observar un augment de la produccid
de 0,024 a 0,069 (280%) amb una disminucidé de temperatures
de 23,9 a 11,0 graus C. Els temps de retenc1o hldraullca
‘'van passar de 100 a 60 dies.

"Els esmentats valors indiquen que la posada en marxa de
digestid a temperatura ambient é&s possible, . tot i
- utilitzant baixos percentatges. d'indcul (<15% volum),
encara que agquest procedeixi d'un reactor anaerobi
convencional que.treballava en el rang mesofilic. .Perd ha
‘estat lenta i  és molt sensible a les variacions de 1la
procedéncia de l'influent a digerir, com s'ha observat en
la fase inicial en disminuir la produccid pel canvi d'un
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- influent de.purins de porc de parideres per altre de cicle
- tancat (parideres i engrelx) El temps de posada en marxa
- és semblant a altres experiéncies a baixa temperatura 200-

" 300 dles.v .

4

Els valors de produccié volumétrica han estat més baixos
que els resultats de’ laboratori, possiblement per la major
fluctuacid de les concentracions. de 1'influent a.
diferéncia del laboratori on es treballava amb un residu a
" concentracions fixes. : :

Els valors maxims mitjos mensuals han estat 0,07 m3
biogas/m3 digestor i dia, qgue' sén inferiors als
enregistrats ‘en experiéncies de posada en marxa de
digestié anaerbbia.a baixa tempeatura (15 a 20 graus C)

Les causes d'aquestes producc1ons 1nferlors podrlen haver
estat ocasionades per les fluctuacions de temperatures en
el digestor-fossa a diferéncia dels experiments a escala
pilot (o} laboratori. que treballaven a temperatures

constants (15 a 20 graus C). Un dels altres factors és que
1'influent a digerir en el digestor-fossa era 100% purins
‘de porc 1i sense percentatges de metanol, com altres
: experiéncies desenvolupades en plantes pilot i laboratori
© (f£ins 50%); ' o '

- Aquest. valor de .0,07 m3 ‘biogas/m3 digestor i dia
enregistrats en el periode més fred de 1l'any, amb les
menors temperatures mitges (11 graus C) i carregues d'l1,04
Kg DQO/m3 digestor i dia, ens indiquen que el procés
d'aclimatacidé s'ha aconseguit i és de preveure, a partir
de 1les dades escala laboratori,. que 1les produccions
- volumétriques augmentaran ‘entre 0,1 a 0,7 m3 biogas/m3
digestor i dia) en funcidé de l'época de l'any i -la carrega
aplicada.

7.6.4. Estudi energétic de la instal.lacié

‘L'estudi energétic de la instal.lacié va consistir dels
seglients apartats: '

- Registre diari de l'energia consumida en la instal.lacié
‘per a la ut111tzac1o dels sistemes d'ag1tac1o mecanica,
bombeig, surpressors i enllumenat Con :

- Andlisis de les temperatures dels purins des del seu
emmagatzematge inicial en els slats de les naus ramaderes,
prefossa, fins el digestor- fossa. v

- Estudi termografic del ;digestot~fo$sa i de 1la nau
ramadera. . :
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7.6.4.1. Energia eléctrica exterior consumida en 1la
" instal.laciéd. : : S
. . - . " /

El consum va ser constant durant tot el procés de 300 dies
amb un  valor mig diari de 9 Kwh, valor que és menor a
" 1l'enregistrat en plantes  de digestié . anaerdbia -
convencionals del mateix volum que estaven compresos entre
13,93 i'29,7 Kwh/dia de mitja anual. : :

Dit valor en nous digestors-fossa es podran optimitzar
mltjaneant l'alimentacié . del digestor per caiguda 1lliure
. des de les naus i la reduccié del temps d'agitacidé mecanica

‘del proces.

7.6.4y2, Anélisis‘térmiquees dels purins. de porc.

- Es° van realitzar dos estudis. especifics de les

" temperatures dels . purins en el transcurs del diagrama de

‘flux. El primer va analitzar en detall les temperatures
dels purins en diferents hores del dia per tal de detectar
si havia algqun interval horari de maxima temperatura dels
purins, en els sltas o pre-fossa que facilités 1l'increment
de la temperatura dels purins en el dlgestor fossa

En el segon es va-comparar dos perlodesv de 1l'any per

analitzar en detall les diferents temperatures dels purins
-en. el. procés i quines actuacions a desenvolupar per
aplicar els purins amb la maxima temperatura en el

digestor-fossa. . ' ’ . R

- Evolucié didria de la temperatura dels purins.

Els purins emmagatzemats en els slats estaven a unes
~ temperatures de 3 graus superiors a les del digestor-fossa
i sense variacions. Aquesta tamperatura més alta estava
afavorida per la calefaccié de les naus (Figura 7.49) en
aquella epoca de 1 any (marg). ‘ : '

En  1la. prefossa s'observa. una dlsmlnu01o 1,50 graus C de
mitja  de les temperatures dels purlns ‘de la nau (Figura
7.49). .

S'observa un comportament homogeni de les temperatures en
el dlgestor-fossa en totes les profundltats i durant el
transcurs dels dies, 1la qual cosa indica que  l'agitacié
mecdnica va ser efectiva.. Temperatures mitges de 12 graus
C. (Figura 7.49). - : ' L

En referéncia amb les temperatures de la nau . es va
‘observar una gran variacié. Aixo ens indica que el
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sistema de regulacié;térmicapera deficient. (Figura 7.49).

- Aquests resultats de temperatures dels purins -de porc
" recomanaven dque una conduccié directa des dels slats als.
digestors afavoriria les temperatures de digestié. Una
‘altra de les actuacions per millora a 1l'aport térmic del
digestor seria transformar les prefosses convencionals -en
fosses-captadors-solars, per ‘tal d'incrementar 1les
temperatures dels purins (Figura 7.50).."

- = Evolucid mensual de la temperatura dels purins en els
-slats i pre-fossa. i o R »

Les temperatures dels purins en els slats i pre-fossa
(Figura 7.51) indicaven que -durant.el ‘periode fred les
temperatures dels purins de les naus eren entre 2 i 3
graus C, més elevades que en la fossa. En el periode calid
les . temperatures en la pre-fossa eren 1guals o superlors.

- Aquests valorsylndlcaven'que podrla ser recomanable que el
temps de permanéncia dels purins de porc en les  diferents
.etapes del procés no sigués sempre constant, sindé gue per

- poder aportar . els purins en les temperatures miaximes al

digestor-fossa, durant els periodes  freds, seria
convenient abocar els purins directament de la nau al
reactor i en els calids donar una  major permanéncia dels
residus 'en la pre-fossa normal o} adaptada amb un captador
solar..

. - Andlisis termografiques digestor-fossa i naus.

Durant - .-el . periode hivernal es . van realitzar dues
termografies, -‘digestor-fossa (Figura 7.52) i Nau ramadera
(Figura 7.53). ' : '

.~ Els valors d'Eb; To, Qr, Qc i Q de les termografles del
digestor-fossa i nau reamadera es troben descrlts en les
‘Taules 7.7. i 7.8. :

En la termografla del dlgestor -fossa es va observar un
comportament homogeni de tota la coberta gasometrlca, amb
un temperatura de 12 graus C.

La temperatura de 1la nau ramadera indicava pérdues
‘energétiques en algunes zones de la paret i principalment
per les finestres. ' Aquests valors confirmaven la
necessitat d'optimitzar tots els aspectes energétics de la
granja (aillaments, sistemes de calefaccib, regulaciéb...)
en ‘el moment d'incorporar sistemes d'estalvi s'energia o .
‘energies renovables. com és' el cas de: la digestid
,anaerdbia. - : : : s
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7.7. ESTUDI ' ENERGETIC COMPARATIU.DEL DIGESTOR-FOSSA AMB
DIGESTORS DE MESCLA COMPLETA QUE TRACTEN PURINS DE PORC.

- = Antecedents.

Les dades gque s'han utilitzat per a  1l'estudi energétic
comparatiu entre un digestor-fossa i un digestor de mescla
completa que tractin purins de porc, s'han basat en les
dades experimentals enregistrades en el sSeguiment de
plantes convencionals 'de digestid anaerdbia ubicades a
Catalunya, (Capitol 6) i en els resultats experimentals de

la digestid anaerdbia a temperatura ambient. (Capitol 7).

- Parémetres de treball.

L'estudi s'ha basat en un volum tedric a tractar de 6.660
litres de purins diaris prodult per una granja de porcs
‘tamany mig.

: / ‘ :
El contingut mig 'de sdlids totals i solids volatils:
d'aquests purins de porc a tractar eren de 35 g/l i 25 g/1
respectlvament (Taula 7.9)

Els parametres 'mltjos "de treball en el reactor
convencional de mescla completa eren de 15 dies de temps
de retencidé hidraulica i temperatures a l'entorn de 35.
graus C. (Taula 7.9) ' '

Els parametres de treball aplicats en el digestor-fossa
-eren un temps de retencidé hidraulic mig de 100 dies i a
temperatures ambientals (12 a 25 graus C), sense sistema
de calefacc1o. (Taula 7.9). -

El volum Gtil dels digestors és de 100 m3 - per al reactor
convenc1ona1 i de. 666 per al dlgestor—fossa.

- Produccié de blogas.

Els valors de produccié mitjos diaris de biogads per metre
cibic de digestor considerats per al digestor convencional
i el digestor-fossa han estat de 0,85 i 0,10. (Taula
7.10). ' . - '

- Energia ‘del procés.

Les dades de l'energia invertida en el procés es troben
descrites a la Taula 7.10. _ '

- Resultats_i discussiéb.

A fpartir de les hipotesis de'treball; basades en “dades
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experimental enregistrades en els Capitols 6 i 7 per als
reactors convencionals i el dlgestor fossa es desprenen
les seguents observacions:

- La produccié total de biogas mitja diaria é&s inferior en
el digestor-fossa que en el reactor convencional.

- La produccidé neta de biogds utilitzable és de 45,19 m3
per al digestor-fossa front als 33,17 del reactor
convencional. La causa d'aquest balan¢ favorable al
digestor-fossa és la gran quantitat d'energia invertida en
l'escalfament dels residus és el mantenlment térmic dels
digestors conven01onals.‘_ : '

- Aquests ‘'valors indiquen que els digestors-fossa, des
d'una perspectiva energética, podrien ser una alternativa
tecnoldgica per al tractament dels residus ramaders en
granges petites i mitjanes.

7.8. - ESTUDI ECONOMIC D'AMORTITZACIO DE L'ADAPTACIO DEL
DIGESTOR FOSSA, EN FUNCIO DE LA PRODUCCIO DE BIOGAS, TIPUS
D'ENERGIES SUBSTITUIDES I MANTENIMENT.

7.8.1. Introduccié
7.8.1. Pfocediment.

L'estudi econdmic sobre-aquest digestor de baix cost i
baixa temperatura es basa Gnicament en els parametres
‘energétics 1 écondmics quantificables, tot deixant apart
les consideracions de tipus ambiental i agrondémic -
disminucié de la contaminacié de les aigiies, ellm1nac1o de
gérmens patogénics, olors i " millores de les
caracteristiques agrondmiques de 1l'efluent depurat -
_ encara gque atests siguin uns dels objectius fonamentals
ddels processos de digestidé anaerodbia, ja’' que son
dificilment valorables des d'un piant de v1sta extrlctament

" ecdnomic.

S'ha avaluat solament l'opcid d'energia térmica, perque el
volum de biogds produit pel digestor-fossa en explotacions
petites i mitjanes no aconsella la seva transformacid
eléctrica, donat l'elevat cost d'aquests equips i els seu
recient periode de func1onament.

L'objecte d'aquesta anallsl es trobar en Gltima instancia
els periodes d'amortitzacié de la instal.lacié, en funcid
de varis factors: produccibé de biogds, fonts d'energia
substituides, manteniment i amortitzacidé; es a dir, el
temps que en cadascun dels casos estudiats é&s necessari
per cobrir cost, tant els de la instal.lacié de la planta



com els del seu manteniment.

Els dos macrofactors considerats en i'analisi' econdmica
sén els 1ngressos (procedentes del biogas prodult) i 1les
despeses (costs anuals de la instal.lacid).

e

'7,8.1.2. Ingressos.
- Produccié de biog&s.

Si considerem que el digestor de baix cost es troba tot
l'any a temperatures iguals o superiors a les
psicrofiliques (> 10 graus C), amb uns temps de retencid
hidrdulica de 100 dies, 1la produccidé en el sistema
. esmentat, cal tenir presents els resultats citats en els
apartats anteriors del capitol i altres estudis) esta
' compresa entre 0,09 i 0,30 m3 de biogas per. metre clbic de
dlgestor i dia. (180) (202) (203).

Aquest ventall de valors esta ocasionat’ pronc1palment per
la diferent composicid quimica del substrat a digerir i
per les condicions térmiques del digestor al llarg de
ltany. : S _ , ‘

rrFonts d'energia7térmica sUbstiUides.

Es con51dera que aquest tipus de digestor s'instal. la en
explotacions ramaderes porcines, que = ja utilitzen
diferents fonts d'energia té&rmica, tals com gasoli, propa,
buta i electricitat, - per al seu funcionament. En aplicar .
el biogds produit, el ramader ‘estalviara part o 1la
totalitat del combustible normalment utilitzat. Aquest
estalvi constitueix 1la @ partida d'ingressos d'aquest
estudi. ' ‘ :

‘Les caracteristique de poder calorific inferior (P.C.I.),
rendiment -térmic i cost de Kwh térmic de 1les fonts
dlenergia citades i les de biogas 60 i 70% Ch4 1 30 i 40
CO02) 'son els segilients, segons dades de 1988, any del
segulment de la planta. (204) (205). ' '

S'ha decidit mantenir les dades -energétiques, 3ja que
donada © la variacid periddica d'alguns d'aquests
combustibles, la - seva adaptacié al cost actual no
aportaria- més 1nformac1o de la descrita en els segiients
‘apartats.

Energia ~ P.C.I. - Unitat Rendiment (1) Cost

: Kcal/U ' mesura térmic total Kwh/térmic
Gasoli - 8.122 1 55 8,09
Propa . . 11.000 = Kg 60 . 8,22

Buta ©,10.900  Kg 60 8,99



Electricitat ' 860. ° Kwh . 90 12,18 ‘
~ Biogds . 5.500 . m3 60 C -

{

(1) La suma dels rendiments Segﬁehts:' Caldera  +
distribucid + regulacié._ : ’

- Ingressos econdmics en fun01o de la produ001o de blogas
i de l'energla reemplagada. :

Les producc1ons de blogas que es consideren per al present
.estudi s'on de 0,1, 0,2 i 0,3 m3 de biogads per metre cibic
- de digestor i dla, gue correspoenen a les hipétesis x, y i
'z, respectivament, ‘amb un volum Gtil de fermentacidé de 100
m3 al llarg de tot l'any. En els tres casos la produccié
- total es igual a la produccidé neta, 3ja que considerem que
" 1'energia invertida en el digestor es nul.la i el consum
-energétic  en explotacions ramaderes durant 1l'any es.

constant. ' : -
_Els metres cibics de biogas anuals s6n invertits en Kwh (1
m3 metd = 9,3 Kwh; 69% meta) i dénen uns: 1ngressos

econdmics en func1o del valor de Kwh de 1la font d'energia
substituida. (Taula 7. 11) .

7.8.1.3. Despeses. Costs anuals de la instal{lacié.
= Inversidé. .

. Esta es divideix en dues _parts: obra civil i
instal.lacions, amb objecte de quantificar els periode.

© d'amortitzacidé i despeses de manteniment.

El valor‘adjudicat'és el segﬁeht:

- Obra civil: modlflca01ons fossa, llamlna i
canald hldraullc i de . suport el gasometre.....287 000 pts_

Instal.lacié, canonades gas, gasometre, ‘
. agitador, surpressor, ventodmetres. ceceisecas 580.600 pts

Total........ .867.600 pts

- Ménteniment.

Aquest»apartat cbnsta de quétﬁé partides: : .
Répatacidns | N '
"El cost anual de les reparacions'ésté en funcié de .los
diferents -components de 1la planta i se considera el .0,9%
de la inversié de 1l'obra c1v1l i les instal.lacions. El
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' total d'aquestes partides és de 7.870 pts/any.

Consum eléctric.

Aquest consum de la planta es redueix al donar pressié el
subministrament de gas'a l'explotacid i al funcionament
puntual de l'agitador en el digestor. E1l transport dels
residus liquids a la fossa es considera en la realitat per
gravetat. E1 valor tedric d'aquesta partida és de 5.000
pts/any. : : o : '

Asssguranga i analisis quimiques.f

4 <
‘A aquestes dues partides les donem un valor de 26.028
pts/any, que representa el 3% del cost de la planta.

‘Ma d'obra.
' Es consideren dos sasos, el primer (I) que inclou els

salaris complementaris d'una persona en els costs generals
de 1 explotac1o per a la supervisié i control del

- digestor, amb.un temps de dedicacidé de 100 hores/any, per'

un valor de 50.000 pts/any. El segon (II) és en el qual
" 1'explotador ramader assumeix la gestié‘del digestor com a-
una part integrant de l'explotacid, i no és necessari un

increment del temps normalment invertit i, per consegiient,
_els costs suplementaris en ma d'obra seran nuls.

7.8.1.4. Amort1tzac1o.

A fi de calcular el moment en el qual el cost de la planta
queda ‘totalment ,amortitzat : en funcid de 1les  diferents
hipdtesis de funcionament anteriorment citades, considerem
aqui uns periodes d'amortitzacidé d'l, 2, 3, 5 i 10 anys,
en quatre suposts diferents en quant a procedenc1a de . 1la
financiacié i valor de la subvenc1o.

"A) ‘- Tots els -diners de la ‘inversid procedeixen d'un
préstec bancari al 16% d'interés anual.

B) - E1 21% de la inversid procedeix' de .1la , subvencid
- atorgada per un organisme oficial i la resta 4! un préstec
bancarl al 16% d'interés anual.

C) = Es con51dera gue el muntant de la subvencid per part
d'un organisme:oficial pugués arribar al 50% i la resta
procederia d'un préstec bancari al 16% d'interés anual.

, D),szots els diners sén del propi'ramader.
En ‘els casos A "B icCes calcula per a la devolucid del

prestec una quota d'amortitzacidé financera i 'per a 1l'Gltim
cas, el .D, es suposa una amortitzacié 1linial, sense



interés.

Els costos anuals totals, 'igual a la suma del manteniment
-amb -o sense partida de md d'obra- i 1l'amortitzacidé en
funcié del periode d'amortitzacié i del quatre suposts de
f1nanc1ac1o, venen reflectlts a la Taula 7.12.

7.8.2. Resultats i discussiéb.

7.8.1.2. Si analitzem per separat. cadascuna de les dades
numér iques thenim els seglients resultats:

1.- Casos: A+I i A+II préstec al 16%; amb o sense ma
d'obra. ' . -

El periode d'amortitzacié es superior a 10 anys i si la
produccié de biogds es baixa (0,1 m3/m3 dig. i dia), quan
aquesta és mitja = (0,2 m3/m3 dig i dia) el factor ma
d'obra és determinant . a l'hora de Treduir el periode
d'amortitzacidé. En el cas d'una produccid de biogads alta
(0,3 m3/m3 dig. i dia) els periodes’ d'amortitzacidé sén
inferiors a 5 anys en’tots els casos.

2.- Casos: B+I i B+II subvencié del 21/ i resta préstec al
16%, amb 1 sense ma d'obra.

Quan la “produccid de biogdas es baixa s'observa un
comportament similar al cas anterior. Quan la produccié de
biogas. és -mitja en substituir 1les diferents fonts
d'energia permet‘una amortitzacié inferior a 10 anys. Quan
1a-producc1o és alta l'interval d'amort1tzac1o estda entre
1,8 1 3,8 anys. '

'3;- Casos: 'C+I i C+II subvenc1o 50% 1 prestec al 16% amb i
sense ma d! obra.

Quan 1la produc016 del biogas obtingut en el reactor sigui
baixa és amortitzable entre 5 i 10 anys, segons el tipus
d'energia substiuida, solament en el cas que el
manteniment de la instal.lacidé sigui sense partida de ma
d'obra. Quan la produccidé diaria és mitja l1l'amortitzacid
s'ha reduit si es compara amb els casos A i B 1 és
inferior a 5 anys, inclis amb inclusié de ma d'obra i és
inferior quan la produccié de biogas és elevada.

4.- Casos: D+I i D+II inversid procedent del ramader sense
préstecs ni subvencions amb o sense ma d'obra.

A ‘diferéncia dels casos A i B quan la produccid de gas es
‘baixa, - la instal.lacié és amortitzable en un periode
- inferior a 10 anys amb un manteniment sense partida per a
la ma d'obra; si se la té en compte es amortitzable en 10
anys, solament si l'energia substituida és 1l'electricca.



'La produccid mitja' és andloga al cas C, en canvi 1la
producc16 alta és 51mllar al cas B. ’ '

- 7.8.2.2. Discussiéb.

‘E1 cost d'aquesta instal. la01o anaeroblca de baix cost i a
baixa temperatura és de 8.676 pts/m3 de digestor-fossa.
‘Comparat - aquest valor amb altres tipus K de reactors
conVencionals és de 5 a 20 vegades menor.

‘Lt'interval d'1ngressos anuals procedents de la hlpote51 de
producc1o de blogas i de les fonts 4! energla substituides
. és molt ample i els seus valors estan compresos entre
111.483,92 pts/any el minim i 512.368,14 pts/any el maxim.

En tenir en compte els cost que suposa el factor de ma
"d'obra en el manteniment de la instal.lacid, s'observa que
aquest influeix molt poc gquan 1l'amortitzacidé és  en
periodes curts, i pel copntrari, é&s determinant quan el
temps d'amortitzacié és gran.
- Un dels factors principals per a obtenir periodes
d'amortitzacidé curts és la produccié de biogds. Quan
aquesta és alta els periodes d'amortitzacidé en tots els
‘casos han estat inferiors a 5 anys. ' :

. 8i' la produccid de biogds es 1nterm1tja, els periodes
d'amortitzacidé estaran compresos entre 2110 anys.

Quan la produccidé de biogds és baixa sera amortitzable en
‘un periode inferior a 10 anys solament en dos casos: a) si
no es té present la ma d'obra en el cost i s apllquen
subvericions . del 50% i b) la totalitat dels dlners es del
ramader. )

S'ha con51derat que 1'increment en els costs d'energia
substituida  és equivalent a l'increment dels costs anuals
de 1la planta. Si els increments anuals del preu de les
fonts energétiques convencionals superen els  costs, els
'periodes d'amortitzacid es reduirien proporcionalment.



Taula 7.1
ENQUESTA DELS TIPUS DE FOSSES D' EMMAGATZEMATGE D' EXCREMENTS LIQUITS EN LES GRANJFS X

PORCINES | - SERVEI D AGRICUUTURA I RAMADERIA DE LA DIPUTACIO DL BARCELONA- - .

Nota: Cdllocar'uha creu en la resposta que vosté'cregui més indicada. :Ex.:_<:>
 COMARCA: .. ’ 'POBLACIO:
GRANJA : Lo L

- 1. Posseiex algdna'fossa d'emmagatzematge_d'excrements (Puri)? ~<:D' @E)\
- 4 v S ‘ . . , ) -
2. La seva granja és: _ »

- Engreix 0 /. ~Matérnitét . 0 ./ Cicle tancat . O

3. Nﬁmero'de porcs totals que té en la granJa normalment

" - Engreix: . Menys de 100 o / ‘entre 100 i 250 0.
_ entre 250 1 500 0 / més de 500 0
- Pbtenﬁxati Menys de 25 .0 / entre 25175 0
entre 75 i 150 O / més de 150 0
4, Quantes fosses 11qu1des posse1ex7 (:) (:) (:) meés de\3

4.1. Sl posselex més d'una fossa, estanicomunlcades entre;si? SI NO

5. Any de construccid © ... FOSSA 1 " FOSSA-2 FOSSA 3

6. Per abocar el puri della granJa a la fossa, utilitza:

. FOSSA 1 FOSSA 2 Fossa 3
Bomba 0] 0 - . 0
Aprofitament del desn1ve11 0. .0 0
Cuba de puri amb tractor -0 0] 0
Altre. . . -0 0 0
7. Torma de la fossa: - o » . FOSSA 1 FOSSA 2 FOSSA 3
' Quadrada , _ , - 0 A o 0
. Rectangular * . ' 0 o -0
i Rodona . : 0 o 0o . 0
J@M%@@MﬁﬂTregular R T TN § | - _ o
8. Estd coberta? o - SI / NO ST/ No. TSI /MO
9. De quin mater1a1 estd constru1da7 FOSSA 1  'FOSSA 2 ' "FOSSA 3
de formlgo' o : , 0 - B - 0 0
. d'obra : -0 0 0
bassa recoberta de plastic o 0 0
bassa. sense recubrlr _ : o -0 0
altres , : 0 , - 0. 0 .
'Si la resposta és' "altre", indiqueu de quin material es tracta ,
, . . FOSSA' 1 FOSSA 2 - FOSSA 3
© 10. . La capacitat aproximada de cada fossa és de: -
| : FossA 1~ FOSSA 2 ~ FOSSA 3
menys de 50 m: ‘ 0 - 0 0
entre 50 .a 150 m.- 0 o .0 ' -0
entre 150 a 500 m. : 0 . 0 -0
més de 500 m. T 0 .0 _ 0
11. Localitzacié de la fossa: = FOSSA 1 ' FOSSA 2 * -~ FOSSA 3
Sota la nau del bestiar . 0o 0 : 0
Al exterior de la nau 0 v 0 0
Sota d'una edificacio 0 : 0 0
) \



12. La fossa esta: S FossA 1 FOSSA 2 " FOSSA 3

Enterrada en el sol : ; -0 - 0 0
" Semienterrada en el sb6l - 0 ‘ 0 0
Totalment superficial 0 . 0 ' 0 -
13. - Estat actual de conservacid: FOSSA 1 FOSSA 2 © FOSSA 3
Excel.lent . e 0 0 - 0
Regular _ v _ 0 * 0 , ' 0
Dolent - S 0 v 0 - 0
14. Com extrau el puri de la fossa? FOSSA 1 FOSOSA 2 FOSSA 3
Amb bomba - o .0 .0 : 0
¢ per decantacid ‘ - v 0 » 0 : . 0
amb cuba : . . o - 7 S 0
15. Quan descarrega la fossa? ~  FOSSA L FOSSA 2 - FOSSA 3
 Més d' un cop per setmana 0 ' 0 ' 0
un cop per setmana 0 0 0
un cop al més (aprox.) 0 0 0
cada tres mesos (aprox.) . 0 0 0
16. Quantes cubes descarrega cada vegada _ ' ' o _
o FOSSA 1 .. Fossa2 . FOSSA 3
,éntre 1 i5 | 0 0 0
entre 5 i 10 - 0 _ 0 0
més de 10 o -0 : 0 0
Volum de la cuba‘ ' '
menys de 2.000 litres o -0 . ,' o _ 0
entre 2. 000 i 5.000 litres - ’ 0 v v 0 -0
més de 5.000 litres 0 .0 - 0
17. Desti del residu: . FOSSA 1 FOSSA 2 " FOSSA 3
- Com adob als propis_camps - 0 0 0
com adob a. camps veins ‘ 0 0 0
venda ' o . 0 0 0
‘ altre ' B - ' 0 -0 0
18 Van a parar 1es aigues de pluJaul»netegaqdﬁwlﬂmﬁﬁuﬁﬂulﬂuiﬂﬁﬂﬂz S een o
> | . FOSSA 1 " FOSSA 2 FOSSA 3.
neteja o : ‘ ' 0 0 ‘ 0
pluja 0 _ 0 - 0
neteja i pluja o o : o . . 0 .

-19. Qulnes estacions de 1'any té un exces de purl per les dimensions de la fossa
que dlsposa7 ‘ L

_ FOSSA 1 FOSSA 2 ' FOSSA 3
hivern : ' 0 - 0 - 0o -
primavera ' R 0 - ‘ 0 L -0 :
estiu . - - 0 - - .0 - 0 o
tardor : - 0 L 0 : 0

20. Observacions: Senyéli els problemes que hagi detectat en la fossa o el maneig
"dels purins -en general
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Taula 7.9 - Parametres de treball d'un dlgestor de mescla
completa- convencxonal i d un dlgestor-fossa
a temperatura amblent ’ .

| . Digestor convend. Digestor-fossa
Parametres treball mescla completa ' )

Concentrac1o purlns

de porc
ST (6) ' - o , 3,45“0' ' E 3150 l
SV (%) o zs00 . 2,50

viTemps de retencid .. I - - U
hidraulica (dies) ) 15,00 o 100,00 :

Temperatura dlgestlo R o L *"\ . _
CORE _ _ - ‘35,00, 12,00 a 25,00
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Figura 7.1 - Evolucid dels acids volatils en la 'pbsada en marxa; valors mitjos dels reaé:tors tipus A
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Figura 7.5 - Evolucié de la temperatura dels remctors durant el perfode de posada en marxa
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Figura 7.8 - Fvolucid dels acids volalils en una t‘.:‘\rr‘n;[:l‘lh‘ 0,8 K DOO/m3 dipgestor i dia
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Figura 7.9 - Pr(‘;duccié volumétrica de biogds, amb una carrega de 0,28 Kg DQO/m3 digestor i dia
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Figura 7.10 - Evolucid de la carrega volumétrica en els reactors A
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‘8. - CONCLUSIONS.

- 1. - Després d'efectuar una revisié bibliografica sobre la
“contaminacié ramadera en zones Trurals i sobre el
tractament anaerobi a escala industrial de purins de porc
mitjangant reactors .convencionals a temperatures
- mofiliques i psicrofiliques (a baixa temperatura) s'ha
‘detectat una . problemdtica quant a 1la gestid, aspectes
" tecnoldgics 1 cientifics sobre els quals mancaven estudis
especifics 1 en base als quals s'ha prOJectat el pla. de
treball que conflgura aquesta tesi. '

2. - - S'ha procedit a la posada en marxa de. les analisis
necessidries - per a realitzar-el control i segulment dels
-dlferents apartats del treball .

' \

-

3. /= S'ha desenvolupat un estudi global d'un municipi
rural de produccié ramadera mitjana, amb analisis del seu
medi humd, medi fisic, activitats, residus ramaders i el
seu impacte ambiental. ‘ -

S'ha quantificat que el potencial contaminant dels residus
ramaders produits pel bestiar porci i bovi equival a cent
vegades el potencial contaminant de -1la poblacid' del
municipi.' : - :

4

4. - S'ha trobat que més de la meitat de les explotacions
ramaderes posseeix. dipdsits d'emmagatzematge de residus
liquids ramaders, majoritdriament de formigd annexos a
les naus i amb una capacitat mitjana de 50 a 150 m3.

S'ha observat que els volums dels dipdsits permeten

- periodes d'emmagatematge molt hetereogenis (1 a 25 mesos)
i sense cap relacidé amb els periodes de temps que no es
poden abocar. re51dus ramaders al <amp :

5. - S'ha denotat la preséncia d'olors desagradables
procedentes de la ventilacid natural de les naus. i del
magatzematge deficient dels reSLdus ramaders. Aquestes
olors augmenten durant l'aplicacié dels residus al camp en
‘el periode estlval :

6. - S'ha trobat que un ter¢ dels pous del municipi tenen
. unes concentracions de nitrats superiors als nivells
legals. Aquests es troben dins o prop de camps adobats amb

-y



. \ v N .

- quantitats ‘superiors a 40 tones.per hectdrea i any o prop
dels rius i rierols, contaminats majorltarlament per
abocaments incontrolats de residus ramaders.

7. - Les analisis de les concentracions de coure i zenc
dels so0ls  adobats amb diferents quantitats de purins de
porc han donat com a resultats .concentracions molt
inferiors als nivells de toxicitat.’ '

8. - S'ha estudiat 1l'aplicacid dels residus ramadérs en el

".camp 1 's'ha observat un abocament ' de quantitats

" heterogénies 'que arriba a relacions de 10 a 1 en camps
veilnals. ' : '

S'ha constatat 1la inexisténcia d'un pla director = de
minimitzacié de 1'impacte ambiental dels residus ramaders,
per la via de la gestid com pel tractament dels excedents.
Per aquest motiu, s'ha avaluat l'adaptacid de tecnologles
anaeroables al sector ramader.

9. - S'ha realitzat un estudi general ~de les
instal.lacions de digestidé anaerdobia a escala industrial a
Catalunya. S'ha observat que els problemes principals de
les instal.lacions que tracten purins de porc sén les
fuites de gas dels digestors, la degradacié del gasometre,
la utilitzacidé d'equips de bombeiqg i aglta01o no adequats,
la colmatacid dels circuits de purins i la inhibicié - del

procés per la preséncia d'antibiétics i de detergents en

1 1nf1uent a dlgerlr. ‘ - '

10. - S'han col.locat els sensors necessaris per a la
posterior realitzacidé del. balang¢ energétic global de les
quatre instal.lacions de digestié anaerdbia de tipus
convencional a escala industrial ‘seleccionades per al
seguiment energétic i de la depuracidé. S'ha constatat 1la
.manca de sensors energétics suficients en les
'instal.lacions a escala industrial. ' " .

S'ha observat la 1nex1stenc1a d'un servei de mantenlment
preventlu i casuistlc.

~11. =~ S'ha trobat que els purins tractats eren diluits i .
que les -condicions de treball de les- instal.lacions no
s'ajustaven als objectius inicials de prioritzar 1la
produccid d‘energia amb cérregue* no concentrades, temps
de retencid hidraulica llargs i temperatures dins del
rang alt mesofillc. E ’



fS'ha trobat un grau de depuracié molt variable en el temps
i amb uns valors mitjans lleugerament més baixos que els.
. enregistrats per aquest tipus,de plantes. _

12. =~ Tot -estudiant la produccid volumétrica de biogas,
s'ha trobat gque les produccions mitjanes anuals estan
dins 1'interval de valors per a reactors convencionals.
" També en l'evolucid mensual de la produccid s'ha vist que
no hi ha relacié amb les variacions de 1la demanda
energética de les granges. ' :

 S'ha trobat que les perdues i el biogds no utllltzat han
arribat a ser 1/3 de 1la producc1o total.

S'ha procedlt a 1'estud1 termograflc dels digestors i
equips energétics i no sthan  detectat problemes
constructius greus. ' '

S'ha trobat que  la major part de 1l'energia eléctrica
produida en les instal.lacions de digestidé anaerodbia que

disposen de cogenerador é&s aplicada a les: granges, a

diferéncia de la energia térmica que es consumida entre
1/3 1 2/3 en el procés de digestid.: Aquests valors
indiquen uns balangos energétics molt hetereogenis.

Després d'aquests resultats,' es proposa la transformac1o

d'una fossa estdndard en un dlgesfor._
/

13. ‘- S'ha realitzat una 1nvestLga01o sobre 1la digestid
anaerobla de purlns de porc a temperatura ambient.

S'ha procedlt al muntatge de reac?ors de laboratori,' amb
els corresponents sistemes de control '‘de temperatures,
alimentac1o i mesura del gas.

'S'ha realltzat un estudi de la po‘ada en marxa d'un ‘procés
anaerobi a temperatura ambient amb.la utilitzacié d'un
indcul “procedent d'un reactor convencional que tracta
purins de porc a temperatura mesofilica.

S'ha trobat que el procés de dlge*tlo ha estat possible en
el rang de temperatures ambient estudiar (15 a 25 ().

S'han observat variacions significatives de la produccid
de Dbiogas quan les oscil.lacions de temperatures diaries
eren superiors a 2 C, perd amb una rdpida resposta
;d'adapta01o del 51stema a les noves condicions de treball.

~S'ha detectat que 1'1ncrement gradual de ‘les carregues
fins a uns 2 Kg DQO/m3 dlgestor L dia no ha provocat cap
parada del proces.



14. - S'han estudiat els materials de . construccid
utilitzats en els dipdsits d'emmagatzematge i tractament
anaerobi del residus ramaders. .S'ha trobat que el formigd
‘és el material més emprat en els. diposits d'emmagatzematge
i en els reactors de’ mescla completa i de flux de pisté de
més de 90 m3. : _

15. Q‘S'ha estudiat 1'evolucid anual de’ les temperatures_

dels purins de porc magatzemats en una fossa soterrada de
formigé estdndard de 140 m3 de volum maxim.

S'ha trobat que les temperatures dels purins no han estat
inferiors a 10 C i les oscil.lacions mitjanes diadries de
+/- 1 C. Les temperatures en el periode estival superiors
a 20 C i indiquen la possibilitat de realitzar digestions
- ‘anaerdbies dins ' del rang psicrofilic. :

16. =-°"S'ha procedlt a la transformac1o d'una fossa de
- formigdé ' estandard en una planta pllot digestor-fossa de
+ 120 m3 de capacitat Gtil. El procés ha consistit en una

obra civil, 1la impermeabilitzacié de la fossa, l'adaptacidé

d'una. coberta gasometrlca, 'la ‘'instal.lacid d'equlps,
" circuits de gas de purins i de control energetlc i térmic.

S'ha realltzat un estudi d'1mpermeab111tzac1o de la -fossa
a les fuites de gas i s'ha trobat que el material més
adient era elvaloy PVC. : :

S'han ,realltzat proves hidrauliques, d'estanqueitat,
calibratge de temperitzacié dels sensors i dels equips.

17. -“S'ha inoculat el digestor-fossa amb un - 8% del volum .

fd'lnbcul procedent d'un reactor ronvenc1onal que tracta
purlns de porc en el rang mesofilic..

‘S'ha procedlt al seguiment de 1les temperatures del procés.
S'ha observat que l'interval de temperatures ha = estat

compres entre 11 i 25 C.

S'ha dedult que la posada en marxa és satlsfactorla, perd

el procés ha estat lent i sensible a les variacions de la

procedéncia dels purins 1i.a les oscil.lacions de les

temperatures.

il

18. - S'han efectuat estudls energetlcs i-térmics sobre el
dlgestor -fossa. S'ha observat que 1l'energia eléctrica

consumlda és constant i inferior a la wutilitzada . per.

"dlgestors convenc1onals de les matelxes dimensions.

L'ana11s1 termograflca 1nd1ca.um, comportament homogeni

¢



'des reactors sense ponts termlcs.

Stha . observat una diferéncia de Lemperatures dels burins

de ,porc des dels slats al dlgestor—fossa, que indica 1la

1doneitat d'abocar . els purins directament al .digestor-
fossa en els periodes freds des dels slats i des de 1la

vfossa en periodes callds.

’

19. - S'ha procedit a realitzar un estudi energétic
comparatiu d'un digestor-fossa a temperatura ambient i un
digestor convencional amb el mateix volum de - purins. de

‘porc 1i- s'ha observat que la produccié neta de biogas

utilitzable é&s favorable al digestor-fossa.

;

20. - S'ha realitzat un estudi econdmic sobre els costos
d'adaptacid d'un digestor-fossa, que ha donat una

‘heterogeneitat de periodes d'amortitzacié, en funcié de.
'1'energia mitjana produida, de l'energia substituida, de

la financiacidé i dels costs de manteniment.

Aquest treball ha permés detectar ' 1l'existéncia de
problemes de contam1nac1o en zones rurals procedents dels
residus ramaders.

Per afrOntar aquesta problematica, es proposa‘una millora
de .la gestid integral dels residus en 1l'ambit municipal o

" comarcal en harmonia amb l'agrlcultura i l'entorn

mediambiental.

’

' Quan es produeix un excedent de residus, é&s convenient
l'aplicacid de tecnologies de tractament anaerobi,

disminucidé del potencial contaminant i estalvi energétic.

A partir dels resultats énregistfats; es recomana la

utilitzacidé -de macro-digestors anaerobis, amb reactors

convencionals, amb unes condicions de manteniment i de.
control estrictes, per a una mancomunitat de granges en

-una zona de gran concentracié ramadera. En el cas d'una
dlspers1o de granges,K petites i mlt]anes, es suggereix

l'apllcac1o de dlgestor -fossa a t@mperatura ambient.
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- NOMENCLATURA.



' - NOMENCLATURA -

A.G.V. Acids grassos volatils.

. cv., r Cérrega'organica D;Q.O. 
>c9, Volum en centimetres ctbics.
. cm. Longitud”gﬁ centimetrés. 
C;V}_ -Coeficient de yariacié. \
c. . Teﬁperatura en gréué cehtigrats.
. aia.. |
dig. Digestor. . ‘. 

D.Q.0. Demanda quimica d'oxigen. (mg 1-1)

,b.B.Q. Demanda bioldgica d'oxigen.

E. "Error estandard de lgs mitges.v.
g;‘  Pes en grams. '
h. *~,H§res.'- ‘
’_HRT; wmémps de fetencié hidraulica (dies)“ ‘ ,
K. Parametré cinétic de velocitat del creixement
' ‘bacteria '
1. .Volumven litres. /
.M. - Mitja del§ valors. ’
"m2. - Supérficie éﬁ metres quadrats.
m3. leuhfeh metres chbics.
- mg.  Pes en hiiigra@;.
ml. : VolQm énnmililitres, ," . ”‘ -

min. . Minut. _ \



mv.  Milivolts. -

N-NH3 Nifrogen amoniacal.
p.p;ﬁ.~ Parts'per(milié,

R. . Rendimehﬁ.

r. Eoeficient de fegfessié.1
r.p.m.- Revolucions per minut.-
S. ~  Desviacié standard.

Seﬁ. | _setmana;

"s;f,sr. sélids totals.

$.V,SV. sdlids volatils.

' So. - Contingut en sdlids’ totals de 1'influent (g/100 ml).
‘TEP. . Equivalents totals de petroli.

V. Volum.
Temps de retencié hidraulica
% Red. Percentatge de reduccié.

- ‘Resultat sense dades. .



 ANNEX 2

~ GLOSSARI.
- HOBSON, P.N., BOUSFIELS;‘Su i SUMERS, R.
"Methane | production from Agriéulﬁural and

Domestic Wastes". Applled Sc1pnce Publishers Ltd
Essex, Anglaterra (1981).



'TERMINOLOGIA

A01ds 'orgénics, dcids grassos volatils (A.G.V.), sbén un
grup d'acids que 1nd1quen 1'acid aceétic que té dos atoms
'de carboni, 4acid propidnic de tres atoms de carboni,

butiric quatre, etc. S6n acids solubles en la - mostra.
S'expressen en p.p.m. '

- Aerob1051: Med1 amb ox1gen.

- Alcallnltat. Mesura de la capacitat d'un liquid per a
resistir l'estabilitat .de 1les. condicions alcalines.
- S'expressa com 1la concentracidé de carbonat calcic que
tindria 1la capacitat equivalent per a neutralitzar els
acids forts. ; . ' o :

- Anaerobiosi o anaerdbic: Medi absent d'oxigen.

- Bactéria: Organisme unicel.lular que es reprodueix per
divisidé en dues cel.lules. La majoria de 1les bactéries
existents en els digestors anaerdbics mesuren aprox. 1-3
um  de longitud o de diametre. ‘Poden- ésser de diverses
configuracions: forma de basto, .rectes o amb corbatures
simples o mdltiples, o quasi esfdrics. (cocus). A mida que
. es divideixen poden separar-se o romandre - enganxades en
‘forma de cadenes o grups de dues o més cél.lules. Les
bactéries poden -i moltes vegades ho fan- vivir suspeses
en un medi nutritiu i les hi han que sén capaces de‘
desplagar-se. De totes formes, les bactéries que degraden
i fan servir substrates sélids, generalment es junten al
sdl1id i formen grups de "microcoldnies" dins o sobre
cavitats del s6lid a mesura que creixen i es divideixen.

Les bactéries poden ser aerdbiques, es a dir, requereixen
‘oxigen per obtenir energia per al creixement mitjancant la
conversié d'una "font d'energia" amb oxigen en dioxid de
carboni i aigua, com fan els animals' superiors.  També
poden ser anaerdbiques, es adir, poden i han de viure en
‘una  atmosfera  1lliure d'oxigen i obtenen l'energia
mitjancant reaccions, com la formacidé d'acids o gasos, en.
les quals no 'interve l'oxigen. Les facultatives o
. anaerobiques facultatives poden viure amb o sense oxigen.
"S'ha d'observar que quan les bactéries viuen en l'aiqua o
en matéria aparentment seca, hi ha oxigen en el medi que
es aprofltat, l'atmosfera al voltant del medi serveix per
a proveir l'oxigen de la. soluc1o que es consumit per les
bactéries. ‘

Similarment. - les bactéries metanogéniques fan. servir
l1'hidrdégen i dioxid de carboni en la solucidé i els gasos
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obtlnguts de 1°' atmosfera gue les envolta o per formac1o a
partlr d'altres bacterles suspeses en el medi. - :

- Carrega organica:. Quantitat de residu que »s'entra

periddicament en el digestor en funcié del temps de

-retencidé 1 concentracié del residu, en dlgestors de

sistema continu. S'expressa en Kg ST/m3 digestor i dia; o
Kg. SV/m3 digestor i dia o Kg DQO total/m3 dlgestor i dia;

o Kg DQO soluble/m3 digestor i dia.

- Cultiu continu. Es un cultiu discontinu on les relacions’
tenen 1lloc amb un factor temps i espai. Es necessita
inocular el medi i després, - periddicament es renova i

' introdueix una quantitat determinada de residu a digerir.

- cultiu discontinu. Es el‘tipus'de cultiu realitzat en el
laboratori on els digestors s'inoculen amb, una petita

" quantitat de cultiu previ i el medi s'incuba després en

condicions aprdépiades durant un determinat temps.

- Demanda quimica d'oxigen DQO. = Oxigen consumit en
l'oxidacié dquimica del residu. Una mesura del material
capa¢ de causar a llarg termini i/o immediatament poluc1o.
S'acostuma a- expresar en mlllgram@s/lltre.

- Digestor: Recipient on té lloc la fermentacié.

- Efluent: Es el re51du dlgerlt o] fermentat procedent de
la sortida d'un digestor.

‘

"= Fermentacié: Es la reaccid quimica, - acompanyada

d'efervescéncia, = que consisteix ordinariament en . 1la
descomp051c1o ~catalitica d'un. compost molt complex en
altre de més simples, provocada per l'accidé d'agents
anomenats fermentadors. ' - ' S

- Fonts d'energia:"Algunes vegades se'ls coneix com "font

de carboni". Es una substdncia, sovint un carbohidrat,
perd  sempre un compost amb carboni que pot ésser

~ metabolitzat ‘per a donar ;1'energia per 'a sintetitzar
‘noves substadncies cel.lulars, ' reciclar-les, transportar

materials .2 la cél.lula, etc. Una part pot usar-se després

de 1la .seva fragmentacié per a construir substancies

cel.lulars.





