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RESUM

El recent increment del cost del gas i de les materies primes per la generacié d’electricitat, ha
provocat una creixent tendéencia a desenvolupar nous processos que permeten la seva obtencio
de manera ecologica i sostenible. Un dels sectors que esta creixent amb més forca és el destinat
a la generacié del biogas. Tot i que en un principi sembla una tecnologia neta, en molts casos es
desconeix la problematica amb la gestié dels digestats obtinguts en el procés, amb alts
percentatges de nitrats i amonis, que es un dels principals contaminats dels subsols.

Amb la finalitat de solucionar el problema, es proposa realitzar un estudi de la ma de ZEWATECH,
per la depuracid dels digestats obtinguts fins valors que permetin I'abocament i el
reaprofitament dels solids en suspensio presents per la generacié de fertilitzant liquid, fent que
el procés sigui sostenible i ecologic, generant a la vegada una oportunitat de negoci molt
atractiva economicament parlant.

Paraules clau: Biogas, digestat, evaporadors industrials, evaporacio al buit, recuperacié amoniac

ABSTRACT

The recent increase in the cost of gas and raw materials for electricity generation has led to a
growing tendency to develop new processes that allow it to be obtained in an ecological and
sustainable way. One of the sectors that is growing most strongly is biogas generation. Although
at first it seems to be a clean technology, in many cases the problem with the management of
the digestates obtained in the process, with high percentages of nitrates and ammonia, which
is one of the main pollutants in the subsoil, is unknown.

In order to solve the problem, it is proposed to carry out a study with ZEWATECH, for the
purification of the digestates obtained to values that allow the discharge and reuse of suspended
solids present in the generation of liquid fertilizer, making the process sustainable and
environmentally friendly, generating in turn a very attractive business opportunity economically
speaking.

Key words: biogas, digestate, industrial evaporators, vacumm evaporation, ammonia recovery
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OBJECTIU

L'objectiu general d’aquest treball és donar una solucié economica i mediambiental a problemes
de gestié de residus que tenen les plantes de biogas en mans de les tecnologies que ofereix
ZEWATECH, especificament a la eliminacié del nitrogen amoniacal ja que es tracta d’un dels
contaminants més importants i el seu limit d’abocament és bastant restrictiu, evitant aixi la
contaminacio d’aiglies.

Altres objectius d’aquest treball son:

- Estudiar el procés d’una planta de biogas.

- Analitzar la composicié dels digestats d’una planta de biogas.

- Comparar tecnologies de tractaments d’aigua per la depuracio dels digestats.
- Eliminar Nitrogen amoniacal mitjancant la tecnologia d’evaporadors al buit.
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ACRONIMS

BIOR: Bioreactor

EVAP: Evaporador

FQ: Fisico-quimic

FQ-DAF: Fisico quimic amb flotacio per aire dissolt
MBR: Bioreactor amb membrana

MF: Microfiltracio

NF: Nanofiltracidé

Ol: Osmosi inversa

TK: Potassi total

TN: Nitrogen total

TP: Fosfor total

TS: Total de solids

UF: Ultrafiltracio

VS: Solids volatils

VT-BC: Evaporacié al buit per bomba de calor
VT-MVC: Compressié mecanica del vapor

VT-S: Evaporacio al buit amb alimentacié externa
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1. PROLEG

L'entitat col-laboradora amb la qual s'ha realitzat aquest projecte és Depuradoras Totagua, una
empresa fundada a Tarragona I'any 1994 dedicada tant al tractament d'aiglies potables com al
d'aiglies residuals de la zona. Actualment, s'esta desenvolupant un nou projecte com a empresa
anomenat ZEWATECH que es basa en els evaporadors d'aigua al buit.

Aquesta tecnologia, que té com a fonament I'evaporacid, es considera la millor en l'actualitat
perque permet la separacio fisica de contaminants que poden estar dissolts o en suspensio, cosa
qgue dona com a resultat un destil-lat completament pur que fins i tot es pot retornar al cicle de
produccié per poder ser reciclat, per altra banda, s'obté el concentrat residual que es pot tractar
externament reduint molt els costos de tractament de residus.

En definitiva, ZEWATECH ofereix solucions per aconseguir objectius economics i mediambientals
individuals per a cada client. Tracta les aiglies incloent pre tractaments i post tractament si és
necessari i ajuda a resoldre molts problemes d'escassetat d'aigua amb la tecnica de gestié de
residus amb el sistema de zero liquid discharge (ZLD).

La realitzacid de les practiques a ZEWATECH m'ha permes coneixer el gran impacte que tenen
els evaporadors al buit per tractaments d'aiglies residuals, sent una de les tecnologies que es
coneix poc, perd que actualment s'esta implementant de manera molt efica¢g a moltes industries.
He pogut realitzar aquest treball amb I'ajuda i els consells dels enginyers que m’han aportat
conceptes aliens a la quimica que fins aleshores desconeixia.¢

2. PLANTA DE BIOGAS

La industria del biogas ha despertat un gran interes i s'ha expandit rapidament en els darrers
anys gracies al seu potencial de desenvolupament no només pel que fa a la produccid de biogas
sind també a I'obtencid de biofertilitzants.

Les plantes de biogas son la base del concepte d'economia circular que té com a objectiu reciclar
nutrients, reduir les emissions de gasos d'efecte hivernacle i produir energia a partir de la
biomassa, obtenint aixi beneficis economics i ambientals.

Actualment, a Europa, el sector del biogas compta amb milers d'instal-lacions i paisos com
Alemanya, Austria, Dinamarca i Suécia es troben entre els precursors técnics amb el nombre
més gran de plantes modernes de biogas.
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Figura 1. Evolucio de les plantes de biogas a Europa. (Grafic adaptat de la European Biogas Association)

Es considera, doncs, que el biogas, a part de ser una font d'energia renovable, és una de les

tecnologies de més facil implementacié sobretot en els sectors rurals.

Tot i que a priori sembla una tecnologia neta i directa, I'obtencié del biogas comporta un rebuig

qgue es coneix com a digestat, un efluent que és caracteristic per les altes concentracions de

nutrients que conté (la major part sent nitrats i amonis). Aquest nutrients en elevades

concentracions son contaminants i tenen uns limits d'abocament molt marcats, per tant, el

rebuig de la digestid anaerobica s'ha de tractar correctament.

Cada planta de biogas és diferent, pero en definitiva totes consten del mateix procés que esta

resumit en el seglient esquema.

RECEPCIO MATERIA
ORGANICA

BIOGAS
e
-
-
-

DIGESTOR

=
e

DIGESTAT

COGENERACIO

Energia Xarxa
/ electrica [N electrica

Calefaccié
T digestor
Energia
termica
\ Aigua calenta,
vapor...

TRACTAMENT DIGESTAT

Assecat
-
Fracio [l
solida  [RY
/ IRl compostatage

/'
hpctiol —_ DEPURACIO
liquida

T~

Concentrat

Figura 2. Esquema general del funcionament d’una planta de biogas.
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A continuacid s’explicara el procediment general d’'una planta de biogas amb I'aportacié
d’informacié procedent de la planta de biogas de Seleccié Deseuras (Biogas Deseuras) ubicada
a Osona (Vic) que s’ha pogut visitar durant la realitzacié d’aquest treball.

1.1. Recepcié de la materia organica

L'etapa inicial d'una planta de biogas és la recepcié de la matéria organica per realitzar el procés
descomposicié anaerodbica. La seva variabilitat és molt amplia, ja que aquesta matéria pot
provenir de residus ramaders i agroindustrials, llots d'estacions d'aiglies residuals o residus
d'efluents industrials. Tota aquesta materia tant d'origen vegetal com animal s'introdueix dins
de la camera de digestid, on pot entrar en estat solid, semi liquid, liquid i en forma de purins
(liquids procedents de la mescla de les dejeccions del bestiar porci que conté un 90% d'aigua),
no obstant la biomassa es mescla amb aigua abans d'entrar al digestor.

Les caracteristiques bioquimiques d'aquests residus han de permetre el desenvolupament i
I'activitat microbiana del sistema anaerobic, que es basa en la preséncia de font de carboni,
nitrogen i sals minerals (sofre, fosfor, potassi, calci, magnesi...).

El rendiment del biogas i la composicid dels digestats esta directament relacionat amb el tipus
de mateéria organica d'entrada.

A causa de l'excés de purins que tenen a Osona i
aprofitant que la planta es troba al costat d'una
granja porcina, a la planta de Deseuras els utilitzen
per produir biogas, reduint l'excés i obtenint
beneficis alhora. Els purins, a I'estar compostos per
tanta quantitat d'aigua els mesclen amb fangs per
aconseguir tenir una materia més consistent i
millorar I'eficacia de la digestié.

Figura 3. Diposit dels residus organics d’entrada de
Deseuras.

1.2. Digestor

El digestor és el reactor on es diposita la materia organica i té lloc la digestié anaerobica.
Essencialment, és un tanc tancat on s'introdueixen els residus organics mesclats amb aigua per
ser descompostos per microorganismes. El tanc es compon d'un reactor on té lloc la
descomposicid i un gasometre on s’emmagatzema el biogas.
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Depenent de la utilitzacié i la complexitat hi ha diferents tipus de dissenys de digestors, pero en
aquest treball no s’entra en detall. No obstant aix0, perque un digestor operi de manera correcta
ha de reunir certes caracteristiques que son les optimes per la digestié anaerobica:

> Temperatura: Els processos anaerobics sén dependents de la temperatura, ja que a
mesura que s’augmenta la temperatura, augmenta la velocitat de creixement dels
microorganismes i s’accelera el procés de digestid, donant lloc a major produccié de
biogas. Existeixen tres rangs de temperatura: psicrofilic (per sota de 252C), mesofilic
(entre 25 i 452C) i termofilic (entre 45 i 65 2C). El regim mesofilic actualment és el més
utilitzat perquée presenta més estabilitat que els altres.

> Temps de retencié de la mateéria primera: Els bacteris requereixen un cert temps per
degradar la materia. Aquest temps dependra de la temperatura; com major sigui la
temperatura, menor sera el temps de retencid.

> Acidesa: El valor optim de pH és entre 6,6 i 7,6. Fora d’aquest rang la produccio de biogas
es pot veure molt afectada.

> Contingut de solids: La mobilitat dels bacteris dins del substrat es veu afectada a
mesura que augmenta el contingut de solids. Les millors condicions sén amb menys d’un
10% de solids.

> Nutrients: Pel correcte creixement i activitat dels bacteris, és necessaria la preséncia de
carboni, nitrogen, fosfor, sofre i sals minerals.

> Toxics: Les substancies que inhibeixen la digestié anaerobica sén [I'oxigen,
concentracions elevades d’amoniac, detergents i pesticides.

> Relacié carboni/nitrogen de la matéria organica: El carboni i el nitrogen son les
principals fonts d’alimentacié dels bacteris metanogénics. Aquests bacteris
consumeixen 30 vegades més carboni que nitrogen, per tant, la relacié optima és 30:1.

> Agitacié: Es essencial I'agitacio per la correcta distribucié dels microorganismes, es pot
fer de manera mecanica (amb agitadors), hidraulica (amb bombes de recirculacié) o amb
el bombolleig del biogas.

En algunes plantes de biogas el reactor i el gasometre estan separats en dos tancs diferents. A
la plata de Deseuras el gasometre esta dins del reactor com es mostra a la figura 4.
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. ———— Gasometre
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Figura 4. Parts del digestor de Deseuras.

A la planta de Deseures s’ha pogut observar que utilitzen el régim mesofilic de temperatura, el
temps de retencié de la materia és de 70 dies i es treballa a un pH=7 dins del digestor.

1.2.1. Digestio anaerobica

La digestié anaerobica és un procés bioldgic que té lloc en abséncia d’oxigen i mitjangant

microorganismes (de tipus metanogénics), transformen la matéria organica en una mescla de

gasos que es coneix com biogas. Té lloc en quatre etapes:

I
Il.
Il
V.

Hidrolisi
Acidogenesi
Acetogenesi
Metanogenesi

La primera fase és la hidrolisi de les macromoléecules organiques (proteines, carbohidrats i
lipids) en molécules més simples (mitjangant exoenzims que es generen per bacteris
fermentatius). Aquestes es descomponen pels bacteris acidogénics donant lloc,
principalment, a acids grassos volatils (de cadena curta), OH, CO; i H; . Els acids grassos
volatils sén transformats en acid acetic, CO, i H, mitjangant I'accié6 de microorganismes
acetogenics.  Finalment, té lloc la metanogenesis, on els bacteris metanogenics
consumeixen els acids per produir CHs i CO,. Tots aquests processos tenen lloc

simultaniament dins del reactor.

A la seglient figura es mostra esquematicament les fases del procés de digestié anaerodbica.

10
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Figura 5. Fases del procés de digestio anaerobica esquematicament.

Amb aquest procés s’obtenen essencialment dos tipus de productes: el biogas i el digestat.

1.3. Biogas

El biogas esta compost principalment per tres components: meta (CH,), dioxid de carboni (CO,)

i nitrogen (N,). Tanmateix, existeixen altres espécies en menor quantitat com sén I’acid sulfhidric

(H2S), hidrogen (H2), amoniac (NHs) i oxigen (O,).

A més, el biogas esta saturat amb aigua, particules de pols, siloxans, compostos aromatics i

halogenats pero aquests components es troben en quantitats traca que en comparacié amb CH,

i CO, s6n molt baixos.

El biogas és I'linica energia renovable que es pot utilitzar tat com energia térmica (per la

produccié de calor o vapor), energia eléctrica i com carburant, contribuint a la vegada a reduir

emissions de gasos d’efecte hivernacle.

AlaTaula 1 es pot observar les diferéncies de concentracio dels diferents components del biogas

segons d’on prové la materia organica tractada.

Taula 1. Composicid del biogas de diferent materia organica d’origen.

MATERIA ORGANICA  CHa(%) COxA%) N2(%) 02(%)  H2S(ppm)  Benzé (ppm)  Tolué (ppm)
Abocadors 45-62 24-40 1-7 1-2,6 15-427 0,6-35,6 1,7-287
Aigles residuals 58-65 33-40 1-8 <1 0-24 0,1-0,3 2,8-11,8
Residus organics ‘ 60-70 30-40 1 1-5 10-180 0,1-1,1 3-7

11
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1.3.1. Cogeneracid

La cogeneracidé és el conjunt de processos en els quals es produeix simultaniament energia
eléctrica i termica a partir d’'una font primaria d’energia que en aquest cas és el biogas.

L'energia electrica es transforma per ser enviada a la xarxa eléctrica i I’energia termica per
produir aigua calenta, vapor, o es pot retornar al reactor en forma de calefaccié.

1.1. Digestats

El residu que s’obté de la digestid és una mescla de residus liquids (que contenen substancies
dissoltes) i sediments que es troben al fons del digestor.

La composicié del digestat varia molt en funciéd de la matéria primera d’entrada, de les
condicions del digestor i dels processos que tenen lloc durant la digestié. Generalment, esta
compost de mateéria organica, altes concentracions de minerals com N, K, P, sal, traces de metalls
pesants i contaminants biologics (bacteris). Els nutrients que conté poden ser un fertilitzant molt
valuds si es troba en la composicié i volum correcte, per tant, el digestat, s’ha de tractar
adequadament principalment per dues raons:

I Els biofertiltizants sGn més nutritius que els fertilitzants tradicionals sintétics.
Il. Els nutrients mencionats anteriorment contenen altres substancies utils per les plantes.

1.1.1. Tractament dels digestats

La finalitat de tractar I'efluent residual és reduir el contingut d’aigua i en conseqiiéncia
augmentar la concentracié dels nutrients. Segons I'aplicacié que se li vulgui donar el
processament sera diferent.

El procés general és I'acondicionament del digestat que té com a objectiu produir biofertiltizans
estandarditzats (solids i liquids) en els que es procura millorar la qualitat i la comerciabilitat.

> La fraccio solida es pot compostar o assecar i es pot utilitzar com fertilitzant o compost.

> La fraccid liquida es pot tractar de manera similar al tractament d’aigilies residuals com
depuracio, ultrafiltracié o osmosi, que s’aplica per eliminar nutrients i materia organica
de I'efluent, permetent aixi I'abocament. Generalment s’obté un concentrat i aigua
neta.

Taula 2. Composicid general del digestat, fraccié liquida i fraccié solida. (Adaptat de Ullah Khan et al., 2017)

ST(%)  NT (kg/m?) NH4* (kg/m?3) P20s (kg/m?) K20 (kg/m?)

Digestat 65 5,1 3,2 2,3 5,5
Fraccid liquida | 5,7 4,9 3,1 2,3 5,4
Fraccid solida 243 5,8 2,7 5,0 5,8

12
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Composicio de la fraccid solida i liquida

NH4-N
TN
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Fraccid liquida  ® Fraccié solida

Figura 6. Composicié general de la fraccio solida i liquida del digestat(Adaptat de Bauer et al., 2009)

2. ESTUDI DELS DIGESTATS

2.1. Composicio

La composicié del digestat depen molt de la matéria primera que s’introdueix al digestor i el
procediment de fermentacid. Les diferéncies de composicio afecten a la qualitat del fertilitzant,
la quantitat de matéria organica, el contingut de C:N i als nutrients.

Segons estudis que s’han realitzat anteriorment, s’"ha permes coneixer que:
>  El contingut de materia seca del digestat és aproximadament un 2% menor que el de la

materia organica d’entrada.

> La concentracid total de nitrogen és menor en el digestat que en la matéria organica
d’entrada. Aquesta pérdua de nitrogen pot ser deguda a la volatilitzacié del NHs.

> La relacié de C:N en els digestats és menor que a la matéria organica d’entrada. El
nitrogen organic es converteix en nitrogen inorganic, només es perd una petita part per
la volatilitzaci6 mencionada anteriorment. El carboni organic disponible, en canvi, es
degrada per I'alliberacié de CH4 i CO,, per tant la relacié C:N és menor en els digestats.

> Els digestats tenen una quantitat significativa de materia organica biodegradable.

> Tenen un alt contingut d’amoniac en forma de N-amoniacal.

Els nutrients presents en el digestats es troben en forma d’amoni (NH.*), potassi (K,0) i fosfat
(P20s).

13
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2.1.2. Analisi experimental de la composicid genérica dels digestats

El valor fertilitzant que presenten els digestats ve determinat principalment pel nitrogen
amoniacal, encara que també és destacable el contingut de fosfor i potassi, juntament amb el
contingut de matéria organica.

Per tal de fer aquesta analisi a escala de laboratori, s'han agafat mostres del rebuig de I'osmosi
dels digestats de la planta de Deseuras.

Determinacio i quantificacid del nitrogen amoniacal

Al laboratori es disposa d’'un fotometre multiparametre que es basa en el fenomen de la
interaccié de la radiacid electromagnética amb la materia. Mitjancant I'absorbancia de la
substancia es pot calcular la concentracié amb la llei de Lambert Beer.

Figura 7. Fotometre multiparametre

Per tal de determinar i quantificar el nitrogen se selecciona el métode AMONIACO MR (R. Medio)
del fotometre. Primer es fa un blanc afegint a la cubeta la mostra d’aigua (10 mL), després per
fer la mesura s’afegeixen 4 gotes del primer reactiu (A), s’homogeneitza i s’afegeix 4 gotes del
altre reactiu (B). S’insereix la cubeta a I'instrument, s’espera 3 minuts i 30 segons i es fa la
lectura. Es mostra el resultat en ppm de nitrogen amoniacal (NH3-N) i a la vegada l'instrument
converteix el resultat a ppm d’amoniac (NH3) i amoni (NH4+).

Banda d’absorcié: 420 nm
Rang de mesura del metode: 0,00 - 10,00 ppm.

Com se sap que les aiglies de procedencia tenen una concentracié alta d’amoniac i com que
I'instrument només detecta fins a 10,00 ppm s’ha optat per fer una dilucié 1:2 per fer les
mesures.
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Figura 8. Aigua de procedencia i dilucié 1:2.

Els reactius utilitzats son els especificats pel manual d’instruccions del fotometre.

El reactiu B fa referéncia al reactiu de Nessler, que és una solucié preparada de iodur de potassi
i iodur de mercuri (Il) amb hidroxid de sodi que reacciona amb el nitrogen amoniacal formant
una solucié taronja.

Una vegada afegits els dos reactius s’introdueix la cubeta a I'instrument per realitzar la lectura.

Figura 9. Reactius per determinar el Nitrogen amoniacal. Cubeta de 10 mL amb les gotes de cada reactiu afegides.

El resultat obtingut de la primera mesura ha sortit fora de rang, per tant s’ha realitzat una altra
dilucié.

Seguint el procediment anterior, la mesura ha tornat a sortir fora de rang.

S’han provat diferents dilucions i finalment s’ha aconseguit obtenir un resultat fent una dilucié
en cadena de 1:1000 i 10:50.

A la taula 3 es mostren els valors obtinguts en el fotometre i els valors reals aplicant el factor de
dilucié mitjancant el segiient factor de conversid.
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Figura 10. Esquema de la dilucié.
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Taula 3. Valor de N amoniacal obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat.

Valor obtingut Valor real (dilucio)
NH-N (ppm) | 2,51 12.550
NH4* (ppm) | 3,23 16.150
NHs (ppm) | 3,05 15.250

Determinacié de la DQO

El contingut de materia organica s’ha establert mitjancant la determinacié de la demanda
quimica d’oxigen (DQO), que determina la quantitat d’oxigen necessari per oxidar la materia
organica d’'una mostra sota condicions especifiques d’agent oxidant, temperatura i temps.

L’agent oxidant és dicromat de potassi que és una sal de crom hexavalent de color taronja i un
cop oxida la matéria organica passa a ser una forma trivalent de crom, que és de color verd opac.
En el vial on es realitza la mesura conté una solucié pre-medida d’acid sulfuric i dicromat de
potassi.

Per tal de realitzar la mesura s’ha realitzat una dilucié 2:50. S’han afegit 0,2 mL de la dissolucio

al vial corresponent i s’ha fet la mesura en un fotometre multiparametre. Les condicions de
treball sén de 1502C durant 2h.
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Figura 11. Vials de DQO i termobloc per escalfar els vials.

Taula 4. Valor de DQO obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat.

Valor obtingut Valor real (dilucié 2:50)
DQO (ppm) 234 5.875

Determinacid i guantificacié de fosfor

Per tal de determinar i quantificar el fosfor se selecciona el métode
FOSFORO del fotometre multiparametre. Primer es fa un blanc afegint
a la cubeta la mostra d’aigua (10 mL), després per fer la mesura
s’afegeixen 10 gotes de molibdat que és el primer reactiu (A),
s’homogeneitza i s’afegeix el contingut del sobre del segon reactiu que
és I’'amino acid (B), s’espera 5 minuts i es fa la lectura.

Banda d’absorcié: 525 nm

Per tal de fer les mesures s’ha utilitzat la dilucid ja feta de 1:1000.

Figura 12. Reactius per la
determinacio de Fosfor.

Taula 5. Valor del P obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat.

Valor obtingut Valor real (dilucié 1:1000)
P(ppm) 0,1 1000
P20s(ppm) 0,2 2000
POs* (ppm) 0,3 3000

Determinacid i quantificacid de potassi

Per tal de determinar i quantificar el fosfor es selecciona el metode POTASIO RANGO ALTO del
fotometre multiparametre. Primer es fa un blanc afegint a la cubeta la mostra d’aigua (10 mL) i
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afegint 6 gotes del reactiu A, després s’afegeix el contingut del sobre del segon reactiu (B),
s’espera 2 minuts i es fa la lectura.

Banda d’absorcid: 610 nm

Per tal de fer les mesures s’ha utilitzat la dilucid ja feta de 1:1000

Figura 13. Reactius per la determinacié de Potassi

Taula 6. Valor de Potassi obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat.

Valor obtingut Valor real (dilucié 1:1000)
K*(ppm) 40 40.000
K>0 (ppm) 45 45.000

Determinacié del pH

Mitjangant indicadors de pH s’ha determinat el pH de la mostra.

Taula 7. Valor de pH a la mostra.

pH
MOSTRA 7,5

2.2. Impactes ambientals

Un dels fets que impulsa al sector del biogas és I'impacte ambiental que ocasiona principalment
I'excés de fems d’animals en I'agricultura. La fertilitzacié excessiva i incontrolable provoca:

Contaminacié de les aiglies subterranies
Danys a I'estructura i la microbiologia del sol
Augment d'emissions de meta i amoniac
Olors i molésties per la preséncia de mosques

vV V V V
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> Augment de contaminacié i de propagacié de patogens

Per tant, es requereixen mesures de gestié adequades com la digestid anaerobica que pot ser la
solucié als impactes mencionats anteriorment.

Els canvis en general que es produeixen a través de la digestié anaerobica sén:

> Reduccié de substancies odoriferes (acids volatils, fenol i derivats del fenol).
Inactivacio de virus, bacteris i parasits presents en la materia prima (sanejament).

> Els nutrients lligats organicament, en particular el nitrogen, sén mineralitzats i tenen
millor disponibilitat per les plantes.

> L'eficiencia de N augmenta considerablement i les perdues de nutrients per lixiviacio i
evaporacié es redueixen al minim.

Tot i que el digestat és més higiénic i bioldogicament més estable que els residus organics no
digerits, cada tipus de digestat té la seva composicié i per utilitzar-lo d’'una forma sostenible s’ha
de caracteritzar i utilitzar-lo d’acord amb les bones practiques agricoles.

2.3. Gestio de la qualitat del digestat

Per tal de maximitzar els beneficis economics i millorar la tecnologia és crucial caracteritzar i
determinar la qualitat, les impureses i el contingut microbiologic i patogen de la matéria
primera.

Quan s'utilitza el digestat com a biofertilitzant de cultiu es requereix una alta qualitat i per aixo
molts paisos han establert regulacions nacionals sobre la qualitat i els usos del digestat produit.

A la Unié Europea el reglament Productos Fertilizantes (UE) 2019/1009%? estableix les
caracteristiques que han de complir els adobs inorganics per determinar-se “adobs CE”, en
quant a la identificacid del tipus, obtencid i components essencials, contingut minim de
nutrients, etiquetat, envasat, marges de tolerancia, métodes d’analisi i assaig. Aquest reglament
va dirigit especialment als adobs produits a partir de materia organica.

Generalment, I'alta qualitat es defineix per algunes caracteristiques estan definides per les
seglients propietats:

Contingut de nutrients

Valor de pH

Contingut de materia seca i matéria seca organica

Homogeneitat

Puresa (abséncia de plastics, pedres, vidres, material no digerible)
Patogens

Quantitat de metalls

V V V V V V V V

Concentraci6 de compostos quimics contaminants (metalls pesats, pesticides,
desinfectants, aromatics policiclics...)
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La majoria d’impureses presents en els digestats estan causades per les materies primeres que
s’introdueixen al digestor. Els materials inerts com particules de fusta, grava, metalls
normalment es descomponen durant la digestid i no afecten al digestat. No obstant aix0, alguns
materials digerits contenen matéries o compostos que sén perillosos pels organismes vius i el
medi ambient com els metalls pesants, contaminants organics persistents, pesticides,
antibiotics, contaminants emergents i quimics utilitzats durant I’agricultura.

2.4. Aplicacions del digestat

Els diversos usos que té el digestat depén de la seva composicié i de la seva qualitat.

Primerament, el digestat es pot escampar com fem liquid pels camps ja que és un biofertilitzant
ric en nutrients o es pot pretractat per optimitzar les seves caracteristiques i poder donar-li
altres usos.

Les aplicacions més tipiques soén:

> Fertilitzant (utilitzacié més sostenible). Pel seu Us sostenible com a fertilitzant, la qualitat
s'ha de controlar en totes les fases del cicle de la digestié anaerobica: des de la matéria
primera fins a les fases de produccid i Us dels fertilitzants.

> Compost. El compost obtingut a partir del compostatge del digestat té el mateix efecte
gue el compost d’alta qualitat, millorant la qualitat del sol, aportant microorganismes
valuosos, millorant la capacitat de retencié de I'aigua i la capacitat d’amortiguacié de pH
del sol.

Quan la qualitat del digestat no és adequada i la seva utilitzacio esta prohibida per la legislacié:

> Es pot reutilitzar en les propies instal-lacions per transportar nous fems d’animals i reduir
el consum d’aigua. Pero aquest digestat s’ha d’aplicar amb cura perque la recirculacié
continua pot provocar una acumulacié de substancies perjudicials per a la produccid de
biogas.

> La fraccid solida es pot utilitzar per fabricar productes de construccié de baixa qualitat
com taulers de fibra, materials compostos, substituts de la palla...

Altres usos no tan comuns pero que s’estan estudiant actualment son la utilitzacié com:

> Biocombustible/biomassa: Pellets secs de digestat cru o fraccio solida.
> Biomaterials: bioplastics, biosurfactants i biopesticiedes.
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3. PROCESSOS DE TRACTAMENT DELS DIGESTATS

Després de I'obtencio del digestat, aquest es podria utilitzar directament sense cap tractament
perd a causa del gran volum i del baix contingut de mateéria seca, els costos de transport, de
manipulacid, emmagatzematge, aplicacié i contaminacié sén importants i és convenient la
utilitzacio de diferents tecnologies per un correcte processament.

Primerament, es fa una separacié mecanica del digestat obtenint una fraccid liquida i una fraccié
solida. Hi ha diferents tipus de tractaments disponibles al mercat, pero actualment els més tipics
son la microfiltracié i la centrifugacio.

A la planta de Deseuras s’empra una centrifuga decantadora, que es basa en |'aplicacié de la
forga centrifuga fent que les particules més denses s’expulsin cap a les parets de la centrifuga
durant el moviment rotatiu mentre que la fase liquida forma una capa interna concéntrica.

Tambor Cargol transportador

Entrada

Digestat E"f\ Gt e s et i

l Cambra d'alimentacié

Fracci6 solida Fraccié liquida

Figura 14. A I'esquerra es mostren les parts d’una centrifuga decantadora (Adaptat de de Bauer et al., 2009 ) i a la dreta la
centrifuga decantadora de Deseuras.

Els rendiments esperats de la separacié de la fraccié solida i liquida es mostren a la Taula 8.

Taula 8. Separacié del digestat (TS=2.8%) per la cenetrifuga decantadora (Adaptat de Al Seadi et al., 2013)

Quantitat (kg) TS (kg) NH4-N(kg) TK(kg) TP(kg) Aigua(kg)

Digestat 1000 28 4 2,8 0,9 972
Fraccio solida 80 24 0,3 0,2 0,7 56
Fraccid liquida 920 4 3,7 2,6 0,2 916

A la Figura 15 es dona una visié general de les diferents opcions de tractaments més tipics de
digestats que s’explicaran amb més detall al seglient apartat.
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Figura 15. Visid general d’algunes configuracions pel processament dels digestats.

3.1. Processament del digestat solid

El digestat solid es pot aplicar directament com a fertilitzant en I'agricultura depenent de la
mateéria primera, I'estabilitzacié i la concentracié de nutrients. De manera general s’acostuma a
compostar o assecar per afavorir I'emmagatzematge i el transport.

3.1.1. Compostatge

El compost és un biofertilitzant ideal ja que allibera nutrients lentament i té un molt bon
rendiment com millorador de sols.

El procés de compostatge requereix previament I'addicié de material fibrds ja que el digestat
acostuma a estar humit i parcialment degradat per compostar directament i de manera estable.
El procés implica la conversié de matéria organica en CO; i aigua per part de microorganismes i
la calor que s’allibera fa que I'aigua s’evapori, aconseguint aixi una reduccié considerable de
massa i de volum.

3.1.2. Assecatge

Per altra banda, hi ha processos d’assecatge de la fraccié solida del digestat per tal d’estabilitzar
el producte, reduir la massa total i augmentar la concentracié de nutrients. El material sec es
pot utilitzar en sectors de I'horticultura i jardineria o es pot pel-letitzar.

Moltes plantes de biogas han trobat una manera d’assecar més economica que és aprofitant
I’excés de calor de la planta de cogeneracid. També s’asseca mitjangant altres tecnologies o un
assecat solar. El producte sec gairebé sempre s’exporta a zones on es pot estendre el fertilitzant
amb alt contingut de fosfor, d’aquesta manera els costos de transport es redueixen.
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A Deseuras utilitzen el métode d’assecatge i després pel-letitzen per fer I'adob.

Figura 16. Processament d'assecat a la planta de Deseuras. Assecat > Pel-letitzacid > Fertiltizant.

3.2. Processament del digestat liquid

La fraccid liquida conté una quantitat considerable de solids en suspensié i nutrients. Per aix0 és
necessari processar aquesta fraccio i aplicar processos de recuperacié de nutrients. L’efluent
liquid sense tractar, per les seves caracteristiques, no es pot abocar ni reutilitzar.

Hi ha diferents tractaments de la fraccié liquida que poden variar en funcié del tipus de digestat,
els costos operatius, I'objectiu de 'empresa, etc.

En aquest treball no s’han estudiat tots els possibles tractaments pero s’ha realitzat un estudi
dels tractaments més tipics i més efectius.

3.2.1. Tractaments fisico-quimic

Flotacio per aire dissolt (FQ DAF)

Els sistemes de flotacié per aire dissolt es basen en un procés fisico-quimic on s’injecta aire al
corrent d’aigua i amb I'addicié d’agents de flotacié les bombolles d’aire s’adhereixen als solids
formats augmentat la forga d’elevacié de les particules. La capa de sediments flotants que es
forma es va eliminant continuament amb un sistema de raspat.

Per un costat es pot veure el procés en un esquema i al costat s’observa un equip de flotacio per
aire dissolt.
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Agents de flotacio
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presuritzat
+
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Figura 17. A I'esquerra es mostren les parts d’un flotador per aire dissolt (Adaptat de DISSOLVED AIR FLOTATION —
FlotLife, n.d.) i a la dreta el I'equip de flotacié de Deseuras.

Stripping

L’stripping és un post-tractament tipic que s’utilitza per recuperar o eliminar nitrogen d’un liquid
en forma d’amoniac. El factor més important és la volatilitat de 'amoniac en solucié aquosa que,
augmentant la temperatura i el pH és major.

La fraccio liquida escalfada s’alimenta a una columna de stripping amb un corrent d’aire (encara
que també pot ser vapor o inclUs el mateix biogas generat a la planta). El gas de stripping que
esta saturat de NHs;, es posa en contacte amb una solucié acida (acid sulfuric o acid nitric)
formant I'ié amoni.

El factor principal que determina la proporcié d’amoniac (NHs) en relacié a I'amoni (NHs*) en
aiglies és el pH. Altres factors son la temperatura i la forga ionica.

L'equacio d’equilibri d’aquestes dues espeécies és la seglient:

NH; + H,0 = NH} + OH™

A pH basic la reaccio es desplaca cap a la dreta, tenint més quantitat d’amoniac que d’amoni.
A pH acid la reaccié es desplaga cap a I'esquerra, tenint més quantitat d’amoni que d’amoniac.

Si convé, la fraccid liquida amb amoniac a tractar es basifica préviament per tenir més proporcid
de NHsi que es desorbeixi més quantitat en I'stripping per després recuperar més quantitat
d’amoni a I'acidificar el liquid.
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Figura 18. Funcionalment esquematic del stripping de I’amoniac.

3.2.2. Tractament amb membranes

El tractament amb membranes es basa en: La membrana actua com un filtre selectiu que reté
solids en suspensid i particules depenent dels porus de la membrana i de la pressid
transmembrana. Els solids retinguts romanen en el concentrat i les altres particules no
retingudes juntament amb I’aigua parcialment neta (permeat) passen a través de la membrana.

Fracci6 liquida "U“;'.-.:.‘g‘ o. * el OV0 © =) Rebiig {particiiles
d v..- $ REVEE o ks J, s PNV retingudes)
Aes A e & - e O
Membrana —W i ¢ .: : .' B ’. . ¥ s
Pressié e = 8 % . ." ° :‘ ° ° o Permeat
transmembrana ° e o * .‘ goree - ° . ¢ .- 5
B TRa " W, o "t (aigua neta)

Figura 19. Funcionament esquematic de les membranes.

Les membranes tenen diversos graus de permeabilitat i segons la mida dels porus es classifiquen
en:

A\

Microfiltracié (MF): Sén les que tenen el tamany més gran de porus, de 1 a 100 um.
> Ultrafiltracid (UF): Pot separar col-loides i macromolécules de diametres de 0,01 a 1 um.
> Nanofiltracié (NF): Separa molécules petites de 0,001-0,01 um.

> Osmosi Inversa (Ol): Permet separar en els rangs micromolecular i ionic. Els tamanys de
porus de les membranes es troben entre 1,5:103i 510 um.
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Figura 20. Classificacié de les tecnologies de membrana segons la mida del porus.

Figura 21. Equip d’osmosi inversa de Deseuras. Figura 22. Equip d’ultrafiltracié de Deseuras.

Bioreactor per membrana (MBR)

El bioreactor per membrana es basa en la combinacié d’un tractament biologic (on s’elimina la
carrega organica mitjangant la degradacio biologica) i una separacié per membranes (UF) on
s’eliminen els solids en suspensié i els microorganismes. Els dos processos estan units i

combinats.

3.2.3. Tractament per evaporacio al buit

Els evaporadors al buit es basen en evaporar un liquid aplicant la tecnologia de les bombes al
buit que permet escalfar un liquid a pressid negativa evaporant-lo per sota de la seva
temperatura d’ebullicié. D’aquesta manera es necessita una aportacio calorifica molt més baixa
que evaporant a pressié atmosférica i es poden destil-lar liquids amb un punt d’ebullicié alt
evitant la possible descomposicié de substancies sensibles.
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Aguesta tecnologia és molt interessant per les plantes de biogas ja que la propia planta genera
electricitat o disposa d’excés de calor pel funcionament de I'equip. A més els corrents generats
d’evaporar el digestat sén: un residu concentrat ric en nutrients i un destil-lat que conté grans
guantitats de nitrogen mineral, que amb un sistema de stripping s’elimina la major part de
I'amoni-N, produint una solucié de sulfat d’amoni, i aleshores el destil-lat es pot reutilitzar o
abocar sense perill.

ZEWATECH disposa de diferents sistemes d’evaporacié:

> Evaporacio al buit per bomba de calor

Sén sistemes d’evaporacié al buit alimentats exclusivament per electricitat realitzant I'aportacié
térmica mitjangant un sistema frigorific.

> Evaporacid al buit amb alimentacid externa (aigua o biogas)

Sén sistemes d’evaporacié al buit alimentats per aigua calenta o vapor, que en aquest cas pot
ser biogas.

> Compressié mecanica del vapor

L’evaporacio per compressid mecanica de vapor es basa en recuperar la calor latent de la
condensacio del destil-lat com a font d’escalfament del liquid a evaporar. La temperatura
del vapor generat durant I'evaporacié s’incrementa mitjancant la compressié del propi
vapor, obtenint aixi una diferencia de temperatura respecte al producte a evaporar i
permetent I'intercanvi energetic.

D’aquesta manera el vapor sobreescalfat pot ser reciclat per mitja d’un intercanviador del
propi evaporador, on s’aconsegueix: estalviar energia per I'evaporacié i evitar un
refrigerant per la condensacio.

Per aquests equips es pot utilitzar una bufant de tipus turbina o tipus lobular.

En el sector del biogas I’Ultima opcid no és viable perque les elevades concentracions d’amoniac
en |’aigua residual no estan acceptades pel tipus de bufant lobular.

4. TRACTACTAMENT  EXPERIMENTAL DELS  DIGESTATS AMB
EVAPORADORS AL BUIT

Per tal de fer una analisi del rendiment del tractament dels digestats mitjancant la tecnologia
I’evaporacié al buit, es realitza un estudi a petita escala al laboratori mitjancant un sistema de
destil-lacio al buit, que es basa en I'evaporacié d’'una mostra a pressio reduida.
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L’'instrument utilitzat és un rotavapor amb un condensador vertical.

Figura 23. Rotavapor utilitzat per fer les proves experimentals.

A partir de la mostra de digestat estudiada a I'apartat 2.1.2. s’"han mesurat 500mL i s’han afegit
a un matras d’evaporacio, el qual s’ha portat al sistema de destil-lacié. A una pressié de -0,9 bar
i 402C la mostra ha comencat a destil-lar.

Amb aquest sistema es pretén:

> Obtenir un destil-lat d’aigua clarificada amb reduccié de materia organica i una menor
concentracié d’amoniac i nutrients per poder reutilitzar-lo o abocar sense perill.

> Obtenir un residu concentrat.

> Eliminar gran part de I'amoniac a través del buit (simulant un stripping).

Com es pot observar, després de la destil-lacié s’ha obtingut, per una banda, el destil-lat i per
I'altra el concentrat.

EREEIEN

Figura 24. Mostra abans d’evaporar. Figura 25. Destil-lat i concentrat obtingut.

S’ha pesat la quantitat d’aigua a tractar i després la quantitat de destil-lat i de concentrat. Les
mesures s’han realitzat en un granetarii es recullen a la Taula 9.
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Mitjangant un balang de masses també s’han calculat la quantiat de volatils que han s’han
absorbit pel sistema de buit.

Taula 9. Mesures del pes de la mostra, destil-lat, concentrat i volatils.

MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT VOLATILS

509,8 357,2 45,7 100,7

Figura 26. Granetari.

Les analitiques realitzades en el destil-lat i el concentrat sén equivalents a les realitzades en la
mostra de digestat de I'apartat 2.1.2., on es pot trobar el procediment detallat.

Determinacid i quantificacid del nitrogen amoniacal

Per realitzar les mesures del Nitrogen amoniacal, per una banda, s’ha mesurat la del
destil-lat i, per altra banda, la del concentrat. En el destil-lat s’ha fet una dilucié 1:1000 i
en el concentrat dues dilucions en cadena 1:50 i 1:1000.

Taula 10. Valor de N amoniacal obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat del destil-lat i el concentrat.

DESTIL-LAT Valor obtingut Valor real ( dilucié 1:1000 )
NHs-N(ppm) 0,39 390

NH4*(ppm) 0,51 510

NHs(ppm) 0,48 480
CONCENTRAT Valor obtingut Valor real ( dilucié 1:50, 1:1000)
NHs3-N(ppm) 1,45 72.500

NH4*(ppm) 1,88 94.000

NHs(ppm) 1,77 88.500
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Determinacié de la DQO

Per realitzar les mesures de la demanda quimica d’oxigen, per una banda, s’ha mesurat
la del destil-lat i, per altra banda, la del concentrat. En aquesta ultima s’ha fet una dilucid
1:50, ja que, s’ha cregut convenient pel seu aspecte.

Taula 11. Valor de la DQO obtinguda i valor real amb el factor de dilucié aplicat del destil-lat i el concentrat.

DESTIL-LAT Valor obtingut Valor real (dilucio )
DQO (ppm) | 57 .
CONCENTRAT

DQO (ppm) | 2.156 107.800

Determinacio de fosfor

Per realitzar les mesures del fosfor, per una banda, s’"ha mesurat la del destil-lat i, per
altra banda, la del concentrat. En el destil-lat s’ha fet una dilucié 1:1000 i en el
concentrat dues dilucions en cadena 1:50 i 1:1000.

Taula 12. Valor de P obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat del destil-lat i el concentrat.

DESTIL-LAT Valor obtingut Valor real (dilucio 1:1000)
P(ppm) 0,2 200

P>0s(ppm) 0,4 400

PO4* (ppm) 0,5 500
CONCENTRAT Valor obtingut Valor real (dilucio 1:50, 1:1000)
P(ppm) 0,1 5.000

P20s(ppm) 0,2 10.000

PO (ppm) 0,2 10.000

Determinacid i quantificacio de potassi

Per realitzar les mesures del potassi, per una banda, s’"ha mesurat la del destil-lat i, per
altra banda, la del concentrat. En el destil-lat s’ha fet una dilucié 1:1000 i en el
concentrat dues dilucions en cadena 1:50 i 1:1000.

Taula 13. Valor de K obtingut i valor real amb el factor de dilucié aplicat del destil-lat i el concentrat

DESTIL-LAT Valor obtingut Valor real (dilucié 1:1000)
K* (ppm) 25 25.000
K>0 (ppm) 30 30.000
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CONCNETRAT Valor obtingut Valor real (dilucio 1:1000)
K* (ppm) \ 30 1.500.000
K20 (ppm) | 35 1.750.000

Determinacié del pH

Mitjancant indicadors de pH s’ha determinat el pH del destil-lat i del concentrat.

Taula 14. Valor de pH del destil-lat i concentrat

pH
DESTIL-LAT \ 10,5
CONCENTRAT \ 7,5

4.1. Discussio dels resultats

El rendiment de I'evaporacié s’ha calculat fent un balan¢ de masses entre el pes de |'aigua de la
mostra i el pes obtingut del destil-lat i del concentrat (Taula 15).

Es pot observar que s’ha aconseguit concentrar fins a un 70% |'aigua d’entrada i pel sistema de
buit s’han absorbit un 21% de volatils, sent un d’ells 'amoniac.

Aquest procés d’absorcid dels volatils és el que fa referéncia al stripping a nivell de laboratori.
La finalitat d’aquest experiment no és recuperar I'amoniac com a tal, sind demostrar I'efectivitat
de I'evaporacié al buit, per tant no s’ha entrat en detall a tractar I'amoniac absorbit pel buit.

Taula 15. Rendiment d’evaporacio

MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT VOLATILS
Pes (g) \ 509,8 357,2 45,7 100,7
Rendiment (%) \ 70 9 21

A la Taula 16 es pot observar com mitjangant I'evaporacié al buit s’aconsegueix reduir
considerablement la DQO, obtenint un valor de 57 ppm en el destil-lat que permet I'abocament
segur pel medi ambient.

Taula 16. Resultats obtinguts de DQO.

MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT

DQO (ppm) 5.875 57 107.800
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Com s’ha mencionat anteriorment I'amoniac és un dels principals problemes d’aquest tipus
d’aiglies principalment perqué es troben en concentracions elevades i son un problema de
contaminacid. Amb I'evaporacid s’aconsegueix eliminar amoniac gas mitjangant un sistema de
stripping per un costat i per l'altre s’aconsegueix reduir la concentracié en el destil-lat,
permetent I'abocament segur de I'aigua o la reutilitzacié.

Cal mencionar que les proves d’evaporacié al laboratori sén a petita escala i de manera

orientativa. Als equips d’evaporacio industrial els resultats poden variar, pero en aquest treball
nomeés s’estudia a nivell de laboratori.

Taula 17. Resultats obtinguts de Nitrogen amoniacal.

MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT
NHs-N (ppm) ‘ 12.550 390 72.500
NH4* (ppm) ‘ 16.150 510 94.000
NHs (ppm) ‘ 15.250 480 88.500

Pel que fa al Fosfor i al Potassi, també s’ha pogut observar una reduccié de la concentracio en el
destil-lat. Tanmateix, aquests dos elements no es consideren grans contaminants encara que és
interessant controlar-los, pero no es consideren una problematica tan important com I'amoniac.

Taula 18. Resultats obtinguts de Fosfor.

MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT
P (ppm) ‘ 1000 200 5.000
P20s(ppm) ‘ 2000 400 10.000
POZ (ppm) ‘ 3000 500 10.000
Taula 19. Resultats obtinguts de Potassi.
MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT
K* (ppm) 40.000 25.000 1.500.000

K20 (ppm) 45.000 30.000 1.750.000
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Finalment es pot observar el pH obtingut en cada efluent, mantenint-se basic en tot el proces
segurament degut a la presencia d’amoniac i materia organica.

Taula 20. Resultats obtinguts de pH

MOSTRA DESTIL-LAT CONCENTRAT

pH 7,5 10,5 8,5

Amb les analitiques realitzades s'han pogut determinar i quantificar els tres elements més
caracteristics dels digestats d'una planta de biogas. El Potassi és el que es troba en
concentracions més elevades, seguit de I'Amoniac i el Fosfor.

Mitjancant |'evaporacio al buit s'ha pogut reduir considerablement la concentracié d'aquests
elements en el destil-lat i s'han pogut concentrar en un altre efluent.

Segons la bibliografia trobada, els resultats obtinguts sén equivalents als esperats.

5. CONFIGURACIO D’UN PROCES DE TRACTAMENT DE DIGESTAT LiQuUID.
ESTUDI DE L'INVERSIO | ENERGIA.

Un dels criteris més importants per decidir el procés de tractament de digestats o de qualsevol
tractament és el cost. Es una qliestié complexa perqué el cost econdmic real depén molt de la
composicio del digestat i les condicions locals. Tot i que hi ha diversos estudis economics i
mediambientals dels processaments dels digestats, la majoria comparen poques tecnologies
convencionals.

A continuacié es fara una analisi detallat de 5 processos de tractament del digestat liquid per
una planta de biogas que inclou un estudi comparatiu de diferents configuracions i combinacions
de tecnologies convencionals analitzant els inconvenients i quines solucions es proposen amb la
tecnologia d’evaporadors al buit de ZEWATECH. No obstant aix0, hi ha més tecnologies i
combinacions, pero no s’entrara en detall en aquest treball.

Per fer I'estudi es considera que una planta de biogas produeix 48m?3/dia de digestat i es porta
a gestionar externament amb un cost de 80€/m3, per tant, el seu cost per dia és de 3840 €. (Es
considera que no disposa de cap sistema de tractament, només un equip de separacié de la
fraccid liquida i solida.).
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Les dades i estimacions del projecte sén les seglients:

Taula 21. Dades i estimacions del projecte d’estudi.

DADES DEL PROJECTE
PRODUCCIO DE DIGESTATS [ m3/dia 8
COST GESTIO DE DIGESTATS [€/m3] 80
COST AL QUE VENEN LELECTRICITAT [€/kWh] 01
COST DEL PERSONAL [€/h] 20
COST DEL PRODUCTE QUIMIC [€/litre] 4
PREU DE L'ADOB [€/kg] 223
QUANTITAT D'AMONI EN EL CONCENTRAT (%] 5
PREU AMONIAC [€/kg]| 323
COST DE LA GESTIO DE DIGESTATS [€/m3] 100
DIES TREBALLATS [dies/any] 365
COST DE LES MEMBRANES UF* [€/unitat] 800
COST DE LES MEMBRANES OI** [€/unitat] 800
PERIODE DE SUBSTITUCIO DE MEMBRANES DE UF [mesos] 8
PERIODE DE SUBSTITUCIO DE MEMBRANES DE Ol [mesos] 8

*Ultrafiltracio

Les configuracions estudiades sén les seglients:
OPCIO 1: FQ/DAF + UF + Ol

OPCIO 2: FQ/DAF + MBR (BIOR + UF) + Ol

OPCIO 3: FQ/DAF + UF + Ol + EVAP

OPCIO 4: FQ/DAF + MBR (BIOR + UF) + Ol + EVAP
OPCIO 5: EVAP

A continuacié es fara una explicacié de cada opcié proposada, amb els inconvenients que
comporta i les possibles avantatges.

5.1. Comparativa dels processos

OPCIO 1: FQ/DAF + UF + Ol

CENTRIFUGACIO

Rebuig

Rebuig.

Rebuig de

Fraccio solida la dsmosis

atbibi

Figura 27. Esquema del procés de la OPCIO 1.

El digestat és una mescla solida-liquida que mitjan¢ant una centrifuga es separa en dos efluents:
el solid i el liquid.

L’efluent liquid passa per un tractament fisico-quimic (FQ-DAF) on es separen els sediments
formats (en forma de rebuig) de I'aigua i aquesta passa per una ultrafiltracié (UF) on es separen
col-loides de diametres inferiors a 0,01 um, tant el rebuig del fisico-quimic com el de la
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ultrafiltracié es retorna al procés de centrifugacid. El corrent d’aigua parcialment neta passa per
una osmosi inversa (Ol) on es separen substancies d’entre 1,5:103 i 5:10% um perd no
s’aconsegueix eliminar totalment I'amoniac que conté I'aigua. Una opcié per reduir la quantitat
d’amoniac és recircular-lo per la Ol amb diferent pressié transmembrana. Per una part s’obté
aigua neta (amb presencia d’amoniac) i, per una altra part, el rebuig de la osmosi que s’envia a
un gestor per tractar-ho externament.

Els inconvenients que presenta aquesta configuracid sén:

x  EI FQ-DAF necessita productes quimics.

x Les membranes de la UF i la Ol tenen problemes d’embrutament i saturacié per tant
requereix un canvi de membranes periodicament.

x  El permeat de la Ol conté altes concentracions d’amoniac i nitrats, no es pot ni abocar
ni reutilitzar.

x  Elrebuig de la Ol s’ha de gestionar externament i té un cost elevat.

x  Esrequereix personal pel manteniment dels equips.

OPCIO 2: FQ/DAF + MBR (BIOR + UF) + Ol

L8 CENTRIFUGACIO ‘(pi =
' 2 el o : 2 o ’
DIGESTOR —>  DIGESTAT —3* ‘@ N e > e e F B 2
liquida 3'; | 2 3 -
| Rebuig Rebuig l
Rebuig de

alkisif

Figura 28. Esquema del procés de la OPCIO 2.

El digestat és una mescla solida-liquida que mitjangant una centrifuga es separa en dos efluents:
el solid i el liquid.

L'efluent liquid passa per un tractament fisico-quimic (FQ-DAF) on es separen els sediments
formats (en forma de rebuig) de I'aigua i aquesta passa per un bioreactor on s’elimina la carrega
organica mitjan¢ant la degradacio biologica i en un procés tancat per ultrafiltracié es separen
col-loides de diametres inferiors a 0,01 um, tant el rebuig del fisico-quimic com el del bioreactor
de membrana (MBR) es retorna al procés de centrifugacid. El corrent d’aigua parcialment neta
passa per una osmosi inversa (Ol) on es separen substancies d’entre 1,5-:103 i 5:10“% um perd no
s’aconsegueix eliminar totalment I'amoniac que conté I'aigua. Una opcio per reduir la quantitat
d’amoniac és recircular-lo per la Ol amb diferent pressié transmembrana. Per una part s’obté
aigua neta (amb presencia d’amoniac) i, per una altra part, el rebuig de la osmosi que s’envia a
un gestor per tractar-ho externament.
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Els inconvenients que presenta aquesta configuracio son:

x  EI FQ-DAF necessita productes quimics

X Les membranes de la UF i la Ol tenen problemes d’embrutiment i saturacio per tant
requereix un canvi de membranes periddicament.

x  El bioreactor requereix control i personal, i si els microorganismes moren el sistema
deixa de funcionar.

x El permeat de la Ol conté altes concentracions d’amoniac i no es pot ni abocar ni
reutilitzar.

x  El rebuig de la Ol s’ha de gestionar externament i té un cost elevat.

x  Esrequereix personal pel manteniment dels equips

Davant de les problematiques que generen aquestes configuracions es proposen una série de
solucions que proporciona la tecnologia d’evaporacié al buit:

Tractar el rebuig de I'osmosi a la mateixa planta, estalviant el cost del gestor de residus.
Eliminar el N de I'aigua neta, de manera que es pot utilitzar com aigua de mescla en el
procés del biogas o ser abocada sense perill.

Reduir el personal requerit i, per tant, reduir els costos.

Reduir costos d’operacio.

Reduir el volum del digestat per tal de reduir costos de transport, emmagatzematge i
esparciment.

Revaloritzar el rebuig, de manera que es poden augmentar les vendes de fertilitzant.

A les seglients configuracions s’ha afegit I’evaporador al buit.

OPCIO 3: FQ/DAF + UF + Ol + EVAP

CENTRIFUGACIO Aﬁj: %
FQ/DAF =7t UE

i c i s
DISESIOR —"  DIGESTAT —3* @ 4’ — N’:‘H e, T
[ liquida ‘.': :y‘);/\_/ g

Rebuig Rebuig

Q\ZE/\«QTCCH
|
v

STRIPPING AMONIAC

Concentrat

Figura 29. Esquema del procés de la OPCIO 3.
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A la configuracié de la OPCIO 1 es tracta el rebuig de 'osmosi mitjancant un evaporador al buit.

El rebuig de I'osmosi que esta en estat liquid s’introdueix a I'evaporador i s’obté I'aigua
destil-lada, es recupera amoniac mitjancant un stripping dins del mateix equip i s'obté un
concentrat amb els nutrients necessaris per utilitzar-se com adob.

Els inconvenients que presenta aquesta configuracio son:

x  Els mateixos que la OPCIO 1.
X Augment de costos per la inversié de I'evaporador industrial.
x  Part de I'aigua neta (permeat de la Ol) pot seguir contenint amoniac.

Les millores que s’aconsegueixen sén:

Es tracta el rebuig de I'osmosi evitant aixi el cost de la gestid externa que comporta.

Es recupera amoniac amb un stripping, el qual es pot comercialitzar i a la vegada
s’elimina de I'aigua neta podent reutilitzar-la o abocar-la sense perill.

Es revaloritza el residu en forma de concentrat que s’utilitza com fertilitzant liquid.

OPCIO 4: FQ/DAF + MBR (BIOR + UF) + Ol + EVAP

. .
) CENTRIFUGACIO mﬁ:
o 7 FQ/DAF |7
DIGESTOR ¢ Fraceié 0/ i

—>  DIGESTAT T‘ — e ) ,;Z{f;:‘«;'

| AiGuA
NETA

Fraccio slida

, [ RiGoA
o NETA

()ZEWATECH

STRIPPING AMONIAC

Figura 30. Esquema del procés de la OPCIO 4.

A la configuracié de la OPCIO 2 es tracta el rebuig de I'osmosi mitjancant un evaporador.

El rebuig de la osmosis que esta en estat liquid s’introdueix a I'evaporador i s’obté I'aigua
destil-lada, es recupera amoniac mitjancant un stripping dins del mateix equip i s’obté un
concentrat amb els nutrients necessaris per utilitzar-se com adob.
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Els inconvenients que presenta aquesta configuracio son:

x  Els mateixos que la OPCIO 1.
X  Augment de costos per la inversié de I’'evaporador industrial.
x  Part de l'aigua neta (permeat de la OI) pot seguir contenint amoniac.

Les millores que s’aconsegueixen son:

v" Es tracta el rebuig de la osmosis per tant s’evita la gestié externa d’aquest, evitant el

cost que comporta.

Es recupera amoniac amb un stripping, el qual es pot comercialitzar i a la vegada
s’elimina de I'aigua neta podent reutilitzar-la o abocar-la sense perill.

Es revaloritza el residu en forma de concentrat que s’utilitza com fertilitzant liquid.

OPCIO 5: EVAP

CENTRIFUGACIO

vesior I o — s [ S

()ZEWATECH

STRIPPING AMONIAC

Concentrat

Figura 31. Esquema del procés de la OPCIO 5.

En aquest cas I'efluent liquid que ha sigut separat per centrifugacio s’introdueix directament a
I’evaporador i s’obté I'aigua destil-lada, es recupera amoniac mitjangant un stripping dins del
mateix equip i s’obté un concentrat amb els nutrients necessaris per utilitzar-se com adob.

Els inconvenients que presenta aquesta configuracio son:

x Inversio elevada per I'evaporador industrial.

Les millores que s’aconsegueixen son:

v" Esrecupera amoniac amb un stripping, el qual es pot comercialitzariala vegada s’elimina

de I'aigua neta podent reutilitzar-la o abocar-la sense perill.

Es revaloritza el residu en forma de concentrat que s’utilitza com fertilitzant liquid.
Es redueix considerablement el personal.

Es redueixen els productes quimics.
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S’elimina el canvi periodic de membranes.
Es redueixen costos d’operacio.
Tota I'aigua neta que s’obté no conté amoniac.

Donat que la OPCIO 1 i la OPCIO 2 sén molt similars respecte al tractament, només s’estudiara

la OPCIO 2 ja que es considera que per la morfologia de les aigiies del sector de biogas la inversié
en un reactor biologic de membrana esta justificada.

Per tant, s’estudiara la viabilitat de la OPCIO 2, OPCIO 4 i OPCIO 5 tenint en compte els factors
més importants d’una industria que sén: tasques requerides, manteniment de cada sistema,

productes que es necessiten i els inconvenients que desemboca cada sistema.

5.2. Comparativa dels evaporadors

Abans d’estudiar cada una de les opcions descrites anteriorment, s’analitzara de manera general
I"opcié més economica d’evaporadors que ofereix ZEWATECH. Com s’ha mencionat a I'apartat
3.2.3 disposa de les seglients tecnologies:

Evaporacio al buit per bomba de calor (VT-BC)

Evaporacio al buit amb alimentacié externa (VT-S)

Compressido mecanica del vapor amb bufant tipus lobular (VT-MVC lobular)

Compressio mecanica del vapor amb bufant tipus turbina (VT-MCV turbina)

Per 18 m3/dia (OPCIO 4):

Taula 22. Estudi del CAPEX i 'OPEX de les diferents tecnologies ZEWATECH per 18 m3/dia d’efluent.

Tecnologia Cor;:uwn'll;l::)t e Aport c?ll:::;r:;;b vapor OPEX total (€/dia) CAPEX total (€) Tr:br:t:::qb
VT-S 6 890 575 214.000,00 € Admisible
VT-BC 200 0 504 202.000,00 € Admisible

VT-MVC (lobular) 60 0 151 270.000,00 € No admisible
VT-MVC (turbina) 27 0 68 302.000,00 € Admisible
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Per 48 m3/dia (OPCIO 5):

Taula 23. Estudi del CAPEX i 'OPEX de les diferents tecnologies ZEWATECH per 48 m3/dia d’efluent.

Tecnologia c°'(':“w""l;'j;t'i° — c?:(‘\).::;r:;;b VAPOT | OPEX total (€/dia) | CAPEX total (€) T'e:::'c'::,::"b
VT-S 6 890 575 214.000,00 € Admisible
VT-BC 200 0 504 202.000,00 € Admisible

VT-MVC (lobular) 60 0 151 270.000,00 € No admisible
VT-MVC (turbina) 27 0 68 302.000,00 € Admisible

Primerament, es pot veure que el VT-MVC lobular no és admisible pel tipus d’aiglies del sector
de biogas, perqué com s’ha mencionat anteriormentt, la bufant no admet concentracions altes
d’amoniac.

Amb les altres tres opcions, es pot observar que, tot i que el VT-MVC turbina té un cost d’inversid
més alt que les altres tecnologies, el cost operatiu diari és molt més baix i a la llarga es considera
qgue sera més rentable.

Per tant, per aquest estudi de projecte s’ha escollit I'evaporador VT-MVC amb turbina.

5.3.  Analisi CAPEX/OPEX

La viabilitat dels tres projectes s’estudiara mitjangant una analisi del CAPEX i 'OPEX.

El CAPEX fa referéncia a les despeses necessaries per a la inversid inicial i la seva instal-lacié, com
la millora o I'actualitzacié de I'equip.

L'OPEX fa referéncia a les despeses operatives recurrents necessaries per mantenir i operar
I’equip, com el cost de I'energia per fer-lo funcionar, la neteja, el manteniment regular, els
costos associats per la compra de productes quimics i subministraments necessaris.

Per les 3 opcions, els parametres estudiats en el CAPEX son:

> Cost d’inversié de I'’equip (que depen majoritariament del caudal de I'efluent liquid en el
cas dels evaporadors)

| els parametres estudiats en I'OPEX son:

> Consum eléctric (kWh/m3)
> Consum del personal requerit (h/dia)
> Consum del producte quimic (L/dia)
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> Consum del canvi de membranes (depén del nimero de membranes/periode de

substitucio de membranes)
> Consum del residu a gestionar externament

Els consums i els preus han sigut proporcionats per ZEWATECH.

5.3.1. Procés mitjancant membranes sense evaporador (OPCIO 2)

Diagrama de blocs

Recirculacién
45,14 m3 27,09 m3

CENTRIF ——+ FQ =3 B0 —> UF —— Oof —0o

18,06 m3

Figura 32. Diagrama de blocs amb els cabals per la OPCIO 2.

Analisi CAPEX/OPEX total

El cost del fisico-quimic, del bioreactor de membrana i de I'osmosi inversa, el CAPEX total

d’aquesta configuracid es de 337.000 €.

Taula 24. CAPEX opci6 2.

OPCIO 2 (BIO+FQ+UF+OT)

TECNOLOGIA CAPEX [€]
FQ 97.000€
MBR 156.000 €

ol 84.000 €

Tenint en compte els parametres mencionats anteriorment, 'OPEX total durant un any seria de
741.281 €.

Taula 25. OPEX opci6 2.

OPCIO 2 (BIO+FQ+UF+0I)
CONSUM DEL
TECNOLOGIA CONSUM ELECTRIC u:::::“::l PRODUCTE NUMERO DE E';:_‘Iz::n COST TOTAL [OPEX) | AIGUA TRACTADA | . o o ™ T:T;r‘:n carexpe
[kwh/m3] Indial Quimic MEMBRANES mafdia] [€/dia] [Ms/Dia]
[litras/dia]
FQ 05 1,42 7.8 0 0 62,00 € 93 1 48 97.000 €
MBR a5 138 4.2 3 0 7103€ 95 5 4152 156.000 €
o1 45 1,57 5.1 6 18,0576 1.897,87 € 60 a0 45,144 84.000 €
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Per tant:

Taula 26. Recull dels resultats de I'estudi realitzat per I'opci6 2.

COST TOTAL (€/dia) 71,03 €
% TRACTAT (%) 95
% REBUIG (%) 5
AIGUA A TRACTAR (m¥dia) 47.52

CAPEX (€) 156.000,00 €

A continuacid es mostren els resultats graficament.

o
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1.897.87€
60
40
45,14
84.000,00 €

CAPEX (OPCIO 2) OPEX (OPCIO 2)

800.000 € 2.200,00€

700.000 € 2.000,00€
600.000 € 1.800,00€
1.600,00€

500000 € 1.400,00€

@ 400.000 € < 1.200,00€
300.000 € S 1.000,00€
J00.000¢ 800,00 €

600,00 €

100.000 € 400,00 €
0€ 200,00 €

1 0,00€

FQ mMBR mOl

FQ mMBR moOl

Figura 33. Analisi CAPEX/OPEX de I'opcid 2 graficament.

5.3.2. Procés mitjancant membranes amb evaporador (OPCIO 4)

Diagrama de blocs

Recirculacio

o ro o T g g
t | |
" 1

048 m3 238 m3

Figura 34. Diagrama de blocs amb els cabals de 'OPCIO 4.

18,06 m3

1620 m3
—
l STRIPPING 081 m3

104 m3
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Analisi CAPX/OPEX total

El cost del fisico-quimic, del bioreactor de membrana, de I’osmosi inversa i de I'evaporador MVC
tenint en compte que I'efluent que s’ha de tractar amb I'evaporador son uns 18 m?3, el CAPEX
total d’aquesta configuracio es de 639.000 €.

Taula 27. CAPEX opcid 4.

TECNOLOGIA CAPEX [€]
FQ 97.000 €
MBR 156.000 €
ol 84.000 €
EVAPORADOR 302.000 €

Tenint en compte els parametres mencionats anteriorment, I'OPEX total durant un any seria de
105.013 €.

Taula 28. OPEX opcio 4.

CONSUM DEL

CONSUM DEL RESIDU A AGUA A

n |coNSUM ELECTRIC PRODUCTE NUMERO DE COSTTOTAL (OPEX) | AIGUATRACTADA | 1 an 1
[KWh/m3] Ih/dia] QuiMic MEMBRANES Im3/dia] [€/dia] (5]

[litres/dla] IMs/oial
FQ 0.5 142 78 [ 0 62,00 € 1 a8 97.000 €
MaR 35 138 42 3 0 7103 € 5 47.52 156.000 €
ol 45 157 51 6 [ 92,11¢€ &0 40 45,144 84.000 €
EVAPORADOR 28 0.4 1 4] 0,00 62,56 € 90 10 18,0576 302.000 €

Per tant:

Taula 29. Recull dels resultats de I'estudi realitzat per I'opcio 4.

COST TOTAL (€/dia)
% TRACTAT (%)
% REBUIG (%)
AIGUA A TRACTAR (m*/dia)

CAPEX (€) 156.000 € L 302.000 €

A continuacid es mostren els resultats graficament.

CAPEX (OPCIO 4) OPEX (OPCIO 4)

800.000 € 2.000,00 €
1.800,00 €
1.600,00 €
1.400,00 €
1.200,00 €

D 1.000,00 €

800,00 €
600,00 €
400,00 €

0,00 €

700.000 €
600.000 €
500.000 €
w 400.000 €
300.000 €
200.000 €

100.000 €

0€

FQ =MBR mOl mEVAPORADOR
FQ EMBR ®EOl HEVAPORADOR

Figura 35. Analisi CAPEX/OPEX de I'opcid 2 graficament
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5.3.3. Procés mitjancant evaporador (OPCIO 5)

Diagrama de blocs

CENTRIF ———b MVC

STRIPPING

2,40

Figura 36. Diagrama de blocs amb els cabals de ’OPCIO 5.

Analisi CAPX/OPEX total

4332 w3
228 m3
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El cost de I'evaporador MVC tenint en compte que I'efluent que s’ha de tractar amb I’'evaporador
son 48 m3, el CAPEX total d’aquesta configuracio es de 715.000 €.

Taula 30. CAPEX de 'opcid 5.

OPCIO 5 (MVC)
TECNOLOGIA CAPEX [€]
EVAPORADOR 715.000 €

Tenint en compte els parametres mencionats anteriorment, L'OPEX total durant un any seria de

59.714 €.

Taula 31. OPEX de I'opcié 5.

0OPCIO 5 (MVC)

TECNOLOGIA

CONSUM
ELECTRIC
[kWh/m3]

CONSUM DEL
PERSONAL
[h/dia]

CONSUM DEL
PRODUCTE
Quimic
[litres/dla]

RESIDU A
GESTIONAR
[m3/dia]

COST TOTAL
(OPEX) [€/dia]

AIGUA TRACTADA
[%]

% REBUIG [%]

AGUAA
TRACTAR
[M3/DIA]

CAPEX [€]

EVAPORADOR

28

1

2,3

0

163,60 €

95

5

48

715.000 €

Per tant:

Taula 32. Recull dels resultats de I'estudi realitzat per I'opcio 5.

EVAPORADOR MVC
COST TOTAL (€/dia) 163.60
% TRACTAT (%) 95
% REBUIG (%) 5
AIGUA A TRACTAR (m¥/dia) 48,00
CAPEX (€) 715.000,00 €
CAPEX TOTAL (€) 715.000,00 €
AIGUA RECUPERADA (m¥dia) 4332
OPEX TOTAL (€/any) 59.714,00 €
COSTE (€/m?) 341€
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A continuacid es mostren els resultats graficament.

CAPEX (OPCIO 5)

800.000 €
2.000,00 €

1.800,00 €
1.600,00 €
1.400,00 €
1.200,00 €

‘g 1.000,00 €

800,00 €
600,00 €
400,00 €
200,00 €

0,00 €

700.000 €
600.000 €
500.000 €
@ 400.000 €
300.000 €
200.000 €
100.000 €

0€

W EVAPORADOR

VA
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OPEX (OPCIO 5)

mEVAPORADOR

Figura 37. Analisi CAPEX/OPEX de I'opcid 5 graficament.

5.3.4. Amortitzacié

Ala Figura 38 es pot observar 'amortitzacié de cadascuna de les configuracions, analitzant

també I'opcié 0 que fa referéncia a una planta de biogas sense tractament de la fraccié

liquida del digestat.

Es mostra la inversié acumulada de cada sistema respecte als anys que s’utilitza.

Es pot observar que el Procés mitjancant evaporador (OPCIO 5), tot i que la inversid inicial

és la més elevada, és el procés que surt més rentable al cap dels anys.

Altres avantatges que comporta 'OPCIO 5 és la possibilitat de recuperar més quantitat

d’aigua neta que amb les altres opcions, juntament amb la recuperacié de I'amoniac i la

possibilitat de la reutilitzacié de I'aigua.

Per tant, amb aquest estudi es demostra la viabilitat de tractar els digestats d’una planta

de biogas mitjancant evaporadors al buit, tant de manera economica com mediambiental.
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AMORTIZACION
92.000.000€

8.000.000€
7.000.000 €
6.000.000 €
5.000.000€

4.000.000 €

Capex/Opex acumulado

3.000.000 €

2.000.000 €

1.000.000 €

0€

=——OPCION4 ====OQPCION S OPCION 2 OPCION(Q ANOS

Figura 38. Amortitzacio de les diferents configuracions al llarg de 6 anys.

6. CONCLUSIONS

Despres de la realitzacié d’aquest treball es pot concloure que:

1.

Mitjangant els evaporadors al buit es poden reduir costos econdmics pel tractament dels
digestats d’una planta de biogas. Tot i que un evaporador al buit té un cost d’inversié
elevat, els costos operatius sén relativament baixos en comparacio a altres tecnologies
de tractament d’aigua, per tant a la llarga s’aprofita molt més.

S’ha estudiat amb exit el procés d’una planta de biogas i s’ha pogut visitar la planta de
Deseuras per poder tenir una visié més acurada i entendre millor alguns conceptes.

Es confirma al nivell de laboratori que els digestats contenen elevades concentracions
d’amoniac, fosfor i potassi. Amb I'evaporacio al buit es pot reduir considerablement la
concentracié d’aquests elements en el destil-lat, permetent I'abocament segur o la
reutilitzacio de I'aigua.

Es pot aconseguir eliminar gran part del nitrogen amoniacal amb un sistema de stripping
acoblat a I'evaporador.
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