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1. Introduccio



Bioeconomia circular

La bioeconomia circular inclou les activitats economiques amb base biologica que apliquen els
principis de I'economia circular als seus processos.

En una bioeconomia circular, els residus organics no es depositen en abocadors ni s’incineren.
En lloc d’aix0, constitueixen un recurs per obtenir biofertilitzants, bioproductes i
biocombustibles. Aquests poden substituir als productes d’origen fossil, com fertilitzants
minerals i combustibles fossils. Un cop han estat utilitzats, els residus d’aquests bioproductes
poden tornar de manera segura a la biosfera, tancant aixi els cicles del carboni i els nutrients.

https://www.compostnetwork.info/policy/circular-economy/
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Tipus de biocombustibles

Segons:
la matéria organica: - Primera generacio (cultius energetics)
- Segona generacio (residus lignocel-lulésics)
- Tercera generacio (microalgues)
I'estat: - Solids (biomassa)
- Liquids (bioetanol, biodiesel)
- Gasosos (biogas, biometa, biohidrogen, syngas)
el procés de conversid: - Termoquimic (combustid, pirolisi, gasificacio)

- Quimic (transesterificacio)
- Bioquimic (digestio anaerobia, fermentacid)



Tipus de biocombustibles

Procés Productes Us Mateéria primera
Digestid anaerobia Biogas: Calor Subproductes i residus
(DA) CH, (55-70%) Electricitat biodegradables (fems, purins, fraccié
CO, (30-45%) Cuina organica de residus municipals, fangs
2

H,S (traces)

DA + purificacio del
biogas

Biometa: CH,
(>90%)

Injeccid a la xarxa de
gas natural

Biocombustible

de depuradora, residus
agroindustrials, cultius energetics,
microalgues, aigua residual industrial
d’alta carrega)

Fermentacio fosca

Biohidrogen (H,)

Biocombustible

Carbohidrats/sucres

Fermentacié Bioetanol Biocombustible Carbohidrats (mido, sucres), biomassa
alcoholica lignocel-lulosica,...
Transesterificacio Biodiesel Biocombustible Olis, greixos, cultius oleaginosos (gira-

sol, colza,...)




2. La digestio anaerobia



Digestio anaerobia

La digestid anaerobia (DA) és el procés de descomposicié microbiologica de la matéria organica en

condicions anaerobiques (en absencia d’oxigen). Els seus productes finals sén el biogas i el digestat.

Materia organica + microorganismes —

(matéria organica + microorganismes) +

+CO, + H,S+ NH; + ...)

N

BIOMASSA

PN

@),

DIGESTAT

BIOGAS
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Digestio anaerobia

MATERIA ORGANICA
Proteines Carbohidrats Lipids
Aminoacids, sucres Acids grassos de cadena llarga, alcohols
Acids grassos volatils
(propionic, butiric, etc.)
Acid aceétic « H,, CO, I

CH, + CO,

ETAPES DEL PROCES:

HIDROLISI

ACIDOGENESI

ACETOGENESI

METANOGENESI



Bacteris hidrolitics-acidogénics Bacteris acetogénics Bacteris metanogénics
hidrogendfils i acetoclactics

Acids grassos de

cadena llarga (AGCL) S— <
Alcohols

Sucres senzills
(monosacarids) —

Aminoacids
Acid propionic
Acid butiric
Acid valéric
— -

Flotats, X. i Sarquella, L. (2008) ICAEN

Materials no biodegra-
dables. Inerts
ES

ETAPES LIMITANTS:
- Desintegracio i hidrolisi: per a residus solids
- Metanogenesi: possible inhibicid per amoniac lliure i acids grassos de cadena curta (AGV) — formes no ionitzades




PARAMETRES OPERACIONALS:

Parametre Valor optim Efecte/risc
pH 6.5-8 < acidificacio del digestor
Alcalinitat 1.5-3 g CaCO,/L < manca de capacitat tampo per regular el pH
Nutrients: > (manca de N) redueix la velocitat de la reaccié (creixement de la biomassa (CsH,NO,))
~ 30 (15-45) , Ll e , .
C/N < (excés de N) pot causar inhibicié (amoniac lliure)
Toxics i Inhibici6 de la metanogenesi per amoniac Iliure (NH;), AGV no ionitzats, metalls pesats,
inhibidors entre d’altres
Ambient (psicrofila) - Habitual en aigles residuals i digestors de baix cost, procés més lent (> TRH, > Volum)
Temperatura 35-38 oC (mesofila) - El més habitual per a biomassa (residual), més estable
P 50-559C (termofila) - Afavoreix la higenitzacié del digestat, procés més rapid (< TRH, < Volum), més risc
d’inhibicio (NH;)
Temps de . g - . . .
retencio > 1 mes (psicrofila) LG EREREEOR On: TRH és el temps promig que roman el substrat al reactor (dies)
hidraulic 20-40 dies (mesofila) V.., és el volum util del reactor (m3)
(TRH) 10-15 dies (termofila) Q és el cabal tractat (m3/dia)
V\elocitat de Depen de la VCO = Q x [MO] On: VCO és la materia organica alimentada (ex. kg DQO/dia)
::r;engiia composicio del [MO] és la concentracid del substrat (ex. kg DQO/m3)
& substrat Q és el cabal tractat (m3/dia)




CONFIGURACIONS:

* Psicrofila: temperatura ambient

* Temperatura: { *Mesofila: 35-38 2C
* Termofila: 50-55 2C

* DA via humida

* Concentracio de solids: <
* DA via seca

* Codigestio: { * Co-substrats: fangs, fems, purins, FORM, etc.

( * Biologic: enzimatic

* Fisic: termic, mecanic (sonicacid, microones, etc.)
* Pretractament: <

* Quimic: NaOH, o0z6

\ * Combinacié: termoquimic



CONFIGURACIONS:
Temperatura Exemple: Depuradores de Sant Feliu de Llobregat i Moscu

1 oy ;; e 77» —VV N — = = o
::Iﬁ-“\ S — ¥3=— TP e

EDAR de Sant Feliu (300.000 PE) EDAR de Moscu (12 M PE)

2 digestors mesofilics 18 digestors termofilics

(5.000 m3; 372C; TRH ~ 30-40 dies) (5.000 m3; 55°C; TRH ~ 7-10 dies)
Cogeneracio amb biogas Cogeneracio amb biogas

(40% de l'electricitat consumida)



CONFIGURACIONS:

Concentracio de solids

Wet digestion Dry digestion

e DA via humida - concentracio de solids < 10%
- habitual per residus liquids, alternativament cal diluir el substrat

— cal deshidratacié del digestat
—> reactors de mescla completa
- el més utilitzat

* DA via seca — concentracio de solids > 15-20% (25-35%)
- no cal aigua per diluir el substrat

- reactors de menys volum
— produccio volumetrica de biogas més elevada
- més complex...



Exemple: Ecoparc de Barcelona - DA via humida

Digestate

biogas for reuse
Pretreated Process water A '
waste '
\ criba trémel ; Anaerobic
' digester
mixture dewatering

Process
heat press water

sediments

Hydrolysis
tank



Exemple: Planta de metanitzaciéo de Can Barba (Terrassa) — DA via seca

transversely located agitators
to avoid the formation of Biogas

floating and sinking sludge :
digestate

extraction system

solid
residues

Plug Flow Reactor dewatering

processwatercirculation foradjustingof inputTS press water



CONFIGURACIONS:

Codigestio

DA simultania de diferents residus complementaris.

Beneficis:

* Millora la composicié del substrat (C/N = 30)

* Millora I'activitat microbiana, i la velocitat del procés (eliminacié de matéria organica i produccié de biogas)
* Increment de la velocitat de carrega organica (VCO)

 Dilucio de toxics i inhibidors

* Millora les propietats reologiques del substrat (viscositat, etc.)

* Permet una gestio centralitzada dels residus (economia d’escala) — REQUEREIX TRANSPORT



CONFIGURACIONS:

Codigestio

Fangs de depuradora

FORM

Fems i purins

Biomassa lignocel-lulésica

Efluents agroindustrials

Residus d’escorxadors

Baixa concentracié de solids, C/N baix

Materials impropis, particules grans

Baixa concentracio de solids, alt contingut en N (C/N baix)

Baixa biodegradabilitat, poc N (C/N alt), poca aigua, estacionalitat

Gran variabilitat, estacionalitat?

Alt contingut en nitrogen ammoniacal i greixos



CONFIGURACIONS:

Pretractaments

Objectiu: « Disminucié del tamany de particula per incrementar la superficie especifica
* Solubilitzacié de matéria organica particulada (% DQO o SV)
* Millora de la biodegradabilitat anaerobia a nivell de cinetica de la biodegradacid i bioaccesibilitat

Lignin
// Cellulose

1)
\\—Hemicellulose




CONFIGURACIONS:

Fisics QuiMics BIOLOGICS COMBINACIO
Termics

Baixa temperatura  Ultrasons Oxidacié Enzimatic Termoquimic
(pasteuritzacid)

Pretractaments

Alta temperatura Microones Alcali

Hidrolisi térmica Alta pressié Acid
(steam explosion)



Exemple: Pretractament de fangs a alta temperatura

35%

mas biogas

% Egslféobiosélidos

5

X2

Duplicalacargaalos
digestores

HIDROLISIS TERMICA

La hidrolizis termica es el pre-tratamiento que supera Iz
principal limitacion de los procesos de digestion anaerobia: la
etapa de hidrolisis. Como resultado, |2 materia organica es
mas biodegradable y genera una mayor cantidad de biogas.

Al mismo tiempo, reduce el volumen de lodos y el coste
asociado a su gestion. El biosolido resultante es de aita
calidad y puede ser utilizado como fertilizante en |a
agricultura.

El material hidrolizado permite doblar Iz carga organica a los
digestores anaerobios. eliminando cuellos de botella en
plantas yainsialadas y ahorrando inversiones innecesarias.

https://tech4plus.com/tecnologia/



Plantes de biogas

Gasometre

Valvula
de seguretat

Biogas
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1 Biometa
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Adaptat de Flotats, X. i Sarquella, L. (2008) ICAEN



Exemple: Depuradora de Lleida




Digestors anaerobis

Bioreactor: Tanc on tenen lloc reaccions bioquimiques sota condicions controlades.

Caracteristiques:

* Condicions anoxiques (sense oxigen)

* Sistema d’agitacié = segons el tipus de reactor

* Control de la temperatura = depenent de la poblacidén bacteriana (ambient, ~ 372C, ~ 552C)
* Inlet (punt d’alimentacid) / Outlet (punt de descarrega)

* Temps de retencié hidraulic (TRH) / Temps de retencié cel-lular (TRC)

* Velocitat de carrega organica (VCO)



Digestors anaerobis

Parametres clau:

Tipus d’alimentacio:
* Discontinu
* Semi-continu
* Continu

Flux:

* Mescla completa Disperse growth
*  Flux pisto Attached growth

I\/Iicroorgamsms/
|

Biomassa: | @
N/

* Suspesa (floculada o granulada) &
* Adherida (biopel-licula) Support media /‘

/ !

Bacteria/Biofilm  |jquid




Llacuna anaerobia

» S'utilitza per a residus d’alta carrega, fems/purins i aiglies residuals
* Basses d'emmagatzematge de residus cobertes

* Requereix de superficie (zones rurals)

* Tecnologia de baix cost

Caracteristiques:

* Flux discontinu
* Sense agitacio
* Sense control de temperatura

Meat processing anaerobic pond, Australia



Digestor de mescla completa (CSTR)

e (CSTR: Continuous Stirred Tank Reactor

* El més utilitzat pel tractament de residus (fangs de depuradora, FORM, fems/purins i residus
agroindustrials)

* El biogas es recull per la part superior. El digestat es deshidrata per separar la fraccid liquida
(amb alta carrega de nutrients) i solida (biofertilitzant)

Sewage Sludge, Brazil

Chicken manure, France
Food waste, UK



Digestor de mescla completa (CSTR)

Caracteristiques:

*  Flux semi-continu

* Mescla completa 2 Agitacio

* Biomassa suspesa (floculada)
* Control de temperatura (generalment)
* DA via humida = Substrats “liquids”

Sistemes d’agitacio:

- Recirculacié de biogas (a pressiod)
- Recirculacio del digestat
- Mecanica

{a) Mixing through recirculation of
pressurised biogas

f_ \
(b) Mixing through pumped
recirculation of sludge

V

(c) Mixing through mechanical
mixer



Reactors UASB

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket
“gas-liquid-solid separator” que reté la
biomassa, deixa escapar el biogas per la
part superior, i I'efluent per la periféeria
S'utilitza per a aiglies residuals
domestiques i industrials (alta carrega)

Caracteristiques:

Flux continu
Biomassa suspesa (granulada)
Temperatura ambient (generalment)

Sludge Blanket Biogas

Gas/ Liquid/ Solid Separator

Siudge Bed

PR
&.Ei& &jﬁ. E AR A ?‘,.,q;,:ﬁi}@j

Distributor




3. Situacio a Catalunya



Situacio a Catalunya

Lany 2023 hi havia 72 plantes de biogas.
Lany 2019 la produccid de biogas va ser de 577 GWh, dels quals 438 GWh es van destinar a la produccid d’energia eléctrica.

L'any 2021 es va iniciar la injeccié de biometa a la xarxa de gas natural (1,7 GWh) i va incrementar I'any 2022 (17,7 GWh).

72

Sarquella et al. (2024) ICAEN

39



Situacio a Catalunya




Situacio a Catalunya

Objectius:

En I'horitzd 2030 pretén assolir els objectius
guantitatius de gestionar per a la produccié de biogas
8,5 milions de tones de materials organics, tres
vegades més que en l'actualitat, multiplicar per 3,3 la
produccié d’energia primaria del biogas, fins a2 TWh
I’any, i reduir en més de 350.000 tones de CO,
equivalent les emissions de gasos d’efecte hivernacle.



Situacio a Catalunya

Objectiu general:

La gestid sostenible del digestat que
s'obté de la digestid anaerobia dels
materials i residus organics produits a
Catalunya i la seva valoritzacio
mitjancant I'obtencié de productes de
valor afegit, en el marc de |'Estrategia
catalana del biogas 2024-2030i de
I'Estrategia de la bioeconomia de
Catalunya 2030.

Estrategia 2024
catalatﬁg 2050
del digestat

i pla daccio




Estrategia Catalana del Digestat

Caracteristiques dels materials organics abans i després de ser digerits

Poc estables Més estables

Preséncia de patogens i llavors de males herbes | Reduccié de patogens i llavors de males herbes




Estrategia Catalana del Digestat

Principals usos del digestat:

1. Aplicacio del digestat directament a camp

Les propietats fisiques i quimiques del digestat promouen fortament el seu Us en l'agricultura. El contingut de
materia organica relativament alt, un pH lleugerament acid i una abundancia de NPK sdn només alguns dels
parametres que donen suport a I'aplicacio del digestat com a fertilitzant. El digestat conté a més diversos
compostos bioactius com ara aminoacids lliures, vitamines, acid humic i acid fulvic, que poden promoure el
creixement de les plantes.

2. Us del digestat per obtenir productes de valor agronomic

El digestat es pot tractar per obtenir materials o productes amb diferents finalitats agronomiques. D'entre
aquestes se’n pot destacar el compost de les fraccions solides. També es poden obtenir biofertilitzants a partir
de I'extraccio i recuperacié de nutrients, com per exemple el sulfat amonic o les estruvites, de |a fraccio
liguida. A més, també es pot recuperar una aigua que pot tenir diferents usos, entre ells |a irrigacié o la
fertirrigacid en funcio de les caracteristiques de I'aigua obtinguda.



4. Biorefineries



Biorefineria

El concepte de biorefineria fa referencia al processat sostenible de la biomassa i la seva
conversio en productes de valor, com bioenergia (biocombustibles, calor) i bioproductes
(productes quimics sostenibles, aliments).

L'objectiu és optimitzar I'aprofitament de la biomassa i el valor d’aquesta matéria prima.

Per exemple, permet obtenir un o varis bioproductes d’alt valor i poc volum, juntament amb
biocombustibles de menys valor i alt volum.



Exemple: Produccid de tints naturals i biogas a partir de diferents tipus de biomassa

Source of dye containing wastewater. Credit: University of Bath

Europe Natural Dyes & Pigments Market

share, by dyes application, 2020 (%)

® Food & Beverage @ Textiles @ Others @ Printing Inks

Germany Natural Dyes And Pigments Market
size, by product, 2018 - 2028 (USD Million)

$195.9M

$192.3M ] I

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
@ Pigments

=viE

GRAND VIEW RESEARCH

$1.0B

Europe Market Size,
2020

=EvieE

GRAND VIEW RESEARCH

10.5%

Germany Market CAGR,
2021 -2028




Cas 1: Biorefineria de l'oli d’oliva
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Cas 1: Biorefineria de l'oli d’oliva

Cada any es generen més de 10 M de tones de sansa

Material altament contaminant

1) Avaluar la digestié anaerobia com una alternativa
sostenible pel tractament de la sansa.

2) Avaluar la recuperacio de tints textils com una etapa prévia
a la digestio anaerobia (Biorefineria).

1 tonelada 800 kg
aceituna Aceite de oliva Alperujo

OBJECTIUS



Parametre

pH

Alcalinitat [g CaCO,/kg]
Solids totals [g/kg]
Solidos volatils [g/kg]
DQO, [g 0,/kg]

DQO, [g O,/kg]

C/N

N-NH,* [g/kg]

Fenols totals[g /kg]
Fenols solubles [g /kg]

253
237
351
135
34.6
148
10.2
4.8

Cas 1: Biorefineria de l'oli d’oliva

x Residu acid
x Manca d’alcalinitat

x Rati carboni/nitrogen elevat

x Alta concentracio de potencials
inhibidors de la digestio anaerobia



I gl
Parametre Sansa Purins
pH 4.6 6.3
Alcalinitat [g CaCO,/kg] n/d 25.79
Solids totals [g/kg] 253 374
Solidos volatils [g/kg] 237 218
DQO, [g O,/kg] 351 264
DQO, [g O,/kg] 135 52
C/N 34.6 16.9
N-NH,* [g/kg] 148 833
Fenols totals[g /kg] 10.2 n/d
Fenols solubles [g /kg] 4.8 n/d

Cas 1: Biorefineria de l'oli d’oliva

Alcalinitat

Nitrogen

Dilucié de compostos toxics



Produccion de CHs (mL CHs / g SVip)

175 Nm3 CH,/kg SV

8.0 - .0
200 as:
175 - -7.5 o
o -
-7.0
1504 Y 0% Wb o . 5
?0. ° (W - 6.5 2
1251 ° e o ® e, =
L Y \ o §60F &
100 - e o L &
- 5.5 v
5.0 S
O
- 4.5 -
25 - ~50 Nm3 CH,/kg SV o
, . 4.0 o 1 1 4.0
0 21 42 63 63 84 105 126
Tiempo (d) Tiempo (d)
= CHas ® pH = CHas ® pH

Correa et al. (2025) Biotechnol. biofuels bioprod.



Sansa

Tratactament termic

de baix cost

Tincid de llana amb diferents concentracions de sansa

Correa et al. (2025) J. Environ. Chem. Eng.

Cas 1: Biorefineria de l'oli d’oliva

Fraccid solida (residual):
Biogas i digestat

@ Fraccio soluble:
Tint natural

Digestio anaerobia de la sansa amb i sense extraccid de tints

350

Methane yield (mL CH,/g VS)
N
o
o

@_@.Q}@'@"@‘{P—_-{P'-Q

-o-Raw OMSW
-©-Dye-etracted OMSW

0 10 20 30 40 50
Experimental time (days)



Cas 2: Biorefineria de l'oli d’oliva

v Tincio de llana amb el tint natural
v Produccidé de biogas (90% amb I'extraccié del tint)

v Interes economic - ambiental

Transformem un “residu organic” que té un cost de tractament (ECONOMIA LINEAL),

en una materia prima per obtenir productes de valor (BIOECONOMIA CIRCULAR).



Cas 2: Biorefineria de microalgues

Secondary Treated water

effluent

OC

Cultivation

Bioenergy

Biofertiliser
J

Residual
biomass

Anaerobic
digestion

Projecte: PhotoBio+

UNION EUROPEA
% GOBIERNO  MINISTERIO Z
DE ESPARA OE CIENCIA, INNOVACION Ny
Y UNIVERSIDADES e
; ey Fonao zuRoPED D

E
"DESARROLLO REGIONAL
i e g e Eropa”



El Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Medi Ambient (GEMMA-UPC) es dedica a la investigacid interdisciplinaria, la innovacid, la
transferencia de coneixement i la cooperacio al desenvolupament en el camp de I’enginyeria ambiental.

L'activitat del grup se centra en la biotecnologia ambiental, el tractament i la reutilitzacié de l'aigua i la biomassa, i la recuperacié de
recursos en forma de bioproductes i bioenergia, en el marc de la bioeconomia circular.

L'objectiu és contribuir al desenvolupament sostenible mitjancant la recerca fonamental i aplicada, i la innovacid en el camp de I'aigua
i I'energia. Per aix0, també avalua la sostenibilitat dels productes i processos mitjancant I’analisi de cicle de vida ambiental i social.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Follow us on BARCELONATECH

Linked [T}

Grup d’Enginyeria i Microbiologia
gemma.upc.edu del Medi Ambient




POSTGRAU EN
DISSENY, IMPLEMENTACIO | OPERACIO DE

PLANTES DE BIOGAS | BIOMETA

Forma't per liderar la transicio cap a un model energétic renovable, circular i
sostenible.

https://upcschool.upc.edu/cat/estudis/formacio/curs/318600/disseny-implementacio-operacio-plantes-biogas-biometa/
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