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Este trabajo de fin de mdster se ha elaborado con el fin
de crear una guia de manejo de la planta de biogds que
se estd construyendo en Finca Mouriscade. Esta guia
abarcarda pardmetros de funcionamiento y
recomendaciones de manejo de la planta asi como
estrategias para la gestion del digestato de Ia misma.
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1.1 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA Y AMBIENTAL DE LAS PLANTAS DE
BIOGAS.

En la produccidon ganadera existe un gran interés en reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente: metano
(CH4), didxido de carbono (COg2) y 6éxido nitroso (N2O). Paralelamente,
resulfa necesario promover un desarrollo sostenible de las actividades
agrarias. La produccion de rumiantes y el cultivo de suelos arables con
uso de fertilizantes minerales u orgdnicos son las mayores fuentes de
metano y oxido nitroso respectivamente, y por tanto, la produccion
ganadera intensiva en Galicia puede suponer un elevado nivel de
emision de estos gases.

En la produccidon de vacuno lechero, tanto la fermentacion entérica
como los sistemas de almacenamiento de purines constifuyen una
fuente muy significativa de metano. Este potencial de produccion de
metano puede ser aprovechado promoviendo la generaciéon de biogds
a través de sistemas de digestion anaerobia. Esta tecnologia estd
incrementando su reconocimiento y resulta prometedora en la
agricultura para producir energia renovable y reducir las emisiones
medioambientales (Kaparaju, 2003 y Zapata, 2012).

La economia a escala de la granja, en materia del sistema de biogds,
depende del valor de la energia producida y materia digerida para su
uso como fertilizante.

1.2 OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO.

Durante mis prdcticas de fin de master en Finca Mouriscade (Lalin,
Pontevedra), donde una de sus dependencias es una explotacion de
vacuno de leche de aproximadamente 90 cabezas, se ha estado
construyendo una planta de biogds, donde se pretende digerir el purin
de los animales de la explotacion.

Este trabajo de fin de mdster estd estructurado como una guia de
manejo, donde se pretenden definir los pardmetros de funcionamiento y
recomendaciones de manejo en el proceso de digestion anaerobia de
purines.

Se va a valorar la codigestion del purin de vacuno con otros residuos
(restos de alimentos, subproductos de industria alimentaria...) para
mejorar la eficiencia energética del proceso. Hablaremos también de
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los paradmetros a fener en cuenta para valorar el proceso y de las
sustancias que puedan inhibirlo.

Finalmente, en cuanto a la gestion del residuo resultante, el digestato, es
un sustrato que puede ser utilizado como fertilizante en campos de
cultivo, tal cual sale del digestor o por separacion solido-liquido.
Valoraremos, entonces, el uso agricola del digestato en funciéon del tipo
de cultivo y de las superficies en las que se prevea utilizar,

1.3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE DIGESTION

1.3.1 CONCEPTO DE BIOGAS.

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico en el que la materia
orgdnica, en ausencia de oxigeno, y mediante la accidon de un grupo
de microorganismos especificos, se descompone en productos
gaseosos o “biogds” y en digestato, que es una mezcla de productos
minerales (N, P, K, Ca, etc) y compuestos de dificil degradacion.

El biogds contiene un alto porcentaje en metano, CH4 (entre 50-70%),
por lo que es susceptible de un aprovechamiento energético mediante
su combustion en motores, turbinas o calderas, bien sélo o mezclado
con ofro combustible (véase Figura 1). El ofro componente mayoritario
es el CO2 aungue también contfiene hidrogeno (Hz2) y pequenas
cantidades de otros gases como sulfuro de hidréogeno (HsS).

COMPOSICION DEL BIOGAS

9%

! O metano

30%-_ ‘

Figura 1. Composicion habitual del biogds obtenido por digestion anaerobia.
Fuente: Delgado y col (2003).

B dioxido de carbono

N 65% O hidrégeno y otros
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1.3.2 DIGESTION ANAEROBIA

Este proceso biogquimico consiste en la descomposicion de la materia
orgdnica presente en la biomasa en ausencia de oxigeno. Los sustratos
que se pueden digerir son: estiércoles, purines, restos de cosechas,
residuos agricolas... tanto de forma independiente como conjunta (co-
digestion). Se obtiene una mezcla de productos gaseosos (biogds) y un
residuo semisdlido (digestato), tipo lodo o fango, que tendrd una mayor
concentracion en nutrientes que la biomasa inicial.

Este tipo de proceso se estd utilizando desde hace muchos anos con el
objetivo de someter a los residuos a un proceso de estabilizacion, sin
que se prestara atencion al fipo de producto obtenido. Sin embargo, en
los Ultimos anos, la situacion ha cambiado. Se ha estudiado en
profundidad el proceso con el objetivo simultdneo de conseguir
estabilizar el residuo y obtener unos productos con un alto contenido
energético, intentando que la obtencién de metano a partir de
biomasa resulte competitiva. El potencial calorifico de 1 m3 de biogds es
de 23000 kJ aproximadamente.

El fipo de biomasa que es tfratada en un proceso de digestion
anaerobia puede ser, enfre otros, biomasa residual procedente de
ganaderias y granjas, sobre todo estiércol de los animales. En general,
este tipo de biomasa presenta un alto grado de humedad (menor
produccidon de biogds), la materia orgdnica se encuentra
principalmente en forma de: azUcares, celulosa, hemicelulosa, proteinas
y lignina. Hay que senalar, sin embargo, que no todas las sustancias
orgdnicas mencionadas presentan la misma predisposicion a la
descomposicion bioquimica. Las mds aptas para este tipo de proceso, y
en orden decreciente, son: monosacdridos, celulosa, proteinas y lignina
(véase la tabla 1), verificdndose que la misma sustancia en diferentes
sustratos, presenta comportamientos diferentes frente a la digestion
anaerobia, y el resultado es que la fraccidon transformada varia.
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Tabla 1. Tiempo de digestion de diversos compuestos (Steffen y col., 1998).

TIEMPO DIGESTION

LIGNINA Practicamente indegradable

CELULOSA Varias semanas

HEMICELULOSA

GRASA Pocos dias

PROTEINAS

AZUCAR DE BAJO PESO
MOLECULAR Pocas horas

ACIDOS GRASOS VOLATILES

ALCOHOL

a) Etapas de la digestién anaerobia:

La digestion o fermentacion anaerobia de compuestos orgdnicos es un
proceso complejo en el que se producen un gran numero de
reacciones quimicas y donde se presentan una gran variedad de
microorganismos. No es fdacil conocer la secuencia exacta en la que
suceden todos los pasos del proceso. Sin embargo, si se sabe que la
fermentaciéon anaerobia se desarrolla en tres etapas (Figura 2):

Primera etapa o hidrélisis: en esta etapa, los microorganismos,
principalmente celuloliticos, actuan sobre la materia orgdnica
transformdndola en mondmeros, de formula molecular mdas simple y
solubles.

Segunda etapa o acetogénica: los mondmeros obtenidos son atacados
por otro tipo de microorganismos, produciendo dacidos orgdnicos de
cadena corta, principalmente: dcido acético, didxido de carbono e
hidrogeno (fambién algunos alcoholes y aldehidos). Esta etapa se
produce generalmente en la fosa de homogenizaciéon de los digestores.

Tercera etapa, metanogénica: las sustancias producidas en etapas
anteriores son atacadas por microorganimos metanogénicos, que
necesitan encontrarse en una atmodsfera con ausencia de oxigeno.
Como resultado se producen metano y didxido de carbono.
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| MATERIA ORGANICA |

Lipidos

HIDROLISIS

Y
Aminoacidos, azlcares | ‘ Ac. grasos, alcoholes

Prod'uctos intermedios
(AC. propidnico,
butirico, etc.)

ACIDOGEMNESIS

Ac.acético

g5
METANOGENESIS

‘ CH, + CO;

Figura 2. Fases de la fermentacién anaerobia y poblaciones de microorganismos: 1)
Bacterias hidroliticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias
homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas hidrogendfilas; 5) Bacterias
metanogénicas acetocldsticas. Fuente: IDAE (2007).

Los microorganismos metanogénicos son organismos claves en el
digestor, su desarrollo es muy lento y son extraordinariamente sensibles a
las variaciones que se producen en el medio que las alberga. Estd
comprobado que la digestion de los sustratos se realiza a diferentes
temperaturas; sin embargo, el tiempo que se tarda en completar la
digestion es variable y estd en relacion con ella. En este sentido, existen
dos grandes clases de bacterias metanogénicas, cuyas temperaturas
de desarrollo son muy diferentes:

- Las bacterias meséfilas, cuya temperatura dptima estd entre 35 y
45 °C.

- Las bacterias termdfilas, para las que la temperatura oscila entre
50y 60 °C.

Se puede obtener metano también a partir del hidrégeno y didxido de
carbono, producidos en la segunda etapa, pero en cualquier caso, hay
que senalar que la produccidn de metano estd principalmente
controlada por las bacterias metanogénicas.
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Ademds de la temperatura, hay otras condiciones en las que se realiza
el proceso que tienen una gran influencia sobre el desarrollo del mismo.
Las variables mds influyentes son la acidez (pH), el contenido en soélidos,
el tipo de sustancias y el tiempo de retencion.

El pH tiene que estar muy confrolado, debe mantenerse entre 6,5 y 8.
Fuera de este rango las bacterias no se desarrollan. El rango trabajo mds
adecuado es de 6,6 a 7,6. El pH influye sobre la cantidad de biogds
producida y sobre la proporciéon de metano (IDAE, 2007).

c) Planta de biogds en una explotacidon ganadera.

Actualmente, las grandes explotaciones ganaderas tienen un volumen
de estiércol y camas de ganado excesivo para verter en los terrenos de
la propia explotacion sin causar danos medioambientales. Por este
motivo, los residuos generados por sus vacas son distribuidos a diferentes
agricultores, con el Ultimo beneficio (sin dejar de ser importante) de la
reduccion de la carga contaminante. La aplicacion de deyecciones
ganaderas a los cultivos debe cumplir ciertos condicionantes que son:

- No superar la dosis mdaxima establecida en el Decreto 261/1996,
del 16 de febrero, sobre proteccién de las aguas contra la
contaminaciéon producida por los nitratos procedentes de fuentes
agrarias. En el mismo se establece con cardcter general una dosis
maxima de 170 kg N por hectdrea y ano.

- Realizar las aplicaciones de deyecciones a campo, siguiendo
criterios agrondmicos que incluyan las dosis adecuadas de
distinfos nutrientes (especialmente nitrédgeno, fésforo y potasio),
segun el calendario de aplicacion mds adecuado a cada culfivo.

La construccion de plantas de biogds en las explotaciones ha generado
una serie de ventajas:

- Reduccion significativa de malos olores.

- Eliminacién de patdgenos.

- Mineralizaciéon de los nutrientes presentes en las deyecciones.

- Produccion de energia renovable.

- Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero
(reduciendo las emisiones descontroladas de metano vy
ahorrando la liberacion de CO2 al utfilizar fuentes de energia
fosiles).

10
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A pesar de estas ventajas, las plantas de biogds también presentan una
serie de inconvenientes (Predavanj, 2007; Flotats y col., 1997):

- El elevado contenido en agua del sustrato limita la digestion
anaerobia centralizada en zonas con gran produccion de purines.

- Los purines poseen sustancias que pueden resultar toxicas para la
digestiéon anaerobia.

- Elevada inversion inicial.

- No se elimina el N, de modo que se limita la aplicacién del
digestato a campo.

- Impactos al medio social como generacion de ruido o impacto
visual.

1.4 TIPOS DE PLANTAS Y DIGESTORES.

1.4.1 CRITERIO DE DISENO TiPICO

El espacio determina principalmente la decision de si el fermentador se
sita por encima del suelo o subterrdneo, si es que se construye como
un cilindro en posiciéon vertical o como una planta horizontal (se suelen
usar digestores horizontales cuando hay sustratos ricos en materia seca
como la cama de los animales).

Las estructuras existentes en |la explotacion ganadera pueden ser
utilizadas, como un depdsito de estiércol liquido, una sala vacia o un
recipiente de acero. Para reducir los costes, puede ser necesario ajustar
el diseno de la planta a estas estructuras.

Minimizar los costes puede ser un pardmetro de diseno importante,
especialmente cuando los beneficios monetarios se espera que sean
bajos. En este caso una cubierta flexible del digestor es generalmente |la
solucion mdas barata. La minimizacién de los costes a menudo se opone
a maximizar el rendimiento del gas.

El sustrato disponible determina no sdlo la forma del recipiente de
mezcla, sino también, el volumen del digestor (fiempo de retencion) y
los dispositivos de calentamiento y agitacion. La agitaciéon a través de
inyeccion de gas sélo es factible con un sustrato homogéneo y un
contenido de materia seca por debajo del 5%. Sin embargo, la
agitacién mecdnica puede ser problemdatica en sustratos con mds del
10% de materia seca.

11
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1.4.2 PRINCIPALES TIPOS DE PLANTAS.

a) Fixed-dome plants (plantas de cUpula fija):

Este tipo de planta contiene un depédsito de gas fijo que se situa en la
cima del digestor, el sustrato en digestion se desplaza al tanque de
compensacion. La presion del gas aumenta con el volumen de gas
almacenado y con la diferencia de altura entre el digestor y la
suspensidn en el tanque de compensacion.

Este tipo de digestores se sitUa bajo el suelo, es mds barato ya que no
tiene piezas moviles y ademads de larga duracién (hasta 20 afos) porque
no estd expuesto a danos fisicos, sol y temperatura extremas. Ademds,
permite el mejor aprovechamiento del espacio.

Gas collecter,
Biogas fixed dome

automatic
overflow

Figura 3. Fixed-dome plant: 1) Tanque de mezcla con tuberia de entrada y trampa de arena; 2)
Digestor; 3)Tanque de compensacidn y de eliminacién; 4) Gasdometro; 5)Tuberia de gas; 6) Escotilla
de entfrada con sello hermético; 7) Acumulacién de fango espeso; 8) Tuberia de salida; 9) Nivel de
referencia; 10) Sobrenadante escoria interrumpido por diferentes niveles.

b) Floating-drum plants (plantas de tambor flotante):

Consiste en un digestor bajo tierra y una campana de gas mévil. La
camisa de gas flota, ya sea directamente sobre la suspension de
fermentacion o sobre una camisa de agua propia. El gas se recoge en
el tambor que se levanta o se mueve hacia abajo, de acuerdo con la
cantidad de gas almacenado. Un bastidor de guia impide la inclinaciéon
del tambor de gas. Si el tambor flota sobre una camisa de agua no
puede atascarse, incluso si el sustrato tiene alto contenido en sdlidos.

En este tipo de plantas la presion de gas se mantiene constante y el
volumen de gas es facilmente perceptible por la posicion del tambor.

12
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No hay problemas de estanqueidad siempre y cuando el gasémetro se
desoxide y se pinte con regularidad. Los principales inconvenientes son
que el tambor de acero es caro y requiere un mantenimiento intensivo,
ademds, el tiempo de vida es relativamente corto en funcion del clima
de la zona y con el uso de sustratos fibrosos pueden producirse atascos.

r&7 ©
3
___f_::u | l@
(1} = T : "_=-.:-._ (E
@
L@
=G’

Figura 4. Floating-drum plant: 1) Pozo de mezcla; 11) Tubo de llenado; 2) Digestor; 3) Gasdmetro;
31) Guia de encuadre; 4) Depdsito de la suspension; 5) Tuberia de gas.

c) Tubo digestor de polietileno de bajo coste:

Se tfrata de un digestor de bajo coste muy comuUn en paises en
desarrollo.

Biogas outiet

Difference of in- \

& outlet level
2 Gasholder

/ Slur
ry outlot
Biogas 7 »

Slurry inlet

!
v

water + dung = formentation

Floor level

Slurry level

Figura 5. Low cost polyetylen tuve digester
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1.4.3 TIPOS DE DIGESTORES

El digestor es la parte de la planta de biogds donde es fermentado el
sustrato por las bacterias anaerobias. Los principales tipos de digestores
de una planta de biogds a escala de granja son los siguientes (Fischer y
col., 2002 e IDAE, 2007):

SEGUN EL TIPO DE CONSTRUCCION:

a) Digestor horizontal:

Las principales plantas de biogds a pequeina escala son construidas con
este tipo de digestores. El material que se suele ufilizar es acero y
aunque hace anos se aprovechaban antiguos tanques para su
construccion, actualmente no es comun este proceso de reciclagje.

El tiempo de retencion en este tipo de digestores es de entre 30 y 50
dias, dependiendo del tipo de sustrato que entre en el mismo. El sustrato
en primer lugar se calienta gracias a brazos calefactores (Figura 6) vy
cuando se alcanzan temperaturas mesdfilas, la mezcla se remueve
mediante brazos estdndar. Este tipo de digestores es apropiado para
estiércol de pollo, ya que tiene muy buenas condiciones de mezcla,
incluso para sustratos sélidos. Este tipo de digestores es econdémico pero
no puede ser transportado cuando es de gran tamano.

|
BT —
T 2

Figura 6. Digestor horizontal
b) Digestor vertical estdndar agricola:

La altura de este tipo de digestores varia entre 5y 6 metros y el didmetro
entre 10 y 20. Estos tanques tienen en sus paredes tuberias por las que
circula agua caliente, como sistema calefactor. El digestor (figura 7)
dispone de mezcladores y una doble membrana en la parte superior del
mismo, la membrana interna actua reteniendo el gas y la externa como
proteccion. Entre las dos membranas hay un soplador que mantiene la
presidn constante. El tiempo de retencion es de entre 40 y 80 dias

14
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dependiendo del sustrato. Este tipo de digestores se puede usar con
cualquier sustrato siempre que el flujo sea lento.

Double Membrane Roof

Gas leve

N L

Figura 7. Digestor vertical estdndar agricola (10000 m3 de sustrato al afio).

Heating

c) Gran digestor vertical:

Se usa este tipo de digestor cuando las cantidades de sustrato al ano
son elevadas. EI material con el que suele estar construido es acero
resistente a la corrosion. La altura es de entre 15y 20 m y el didmetro de
entre 10 y 18 m. Hay un mezclador que funciona continuamente y el
sustrato entfra precalentedo en el digestor. El tiempo de rentencion es de
entorno a 20 dias.

Mixer

Gas holder

= M)
> — - .
7Ny
Hcat Exchanger
——
CHP | Hot water
LInif
Cold water _—a1
A t/ \A A N
[nput Qutput

Figura 8. Gran digestor vertical (30000 m3 de sustrato al ano).
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SEGUN LA CAPACIDAD DE MANTENER ALTAS CONCENTRACIONES DE
MICROORGANISMOS EN EL REACTOR:

a) Reactor de mezcla completa (RMC) sin recirculacién:

Consiste en un reactor (Figura 9 y 10) en el que se mantiene una
distribucion uniforme de concentraciones, tanto de substrato como de
microorganismos. Esto se mantiene mediante un sistema de agitacion
mecdnica o neumdatica. El tiempo de retencidn necesario es alto en
comparacion con ofro tipo de reactores.

Biogas

--------------------------
......

Afluente

Figura 10. Reactor de mezcla completa sin recirculacién de Finca Mouriscade.
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b) Reactor de mezcla completa (RMC) con recirculacion:

Este reactor (Figura 11) también se denomina reactor anaerobio de
contacto. El digestor regula la recirculacion de modo que se consiguen
tiempos de retencidn mds bajos, gracias al confinamiento de
microorganismos en el sistema mediante la separacion de los mismos en
el decantador. Dado su mecanismo de actuacion solo es aplicable a
aguas residuales de alta carga orgdnica.

Biogas

-

-

Desgasificador

Afluente_’

L Decantador j’
5 sy, it

Figura 11. Reactor de mezcla completa con recirculacién.

Se consigue retener bacterias en el interior del reactor, evitando la
configuracion de reactor de mezcla completa, es posible reducir el
tiempo de retencion por debajo del reactor RMC tomado como
referencia. Los métodos de retencién de biomasa son:

- Inmovilizacién sobre un soporte (filtfros anaerobios y lechos
fluidificados):

Filtros anaerobios: en este sistema (Figura 12) las bacterias estan fijadas
en un soporte inerte de pldstico o cerdmico. Es usado en el tfratamiento
de aguas residuales de industrias agroalimentarias y el principal factor
limitante es el alto coste del mismo.

Biogas

Efluente

Afluente

Figura 12. Reactor de filtros anaerobios. 17
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Lechos fluidificados: en este sistema las bacterias se encuentran fijadas,
formando una biopelicula, sobre pequenas particulas de material inerte
que se mantienen fluidificadas mediante el flujo ascendente adecuado
del fluido. Para mantener el caudal adecuado, que permita la
expansidon y fluidizacidon del lecho, se recurre a la recirculacion (ver
Figura 13)

~ Biogas

A Eﬂug(e

Afluente RRB 1Y DUN UL DO

Figura 13. Reactor de lechos fluidificados.

- Agregacion o floculacién de biomasa y su retencion por
gravedad (reactores de lecho de lodos).

En este sistema (Figura 14) se favorece la floculacidon o agregacion de
bacterias entre ellas, formando grdnulos o consorcios, de forma que por
sedimentacion se mantienen en el interior del reactor, con la velocidad
ascendente adecuada del fluido, siempre que en la parte superior
exista un buen separador sélido/liquido/gas.

L

YT

' |Efluente | i
7¢w rb

.

5 P~

)

wAATN ARt a T m .
e P R I

Lecho de

lodo granular

Afluente

Figura 14. Reactor de lecho de lodos
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Aungue los reactores de flujo de piston (Figura 15) no estdn
encuadrados en este apartado, el hecho de que la tasa de crecimiento
de microorganismos sea mds elevada a la entrada del reactor (donde
la concentracion de sustrato también es mds elevada) hace que la
concentracion media en el reactor sea superior a la correspondiente a
mezcla completa, o en todo caso superior a la de salida, con lo cual, €l
tiempo de retencion serd inferior. Este tipo de reactor ha sido aplicado a
diferentes ftipos de residuos orgdnicos, como fraccidon orgdnica de
residuos municipales (configuracion vertical y flujo ascendente) y
residuos de porcino y bovino. Una de las dificultades es la debida a la
falta de homogenizacion en |la seccion transversal a la direccion del
flujo en las configuraciones horizontales, 1o cual se puede evitar
mediante un sistema de agitacion transversal.

Efluente >

Afluente

Figura 15. Reactor de flujo de pistén.

d) Sistemas discontinuos:

En un sistema discontinuo, la curva de evolucion temporal de la
producciéon de biogds sigue la misma tendencia que la curva tipica de
crecimiento de microorganismos (latencia, crecimiento exponencial,
estacionalidad y decrecimiento). Aqui el concepto de tiempo de
retencion no tiene sentido y se habla de tiempo de digestion. Para
conseguir una produccion de biogds cercana a la confinuidad hay que
combinar varios reactores discontinuos.

Estos reactores han sido aplicados a residuos con una alta
concentracion de sdlidos que dificultan la adopcidon de sistemas de
bombeo, tales como residuos de ganado vacuno con lecho de paja.

e) Oftros sistemas: sistemas de dos etapas, sistemas de dos fases...
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Caracteristicas de la Planta de Finca Moursicade

2.1. LOCALIZACION:

La obra se ubica en un pequeno espacio de una subparcela de la
actual granja de Mouriscade, mds concretamente:

Tabla 2. Ubicacion de la parcela donde se sitda la planta de biogds.

PROVINCIA PONTEVEDRA
MUNICIPIO LALIN
POLIGONO 265
PARCELA 1998 (donde se incluye la actual granja)
RECINTO 9
SUPERFICIE 8,8102 Ha
PENDIENTE MEDIA 11,40
USO ACTUAL PASTIZAL

2.2. UBICACION DENTRO DE LA EXPLOTACION

Las instalaciones de la planta de biogds se consideran un anexo de la
actual granja, debido al tratamiento de purines que se genera en dicha
instalacion para la reduccidn de olores y generacion de energia
eléctrica. Se adjuntan diversas tablas con las coordenadas exactas
(Tabla 3), ocupacion concreta del terreno (Tabla 4) y ubicacion de
cada elemento de la planta (Tabla 5).

Tabla 3. Coordenadas de la instalacién y del centro de actividad.

COORDENADAS DE LA INSTALACION
X 570.468
Y 4.718.683
HUSO 29
COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL CENTRO DE
ACTIVIDAD

LATITUD 42° 36’ 51 N
LONGITUD 8°08' 26 O

Tabla 4. Ocupacién exacta del terreno por la planta de biogds.

OCUPACION DE TERRENO
POLIGONO PARCELA RECINTO SUPERFICIE m2
265 1998 9
TOTAL SUPERFICIE (m?2) 88.102
SUPERFICIE AFECTADA POR LA ACTIVIDAD (m?2) 87,17
OCUPACION DEL RECINTO (%) 0,09894 %
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Tabla 5. Ocupacion de los diferentes elementos de la planta de biogds.

OCUPACION DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA PLANTA

FORMA BASE | ALTURA | SUPERFICIE | VOLUMEN
OCUPADA TOTAL
m m m?2 m3
BALSA DE RECTANG | 3,00 x 2,5 4,8 12
ALIMENTACION 1,6
DIGESTOR CIRCULAR | 9,05 4 64,33 257,30
POZO DE CIRCULAR | 0,6 @ 3 0,28 0.85
CONDENSADOS
CASETA RECTANG | 4,00 x 2,87 9,76 28,01
CONTROL 2,44
ZONA DE RECTANG | 50x30| 28 8,00 22,40
GENERACION
TOTAL 87,17 230,56

2.3. DISENO

En el entorno rural, las explotaciones ganaderas presentan un potencial
alto de aprovechamiento de sus residuos que ademds reduce el
impacto ambiental de esta actividad. El centro Tecnoldgico Energylab,
en convenio con la Xunta de Galicia, estd desarrollando un proyecto de
instalacion de una Planta Piloto de Biogds en una explotacion ganadera
con el fin de evaluar la viabilidad energétfica, medioambiental y
econdmica de este tipo de valorizacion, ademds de fomentar el uso de
biogds como fuente de energia renovable. A través de la construccion
de la planta piloto y su posterior monitorizada por Energylab, se podrd
testear el funcionamiento de la misma, asi como realizar un estudio de
las potencialidades energéticas de la mezcla de diferentes tipos de
residuos (purines, restos de silo y piensos) para su co-digestion. El biogds
producido serd utilizado para la generacion eléctrica mediante una
microturbina.

La planta produce el biogds a partir de los purines y residuos
agroalimentarios de la explotacidon ganadera y del laboratorio de
andlisis de alimentos para animales, ubicados ambos en la Finca
Mouriscade, perteneciente a la Diputacion de Pontevedra. La potencia
del diseno se corresponde con el tamano de la explotacion ganadera,
100 cabezas de ganado, que ademdas representa una granja de
vacuno fipica de Galicia. Esta regidon se caracteriza por el gran numero
de explotaciones ganaderas de pequeno tamano: unas 47.000
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explotaciones que suman un total de 500.000 cabezas de ganado
lechero, segun datos de la Xunta de Galicia.

El digestor de mezcla completa se ha construido en hormigdn e
incorpora una cubierta flexible para la acumulacion del Biogds.
Mediante un sistema de agitacion se obtiene una mejor distribucion de
los nutrientes, para las bacterias metanogénicas. El equipo de
cogeneracion es un motor alternativo de combustiéon interna, CHP. Los
residuos se almacenan en una balsa de premezcla para su
homogenizacion antes de ser infroducidos en el digestor. El digestato se
utilizard como fertilizante en la propia explotacion.

La generacion eléctrica prevista es de mds de 116.800 Kw/h/aRo
(consta de un generador eléctrico de 30 kw), que debido al cambio
legislativo del RD 1/2012, se auto consumird en la granja aportando
hasta un 60% de la energia consumida en la misma.

La planta estard en pleno funcionamiento a finales del mes de
septiembre, iniciando en ese momento los ensayos planificados por
EnergylLab en el proyecto. La monitorizacion continua de la planta
permitird  ademds caracterizar su funcionamiento bajo distintas
condiciones de operacion.

El acceso para la actual planta se realizard a través de un camino
existente desde la granja.

Se prevé la realizacion de un cierre perimetral de la planta de biogds,
con un muro de mamposteria de 20 cm y un vallado de malla de torsion
simple, sujeto con postes y tensores galvanizados, anclados a un
cimiento de hormigdén de 2 m de altura.

Asi mismo, se proyectard una iluminacién exterior con fluorescentes en
la zona de oficina, de recepcidn de material y de cogeneracion.

Se colocardn los carteles pertinentes de advertencia y peligro para el
personal y visitas.

Dentro de la planta el movimiento de vehiculos se realizard por un
camino de fierra que finalizadas las obras se rellenard con grava, este
camino es de 4 metros de ancho.
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24, ELEMENTOS DE LA CONSTRUCCION

2.4.1. BALSA DE RECEPCION:

En la planta se recepcionan las materias primas provenientes
exclusivamente de la granja. El transporte de |las materias primas se
realizard por gravedad a excepcion de los restos de alimentos para lo
que se utilizard un tractor existente en la misma. En esta balsa se
homogenizan los sustratos antes de entrar en el digestor.

Se trata de un depdsito rectangular hecho de hormigdén armado que se
situa a 1 m de altura sobre el nivel del suelo (dimensiones en la Tabla 5).

2.4.2. DIGESTOR.

Reactor de mezcla completa sin recirculacién (RMC) (Figura 16)
construido de hormigdn, equipado con un mecanismo de agitacion, se
trata de un reactor con una cubierta de pldstico (las dimensiones del
mismo se encuentran ilustradas en la Tabla 5). El acabado estd hecho
con placa metdlica de color verde y lona de color negro. La
capacidad del digestor es de 240 m3.

b i

Figura 16. Digestor en construccion de la explotacion.
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2.4.3. PLATAFORMA CENTRAL.

Plataforma de acero inoxidable de 1 m de largo x 0,8 m de ancho con
barandillas reglamentarias para acceder a la parte superior del digestor
y al agitador.

2.4.4. BALSA DE ALMACENAMIENTO DIGERIDO.

Se ufilizard la misma balsa de almacén de digerido existente en la
granja (anteriormente se trataba de una fosa de purin) y a 4 metros del
nuevo depdsito.

2.4.5. POZO DE CONDENSACION.

Pozo de condensacion circular (dimensiones en Tabla 5) que incluye
tapa en la parte superior de la rejilla. Realizado en hormigdn
prefabricado. La base del pozo estd realizada en hormigdn e incluye
pintura para evitar la corrosion.

2.4.6. CASETA DE CONTROL.

La planta presenta una caseta prefabricada que se encuentra dentro
del complejo de la planta de produccion (dimensiones en Tabla 5).
Dentro de ella se situard la zona de valoracion de biogds, se usard
como centro de control y oficina.

2.4.7. CASETA DE GENERACION

La caseta de cogeneracidn no dispone de paredes. En ella, se
enconfrard el generador eléctrico de 30 kw.
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Funcionamiento del digestor

3.1. CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO A DIGERIR

El sustrato principal a digerir, en este caso el purin de vacuno, es un
sustrato cuya composicion es variable (Tabla 2). Los factores que mads
influyen son es el tipo de alojamiento de las vacas y su alimentaciéon
(Steffen y col., 1998). El purin de bovino se caracteriza por su alta
humedad, baja concentracion en materia orgdnica y alto tiempo de
retencion en el digestor (mayor cuanto mds grandes sean las particulas).
Esto imposibilita el transporte rentable del mismo desde zonas lejanas
para producir biogds (Yadvika y col., 2004).

El alto contenido en agua del purin es la causa de que sea necesario un
gran volumen en el digestor y de que el calor necesario por m3 sea
mayor. La materia orgdnica, cuyo principal elemento es el carbono, es
la fuente de produccion de metano. Al ser reducida la cantidad de éste
(el ratio C:N es de 6 cuando lo indicado es que el ratio C:N:P sea
100:5:1) en los purines, el rendimiento energético del mismo no es muy
elevado (Tabla 3). Este problema junto con el de presencia de
inhibidores como nitrbgeno amoniacal y el desequilibrio de pH se
pueden contrarrestar mediante procesos de co-digestion.

Tabla 6. Composicion general del purin de vacuno (Steffen, 1998).

COMPOSICION DEL PURIN DE VACUNO
GRASA 3,5-7,5
PROTEINA 13,7-15,6
HIDRATOS DE CARBONO 59,9 - 62,1
CELULOSA 14,5 - 25,0
HEMICELULOSA 2-19,3
LIGNINA 6,8-9
RESIDUOS 16 - 29
INORGANICOS
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Tabla 7. Caracteristicas del purin de vacuno como sustrato de una planta de biogds
(Steffen, 1998).

CARACTERISTICAS DEL PURIN DE VACUNO

Sdlidos totales (%) 5-12%
% de Solidos Voldtiles en 75 - 85%
funcidn de los Sélidos Totales
C:N 6 - 20
Produccion de Biogds 0,2-0,3m3/kg
Tiempo de Retencidén 20 - 30 dias
Contenido de CH4 (%) del 55-75%
biogds obtenido
Sustancias No Deseadas Pelo, suelo, agua, amoniaco, pajay
madera
Sustancias Inhibidoras Antibidticos y desinfectantes
Problemas Frecuentes Capas de espuma y reduccion de
produccion de biogds.

3.2 PARAMETROS DE CONTROL E INHIBICION.

3.2.1. PARAMETROS AMBIENTALES Y OPERACIONALES

Existen una serie de pardmetros ambientales y operacionales que
deben controlarse en cualquier proceso de digestion anaerobia para
asegurar el buen funcionamiento del mismo, estos son (IDAE, 2007):

- pH: tiene que estar muy controlado, debe mantenerse entre 6,5y
8. Fuera de este rango las bacterias no se desarrollan. El rango de
trabajo mds adecuado es de 6,6 a 7,6. El pH influye sobre la
cantidad de biogds producida y sobre |la proporcidon de metano.

- Alcalinidad superior a 1,5 g/L CaCOs y potencial redox con
valores recomendables inferiores a -350 Mv.

- Nutrientes: con valores que aseguren el crecimiento de los
microorganismos. La materia orgdnica presente en un sustrato se
expresa normalmente en términos de sdlidos voldafiles (SV) o
demanda gquimica de oxigeno (DQO).

- Toxicos e inhibidores: su concentracidn debe de ser la minima
posible.
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- Temperatura: existen tres rangos operacionales de temperatura:
psicrofilo (temperatura ambiente), meséfilo (temperaturas en
torno a 35°C) o terméfilo (temperaturas en torno a 55°C). Las tasas
de crecimiento y reaccion aumentan conforme lo hace el rango
de temperatura, pero también la sensibilidad a algunos
inhibidores como el amoniaco. En el rango termofilo se aseguran
tasas superiores de destruccidon de patdégenos.

- Agitacion: mediante este sistema se permite poner en contacto el
sustrato con las bacterias, eliminar metabolitos producidos por
bacterias, favorecer la salida de gases, prevenir la formacion de
una capa superficial (costra), de  espumas, asi como la
sedimentaciéon en el reactor.

- Tiempo de retencion hidrdulico (TRH): es el cociente entre el
volumen del digestor y el caudal de entrada del sustrato al mismo.
Es decir, el tiempo medio de permanencia del sustrato en el
reactor, donde estd sometido a la accidn de los microorganismos.
Existe un tiempo minimo por debajo del cual el reactor no
presenta actividad. Este, en un sistema de mezcla completa,
deberd ser como minimo el correspondiente a la velocidad de
crecimiento de los microorganismos. El tiempo de retencion usual
en el rango mesodfilo para residuos ganaderos y lodos de
depuradora estd entfre 15 y 30 dias, aunque depende del tipo de
reactor utilizado. Es importante destacar que cuanto mayor es el
tiempo de retencién, mayor es la produccion de biogds y menor
la cantidad de materia orgdnica en el digestato.

1)
THR = 773

Donde:

V4: volumen del digestor en litros,
Ca: volumen diario de purin introducido en el digestor en litros,

- Velocidad de carga orgdnica (VLR): es la cantidad de materia
orgdnica introducida por unidad de volumen y tiempo, expresada
en kg de SV o DQO por m3 y dia. Valores bajos implican baja
concentracion de materia orgdnica en el influente y/o elevados
tiempos de retencidon hidrdulica. El incremento en la VLR implica
una reduccidon en la produccién de gas por unidad de materia
orgdnica introducida, debiendo encontrar un valor &ptimo
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técnico/econdmico para cada instalacion y residuo a fratar. Un
aumento repentino de la carga orgdnica puede provocar und
sobrecarga. Los valores normales para residuos ganaderos y
fraccion orgdnica de residuos solidos estan entre 1y 4 kg SV/m3
/dia.

- Inéculo: los estiércoles y purines poseen las bacterias anaerobias
implicadas en el proceso de digestidn anaerobia, sin embargo la
digestion anaerobia de estos sustratos sin la adiciéon de indculo
produce bajas tasas de metano que incrementan al infroducir
lodo anaerobio. Durante la puesta en marcha de los digestores
anaerobios la biomasa debe aclimatarse a las nuevas condiciones
ambientales, es decir, al sustrato, a temperatura y caracteristicas
del reactor. Un nuevo equilibrio se establece gradualmente entre
las diferentes poblaciones bacterianas hasta que el sistema se
estabiliza y puede degradar eficientemente la materia orgdnica.
Por tanto encontrar un rafio indculo/sustrato optimo, resulta
fundamental.

- El contenido en sélidos debe de ser bajo, entre el 10 % vy el 12 %,
por lo que el grado de humedad serd alto. Las bacterias necesitan
un medio fluido para su desarrollo pero con una concentracion
adecuada de nutrientes. Es necesario que, aproximadamente, el
10% del total de biomasa seca esté constituida por nitrégeno, y
que un 2% sea fosforo. Ademds, deberd haber potasio y sales
minerales.

3.2.2. INHIBIDORES DE LA DIGESTION.

Existen una serie de sustancias que inhiben la digestidon, éstas pueden
ser:

a) Amoniaco:

El amoniaco es un producto final de la digestion que en altas
cantidades (>1-2 g/l) produce efectos inhibitorios en los
microorganismos, aunque estos presentan cierta capacidad de
adaptacion al mismo. Se ha estudiado la inhibicidn en los cultivos
mesofilos mixtos debido a la presencia de amoniaco en el purin de
animales. La tasa de crecimiento bacteriano y la tasa especifica de
absorcidon de acetato se vieron afectadas por la concentracion de
amoniaco sin ionizar (Poggi-Varaldo y col., 2007; Angelidakiy col., 2003).
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b) Acidos grasos:

La presencia de dcidos grasos de cadena larga (se suelen encontrar en
residuos de mataderos) genera un retraso en la produccion de metano
a partir de acetato, asi como de la degradacion de dcidos grasos de
cadena larga y butirato. Los dcidos grasos neutros de la leche son
faciimente hidrogenados a largas cadenas de dcidos grasos que
afectan a la digestion. La adicidén de cloruro de calcio reduce el efecto
inhibidor de estos dacidos grasos siempre y cuanto la exposicion del
cultivo no se haya llevado a cabo durante muchas horas (Hanaki y col.,
1981).

La concentracion de dcidos grasos voldtiles (AGV), productos
intermedios mayoritarios del proceso anaerobio (es normal su apariciéon
en concentraciones normales), es uno de los pardmetros que mMmas
eficazmente pueden indicar la evolucion del proceso. De hecho, este
pardmetro es uno de los mas utilizados en los sistemas de control debido
a su rdpida respuesta ante variaciones del sistema. Un ejemplo de ello,
es la acumulacion de dcidos grasos voldtiles que tiene lugar en el
sistema cuando la velocidad de degradacién de éstos, por parte de las
bacterias responsables, disminuye por alguna causa adversa. Por tanto,
un aumento excesivo en la concentracidon de dcidos voldties en el
sistema, significa una desestabilizacion del proceso y, en consecuencia,
una disminuciéon de la produccion de biogds. Alfos contenidos en AGV
son mdas nocivos cuando le pH es bajo.

c) Sulfatos y sulfuros:

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato
puede producir la inhibicidn del proceso anaerobio, especialmente de
la  metanogénesis. En presencia de sulfatos, las bacterias
metanogénicas compiten con las sulfo-reductoras por los mismos
sustratos (acetato e hidrogeno), mostrando estas Ultimas, ventajas
termodindmicas y cinegéticas sobre las primeras. El resultado de esta
competicion determinard la proporcidon de sulfhidrico y metano en el
biogds producido.

Por tanto, la inhibicidon tiene dos etapas, la primera debida a la
competicion por el sustrato entre los microorganismos metanogénicos y
sulfato-reductores y la segunda es una inhibicion directa de crecimiento
metanogénico por la presencia de sulfuros solubles.
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d) Antibidticos y desinfectantes. Matan los microorganismos, entre
ellos los encargados de la digestion anaerobia.

e) Metales pesados: no suelen encontrarse en canfidades tan
elevadas como para resultar nocivos. Al diluirse con otros sustratos
pierden toxicidad.

La toxicidad de los AGV, H2S y NHsz estd asociada a las formas no
disociadas. La cantidad de dcido/base libre depende del grado de
disociacion (pK), pH (mayor toxicidad del NH4* y HoS a pH elevados y de
los AGV a pH bajos) y concentracion total en disolucidon (Marti, 2006).

3.2.3. SUSTANCIAS INDESEABLES

Steffen y col. (1998) afirma que la presencia de ciertas sustancias es
indeseable ya que pueden ocasionar modificacion de la dindmica de
fluidos, del comportamiento de degradacién y de la produccion de
biogds. Algunas de estas sustancias son: paja (aunque de pequeno
tamano es favorable para el proceso de digestion), virutas de madera y
material inorgdnico (materiales poliméricos, arena, vidrio, metales,
pldstico...). Estas sustancias pueden ocasionar fallos en el proceso de
digestion, tales como: separacion de fases, sedimentacion, flotacion...

3.3. MANEJO PRACTICO: CONTROL OPERACIONAL Y
CAMBIO DE SUSTRATO.

3.3.1. FASES DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN UNA EXPLOTACION
DE VACUNO.

La produccion de biogds en una explotacion ganadera (Figura 17) se
compone de las siguientes fases:

- En primer lugar se recogerdn los sustratos: el purin se transportard
por gravedad y los restos de alimentos y productos agricolas serdn
transportados a la planta por el tractor de la explotacion.

- Se conducird por canalizacion inclinada (por gravedad), prevista
de una malla en la entrada para tamizar, con el fin de retener los
solidos mal digeridos por las vacas o material de cama que se
pueda colar. Estos residuos no son metanizables, por lo que no
afecta al rendimiento energético.

32



Funcionamiento del digestor

Se amacenard en una fosa de homogenizacion y trituracion
previa. Funcionard intermitentemente el sistema  de
homogenizacion vy trituraciéon, y de esta fosa se alimentard el
digestor anaerébico por tuberias de acero inoxidable y amplio
didmetro para evitar atascos.

El residuo liquido serd sometido a calor, en este caso gracias a
una caldera de gasoil al principio. De este modo el digestato se
calentard a 40° aproximadamente, de modo que serd el
ambiente ideal para los microorganismos fermentadores.

En el digestor se producird el biogds debido a la transformacion
por metanogénesis que realizan unas bacterias especificas.
También se obtendrd un efluente con una carga de N mayor al
contenido inicial, y con una composicion adecuada para su uso
como fertilizante o abono.

El biogds se extraerd mediante bomba, y serd conducido por
tuberias de acero inoxidable a un gasémetro, intercalando antes
unos filtros para eliminar humedad y absorber el dcido sulfhidrico.

Al biogds se le eliminard el vapor de agua en un pozo de
condensados ya que la presencia de este y del dcido sulfidrico
son indeseables.

El biogds sufrird un proceso de lavado y secado.

Es muy importante que se realice una andlisis de la composicion
del biogds: CHs4 SH2, Oy COs... de modo que se mejore la
eficiencia y capacidad de funcionamiento.

El biogds almacenado serd conducido hasta el equipo de
cogeneracion donde un generador se encarga de la produccion
de energia eléctrica.

La electricidad se aprovechard en la granja, en la planta de
transformacion de biomasa, en el resto de las instalaciones y se
cederd a la compania suministradora.
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Figura 17. Esquema de la produccion de Biogds en una explotacion
ganadera. Fuente: AINIA (2007).

3.3.2. CODIGESTION

La codigestion es la digestion conjunta de sustratos diferentes que tiene
varios objetivos como son: aprovechar la complementariedad de las
composiciones, compartir instalaciones, amortiguar variaciones de
composicion y produccion, asi como reducir los costes de inversion y de
la explotacion.

La ventaja principal de la co-digestion radica en el aprovechamiento
de la sinergia de las mezclas, compensando las carencias de cada uno
de los sustratos, aunque también son conocidas otras ventajas como
(Braun y col., 2001 y Ramon y col., 2001):

- Mejora el balance de nutrientes para una digestion éptima y una
buena calidad de fertilizantes.

- Homogeneizacion de las particulas, flotacion o sedimentacion de
deshechos a través de la mezcla de estiércol de animales.

- Incrementar la produccién de biogds.
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- Producciéon de mayores ingresos gracias a la enftrada de
tfratamientos de residuos.

- Obtencién de un fertilizante adicional.

- Favorece el desequilibrio de pH y la inhibicion de la digestion
anaerobia por la presencia de purin en el digestor.

La codigestion de residuos orgdnicos es exitosa en régimen termofilo y
mesofilo. Se han conseguido muy buenos resultados mezclando purines
con restos de mataderos e industrias cdrnicas, gracias a su riqueza en
dcidos grasos, mejorando asi la produccidn de metano. También,
estudios recientes afiman que es muy eficiente la codigestion de
purines con ensilado de maiz, mejorando de forma relevante la
produccidon de metano.

Sin embargo, la codigestion de diferentes sustratos puede generar
problemas de digestion, como deficiencia de nutrientes necesarios para
el desarrollo de microorganismos anaerobios, baja alcalinidad o
excesivo contenido en sdlidos que provoguen problemas mecdnicos
(IDAE, 2007). Los residuos ganaderos pueden ser una buena base para
la co-digestion ya que, generalmente, presentan un contenido en agua
elevado, una alta capacidad tampodn y aportan una amplia variedad
de nutrientes necesarios para el crecimiento de microorganismos
anaerobios.

3.3.3. CAMBIO DE SUSTRATO

El cambio de alimentacion de un digestor en funcionamiento es una
circunstancia que puede darse con relativa frecuencia en la prdctica.
Es habitual que los digestores anaerobios no sean alimentados con la
misma mezcla durante todo el periodo anual, sino que alternativamente
son alimentados con residuos estacionales, por ejemplo, los
provenientes de la industria agroalimentaria (Angelidaki y col., 2003). En
estos cambios de alimentacion, si el nuevo sustrato posee
caracteristicas muy diferentes al anteriormente utilizado, el digestor
vuelve a sufrir un nuevo proceso de “arranque” o adaptaciéon de las
bacterias al nuevo sustrato, de forma que la produccion de biogds se
verd temporalmente afectada. Hay que considerar que la alimentacion
del digestor puede asemejarse a la de una vaca, es decir, hay que
realizar los cambios de sustrato de forma gradual, aportarle energia (en
el caso del digestor materia orgdnica) y no sustancias téxicas.
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Ante un arranque o cambio de sustrato en el proceso de digestion
anaerobia, existen dos estrategias de adaptacion para que los
microorganismos puedan amoldarse al cambio de sustrato:

-Adaptacién gradual al sustrato: consiste en mezclar el nuevo sustrato
con el antiguo o el indculo utilizado, incrementando gradualmente la
proporcién del nuevo sustrato en la mezcla hasta llegar al 100%.

-Feedless: interrupcidon de la alimentacion del reactor durante un
periodo previo al cambio de sustrato. Se esperan asi cambios en la
estructura de la poblacion microbioldgica, de modo que sobrevivan
sélo las bacterias mds resistentes y eficaces en la degradacion de la
materia orgdnica.

3.3.4. PRE Y POST TRATAMIENTO

El pre-tratamiento consiste en la separacion de particulas pero es un
proceso poco comun (Kaparaju y col., 2003).

El pos-tratamiento es un proceso que consiste en la separaciéon solido-
liguido o por tamano de particulas. Una vez que se separan las dos fases
obtenemos agua vy el digestato (sdlido); para su posterior uso hay que
tener en cuenta la legislacion en materia de vertidos y composiciones
de los efluentes del proceso (IDAE, 2007). Muchas veces no se puede
utilizar el subproducto resultante tal y como sale del digestor, por lo que
se han de aplicar una serie de tratamientos. Las particulas mayores de 2
mm (de menor digestibilidad) pueden ser sometidas a tfratamientos que
mejoran su digestibilidad: maceracion, congelacion-descongelacion,
aplicaciéon de calor, tfratamiento quimico, aireacion...

Kaparaju y Rintala (2006) estudiaron la posible optimizacion del metano
y nitfrbgeno cuando se produce una separacion soélido-liquido del
digestato y llegaron a la conclusidn de que el potencial metanogénico
es igual en la fraccidén sdlida vy liquida. Cuando el material se acumula
en un tfangue de almacén, el potencial metanogénico se concentra en
la fraccion sdlida. Del mismo modo, el contenido de N se distribuye
homogéneamente entre la fraccion solida y liquida del digestato. Segun
Moller y Muller (2012) la separacion solido-liquida permite reducir las
pérdidas de nitrégeno de la fase liquida y ademds controlar mejor la
concentracion de nutrientes del digestato.
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4.1. DEFINICION DIGESTATO

Digestato procede de la palabra inglesa “digestate” y es el material
residual resultante de la digestion anaerobia.

Ademds de generar biogds, la fermentacion anaerobia produce un
residuo biodegradable cuya composicion consta de: agua, materia
orgdnica parcialmente degradada junto con la biomasa microbiana y
materia inorgdnica (Bernal y col., 2011).

El digestato es un residuo semiliquido que puede sufrir una separacion
solido-liquido. El manejo de la fraccién sélida del digestato (mds de un
15% de materia seca) es como el del estiércol sélido, mientras que la
fraccion liquida, puede sufrir un proceso de reciclado vy reutilizado o ser
almacenado para su uso agricola (Bernal y col., 2011 y Makadi y col.,
2010).

Segun Botero y Thomas (1987) la calidad del digestato varia en funcion
de varios factores entre los cuales estd la cantidad de sélidos
sedimentables totales (ST), ya que estos son el sustrato del que se
alimentan los microorganismos encargados de la fermentacion, por lo
que una gran cantidad de sdlidos totales implica una alta cantidad de
nutrientes en el digestato.

4.2, VALORACION DEL DIGESTATO Y CRITERIOS EXIGIBLES DE
CALIDAD

El valor fertilizante del digestato debe evaluarse no sdlo respecto a su
concentracion total, sino también a su disponibilidad para las plantas,
gue incluye los procesos de transformacidon que se producen en el suelo,
como mineralizacién y nitrificaciéon del nitrégeno, o fijacion del fosforo.
Las caracteristicas de la materia orgdnica condicionan los procesos de
su degradacioén bioldgica y de humidificacion del suelo; asi la presencia
de altos contenidos de compuestos facimente degradables, como
dcidos grasos voldtiles, les confiere una escasa estabilidad
microbioldgica, con la emision de grandes cantidades de CO2 a la
atmosfera tras su adicion al suelo. Ademdas, ciertas sustancias o
compuestos infermedios de la degradacién, pueden resultar toxicos
para las plantas, lo que precisard de una estabilizacion previa a su
adicion al suelo (Bernal y col., 2011).
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Desde el punto de vista de la valorizacién agricola de los materiales
digeridos, |as caracteristicas quimicas y bioldgicas que presentan un
mayor interés y que por tanto definen su calidad son:

4.2.1. CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA Y EN NUTRIENTES

El valor fertilizante mds evidente que presenta el digestato se debe a la
presencia de N-NHs, ademds de este nutriente, también son
destacables los contenidos de fésforo y potasio.

El método ideal de aprovechamiento agricola de los residuos de la
digestion anaerobia es definir programas de fertilizaciéon acordes con las
necesidades del cultivo, teniendo en cuenta el aporte de nutrientes que
realiza el digestato. Junto al contenido en elementos minerales, también
cabe destacar el contenido en materia orgdnica que presentan los
residuos de la digestion anaerobia, o que favorece su valoracion como
enmiendas del suelo.

La composicion del digestato procedente del purin varia en funcién de
diversos factores, entre los cuales podemos apreciar: especie animal,
alimentacion, aptitud, tipo de planta, estrategia operacional de la
planta... pero en la tabla 8 se refleja un ejemplo de la composicion del
digestato y en la tabla 9 otro de la de su fraccién sélida a partir de purin
de vacuno.

Tabla 8. Composicion del digestato de vacuno. Chadwick (2007) y Smith y

col. (2007).
CARACTERI’STICAS, DEL DIGESTATO A
PARTIR DE PURIN DE VACUNO
MS (%) 7.4

pH 8,0

N (g/kg MF) 3,9
N-NH4(g/kg MF) 1,5
P.Os (g/kg MF) 1,4
K20 (g/kg MF) 5,1
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Tabla 9. Composicion del digestato sélido de vacuno. Fuente: Sdnchez y

col. (2008)
CARACTERISTICAS DEL DIGESTATO SOLIDO A
PARTIR DE PURIN DE VACUNO
pH 7.5
Sales (g/IMF) CE: 2,0 dS/m
MO (%) 72,2
N (% MS) 2.4
P20s5 (% MS) 3.4
K20 (% MS) 4.4
CaO (% MS) 3,7
MgO (% MS) 1,3

El digestato sdlido presenta un mayor valor econémico ya que la
concentracion de nitrégeno y fésforo es mayor y ademds, el coste para
expandir el digestato en el campo se reduce. Para valorar
econdmicamente un fertilizante se deben tener en cuenta factores
como: maquinaria, trabajo, combustible, concentracion de nutrientes...
(Rodhe y col, 2006).

En cuanto alas principales caracteristicas del digestato como fertilizante
cabe destacar que aporta una importante cantidad de nitrégeno en
forma amodnica, que se oxida rapidamente a nitrato en el suelo, siendo
esta forma directamente asimilable por los cultivos, ademds, se puede
volatilizar con mucha faciidad, de modo que, es interesante la
inyeccion del digestato en el suelo a 5-7 cm (Alburquerque y col, 2011;
Bernal y col, 2011; Makddi y col, 2010). Ademdas, otro aspecto
importante a considerar es la riqueza del digestato en fosforo,
principalmente cuando proviene de la gestion anaerobia de estiércoles
y purines, cuyo exceso puede acumularse en el suelo en formas
asimilables. Ello indica la necesidad de realizar ademds un balance,
segun la concentracion de fosforo y el requerimiento del cultivo, a fin de
evitar acumulaciones excesivas en el suelo que puedan suponer un
riesgo de contaminaciéon (Rodhe y col, 2006).
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4.2.2. ESTABILIDAD Y MADUREZ

La estabilidad microbiana estd asociada a la presencia de compuestos
faciimente degradables que provocan una rdpida activacion de las
poblaciones microbianas, mientras que la madurez se refleja por la
ausencia de efectos fitotdxicos. Los diversos pardmetros utilizados para
la mediciéon de la madurez y estabilidad son: fisicos (por ejemplo el olor),
identificacion de constituyentes faciimente biodegradables (presencia
de dacidos orgdnicos, azucares sencillos...) estudios respirométricos (O2
consumido o CO; desprendido), quimicos (pH, relaciéon C/N, DQO...) y
biologicos (estudios de fitotoxicidad o ensayos de crecimiento)
(Calderéon y col., 2011).

Durante la digestién anaerobia, la fraccion faciimente disponible de la
materia orgdnica para los microorganismos es degradada, lo que
conlleva a un incremento de la estabilidad del material digerido
respecto al residuo original. Asi, se han referenciado reducciones en el
contenido de materia orgdnica de entre el 50y el 70 % tras procesos de
digestion anaerobia aplicados a diversos sustratos orgdnicos (Chadwick,
2007; Gémez y col., 2007; Schievano y col., 2008), lo que conlleva
directamente a importantes reducciones en pardmetros como DQO o
DBO, indicando una mayor estabilidad del digestato. Si el proceso
anaerobio no agota en su totalidad dicha materia orgdnica faciimente
degradable, se obtienen materiales finales inestables, que pueden
provocar efectos negativos sobre el sistema suelo-planta. Se genera una
rapida activacion microbiana que desencadena la liberacion de COa,,
inmovilizacién microbiana de nitrdgeno, desnitrificacion y produccion
de compuestos fitotdxicos, generando de este modo: inhibicién de la
germinacion de las plantas, muerte de las mismas, reduccion del
crecimiento... (Alburquerque y col., 2012)

4.2.3. NIVEL DE HIGIENIZACION

Desde el punto de vista higiénico-sanitario, los requerimientos que un
material digerido debe cumplir son muy estrictos de acuerdo a la
legislacion Europea (Reglamento CE 1069/2009 y 208/2006), por el que
se establecen las normas sanitarias aplicadas a subproductos animales
no destinados al consumo humano.

En Espana, el Real Decreto 824/2005 sobre productos fertilizantes
especifica:
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a) La materia prima transformada, lista para ser usada como
ingrediente de abonos orgdnicos de origen animal, debe ser
sometida a un proceso de higienizacion que garantice que su
carga microbiana no supere los valores maximos establecidos en
el Reglamento CE 1774/2002.

b) En los productos fertilizantes de origen orgdnico se acreditard que
no superen los siguientes niveles maximos de microorganismos:
Salmonella (ausente en 25 g de producto elaborado) vy
Escherichia coli (< 1000 nUmero mds probable por gramo de
producto elaborado).

En el caso concreto de materiales digeridos, dependiendo del origen
de las materias primas y de su carga contaminante, un adecuado
control del proceso anaerobio de acuerdo a la normativa permite
obtener productos perfectamente higienizados. En el caso contrario, es
necesaria la aplicacién de tratamientos adicionales.

4.2.4. PRESENCIA DE PRODUCTOS TOXICOS E IMPUREZAS

Existen criterios de concentracion de metales pesados en productos
destinados a un uso agricola que determinan su clase (Tabla 10) y sus
limitaciones para su aplicaciéon en el suelo. Ademds, los materiales
digeridos pueden contener productos toxicos de naturaleza orgdnica
tales como residuos de plaguicidas, PCBs, PAHs, etc (Quipuzco y col.,
2011 y Bernal y col., 2011).

Tabla 10. Concentraciones maximas de metales pesados en productos
destinados a agricultura (mg/kg MS).

CLASE | Pb | Cd | Cr | Cu Ni In Hg Referencia
1 100 | 0,7 | 100 | 100 | 50 | 200 0,5 Comision Europea
2 150 | 1,5 | 150 | 150 | 75 | 400 1,0 2001
A 45 | 0,7 | 70 70 | 85 | 200 | 04 RD 824/2005
B 150 | 20 | 250 | 300 | 90 | 500 1,5 | Sdlidos (mg/kg MS)
C 200 | 3,0 | 300 | 400 | 100 | 1000 | 2,5 | Liquidos (mg/kg MF)

La presencia en el digestato de otros contaminantes en forma de
impurezas en estado fisico (pldstico, vidrio, metales, etc.) también estd
regulada, estableciéndose como criterio de calidad y limitando su
contenido mdaximo (CE,2001; RD 824/2005). Una correcta separacion en
origen, evita la presencia de estas impurezas en los materiales digeridos.
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4.3. APLICACION A TIERRAS DE CULTIVO

En cuanto a la gestion de los residuos de una planta de biogds, el Plan
de Biodigestion de Purines (Real Decreto 294/2009) indica la necesidad
de que el beneficiario se comprometa a la gestion del digestato
cumpliendo con el coédigo de buenas prdacticas agricolas (RD 261/1996),
asi como la conveniencia de disponer en las plantas de sistemas de
tratamiento del digestato que mejoren la gestion del nitrdbgeno.

Asi, el destino fundamental del material digerido debe dirigirse a su uso
agricola, ya sea directamente o tras ser sometfido a un proceso de
separacion sélido-liquido, lo que favorece el compostaje de la fraccion
sélida. Sin embargo, el uso inadecuado del fertilizante o la aplicacién a
dosis excesivas, puede suponer un riesgo de contaminacion del
ecosistema, incidiendo negativamente en el suelo, el agua y las plantas.
De ahi que exista una legislacion especifica para evitar riesgos
medioambientales, como la contaminacién por nitratos (Directiva
91/676/CE), por metales pesados (Directiva 86/278/CE), o patdgenos
(Reglamento CE 1774/2002 modificado por Reglamento 1069/2009).

4.3.1. VENTAJAS DE LA FERTILIZACION CON DIGESTATO

La fertilizaciéon con digestato frente a la aplicacion directa de purin sin
tratar tiene una serie de ventajas (Soria y col., 2001):

- El digestato posee un menor volumen y es un compuesto mucho
mas concentrado.

- La materia orgdnica se encuentra estabilizada.

- Bl nitfrdgeno y el fésforo se encuentran mineralizados, de este
modo estdn mds disponibles para los cultivos.

- H producto es md&s homogéneo, y asi la aplicacion es mucho mas
sencilla.

- Ausencia o presencia minima de bacterias patdégenas.

- Carece de olor.

4.3.2. TIPOS DE CULTIVO Y FUNDAMENTOS DE LA FERTILIZACION

Una forma de abaratar los costes de la nutricidon en una explotacion es
cultivar los propios forrajes y conservarlos, esto se lleva a cabo gracias al
ensilado. En la Finca Mouriscade se siembran 25 Ha de hierba que se
cortard en Mayo para ensilar. Posteriormente, al final de mayo, se
sembrardn 18 Ha de maiz que se cortard en estado lechoso — pastoso
para ensilar del mismo modo, a excepcion de ciertas parcelas (6 Ha) en
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las que se realizard un segundo corte de la hierba para producir heno.
En una parcela (1 Ha) de forma excepcional se ha cultivado una
mezcla de sorgo y girasol fambién para ensilar. Dada la construccion
de esta planta de biogds y la consecuente produccion de digestato en
ella a partir de purin de vacuno vy restos de la raciéon, se utilizard éste
para fertilizar las parcelas.

El oxigeno, carbono e hidrégeno constituye alrededor del 95% del peso
seco de las plantas. Estos elementos son tomados del aire y del agua. El
5% restante incluye elementos ftomados necesariamente del suelo. Entre
ellos tienen gran relevancia elementos como el nitrdgeno, fosforo vy
potasio, que son conocidos como macronutrientes. La fertilizacion debe,
por tanto, aportar los nutrientes necesarios para promover el correcto
crecimiento y desarrollo de las plantas (Urbano, 1999).

Lo primero que hay que tener en cuenta son las disposiciones de las
Comunidades Autébnomas plasmadas en los Coédigos de Buenas
Practicas Agrarias y sus Planes de Actuacion para aquellas que han
declarado zonas vulnerables a la contaminacidon de las aguas por
nitratos. Como norma general, cuando se apliguen fertilizantes
orgdnicos en dichas zonas no se deben superar los 170 kg de N/ha y
ano (Directiva 91/676/CE; Real Decreto 261/1996).

Deben considerarse tres reglas principales a la hora de establecer la
fertilizacion de los distintos cultivos:

- Ley de restitucién. Enunciada por Boussignault y Deherain en el
siglo XIX, indica que “si se quiere mantener la fertilidad de un
suelo, es indispensable devolverle fodos los elementos nuftritivos
que extrae la cosecha o que pueden perderse por cualquier otra
causa”. Esta ley asume una situacion estatica de los suelos que
suele darse en los cultivos ya establecidos, y que suele utilizarse
como balance de masas en el cdlculo de la fertilizacion, como
veremos posteriormente.

- Ley de minimo o de factores limitantes. Establecida por Liebig en el
siglo XIX, indica que el rendimiento de las cosechas viene limitado
especialmente por el elemento nutritivo que se encuentra en
menor canfidad con respecto a la necesidad del cultivo.

- Ley de los rendimientos decrecientes. Establecida por Mitscherlich
a principios del siglo XX, indica que a medida que se incrementan
los elementos ferfilizantes en el suelo, el incremento del
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rendimiento es cada vez menor, de forma que se alcanza un
mdaximo de rendimiento que no se superard aungue se
incremente la fertilizacion.

El cdlculo de las cantidades de fertilizante (digestato) a aplicar se basa
en un balance de masas de acuerdo con la ley de la restitucion, segun
la cual el principal flujo de nutrientes corresponde a la extraccion por el
cultivo y debe ser compensado por la fertilizacion. Para ello se siguen los
siguientes pasos (Urbano, 1999):

a) Cdiculo de las cantidades extraidas por el cultivo de cada
nutriente, que puede calcularse a partir del rendimiento en masa
del cultivo (t/ha) y el contenido en dicho nutriente de la cosecha,
segun la ecuacion:

Maiz:

Nextraido (<) =Rendimiento (122599 N cosecha (2) =65 x 2,1= 136,5 (L)

P exiraido (%505) =Rendimiento (%) xP,05 cosecha (kTg) =65 x 1,3=84,5 (%)

kg K,O L kg cosecha kg kg K,O
Kextraido “ha =Rendimiento —ha xK,O cosecha - =65x2,75=178,8 v
Hierba:

kg N . t cosecha kg kg N
Nexiraido <W> =Rendimiento <T) xN cosecha <T> =32,5x2,2=71,5 <W)

kg P,O L kg cosecha kg kg P,O
P extraido <T5> =Rendimiento <T) xP,0O5 cosecha (T =32,5x1,1=35,7 TS

kg K,O kg cosecha k kg K,O
Kexiraido <gh—02> =Rendimiento (gT) xK,O cosecha <Tg> =32,5% 2,75=89,4 < gh; >

b) Andlisis de contenido en nitrogeno del digestato. En el caso del
digestato, la mayor parte del nitrdbgeno se encuentra mineralizado
en forma de amonio, y por tfanto puede considerarse como un
fertilizante de absorcidon rdpida. Para abonos con mayor
contenido de nitrégeno orgdnico, el potencial fertilizante es
menor, dado que deben producirse las reacciones de
mineralizacién (paso de N orgdnico a inorgdnico) para que
pueda ser absorbido por las plantas.

c) Cdiculo de dosis a aplicar:
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Maiz:
kg N
(mS Nextraido (f?_o> 1365
Dosis segun N | — | = = -
9 ha N« (kg N) NdigesToTo
digestato m3
kg P,Os
Dosi ‘" P (m3 P205exfroido( ha ) 84,5
OSIS segun — | = =
ha kg P,O P>,Os .
PQOSdigesfoTo( gm% 5) 2 bdigestato
kg KQO
D K(m3 KQOextroido( ha ) 178,8
osis segun = =
ha kg K,O KyO .,
KQOdigesToTo< m?3 ) 2~ digestato
Hierba:
kg N
5 N m3 _ Nextraido (f?_0> 715
osis segun ha kg N\ Naigestato
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En cuanto a la realizacién de estos cdlculos, el macronutriente extraido
es el calculado anteriormente y dado que la composicion del digestato
es muy variable, es recomendable el andlisis quimico del mismo para
completarlos cdlculos de la dosis a aplicar.

De forma preliminar, considerando los valores promedio de composicion
de digestato, puede preverse una dosis de unos 45 m3/ha para el maiz y
unos 25 m3/ha para la hierba. Atendiendo a las superficies de cada
cultivo, puede estimarse que la cantidad de digestato a aplicar en la
parcela es de entorno a 1500 m3 al ano. Sin embargo, serd necesario
concretar con datos productivos de los cultivos y composicion del
digestato para ajustar las correspondientes dosis de fertilizacion.
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4.3.3. RECOMENDACIONES EN LA APLICACION DEL DIGESTATO A
CAMPO

Segun Muller y Moaller (2012) es recomendable seguir ciertas
recomendaciones a la hora de cuando y como aplicar el digestato en
campo dependiendo de las caracteristicas del mismo y del tipo de
plantas. Segun Rodhe y col. (2006) existen dos tipos de plantas en
funcion de la reaccion al tratamiento con digestato:

- Sensibles: entre ellas se encuentran la alfalfa, la soja, el
girasol...este tipo de plantas solo pueden ser fratadas con
digestato en ciertos estados de su vida.

- No sensibles: frigo de invierno, fricale, maiz dulce, ensilado de
maiz... en este tipo de plantas el digestato puede ser usado en
cualquier estado de desarrollo.

Es recomendable el fraccionamiento de las aplicaciones: el
fraccionamiento de la dosis total en dosis mds pequenas permite
efectuar las aportaciones en momentos en que las necesidades en
elementos nutritivos del cultivo son mayores. Con ello se reduce el riesgo
de lavado de nitratos (fambién se reduce abonando en momentos de
pocas lluvias) y, en consecuencia, el impacto negativo sobre las aguas
por una menor salida de nutrientes hacia ellas. Se debe aplicar el
digestato previamente a la siembra y ajustando la fertilizacidn mediante
aportes puntuales de fertilizantes minerales. La aplicacion del digestato
no es recomendable que se realice sobre |la planta joven, ya que podria
dar problemas de fitotoxicidad.

Cuando el digestato sdlido esté fresco o poco estabilzado deberd
aplicarse con suficiente antelacién a la fecha de siembra, frasplante o
plantacion del cultivo, siendo necesario un periodo de antelacion de al
menos 3-4 semanas en verano y de 4-6 semanas en invierno (Beranal y
col., 2011). En cuanto al momento 6ptimo de aplicaciéon del digestato,
varia mucho en funcién del autor, Stinner y col. (2008) afirma que se
debe aplicar en invierno y primavera, de forma similar, Wulf y col. (2006)
usa el 70% del digestato en primavera y el 30% en otono. Otfros autores
como Makddi y col. (2008) dividen la aplicacion en 2 o 3 veces en
funcion del estado de vegetacion de las plantas.
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Segun Pfundner y col. (2002), se pueden seguir ciertas pautas con el
digestato para disminuir las emisiones gaseosas cuando se aplica a
campo, algunas de ellas son:

- Aplicar el digestato en condiciones climdticas adecuadas, con
alta humedad, baja temperatura y sin viento.

- Inyectar el digestato con inyectores de arrastre, con lo cual se
reducen las pérdidas de amoniaco por encima del 95%.

- Dificultar el proceso de volatilizacion del amoniaco, disminuyendo
el pH del digestato mediante la adicion de un dcido.

4.3.4. DIFERENCIAS ENTRE EL SUSTRATO DE ORIGEN Y EL DIGESTATO

El nitrdgeno total aumenta en el digestato debido a la degradacién del
carbono a CO2y CHsy ala preservacion del mismo durante la digestion
anaerobia. El NH4 del digestato corresponde al 60-80 % del nitrdgeno
total, esto permite la inmediata utilizacidon por parte de los cultivos al
tfransformarse directamente en nitrato (aunque se puede volatilizar
debido al pH elevado), (Makdadiy col., 2011).

Ya que la cantidad de k en digestato es muy elevada y la utilizacion del
P también (casi del 100%), en ocasiones en necesario complementar el
uso de digestato con otro abono mineral para evitar la acumulaciéon de
estos minerales en el suelo (Makdadiy col., 2011).

En cuanto a la concentracién de materia orgdanica en el digestato, es
mucho menor que en el sustrato de origen, autores como Menardo y
col. (2001) encuentran la reduccion de la misma de entre el 11,1% vy el
38,4% mientras que Marcato y col. (2008) la situa en un 53%. Ademds, la
estabilidad de la materia orgdnica restante es mayor debido a
moléculas recalcitfrantes como lignina, cutfina, dcidos hUmicos,
esteroides y complejos proteicos. Estas moléculas alifaticas y aromaticas
son posibles precursores del humus con alta estabilidad biolégica
(Tambone vy col., 2009).
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Tabla 11. Diferencias generales entre el sustrato de origen y el digestato
(Makddiy col., 2011).

DIFERENCIAS GENERALES ENTRE EL SUSTRATO DE
ORIGEN Y EL DIGESTATO

PARAMETRO SUSTRATO DIGESTATO

pH | (entorno a7) 1 (en torno a 8)

N total

NH4

PykK

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

MO

Ratio C:N

Viscosidad

o o o o —
—f——— > > —

4.3.5. EFECTO DEL DIGESTATO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Diversos autores se dedican a indagar sobre el efecto de la fertilizacion
con residuos de la digestion anaerobia (Tabla 12) sobre diversos factores
como el pH, la materia orgdnica, los nutrientes...

Odlare y col. (2008) afirma que no encuentra diferencias significativas
entre el pH de un campo fertilizado con residuos de biogds durante
cuatro anos y un campo control, ya que a pesar del pH bdsico del
digestato, este contiene ciertos dcidos como el dcido gdlico.

En cuanto al efecto del digestato en los macronutrientes del suelo, se
ha apreciado un incremento del contenido de N mineral en el suelo
cuando se aplica el digestato en primavera, en cambio, cuando se
aplica en otono, en cultivos de cobertura, se compensa la elevada
aplicacion del mismo. De modo que de forma general, el digestato no
produce cambios significativos en la cantidad de N total y P en el suelo,
en cambio, se incrementa el contenido de k en el mismo.

Vago y col., (2005) afirma que la concentracion de microelementos del
suelo a penas se ve modificada por la adicion de digestato al mismo, a
excepcion del Mg que incrementa en un 40% y de la reduccion del ZIn
debido a la formacién de complejos con el P.

En cuanto a la concentracion de materia orgdnica en el suelo, esta se
ve mermada, en el momento de la aplicacion del digestato. Se
produce un fuerte incremento de AGV que se descomponen en pocos
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dias, pero el ratio de mineralizacion es alto durante los primeros 30 dias
(Makadiy col., 2011).

La comunidad microbiolégica del suelo es un indicador sensible de los
cambios de las propiedades fisico-quimicas del mismo. El digestato es el
mejor fertilizante para promover la actividad microbiolégica del suelo
(Makdadi et al, 2011).

Tabla 12. Efecto del digestato sobre las propiedades del suelo (Makadi 'y
col., 2011).

EFECTO DEL DIGESTATO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Ph No se modifica
Macronutrientes Ny Pigual, 1k
Micronutrientes In |, Mg 1y elresto igual

Materia orgdnica !
Actividad microbiolégica 1
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