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SP8. Co-digestion de residuos citricos y ganaderos

1 Objetivo del subproyecto

El objetivo principal del subproyecto es doble. En primer lugar, la validacion a
escala industrial del proceso de produccién de biogas basado en la digestion
anaerobia de un sustrato mixto compuesto de estiércol de vacuno y residuos
citricos con distintos pretratamientos. En segundo lugar, la demostraciéon de la
viabilidad del uso del digerido de residuos citricos y ganaderos en la agricultura.

2 Descripcion de la planta de demostracion

El proyecto se llevd a cabo en la planta de produccion de biogas de la GRANJA
SAN RAMON, ubicada en Campo Arcis (Requena, Valencia). La planta consta de
dos digestores: un primer fermentador de tipo flujo pistdbn y un post-digestor tipo
mezcla completa. Los sustratos de introducen en la planta a través del cargador de
sélidos o bien, en el caso del estiércol liquido, se bombea desde el depdsito de
alimentacion. El biogas generado se quema en un motor de cogeneraciéon de 500
kW, vertiéndose la electricidad a la red de distribucion y utilizdndose la energia
térmica para autoconsumo. El digestato se somete a una separacion solido-liquido
mediante tornillo prensa; ambas fracciones se destinan a fertilizacion agricola.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la planta de demostracién de co-digestion anaerobia de
residuos citricos y ganaderos.

PSE PROBIOGAS 3/8



SP8. Co-digestion de residuos citricos y ganaderos ﬁ

Figura 2. Vista del post-digestor con el motor en el frente (izquierda) y vista general de las
instalaciones de la Granja San Ramoén en Campo Arcis.

3 Resultados obtenidos

3.1 Co-digestién con residuos citricos

Se estudiaron tres aspectos principales de la co-digestion de residuos citricos con el
estiércol de vacuno: el efecto del pretratamiento de los residuos citricos, la
proporcion de co-sustratos mas adecuada y la carga organica éptima de trabajo.

3.1.1. Efecto del pretratamiento

Los pretratamientos analizados en el subproyecto 2 para los residuos citricos fueron
de dos tipos: el pretratamiento mecanico, consistente en una trituracion, y el
pretratamiento microbiolégico, que consistia en una inoculacion con hongos. Los
resultados del pretratamiento microbiolégico no recomendaban su aplicacion a
escala industrial, por lo que s6lo se ensay0 a esta escala la introduccion de residuo
citrico triturado y sin triturar.

Los efectos observados en la composicién del biogas (concentracion de metano,
hidrégeno y sulfuro de hidrégeno), en la biodegradabilidad y en la concentracion de
acidos grasos volatiles, llevan a concluir que el pretratamiento de trituracion no
aporta beneficios a la co-digestion anaerobia de estiércol de vacuno y residuo
citrico, siendo preferible utilizar el residuo citrico sin triturar.
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3.1.2. Proporcién de cosustratos

A partir de los resultados de los ensayos se concluye que el porcentaje maximo de
residuo citrico a utilizar es del 10% en peso sobre el total del alimento. Este
resultado es inferior al obtenido en los ensayos de laboratorio realizados en el
subproyecto 2, y se atribuye al hecho de que el residuo citrico utilizado en las
pruebas industriales contenia entre 2 y 4 veces mas limoneno que el residuo citrico
empleado en las pruebas de laboratorio.

3.1.3. Velocidad de carga organica

El proceso se oper6 a VCO comprendidas entre 0,5 y 3,5 kgsy/(m>-d). Los
resultados de los ensayos muestran que durante la codigestion con residuo citrico,
la VCO mas adecuada fue 3 kgsv/(m®.d), puesto que es la maxima que permite
operar el proceso con una produccién de biogas aceptable sin mostrar sintomas de
inestabilidad, como sucederia a VCO de 3,5.

3.1.4. Condiciones de operacion para la codigestion de residuos citricos y
ganaderos

Por todo lo anterior, las condiciones de trabajo mas adecuadas para la planta de
biogas de co-digestion de residuos citricos y ganaderos, serian:

- Residuo citrico sin pretratar.
- Porcentaje maximo de residuo citrico 10%.

- Velocidad de carga organica 3 kgSV/(m?*-d).

3.2 Aplicacion del digerido como fertilizante

La viabilidad del uso del digerido en agricultura ha sido demostrada mediante
experimentos de laboratorio de corta duracién y en experimentos de campo en
condiciones reales.

3.2.1. Caracterizacion de los digeridos

Se sometid a caracterizacion el digerido bruto, asi como sus fracciones sélida y
liquida resultantes de la separacion mediante tornillo prensa en la planta de biogas
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de la Granja San Ramon. También se caracterizo el estiércol fresco para comparar
sus caracteristicas con las de los digeridos.

Los digeridos mostraron una mayor estabilidad biolégica que las muestras de purin,
se aprecidé que todos los materiales presentan una importante fraccién de materia
organica labil, facilmente biodegradable.

Tanto el digerido como sus fracciones soélida y liquida contienen importantes
cantidades de nutrientes para las plantas. Son especialmente ricos en nitrdgeno
amonico. Sin embargo, no se pueden equiparar a un abono o enmienda organica
segun la legislacion vigente, debido a los requisitos de nutrientes y humedad de
esta normativa. No obstante, dado que el contenido de metales pesados es bajo
que no limita su uso, es posible utilizar los digeridos en fertilizacion agricola
combinando el uso del digerido con otros fertilizantes a fin de equilibrar la adicién de
nutrientes.

El aspecto mas limitante en cuanto al uso potencial de los digeridos o de sus
fracciones sdlida y liquida esta determinado por la presencia de Salmonella sp. Una
alternativa puede ser su almacenamiento durante un tiempo superior a 56 dias,
pues en condiciones de laboratorio se ha observado que permite su higienizacion, si
bien este hecho debe corroborarse en condiciones industriales.

El co-sustrato mayoritario de digestiébn no tuvo una influencia relevante en la
composicion del material digerido. Este aspecto es doblemente interesante, pues
indica la estabilidad temporal de los materiales de salida del digestor con
independencia de los materiales de entrada y ademas indica que utilizar uno u otro
co-sustrato no afecta al potencial fertilizante de los materiales obtenidos.

3.2.2. Uso de los materiales digeridos como abonos organicos. Estudios de
laboratorio

La aplicacion directa de los materiales digeridos como fertilizantes puede tener un
efecto de inmovilizacién de nitrégeno en el suelo, limitando su disponibilidad para
los cultivos. Por el contrario, si fraccion sélida de digerido se transforma en compost
produce un aumento en el suelo de la concentracion de nitrdgeno inorganico y
fésforo asimilable para las plantas. Ademas, este material aporta compuestos
organicos dificilmente degradables, por lo que los efectos positivos de la materia
organica aportada al suelo se mantendran a largo plazo.

Por todo ello, el compostaje de la fraccion sélida del digerido se plantea como la
mejor alternativa para la revalorizacién del digerido tras su separacion solido-
liquido, obteniendo un material estabilizado y con unas excelentes perspectivas
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para su uso como fertilizante organico, pudiendo ser registrado como abono tipo
compost calidad B, segun la legislacion vigente.

3.2.3. Uso de los materiales digeridos como abonos orgénicos. Experimento
de campo

El compost incrementa significativamente el contenido de fésforo asimilable y de
nitratos en el suelo a consecuencia de la riqueza de este material en dichos
nutrientes. Estos aspectos son positivos debido a que aumentan la cantidad de
nutrientes disponibles para las plantas a corto plazo. En suelos calizos como el
utilizado en este experimento, el fosforo es poco soluble y por tanto escasamente
asimilable por las plantas, debido a que los fosfatos precipitan facilmente con el Ca
formando fosfatos célcicos muy insolubles. Por tanto el aumento en la
concentracion de fosforo asimilable en el tratamiento con compost es un aspecto
favorable para la utilizacion de este material como fertilizante a corto plazo. Sin
embargo, su adicion debe acomodarse a la climatologia de la zona, pues de
realizarse en épocas lluviosas se puede favorecer su lixiviacion y su pérdida a
capas mas profundas.

Los materiales frescos no producen cambios importantes en las propiedades
guimicas del suelo, siendo necesario tratamientos del suelo mas prolongados para
que se produzcan los procesos de mineralizacion y humificacion de la materia
organica aportada y puedan apreciarse sus efectos. Destaca la escasa nitrificacion
del amonio aportado por estos materiales, debido a que este proceso se ralentiza
en condiciones frias, como sucede durante el invierno en Requena. El estudio
previo de incubacion nos indica que el proceso no esta inhibido y sucedera al
incrementar la temperatura en primavera, que es cuando las plantas comenzaran a
estar mas activas con mayor requerimiento de nutrientes. Todos los materiales
digeridos incrementan la actividad microbiana del suelo, reflejando la activacion de
los procesos microbianos principalmente asociados a los ciclos del carbono y del
nitrégeno, que indica una mejora en las condiciones bioldgicas del suelo.
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Figura 3. Fotografias realizadas durante la adicidn de los materiales organicos.
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