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RESUM 

Actualment l’aplicació de les dejeccions ramaderes és un problema degut l’excés de dejeccions 
ramaderes i en alguns casos la no correcte gestió d’aquestes. A Catalunya, s’han establert zones 
on l’aplicació de les dejeccions ramaderes i fertilitzants nitrogenats està molt limitada per 
l’excés de nitrogen al sòl en referència a les necessitats dels cultius i provocant la contaminació 
de les aigües subterrànies, les anomenades zones vulnerables. Per tant, és imprescindible 
buscar alternatives per la gestió de les dejeccions sense afectar el medi. La digestió anaeròbia 
és una de les tècniques que s’utilitza per a generar energia a partir de residus orgànics, però 
l’efluent segueix mantenint el mateix contingut de fòsfor i nitrogen, per la qual cosa s’ha de 
seguir gestionant correctament i aplicar altres tecnologies, i una d’elles que actualment s’està 
fent servir a l’explotació és la separació sòlid-líquid.  
 
L’objectiu d’aquest projecte és caracteritzar el potencial de biogàs a partir del purí de boví de 
llet de l’estació experimental de l’IRTA Camps i Armet (Estació de vacum de Monells, EVAM). 
Per fer-ho s’ha caracteritzat el purí, la fracció sòlida i la fracció líquida juntament amb el purí 
de porc (del Centre d’Avaluació Porcí) i la barreja dels dos purins per avaluar possibles efectes 
sinèrgics. S’ha fet un assaig de biodegradabilitat de totes les mostres per obtenir el potencial 
de metanització i el de biogàs de cada mostra. A continuació s’ha procedit a fer la 
caracterització final de l’efluent de cada mostra per avaluar el funcionament del procés. 
Finalment, amb el volum de biogàs generat s’han estimat els valors d’energia obtinguts i la seva 
aplicabilitat.  
 
Dels resultats obtinguts es pot concloure que tant el purí de l’EVAM com el del Centre 
d’avaluació Porcí, el contingut de matèria orgànica és molt inferior als valors estàndards, com 
a conseqüència de la gran quantitat d’aigua utilitzada a la granja, cal recordar que es tracta de 
granges experimentals. Pel que fa al separador, s’ha avaluat l’eficiència màssica a partir del 
nitrogen i els sòlids totals de les tres mostres de l’EVAM, on els valors són del 80% de la fracció 
líquida i del 20% de la fracció sòlida, els quals són uns valors de separació dins de les eficiències 
acceptades pel Departament d’Agricultura. Respecte a l’energia generada, el metà produït per 
tona de purí, la mostra de major producció ha estat el purí de vaca assolint un valor de 7,30 
m!CH"/t i un potencial de metanització del 51%. Malgrat que el purí de l’EVAM és el que 
produeix més volum de metà per tona de residu, la barreja entre els dos purins, tot i no 
presentar un efecte sinèrgic, energèticament ha produït lleugerament més, obtenint  
35.489,42 KWh/any.  
 
Com a conclusió, la barreja de les dues mostres de purí ha mostrat un efecte sinèrgic però, 
aquest no ha estat molt rellevant. A nivell energètic, la producció no abasteix la demanda de 
250.000 KWh/any de l’EVAM, tot i això, a partir dels potencials de metanització obtinguts es 
podrà fer un avantprojecte per veure la viabilitat de fer un reactor anaerobi.   
 

PARAULES CLAU:  

Purí, separador sòlid-líquid, digestió anaeròbia, matèria orgànica, biodegradabilitat, demanda 
química d’oxigen, biogàs... 
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1. INTRODUCCIÓ 

 
1.1. Situació actual del sector boví  

 
A nivell mundial, la dominància del sector boví de carn la té Estats Units (21%) de la producció 
mundial, seguit de Brasil (17%) i Xina (12%) com a tercer productor a molt poc de la Unió 
Europea que es troba en quarta posició (11%) (Statista, 2022).  
 
Respecte l’12% que representa la Unió Europea, pel que fa a la producció mundial de boví de 
carn, França representa el 21% de la producció, seguit d’Alemanya amb el 16% i Itàlia amb 
l’11%. Espanya es situa amb el 10% de la producció de carn, aproximadament unes 678.000 
tones (MAPAM, 2021). 
 
A nivell espanyol, la màxima productora de carn bovina és la comunitat autònoma de Catalunya 
amb el 18% seguida de Castella i Lleó amb el 16% (MAPAMA,2021).  
 
Pel que fa al sector boví de llet, la Unió Europea va ser la major productora de llet de vacu del 
món l’any 2021 amb una producció aproximada de 146 milions de tones mètriques. Estats Units 
(102 tones mètriques) i l’Índia (96 tones mètriques) es van situar en segona i tercera posició 
respectivament (Statista, 2021).   
 
El principals productors de llet bovina de la UE són Alemanya (20%), França (15%) i Països Baixos 
(10%) mentre que Espanya es troba en la vuitena posició amb el 5% de la producció. A escala 
nacional la comunitat autònoma amb més producció és Galícia amb el 55% seguida d’Astúries 
amb una producció del 13% en referència a les aproximades 14.000 tones que es produeixen a 
Espanya mentre que Catalunya genera el 3%.  A mesura que ha anat evolucionant la genètica 
del sector de boví de llet, el cens ha disminuït però la producció per animal ha augmentat i ara 
se situa en una producció mitja per animal de 20 litres de llet al dia (MAPAMA, 2020). 
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1.2. Les dejeccions ramaderes  

 
Les dejeccions ramaderes són resultat directe de la cria intensiva i extensiva de bestiar. El purí, 
procedent de les explotacions ramaderes majoritàriament intensives, és una mescla de fracció 
líquida, de fracció sòlida i aigua entre d’altres, resultat del maneig de l’alimentació, la neteja i 
les característiques de les instal·lacions com el jaç o el sistema d’emmagatzematge.  
 
A continuació es mostra la composició del purí de vaca de llet (Taula 1), de la fracció líquida 
(Taula 2), de la fracció sòlida (Taula 3) i del purí de porc (Taula 4). 
 
Taula 1: Composició del purí de boví de llet. Font: Merino, D i Berano, N., 2006. 

 
 

Taula 2: Composició de la fracció líquida del purí de boví de llet. Font: Merino, D i Berano, N., 2006. 
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Taula 3: Composició de la fracció sòlida del purí de boví de llet. Font: Merino, D i Berano, N., 2006. 

 
 

 
Taula 4: Composició del purí de porc. Font: Magri, A; Palatsi, J; Flotats, X., 2006. 

 
 
Pel que fa a la producció de purí generat és molt variable, però existeixen uns valors teòrics 
segons espècies. A la Taula 5 es mostren els valors teòrics definits pel Departament d’Acció 
Climàtica, Alimentació i Agenda Rural. 
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Taula 5: Valors teòrics de producció de purí segons l'espècie. Font: Annex 2 del Decret 136/2009. 

 
 
Pel que fa al nombre de caps de bestiar que hi ha a Catalunya,  hi ha aproximadament uns 7,9 
milions de porcs, 637.000 caps de boví, 44,6 milions d’aus. Comptant només aquestes espècies 
de bestiar i els valors teòrics de la Taula 5, només a Catalunya es generen 12,2 milions de tones 
de purí, fems i gallinasses i, dins d’aquest valor, l’espècie que en genera més és la porcina. La 
problemàtica, deixant de banda la gran quantitat que es genera de dejeccions ramaderes, es 
troba en el fet que al llarg dels anys no s’han gestionat correctament. Aquest fet ha provocat 
l’acumulació de fòsfor en el sòl i nitrat en les aigües subterrànies degut a que s’han fertilitzat 
els sòls per sobre de les necessitats dels cultius implantats. Actualment, la Unió Europea ha 
aplicat una Directiva sobre nitrats, la qual obliga els estats membres a declarar les zones on 
l’aplicació de dejeccions és susceptible a contaminar aigües superficials i subterrànies i les 
anomena zones vulnerables.  
 
A Catalunya, es va aprovar el Decret 136/2009, d’1 de setembre,  del programa d’actuació 
aplicable a les zones vulnerables en relació amb la contaminació de nitrats que procedeixen de 
fonts agràries i de gestió de les dejeccions ramaderes. Actualment, el decret d’obligat 
compliment que regula l’aplicació de fertilitzants nitrogenats i dejeccions ramaderes tant per 
les zones vulnerables (majors limitacions) com per les que no ho són és el Decret 153/2019, de 
3 de juliol, de gestió de fertilització del sòl i de les dejeccions ramaderes i d’aprovació del 
programa d’actuació a les zones vulnerables en relació amb la contaminació per nitrats que 
procedeixen de fonts agràries.  
 
Les zones vulnerables són aquelles zones del territori que té un alt potencial d’aigües 
contaminades per nitrats o ja contaminades per fonts agràries. Aquestes zones van ser 
designades inicialment pel Decret 283/1998, de 21 d’octubre, posteriorment es van ampliar pel 
decret 474/2004, de 28 de desembre i l’Acord de Govern GOV/128/2009, de 28 de juliol i 
finalment l’Acord GOV/13/2015, de revisió de les zones vulnerables, de 5 de febrer. A la següent 
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Figura 1 es pot observar les actuals zones vulnerables designades de tot el territori català, en 
total en són 13.  
 
 
 

 
Figura 1: Zones Vulnerables Font: DARP,2021. 

 
 
Les explotacions, segons el Decret 153/2019, estableix que han de comptar amb un Pla de 
gestió de les dejeccions i un Llibre de gestió de les mateixes i així poder justificar totes les 
mesures de tractaments i aplicacions de les dejeccions ramaderes generades per l’explotació.  
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La mala gestió de les dejeccions és la primera causa de contaminació de les aigües subterrànies, 
i segons l’Agència Catalana de l’aigua (ACA), a Catalunya el 41% de les masses d’aigua 
subterrànies es troben en mal estat per l’excés de nitrats. (ACA, 2016) Actualment, la regulació 
de la contaminació per nitrats es fa a través de la Directiva 91/676/CEE, del Consell de 12 de 
desembre, coneguda com a Directiva Nitrats, que pretén actuar preventivament contra noves 
contaminacions originades per fonts agràries.  
 
Per aplicar les dejeccions ramaderes és imprescindible efectuar un balanç en el temps, en la 
quantitat i en l’espai, entre el nitrogen disponible i el necessari per a cultiu, i alhora arribar a 
determinar el nivell  d’excedent de purí a partir del generat a l’explotació per millorar la gestió 
a partir de la implantació de mesures alternatives.  
 
 

1.3. Producció de Biogàs 

 
El biogàs és una mescla gasosa formada principalment per metà i diòxid de carboni entre altres 
components minoritaris. Aquest biocombustible es produeix a partir de digestió anaeròbia (en 
absència d’oxigen) de substrats orgànics. L’obtenció d’aquest producte s’obté de residus amb 
alt contingut en matèria orgànica, propis dels residus agrícoles i ramaders.  
 
Es considera una font d’energia renovable, per la qual cosa ajuda a solucionar el problema 
energètic derivat de l’ús de les energies fòssils, i contribueix a la reducció de les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle. 
 
Pel que fa a les característiques del Biogàs, depèn en gran manera del tipus de tecnologia i de 
les matèries primeres utilitzades per la digestió. Durant el procés anaeròbic, part de la matèria 
orgànica es transforma en metà, per la qual cosa el contingut en matèria orgànica és menor al 
de les matèries primeres. Gran part de la matèria orgànica d’aquest producte s’ha mineralitzat, 
pel que normalment augmenta el contingut de nitrogen amoniacal i disminueix el nitrogen 
orgànic. 
 
A la següent taula (Taula 6) es pot observar la composició del biogàs juntament amb altres 
característiques de la seva composició.  
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Taula 6: Característiques i composició del biogàs  Font: Borruel (2017); FAO (2011). 

 
 

1.3.1. Digestió anaeròbia 

 
La digestió anaeròbia, també anomenada biometanització o producció de biogàs, és un procés 
biològic, que té lloc en absència d’oxigen, en el qual part de la matèria orgànica de les 
dejeccions es transforma, per l’acció de microorganismes, en una mescla de gasos (biogàs), 
constituït principalment per metà i diòxid de carboni. 
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Tal com s’indica anteriorment, el procés per obtenir biogàs s’obté mitjançant la digestió 
anaeròbia (absència d’oxigen) del purí o substrat (Figura 2). És un procés molt complex en el 
qual intervenen diferents grups de microorganismes. La matèria orgànica es descompon en 
compostos més senzills i transformats en àcids grassos volàtils, que són els principals 
intermediaris i moderadors del procés. Aquests àcids són consumits pels microorganismes 
metanogènics que produeixen metà i diòxid de carboni. Tots aquests processos tenen lloc de 
manera simultània en un digestor (Campos, E., Illa, J., et al., 2004).  
 

 
Figura 2: Procés d'un digestor. Font: Elaboració pròpia.  

 
 
Pel que fa al procés, dins d’un digestor es crea un ambient que aporta les condicions idònies 
pels microorganismes anaerobis encarregats de degradar la matèria orgànica. Aquests requisits 
pel bon funcionament dels microorganismes són els següents: 
 

- Consorci de microorganismes anaerobis 
 - Entrada i sortida de substrat 
 - Temperatura entre 30  i 55ºC   
 - pH proper al neutre ( 6 - 8 ) 
 - Temps i contacte M/S entre 10 i 30 dies 
 - Absència de tòxics (inhibició) 
  
El procés de degradació és un conjunt de reaccions en sèrie i paral·lel que tenen lloc a causa de 
l’activitat de diversos grups de microorganismes. L’activitat d’aquests microorganismes passa 
per diferents fases: 
 

- Fase latent: els microorganismes s’adapten al medi inoculat.  
- Fase de creixement: Els microorganismes s’han adaptat i el número de cèl·lules es 

duplica degut a la capacitat d’assimilar el substrat. 
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- Fase màxima: S’estabilitza la mida de la població a causa de l’esgotament d’alguns 
nutrients . 

- Fase de mort: es generen menys cèl·lules de les que moren.  

Les reaccions que succeeixen en condicions anaeròbies i les transformacions que pateix el 
substrat degut a la degradació causada pels microorganismes es poden dividir en quatre etapes 
com s’observa al següent diagrama.  No hi ha un temps determinat per cada fase, és a dir, que 
les reaccions succeeixen simultàniament però seguint bastant l’ordre de la figura 3 a 
continuació.  
 
 

 
Figura 3: Esquema de les etapes de la digestió anaeròbia. Font: Elaboració pròpia.  

 
La primera fase és la hidròlisi que consisteix en la descomposició de la matèria orgànica, més 
concretament la descomposició de macromolècules orgàniques complexes com glúcids, lípids 
i proteïnes o de més simples com les cetones, hidrogen o alcohols i les transformen en 
compostos més fàcilment degradables com sucres i aminoàcids entre d’altres. Els encarregats 
de dur a terme aquesta etapa són els bacteris hidrolítics.  
La següent etapa és l’acidogènesis, on actuen els microorganismes i bacteris acidogènics que 
fermenten i oxiden els productes de la hidròlisi (sucres, àcids grassos, aminoàcids) provocant 
la ruptura d’aquest i convertint-los a àcids grassos volàtils (àcid acètic, propiònic, butíric, etc.) 
alcohols, etc.  
 
La tercera etapa és l’acetogènesis, en aquesta etapa els productes que s’obtenen de la 
transformació causada pels microorganismes acetogèncis són l’hidrogen, l’acetat i el diòxid de 
carboni.  
 
L’última etapa que es du a terme pels bacteris metanogènics i com indica, s’anomena 
metanogènesi. Aquesta fase és l’encarregada de degradar l’àcid acètic produint metà i diòxid 
de carboni (biogàs) així com transformar el H2 i el CO2 també en metà (metanogènsi 
hidrogenotròfica).  
 
Cal remarcar que no tota la matèria procedent de dels substrats és transformada en metà, 
només la matèria orgànica biodegradable, pel que l’efluent digerit encara té un contingut de 
matèria orgànica destacable.  
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2. OBJECTIUS 

 
El present projecte s’emmarca  en el projecte de construcció d’una planta de biogàs a l’Estació 
de Vacum de Monells (EVAM) propietat de l’IRTA, i té com a objectiu general caracteritzar el 
potencial de biogàs del purí de l’explotació per avaluar la rendibilitat del projecte.  
 
Aprofitant la proximitat de l’explotació de Control i Avaluació de Porcí també propietat de l’IRTA 
situat al terme municipal de Monells, també es vol caracteritzar el purí de porc i la barreja 
conjunta dels dos purins per avaluar si afavoreix a la producció de biogàs.  
 
Aquest objectiu es concreta mitjançant els següents objectius específics: 
 

- Determinar la composició i característiques del purí vacui i porcí procedents de les 
granges experimentals de la finca Camps i Armet, així com la fracció sòlida i fracció 
líquida obtingudes en un separador de fases.  

- Determinar el potencial de metanització i la biodegradabilitat anaeròbia dels diferents 
purins i les seves fraccions. 

- Determinar la composició i característiques dels efluents obtinguts a l’assaig de 
biodegradabilitat de cada una de les mostres. 
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3. MATERIALS I MÈTODES  

 
3.1. Procedència de les mostres 

 
L’objecte d’estudi és l’Estació de Vacu de Monells (EVAM) (Figura 4), una granja d’investigació, 
experimentació i divulgació de la producció, transformació i consum de llet. L’explotació està 
situada a la finca Camps i Armet de Monells, pertanyent al municipi de Cruïlles, Monells i Sant 
Sadurní de l’Heura, a la comarca del Baix Empordà (Girona) (Figura 5). El Baix Empordà és una 
de les comarques designades com a vulnerables, inclosa a la zona 1, tal com es pot veure a la 
Figura 1, això vol dir que l’aplicació de dejeccions i fertilitzants nitrogenats està limitat a 170 
kgN/ha entre altres coses.  

 

   
 

Figura 4: Vista aèria de l'EVAM. Font: ICGC, 2022.  
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Figura 5: Ortofotomapa de la situació de Monells. Font:ICGC, 2022. 

 
L’explotació disposa de 120 vaques en producció a la nau principal, Figura 6. En una segona i 
tercera nau compten amb unes 15 vaques a punt de parir i 76 vedells de 0 a 2 anys amb els 
següents intervals: 22 de 0 a 6 mesos, 24 de 6 a 13 mesos i 30 de 13 a 24 mesos.    
 

 
Figura 6: Vista general de la nau principal de l'EVAM. Font: Elaboració pròpia 

Les dejeccions de l’explotació no es van començar a tractar fins al 2019 quan es va instal·lar un 
separador sòlid-líquid de tipus premsa de cargol amb un rendiment esperat del 25% en massa. 
Aquest separador només tracta el purí de la granja principal de les 120 vaques en producció. 
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En la següent Figura 7 es pot observar el circuit que realitza el purí des de la nau principal fins 
a la bassa final passant pel separador mecànic de fases. 

 

 
Figura 7: Esquema del circuit del purí. Font: Elaboració pròpia 

 
L’actual sistema de recollida de la nau són uns tirassos que passen pels passadissos on les 
vaques defequen que arrosseguen les dejeccions fins a un canal que les condueix fins a una 
bassa inicial de purí (Figures 8 i 9). En aquesta bassa hi ha un agitador que fa remoure el purí 
evitant així la precipitació dels sòlids. 
 

  
                Figura 8: Vista de la bassa de purí                                  Figura 9: Vista del separador amb la bassa de purí 

 
Després, el purí es porta cap al separador (Figures 10 i 11) mitjançant una bomba, i és separat 
en una fracció sòlida que es diposita en una plataforma pavimentada, i la fracció sòlida es 
dirigeix cap a una arqueta que acaba connectant amb una bassa final de 3000 m!. Finalment, 
hi ha un altre circuit que no passa pel separador, el purí de la bassa inicial és bombejat 
novament pel canal per fer la neteja de les canalitzacions degut a que en la granja s’utilitza gran 
quantitat d’aigua per la neteja constant de la sala de munyida i dels passadissos adjacents i 
aquesta acaba anant directament a la bassa inicial juntament amb el purí.  
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                         Figura 10: Vista anterior del separador sòlid-líquid                  Figura 11: Vista posterior del separador 

 
Pel que fa a la fracció sòlida, el que es fa és deixar-la assecar i compostar pel seu ús com a jaç 
per les vaques. Aquest tipus de material és beneficiós perquè no produeix aixecaments de 
partícules de pols que acaben provocant problemes respiratoris al bestiar, i afavoreix a la 
trepitjada de les vaques evitant així problemes de coixeses. La fracció líquida va destinada a 
l’aplicació als camps del voltant propietat de l’IRTA.  
 
Per avaluar el potencial de biogàs també es requereix avaluar l’eficiència del separador, per fer-
ho s’ha fet mesurant el cabal de sortida de la fracció sòlida amb un cubell, una balança i 
mesurant el temps de sortida de les quatre repeticions.  
 
Les mostres per la realització de la caracterització del seu potencial en biogàs s’han agafat de 
tres llocs diferents, una primera mostra és la del purí que s’ha agafat des del canal de recollida 
dels purins de la nau (Figura 12). La segona mostra que s’ha agafat ha estat la de la fracció 
líquida des de l’arqueta situada entre el separador i la bassa final de líquid (Figura 13). 
Finalment, s’ha extret la fracció sòlida (Figura 14) directament de la sortida, alhora també s’ha 
mesurat el cabal de sortida de la fracció sòlida per avaluar l’eficiència del separador. Afegir que  
s’han agafat diverses submostres per fer una mostra composta i així obtenir una mostra el 
màxim de representativa possible.  
 
 

                     
                  Figura 12: Mostra de purí                 Figura 13: Mostra de fracció líquida   Figura 14: Mostra de fracció sòlida 

Font: Elaboració pròpia 
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Per tal de millorar el potencial de biogàs i aprofitar la proximitat d’una altra granja propietat de 
l’IRTA s’ha agafat mostra del purí de la granja Control i Avaluació de porcí situat a uns 300 m 
aproximadament en línia recta de l’EVAM com es mostra a la Figura 15. A la següent imatge es 
pot observar la separació entre les dues explotacions.  
 

 
Figura 15: Separació entre les dues explotacions. Font: Sigpac, 2022. 

 
El purí de porc s’ha agafat de la bassa on connecten les canalitzacions de recollida de dejeccions 
de les tres naus. Igual que a l’EVAM, s’han agafat diverses mostres per tal de fer una mostra 
composta representativa. S’ha agafat un total de 5 litres per tenir mostra suficient per l’assaig 
de biodegradabilitat anaeròbia, les analítiques i el màxim representativa possible.  
 
En resum les mostres agafades són les següents:  

- Purí de vacum (granja EVAM) 
- Fracció sòlida vacum 
- Fracció líquida vacum 
- Purí de porc 

D’aquestes mostres s’ha fet una barreja entre els dos purins per caracteritzar-ho i avaluar-ho 
conjuntament en l’assaig de biodegradabilitat i observar si el potencial de biogàs produït millora 
respecte al purí de boví sol. Aquesta barreja s’ha fet a partir del volum obtingut de cada granja, 
és a dir, a partir dels valors teòrics de purí generat que indica el Departament d’Agricultura 
(Taula 5) i el nombre de caps de bestiar de cada una. La barreja realitzada ha estat el 82,5% de 
purí de l’EVAM i el 17,5% de purí de porc. Els càlculs per la barreja es troben a l’Annex 1.  
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3.2. Mètodes analítics 

 
La caracterització de les diferents mostres de purí i seguiment de l’assaig s’ha realitzat 
mitjançant els mètodes analítics descrits a les Instruccions Tècniques (ITs)  del manual de 
qualitat del programa de Sostenibilitat en Biosistemes de l’IRTA (ISO 9001), mètodes analítics 
adaptats de les metodologies específiques del Standard methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, 2005) . 
 

• Determinació del pH mitjançant elèctrode específic, IT-M100-L-003. 
• Conductivitat elèctrica (CE) mitjançant elèctrode específic, IT-M100-L-004. 
• Alcalinitat total (AT) mitjançant valoració (àcid-base), IT-M100-L-005. 
• Sòlids totals (ST) i volàtils (SV) per assecat i calcinació, IT-M100-L-001. 
• Nitrogen total Kjeldhal (NTK), per digestió i destil·lació, IT-M100-L-011, i contingut de 

formes amoniacals (NH"#) per destil·lació-valoració, IT-M100-L-010.  
• Determinació de fòsfor total per espectrometria, IT-M100-L-044. 
• Contingut de matèria orgànica mitjançant la determinació de la Demanda Química 

d’Oxigen (DQO), IT-M100-L-033. 
• Àcids grassos volàtils (AGVs) mitjançant cromatografia de gasos, IT-3006-L-047. 
• Determinació de la concentració en cations mitjançant cromatografia iònica, IT-M100-

L-046. 

El seguiment del potencial de producció de biogàs es realitza mitjançant l’assaig de 
biodegradabilitat anaeròbia, que consisteix en l’anàlisi de l’espai de cap dels vials (reactors), 
juntament amb l’anàlisi de la matèria orgànica eliminada (en forma de DQO) i l’evolució dels 
àcids grassos volàtils (AGV), IT-3006-L-047. 
 
Finalment, cada mètode analític té una plantilla elaborada pel programa de Sostenibilitat en 
Biosistemes de l’IRTA on s’introdueixen les dades i fa el càlcul directament del resultat tenint 
en compte els calibrats i els blancs. Cada plantilla compta amb l’anàlisi estadístic per tal 
d’assegurar que el resultat obtingut sigui el més representatiu possible segons els criteris 
generals d’acceptació de resultats analítics estipulats pel programa de Sostenibilitat en 
Biosistemes. En l’Annex ll s’han adjuntat les plantilles que s’han utilitzats per cada mètode.  
 

3.2.1. Conservació de les mostres 

 
Els resultats més fiables s’obtenen amb mostres fresques. En cas de no poder-les analitzar al 
mateix moment es poden conservar a la nevera a 4ºC durant 24 hores, en recipients tancats 
amb taps hermètics. El temps màxim de conservació de les mostres en aquestes condicions és 
de 14 dies. En el cas que no es pugui realitzar l’anàlisi passades les 24 hores, és convenient 
congelar la mostra a -20ºC. 
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3.2.2. pH 

S’ha mesurat el pH dels diferents substrats mitjançant un pHmetre CRISON MicropH 2000 i 
elèctrode 52-02 amb una resolució de ± 0’01 unitats. 
 
El pH serveix per expressar l’acidesa o alcalinitat relatives de solucions líquides o semi líquides 
com poden ser aigües o purins, i l’extracte aquós de les mostres sòlides. Els valors de l’escala 
de pH van de 0 a 14 i, en funció de la concentració de 𝐻#, es determina l’acidesa. El mètode 
està basat en les teories àcid base de Brönsted i Lowry en què és defineix el pH com: 
 

pH = -log [𝐻#] 
 

La determinació del pH consisteix en mesurar la diferència de potencial que es desenvolupa a 
través d’una fina membrana de vidre que separa dues solucions amb diferents concertacions 
de protons. L’elèctrode es basa en aquest mètode, al seu interior té una solució determinada 
(una solució de referència) i s’introdueix l’elèctrode de vidre en una altra solució (solució 
d’assaig). La solució de referència es manté a potencial constant, de manera que la diferencia 
de potencial sols depèn del pH del medi extern i es mesura a partir del pHmetre.  
 
Per iniciar la determinació del pH és necessari calibrar prèviament l’equip amb les solucions 
tampó. Un cop encès l’equip, es neteja l’elèctrode amb aigua destil·lada i s’eixuga. 
Seguidament, es prem la tecla de calibració i es submergeix l’elèctrode en la solució tampó de 
pH 7,02 i es torna a prémer la tecla de calibració. A continuació, l’equip indicarà el següent 
tampó de pH 4,00, i el procediment es realitza de la mateixa manera. Un cop s’ha acabat la 
calibració, l’equip estarà a punt per mesurar el pH de la solució problema.  
 

3.2.3. Conductivitat elèctrica 

 
La mesura de la conductivitat elèctrica de cada mostra s’ha mesurat amb un conductímetre 
COND 7, amb una precisió entre 1% i 2% un cop calibrat.  
 
La conductivitat és la capacitat d’una solució aquosa de transportar corrent elèctrica. Aquesta 
capacitat depèn de la presència d’ions, de la seva concentració total, de la seva mobilitat, la 
seva valència i de la temperatura de mesura. La conductivitat és la inversa de la resistivitat: 

𝑅 = 𝜌 ·
𝐿
𝐴 

On:  
R: és la resistència [Ohms, Ω] 
𝝆: és la resistivitat [Ωcm] 
L: la longitud del conductor [cm] 
A: la secció [𝑐𝑚2] 
 

La mesura es realitza amb el conductímetre (Figura 16), que no és més que un pont de 
Wheatstone en el que una de les resistència es correspon a la solució problema, mentre que 
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l’altre és variable i permet igualar els potencials de manera que pel galvanòmetre no passi 
corrent.  
 
Per iniciar la determinació és necessària la calibració de l’equip amb les solucions tampó. Un 
cop s’encén l’equip, es renta la cel·la amb aigua destil·lada, s’asseca amb paper i s’introdueix 
en un patró mentre s’agita. Quan la lectura sigui estable i deixi de fer intermitències, es prem 
la tecla calibrar i demanarà un altre patró. Finalment, un cop fet els patrons, el conductímetre 
indicarà que la calibració ha acabat amb les lletres END. En aquest punt, se surt de calibració i 
ja es poden fer les lectures de la mostra problema, sempre netejant amb aigua destil·lada i 
assecant la cel·la després de cada mesura.  
 

 
Figura 16: Conductímetre. Font: Elaboració pròpia. 

 
 

3.2.4. Alcalinitat 

 
La mesura de l’alcalinitat s’ha realitzat per valoració amb control del pH mitjançant un pHmetre 
CRISON 2000  i un elèctrode 52-02 amb una resolució de ± 0,01 unitats (Figura 17). 
 

 
Figura 17: pHmetre Crison 2000 amb l'estructura preparada per a la realització de la valoració. Font: Elaboració pròpia. 

 
L’alcalinitat depèn del pH utilitzat com a punt final de la determinació. El mètode estàndard 
(2320) de Standard methods for examination of water and wastewater (1995), consisteix en la 
valoració de la mostra amb un àcid fort fins a pH 4,3. A pH 4,3 més del 99% del bicarbonat del 
sistema és convertit a 𝐶𝑂2. No obstant això, al fer aquesta valoració, s’està incloent més del 
80% dels àcids grassos volàtils (AGV), compostos presumiblement abundants en els sistemes 
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anaerobis. Per això, també és fa la valoració fins a pH 5,75, que s’ajusta molt al valor real de 
l’alcalinitat deguda al bicarbonat.  
 
Prenent aquests dos punts finals de pH es defineixen tres paràmetres de mesura de l’alcalinitat; 
l’alcalinitat total (AT) mesurada al punt pH 4,3; l’alcalinitat parcial (AP) associada al bicarbonat 
i mesurada al punt pH 5,75 i l’alcalinitat intermitja (AI) associada a la concentració d’AGV i 
estimada com la diferència entre ambdues. La relació d’alcalinitats es defineix com la fracció 
d’alcalinitat deguda als AGV (AI) respecte a l’alcalinitat total (AT).  
 
L’alcalinitat s’expressa en unitats de carbonat càlcic: 
 

𝐴𝑇	(𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂! 𝑙⁄ ) =
𝑉",! · 𝑁&!'("
𝑉)*+,-.

· 50 

 

𝐴𝑃	(𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂! 𝑙⁄ ) =
𝑉/,0/ · 𝑁&!'("
𝑉)*+,-.

· 50 

 
𝐴𝐼 = 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡	𝑑𝑒𝑔𝑢𝑡	𝑎𝑙𝑠	𝐴𝐺𝑉	(𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂! 𝑙⁄ ) = 𝐴𝑇 − 𝐴𝑃 

 
Nota: V amb subíndex indica el volum de 𝐻!𝑆𝑂" 0,5 N consumit per arribar al pH indicat en el subíndex. El 
coeficient 50 permet canviar les unitats de l’alcalinitat de meq/l. a g 𝐶𝑎𝐶𝑂#/l.  
 
Per determinar-la, s’ha d’agafar una mostra d’uns 20 ml i posar-la a la centrifugadora a 5000 
rpm durant 5 min aproximadament per evitar interferència de sòlids suspesos que no donen 
alcalinitat al medi, l’alcalinitat s’expressa sobre el sobrenedant. D’aquest sobrenedant s’agafen 
entre 10 i 15 ml i es col·loquen en un vas de precipitats assegurant que el diafragma de 
l’elèctrode de pH quedi submergit. Mentre es manté en agitació s’addiciona àcid sulfúric 0,5N 
fins a obtenir un pH de 5,75 i s’anota el volum consumit d’àcid (en la Figura 17 es pot observar 
muntatge per fer la valoració). Amb aquest volum es determina l’alcalinitat donada pel 
bicarbonat (AP). 
 
De la mateixa manera es procedeix per determinar l’alcalinitat total (AT), però en aquest cas 
fins assolir un pH de 4,30.  

 

3.2.5. Sòlids totals i sòlids volàtils 

La determinació dels sòlids a la mostra es realitza per conèixer el contingut de matèria orgànica 
i inorgànica no soluble que queda suspesa a la mostra.  
 
L’anàlisi de sòlids totals i volàtils es realitza a partir d’una mostra ben homogeneïtzada i es pesa 
en un recipient tarat. S’asseca fins a pes constant a una estufa a 105ºC (Figura 18), obtenint 
d’aquesta manera els Sòlids Totals (ST). Seguidament, es calcina la mostra a 550ºC a la mufla 
(Figura 19) i es pesa. La diferència de pes entre els ST i les cendres és el pes degut als Sòlids 
Volàtils (SV). 
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          Figura 18: Estufa a 105ºC. Font: Elaboració pròpia.    Figura 19: Mufla a 550ºC. Font: Elaboració pròpia. 

 
El procediment consisteix a pesar en una balança (Sartorius BP 310S amb precisió 0,0001g), el 
pes d’un recipient (càpsula de porcellana assecada prèviament a la mufla durant 1 hora a 
550ºC) i el pes de la càpsula amb mostra homogeneïtzada, i així fer els càlculs descrits a 
continuació. Seguidament, es posa a una estufa Kottermann 2711 a 105ºC durant 24h, fins a 
obtenir un pes constant. Un cop s’extreuen de l’estufa, les mostres deshidratades es conserven 
dins d’un dessecador fins a assolir la temperatura ambient, i llavors es pot procedir a pesar la 
mostra i obtenir així els sòlids totals (ST). Després de pesar, es posen les càpsules en una mufla 
CARBOLITE a 550ºC per aconseguir calcinar la mostra (Figura 20). Es torna a pesar la càpsula a 
temperatura ambient i s’obtenen cendres, però realitzant la diferència entre ST i les cendres 
s’obté els sòlids volàtils (SV) que són equiparables a la matèria orgànica.   
 

 
Figura 20: Mostres calcinades. Font: Elaboració pròpia. 

 
Càlculs pels Sòlids Totals i Sòlids Volàtils: 
 

𝑆𝑇	(%	𝑒𝑛	𝑝𝑒𝑠) =
𝑆𝑇	(𝑔)

100	𝑔	𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 =
(𝐶 − 𝐴)
(𝐵 − 𝐴) · 100 

 
 

𝑆𝑉	(%	𝑒𝑛	𝑝𝑒𝑠) = 	
𝑆𝑉	(𝑔)

100	𝑔	𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 =
(𝐶 − 𝐷)
(𝐵 − 𝐴) · 100 

 
On:  
 A: Pes càpsula (g) 
 B: Pes càpsula + mostra (g) 
 C: Pes càpsula + residu sec a 105ºC (g) 
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 D: Pes càpsula + residu a 550ºC (g) 
 

3.2.6. Nitrogen amoniacal (N-𝐍𝐇𝟒#) i Nitrogen total Kjeldhal (NTK) 
 

La determinació del nitrogen amoniacal i el nitrogen Kjeldhal s’ha realitzat amb un destil·lador 
Büchi B-324 amb un valorador automàtic Metrohm 702 SM Titrino. En el cas del nitrogen 
Kjeldhal també s’ha utilitzat un digestor Büchi K-437 amb un sistema d’evacuació de gasos.  
 
L’anàlisi per la determinació del nitrogen amoniacal es fonamenta en la transformació, en medi 
líquid, de l’ió amoni (NH"#)en amoníac (NH!) en presència d’una base com l’hidròxid de sodi 
(NaOH). El NH! és destil·lat recollint-se novament com a NH"# en un volum conegut i en excés 
d’àcid bòric de concentració coneguda, formant-se borat amònic. La valoració de l’ió borat 
mitjançant un àcid de normalitat coneguda permetrà quantificar el NH"# present inicialment en 
la mostra.  
 
El procés per determinar el nitrogen amoniacal es fa mitjançant una destil·lació. Primerament 
i abans de començar la destil·lació de les mostres a caracteritzar cal netejar el circuit del 
destil·lador per assegurar-se que està net i calibrar el valorador. Un cop net i escalfat el 
destil·lador cal fer un blanc (només destil·lar aigua desionitzada) fins que aquest es mantingui. 
Seguidament, es comprova a l’inici i al final de l’anàlisi que l’equip funciona correctament, 
destil·lant un patró comercial que conté 778 ppm N-NH"#. Un cop enllestit el blanc i el patró, i 
el destil·lador està en correcte funcionament, es posen a destil·lar les mostres, un gram 
aproximadament dins d’un tub Kjeldahl. El destil·lat es recull sobre la solució fixadora (àcid 
bòric) i es valora amb àcid clorhídric 0,1N amb el valorador automàtic.  
 
Els volums i condicions utilitzats durant la destil·lació són els següents: 

5 ml d’aigua desionitzada 
5 ml NaOH 40% 
15 ml d’àcid bòric 2% 

El resultat obtingut ve donat per volum d’àcid clorhídric, i per tal de conèixer el nitrogen 
amoniacal de les mostres analitzades s’ha d’aplicar el següent factor de conversió: 
 

𝑁_𝑁𝐻"#(𝑚𝑔 𝑙⁄ ) = 14000 ·
[	(𝑉&23))*+,-. −	(𝑉&23)43.56] · 	𝑁&23

𝑉)*+,-.	(𝑚𝑙)
 

 
On:  
V789 (ml): volum d’àcid clorhídric consumit en la valoració de la mostra o del blanc.  
N789 (N): normalitat de l’àcid clorhídric emparat en la valoració. 
V:;<=>? (ml): volum de mostra destil·lat.  
 
Pel que fa al mètode per la determinació del nitrogen Kjeldhal, aquest permet determinar 
conjuntament el nitrogen orgànic i el nitrogen amoniacal contingut en el substrat analitzat. Així 
doncs, per diferència entre el nitrogen Kjeldhal i el nitrogen amoniacal determinat 
separadament es pot estimar el contingut en nitrogen orgànic d’una mostra.  
 



 26 

A diferència del nitrogen amoniacal, per determinar el nitrogen Kjeldhal cal fer una digestió 
prèvia a la destil·lació. Per fer-ho es pesen uns 4 - 20 ml de mostra aproximadament (la 
quantitat va en funció a la riquesa de N esperada) i s’introdueix en un tub de digestió Kjeldhal 
evitant el màxim escampar-ho per les parets. Seguidament, s’afegeixen una pastilla de 
catalitzador, 30 – 50 ml d’aigua Mili Q i finalment 10 ml d’àcid sulfúric concentrat.  
 
Aquest procediment es fa de la mateixa manera pel blanc, però en comptes de mostra es 
substitueix per aigua Mili Q. Pel control s’addicionen 30 ml d’aigua Mili Q, 4 ml de solució patró 
de 4.000 ppm N i la pastilla de catalitzador i els 10 ml d’àcid sulfúric concentrat. A continuació 
es posen tots els tubs dins del digestor amb un programa que passa per les següents etapes: 
180 ºC durant 60 min i 350ºC durant 60 min. Finalitzades l’última de les dues etapes de la 
digestió, quan els tubs es refreden a 180ºC es pot tancar el refluxe i després es deixen refredar 
dins del digestor fins a temperatura ambient. En aquest punt el procediment és igual al nitrogen 
amoniacal, és a dir, es fa la destil·lació de la mateixa manera però, els volums canvien. En aquest 
cas el volum de l’aigua és de 10 ml, pel NaOH és de 40 ml i per l’àcid bòric és de 30 ml.  
 
El procediment anomenat anteriorment és per les mostres líquides, en aquest cas també es 
pot fer amb mostres sòlides. Es pesen entre 0,25 – 0,50 g de mostra, una pastilla de catalitzador 
i 10 ml d’àcid sulfúric concentrat. Pel blanc no s’addiciona la mostra però, la resta de 
components s’afegeixen de la mateixa manera comentada anteriorment. En el cas del control 
s’afegeix EDTA 99% en comptes de mostra. Un cop es posa tot a digerir, el programa canvia 
respecte a les mostres líquides: 30 min a 150ºC, 10 min a 250 ºC i 240 min a 360ºC. I per la 
destil·lació el volum de l’aigua utilitzada és de 40 ml, pel NaOH és de 40 ml i per l’àcid bòric és 
de 30 ml. 
 
El càlcul per convertir el volum gastat d’àcid clorhídric de la valoració en nitrogen Kjeldhal és 
idèntic al factor de conversió descrit anteriorment pel nitrogen amoniacal. Ara bé, també es 
pot fer el càlcul tenint en compte el pes de la mostra en comptes del volum.  
 

𝑁𝑇𝐾(𝑚𝑔 𝐾𝑔⁄ ) = 14000 ·
[	(𝑉&23))*+,-. −	(𝑉&23)43.56] · 	𝑁&23

𝑃)*+,-.	(𝐾𝑔)
 

 
On:  
V789 (ml): volum d’àcid clorhídric consumit en la valoració de la mostra o del blanc.  
N789 (N): normalitat de l’àcid clorhídric emparat en la valoració. 
P:;<=>? (ml): pes de la mostra digerit comptant que la mostra és sòlida i no líquida.   
 
 

3.2.7. Fòsfor total 

Per la determinació del fòsfor total s’ha utilitzat un espectrofotòmetre HACH LANGE DR 2800 
amb un rang de longitud d’ona de 340 a 900 nm.  
 
El fòsfor es troba tant en aigües naturals com residuals quasi exclusivament com a fosfats, els 
quals es classifiquen en ortofosfats, fosfats condensats (piro-, meta-, i altres polifosfats) i fosfats 
orgànics. L’anàlisi de fòsfor es determina en dues etapes: 
 

a) Conversió de la forma de fòsfor d’interès a ortofosfats dissolt 
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b) Determinació colorimètrica de l’ortofosfat dissolt 

El mètode està basat en reaccions específiques per l’ió ortofosfat, i depenent del pretractament 
fet a la mostra, es poden determinar diverses formes de fòsfor. Les formes més habituals a 
determinar són fòsfor i ortofosfat total i dissolt. 
 
Degut a que el fòsfor pot estar present en combinació amb matèria orgànica, per determinar 
el fòsfor total, s’ha de disposar d’un mètode de digestió que oxidi la matèria orgànica 
efectivament per alliberar el fòsfor com a ortofosfat. En aquest cas es calcina la mostra, 
d’aquesta manera s’aconsegueix la volatilització del carboni, nitrogen, sulfur i l’aigua. Després, 
sobre les cendres residuals, es fa una digestió àcida.  
 
Per tal de realitzar la determinació del fòsfor total, en primer lloc, cal calcinar la mostra seguint 
el mateix procediment que per a la determinació dels sòlids volàtils. Un cop obtingudes les 
cendres de la mostra, es pesen 0,07 - 0,01 g dins d’un cresol i es passa a campana per addicionar 
15 ml d’àcid nítric 3N i posar-ho directament a una placa a digerir fins a 1 ml aproximadament. 
Aquest procediment es realitza per cada mostra,  en el cas del blanc es posen 15 ml aigua Mili 
Q i 15 ml d’àcid, i pel control són 15 ml d’una solució patró i 15 ml d’àcid. Seguidament, quan 
s’ha digerit fins a 1 ml s’afegeix aigua Mili Q en el mateix cresol i sense mesura. Després de 
refredar, amb un embut, un paper de filtre i un matràs de 100 ml, es filtra la mostra (per evitar 
possibles restes) i es fa una neteja del cresol amb aigua Mili Q que novament es filtra, i 
seguidament s’enrasa al matràs. 
 
Tot seguit, en un tub de vidre PYREX de 10 ml amb tap de rosca es fa la dilució que consta en 
addicionar 3,5 ml de mostra que prèviament s’ha preparat, 1 ml de reactiu de fòsfor i 0,5 ml 
d’aigua Mili Q.  
 
Finalment, es calibra l’espectrofotòmetre amb 4 patrons (40 ppm, 20 ppm, 5 ppm, 1 ppm) i un 
blanc, i es realitza la lectura de l’absorbància amb una longitud d’ona de 420 nm. 
 
El resultat del fòsfor total de les diferents mostres es calcula interpolant en la recta de calibrat 
obtinguda amb els patrons, aplicant la següent equació:  
 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 
 
On:  
 y: és el valor de l’absorbància en l’espectrofotòmetre  
 a: és l’ordenada en l’origen (la intercepció) 
 b: és la pendent de la recta 

 x: és la variable, en aquest cas la concentració de fosfat en mg P/L presents en el tub.  
 
Després, cal considerar la dilució de la mostra, restar el blanc i considerar el pes de les cendres 
per saber la concentració de fòsfor a la mostra. Els resultats es poden expressar en fòsfor total 
(𝜇g/g) o expressar-ho sobre mostra seca o mostra fresca. Només cal posar els valors de %ST i 
%SV (%SV sobre la mostra fresca).  
 

 



 28 

3.2.8. Demanda Química d’Oxigen total (DQO total) 

 
La DQO s’ha determinat mitjançant d’un digestor HACH LANGE i un espectrofotòmetre HACH 
LANGE DR 2800.  
 
La demanda química d’oxigen (DQO) és una estimació de la matèria orgànica oxidable a partir 
de la quantitat d’oxigen requerit per oxidar la matèria orgànica d’una mostra sota condicions 
específiques d’agents oxidants, temps i temperatura. Es basa en que tots els compostos 
orgànics poden ser oxidats a diòxid de carboni i aigua mitjançant l’acció d’agents fortament 
oxidants com el dicromat de potassi (𝐾@𝐶𝑟@𝑂0) en un medi àcid.  
 
La determinació de la DQO consisteix en una valoració per retrocés afegint una concentració 
en excés i coneguda de dicromat. La quantitat de substàncies oxidables presents en una mostra 
és directament proporcional a la quantitat de dicromat consumit. L’addició de sulfat de plata 
(𝐴𝑔@𝑆𝑂") com a catalitzador fa augmentar la velocitat de reacció dels alcohols i àcids, però no 
la dels hidrocarburs aromàtics.  
 
Per realitzar la DQO total s’ha d’estimar la quantitat de matèria orgànica de la mostra per 
determinar a quin rang fer-la. A la Taula 7 a continuació es mostren les quantitats de cada 
component per realitzar la DQO total segons el rang. Com més matèria orgànica hi ha a la 
mostra, el rang s’agafa més alt, i això comporta menor quantitat de mostra per major agent 
oxidant (𝐾@𝐶𝑟@𝑂0). 

 
Taula 7: Quantitats dels components segons el rang de la DQOt estimat 

 
 
Un cop escollit el rang, s’agafen tubs de vidre PYREX de 10 ml amb tap de rosca, es taren i 
s’afegeix la quantitat de mostra establerta. Seguidament, es porta a sota campana i s’addiciona 
primerament el sulfat de plata seguit del dicromat, es realitza en aquest ordre per evitar la 
reacció exotèrmica i facilitar la manipulació mentre es tapen els tubs. Finalment, un cop tancats 
i sense pèrdues, s’agiten per mesclar els components i es posen en el digestor durant 120 min.  
 
També s’ha de realitzar un blanc i un control, en els dos casos és substituir la quantitat de 
mostra per aigua Mili Q en el cas del blanc, i en el control un patró de concentració coneguda 
segons el rang.  
 
Un cop passades les dues hores, es deixen refredar els tubs i es fa la lectura l’absorbància a 
l’espectrofotòmetre amb una longitud d’ona de 605 nm (rang mig i alt) o 426 nm (rang molt 
baix) dels patrons de calibrat i de les mostres juntament amb el blanc i el control.  
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Els resultats de la DQO de les diferents mostres es calculen interpolant en la recta de calibratge 
obtinguda amb els patrons de ftalat, aplicant la següent equació:  
 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 
 
On:  
 y: és el valor de l’absorbància en l’espectrofotòmetre  
 a: és l’ordenada en l’origen (la intercepció) 
 b: és la pendent de la recta 

 x: és la variable, en aquest cas la concentració de DQO en mg O@/kg presents en el 
tub.  

 
A continuació, es corregeix el càlcul restant la concentració del blanc a la mostra, i considerant 
el pes exacte de la mostra en el tub. S’obtindrà, d’aquesta manera, la concentració de DQO 
present en la mostra en mg O@/kg.  
 
 

3.2.9. Àcids Grassos Volàtils (AGV) 

 
Per la determinació dels àcids grassos volàtils s’ha utilitzat una centrifuga HERAEUS Biofuge 
Pico (Figura 21), un cromatògraf de gasos VARIAN CP-3800 amb detector FID, i un autosampler 
VARIAN CP-8400. 
 
La determinació d’àcids orgànics volàtils en residus tipus purins s’utilitza com a paràmetre de 
control de la digestió anaeròbia en els reactors. Els àcids determinants són àcid acètic, àcid 
propiònic, àcid iso- i n-butíric, àcid iso- i n-valèric, àcid iso- i n-caproic i àcid heptanoic. Aquests 
compostos són importants intermediaris del procés anaerobi degut a que el 15% de metà 
produït durant la fermentació metabòlica prové dels AGV.  
 
Mitjançant la cromatografia en fase gas es pot obtenir la caracterització dels AGV de la mostra 
analitzada. Aquest mètode de separació es basa en el fet que els components d’una mescla es 
reparteixen entre dues fases; la fase estacionària, que conté una superfície d’exposició molt 
gran, i l’altra fase mòbil, que és un gas que circula en contacte amb la fase estacionària. La fase 
estacionària pot ser un sòlid porós (cromatografia gas-sòlid), o bé una pel·lícula líquida prima 
que recobreix un sòlid particulat o les parets de la columna (cromatografia gas-líquid).  

La mostra s’injecta (normalment amb una microxeringa) a l’injector que es troba a alta 
temperatura on es vaporitza i és transportada a la columna, en general de 15 a 30 m, per la 
fase mòbil gasosa (gas carrier). La columna està dintre d’un forn de temperatura variable, lloc 
on es realitza la separació dels components de la mostra. El detector produeix un senyal 
elèctrica proporcional a la quantitat de matèria a mesura que cada component separat passa a 
través d’ell. Aquest senyal és enviat a un sistema de registre i integració, el qual genera un gràfic 
d’intensitat en funció del temps (cromatograma). 

Idealment, es tracta de pics gaussians i cada pic correspon a un component de la mostra 
original. L’integrador (o el software de control) calcula l’àrea corresponent a cada pic, la qual 
és proporcional a la quantitat d’analit. 
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Per la preparació de la mostra s’agafen micro tubs Eppendorf 1,5 ml (Figura 22) que s’omplen 
de mostra i es posa a centrifugar 10 min a 1300 revolucions. Un cop s’han separat les restes 
orgàniques s’agafen 90 µl del sobrenedant i es col·loca en un altre micro tub Eppendorf 
juntament amb 810 µl d’aigua Mili Q i 100 µl de patró intern (solució de 150 mg d’àcid 2-
etilbutíric en 100 ml d’àcid fòrmic). Aquest procediment es realitza quan es fa una dilució 10 
(depèn sempre de l’estimació de la concentració d’AGV que conté la mostra). Finalment, es 
posa a centrifugar 5 minuts més i seguidament es posa el sobrenedant en vials de cromatografia 
i es tanquen amb càpsules d’alumini estripables. 
 

                   
Figura 21: Centrífuga Hereaus biofuge Pico. Font: Elaboració pròpia.      Figura 22: Tubs ependorf 1,5 mL. Font: Elaboració pròpia. 

 
La preparació dels controls és a partir d’un stock de 5000 ppm. A continuació es mostren les 
solucions dels tres patrons: 
 

- P1: 900 ml patró mare + 100 ml PI 
- P2: 450 ml patró mare + 450 ml H2O Mili Q + 100 ml PI 
- P4: 90 ml patró mare + 810 ml H2O Mili Q + 100 ml P 

 
Un cop preparats tots els vials de mostres i els patrons es col·loquen al carro del mostrejador 
es programa la injecció automàtica. Abans, però, es programa una calibració automàtica dels 
patrons, i si la identificació dels pics és correcte s’especifica la seqüència de punxades i el 
mètode. 
 
Els resultats dels diferents anàlits de les diferents mostres es calculen interpolant en la recta 
de calibrat obtinguda amb els patrons. Després es corregeix restant la concentració del blanc a 
la mostra i es considera la dilució feta. S’obté, d’aquesta manera, la concentració dels diferents 
anàlits presents en la mostra en µg/mL (ppm).  
 

 

3.2.10. Cations  

 
Per determinar la càrrega de cations de les mostres es fa mitjançant un cromatògraf iònic 
Metrohm 861 Advanced Compact IC, un mostrejador Metrohm 863 Compact Autosampler, una 
columna Metrosep A C4 150/4.0 (Metrohm) i una pre-columna Metrosep C4 Guard (Metrohm).  
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Es vol determinar el contingut de catió potassi per tenir una caracterització acurada de les 
mostres preses a Monells però alhora per conèixer l’eficiència del separador sobre el contingut 
de potassi.  
 
La càrrega catiònica de cada mostra es determina per cromatografia iònica i es basa en un 
procés que permet la separació d’ions i molècules polars basats en les propietats de càrrega de 
les molècules. Es pot usar en qualsevol tipus de molècula carregada, inclús grans proteïnes, 
petits nucleòtids i aminoàcids. S’usa per a la purificació de proteïnes, anàlisi d’aigües o control 
de qualitat.  
 
La cromatografia d’intercanvi iònic conserva els anàlits basant-se en les interaccions de 
Coulomb. La fase estacionària mostra a la superfície grups funcionals iònics que interactuen 
amb ions de càrrega oposada al de l’anàlit. Aquest tipus de cromatografia es subdivideix en 
cromatografia d’intercanvi catiònic i cromatografia d’intercanvi aniònic: 
 

- La cromatografia d’intercanvi catiònic retè cations carregats positivament degut a que 
la fase estacionària mostra un grup funcional carregat negativament, com un àcid 
fosfòric. 

- La cromatografia d’intercanvi aniònic retè anions usant grups funcionals carregats 
positivament, com un catió d’amoni quaternari.  

Per la preparació de les mostres s’agafen uns 10 ml de mostra, es posen a centrifugar 10 min a 
1300 rpm i del sobrenedant es pot fer una dilució, si és necessari, en funció de la concentració 
d’anions esperada. Per últim, les mostres preparades es filtren usant un filtre de membrana de 
Nylon 0,45 micres. També es prepara un eluent d’àcid nítric/àcid dipioclínic ( dissolució de 
0,1169 g d’àcid dipioclínic i  130 µl d’àcid nítric en un litre d’aigua Mili Q) i quatre patrons de 
100 ppm, 50 ppm, 10 ppm i 1 ppm de solució estàndard de Ca@#, Mg@#, Na#i K#enrasat amb 
l’eluent.  
 
Un cop els patrons i les mostres estan preparades als  tubs de mostreig es col·loquen al 
mostrejador en l’orde en el que es vol que s’injectin al cromatògraf. Es comença sempre per la 
posició 1. El més habitual és començar per un blanc (aigua destil·lada), després els patrons en 
ordre descendent de concentració, i per últim les mostres i un blanc final. S’ha de fer la dilució 
adequada per assegurar que les concentracions estan dintre de la corba de calibració.  
 
Finalitzat l’anàlisi, el cromatògraf mostra els resultats amb cromatogrames. Per cada 
cromatograma es realitza una comprovació de que la identificació e integració dels pics és 
correcta (si és necessari es corregeixen els temps de retenció i s’eliminen els pics que no 
interessen). Primerament, és fa un cromatograma amb el primer blanc i els patrons, si ha sortit 
tot correctament es fa un recalibrat amb els mateixos i es reprocessa per tenir acabat el 
calibrat. Seguidament, s’analitzen les mostres i un cop obtinguts els cromatogrames, es calcula 
el valor dels cations  interpolant en la recta de calibrat obtinguda amb els patrons. A continuació 
es corregeixen els càlculs restant la concentració del blanc a la mostra, també es considera la 
dilució (si s’ha fet) i per últim es considera el pes de la mostra. El resultat que s’obté és la 
concentració dels diferents cations, en aquest cas només potassi, de les diferents mostres en 
µg/g (mg/kg). 
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3.2.11. Eficiència de separació 

Com s’ha comentat anteriorment, l’explotació  té un separador sòlid-líquid com a actual 
sistema de tractament de les dejeccions ramaderes de la nau principal. Es vol avaluar 
l’eficiència d’aquest, però el separador no disposa d’un cabalímetre per determinar el cabal de 
sortida de la fracció líquida, per tant, només es poden obtenir les dades de la fracció sòlida.  
 
La recollida de dades de la fracció sòlida s’ha fet mitjançant un cubell juntament amb una 
balança (Figura 23) i un cronòmetre, obtenint així el cabal de sortida (kg/s). S’ha mesurat la 
quantitat de matèria sortint en un període d’uns 14 segons per les quatre repeticions.  
 

 
Figura 23: Presa de dades del cabal de sortida de la fracció sòlida. Font: Elaboració propia. 

 
 
Un cop obtingut el valor del cabal de sortida, s’han fet servir les següents equacions que 
corresponen a un balanç d’entrada de purí i sortida de la fracció sòlida i la fracció líquida del 
separador.  
 

𝑄A = 𝑄BC + 𝑄B' 
 

𝑄A ∗ 𝐶A = 𝑄BC ∗ 𝐶BC + 𝑄B+ ∗ 𝐶B+ 
 
On: 
 𝐐𝐞: Cabal d’entrada del separador 
 𝐐𝐅𝐋: Cabal de sortida de la fracció líquida 
 𝐐𝐅𝐒: Cabal de sortida de la fracció sòlida 
 𝐂𝐞: Contingut de nutrients d’entrada  
 𝐂𝐅𝐋: Contingut de nutrients de la fracció líquida 
 𝐂𝐅𝐬: Contingut de nutrients de la fracció sòlida 
 
 
Finalment, per calcular l’eficiència del separador, s’ha utilitzat la següent fórmula: 

𝜂 = I#$∗2#$
I%∗2%
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3.3. Assaig de biodegradabilitat anaeròbia 

3.3.1. Descripció de l’assaig 

 
El mètode es basa en la fermentació anaeròbia del residu amb una quantitat d’inòcul en excés 
(5 g SSV/L) i amb l’aportació externa de nutrients. L’assaig de biodegradabilitat es realitza per 
duplicat i s’inclou, també per duplicat, un control (inòcul sense substrat) per restar la producció 
de metà deguda a la matèria orgànica residual de l’inòcul i la respiració endògena. L’objectiu 
és la determinació de la fracció de Demanda Química d’Oxigen (DQO) biodegradable 
anaeròbiament d’un substrat orgànic.  
 
El càlcul de la biodegradabilitat es basa en el seguiment de la producció i composició del biogàs 
produït (CH"	i	CO@) durant com a mínim 30 dies, així com la concentració final de DQO i de 
ST/SV. Es realitza el balanç de matèria orgànica en unitat equivalent de DQO. El càlcul de la 
biodegradabilitat anaeròbia (%BD) es basa en dos índexs, el de metanogènesis (%M) i el 
d’àcidogènesis (%A). Aquests índexs es calculen segons les següents expressions, considerant 
els rendiments cel·lulars dels microorganismes acidogènics i metanogènics.  
 
Índex de metanogènesis:  

%𝑀 = 100 ·
𝐷𝑄𝑂2&"
𝐷𝑄𝑂K5K6K

 

 
Índex d’acidogènesis:  

%𝐴 = 100 ·
(𝐷𝑄𝑂2&" + 𝐷𝑄𝑂LMN	PK5.3)

𝐷𝑄𝑂K5K6K
 

 
Índex de biodegradabilitat anaeròbia:  
 

%𝐵𝐷 = %𝐴 +
𝑌L

(1 − 𝑌L)
· m%𝐴 − 100 ·

𝐷𝑄𝑂LMN	K5K6K.3
𝐷𝑄𝑂K5K6K

n +
𝑌Q

(1 − 𝑌Q)
· %𝑀 

On: 
 𝐃𝐐𝐎𝐂𝐇𝟒: DQO convertida en metà 

𝐃𝐐𝐎𝐀𝐆𝐕,𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥: DQO convertida en AGV 
𝐃𝐐𝐎𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢: DQO inicial 
𝐘𝐀: Coeficient de conversió del substrat a biomassa en la població acidogènica 
𝐘𝐌: Coeficient de conversió del substrat a biomassa en la població metanogènica 
A: Índex d’acidogènesi 
M: índex de metanogènesi 
B: Índex de biodegradabilitat 
 

La preparació de l’assaig es fa a partir de vials de 1200 ml amb un volum per norma general de 
500 ml de medi. En primer lloc, es taren els vials i, seguidament, s’afegeix la quantitat d’inòcul 
que es calcula de la següent manera: 
 

𝑉K5ò6^3	(𝑚𝑙) =
5

[𝑆𝑆𝑉( 𝑔𝑘𝑔) ∗ 1000 ∗ 0,5]
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També s’afegeixen 0,01 ml solució/ml medi de cada una de les quatre solucions de 
macronutrients descrites a la Taula 8 a continuació. 
 

Taula 8: Solucions de macronutrients. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
I s’afegeixen 0,001 ml solució/ml medi de micronutrients. La composició de la solució de 
micronutrients es mostra a la Taula 9 següent.  
 

Taula 9: Solució de micronutrients. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
A continuació s’afegeix una quantitat suficient de bicarbonat sòdic per assegurar una relació de 
1g NaHCO! per g DQOt en cada vial. Posteriorment, s’afegeix el substrat de la mateixa manera 
que s’ha descrit l’inòcul, és a dir,  que ha de ser de 5gSSV/lmedi. La quantitat a afegir es calcula 
a partir de la següent fórmula: 

𝑀+^4+,-.,(𝑔) =
5

[𝐷𝑄𝑂𝑡] ∗ 𝑉)A_K(𝑚𝑙) 

 
I per acabar, s’omple d’aigua destil·lada fins aconseguir el volum de 500 ml indicats 
anteriorment. En el cas del control, el procediment és el mateix però sense afegir substrat, així 
es farà el seguiment de l’inòcul.  
 
Per la finalització del muntatge, es tanquen amb un septe i un encapsulador roscant. Després 
es fa borbollejar cada vial tancat amb N@ durant 3 min per desplaçar l’oxigen. Per fer-ho, es 
posen dues agulles en el septe de goma, una d’entrada del gas i una altra de sortida i 
seguidament s’agafa una mostra de 0,1 ml de gas amb una agulla i es punxa en el cromatògraf 



 35 

per determinar l’estat inicial. En la Figura 24 a continuació es mostra el resultat de la preparació 
dels vials.  
 

 
Figura 24: Vials de digestió anaeròbia. Font: Elaboració pròpia. 

La nomenclatura seguida per la identificació de les mostres són els següents: 
 

- “Purí Monells” per la mostra de purí de vaca procedent de l’EVAM 
- “Fracció Líquida” per la mostra de fracció líquida procedent de l’EVAM 
- “Fracció Sòlida” per la mostra de fracció sòlida procedent de l’EVAM 
- “Purí Porc” per la mostra de purí de porc  procedent del Centre d’Avaluació Porcí 
- “Barreja porc + vaca” per la mostra barrejada entre els dos purins 

Un cop acabat tot el muntatge es porten tots els vials a una cambra a 37ºC (règim mesofílic) i 
es va fent un seguiment de la producció de metà d’una manera molt freqüent al principi (3 
mesures a la setmana) i després es redueixen les mesures cap al final de l’assaig (1 mesura a la 
setmana), que és quan la producció de metà és cada vegada més baixa. L’assaig s’atura quan la 
producció de gas no és significativa.  
 
Pel càlcul de la producció de volum de biogàs, en primer lloc, és necessari calcular la producció 
acumulada real de CH"	i	CO@ a partir dels resultats del cromatògraf, per la qual cosa cal tenir 
en compte les mostres extretes i les possibles fuites. Per realitzar les oportunes correccions 
s’utilitza la concentració de N@, que s’hauria de mantenir constant durant l’assaig. El càlcul es 
realitza sobre la fracció molar dels diferents gasos, utilitzant la següent expressió per corregir:  
 

𝑉2&" = 𝑉 ∗
𝑋`!
a · 𝑋2&"

1 − 𝑋2&" − 𝑋2(!
 

 
On: 
 𝑽𝑪𝑯𝟒: Volum de metà (ml) 
 V: Volum de la fase gasosa (100 ml – 75 ml) 
 𝑿𝑵𝟐

𝟎 : Fracció molar de nitrogen a l’inici de l’assaig 
 𝑿𝑪𝑯𝟒: Fracció molar de metà durant l’assaig 
 𝑿𝑪𝑶𝟐: Fracció molar de diòxid de carboni durant l’assaig 
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Per expressar el volum en condicions normals és necessari conèixer les condicions de pressió 
(P) i temperatura (T) a les que es van fer les mesures. La correcció per a passar a condicions 
normals és la següent: 
 

𝑁𝑉2&" = 𝑉2&" ·
273 · 𝐿

(273 + 𝑇) · 𝑃 

 
Per a calcular el volum de diòxid de carboni se segueix el mateix procediment. El biogàs és 
aproximadament la suma d’ambdós components. Per la producció neta atribuïble al substrat, 
és el resultat de restar el control de la producció acumulada.  
 
 

3.3.2. Procedència de l’inòcul 

 
L’inòcul utilitzat en l’assaig s’ha obtingut d’una Estació Depuradora d’Aigües Residuals (EDAR) 
del terme municipal de la Llagosta a la comarca del Vallés Oriental, província de Barcelona.  
 
L’EDAR té una capacitat per tractar de 43.000 m!/dia d’aigües residuals, l’equivalent a l’ús de 
l’aigua de 358.000 habitants. Aquesta té un funcionament de 8.760 hores /any (24 hores/dia 
per 365 dies/any). Com a tractament previ de l’inòcul, s’ha sotmès a un tamisat inicial, 
seguidament d’un espessidor (gravetat) de fangs primaris, un espessidor (flotador) de fangs 
biològics i finalment el digestor anaerobi (d’un temps de retenció d’almenys 15 dies) on 
l’efluent és l’inòcul utilitzat.  
 
L’inòcul és la font principal de microorganismes que són capaços de degradar la matèria 
orgànica dels substrats en condicions anaeròbies i transformar-ho en biogàs. Com ja s’ha 
mencionat anteriorment, per tal de mantenir els microorganismes vius i amb un correcte 
funcionament, s’ha de mantenir l’ambient a una temperatura d’uns 37ºC. 
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4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 

 
A continuació es presenten els resultats obtinguts en la caracterització dels purins, l’eficiència 
del separador i del potencial de biogàs dels diferents purins assajats. 
 

4.1. Caracterització dels purins 

A continuació es mostra la caracterització de les diferents mostres tant abans (Taules 10 i 11) 
com després de l’assaig de biodegradabilitat (Taules 12 i 13).  
 
A la Taula 10 es recull la caracterització de les diferents mostres i a la Taula 11 es determinen 
els àcids grassos volàtils abans de realitzar l’assaig.  
 
Taula 10: Caracterització de les diferents mostres pre-assaig. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
Taula 11: Àcids Grassos Volàtils determinats abans de l'assaig de biodegradabilitat. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
Com s’observa a la Taula 10, les mostres donen característiques bastant diferents. Pel que fa al 
purí de Monells els valors de pH, conductivitat, alcalinitat, NTK, nitrogen amoniacal, fòsfor i 
potassi són valors habituals per aquest tipus de purins, però a l’hora d’avaluar la DQO, 
comparant amb els valors estàndards comentats anteriorment, es pot veure com és un valor 
molt baix el de 44.000 mg/l enfront del valor de referència de 97.000 mg/l. Aquest fet pot ser 
degut a la gran quantitat d’aigua que s’utilitza per netejar la nau, fet que deriva en un contingut 
força baix dels sòlids totals i volàtils.  
 
En el cas del purí de porc, el pH, la conductivitat i l’alcalinitat, NTK i nitrogen amoniacal són 
valors normals, però els sòlids com la DQO són valors extremadament baixos, aquest fet és 
degut a la gran quantitat d’aigua utilitzada al tractar-se també d’una granja experimental. 
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La Taula 11 indica que totes les mostres presenten àcids grassos volàtils abans de biodegradar-
se, la mostra que conté menys AGVs amb diferència és la mostra de fracció sòlida de l’EVAM 
amb un total de 68,49 mgDQO/l, per tant, s’interpreta que en la separació sòlid-líquid els AGV 
es queden a la fracció líquida. Pel que fa als àcids grassos predominants són: l’acètic, el propiònc 
i el n-butíric.  
 

Taula 12: Caracterització de l'efluent de l'assaig. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
A la taula 12 es pot observar que el pH i l’alcalinitat s’han mantingut pràcticament igual, però 
la resta de valors ha disminuït el contingut considerablement tot i que encara queda matèria 
orgànica per degradar, però és possible que aquesta sigui de molt difícil accés i també matèria 
inorgànica que és la que no es degradada pels organismes anaerobis.  
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Taula 13: Àcids Grassos Volàtils determinats després de l'assaig de biodegradabilitat. Font: Elaboració pròpia. 

 

Comparant amb la Taula 13, després de l’assaig de biodegradabilitat, els AGVs han reduït 
pràcticament el 95% en totes les mostres, exceptuant la fracció sòlida, com es mostra a la Taula 
15. El 5% restant indica que encara hi ha matèria orgànica a les mostres, però de molt difícil 
accés per degradar igual que en la fracció sòlida que es troba molt retinguda.  

 

4.2. Eficiència del separador 

Com s’ha comentat anteriorment, l’explotació  té un separador sòlid-líquid com a actual 
sistema de tractament de les dejeccions ramaderes de la nau principal. A continuació, a la Taula 
14, s’han anotat les dades preses a camp de les quatre repeticions per determinar el cabal de 
sortida de la fracció sòlida que pren un valor mig del cabal és de 0,85 Kg/s.  

 
Taula 14: Dades preses a camp per calcular el cabal del separador en Kg/s. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
Sabent el cabal de sortida de la fracció sòlida (mesurada in-situ) i els continguts de cada element 
en cada una de les fraccions (Purí, FS i FL) s’ha pogut avaluar l’eficiència del separador. A la 
Taula 15 s’indiquen els resultats obtinguts a partir del balanç del separador pels diferents 
components (Sòlid Totals, N, P i K).  
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Taula 15: Balanç pel càlcul d'eficiència del separador. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
Tal com es pot observar a la Taula 15, l’eficiència màssica calculada per cada element és 
diferent. Els resultats d’eficiència màssica que s’han utilitzat ha estat la mitja del valor obtingut 
amb els càlculs amb Sòlid Total (ST) i Nitrogen (N).  
 
Per tal de calcular l’eficiència, com que el cabal d’entrada del purí no era factible mesurar-lo, i 
únicament es va poder mesurar el cabal de sortida de la fracció sòlida i les concentracions de 
les tres fraccions. A partir d’aquí, es fa servir un sistema d’equacions per calcular l’eficiència 
màssica i l’eficiència del separador. Tal com es pot veure a la Taula 15, les eficiències calculades 
a partir d’això són molt diverses i, per referència de sistemes més similars, es pensa que 
l’eficiència més correcta és la del Nitrogen de 80 – 20 o la de Sòlids Totals de 85 – 15. Tenint 
en compte aquests valors, segons el Departament d’Acció climàtica, Alimentació i Agenda Rural 
estableix que per una separació sòlid-líquid de purí de vaquí superior al 5% de matèria seca i 
de tipus pressió, accepta valors de 20% en massa i 30% en nitrogen (sense coagulants o 
floculant) i el 25% en massa i el 30% en nitrogen (amb coagulants o floculant) (DACA,2022).  
 
 

4.3. Producció de metanització i biodegradabilitat anaeròbia 

 
El metà és un dels productes finals de la digestió anaeròbia que és molt útil com a font 
d’energia. A continuació, les Figures 25 i 26 i mostren la producció de metà per cada quilogram 
de DQO al llarg del temps i per cada substrat.  
 
En la Figura 25 es pot veure l’evolució de la producció de metà pel purí de boví de l’EVAM al 
llarg del temps de l’assaig per cada una de les fraccions estudiades, el Purí Monells, la fracció 
sòlida (FS) i la fracció líquida (FL). A la Figura 26 mostra la producció de metà del purí de la 
granja de porcí de Monells juntament amb la barreja dels dos purins.   
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Figura 25: Rendiment de metà sobre Demanda Química d'Oxigen total de les mostres de boví. Font: Elaboració pròpia. 

 

 
Figura 26: Rendiment de metà sobre DQO total per les mostres de purí de porc. Font: Elaboració pròpia. 

 
Pel que fa a les forma de les corbes de producció de metà es pot observar com en tots els casos 
és pràcticament igual. En totes elles, hi ha un increment molt marcat els 6-10 primers dies de 
l’assaig i a mesura que van transcorrent els dies es va estabilitzant. Aquest comportament  és 
degut a que hi ha molta càrrega orgànica a l’inici i, per tant, major contingut d’elements 
altament biodegradables que permeten que els microorganismes tinguin major activitat. A 
mesura que passa el temps, la disponibilitat de matèria orgànica fàcilment biodegradable va 
disminuint i, per tant, la producció de biogàs també.  
 
Si es para atenció a la Figura 25, la corba que correspon al purí Monells, es pot observar com la 
producció de metà augmenta fins el dia 18 obtenint així un valor màxim de 165 l CH4/kg DQO. 
En el cas de la fracció líquida, el màxim es troba el dia 26 amb una producció de 112 l CH4/kg 
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DQO. I l’últim cas, la fracció sòlida, la màxima producció és el dia 39 amb 85 l CH4/kg DQO. 
Comparant aquests valors, es mostra que el purí té més rendiment en la producció de metà per 
cada kg de DQO, en canvi la fracció sòlida tarda més dies a arribar al pic de producció degut a 
que té menys matèria orgànica oxidable pels microorganismes.  
 
En relació amb la Figura 26, en el cas del purí de porc, s’observa que té un creixement molt 
ràpid fins al dia 11 i llavors s’estabilitza al voltant de 115 l CH4/kg DQO obtenint el màxim de 
130 l CH4/kg DQO el dia 32. Per altra banda, la corba de la barreja entre els dos purins, es pot 
veure com el rendiment augmenta fins al 181 l CH4/kg DQO el dia 32, indicant així que amb la 
barreja augmenta la quantitat de matèria orgànica biodegradable.  
 
A continuació, de la mateixa manera que s’ha fet el rendiment de metà en referència a la DQO, 
també s’ha fet amb els sòlids volàtils (SV) per valorar la biodegradabilitat de la matèria orgànica. 
A les Figures 27 i 28 es poden observar els resultats.  
 
 

 
Figura 27: Rendiment de metà sobre SV per les mostres de boví. Font: Elaboració pròpia. 

 
La Figura 27 mostra com la fracció líquida és la que disposa de major matèria orgànica fàcilment 
degradable (el valor màxim que ha assolit és de 227,36 l CH"/kgSV), a diferència del purí 
Monells ( 152,65 l CH"/kgSV) i la fracció sòlida (127,19 l CH"/kgSV) que tenen matèria orgànica 
de menys fàcil accés per la seva biodegradabilitat.  
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Figura 28: Rendiment de metà sobre SV de les postres de porcí. Font: Elaboració pròpia. 

 
En el cas de la Figura 28 del rendiment de metà sobre matèria orgànica, el purí de porc ha 
assolit el màxim de 295,45 l de CH"/kgSV  a diferència de la barreja que té un rendiment més 
baix de 168,33 l de CH"/kgSV. Aquest paràmetre indica que el purí de porc, la matèria orgànica 
és més fàcilment degradable que no pas la barreja. La fracció líquida del purí de vaca i el purí 
de porc mostra que la composició en SV és semblant, en el cas del purí de porc la matèria 
orgànica es digereix millor. Aquest fet pot ser degut al fet que el purí de porc es troba molt 
diluït. Pel que fa a la barreja, millora la degradabilitat respecte al purí Monells sol, però no és 
un resultat molt aprofitable que aporti una millora considerable.  
 
Per tal de tenir una referència, segons l’USEPA (U.S. Environmental Protection Agency), pel purí 
de vacum de llet s’aconsegueixen 0,20 m!CH"/kgSV i en el cas del purí de porc és de 0,45 
m!CH"/kgSV (Bonamtí, A., et al., 2020). Comparant aquests valors amb els resultats obtinguts, 
pel cas del purí Monells, el valor de 0,22 m!CH"/kgSV és igual al que es proposa, en canvi el 
purí de porc ha assolit 0,29 m!CH"/kgSV que és molt inferior al valor de referència.  
 
Pel que fa a la producció de metà per tona de mostra es pot observar en les Figures 29 i 30 a 
continuació: 
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Figura 29: Producció de metà per les mostres de porí boví. Font: Elaboració pròpia. 

La Figura 29 indica la producció de metà per les mostres de l’EVAM. Com s’observa, la fracció 
sòlida és la que produeix major quantitat de metà per tona de mostra amb un valor de 28,78 
m!CH"/t, a diferència del purí que ha arribat a un màxim de 7,30 m!CH"/t i de la fracció líquida 
que ha produït 4,32 m!CH"/t, és a dir, que disten molt del màxim assolit per la fracció sòlida. 
Per tant, aquest índex indica que la mostra de fracció sòlida és amb diferència la menys diluïda, 
seguida del purí Monells i per últim, la mostra més diluïda és la fracció líquida.  
 
 

 
Figura 30: Producció de metà per les mostres de porcí. Font: Elaboració pròpia. 

 
La Figura 30 és el potencial de metanització, però per les mostres de purí de porc i la barreja. 
En aquest cas la mostra menys diluïda és la barreja amb una producció de 6,62 m!CH"/t, en 
canvi, la mostra més diluïda és el purí de porc i provoca que la producció de metà per tona de 
purí sigui molt més baixa, prenent un valor de producció d’1,12 m!CH"/t.  
 
Seguidament, a la Taula 16, es mostra el resum de l’assaig de biodegradabilitat realitzat per 
totes les mostres preses a les dues explotacions. En aquesta taula s’han calculat els índexs 
anomenats en l’apartat 3.3.1 per calcular l’índex de biodegradabilitat anaeròbia per conèixer 
la transformació de la matèria orgànica de les mostres a metà, el principal component del 
biogàs.  
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Taula 16: Resum dels potencials de metanització i índex de biodegradabilitat de les mostres. Font: Elaboració pròpia. 

 
 
Prenent els valors obtinguts de les Figures 29 i 30 juntament amb la Taula 16, s’ha avaluat si la 
barreja ha provocat un efecte sinèrgic o no per la producció de metà per tona de residu. Per 
fer-ho s’ha tingut en compte el potencial de metanització, tant del purí Monells com pel purí 
de porc, amb els seus respectius percentatges aplicats per fer la barreja.  
 
m!CH"/t purí Monells · % de la barreja de purí Monells + m!CH"/t purí porc · % de la barreja 
de purí porc = 7,30 m!CH"/t · 82,5% + 1,12 m!CH"/t · 17,5% = 6,22 m!CH"/t. 
 
Observant el valor calculat, la barreja no presenta un efecte positiu, ja que, 6,22 m!CH"/t  és 
lleugerament inferior a 6,62	m!CH"/t resultat de l’assaig de biodegradabilitat. Pel que fa a la 
mostra amb més producció de metà per tona de residu ha estat la fracció sòlida, però al tenir 
un percentatge de biodegradabilitat tant baix, aquesta mostra per si sola, no surt rentable 
biodegradar-la, en canvi, el purí Monells és la mostra amb major potencial de metanització com 
era d’esperar.  
 
Els valors de referència sobre el rendiment de metà són de 11,74 m!CH"/t pel que fa al purí de 
porc, i 17,68 m!CH"/t pel que fa al purí de vacum (Flotats, X. i Sarquella, L., 2008). Comparant 
aquests valors amb els obtinguts anteriorment, es pot veure que els resultats de l’assaig són 
molt inferiors als teòrics. Respecte al percentatge de biodegradabilitat, els proposats per 
Flotats són de 54,9% pel purí de porc i el 56,7% pel purí boví, si es comparen amb els obtinguts 
durant l’assaig, el purí Monells (purí boví) si que té el mateix percentatge, en canvi, el purí de 
porc és lleugerament inferior.  
 
Les causes per les quals la generació de metà ha estat tan baixa són: la baixa quantitat de 
matèria orgànica de les mostres, possibles pèrdues de matèria orgànica per la fermentació 
espontània del purí i pèrdues de valor fertilitzant durant el seu emmagatzematge abans de la 
realització de l’assaig.   
 

 

4.4. Energia obtinguda a partir del biogàs 

 
En el següent apartat s’exposa l’energia (KWh) obtinguda a partir del volum de metà per tona 
de mostra mencionat anteriorment.  
 
En el primer cas, Purí Monells, el màxim obtingut és de 7,30 m!CH"/t, i tenint en compte la 
producció de purí  teòric de l’explotació de l’EVAM (Càlcul a l’Annex l) de 1694 m!/any i la 
densitat del purí és de 956,30 kg/m! (Taula 1), l’energia generada és la següent: 
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1694	𝑚!	𝑝𝑢𝑟í	𝑀𝑜𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠
𝑎𝑛𝑦 ·

956,30	𝑘𝑔
1	𝑚!	𝑝𝑢𝑟í ·

1	𝑡𝑜𝑛𝑎
1000	𝑘𝑔 ·

7,30	m!CH"
1	𝑡𝑜𝑛𝑎 ·

10	𝐾𝑊ℎ
1m!CH"

= 118,25 · 10!	𝐾𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑦 
 
Pel purí de porc i la barreja s’ha fet el mateix procediment, els resultats obtinguts són: 322,56 
KWh/any i 118,29·𝟏𝟎𝟑 KWh/any respectivament. Aquests són els valors d’energia total, 
comptant que el rendiment elèctric d’un motor de biogàs és del 30-35%, l’energia realment 
utilitzada és de 35.475 KWh/any en el cas del purí Monells. Pel purí de porc l’energia útil és de 
967,68 KWh/any i, per la barreja és pràcticament igual al purí Monells amb un valor de 
35.489,42 KWh/any. 
 
Pel que fa a l’EVAM, la despesa anual energètica és de 250.000 KWh, per tant, l’energia 
generada tant pel purí produït a l’EVAM com fent la barreja entre els dos purins no és suficient 
tot i que el rendiment del motor fos del 100%.  
 
El Departament d’Acció Climàtica, Alimentació i Agenda Rural ha proposat un exemple 
d’aplicació del procés de la digestió anaeròbia pel tractament dels purins d’una granja de 
producció de vacum de llet. El dimensionament de la granja és de 400 places que generen 8.525 
tones de purins i que alimenten de forma contínua un digestor anaerobi de mescla completa 
operat en règim mesòfil amb un volum de 800 m!i un temps de retenció d’uns 35 dies. El volum 
de biogàs generat és de 312.000 m!i, aplicant el rendiment elèctric del 35%, la planta produeix 
759,5 MWh per any. Observant aquests valors i mantenint la relació, per 120 caps de l’EVAM, 
la producció hauria de ser de 225 MWh per any aproximadament, però degut a que la 
transformació de metà per tona de residu és més baixa de la teòrica no és estrany que l’energia 
generada sigui inferior.  
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5. CONCLUSIONS 

 
S’ha realitzat la caracterització de les diferents mostres preses en les dues explotacions 
propietat de l’IRTA i s’ha pogut determinar que les dues mostres de purí contenen gran 
quantitat d’aigua i, per tant, el contingut de matèria orgànica per tona de mostra és baix. Per 
evitar l’elevat contingut d’aigua de les mostres de l’EVAM, s’hauria de buscar una alternativa 
de neteja per tal de reduir el contingut d’aigua utilitzada. Pel que fa al Centre d’Avaluació Porcí, 
la bassa de purins es proposa tapar-la per evitar l’emissió de NH!, CH", males olors, etc. i ajuda 
a evitar l’entrada de l’aigua de pluja.    
 
L’eficiència màssica de separació, 80% per la fracció líquida i 20% per la fracció sòlida, són valors 
acceptats pel Departament d’Acció Climàtica, Alimentació i Agenda Rural, per tant, el separador 
presenta una bona separació per mantenir-lo a l’explotació i continuar produint compost com 
a subproducte.  
 
Pel que fa al potencial de metanització, el purí Monells ha estat el que ha presentat major 
producció amb un valor de 7,30 m!CH"/t, en canvi, el purí de porc ha estat molt inferior a 
l’esperat. Ara bé, malgrat que el purí Monells és la mostra amb major metanització, la barreja 
avaluada no ha presentat un efecte sinèrgic com s’hauria volgut.  
 
Finalment, a partir de la digestió de la barreja dels dos purins i del purí Monells, l’energia útil 
generada és de 35.489,42 KWh/any molt inferior a la despesa energètica actual de l’EVAM de 
250000KWh/any. Tot i això, a partir del potencial de metanització obtingut es podrà fer un 
avantprojecte per veure la viabilitat de fer un reactor anaerobi.  
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7. ANNEX 

7.1. Annex l 

Per la realització de la barreja dels dos purins, tant el de boví de l’EVAM com amb el de porc 
del Centre d’Avaluació Porcí, s’ha tingut en compte la producció de purí en volums teòrics 
extrets de la Taula 5 i en funció de les capacitats de les dues explotacions. 

- EVAM 

Disposa de 120 caps de bestiar  

La producció de purí de boví és de 14 m!/ plaça i any. 

 El valor teòric de producció total de purí de boví és de 14 m!/ plaça i any · 120 caps, 
donant un total de 1694 𝐦𝟑/ any.  

- Centre d’Avaluació porcí 
 
L’explotació té una capacitat de 300 porcs  
 
La producció de purí de porcí és de 0,25 m!/ plaça i any per transició i de 2,15 m!/ plaça 
i any per engreix. A la granja hi ha les dues etapes, per tant, s’ha fet una mitjana dels 
dos valors per la producció de purí de porcí de l’explotació, el valor obtingut és d’1,2 
m!/ plaça i any.   

 
El valor teòric de producció total de purí és de 1,2 m!/ plaça i any · 300 porcs, el que 
dona un total 360 𝐦𝟑/ any.  
 

- Barreja 
 
Per fer la barreja es té en compte el volum aportat per una explotació i per l’altre. Per 
tant, l’EVAM aporta 1694 m!/ any i el Centre d’Avaluació porcí 360 m!/ any, fent un 
total de 2054 m!/ any entre les dues. Mantenint la relació en la qual s’aporta el purí, 
per realitzar un litre de barreja dels dos purins, són 0,825l de purí de vaca i 0,175l de 
purí de porc.  
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7.2. Annex ll 

En aquest apartat es presenten les plantilles utilitzades pel càlcul de cada un dels anàlisis 
realitzats a les mostres.  
 
Plantilla pel càlcul de l’Alcalinitat 
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Plantilla pel càlcul de Sòlids Totals (ST) i Sòlids Volàtils (SV) 
 

 
 
Plantilla pel càlcul de Nitrogen Amoniacal  
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Plantilla pel càlcul de Nitrogen total Kjeldhal  
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Plantilla pel càlcul del Fòsfor total 
 

- Mostres sòlides 
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- Mostres Líquides 

- 
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Plantilla pel càlcul de la Demanda Química d’Oxigen total 
 

- Rang 15 – 150 

 
 

- Rang 25 – 850 

 

 
 

- Rang 500 – 10.000 
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- Rang 5.000 – 65.000 
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Plantilla pel càlcul d’Àcids Grassos Volàtils 
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Plantilla pel càlcul de Cations  
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Plantilla Preparació vials de l’assaig de biodegradabilitat 
 

 
 


