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46% dels residus són orgànics . La majoria
acaben a l'abocador afectant el medi ambient
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Andorra produeix 590 kg per habitant i any. 
34% son orgànics

1 2Font: Revisió del Pla nacional de residus d’Andorra (PNR) 2017-2020



La digestió anaeròbica transforma residus 
orgànics en diferents productes

Residus orgànics

Biogàs (CH4 & CO2)

H2

Productes químics
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Digestat (Fertilitzant)

Michigan State University



La digestió anaeròbica: Un procés controlat 
pel pH

1.Hidròlisi

Matèria orgànica particulada

Matèria orgànica soluble
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Àcids carboxílics

Biogàs (CH4, CO2)

2.Fermentació

3.Metagènesi
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Lignina

Cel·lulosa

Els compostos ligno -cel·lulosa alenteixen la 
etapa hidrolítica

Residus amb ligno-cel·lulosa

Lignina

Hemicel·lulosa
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Els microorganismes de l’estomac del bou 
acceleren la hidròlisi dels compostos ligno -
cel·lulòsics

Rumen

Rumen
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http://www.drgregsymko.com/eat-that-cow/
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Es possible dissenyar un bio -reactor que 
simuli el rumen?

■ Com desenvolupar microorganismes del rumen en un digestor?

■ Com produeix el bou els microorganismes que volem?
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Microbiologia Ciència Animal

Enginyeria de procés
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Microbiologia Ciència Animal

4

Enginyeria de procés
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Poden els microorganismes del rumen 
accelerar la hidròlisi?

4
Rumen Digestió anaeròbica

Fems de vacaHerba

d’elefant
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Els bacteris del rumen acceleren la hidròlisi 
però desapareixen amb el temps

600 g d'àcids 
carboxílics per kg 
de matèria orgànica

50 g d'àcids 
carboxílics per kg de 
matèria orgànica
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Els bacteris del rumen acceleren la hidròlisi 
però desapareixen amb el temps
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Es possible mantenir els microorganismes del 
rumen en el digestor I accelerar la hidròlisi?
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Els microorganismes del rumen nomes 
s'activen a pH baixos (6.0)
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1.Hidròlisi

Canvi d’objectiu: Producció de productes 
químics

Matèria orgànica articulada

Matèria orgànica soluble
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2.Fermentació

3.Methanogenesis3.Methanogenesis

pH=6.0 Àcids carboxílics

Biogàs (CH4 and CO2_Productes químics



El mercat mundial de l'àcid caproic equival a 
1500 milions de dòlars.
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Planta de producció d'àcid caproic a Holanda 
(http://www.chaincraft.nl)



Anaerobic Digestion 
Microbiology

Animal acienciMicrobiologia Ciència Animal
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Procés Engineering
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Enginyeria de procés



La degradació de la matèria es mes rapida en 
el rumen. Els líquids surten abans que els 
sòlids
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Rumen
(Primer estomac)

La creació de un biofilm es important per a 
accelerar l’etapa hidrolítica. 

1052

Reticle
(Segon estomac)
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La creació de un biofilm es important per a 
accelerar l’etapa hidrolítica.

1052 13 19



La creació de un biofilm es important per a 
accelerar l’etapa hidrolítica.

Cel·lulosa
↓

Àcids carboxílics + H + CO

1052 13

Àcids carboxílics + H2 + CO2
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pH↓5.0



Anaerobic Digestion
Microbiologia

Animal scienceMicrobiologia Ciència Animal
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Process EngineeringEnginyeria de procés



Funcionament del bio -reactor

Creació del biofilm
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Funcionament del bio -reactor

Creació del biofilm

115214

Control del pH amb NaOH
pH= 6.0
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Funcionament del bio -reactor
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Funcionament del bio -reactor

Font de microorganismes: Rumen
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Aliment: Residus de menjar



Rapida hidròlisi. Alta producció de productes 
químics

■ 60% de la fracció ligno-cel·lulosa 
que entra es degradada

100% 40%
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100% 40%

■ Producció d'àcids carboxílics

100% 40%

Acids carboxilics



Estudiar la relació entre l’enginyeria i la 
microbiologia es crucial per a implementar 
tractament de residus sostenibles

Bio-combustibles

Productes químics

Bio-Materials



Agraïments
La parte de imagen con el identificador de relación rId9 no se encontró en el archivo.
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Preguntes?

➢S’ha dissenyat un bioreactor que imita l’estomac de la vaca

➢S’ha aconseguit una alta degradació dels compostos ligno-cel·lulòsics

29xfonolla@umich.edu @xavi_fonoll

➢S’ha aconseguit convertir una major part de la material orgànica en 
productes químics


