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Antecedentes

• Proyecto financiado por la EU con alrededor de 20 socios
de la Unión Europea.

• Objetivo: Nuevas soluciones de gobernanza y cadenas de
valor que abordan la recuperación de nitrógeno (N) y
fósforo (P) de tres corrientes de residuos clave con una
carga de nutrientes alta y ampliamente presentes en la UE:
estiércol, digestatos, lodos de aguas residuales y aguas
residuales lácteas.
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En el contexto de la transición hacia sistemas energéticos y 
agroindustriales más sostenibles, la valorización del digestato 
emerge como un componente clave para cerrar el ciclo de 
nutrientes y mejorar la viabilidad integral de las plantas de 
biogás.



Objetivo

• Dentro del marco del proyecto NENUPHAR, se tiene 
como uno de los objetivos realizar un 
Benchmarking de las tecnologías a nivel comercial 
y emergentes para recuperación y/o disposición de 
nutrientes a partir de digestato. 

• Es por ello, el objetivo central ha sido proporcionar 
a promotores, diseñadores y responsables de 
políticas una base técnico-económica sólida que 
permita comparar distintas rutas de valorización del 
digestato y estimar su impacto en el coste de 
oportunidad del biometano. 
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Como resultado se desarrolló una evaluación tecno-económica para 
estimar los costes de inversión (CAPEX) y operación (OPEX) asociados al 
tratamiento del digestato mediante tecnologías comerciales destinadas 
a la recuperación de nitrógeno y fósforo



Metodología

• El CAPEX-OPEX de cada tecnología se estima en 
función de parámetros de entrada definidos por el 
usuario (volumen de digestato, concentración de 
nutrientes, costes energéticos, entre otros). 

• La herramienta ha sido validada con datos públicos 
y proporcionados por proveedores comerciales lo 
que permite extrapolar escenarios representativos 
del mercado europeo.
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Etapa 1

• Revisión de Literatura de 
Tecnologías Emergentes vs 
Tecnologías comerciales.

Etapa 2

• Contacto con Proveedores 
para validar datos de proceso 
y obtener información más 
fiable (CAPEX-OPEX).

Etapa 3

• Construcción de 
Escenarios

This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY

https://adgeo.copernicus.org/articles/49/57/2019/adgeo-49-57-2019.html
https://adgeo.copernicus.org/articles/49/57/2019/adgeo-49-57-2019.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/


Análisis de Tecnologías disponibles4

Method Recovery-Removal Commercial product 
Development stage 

(TRL) 

Air Stripping process From 71 up to 92% Ammonium sulphate 8-9

Bio electrochemical systems (BES)
- 83% NH4

+

- 52,4% phosphate

Lab Scale

Membrane-based recovery schemes - Recovered 96.9 % of ammonium
- Ammonium sulphate 

3-8

Chemical precipitation - P removal between 85 and 90 %, about N between 15% and 40%. Struvite 9

Biological assimilation - Remove up to 80% of N and 57% of orthophosphate. - Phosphate salts 7-9

Physical chemical adsorption and ion 

exchange 

- >80% (PO4
3-)

- 65-80% (N)
- Struvite 6-7

Electrolytic struvite precipitation with 

ammonia scrubbing

- 99,9% of total P can be recovered

- the removal efficiency of total N was 91,9%
Struvite On a laboratory scale

Thermal treatments: Hydrothermal 

carbonization

No added acid: Up to 1.9% of Total P  and 39% of Total N

Added Acid: Up to 100% of TP  and 52.3%  of  TN

HTC Liquor 

Hydrochar
4-6

Anaerobic ammonium oxidation 

(anammox)
- Ammonium removal can reach over 89% 8-9

Reactor 

Tecnologías comerciales consideradas 
para los escenarios

• Térmica: Evaporación (Con Calderas y 
Eléctrica)

• Stripping

• Membranas: Ultrafiltración; Osmosis 
Inversa

Tecnologías Emergentes

• Carbonización Hidrotermal

• Membranas selectivas

• Electroquímica para precipitación

• Crecimiento de algas



Consideraciones – Para construcción de Escenarios5

Caso base

Características de planta

• Capacidad de producción de biometano de 
(407 Nm3/h).

• Residuos anuales tratados es de 65000 
Ton/año (50% purines y 50% 
agroalimentarios).

• Digestato producido estimado de 60000 
Ton/año.

• Digestato a tratar 30000 Ton/año.

Reactor 

Características del Biometano

• El coste de biometano con GDO (referencia precio = 50-
70 €/MWh) se encuentra entre los 0,59-082, € /m3. Se 
tomó como valor 0,70 € /m3

• Para determinar la “afectación” en el coste de 
oportunidad del biometano, se tomó en cuenta el 
consumo energético (térmico-eléctrico) de cada 
tecnología evaluada.

• Se asume un Poder Calorífico Superior del biometano de 
11.7 kWh/m3 

This Photo by Unknown Author is licensed under 

CC BY-NC-ND

¿De verdad Sale Rentable utilizar o no el Biometano 
producido para tratar nuestros digestatos?

https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2020/05/que-es-un-biodigestor.html?m=1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/


Análisis

Las rutas de tratamiento del digestato
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Separación 
sólido– Líquido

1.-Evaporador 
Eléctrico

2.-Evaporador 
Caldera

3.-Cristalizador

4.-Stripping

5.- Stripping sin 
Osmosis

UF, OI, EE

UF, OI, EC

UF, OI, EC, CZ

UF, OI, SP

UF, SP

UF= Ultrafiltración

OI = Osmosis Inversa

EE= Evaporador eléctrico

EC= Evaporador de Caldera

CZ= Cristalizador



Análisis

Tecnología Consumo Eléctrico 
(kWh/Ton tratado)

Consumo Térmico 
(kWh/Ton tratado)

Tornillo Separador 0,6 -
Decanter (Centrifuga) 0,4 -
Evaporación por Caldera 20 400
Evaporación eléctrica 40 -
Stripping 3,3 33
Ultrafiltración 1,5 -
Osmosis Inversa 3,5 -
Cristalizador 18 670

Resultados del análisis
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*Estos valores son promedios y la escalabilidad del proyecto influye en el consumo de los equipos.
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Aprendizajes

• Este análisis demuestra que la elección de la tecnología de tratamiento del digestato puede 
modificar significativamente la rentabilidad de la planta de biogás, especialmente cuando se 
consideran ingresos potenciales por biofertilizantes o reducción de costes de disposición y/o 
coste de oportunidad de biogás. 

Escenario Tecnologías
% de Utilización 

de Biogás

Consumo Eléctrico 

MW/Anual

Consumo Térmico 

MW/Anual

Diferencia entre CO vs 

CR

1 Evap Eléctrico 1,7% 419 0 9%

2 Evap Térmico 9,4% 242 3529 14%

3 Evap+Cristalizador 12,0% 530 4138 14%

4 Stripping 1,6% 116 495 13%

5
Stripping  Sin 

Osmosis 1,5% 84 495 13%

9



CIRCE10

INVESTIGACIÓN
11,5 M€

INGRESO PÚBLICO 
COMPETITIVO EJECUTADO 

71
PROYECTOS 

CONCEDIDOS

EN HORIZONTE EUROPA

20

DE ELLOS COORDINADOS

TRANSFERENCIA
Y SERVICIOS
8,5 M€
INGRESO PRIVADO EJECUTADO

+300
CONTRATOS PRIVADOS

+85%
FACTURADO PROVIENE DE 
CLIENTES SATISFECHOS 
QUE REPITEN CON CIRCE

CIRCE en cifras



CIRCE - Servicios

Transferencia tecnológica
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Estudios Tecno-económicos

Integración de procesos y 
Digitalización Industrial

Herramientas IA en (Bio) Procesos

Auditorías energéticas

Servicios de Laboratorio

Redacción de propuestas



Dr. Christian Aragón Briceño

caragon@fcirce.es

Responsable de Proyectos

CIRCE Centro Tecnológico

Connect with me 
on LinkedIn.
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