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Resum 

Aquest projecte pretén ser una eina d’ajut a l’hora d’utilitzar el programa ASPEN per la 

simulació de la gasificació de fangs de depuradores. El model també pot simular la 

gasificació de fusta i/o biomassa.  

Per utilitzar el model es necessita que s’extregui una mostra de la matèria a gasificar i 

s’introdueixin les dades pels anàlisis “PROXANAL”, “ULTANAL” i “SULFANAL”.  

- A l’anàlisi “PROXANAL” s’han d’introduir les dades referents a  les categories de 

compostos en una barreja, per tant s’han d’introduir el contingut de humitat, el 

carboni fix, la matèria volàtil i el contingut de cendra. 

- L’anàlisi “ULTANAL” fa referència a la composició dels elements que integren la 

matèria a gasificar (Carboni, Hidrogen, Nitrogen, Clor, Sofre i Oxigen). 

- L’anàlisi “SULFANAL” defineix les formes de com es troba el sofre (pirític, orgànic i 

sulfat). 

En aquest treball s’han desenvolupat dos models, anomenats simple i complet. El model 

simple simula la gasificació, però també hi ha afegit un intercanviador de calor per saber la 

potència tèrmica que es podria treure de refredar el gas. El model complet simula tota la 

planta de gasificació, que apart del gasificador i els intercanviadors de calor, es troba format 

per filtres, un sistema de captació de CO2 i un grup de generació d’electricitat. 

Per la realització del model, s’han agafat dades experimentals dels anàlisis de mostres de 

fangs de depuradora i fusta (biomassa) i dades de la composició del gas resultant de la seva 

gasificació. L’objectiu era que el model de simulació s’ajustés el màxim possible a aquestes 

dades experimentals. 

Els resultats obtinguts a partir de varies simulacions del model mostren un cert error entre 

les dades experimentals i les simulades, però a partir dels resultats obtinguts podem 

observar que el model simple simula millor la gasificació dels fangs de depuradora i el model 

complet simula millor la gasificació de la fusta. 

El projecte també inclou un capítol dedicat a la millora de les plantes de gasificació, fent 

especial referència a la planta pilot de gasificació que desenvolupen els grups CEPIMA i 

GRECDH conjuntament. Aquestes millores són el procés d’encesa de la planta i el sistema 

de captació de CO2.   
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1. Glossari 

ACA: Agència Catalana de l’Aigua 

CE: Comissió Europea 

CEE:Comunitat Econòmica Europea 

CEPIMA: Centre d’Enginyeria de Processos i Medi Ambient 

EDAR: Estació Depuradora de Aigües Residuals 

EHMAN: Expanding the horizons of manufacturing 

GRECDH: Grup de Recerca en Cooperació i Desenvolupament Humà 

MACI: Motor Alternatiu de Combustió Interna 

Nm3: Metro cúbic en condicions normals (273K de temperatura i 0,1MPa de pressió). 

PCI: Poder Calorífic Inferior 
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2. Prefaci 

2.1. Origen del projecte 

El projecte va començar amb la il·lusió que comporta treballar amb un grup de recerca 

dedicat al desenvolupament d’una planta pilot de gasificació de biomassa. El projecte fa 

referència a l’aprofitament d’un residu, com són els fangs de depuradora, per donar-li un 

aprofitament energètic.  

Aquest aprofitament energètic és faria a través de la gasificació, per això aquest treball té 

l’objectiu de estudiar aquest procés i intentar descriure’l.  

2.2. Motivació 

Amb el desenvolupament dels models de simulació del procés de simulació es vol ajudar als 

grups de recerca CEPIMA (Centre d’Enginyeria de Processos i Medi Ambient, Departament 

d’Enginyeria Química) i GRECDH (Grup de Recerca en Cooperació i Desenvolupament 

Humà) dintre els projectes EHMAN i VALTEC08-2-0020. Així, apart de la realització del 

projecte he pogut seguir d’aprop el desenvolupament del muntatge de la planta pilot de 

gasificació i la seva posta en funcionament. 

2.3. Requeriments previs 

Per la realització d’aquest projecte he hagut d’aprendre a utilitzar el programa ASPEN, que 

ha set possible gràcies a tutorials i manuals d’aprenentatge. 
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3. Introducció 

3.1. Objectius del projecte 

El present projecte es centra en l’elaboració d’un model per la simulació del procés de 

gasificació. Aquest projecte vol continuar la feina començada per altres companys[1] [2] [3], 

per a que el model sigui el més precís possible. 

Aquets models de simulació del procés de gasificació s’utilitzaran alhora de fer proves a la 

planta pilot de gasificació per tenir una idea del gas resultant a partir d’un anàlisi d’una 

mostra de fangs, fusta o biomassa. 

Un objectiu secundari del projecte serà la buscar millores per la planta pilot de gasificació, 

per tal de millorar el seu rendiment. 

3.2. Abast del projecte 

La realització del projecte inclou els següents aspectes: 

- La gasificació i la seva tecnologia. 

- El tractament dels fangs i la seva composició. 

- Simulacions del procés de gasificació amb el programa ASPEN. 

- Anàlisis de les dades experimentals amb les simulades. 

- Millores a introduir a la planta pilot de gasificació. 
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4. La gasificació 

La gasificació és un procés termoquímic que permet transformar combustibles sòlids, de 

baix valor i potencialment contaminants, en un gas net que per la seva facilitat de transport, 

pressió, composició i contingut energètic presenta múltiples aplicacions. Es doncs, un 

procés intermig, en el que es dóna valor afegit a un matèria prima utilitzada.  

La gasificació es realitza mitjançant la oxidació parcial, amb defecte d’oxigen, d’aquesta 

manera el gas obtingut es trobarà compost de monòxid de carboni i hidrogen, i conservarà 

majoritàriament l’energia del combustible inicial. 

A diferència de la combustió, la gasificació es realitza amb defecte d’oxigen, ja que el gas 

obtingut serà un compost principalment de monòxid de carboni (CO) i hidrogen (H2), que 

conservarà la major part de l’energia del combustible inicial. 

El gas resultant es pot fer servir per obtenir-ne diferents productes: 

 

- Electricitat mitjançant cicles combinats i piles de combustible d’alta temperatura. 

- Productes químics: del gas de síntesi se’n pot obtenir amoníac, urea, metanol,... 

4.1. Orígens del gas 

Des de l’antiguitat s’ha conegut el gas com a emanacions d’origen natural que es filtraven 

pel sòl a les que anomenaven aire inflamable. El poeta romà Ovidi en parla a la seva obra 

Fastos on descriu el temple de Vesta on hi havia un foc perpetu alimentat per emanacions 

de gas[4].  

Durant el segle II dC a la Xina el gas natural s’utilitzava per extreure i assecar la sal de les 

mines de Szechuan. Posteriorment el gas natural que sortia de la mina es va canalitzar 

utilitzant canyes de bambú. 
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Posteriorment Marco Polo, en un dels seus viatges, va trobar-se el temple de foc a Ateshkah 

(veure figura 1). En aquest temple el gas es filtrava per les esquerdes del sòl i al sortir a la 

superfície s’incinerava.  

Però no va ser fins l’any 1798 que Philippe Lebon (1767-1804) va descobrir accidentalment 

el gas de fusta posant-ne serradures dins d’un matràs i el qual va dipositar sobre les brases.  

Amb el descobriment del gas de fusta per part de Lebon es va iniciar un desenvolupament 

tecnològic entorn el gas que duraria fins als nostres dies popularitzant el gas de tal manera 

que avui en dia és un recurs indispensable tant a nivell particular com a nivell industrial. 

A començaments del segle XIX la gasificació s’utilitzava per la producció de gas ciutat, fent-

ho servir per il·luminació i calefacció. 

Posteriorment la gasificació s’ha fet servir per la síntesis de productes químics com 

amoníac, urea, metanol i gasolines. 

Fig.1 Temple de foc a Ateshkah, Azerbaidjan 
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4.2. Obtenció del gas 

L’obtenció de gas a partir de biomassa, fangs de depuradora o fusta consta principalment de 

tres processos anomenats assecat, piròlisi i oxidació/reducció. Aquests tres processos es 

duen a terme dintre d’un aparell anomenat gasificador. Existeixen diferents models de 

gasificadors en funció dels requisits que ha de complir el gas resultant de la gasificació. 

En el procés de la gasificació intervenen simultàniament un gran nombre de reaccions 

químiques: 

- L’assecat és el procés en el que la biomassa perd la major part de la humitat que 

conté gràcies a la calor aportada de l’exterior. Es desprenen els components volàtils 

de la biomassa. [5] 

- L’etapa de la piròlisi o destil·lació es produeix a una temperatura superior a 350ºC[6]. 

Les molècules més grans es trenquen formant carboni o molècules més petites que 

es poden cremar o si no es cremen i s’hi estan l’estona suficient es descompondran 

en molècules encara menors (CO, CH4, C2H6, H2, etc.). Per altra banda si aquestes 

molècules no s’hi estan l’estona suficient o la temperatura no és prou elevada es 

formen quitrans i olis. 

- Durant l’oxidació/reducció s’obtenen temperatures per sobre els 900ºC. Mentre que 

en l’oxidació hi ha una generació de calor i una oxidació dels productes 

condensables provinents de la piròlisi, es consumeix la major part d’oxigen. Les 

reaccions són exotèrmiques i es desprèn el calor necessari per produir les reaccions 

de gasificació. Al mateix temps, el residu carbonós reacciona parcialment amb 

oxigen no consumit, fins que s’esgota. Un cop consumit tot l’oxigen, en la reducció, 

es produeixen reaccions entre els gasos de l’oxidació (CO2 i H2O) i el char, generant 

CO i H2. Les reaccions només tenen lloc com a conseqüència d’alimentar entre 1/3 i 

1/5 de oxigen tòric necessari per la combustió total. La relació final de CO i H2 vindrà 

determinada per la reacció d’equilibri del aigua-gas. La composició final del gas 

també ve condicionada per la pressió, temperatura i els agents gasificants (aire, 

oxigen o vapor d’aigua)utilitzats.  
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En tot el procés és produeixen les següents reaccions[7]: 

 C+1/2 O2 ↔ CO  + 110 kJ/kmol   (Eq.1) 

C + O2 ↔ CO2  + 393 kJ/kmol    (Eq.2) 

C + CO2 ↔ 2 CO   -167 kJ/kmol    (Eq.3) 

 C + H2O ↔ CO + H2   -125,4 kJ/kmol   (Eq.4) 

 CO + H2O ↔ CO2 + H2  + 42.3 kJ/kmol   (Eq.5) 

 C + 2 H2 ↔ CH2   + 0 kJ/kmol   (Eq.6) 

 CO + 3 H2 ↔ CH4 + H2O  – 205.9 kJ/kmol  (Eq.7) 

4.3. Característiques del gas 

La composició del gas no és sempre la mateixa. Cada tipus de fangs, fusta i biomassa és 

diferent i el seu grau d’humitat pot variar més o menys. Si la matèria a gasificar conté molta 

humitat, el poder calorífic de la mescla de gasos disminueix considerablement. Una 

composició significativa per a un gas obtingut d’una fusta amb una humitat del 20% és la 

següent:[7] 

 

Component Gas de fusta %vol 

Nitrogen 50 – 54 

Monòxid de carboni 17 – 22 

Diòxid de carboni 9 – 15 

Hidrogen 12 – 20 

Metà 2 – 3 

Valor calorífic del gas kJ/m3 5000 - 5900 

Taula 1. Composició gas de fusta 
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Gràfic 1. Composició del gas de fusta a partir del contingut de la humitat de la fusta 

 

4.4. Tipus de gasificadors 

El primer tipus de gasificador que es va dissenyar, va ser el de tir directe o gasificador 

ascendent. L’aire s’introdueix pel fons del dipòsit i el gas surt per la part superior havent 

travessat el material a gasificar. 
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Els principals avantatges d’aquest tipus de gasificador són la seva simplicitat, la baixa 

temperatura de sortida dels gasos, l’alta eficiència i la possibilitat de funcionar amb molts 

tipus de càrrega (serradures, pellofes de cereals, etc.). 

Per altra  banda, els inconvenients del gasificador ascendent són que existeix la possibilitat 

de que es produeixin “xemeneies” al seu interior, la qual cosa pot motivar la sortida d’oxigen 

i situacions explosives. Aquest problema es soluciona instal·lant graelles amb moviment 

automàtic que eviten així l’aparició de “xemeneies”. També té problemes amb l’eliminació de 

líquids condensats que continguin quitrà resultant de les operacions de depuració del gas, 

Fig.2 Gasificador de tir directe o de corrent ascendent 
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en el cas de que el gas s’utilitzi en aplicacions directes de calor, el quitrà no és un problema 

ja que es crema. 

Per solucionar el problema del quitrà arrossegat pels gasos s’utilitza el gasificador de corrent 

descendent o tir invertit en el qual l’aire de primera gasificació s’introdueix a la zona 

d’oxidació del gasificador o per damunt d’aquesta. El gas surt per la part inferior de l’aparell 

de tal manera que el gas i el combustible es mouen en la mateixa direcció tal i com es 

mostra a la figura: 

 

El gas resultant d’aquest tipus de gasificador conté una baixa quantitat de quitrà i per tant és 

apte per a la utilització de combustible per a motors. Per altra banda els inconvenients del 

gasificador de tir invertit són que no accepten qualsevol tipus de biomassa doncs tenen 

Fig.3 Gasificador de tir invertit o de corrent descendent 
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problemes amb els combustibles tous i de baixa densitat, no tenen la mateixa eficiència que 

els gasificadors de tir directe i finalment, el gas resultant té un poder calorífic menor. 

Els gasificadors de tir transversal són una adaptació per a la utilització de carbó vegetal. La 

gasificació del carbó vegetal es produeix a temperatures molt elevades (1500ºC i més) a la  

zona d’oxidació que poden produir problemes amb els materials. En els gasificadors de tir 

transversal el propi combustible, el carbó vegetal, serveix d’aïllament contra aquestes altes 

temperatures. 

 

Els avantatges d’aquest tipus de gasificador són que poden funcionar a molt petita escala 

resultant econòmicament viables, en certes condicions, instal·lacions inferiors a 10 kW 

(potència a l’eix). Els avantatges es troben en la gran senzillesa del sistema de depuració 

del gas que permet utilitzar el gas resultant sense gairebé tractar-lo. Un dels inconvenients 

del gasificador de tir transversal és la seva poca capacitat de transformació del quitrà i la 

Gasificador de tir transversal 

Fig.4 Gasificador de tir transversal 
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necessitat conseqüent d’utilitzar carbó vegetal d’alta qualitat (amb poca presència de 

productes volàtils). 

El funcionament dels gasificadors de tir directe i de tir invertit es veu afectat per les 

propietats morfològiques, físiques i químiques del combustible. Els problemes més freqüents 

són la falta de tir en el dipòsit, la formació d’escòria i l’excessiva caiguda de pressió en el 

gasificador. Per eliminar aquestes dificultats es va idear el gasificador de llit fluïditzat. 

S’insufla aire a través d’un llit de partícules sòlides a una velocitat suficientment alta per 

mantenir-les en suspensió. Com a resultat d’aquest funcionament, el combustible es prioritza 

molt ràpidament donant com a resultant una mescla de components amb una quantitat 

relativament bona de materials gasosos. En la fase de gas es produeix una nova gasificació 

i reaccions de transformació dels quitrans. 

 

 

Gasificador de llit fluïditzat 

Fig.5 Gasificador de llit fluïditzat 
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Normalment aquests tipus de gasificadors s’instal·len amb un cicló per reduir el contingut de 

quitrà dels gasos resultants. El gasificador de llit fluïditzat, té l’avantatge que accepta una 

gran quantitat de biomassa, incloent aquells tous i de baixa densitat, a més a més permet 

tenir un bon control de la temperatura del gasificador. Per altra banda també té els seus 

inconvenients ja que genera una quantitat relativament alta de quitrà, respon malament als 

canvis de càrrega i només es pot aplicar en instal·lacions amb una rang de potències 

elevades. 

4.5. Tipus de matèries primeres 

El carbó vegetal, és un combustible que gairebé no conté quitrans i es pot utilitzar en tots els 

tipus de gasificadors. Un bon carbó per a gasificar conté poca matèria mineral i no 

s’esmicola fàcilment. 

Els inconvenients del carbó vegetal és el seu elevat cost i que durant la seva fabricació 

experimenta unes pèrdues energètiques de fins al 70%.[7] L’experiència ha demostrat que 

molts tipus de fusta i també alguns tipus de residus agrícoles (pe. closca de coco) 

produeixen un carbó vegetal de primera qualitat. 

La majoria de les espècies de fusta tenen continguts en cendres inferiors al 2% això fa que 

es consideri un combustible apropiat pels gasificadors de llit fix. 

Degut a la gran diversitat de substàncies contingudes en la fusta, els sistemes de tir directe 

produeixen un gas que conté una quantitat relativament elevada de quitrà apropiat per a una 

combustió directa. La depuració d’aquest gas per tal de fer-lo apropiat per a motors de 

combustió interna és bastant complicada i requereix un esforç considerable de capital i de 

mà d’obra.  

Es poden utilitzar sistemes de tir invertit per aconseguir un gas pràcticament lliure de quitrà, 

dins d’un rang acceptable, quan s’alimenten amb blocs de fusta o estelles de fusta de baix 

contingut d’humitat. Després d’un senzill sistema de depuració el gas resultant es pot utilitzar 

en motors de combustió interna. 

Actualment la majoria dels gasificadors de tir invertit disponibles no són apropiats per a 

funcionar amb serradures que no es presentin en forma granulada doncs produeixen una 
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quantitat excessiva de quitrà, experimenta una caiguda de pressió inadmissible i existeix una 

falta de circulació en el dipòsit de combustible. 

Els gasificadors de llit fluïditzat poden acceptar petites quantitats de serradures i produir un 

gas de bona qualitat per a forns. Si aquest mateix gas es vol utilitzar en motors de combustió 

interna és necessari un tractament de depuració bastant complicat. 

Un altra matèria primera per a l’obtenció de gas és la torba, el principal problema que 

presenta és el seu alt contingut d’aigua i cendres. A Finlàndia s’han instal·lat gasificadors de 

tir directe alimentats amb torba, amb un contingut d’humitat pròxim al 30 o 40%, per a 

sistemes de calefacció de barris. També s’havien utilitzat exitosament petits gasificadors de 

tir invertit alimentats amb grànuls de torba relativament secs per alimentar motors de 

combustió interna[7]. 

Es possible gasificar la majoria de tipus de residus agrícoles en els gasificadors de tir directe 

dissenyats abans de la Segona Guerra Mundial, però els costos de capital, manteniment, 

mà d’obra i conseqüències  ambientals (eliminació de condensats de quitrà) que representa 

la depuració del gas, impedeixen les aplicacions per a motors en la majoria de les 

circumstàncies. Els equips de tir invertit són més econòmics d’instal·lar i més fàcils de fer 

funcionar originant menors dificultats ambientals però la tecnologia actual és inapropiada per 

manipular els residus agrícoles (amb la possible excepció de les panotxes de blat de moro) 

sense instal·lar costosos dispositius addicionals. 

 

Combustibles generadors d’escòria[8] % cendres Grau de formació d’escòria 

Barreja de palla de civada  10.3 Fort 

Palla de fesols 10.2 Fort 

Tiges de blat de moro 6.4 Moderat 

Restes del tractament del cotó 17.6 Fort 

Tiges de cotó premsades 17.2 Fort 

Grànuls de combustible de restes 10.4 Fort 

Segó d’arròs en grànuls 14.9 Fort 
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Palla de cànem 6.0 Petit 

Closques de nous en grànuls 5.8 Moderat 

Palla de blat i tiges de blat de moro 7.4 Fort 

Combustibles que no formen escòria   

Palla d’alfals premsada 6.0 - 

Closques d’ametlla 4.8 - 

Panotxes de blat 1.5 - 

Pinyols d’oliva 3.2 - 

Pinyols de préssec 0.9 - 

Pinyols de pruna 0.5 - 

Closques de nous (premsades) 1.1 - 

Blocs de fusta d’avet Douglas 0.2 - 

Podes municipals d’arbres 3.0 - 

Residus de la indústria de la fusta 0.3 - 

Estelles de fusta  0.1 - 

 

4.6. Descripció i funcionament del sistema per la producció 

d’electricitat en un MACI 

El motor de combustió interna fa servir com a combustible el gas generat per la gasificació 

de matèria vegetal amb aire. El gas es neteja i es refrigera abans d’entrar en el motor.  

Taula 2. Formació d’escòria de residus agrícoles en un petit gasificador de tir invertit 
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El gas conté quitrans condensables, àcids i cendra. Aquestes impureses poden generar 

problemes operatius i un desgast anormal del motor. El principal repte en el disseny d’una 

instal·lació gasificadora es generar gas amb una elevada puresa, concentracions altes de 

components combustibles i concentracions baixes de impureses.  

Per evitar les avaries provocades per la presència d’aquests elements no desitjats, entre el 

gasificador i el motor s’hi ubiquen una sèrie d’elements purificadors. 

 

En primer lloc, just després del gasificador hi ha la cambra de precipitació, un cicló, aquí és 

on precipiten la major part dels residus sòlids que conté el gas quan surt del gasificador.  

Després de la cambra de condensació el gas passa al refrigerador, un intercanviador de 

calor o un recuperador, que consisteix en un bescanviador de calor entre el gas i l’aire 

ambient. És en aquest punt on el gas es neteja parcialment dels quitrans dissolts ja que la 

gran majoria d’aquests condensen dintre del bescanviador anant a parar al dipòsit de líquids 

condensats.  

 

Sistema d’obtenció i depuració del gas de fusta Fig.6 Esquema de gasificador amb producció d’electricitat a partir d’un 
MACI. 
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Quan els gasos surten del bescanviador, entren al filtre de gas que és on el s’elimina 

gairebé el total de les impureses que contenia el gas a la sortia del gasificador. Quan el gas 

surt del filtre passa pel carburador, on es barreja amb aire, i tot seguit se’n va cap al motor.  

Dintre el motor, es produirà la combustió del gas, que alliberarà l’energia química per 

convertir-se en energia mecànica. El motor es trobarà acoblat a un generador elèctric, que 

produirà l’electricitat. 

Si es vol tenir un gas lliure de quitrans, es pot afegir un rentador de gasos, Scrubber, entre el 

bescanviador de calor i el filtre. Això, millora la qualitat del gas i allarga la vida útil del motor. 
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5. Fangs de depuradora 

Les plantes depuradores o EDAR (Estació Depuradora de Aigües Residuals) són 

instal·lacions on es tracta l’aigua residual urbana mitjançant processos fisicoquímics i 

biològics per reduir-ne la contaminació. La depuració de l’aigua consisteix en la separació 

dels diferents elements contaminants que conté per a que compleixi una certa qualitat 

normativa. 

Els fangs o biosòlids de la depuració són, bàsicament, els residus que s’obtenen d’aplicar 

els diversos processos de neteja de l’aigua residual. 

5.1. Legislació 

Des de la implantació de la Directiva 91/271/CE sobre el tractament de les aigües residuals 

urbanes, en què s’exigia el sanejament generalitzat de les aglomeracions urbanes, fins a la 

Directiva 2000/60/CE, en què s’estableix un marc comunitari d’actuació en l’àmbit de política 

d’aigües, els municipis catalans, han hagut d’adaptar-se per tal d’aplicar el sanejament als 

nuclis de fins a 2000 habitants equivalents[9]. 

L’objectiu de la directiva 91/271/CEE és preservar el medi natural i evitar la progressiva 

degradació per l’efecte negatiu de les aigües residuals generades en les activitats humanes, 

per això fixa un límit de qualitat de l’aigua per poder-la retornar al medi natural. 

Actualment, setembre de 2011, hi ha 396 EDARs[10] en servei que donen resposta a les 

exigències de sanejament actuals. Degut a l’augment del nombre i capacitat d’EDARs cada 

any es produeixen mes quantitat de fangs a Catalunya. En a l’any 2008 es van produir 

584.596 tones (matèria fresca) de fangs de depuradores. 

Entre l’any 1995 i l’any 2000 es van construir 80 depuradores, fent que els fangs resultants 

de la depuració de l’aigua sigui un tema de difícil gestió, ja que la sortida d’aquest 

subproducte depèn de l’ús posterior que se’n faci. Molts d’aquests fangs que no s’ha trobat 

un ús han estat dipositats al mar o a l’abocador.  

El Catàleg de Residus de Catalunya (decret 34/1996) classifica els fangs de depuradora 

com a residu no especial i en conseqüència el seu tractament només dependrà del seu ús 

posterior i no de la seva naturalesa. 
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5.2. Composició fangs de depuradora - Tractament dels fangs 

Els fangs de depuradora consten bàsicament de aigua i matèria orgànica, però també 

contenen diferents metalls i microorganismes. En el moment de la producció, contenen entre 

un 95% i un 97% de aigua, fet que condiciona el seu volum i les característiques 

mecàniques i en conseqüència la seva manipulació, transport, tractaments posteriors i 

aplicació final[11]. 

Els fangs es generen pel tractament de depuració de l’aigua residual en el procés 

fisicoquímic i el biològic. 

En el tractament fisicoquímic (veure figura 7), els biosòlids es formen quan les partícules 

sòlides contaminants més grans, que es troben en suspensió en les aigües residuals, 

sedimenten per fenòmens purament físics  o amb l’ajuda de reactius químics que 

afavoreixen la floculació i coagulació  entre partícules, augmentant la seva mida i millorant 

en conseqüència la seva capacitat de sedimentació.  

 

 

 

En el tractament biològic (veure figura 8), les partícules sòlides en suspensió i les dissoltes, 

es fixen i es metabolitzen en les condicions adequades, per acció dels microorganismes 

presents a l’aigua. La suma de les partícules sòlides, matèria orgànica metabolitzada, 

Fig.7 Línies de tractament d’una EDAR fisico-química 
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matèria inorgànica i microorganismes es coneix com a biomassa, la qual, separada de les 

aigües residuals per sedimentació consisteix els denominats fangs biològics o secundaris. 

 

 

En aquest tipus de tractament no tota la biomassa generada es separa, només l’excedent, la 

resta es recirculada en el sistema de depuració ja que proporciona els microorganismes 

necessaris per a la metabolització de la matèria orgànica que aporta el cabal continu d’aigua 

residual. 

La combinació dels dos processos, fisicoquímic i biològic, fa un sistema de depuració més 

eficient. El fang resultant de la combinació dels dos processos rep el nom de biosòlid o fang 

mixt.  

Actualment a Catalunya, predominen les depuradores que combinen els dos tractaments o 

són estrictament biològiques, n’hi ha poques que utilitzin només un tractament fisicoquímic. 

En funció del tractament utilitzat, les característiques i el volum de fangs variaran, en els 

fangs de tractament biològic hi haurà major volum degut a que la massa bacteriana se suma 

a les partícules ja existents de l’aigua residual, però té un menor concentració de clorurs i 

ferro que el fang fisicoquímic, ja que aquets han estat tractats amb coagulants i floculants. 

A la taula 3 es relaciona el numero d’estacions depuradores existents a Catalunya en funció 

del tipus de tractament aplicat, la població equivalent i el volum d’aigua tractats. 

 

Fig.8 Línies de tractament d’una EDAR biològica 
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EDARS A CATALUNYA (2005) 

TIPUS NOMBRE 

VOLUM TRACTAT 

(m3) 

POBLACIÓ 

EQUIVALENT(h_e) 

FISICOQUÍMICA 1 361.493 2.070.000 

BIOLÒGICA 320 1.488.686 8.580.000 

ALTRES 7 895 690 

TOTAL 328 1.851.074 10.650.690 

 

 

En aquesta taula s’observa que el tractaments biològic és el més implantat, ja que són de 

funcionament més flexible i tenen millor rendiment. Els tractaments fisicoquímics estan sent 

substituïts pels tractaments biològics i en poc temps serà una tecnologia que no s’utilitzarà 

per les aigües residuals urbanes. 

D’igual manera les EDARs que combinen els tractaments fisicoquímic i biològic són 

minoritàries i no arriben al 5% (10-15 EDARS) del total i amb el temps també seran 

substituïdes per tractaments biològics únicament. 

La població o habitants equivalent (e_h) és aquella que s’obté a partir de la càrrega orgànica 

que arriba a l’EDAR considerant que una persona genera 60g/dia de matèria orgànica. És a 

dir una, per exemple, depuradora que tracti 1.000m3/dia d’aigua residual amb 250g/m3 de 

matèria orgànica, diem que tractaria les aigües residuals de 4.166 habitants equivalents. 

Aquest concepte permet transformar el consum industrial en habitants. 

Actualment els fangs de depuradora s’utilitzen en la pagesia, com a element de construcció 

o com a component energètic. 

 

Taula 3. Depuradores segons tipologies de tractament 
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5.3. Processos de condicionament del fang 

La concentració de biosòlid a la sortida del decantador (veure figures 7 i 8) és de l’ordre del 

2-3%, amb independència del tractament aplicat, la resta és aigua. 

La presència de tanta aigua genera problemes de manipulació i de volum, per tant, abans de 

qualsevol ús, és necessari la deshidratació per assolir els següents objectius: 

- Reduir el volum d’aigua per millorar el seu emmagatzematge i transport. 

- Estabilitzar-los per minimitzar problemes derivats de la fermentació i degradació. 

- Obtenir una textura i consistència adequada que millori la seva manipulació. 

5.3.1. Deshidratació del fang 

La deshidratació del fang consisteix en reduir el contingut d’aigua, que es pot trobar en 

forma d’aigua lliure i/o aigua lligada als col·loides, microorganismes, compostos químics 

orgànics i minerals.  

Els tractaments més comuns per deshidratar el fang són els següents, 

- Espessiment 

Elimina l’aigua lliure, generalment per efecte de la gravetat. Després de l’espessiment tenim 

un biosòlid de concentracions entre un 5-7%. Hi ha bàsicament dos sistemes per realitzar 

l’espessiment: 

- Per gravetat. El biosòlid i l’aigua es separen per sedimentació degut a la diferència de 

densitats. 

- Per Flotació. El biosòlid i l’aigua es separen mitjançant la injecció d’aire (a la barreja aigua-

fang) que modifica la densitat del fang i permet la seva separació per flotació. 

El fang espessit (veure figura 9) encara presenta una consistència pràcticament líquida. El 

sistema més utilitzat és l’espessidor per gravetat ja que té un cost reduït i té un manteniment 

simple. Tot i que moltes depuradores d’última construcció no ho contemplen en les seves 

línies de tractament degut als seus baixos rendiments,  utilitzen directament la deshidratació 

mecànica. 
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- Deshidratació mecànica 

L’aigua capil·lar i col·loïdal, a diferència de la lliure no pot ser eliminada per mitjà d’un 

tractament de espessiment i s’han d’utilitzar els processos mecànics que ho permetin. La 

deshidratació mecànica es realitza bàsicament per tres sistemes: 

- Filtres premsa. El fang es col·locat en una bossa (fabricada en teixit filtrant) per sotmetre’s 

a una pressió lateral i és comprimeix provocant el drenatge i eliminació de l’aigua a traves 

del teixit filtrant. 

- Filtre banda. El fang es col·locat sobre una banda de material filtrant i es comprimeix al 

passar-ho per un sistema de cilindres provocant l’eliminació de l’aigua. (veure figura 10)[12] 

- Centrifugació. El fang es introduït en un tambor que gira a gran velocitat,on l’aigua s’elimina 

per l’acció de la força centrífuga. (veure figura 11) 

 

Fig.9 Fang espessit 
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Fig.10 Filtre de banda 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Centrifugadora de fangs 
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L’aspecte pastós del fang centrifugat es pot observar a la figura 12. 

 

 

La concentració de biosòlid que s’obté amb la centrifugació és de l’ordre del 25-35% i és la 

manera d’obtenir els rendiments més elevats, en comparació amb els altres sistemes, i 

degut això és el sistema de deshidratació més utilitzat en l’actualitat a les EDAR Catalanes. 

- Assecatge Tèrmic. 

Una part de l’aigua col·loïdal i la intracel·lular només pot ser eliminada mitjançant un 

tractament tèrmic que consisteix en aportar energia tèrmica per evaporar-la. El grau de 

sequedat aconseguit és normalment del 80-90%, ja que sequedats superiors no són 

necessàries i aconseguir-les no és rentable econòmicament. Aquest grau de sequedat 

suposa que el volum de sortida de fang és entre 1/3 i 1/5 part el d’entrada, es a dir es 

produeixen reduccions de l’ordre del 40% en volum. 

Els assecatges es poden classificar en funció de la temperatura d’operació en, 

- Assecatge d’alta temperatura. El rang de temperatura de treball es situa entre els 200-

350ºC. 

- Assecatge de baixa temperatura. El rang de temperatura de treball es de 65-75ºC. 

Fig.12 Fang centrifugat 
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En tots dos casos l’aportació d’energia externa necessària per eliminar l’aigua és important 

(les necessitats tèrmiques per evaporar un quilogram d’aigua des de 20ºC, son de l’ordre de 

3.138kJ), fent que el tractament sigui car. 

En funció del sistema d’assecat, es classifiquen en, 

- Assecatge per convecció. El fang s’asseca aplicant-li aire o gas calent. 

- Assecatge per contacte. El fang s’asseca per contacte amb una superfície calenta, que 

s’escalfa mitjançant vapor o oli. 

Aquest procés transforma EL producte pastos de la figura 12, en un producte sec, de 

geometria variable però generalment en forma de pellets o pols i amb mides que oscil·len 

entre 1 i 10mm (veure figura 13)[13]. 

 

 

 

 

Fig.13 Diferentes mides i formes del fang assecat tèrmicament 
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La seqüència de tractaments per tal d’aconseguir la màxima deshidratació del fang és la 

representada a la taula 4. 

 

TIPUS DE FANG MATÈRIA SECA (%) AIGUA (%) 

FANG DECANTAT 5 95 

FANG ESPESSIT 10 90 

FANG CENTRIFUGAT 35 65 

FANG ASSECAT TERMICAMENT 85 15 

 

5.3.2. Estabilització del fang 

L’estabilització del fang permet reduir, inhibir i/o eliminar el seu potencial de putrefacció, 

degut a la presència de la matèria orgànica. També és redueixen o s’eliminen les males 

olors i els microorganismes patògens. 

Els diferents processos d’estabilització són els següents, 

- Digestió 

Es tracta d’una fermentació metànica que té dos efectes, d’una banda redueix la fracció 

orgànica de manera significativa, de l’ordre d’un 40% i per una altra aconsegueix una 

“higienització” dels fangs. La higienització consisteix en la reducció dels materials volàtils i la 

mineralització de la matèria orgànica. La digestió pot ser de dos tipus, 

- Aeròbia. Fermentació de la matèria orgànica en presència d’oxigen o aire. 

- Anaeròbia. Descomposició de la matèria orgànica en absència d’oxigen molecular. 

- Estabilització amb calç 

En aquest procés s’afegeix calç al fang en quantitat suficient per obtenir un pH de 12 o 

superior. Aquest pH crea un entorn no apte per a la supervivència dels microorganismes i en 

conseqüència el fang no es descomposarà. L’estabilització amb calç és temporal ja que no 

s’elimina la matèria orgànica i en el moment que el pH disminueixi es reiniciarà la 

reproducció bacteriana i descomposició del fang. 

 

Taula 4. Grau de sequedat del fang en funció del seu tractament 
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- Compostatge 

Es tracta d’un procés de fermentació aeròbica natural mitjançant l’acció de microorganismes 

i la utilització d’un material de suport (p.ex. escorça d’arbre) per donar major consistència al 

fang. S’aconsegueix una reducció de la massa del fang i la seva higienització. En aquest 

procés entre un 20 i un 30% dels sòlids volàtils es converteixen en diòxid de carboni i aigua. 

La higienització s’aconsegueix, com a conseqüència de l’alliberament de calor, durant el 

procés de fermentació que provoca un augment de temperatura del fang, el calor alliberar 

permet l’eliminació dels microorganismes patògens. 

- Assecatge tèrmic 

També s’utilitza per estabilitzar i condicionar el fang i en aquests casos presenta dues 

etapes d’escalfament, la primera té lloc entre 30-75ºC i la segona que arriba fins els 250-

350ºC. Amb això s’aconsegueix trencar les estructures cel·lulars i reduir la seva afinitat amb 

l’aigua. El resultat és en general un fang en pols, esterilitzat i sense olor. 

 

La utilització d’un tipus o un altre dels tractaments de condicionament descrits estarà 

condicionat per l’ús posterior que se li vulgui donar al fang, per exemple normalment l’ús per 

agricultura no justifica els costos derivats d’un assecatge, però si els d’una deshidratació 

mecànica i/o una digestió anaeròbia, per contra, en un tractament de gasificació o combustió 

el fang hauria de ser assecat tèrmicament, per condicionats físics i químics del procés. 

5.4. Caracterització del fang 

De forma general es pot afirmar que les característiques dels fangs de depuració són 

conseqüència de la composició de les aigües residuals que els generen, del tractament de 

depuració aplicat i dels tractaments addicionals que es puguin realitzar. 

Els fangs estan formats per quatre grans grups de compostos: 

- Aigua. En forma lliure, col·loïdal, capil·lar i intracel·lular. 

- Matèria orgànica. Formada principalment per proteïnes, carbohidrats, greixos animals els 

quals contenen nutrients, com carboni, nitrogen i fòsfor. 
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- Matèria inorgànica. Bàsicament calci, sodi, sulfats, diversos òxids i metalls pesants. 

- Microorganismes. Principalment algues, bacteris, fongs, protozous i virus. 

 

5.4.1. Caracterització física 

Color i olor 

Són propietats únicament descriptives. El fang presenta una gamma de colors que va del 

marró fosc fins al negre.  

L’olor és assimilable al de la putrefacció i és en general molt intens i és genera, bàsicament, 

per la producció de gasos en la fase de descomposició de la matèria orgànica. 

Temperatura 

La temperatura del fang ve determinada pel procés en que hagi estat tractat. La temperatura 

d’un fang espessit se situa entre 18-20ºC, mentre que a la sortida d’un assecatge tèrmic pot 

estar a 200-250ºC. 

Humitat 

El contingut d’aigua pot variar molt, des del 95% a la sortida del decantador fins a un 75% 

després d’un procés de deshidratació mecànica convencional, arribant a un 10-15% en el 

cas d’un assecatge tèrmic. Es tracta d’una característica important donat que no només 

influeix en el volum de fang a tractar sinó que també en l’eficiència i costos econòmics dels 

tractaments addicionals. 

Densitat 

La densitat del fang fresc a la sortida de la deshidratació mecànica és de l’ordre de 1,01 

kg/m3, en el fang sec és de l’ordre del 2,2 kg/m3. 

Reologia 

El fang es un fluid viscós, la seva viscositat disminueix amb l’esforç (p.ex. agitació) i 

presenta una baixa recuperació. 
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Poder calorífic 

És un paràmetre important ja que determina la possibilitat d’utilitzar el fang com a 

combustible. El poder calorífic del fang és elevat, de l’ordre de 10.000 -15.000 kJ/kg, el que li 

permet alliberar una gran quantitat de calor en la seva combustió. 

La taula 5 [14] presenta un resum d’algunes de les característiques principals del fang de 

depuració. 

PROPIETATS VALOR  

COLOR gris-negre 

OLOR a descomposició 

TEMPERATURA 20ºC(sortida decantador) 

PCI (teòric) 10-15MJ/kg 

PES ESPECÍFIC: 

FANG HUMIT 1,01kg/m3 

FANG SEC 2,2kg/m3 

 

 

5.4.2. Caracterització química 

Matèria orgànica 

Els compostos orgànics (veure taules 6 i 7) presents en el fang estan formats per 

combinacions de carboni (C), hidrogen (H) i oxigen (O) i en ocasions amb el nitrogen (N)[14]. 

També es poden trobar altres elements importants com el sofre (S), fòsfor (P) i el ferro (Fe). 

Els grups principals de substàncies orgàniques que es poden trobar són les proteïnes, 

carbohidrats i lípids (greixos i olis). També es poden trobar petites quantitats de diferents 

molècules orgàniques sintètiques d’estructura simple o complexa com tensioactius, fenols i 

pesticides. 

Taula 5. Característiques físiques del fang 
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Matèria inorgànica 

Els compostos inorgànics (veure taules 6 i 7), hidròxids, carbonats, clorurs, bicarbonats 

estan formats per la combinació de calci (Ca), magnesi (Mg), sodi (Na), potassi (Pt), clor 

(Cl). Els més freqüents són els bicarbonats càlcics i magnèsics. També podem trobar 

compostos tòxics com cianurs, plata, arsènic i bor, així com metalls pesants, níquel (Ni), 

plom (Pb), crom (Cr), cadmi (Cd), zinc (Zn), coure (Cu) i altres. Els metalls pesants 

representen un dels elements més indesitjables dels fangs, ja que es caracteritzen per ser 

bioacumulables i poden arribar a ser tòxics en determinades concentracions. La seva 

toxicitat radica en el fet que poden alterar els processos metabòlics cel·lulars i la fisiologia 

dels éssers vius provocant disfuncions i malalties. La presència d’aquests elements pot 

limitar la valorització del biosòlid. 

Alguns clorurs com el fèrric pot aparèixer en el fang en el moment del seu tractament de 

deshidratació com a conseqüència de la utilització del mateix com additiu coagulant floculant 

per tal de millorar l’eliminació de l’aigua. 

 

COMPOSICIÓ 
ELEMENTAL COMPOSICIÓ ORGÀNICA 

COMPOSICIÓ 
INORGÀNICA 

C 40% Proteïnes 50% SiO2 4% 

H 5% Carbohidrats 40% CaO 6% 

O 25% Greixos i Olis 10% Al2O3 1% 

N 5% 
  

Fe2O3 5,50% 

S 1% 
  

P2O5 2,50% 

Altres 24% 
  

K2O 0,15% 

    
Cr2O3 0,60% 

    
MgO 0,60% 

    
Na2O 0,50% 

 

   
Altres 1,50% 

Taula 6. Composició elemental del fang 
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CONTAMINANTS ORGÀNICS (mg/kg) 
CONTAMINANTS 

INORGÀNICS (ppm) 

Ésters d'àcids 1-100 Cd 87 

Hidrocarburs poliaromàtics 0,01-50 Cu 1250 

Bifenils policlorats(PCB) 
0,016-
9,11 Ni 410 

Dieldrí(pesticida) 
0,018-
3,9 Zn 3500 

Lindà(pesticida) 
0,025-
0,41 Pb 225 

Aldrí(pesticida) 
0,02-
0,24 Hg 7 

Dioxines i furans 
20-200E-
9 Cr 1800 

   
As 9 

  
Se 25 

  
B 430 

  
F 200 

 

 

pH 

El fang és mitjanament bàsic, amb un pH estable entre 7,5-8,5. 

 

5.4.3. Caracterització microbiològica 

 

Microorganismes 

Els grups principals de microorganismes que podem trobar al fang fresc són bàsicament 

protistes o virus. Els primers estan formats pels bacteris, algues i protozous, alguns dels 

quals poden resultar patògens pel ésser humà. 

Taula 7. Contaminants típics del fang 
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En els fangs que han estat sotmesos a tractaments addicionals com l’assecatge tèrmic, la 

presència de microorganismes pot arribar a ser nul·la degut a les elevades temperatures que 

s’assoleixen. 

En general la presència dels microorganismes no afecta a una possible valorització del fang, 

però si en la seva manipulació, per la qual cosa s'ha de ser curós en cas que no hagi estat 

higienitzat. 

 

5.4.4. Caracterització mineralògica 

Els constituents minerals que formen el fang són bàsicament quars, silicats i calcita amb una 

proporció elevada de matèria amorfa. 
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6. Simulació del procés de gasificació i 

comparació amb les dades experimentals. 

Els objectius de la simulació del procés de gasificació són d’obtenir la composició del gas 

resultant a partir de unes dades introduïdes d’una mostra de fang de depuradora, fusta o 

biomassa. Es parteix d’uns resultats experimentals per la calibració del model. 

Amb la composició del gas n’ obtindrem el poder calorífic i tindrem una idea de si un material 

és útil per ser gasificat. 

Es desenvolupen dos models un model complet i un simplificat: 

- El model simplificat  consta de dos reactors i un intercanviador de calor. 

 

 

 

El model simula el procés de gasificació i té un bescanviador de calor que porta el 

gas produït a 20ºC.  

El model simplificat serveix per saber la composició del gas resultant i la potència 

tèrmica de la planta. És el model que es faria servir en la planta pilot de gasificació, 

per tenir una idea dels gasos que resultarien de la gasificació. 

 

Fig.14 Esquema model de simulació simple 
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- El model complet consta de dos reactors que fan el paper de gasificador, un cicló, 

intercanviadors de calor, un sistema de captació de CO2, filtres i un sistema de 

producció d’electricitat format per un compressor, un reactor i una turbina.  

 

 

 

Del model complet se’n podran extreure més dades, com l’electricitat generada a 

partir del gas, la potència tèrmica mitjançant el refredament del gas i la potència 

tèrmica gracies a la recuperació de calor dels fums residuals de la combustió.  

Una diferència important entre els dos models és que en el model complet l’agent 

gasificant és vapor d’aigua i té un sistema de captació de CO2. Quan es comparin 

els valors simulats les dades del gas s’agafaran abans del sistema de captació de 

CO2. 

El procés del model complet de la planta a simular seria el següent: 

- La matèria a gasificar (fangs de depuradora, fusta o biomassa) es dipositaria al 

gasificador (elements RYield i RGibbs), juntament amb els elements gasificadors 

(aire i/o vapor d’aigua). 

- El gas resultant passaria per un cicló, on les cendres serien extretes. 

Fig.15 Esquema model de simulació complet 
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- El següent element és un intercanviador de calor que el gas cediria part de la seva 

calor a un cabal d’aire, que es divideix per ús en el gasificador i en el motor per la 

producció d’electricitat. 

- El gas passa per un captador de CO2 (simulat pels elements RStoic i Sep), on 

gràcies a la reacció del CO2 amb el CaO precipita i és forma CaCO3. Gràcies a 

aquesta reacció també precipiten els quitrans (tars). 

- Per acabar de treure totes les impureses, el gas passa per un filtre de partícules. 

- Finalment hi ha un sistema de generació d’electricitat, format per un compressor, una 

cambra de combustió(element RGibbs) i una turbina. 

- Els gasos calents que en surten del procés serveixen per escalfar aigua i 

transformar-la en vapor per fer-la servir com agent gasificador. 

6.1. Model de simulació en el programa ASPEN 

6.1.1. Elements dels models 

Per poder obtenir el model de simulació s’han agafats els següents elements i corrents. 

- Ryield: és un reactor no estequiomètric que es basa en la distribució de camp 

coneguda. Es fa servir quan: 

· La estequiometria de la reacció no és important o és desconeguda. 

· La cinètica de la reacció no és important o és desconeguda. 

· La distribució de rendiments és coneguda. 

S’han d’especificar els rendiments de la conversió (per la massa total d’alimentació, excloent 

qualsevol element inert) dels productes o calcular-les a partir d’una rutina Fortran. RYield 

normalitza els rendiments per mantenir el balanç de massa. 

S’ha d’especificar les condicions de treball (pressió i temperatura), els components que hi 

intervindran, els components inerts i atributs dels components del corrent de sortida. 
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- RGibbs: fa servir la minimització lliure de l’energia de Gibbs amb separació de fases 

per calcular l’equilibri. No cal especificar la estequiometria de la reacció amb el 

RGibbs. Es fa servir per poder modelitzar reactors amb: 

· Una única fase (líquid o vapor) amb equilibri químic. 

· Equilibri de fases quan no hi ha reaccions químiques. 

· Equilibri de fases i/o químic de les fases de la solució sòlida. 

· Equilibri de fase i equilibri químic simultani. 

RGibbs pot calcular l’equilibri químic entre qualsevol nombre de components sòlids 

convencionals i les fases del fluid. També permet especificacions d’equilibri restringides per 

sistemes que no han arribat a l’equilibri. 

 

 
 

- Heater: és un intercanviador de calor, tan pot ser per refredar o escalfar. Es poden 

modificar les condicions termodinàmiques d’un corrent. Quan s’especifica les 

condicions de sortida, el Heater determina les condicions tèrmiques i de fase dels 

corrents d’entrada. 

Fig.16 Elements RYield del programa ASPEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17 Elements RGibbs del programa ASPEN 
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- Sep: és l’element que fem servir com un separador, divideix els corrents d’entrada 

en 2 o més corrents de sortida per la mida especificada de les partícules de sortida. 

Es pot utilitzar com un cicló.  

 

 

- RStoic: és un reactor que juntament amb el següent element (Sep) permet simular 

l’acció d’un rentador de gasos (Scrubber) que s’afegeix CaO per a que reaccioni amb 

el CO2 i es generi CaCO3. Aquest element s’utilitza per modelitzar reactors quan: 

· La cinètica de la reacció no se sap o no és important. 

· La estequiometria de la reacció i els mols de la reacció o la conversió es coneix per cada 

reacció. 

L’element RStoic pot modelitzar reaccions que es produeixen de forma simultània o 

seqüencial. A més a més, pot realitzar la selectivitat del producte i calcular la calor de la 

reacció. 

 

Fig.18 Elements Heater del programa ASPEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19 Element Sep del programa ASPEN 
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- Compr: aquest element es pot fer servir com a compressor o com a turbina. Com a 

compressor, poden ser: compressor centrífug politròpic, compressor de 

desplaçament positiu politròpic i compressor isentròpic. Com a turbina només el 

podem utilitzar com una turbina isentròpica. 

 

 
 

- FSplit: és un element que serveix per separar corrents en corrents de les mateixes 

característiques. Els corrents de sortida tindran les mateixes condicions i la mateixa 

composició. 

 

 

 

Per unir els blocs es fan sortir corrents, poden ser de matèria o de calor. Si són de matèria 

poden ser corrents d’una fase, de dos i de tres.  

Fig.20 Element RStoic del programa ASPEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.21 Element Compr del programa ASPEN 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.22 Element FSplit del programa ASPEN 
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6.1.2. Modelitzant el model simple 

Quan s’han afegit tots els blocs i s’han unit a partir de corrents entre ells, s’han d’entrar les 

dades corresponents per a que el programa funcioni correctament. 

En la finestra on es defineixen totes les dades i característiques de la 

simulació,s’introdueixen les següents dades: 

Pestanya Configuració 

En la subpestanya global es defineixen que els corrents són MIXNCPSD, que és una 

combinació dels dos tipus de corrents MIXED i NCPSD. Els corrents MIXED són corrents 

que participen en la fase d’equilibri quan es realitzen càlculs amb FLASH, l’altre 

característica fa referència a Non Conventional Particle Size Distribution, s’utilitza en sòlids 

heterogenis que no tenen definit el pes molecular i s’inclou l’opció de donar una distribució 

de mida de partícula. 

Els corrents estaran expressats en massa. 

Les unitats estaran expressades en el sistema mètric. 

En la definició de la distribució de mida de les partícules que tindrà el sòlid, hi ha 10 intervals 

de 20 micròmetres cada un arribant a un límit de 200 micròmetres. 

Pestanya de components 

En el model simple hi ha més components que en el model complet, ja que es volia 

comprovar que aquets components es poden ometre enfront dels altres. Els components 

que s’han tingut en compte són: SEWAGE, ASH, O2, N2, H2, CH4, CO, C2H2, C2H6, CO2, 

H2O, C, TAR, CAO, CACO3, SO, SO2, N, O, S, CL2, HCL, COS, NH3, HCN, H2S, H i CL. 

Pestanya de propietats 

El mètode de càlcul es farà a partir del model matemàtic de PENG-ROBINSON, ja que és el 

recomanat pel processament de gasos. Les reaccions es donaran a alta temperatura. 

Fórmules que es fan servir: 

 (Eq.8) 
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R = constant dels gasos (8,31451 J/mol·K) 

                        (Eq.9) 

    (Eq.10) 

 (Eq.11) 

    (Eq.12) 

On ω es el factor acèntric del compost. 

Pestanya de corrents: 

Es defineix l’aire com una barreja del 79% de N2 i 21% de O2 en unes condicions de 298 K i 

a 0,1MPa de pressió. A cada simulació s’especifica un flux volumètric. 

Per definir la matèria a gasificar (fusta, fangs o biomassa) s’han de definir els anàlisis 

ULTANAL i PROXANAL. En l’anàlisi ULTANAL es defineix el percentatge de cendra, 

carboni, hidrogen, nitrogen, clor, sulfur i oxigen que es troba composta la matèria. L’anàlisi 

PROXANAL es defineix el percentatge de humitat, carboni fix, matèria volàtil i cendra que té 

la matèria a gasificar. 

L’anàlisi SULFANAL defineix com es troben les diferents formes del sofre: pirític, sulfat o 

orgànic. 

Pestanya de blocs: 

En aquesta pestanya definirem les condicions de treball dels blocs. 

Intercanviador de calor: es defineix la temperatura i pressió en que ha de sortir el corrent del 

gas (298 K i 0,1 MPa). 

RYield: es defineix temperatura i pressió de treball (1073 K i 0,1 MPa). També es defineixen 

els rendiments de la conversió dels productes. 
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RGibbs: es defineix la pressió de treball (0.1MPa) i s’activa l’opció que s’identifiqui els 

possibles productes de la reacció.  

6.1.3. Modelitzant el model complet 

El model complet es modelitza com el simple, però amb certs canvis. Els canvis respecte el 

model simple són els següents: 

Pestanya de components 

Els components que s’han tingut en compte en el model complet són: CHAR, CO, CO2, N2, 

O2, H2, CH4, H2O, SEWAGE, TAR, CAO, CACO3, SO, SO2 i ASHES. 

Pestanya de corrents: 

Apart dels corrents definits en el model simple, degut a que el model complet vol donar més 

dades de tot el procés de gasificació, en els intercanviadors de calor, el gas es refreda amb 

aigua. Per tant tenim dos corrents d’entrada més que tots dos són H2O a una temperatura 

de 298 K i 0,1 MPa de pressió.  

Pestanya de blocs: 

Apart dels blocs comentats en el model simple, definirem els altre elements: 

Sep:  en els dos marcarem que separi els components gasosos dels sòlids. 

RStoic: s’especifiquen les condicions de treball (673 K i 0,1 MPa), així com també la reacció 

que tindrà lloc, en aquest cas: CO2 + CaO→ CaCO3. 

Compr.: el compressor treballarà amb una pressió de descàrrega de 0,95 MPa i un 

rendiment isentròpic del 90%, la turbina treballarà amb un salt de pressió de 0,85 MPa, un 

rendiment isentròpic del 70% i un rendiment mecànic del 70%. 

 FSplit: el separador d’aire dividirà el corrent d’aire en dos d’iguals (50%) i el de vapor 

enviarà el 10% del corrent inicial al gasificador. 
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6.2. Dades experimentals. Casos estudiats 

Les dades experimentals s’han agafat de estudis i articles científics. A l’annex es troben tots 

els articles originals que s’han extret les dades. Els dos primers articles s’han agafat de 

referència donat que hi ha les dades experimentals dels resultats de la gasificació.  

Les dades utilitzades, com a primera mostra en els models de simulació, s’extreuen de 

l’estudi “Gasification of sewage sludge using a throated downdraft gasifier and uncertainty 

analysis. M.Dogru, A. Midilli, C.R. Howart” que es pot veure complet a l’annex A. 

 

MATÈRIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA 

CABAL MÀSSIC 0,001kg/s (3,71 kg/h) P=0,1MPa   T=298K Mida part.: 3,3-5,5cm 

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIÓ (%) 

MOISTURE FC VM ASH       

13,31 12,7705 60,6006 26,6289       

ASH C H N Cl S O 

23,51 39,48 6,19 3,93 0 1,45 25,46 

PYRITIC SULFATE ORGANIC         

0,6692 0,1115 0,6692         

AIRE MÍNIM NECESSARI PER GASIFICAR 

CABAL VOLUMÈTRIC 0,002Nm3/s (8,4588 Nm3/h) P=0,1MPa   T=298K   

 

 

 

 

 

 

Taula 8. Dades experimentals del fang de la mostra 1 
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CABALS  

GAS 0,002Nm3/s (8,14 Nm3/h) CENDRES I ALTRES    - 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES 

10,41 1,25 10,63 62,32 11,11 3,24 22,29 

PCI    3,82 MJ/Nm3     

 

Les dades que s’han fet servir, com a segona mostra en els models de simulació, s’agafen 

de l’estudi “Computer simulation of a downdraft wood gasifier for tea drying. T.H. Jayah, L. 

Aye, R.J. Fuller, D.F. Stewart” que es pot veure complet a l’annex B. 

 

MATÈRIA A GASIFICAR: FUSTA DE CAUTXÚ 

CABAL MÀSSIC 0,006kg/s (20,9 kg/h) P=0,1MPa T=298K Mida part.: 3,3-5,5cm 

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIÓ (%) 

MOISTURE FC VM ASH       

14,7 19,2 80,1 0,7       

ASH C H N Cl S O 

0,7 50,6 6,5 0,2 0 0 42 

PYRITIC SULFATE ORGANIC         

0,6692 0,1115 0,6692         

AIRE MÍNIM NECESSARI PER GASIFICAR 

CABAL MÀSSIC 0,015kg/s(55,6 kg/h) P=0,1MPa T=298K   

Taula 9. Dades experimentals del gas resultant de la mostra 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 10. Dades experimentals de la fusta de la mostra 2 
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CABALS  

GAS 0,014Nm3/s(51,9 Nm3/h) CENDRES I ALTRES    - 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES 

15,5 1,1 19,1 52,9 11,4 - 35,7 

PCI    5,05 MJ/Nm3     

 

6.3. Comparació dels dos models amb les dades 

experimentals 

Resultats del model simple 

Agafant les dades experimentals anteriors com les de referència, les comparem amb els 

valors obtinguts a partir de la simulació. 

Els valors obtinguts amb el model simple de la mostra 1 són els següents: 

 

CABALS  

GAS 0,00355 kg/s CENDRES I ALTRES 0,00021 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES 

9,51  - 7,82 54,17 7,81 15,15 17,33 

PCI    2,68 MJ/Nm3     

Taula 10. Dades experimentals del gas resultant de la mostra 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 11. Dades resultants de la simulació de la mostra 1 en el model 
simple 
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Valors obtinguts amb el model simple de la mostra 2: 

 

CABALS  

GAS 0,020067 kg/s CENDRES I ALTRES 0,001183 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES 

11,03  - 11,43 54,24 9,42 13,59 22,47 

PCI    2,63 MJ/Nm3     

 

 

  N2 H2 CO CO2 H2O CH4 

PCI 

(MJ/Nm3) 

MOSTRA 1 

(EXPERIMENTAL) 62,32 10,41 10,63 11,11 3,24 1,25 3,82 

MOSTRA 1 (SIMULAT) 54,17 9,51 13,06 7,82 15,15 0,00 2,68 

MOSTRA 2 

(EXPERIMENTAL) 52,90 15,50 19,10 11,40 0,00 1,10 5,05 

MOSTRA 2 (SIMULAT) 54,24 11,03 11,43 9,42 13,59 0,00 2,63 

 

 

 

 

 

Taula 12. Dades resultants de la simulació de la mostra 2 en el model 
simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 13. Resum de les dades simulades i experimentals de les dues 
mostres en el model simple 

 

 

 

 

 

 

 

 



Pàg. 54  Memòria 

 

 

Gràfic comparatiu resultats: 

 

 

 

En el gràfic és pot apreciar que tots els valors varien una mica, però és important apreciar 

que en les simulacions, el model simple no simula la producció de metà (CH4). 

Diferències entre els valors experimentals i els valors simulats. 

  N2 H2 CO CO2 H2O CH4 

PCI 

(MJ/Nm3) 

MITJANA 

ERROR 

GASOS DE 

COMBUSTIÓ 

MOSTRA 1 0,130705 0,086226 0,228483 0,296427 0,78614 1 0,299599 0,157354 

MOSTRA 2 0,025266 0,288151 0,401338 0,174001 1 1 0,47834 0,344745 
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Gràfic 2. Comparació de la composició dels gasos de les 2 mostres, 
experimentals i simulades, en el model simple 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 14. Diferències de valor entre les dades experimentals i les dades 
simulades cada mostra en el model simple 
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Es pot apreciar que en el model simulat, el gas resultant no conté CH4, per això s’ha 

assignat un error del 100%. En la mostra 2, les dades experimentals que es tenen del gas 

són en base seca i no es comptabilitza l’aigua del gas, per això també ens dóna un error del 

100%. 

Així, si ens mirem els gasos de combustió, el que dóna més error és el monòxid de carboni 

en el segon cas, que arriba a un error del 40%, fet que ens fa variar el poder calorífic arribant 

a un error del 48%. En aquest 2n cas l’error del hidrogen també és elevat. 

Resultats model complet: 

S’ha de comentar que els anàlisis del gas són extretes del corrent anomenat gas 1 (vegeu 

figura 15), ja que després el gas passa per un sistema de captació de CO2 i els resultats 

que obtindrien serien molt diferents al model simple. També s’ha de tenir en compte que els 

agents gasificants són aire i vapor d’aigua. Els valors obtinguts amb el model complet es 

mostren a continuació 
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Gràfic 3. Diferències de valor entre les dades experimentals i les dades 
simulades per cada mostra en el model simple 
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Pel que fa a la mostra 1 els resultats són els següents: 

 

 

CABALS  

GAS 0,004526 kg/s CENDRES I ALTRES 6,25E-07 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES 

1,34 3,15 37,38 46,94 10,21 0,97 41,88 

PCI    5,99 MJ/Nm3     

 

 

Resultats de la simulació de la mostra 2: 

 

CABALS  

GAS 0,022157 kg/s CENDRES I ALTRES 1,1E-05 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H2O GASOS COMBUSTIBLES 

12,24 7,22 28,94 42,13 8,17 1,30 48,40 

PCI    7,56 MJ/Nm3     

 

 

Taula 15. Dades obtingudes de la simulació de la mostra 1 en el model 
complet 

 

 

 

 

 

 

Taula 16. Dades obtingudes de la simulació de la mostra 2 en el model 
complet 
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Resum comparatiu entre els valors experimentals i els simulats: 

 

  N2 H2 CO CO2 H2O CH4 

PCI(MJ/Nm

3) 

MOSTRA 1 

(EXPERIMENTAL) 62,32 10,41 10,63 11,11 3,24 1,25 3,82 

MOSTRA 1 (SIMULAT) 46,94 1,34 37,38 10,21 0,97 3,15 5,99 

MOSTRA 2 

(EXPERIMENTAL) 52,90 15,50 19,10 11,40 0,00 1,10 5,05 

MOSTRA 2 (SIMULAT) 42,13 12,24 28,94 8,17 1,30 7,22 7,56 

 

 

Gràfic comparatiu resultats  
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Taula 17. Resum de les dades simulades i experimentals de les dues 
mostres en el model complet 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gràfic 4. Comparació de la composició dels gasos de les 2 mostres, 
experimentals i simulades, en el model complet 
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Podem veure que en els gasos simulat tenen un poder calorífic superior al experimental, 

degut a que el CO i el CH4 són molt elevats. El PCI també és superior que en les dades 

experimentals. 

Diferències entre els valors experimentals i els valors simulats 

 

  N2 H2 CO CO2 H2O CH4 

PCI 

(MJ/Nm3) 

MITJANA 

ERROR 

GASOS DE 

COMBUSTIÓ 

MOSTRA 1 0,246774 0,871036 0,715643 0,081216 0,699307 0,60341 0,362464 0,73003 

MOSTRA 2 0,203626 0,210036 0,51528 0,283751 1 0,847583 0,33201 0,5243 
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Taula 18. Diferències de valor entre les dades experimentals i les dades 
simulades cada mostra en el model complet 

 

 

 

 

 

 

Gràfic 5. Diferències de valor entre les dades experimentals i les dades 
simulades per cada mostra en el model complet. 
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La mostra 1 dóna un error molt elevat en la simulació de H2 i CO. 

L’error comès en la mostra 2 en l’aigua, és com havíem dit anteriorment, que les dades 

experimentals del gas es troben en base seca. 

L’error comès en general és bastant significatiu, ja que el poder calorífic determinarà la 

potència elèctrica que en podríem treure del gas i serà superior a la real. Això es pot corregir 

abaixant el rendiment del motor. 

Les grans diferències de la composició dels gasos i del PCI dels resultats es donen ja que 

gasifiquem amb aire i vapor d’aigua. 

Per tant, en aquest model hauríem de canviar alguns paràmetres del programa per acabar-

ho d’ajustar als models experimentals. 
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7. Verificació de models de fusta, fangs i altre tipus 

de biomassa 

7.1. Comparativa de les dades experimentals a introduir al 

model 

A partir de 3 mostres de fangs de depuradora, s’introdueixen les dades per a realitzar la 

simulació i es procedeix a analitzar els resultats amb les dades experimentals dels estudis 

anteriors. 

Per poder fer una comparació de totes les mostres s’han agafat paràmetres iguals, com la 

alimentació dels fangs (mateix cabal màssic d’alimentació, així com les mateixes 

condicions). També s’ha agafat les mateixes condicions d’entrada de l’aire i el mateix 

anàlisis “SULFANAL”. 

Les dades de la tercera mostra  s’extreuen de l’estudi “Pyrolytic characteristics of sewage 

sludge. P. Thipkhunthod, V. Meeyoo, P. Rangsunvigit, B. Kitiyanan, K.Siemanond, T. 

Rirksomboon” que es pot veure complet a l’annex C. 

Les dades a introduir al programa són les següents: 

 

MATÈRIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA 

CABAL MÀSSIC 0,001kg/s (3,71 kg/h)  P=0,1MPa   T=298K Mida part.: 3,3-5,5cm 

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIÓ (%) 

MOISTURE FC VM ASH       

5,2 4,6 42,6 52,8       

ASH C H N Cl S O 

52,8 44,7 7,2 6,8 0 2,3 39 
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PYRITIC SULFATE ORGANIC         

0,6692 0,1115 0,6692         

AIRE MÍNIM NECESSARI PER GASIFICAR 

CABAL VOLUMÈTRIC 0,002kg/s (8,4588 kg/h) P=0,1MPa    T=298K   

 

Les dades de la quarta mostra s’agafen de l’estudi “The fate of trace elements in fluidised 

bed combustion of sewage sludge and wood. A. Elled, L. Amand, B. Leckner, B. Andersson”. 

L’estudi complet es troba a l’annex D. Les dades són les següents: 

 

MATÈRIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA 

CABAL MÀSSIC 0,001kg/s (3,71 kg/h) P=0,1MPa       T=298K Mida part.: 3,3-5,5cm 

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIÓ (%) 

MOISTURE FC VM ASH       

72 3 51 46       

ASH C H N Cl S O 

46 52,6 7,2 5,4 0,1 1,4 33,3 

PYRITIC SULFATE ORGANIC         

0,6692 0,1115 0,6692         

AIRE MÍNIM NECESSARI PER GASIFICAR 

CABAL VOLUMÈTRIC 0,002kg/s (8,4588 kg/h)   P=0,1MPa      T=298K   

 

 

Taula 19. Dades de la mostra 3 

 

 

 

 

 

 

Taula 20. Dades de la mostra 4 
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Per la cinquena mostra s’agafen les dades de l’estudi “Study on the ash fusion temperatures 

of coal and sewage sludge mixtures. L. Weidong, L.Ming, L.Weifeng, L. Haifeng”. L’estudi 

complet es pot veure a l’annex E. 

 

MATÈRIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA 

CABAL MÀSSIC 0,001kg/s (3,71 kg/h) P=0,1MPa  T=298K Mida part.: 3,3-5,5cm 

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIÓ (%) 

MOISTURE FC VM ASH       

7,3 9,1 45,5 45,4       

ASH C H N Cl S O 

45,4 50,5 6,6 7,1 0 1,2 34,5 

PYRITIC SULFATE ORGANIC         

0,6692 0,1115 0,6692         

AIRE MÍNIM NECESSARI PER GASIFICAR 

CABAL VOLUMÈTRIC 0,002kg/s (8,4588 kg/h) P=0,1MPa     T=298K   

 

Si es comparen les dades es poden apreciar certes diferències: 

 

  MOSTRA 1 MOSTRA 3 MOSTRA 4 MOSTRA 5 

HUMITAT 13,31 5,2 72 7,3 

CARBONI FIX 12,7705 4,6 3 9,1 

MATÈRIA VOLÀTIL 60,6006 42,6 51 45,5 

Taula 21. Dades de la mostra 5 
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CENDRA 26,6289 52,8 46 45,4 

C 39,48 44,7 52,6 50,5 

H 6,19 7,2 7,2 6,6 

N 3,93 6,8 5,4 7,1 

CL 0 0 0,1 0 

S 1,45 2,3 1,4 1,2 

O 25,46 39 33,3 34,5 

 

 

 

De la taula i el gràfic anterior podem apreciar que són fangs diferents, les mostres 1, 3 i 5 

han estat assecades tèrmicament. La mostra 4 té un alt contingut d’humitat. 

La tercera mostra de fangs és una mitjana de 210 mostres recollides al llarg de dos anys de 

20 plantes de tractament diferents. Les aigües residuals tractades provenien de industries, 

hospitals i aigües residuals urbanes.   
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Taula 22. Comparació dades mostres de fangs 

 

 

 

 

 

 

Gràfic 6. Comparació dades mostres de fangs 

 

 

 

 

 

 



Pàg. 64  Memòria 

 

La quarta mostra prové de fangs de una depuradora municipal amb capacitat de tractar les 

aigües residuals d’una ciutat de 775.000 habitants. 

La cinquena mostra s’ha extret d’una planta municipal de tractament d’aigües residuals. 

7.2. Comparació dels resultats de les simulacions amb les 

dades experimentals 

Agafant les dades experimentals de la mostra 1 com les de referència, les comparem amb 

els valors obtinguts a partir de la simulació. S’han agafat les dades de la mostra 1 com a 

referència degut a que és una mostra de fang de depuradora i s’han simulat amb el model 

simple ja que és més precís. 

Els valors obtinguts amb el model simple són els següents: 

CABALS MOSTRA 3 

GAS 0,00355 kg/s CENDRES I ALTRES 0,00021 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H2O GASOS COMBUSTIBLES 

14,13 0,33 7,27 54,52 13,42 10,02 21,73 

PCI    2,56 MJ/Nm3     

 

 

CABALS MOSTRA 4 

GAS 0,00355 kg/s CENDRES I ALTRES 0,00021 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H2O GASOS COMBUSTIBLES 

0 5,71E-31 2,98E-19 54,21 8,05 32,72 0,00 

Taula 23. Valors de la simulació de la mostra 3 
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PCI    0,00 MJ/Nm3     

 

 

CABALS MOSTRA 5 

GAS 0,00355 kg/s CENDRES I ALTRES 0,00021 kg/s 

COMPOSICIÓ DEL GAS (%) 

H2 CH4 CO N2 CO2 H2O GASOS COMBUSTIBLES 

9,56 0,00 8,93 58,99 12,85 9,47 18,50 

PCI    2,16 MJ/Nm3     

 

Taula resum dels resultats: 

 

  N2 H2 CO CO2 H2O CH4 PCI 

MOSTRA 1 

EXPERIMENTAL 62,32 10,41 10,63 11,11 3,24 1,25 3,82 

MOSTRA 1  54,17 9,51 13,06 7,82 15,15 0,00 2,68 

MOSTRA 3 54,52 14,13 7,27 13,42 10,02 0,33 2,56 

MOSTRA 4 54,21 0,00 0,00 8,05 32,72 0,00 0,00 

MOSTRA 5 58,99 9,56 8,93 12,85 9,47 0,00 2,16 

 

Taula 24. Valors de la simulació de la mostra 4 

 

 

 

 

 

 

Taula 25. Valors de la simulació de la mostra 5 

 

 

 

 

 

 

Taula 26. Comparació dels valors experimentals i dels valors simulats de les mostres 
de fangs 
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Podem veure que la mostra 4 no és vàlida pel programa, ja que el seu alt contingut d’humitat 

fa que apareguin uns resultats incoherents, donant un gas que no és combustible, ja que no 

té ni H2, CO o CH4. 

Es pot veure que mostres amb alts continguts d’humitat no servirien per la realització de 

simulacions.  

Si analitzem els altres resultats, podem veure que tot i que no tenim resultats experimentals 

d’aquestes mostres els resultats són bastant coherents. 

Si fem referència a les dades introduïdes, podem veure que el contingut de la mostra 1 de 

carboni fix i de matèria volàtil són superior a les altres mostres, així com el contingut de 

cendra, carboni i oxigen són inferiors a les altres mostres. Això produeix que els gasos 

simulats de les tres mostres tinguin un PCI inferior al de la mostra 1, així com variabilitat en 

la composició de gasos. 
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Gràfic 7. Comparació dels valors experimentals i dels valors simulats de les mostres 
de fangs 
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8. Verificació del muntatge i control d’una planta 

pilot basada en fangs. Millores a introduïr. 

8.1. Descripció de la planta 

La planta pilot objecte d’aquesta part del treball és la instal·lada a la universitat.  

La planta pilot consta de una tolva d’alimentació, una gasificador tipus downdraft, filtres 

metàl·lics, intercanviadors de calor, un compressor i un cremador. 

 Un cop la fase de posta en marxa hagi acabat és procedirà a instal·lar el motor de 

combustió interna que s’acoblarà a un motor elèctric per la producció de electricitat. 

 

 

 

Fig.23 Fotografia planta pilot de gasificació, en primer pla, la tolva 
d’alimentació i el gasificador 

 

 

 

 

 

 



Pàg. 68  Memòria 

 

 

 

 

 

Fig.25 Fotografia del cremador, amb campana extractora, al fons  el quadre de 
control de la planta pilot 

 

 

 

Fig.24 Fotografia del compressor 
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La planta pilot està equipada de sensors de temperatura, pressió i un cabalímetre pel control 

de la pròpia planta i per treure’n dades experimentals per futures investigacions. 

Com que el gasificador és del tipus downdraft, la planta pot treballar amb qualsevol tipus de 

biomassa, que no tingui una densitat relativament baixa, com fangs de depuradora i fusta. 

La planta pilot té una capacitat per tractar 15 kg/h de biomassa obtenint 37.53 Nm3/h de 

gas. S’estima que amb  l’acoblament d’un motor de combustió interna s’obtindria una 

potència elèctrica de 11kWe.[15] 

El gasificador treballarà en un rang de temperatures entre 700ºC i 1000ºC. La temperatura 

de treball fixada serà de 850ºC. 

El rati equivalent d’aire, que és l’oxigen utilitzat en relació al necessari per la combustió 

completa, aconsellat és entre el 0,2 i el 0,4. Això varia en funció de la biomassa utilitzada i 

de les condicions de treball del gasificador. Per la planta pilot el rati equivalent és de 0,3. 

La planta està equipada amb un sistema de rentador de gasos, a més de filtres, que 

netejarien els quitrans i les cendres que porta el gas. 

Actualment, el gas es condueix cap a un cremador, que per inspecció visual, se’n determina 

la seva qualitat. 

Quan s’instal·li el motor, el gas podrà ser conduït al cremador o a un dipòsit de gas per la 

seva acumulació per a que el motor pugui funcionar en règim estacionari. En el dipòsit es 

podran recollir mostres de gas i analitzar la seva composició amb una cromatografia.  

En la següent figura es pot veure l’esquema de la planta pilot. 
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Obtenció de gas: La tolva d’alimentació regula l’entrada de biomassa pel funcionament en 

continu i s’introdueix al reactor, que al entrar en contacte amb l’aire a la temperatura 

necessària es gasificarà. 

Condicionament i neteja: El gas s’ha de netejar de cendres i quitrans, ja que poden 

obstruir els conductes pels que passa el gas i degradar la qualitat del materials de la planta. 

El gas passa per un cicló que permet la separació de les cendres que conté el gas i tot 

seguit es conduit a un recuperador de calor que li disminueix la temperatura. 

En la següent etapa el gas passa per el Scrubber, que apart de treure els quitrans que conté 

el gas també el refreda. 

El filtre assegura que el gas és lliure d’impureses que podrien fer malbé el motor. 

Al final hi ha un intercanviador de calor, per deixar al gas a la temperatura òptima per la seva 

utilització en el motor. 

Fig.26 Esquema planta pilot de gasificació 
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Crema del gas o producció d’electricitat: Actualment el gas es crema, però quan el motor 

es trobi instal·lat produirà electricitat i gràcies al dipòsit de gas se’n podran treure mostres 

per un anàlisis. 

8.2. Millores a introduir 

Canviar el sistema d’encesa. 

Els primers cops que s’engegava la planta es feia a partir d’un ventilador (Leister) proveït 

d’una potent resistència elèctrica que permetia arribar a altes temperatures dintre del 

gasificador.  

 

 

Aquest aparell es va fondre degut a que l’interior del gasificador hi havia més pressió que a 

l’exterior (el compressor es trobava connectat) i l’aire calent va sortir pel ventilador fonent-ne 

les aspes. S’ha pensat en el canvi de sistema d’encesa, ja que es necessita el compressor 

per donar pressió el gas i així pugui superar la pèrdua de càrrega que té el circuit de la 

planta pilot per sortir pel cremador.  

A partir d’aquest moment la planta pilot s’engega provocant la combustió dintre del 

gasificador injectant aire mitjançant el compressor. Una manera ràpida d’engegar-lo, és aïllar 

el gasificador, provocant la combustió a partir de fusta i carbó i deixant la tolva com a 

xemeneia per evacuar els gasos produïts per la combustió. 

 

Sistema captació CO2 

El sistema de neteja del gas es podria adaptar per el sistema de captació de CO2, el líquid 

utilitzat per la neteja de gasos (aigua) hauria de substituir-se per òxid de calci. 

Fig.27 Fotografia Leister 
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A partir de la reacció de carbonatació es pot fer capturar el diòxid de carboni per donar 

carbonat càlcic. 

CaO  + CO2 ® CaCO3 

Treballant per sota de temperatures de 700ºC es podria recollir en forma de sòlid. D’aquesta 

manera no emetríem CO2 durant el procés de gasificació i contribuiríem a reduir les 

emissions de efecte hivernacle a l’atmosfera.     
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Conclusions 

La gasificació dels fangs de depuradores té els següents avantatges: 

- Els fangs de depuradora són els residus que es generen a partir de la depuració de 

l’aigua i els podem considerar una font inesgotable i renovable, com la biomassa, i 

poden substituir el carbó i la biomassa en aplicacions de petita escala. 

- Elimina agents patògens de la matèria orgànica. 

- La generació de fangs de depuradora és un problema a tot el món, i la gasificació és 

una solució al seu tractament.  

- La gasificació és un mètode de conservació d’energia i és més interessant que la 

combustió de combustibles fòssils. 

- Permet tenir un gas que es pot netejar abans cremar. Les impureses poden ser 

extretes més fàcilment  que un sistema de neteja convencional de carbó. 

- La gasificació de la biomassa i/o fangs de depuradora permet la no dependència del 

gas natural (un recurs finit) i és avantatjós davant del carbó ja que la seva gasificació 

i/o combustió allibera una gran quantitat de sulfurs. 

Desavantatges de la gasificació: 

- La biomassa i els residus produeixen més CO2 que el carbó durant el procés de 

generació d’electricitat. 

- Per aconseguir bons resultats mediambientals, s’ha de realitzar una gran inversió en 

la fase operativa i de manteniment del sistema de rentat del gas. Conseqüentment, 

les plantes integrades de gasificació de cicle integrat resulten entre un 10% i un 20% 

més cares que una planta de cicle combinat que utilitzi gas natural com a 

combustible. 

Els models de simulació del procés de gasificació tenen un error considerable que s’ha de 

tenir en compte quan s’utilitzi. 

El model de simulació simple dóna millor resultats que el model complet.  

En el model simple, la diferència de valors (error) entre les dades experimentals i les dades 

simulades és del 15% per la mostra 1 i del 35% per la mostra 2. 
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En el model complet, la diferència de valors és del 75% per la mostra 1 i del 52% per la 

mostra 2. 

Podem concloure que el model 1 s’ajusta més en la simulació de fangs de depuradores i el 

model 2 és més adequat per la simulació de fusta (biomassa). 

En els resultats, hem vist que si simulem la gasificació de fangs de depuradores amb un alt 

contingut de humitat els resultats s’allunyen molt de la realitat. Per tan per la utilització del 

model les anàlisis de les mostres han de tenir un contingut d’humitat inferior al 20%. 

Amb l’averia del Leister s’ha de buscar una altre manera d’engegar la planta pilot, una 

manera ràpida d’encesa de la planta, és l’aïllament del rector perquè quan s’engegui foc el 

reactor hi hagi un bon tir d’aire. Un cop el reactor hagi agafat la temperatura adequada, es 

tanca el reactor per ofegar el foc i s’obre el circuit, perquè el gas faci el seu recorregut 

habitual. 

El sistema de captació de CO2 provocaria efectes mediambientals positius que repercutirien 

en el medi ambient. No s’hauria de canviar elements de la planta actual, però si que s’hauria 

d’introduir un sistema de bombeig pel CaO i un de recollida pel CaCO3. 
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