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Resum

Aquest projecte pretén ser una eina d’ajut a I'hora d’utilitzar el programa ASPEN per la
simulacié6 de la gasificaci6 de fangs de depuradores. EI model també pot simular la
gasificacio de fusta i/o biomassa.

Per utilitzar el model es necessita que s’extregui una mostra de la matéria a gasificar i
s’'introdueixin les dades pels analisis “PROXANAL”, “ULTANAL” i “SULFANAL".

- A lanalisi “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 matéria volatil i el contingut de cendra.

- Lanalisi “ULTANAL” fa referéncia a la composicid dels elements que integren la
matéria a gasificar (Carboni, Hidrogen, Nitrogen, Clor, Sofre i Oxigen).

- Lanalisi “SULFANAL” defineix les formes de com es troba el sofre (piritic, organic i
sulfat).

En aquest treball s’han desenvolupat dos models, anomenats simple i complet. EI model
simple simula la gasificacio, pero també hi ha afegit un intercanviador de calor per saber la
poténcia térmica que es podria treure de refredar el gas. El model complet simula tota la
planta de gasificacio, que apart del gasificador i els intercanviadors de calor, es troba format
per filtres, un sistema de captacié de CO2 i un grup de generaci6 d’electricitat.

Per la realitzacié del model, s’han agafat dades experimentals dels analisis de mostres de
fangs de depuradora i fusta (biomassa) i dades de la composicié del gas resultant de la seva
gasificacio. L’'objectiu era que el model de simulacié s’ajustés el maxim 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, perd a partir dels resultats obtinguts podem
observar que el model simple simula millor la gasificacié dels fangs de depuradora i el model
complet simula millor la gasificaci6 de la fusta.

El projecte també inclou un capitol dedicat a la millora de les plantes de gasificaci6, fent
especial referéncia a la planta pilot de gasificacié que desenvolupen els grups CEPIMA i
GRECDH conjuntament. Aquestes millores son el procés d’encesa de la planta i el sistema
de captacié de CO2.
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1. Glossari

ACA: Agéncia Catalana de 'Aigua

CE: Comissi6 Europea

CEE:Comunitat Econdmica Europea

CEPIMA: Centre d’Enginyeria de Processos i Medi Ambient

EDAR: Estacié Depuradora de Aigiies Residuals

EHMAN: Expanding the horizons of manufacturing

GRECDH: Grup de Recerca en Cooperacio i Desenvolupament Huma

MACI: Motor Alternatiu de Combustid Interna

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

PCI: Poder Calorific Inferior
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

El projecte va comencar amb la il-lusi6 que comporta treballar amb un grup de recerca
dedicat al desenvolupament d'una planta pilot de gasificacié de biomassa. El projecte fa
referéncia a I'aprofitament d’'un residu, com sén els fangs de depuradora, per donar-li un
aprofitament energeétic.

Aguest aprofitament energetic és faria a través de la gasificacio, per aixo aquest treball té
I'objectiu de estudiar aquest procés i intentar descriure’l.

2.2. Motivacio

Amb el desenvolupament dels models de simulacié del procés de simulacié es vol ajudar als
grups de recerca CEPIMA (Centre d’Enginyeria de Processos i Medi Ambient, Departament
d’Enginyeria Quimica) i GRECDH (Grup de Recerca en Cooperacié i Desenvolupament
Huma) dintre els projectes EHMAN i VALTECO08-2-0020. Aixi, apart de la realitzacio del
projecte he pogut seguir d’'aprop el desenvolupament del muntatge de la planta pilot de
gasificacio i la seva posta en funcionament.

2.3. Requeriments previs

Per la realitzacié d’aquest projecte he hagut d’aprendre a utilitzar el programa ASPEN, que
ha set possible gracies a tutorials i manuals d’aprenentatge.
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3. Introduccid

3.1. Objectius del projecte

El present projecte es centra en l'elaboracié d’'un model per la simulacié del procés de
gasificacio. Aquest projecte vol continuar la feina comencada per altres companys[1] [2] [3],
per a que el model sigui el més precis possible.

Aquets models de simulacié del procés de gasificacié s'utilitzaran alhora de fer proves a la
planta pilot de gasificacié per tenir una idea del gas resultant a partir d’'un analisi d’'una
mostra de fangs, fusta o biomassa.

Un objectiu secundari del projecte sera la buscar millores per la planta pilot de gasificacio,
per tal de millorar el seu rendiment.

3.2. Abast del projecte

La realitzaci6 del projecte inclou els seglients aspectes:

La gasificacio i la seva tecnologia.

El tractament dels fangs i la seva composicio.

Simulacions del procés de gasificacié amb el programa ASPEN.

Analisis de les dades experimentals amb les simulades.

Millores a introduir a la planta pilot de gasificacio.
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4. Lagasificacio

La gasificacié és un procés termoquimic que permet transformar combustibles sdlids, de
baix valor i potencialment contaminants, en un gas net que per la seva facilitat de transport,
pressid, composicié i contingut energetic presenta multiples aplicacions. Es doncs, un
procés intermig, en el que es dona valor afegit a un matéria prima utilitzada.

La gasificacié es realitza mitjancant la oxidacié parcial, amb defecte d’oxigen, d’aquesta
manera el gas obtingut es trobara compost de monoxid de carboni i hidrogen, i conservara
majoritariament I'energia del combustible inicial.

A diferéncia de la combustid, la gasificacioé es realitza amb defecte d’oxigen, ja que el gas
obtingut sera un compost principalment de monoxid de carboni (CO) i hidrogen (H2), que
conservara la major part de I'energia del combustible inicial.

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

- Electricitat mitjangant cicles combinats i piles de combustible d’alta temperatura.
- Productes quimics: del gas de sintesi se’n pot obtenir amoniac, urea, metanaol,...

4.1. Origens del gas

Des de l'antiguitat s’ha conegut el gas com a emanacions d’origen natural que es filtraven
pel sol a les gue anomenaven aire inflamable. El poeta roma 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 Il 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 bambu.
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Fig.1 Temple de foc a Ateshkah, Azerbaidjan

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 sol i al sortir a la

superficie s’incinerava.

Perd no va ser fins 'any 1798 que Philippe Lebon (1767-1804) va descobrir accidentalment
el gas de fusta posant-ne serradures dins d’'un matras i el qual va dipositar sobre les brases.
Amb el descobriment del gas de fusta per part de Lebon es va iniciar un desenvolupament
tecnologic 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 comengaments del segle XIX la gasificacié s’utilitzava per la produccio de gas ciutat, fent-

ho servir per il-luminacié i calefaccio.

Posteriorment la gasificacié s’ha fet servir per la sintesis de productes quimics com

amoniac, urea, metanol i gasolines.
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4.2. Obtenci6 del gas

L’obtenci6 de gas a partir de biomassa, fangs de depuradora o fusta consta principalment de
tres processos anomenats assecat, pirolisi i oxidacié/reduccié. Aquests tres processos es
duen a terme dintre d’'un aparell anomenat gasificador. Existeixen diferents models de

gasificadors en funcié dels requisits que ha de complir el gas resultant de la gasificacio.

En el procés de la gasificacié intervenen simultaniament un gran nombre de reaccions

quimiques:

- Lassecat és el procés en el que la biomassa perd la major part de la humitat que
conté gracies a la calor aportada de I'exterior. Es desprenen els components volatils

de la biomassa. [5]

- L’etapa de la pirdlisi o destil-laci6é es produeix a una temperatura superior a 350°C[6].
Les molécules més grans es trenquen formant carboni o molécules més petites que
es poden cremar o si no es cremen i s’hi estan I'estona suficient es descompondran
en molécules encara menors (CO, CH4, C2H6, H2, etc.). Per altra banda si aquestes
molécules no s’hi estan I'estona suficient o la temperatura no és prou elevada es

formen quitrans i olis.

- Durant I'oxidacid/reduccié s’obtenen temperatures per sobre els 900°C. Mentre que
en l'oxidaci® hi ha una generacid de calor i una oxidacid6 dels productes
condensables provinents de la pirdlisi, es consumeix la major part d’oxigen. Les
reaccions son exotérmiques i es despren el calor necessari per produir les reaccions
de gasificacié. Al mateix temps, el residu carbonds reacciona parcialment amb
oxigen no consumit, fins que s’esgota. Un cop consumit tot 'oxigen, en la reduccio,
es produeixen reaccions entre els gasos de I'oxidacié (CO2 i H20) i el char, generant
CO i H2. Les reaccions només tenen lloc com a consequiéncia d’alimentar entre 1/3 i
1/5 de oxigen toric necessari per la combustio total. La relacio final de CO i H2 vindra
determinada per la reaccié d’equilibri del aigua-gas. La composicié final del gas
també ve condicionada per la pressio, temperatura i els agents gasificants (aire,

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

C+1/2 02 < CO + 110 kJ/kmol (Eq.1)
C+02 < CO2 + 393 kJ/kmol (Eq.2)
C+C02+-2CO -167 kJ/kmol (Eq.3)
C+H20 - CO +H2 -125,4 kJ/kmol (Eq.4)
CO+H20 & CO2+H2 + 42.3 kJ/kmol (Eq.5)
C+2H2 - CH2 + 0 kJ/kmol (Eq.6)
CO+3H2 <~ CH4+H20  -205.9 kJ/kmol (Eq.7)

4.3. Caracteristiques del gas

La composicio 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 materia a gasificar conté molta
humitat, el poder calorific de la mescla de gasos disminueix considerablement. Una
composici6 significativa per a un gas obtingut d’'una fusta amb una humitat del 20% és la

seglent:[7]

Component Gas de fusta %vol
Nitrogen 50 -54
Monoxid de carboni 17 -22
Dioxid de carboni 9-15
Hidrogen 12-20
Meta 2-3

Valor calorific del gas kJ/m3 5000 - 5900

Taula 1. Composici6 gas de fusta
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Grafic 1. Composici6 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 dipodsit i el gas surt per la part superior havent

travessat el material a gasificar.
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Zaona de secado
Zona de deslilacién
Is Zona de reduccion
= H'Hu_ |
- Zona det hogar
Alre: = 4 4 4
_m_\ Zona de cenizas

Fig.2 Gasificador de tir directe o de corrent ascendent

Els principals avantatges d’aquest tipus de gasificador sén la seva simplicitat, la baixa
temperatura de sortida dels gasos, l'alta eficiéncia i la possibilitat de funcionar amb molts

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

Per altra banda, els inconvenients del gasificador ascendent sén 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
automatic que eviten aixi I'aparicié de “xemeneies”. També té problemes amb I'eliminacié de

liquids condensats que continguin quitra resultant de les operacions de depuracié del gas,
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en el cas de que el gas s'utilitzi en aplicacions directes de calor, el quitra no és un problema

ja que es crema.

Per solucionar el problema del quitra arrossegat pels gasos s'utilitza el gasificador de corrent
descendent o tir invertit en el qual l'aire de primera gasificacid s’introdueix a la zona
d’oxidacio del gasificador o per damunt d’aquesta. El gas surt per la part inferior de I'aparell
de tal manera que el gas i el combustible es mouen en la mateixa direccio tal i com es

mostra a la figura:

Afimantaci::’) &L——\H

Zong de secado
Zona de destilaciSn
Zena del hogar
Airg
1 Zona de reduccidn
——— —— —— — Parrita
-u-lt-—-u-—i-i--n--’l Gas
AT Ay Cenicero

Fig.3 Gasificador de tir invertit o de corrent descendent

El gas resultant d’aquest tipus de gasificador conté una baixa quantitat de quitra i per tant és
apte per a la utilitzacié de combustible per a motors. Per altra banda els inconvenients del

gasificador de tir invertit sbn que no accepten qualsevol tipus de biomassa doncs tenen
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problemes amb els combustibles tous i de baixa densitat, no tenen la mateixa eficiéncia que

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

Els gasificadors de tir transversal sén una adaptacio per a la utilitzacié de carb6 vegetal. La
gasificacio del carb6 vegetal es produeix a temperatures molt elevades (1500°C i més) a la
zona d’oxidacié que poden produir problemes amb els materials. En els gasificadors de tir
transversal el propi combustible, el carbd vegetal, serveix d’aillament contra aquestes altes

temperatures.

A

Fona de secado

Zona de destiacién

i Zona de reduccitn
Alre
e Escotla de cambuustion
Zona dal hogar B e . Panila

Cenicara

Fig.4 Gasificador de tir transversal

Els avantatges d’aquest tipus de gasificador s6n que poden funcionar a molt petita escala
resultant econdomicament viables, en certes condicions, instal-lacions inferiors a 10 kW
(potencia a I'eix). Els avantatges es troben en la gran senzillesa del sistema de depuracié
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 transformacié del quitra i la
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necessitat consequent d'utilitzar carbé vegetal d’alta qualitat (amb poca preséncia de

productes volatils).

El funcionament dels gasificadors de tir directe i de tir invertit es veu afectat per les
propietats morfologiques, fisiques i quimiques del combustible. Els problemes més freqlients
soén la falta de tir en el diposit, la formacié d’escoria i 'excessiva caiguda de pressio en el
gasificador. Per eliminar aquestes dificultats es va idear el gasificador de llit fluiditzat.
S’insufla aire a través d’un llit de particules solides a una velocitat suficientment alta per
mantenir-les en suspensié. Com a resultat d’aquest funcionament, el combustible es prioritza
molt rapidament 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 gasificacié

i reaccions de transformacio6 dels quitrans.

GAS

CICLON

RECIRCULACION DE
|~ LOS ELEMENTOS FINOS

—+—— COMBUSTIBLE

LECHO FLIDIZADO <

PLACA DEL DISTRIBUIDOR

il

AIRE, OXIGENO O VAPOR
CENIZAS

Fig.5 Gasificador de llit fluiditzat
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Normalment aquests tipus de gasificadors s’instal-len amb un ciclé per reduir el contingut de
quitra dels gasos resultants. El gasificador de llit fluiditzat, té I'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 quitra, respon malament als
canvis de carrega i només es pot aplicar en instal-lacions amb una rang de poténcies

elevades.

4.5. Tipus de matéeries primeres

El carb6 vegetal, és un combustible que gairebé no conté quitrans i es pot utilitzar en tots els
tipus de gasificadors. Un bon carbé per a gasificar conté poca materia mineral i no

s’esmicola facilment.

Els inconvenients del carbd vegetal és el seu elevat cost i que durant la seva fabricacio
experimenta unes perdues energétiques de fins al 70%.[7] L’experiéncia ha demostrat que
molts tipus de fusta i també alguns tipus de residus agricoles (pe. closca de coco)

produeixen un carbé vegetal de primera qualitat.

La majoria de les espécies de fusta tenen continguts en cendres inferiors al 2% aixo fa que

es consideri un combustible apropiat pels gasificadors de llit fix.

Degut a la gran diversitat de substancies contingudes en la fusta, els sistemes de tir directe
produeixen un gas que conté una guantitat relativament elevada de quitra apropiat per a una
combustié directa. La depuracié d’aquest gas per tal de fer-lo apropiat per a motors de
combustié interna és bastant complicada i requereix un esfor¢ considerable de capital i de

ma d’obra.

Es poden utilitzar sistemes de tir invertit per aconseguir un gas practicament lliure de quitra,
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 depuracio el gas resultant es pot utilitzar

en motors de combusti6 interna.

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

funcionar amb serradures que no es presentin en forma granulada doncs produeixen una
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guantitat excessiva de quitra, experimenta una caiguda de pressié inadmissible i existeix una

falta de circulacio en el diposit de combustible.

Els gasificadors de llit fluiditzat 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 combustio

interna és necessari un tractament de depuracié bastant complicat.

Un altra matéria primera per a l'obtencié de gas és la torba, el principal problema que
presenta és el seu alt contingut d’aigua i cendres. A Finlandia s’han instal-lat gasificadors de
tir directe alimentats amb torba, amb un contingut d’humitat proxim al 30 o 40%, per a
sistemes de calefaccié de barris. També s’havien utilitzat exitosament petits gasificadors de
tir invertit alimentats amb granuls de torba relativament secs per alimentar motors de

combustié interna[7].

Es possible gasificar la majoria de tipus de residus agricoles en els gasificadors de tir directe
dissenyats abans de la Segona Guerra Mundial, perd els costos de capital, manteniment,
ma d’obra i conseqliiéncies ambientals (eliminacié de condensats de quitra) que representa
la depuracié del gas, impedeixen les aplicacions per a motors en la majoria de les
circumstancies. Els equips de tir invertit son més economics d’instal-lar i més facils de fer
funcionar originant menors dificultats ambientals pero la tecnologia actual €s inapropiada per
manipular els residus agricoles (amb la possible excepcié de les panotxes de blat de moro)

sense instal-lar costosos dispositius addicionals.

Combustibles generadors d’escoria[8] % cendres Grau de formacioé d’escoria
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 cotd 17.6 Fort

Tiges de cot6 premsades 17.2 Fort

Granuls de combustible de restes 10.4 Fort

Sego d’arrds en granuls 14.9 Fort
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Palla de canem 6.0 Petit
Closques de nous en granuls 5.8 Moderat
Palla de blat i tiges de blat de moro 7.4 Fort
Combustibles que no formen escoria

Palla d’alfals premsada 6.0 -
Closques d’ametlla 4.8 -
Panotxes de blat 15 -
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 industria de la fusta 0.3 -
Estelles de fusta 0.1 -

Taula 2. Formacio d’escoria de residus agricoles en un petit gasificador de tir invertit

4.6. Descripcio i funcionament del sistema per la producci6
d’electricitat en un MACI

El motor de combustié interna fa servir com a combustible el gas generat per la gasificacié

de matéria vegetal amb aire. El gas es neteja i es refrigera abans d’entrar en el motor.
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El gas conté quitrans condensables, acids i cendra. Aquestes impureses poden generar
problemes operatius i un desgast anormal del motor. El principal repte en el disseny d’una
instal-lacié 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 preséncia d’aquests elements no desitjats, entre el

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

Safety Lid

Engine
Carburetor 3
Gas Cooler
- —
Wood Fuel
IH
Blower
One-Way Air s

intake Valve L‘T\ oy

NN

Air Nozzles ¥ ¥ %
Shaker Grate (End View) (Side View) Gas Filter

Precipitating Tank

g e - - - —_——

FILT
GASIFIER UNIT COOLING UNIT CARBURETS: gg;;52¥?0NS

Fig.6 Esquema de gasificador amb produccio d’electricitat a partir d’'un
MACI.

En primer lloc, just després del gasificador hi ha la cambra de precipitacié, un cicl6, aqui és

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

Després de la cambra de condensacié 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. Es 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 dipdsit de liquids
condensats.
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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 produira la combustié del gas, que alliberara I'energia quimica per
convertir-se en energia mecanica. El motor es trobara acoblat a un generador electric, que
produira I'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. Aixd, millora la qualitat del gas i allarga la vida util del motor.
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5. Fangs de depuradora

Les plantes depuradores o EDAR (Estacié Depuradora de Aigles Residuals) sén
instal-lacions on es tracta l'aigua residual urbana mitjangant processos fisicoquimics i
bioldgics per reduir-ne la contaminacid. La depuracié de l'aigua consisteix en la separacio
dels diferents elements contaminants que conté per a que compleixi una certa qualitat

normativa.

Els fangs o biosolids de la depuracié son, basicament, els residus que s’obtenen d’aplicar

els diversos processos de neteja de I'aigua residual.

5.1. Legislacio

Des de la implantacio de la Directiva 91/271/CE sobre el tractament de les aigues residuals
urbanes, en qué s’exigia el sanejament generalitzat de les aglomeracions urbanes, fins a la
Directiva 2000/60/CE, en qué s’estableix un marc comunitari d’actuacié en 'ambit de politica
d’aigles, 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
degradacio per I'efecte negatiu de les aigles residuals generades en les activitats humanes,

per aix0 fixa un limit de qualitat de I'aigua per poder-la retornar al medi natural.

Actualment, setembre de 2011, hi ha 396 EDARSs[10] en servei que donen resposta a les
exigéncies de sanejament actuals. Degut a 'augment del nombre i capacitat ’EDARs cada
any es produeixen mes quantitat de fangs a Catalunya. En a 'any 2008 es van produir

584.596 tones (materia fresca) de fangs de depuradores.

Entre 'any 1995 i 'any 2000 es van construir 80 depuradores, fent que els fangs resultants
de la depuracié de laigua sigui un tema de dificil gestié, ja que la sortida d’aquest
subproducte depén de I'Us posterior que se’n faci. Molts d’aquests fangs que no s’ha trobat

un Us han estat dipositats al mar o a I'abocador.

El Cataleg de Residus de Catalunya (decret 34/1996) classifica els fangs de depuradora
com a residu no especial i en consequiéncia el seu tractament només dependra del seu Us

posterior i no de la seva naturalesa.
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5.2. Composici6 fangs de depuradora - Tractament dels fangs

Els fangs de depuradora consten basicament de aigua i matéria organica, pero també

contenen diferents metalls i microorganismes.

En el moment de la produccio, contenen entre

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

mecaniques i en conseqiiéncia la seva manipulacid, transport, tractaments posteriors i

aplicacio final[11].

Els fangs es generen pel tractament de depuracié de laigua residual en el procés

fisicoquimic i el biologic.

En el tractament fisicoquimic (veure figura 7), els biosolids es formen quan les particules

solides contaminants més grans, que es troben en suspensié en les aigues residuals,

sedimenten per fendmens purament fisics

0 amb lajuda de reactius quimics que

afavoreixen la floculacié i coagulacié entre particules, augmentant la seva mida i millorant

en consequencia la seva capacitat de sedimentacio.
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Fig.7 Linies de tractament d’'una EDAR fisico-quimica

En el tractament biologic (veure figura 8), les

es fixen i es metabolitzen en les condicions

particules solides en suspensio i les dissoltes,

adequades, per accié dels microorganismes

presents a laigua. La suma de les particules solides, matéria organica metabolitzada,
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matéria inorganica i microorganismes es coneix com a biomassa, la qual, separada de les

aigUes residuals per sedimentacié consisteix els denominats fangs biologics o secundaris.
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Fig.8 Linies de tractament d’'una EDAR biologica
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En aquest tipus de tractament no tota la biomassa generada es separa, només I'excedent, la
resta es recirculada en el sistema de depuracié ja que proporciona els microorganismes
necessaris per a la metabolitzacié de la matéria organica que aporta el cabal continu d’aigua

residual.

La combinaci6 dels dos processos, fisicoquimic i biologic, fa un sistema de depuracié més
eficient. El fang resultant de la combinaci6 dels dos processos rep el nom de biosolid o fang

mixt.

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

son estrictament biologiques, n’hi ha poques que utilitzin només un tractament fisicoquimic.

En funci6é del tractament utilitzat, les caracteristiques i el volum de fangs variaran, en els
fangs de tractament biologic hi haura major volum degut a que la massa bacteriana se suma
a les particules ja existents de l'aigua residual, perd t&€ un menor concentracié de clorurs i

ferro que el fang fisicoquimic, 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 funcié

del tipus de tractament aplicat, la poblacié equivalent i el volum d’aigua tractats.
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EDARS A CATALUNYA (2005)
VOLUM TRACTAT POBLACIO
TIPUS NOMBRE (m3) EQUIVALENT(h_e)
FISICOQUIMICA 1 361.493 2.070.000
BIOLOGICA 320 1.488.686 8.580.000
ALTRES 7 895 690
TOTAL 328 1.851.074 10.650.690

Taula 3. Depuradores segons tipologies de tractament

En aquesta taula s’observa que el tractaments biologic és el més implantat, ja que son de
funcionament més flexible i tenen millor rendiment. Els tractaments fisicoquimics estan sent
substituits pels tractaments bioldgics i en poc temps sera una tecnologia que no s'’utilitzara

per les aigles residuals urbanes.

D’igual manera les EDARs que combinen els tractaments fisicoquimic i biologic son
minoritaries i no arriben al 5% (10-15 EDARS) del total i amb el temps també seran

substituides per tractaments bioldgics Unicament.

La poblacié o habitants equivalent (e_h) és aquella que s’obté a partir de la carrega organica
que arriba a 'EDAR considerant que una persona genera 60g/dia de matéria organica. Es a
dir una, per exemple, depuradora que tracti 1.000m3/dia d’aigua residual amb 250g/m3 de
materia organica, diem que tractaria les aigues 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 construccio

0 com a component energetic.
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5.3. Processos de condicionament del fang

La concentracié de biosolid a la sortida del decantador (veure figures 7 i 8) és de I'ordre del

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

La preséncia de tanta aigua genera problemes de manipulacio i de volum, per tant, abans de
qualsevol Us, és necessari la deshidratacié per assolir els segiients objectius:

- Reduir el volum d’aigua per millorar el seu emmagatzematge i transport.
- Estabilitzar-los per minimitzar problemes derivats de la fermentaci6 i degradacio.
- Obtenir una textura i consisténcia adequada que millori la seva manipulacié.

5.3.1. Deshidratacio del fang

La deshidratacié 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 quimics

organics i minerals.

Els tractaments més comuns per deshidratar el fang son els seguents,

- Espessiment

Elimina I'aigua lliure, generalment per efecte de la gravetat. Després de I'espessiment tenim
un biosolid de concentracions entre un 5-7%. Hi ha basicament dos sistemes per realitzar

'espessiment:

- Per gravetat. El biosolid i 'aigua es separen per sedimentacié degut a la diferéncia de

densitats.

- Per Flotacio. El biosolid i 'aigua es separen mitjangant la injeccié d’aire (a la barreja aigua-

fang) que modifica la densitat del fang i permet la seva separacio per flotacié.

El fang espessit (veure figura 9) encara presenta una consisténcia practicament liquida. El
sistema més utilitzat és I'espessidor per gravetat ja que té un cost reduit i t¢ un manteniment
simple. Tot i que moltes depuradores d’ultima construccié no ho contemplen en les seves
linies de tractament degut als seus baixos rendiments, utilitzen directament la deshidratacio

mecanica.
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Fig.9 Fang espessit

- Deshidratacid mecanica

L’aigua capillar i col-loidal, a diferéncia de la lliure no pot ser eliminada per mitja d’'un
tractament de espessiment i s’han d'utilitzar els processos mecanics que ho permetin. La

deshidratacio mecanica es realitza basicament per tres sistemes:

- Filtres premsa. El fang es col-locat en una bossa (fabricada en teixit filtrant) per sotmetre’s
a una pressio lateral i és comprimeix provocant el drenatge i eliminacié 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 I'eliminacié de l'aigua. (veure figura 10)[12]

- Centrifugacio. El fang es introduit en un tambor que gira a gran velocitat,on I'aigua s’elimina

per I'accio de la forca centrifuga. (veure figura 11)
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Fig.11 Centrifugadora de fangs
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L’aspecte pastos del fang centrifugat es pot observar a la figura 12.

3
%
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B

:

Fig.12 Fang centrifugat

La concentraci6 de biosolid que s'obté amb la centrifugacio és de I'ordre del 25-35% i és la
manera d’obtenir els rendiments més elevats, en comparaci6 amb els altres sistemes, i

degut aixo és el sistema de deshidratacié més utilitzat en I'actualitat a les EDAR Catalanes.

- Assecatge Termic.

Una part de laigua colloidal i la intracel-lular només pot ser eliminada mitjangcant un
tractament térmic que consisteix en aportar energia térmica per evaporar-la. El grau de
sequedat aconseguit és normalment del 80-90%, ja que sequedats superiors no son
necessaries i aconseguir-les no és rentable economicament. 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 I'ordre del 40% en volum.
Els assecatges es poden classificar en funcié de la temperatura d’operacié en,

- Assecatge d’alta temperatura. El rang de temperatura de treball es situa entre els 200-
350°C.

- Assecatge de baixa temperatura. El rang de temperatura de treball es de 65-75°C.
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En tots dos casos I'aportacid d’energia externa necessaria per eliminar l'aigua és important
(les necessitats termiques per evaporar un quilogram d’aigua des de 20°C, son de l'ordre de

3.138kJ), fent que el tractament sigui car.
En funcié del sistema d’assecat, es classifiquen en,
- Assecatge per conveccio. El fang s’asseca aplicant-li aire o gas calent.

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

s’escalfa mitjangant vapor o oli.

Aquest procés transforma EL producte pastos de la figura 12, en un producte sec, de
geometria variable perd 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 térmicament




Pag. 34 Memoria

La sequéncia de tractaments per tal d’aconseguir la maxima deshidratacié del fang és la

representada a la taula 4.

TIPUS DE FANG MATERIA SECA (%) | AIGUA (%)
FANG DECANTAT 5 95
FANG ESPESSIT 10 90
FANG CENTRIFUGAT 35 65
FANG ASSECAT TERMICAMENT 85 15

Taula 4. Grau de sequedat del fang en funcié del seu tractament

5.3.2. Estabilitzaci6 del fang

L’estabilitzacié del fang permet reduir, inhibir i/o eliminar el seu potencial de putrefaccio,
degut a la preséncia de la matéria organica. També és redueixen o s’eliminen les males

olors i els microorganismes patodgens.
Els diferents processos d’estabilitzacié sén els seglents,
- Digestio

Es tracta d’'una fermentacié metanica que té dos efectes, d’'una banda redueix la fraccio
organica de manera significativa, de l'ordre d’'un 40% i per una altra aconsegueix una
“higienitzacid” dels fangs. La higienitzacio consisteix en la reduccié dels materials volatils i la

mineralitzacié de la matéria organica. La digestié pot ser de dos tipus,
- Aerobia. Fermentacié de la matéria organica en preséncia d’oxigen o aire.
- Anaerobia. Descomposicio de la matéria organica en abséncia d’'oxigen molecular.

- Estabilitzacié amb calc

En aquest procés s’afegeix calg al fang en quantitat suficient per obtenir un pH de 12 o
superior. Aquest pH crea un entorn no apte per a la supervivencia dels microorganismes i en
consequeéncia el fang no es descomposara. L'estabilitzacié6 amb cal¢ és temporal ja que no
s’elimina la matéria organica i en el moment que el pH disminueixi es reiniciara la

reproduccié bacteriana i descomposicié del fang.
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- Compostatge

Es tracta d’'un procés de fermentacio aerobica natural mitjangant I'accié de microorganismes
i la utilitzacié d’'un material de suport (p.ex. escorga d’arbre) per donar major consisténcia al
fang. S’aconsegueix una reduccié de la massa del fang i la seva higienitzacié. En aquest
procés entre un 20 i un 30% dels solids volatils es converteixen en dioxid de carboni i aigua.
La higienitzacié s’aconsegueix, com a consequéncia de l'alliberament de calor, durant el
procés de fermentacié que provoca un augment de temperatura del fang, el calor alliberar

permet I'eliminacié dels microorganismes patogens.

- Assecatge térmic

També s'utilitza per estabilitzar i condicionar el fang i en aquests casos presenta dues
etapes d’escalfament, la primera té lloc entre 30-75°C i la segona que arriba fins els 250-
350°C. Amb aixd 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 utilitzacié d’'un tipus o un altre dels tractaments de condicionament descrits estara
condicionat per I's posterior que se li vulgui donar al fang, per exemple normalment I'Us per
agricultura no justifica els costos derivats d’un assecatge, perd si els d’'una deshidratacio
mecanica i/o una digestié anaerdbia, per contra, en un tractament de gasificacié o combustié

el fang hauria de ser assecat térmicament, per condicionats fisics i quimics del procés.

5.4. Caracteritzaci6 del fang

De forma general es pot afirmar que les caracteristiques dels fangs de depuracié sén
conseguéncia de la composicié de les aigues residuals que els generen, del tractament de

depuraci6 aplicat i dels tractaments addicionals que es puguin realitzar.
Els fangs estan formats per quatre grans grups de compostos:
- Aigua. En forma lliure, col-loidal, capil-lar i intracel-lular.

- Matéria organica. Formada principalment per proteines, carbohidrats, greixos animals els

guals contenen nutrients, com carboni, nitrogen i fosfor.
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- Matéria inorganica. Basicament calci, sodi, sulfats, diversos oxids i metalls pesants.

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

5.4.1. Caracteritzacio fisica

Color i olor

Son propietats Unicament descriptives. El fang presenta una gamma de colors que va del

marré fosc fins al negre.

L’olor és assimilable al de la putrefaccio i és en general molt intens i és genera, basicament,

per la produccié de gasos en la fase de descompaosicié de la matéria organica.

Temperatura

La temperatura del fang ve determinada pel procés en que hagi estat tractat. La temperatura
d’'un fang espessit se situa entre 18-20°C, mentre que a la sortida d’un assecatge térmic pot
estar a 200-250°C.

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 deshidratacid mecanica convencional, arribant a un 10-15% en el
cas d'un assecatge térmic. Es tracta d’una caracteristica important donat que no només
influeix en el volum de fang a tractar siné que també en I'eficiéncia i costos econdmics dels

tractaments addicionals.
Densitat

La densitat del fang fresc a la sortida de la deshidrataci6 mecanica 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 viscos, la seva viscositat disminueix amb lesfor¢ (p.ex. agitacio) i

presenta una baixa recuperacio.
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Poder calorific

Es un parametre important ja que determina la possibilitat d'utilitzar el fang com a
combustible. El poder calorific del fang és elevat, de I'ordre de 10.000 -15.000 kJ/kg, el que li

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

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

depuracio.

PROPIETATS VALOR

COLOR gris-negre

OLOR a descomposicid

TEMPERATURA [202C(sortida decantador)

PCI (teoric) 10-15MJ/kg

PES ESPECIFIC:

FANG HUMIT 1,01kg/m3

FANG SEC 2,2kg/m3

Taula 5. Caracteristiques fisiques del fang

5.4.2. Caracteritzacié quimica

Matéria organica

Els compostos organics (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), fosfor (P) i el ferro (Fe).
Els grups principals de substancies organiques que es poden trobar sén les proteines,
carbohidrats i lipids (greixos i olis). També es poden trobar petites quantitats de diferents
molécules organiques sintétiques d’estructura simple o complexa com tensioactius, fenols i

pesticides.
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Matéria inorganica

Els compostos inorganics (veure taules 6 i 7), hidroxids, carbonats, clorurs, bicarbonats
estan formats per la combinacié de calci (Ca), magnesi (Mg), sodi (Na), potassi (Pt), clor
(CI). Els més freqlents son els bicarbonats calcics i magnésics. També podem trobar
compostos toxics com cianurs, plata, arsenic i bor, aixi com metalls pesants, niquel (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 toxics en determinades concentracions. La seva
toxicitat radica en el fet que poden alterar els processos metabolics cel-lulars i la fisiologia
dels éssers vius provocant disfuncions i malalties. La preséncia d’aquests elements pot

limitar la valoritzacié del biosolid.

Alguns clorurs com el férric pot aparéixer en el fang en el moment del seu tractament de
deshidratacié com a consequéncia de la utilitzacié del mateix com additiu coagulant floculant

per tal de millorar I'eliminacié de I'aigua.

COMPOSICIO , ) COMPQSICIO
ELEMENTAL COMPOSICIO ORGANICA INORGANICA
C 40% | Proteines 50% [ Si02 4%
H 5% | Carbohidrats 40% | CaO 6%
0] 25% | Greixos i Olis 10% | Al203 1%
N 5% Fe203 5,50%
S 1% P205 2,50%
Altres 24% K20 0,15%
Cr203 0,60%
MgO 0,60%
Na20 0,50%
Taula 6. Composicié elemental del fang
Altres 1,50%
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CONTAMINANTS
CONTAMINANTS ORGANICS (mg/kg) INORGANICS (ppm)
Esters d'acids 1-100 cd 87
Hidrocarburs poliaromatics [0,01-50 |[Cu 1250
0,016-
Bifenils policlorats(PCB) 9,11 Ni 410
0,018-
Dieldri(pesticida) 3,9 Zn 3500
0,025-
Linda(pesticida) 0,41 Pb 225
0,02-
Aldri(pesticida) 0,24 Hg 7
20-200E-
Dioxines i furans 9 Cr 1800
As 9
Se 25
B 430
F 200

Taula 7. Contaminants tipics del fang

pH

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

5.4.3. Caracteritzacié microbioldgica

Microorganismes

Els grups principals de microorganismes que podem trobar al fang fresc s6n basicament
protistes o virus. Els primers estan formats pels bacteris, algues i protozous, alguns dels

guals poden resultar patogens pel ésser huma.
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En els fangs que han estat sotmesos a tractaments addicionals com l'assecatge térmic, la
preséncia de microorganismes pot arribar a ser nul-la degut a les elevades temperatures que

s’assoleixen.

En general la preséncia dels microorganismes no afecta a una possible valoritzacié del fang,
pero si en la seva manipulacié, per la qual cosa s'ha de ser curds en cas que no hagi estat

higienitzat.

5.4.4. Caracteritzacido mineralogica

Els constituents minerals que formen el fang sén basicament quars, silicats i calcita amb una

proporcié elevada de matéria amorfa.
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6. Simulacio del procés de gasificacio i
comparacio amb les dades experimentals.

Els objectius de la simulacié del procés de gasificacié sén d’obtenir la composicié del gas
resultant a partir de unes dades introduides d’'una mostra de fang de depuradora, fusta o

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

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

és (til per ser gasificat.
Es desenvolupen dos models un model complet i un simplificat:

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

--------------------------
I
¥
DECOMPOS [TQ-GASF | GHSIFER COOLER
> ——{prooucts |—— {cooLen |0
HEATER

o )

Fig.14 Esquema model de simulacio simple

El model simula el procés de gasificaci6 i té un bescanviador de calor que porta el

gas produit a 20°C.

El model simplificat serveix per saber la composicié del gas resultant i la poténcia
térmica de la planta. Es el model que es faria servir en la planta pilot de gasificacio,

per tenir una idea dels gasos que resultarien de la gasificacio.
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- El model complet consta de dos reactors que fan el paper de gasificador, un cicld,
intercanviadors de calor, un sistema de captacio de CO2, filtres i un sistema de

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

SPLAIR

FROKI COOLGAS
%

HEATH2O

CACOETAR

ST

CALRECZ

= shugge
STEAM ™
B VAPOR
o—[vapolT = e

Fig.15 Esquema model de simulacié complet

Del model complet se'n podran extreure més dades, com I'electricitat generada a
partir del gas, la poténcia termica mitjancant el refredament del gas i la poténcia

térmica gracies a la recuperacié de calor dels fums residuals de la combustid.

Una diferéncia important entre els dos models és que en el model complet I'agent
gasificant és vapor d’aigua i té un sistema de captacié de CO2. Quan es comparin
els valors simulats les dades del gas s’agafaran abans del sistema de captacio de
Cco2.

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

- La mateéria 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 cicl6, on les cendres serien extretes.




Estudi i simulaci6 amb ASPEN de la gasificacié de fangs de depuradores Pag. 43

- El segiient element és un intercanviador de calor que el gas cediria part de la seva
calor a un cabal d’aire, que es divideix per Us en el gasificador i en el motor per la

produccio d’electricitat.

- El gas passa per un captador de CO2 (simulat pels elements RStoic i Sep), on
gracies a la reaccié del CO2 amb el CaO precipita i és forma CaCO3. Gracies a
aquesta reacci6é també precipiten els quitrans (tars).

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

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

cambra de combustié(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 simulaci6 en el programa ASPEN
6.1.1. Elements dels models
Per poder obtenir el model de simulacié s’han agafats els seglients elements i corrents.

- Ryield: és un reactor no estequiométric que es basa en la distribuci6 de camp

coneguda. Es fa servir quan:
- La estequiometria de la reaccié no és important o és desconeguda.
- La cinética de la reaccid no és important o és desconeguda.
- La distribucié de rendiments és coneguda.

S’han d’especificar els rendiments de la conversio (per la massa total d’alimentacio, excloent
gualsevol element inert) dels productes o calcular-les a partir d’'una rutina Fortran. RYield

normalitza els rendiments per mantenir el balan¢ de massa.

S’ha d’especificar les condicions de treball (pressié i temperatura), els components que hi
intervindran, els components inerts i atributs dels components del corrent de sortida.
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Bl

B2

RYIELD

Fig.16 Elements RYield del programa ASPEN

- RGibbs: fa servir la minimitzacio lliure de I'energia de Gibbs amb separacié de fases
per calcular I'equilibri. No cal especificar la estequiometria de la reaccid amb el

RGibbs. Es fa servir per poder modelitzar reactors amb:
- Una unica fase (liquid o vapor) amb equilibri quimic.
- Equilibri de fases quan no hi ha reaccions quimiques.
- Equilibri de fases i/o quimic de les fases de la soluci6 solida.
- Equilibri de fase i equilibri quimic simultani.

RGibbs pot calcular I'equilibri quimic entre qualsevol nombre de components solids

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

sistemes que no han arribat a I'equilibri.

B4

RGIBBS

Fig.17 Elements RGibbs del programa ASPEN

- Heater: és un intercanviador de calor, tan pot ser per refredar o escalfar. Es poden
modificar les condicions termodinamiques d'un corrent. Quan s’especifica les

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

corrents d’entrada.
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@ ET
B8

HEATER

Fig.18 Elements Heater del programa ASPEN

- 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 particules de sortida.

Es pot utilitzar com un ciclé.

Ba

Fig.19 Element Sep del programa ASPEN

- RStoic: és un reactor que juntament amb el segient element (Sep) permet simular
I'accio 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 cinética de la reaccid no se sap o no és important.

- La estequiometria de la reaccid i els mols de la reacci6 o la conversié es coneix per cada

reaccio.

L’element RStoic pot modelitzar reaccions que es produeixen de forma simultania o
seqglencial. A més a més, pot realitzar la selectivitat del producte i calcular la calor de la

reaccio.
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Fig.20 Element RStoic del programa ASPEN

- Compr: aquest element es pot fer servir com a compressor o com a turbina. Com a
compressor, poden ser. compressor centrifug politropic, compressor de

desplagament positiu politropic i compressor isentropic. Com a turbina només el
podem utilitzar com una turbina isentropica.

Fig.21 Element Compr del programa ASPEN

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

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

Fig.22 Element FSplit del programa ASPEN

Per unir els blocs es fan sortir corrents, poden ser de matéria o de calor. Si s6n de matéria
poden ser corrents d’'una fase, de dos i de tres.
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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 -caracteristiques de la

simulacio,s’introdueixen les segients dades:

Pestanya Configuracié

En la subpestanya global es defineixen que els corrents sén MIXNCPSD, que és una
combinaci6 dels dos tipus de corrents MIXED i NCPSD. Els corrents MIXED sb6n corrents
que participen en la fase dequilibri quan es realitzen calculs amb FLASH, Tlaltre
caracteristica fa referencia a Non Conventional Particle Size Distribution, s'utilitza en solids
heterogenis que no tenen definit el pes molecular i s’inclou I'opcié de donar una distribucio

de mida de particula.
Els corrents estaran expressats en massa.
Les unitats estaran expressades en el sistema métric.

En la definici6 de la distribucié de mida de les particules que tindra el solid, hi ha 10 intervals

de 20 micrometres cada un arribant a un limit de 200 micrometres.

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 son: SEWAGE, ASH, 02, N2, H2, CH4, CO, C2H2, C2H6, CO2,
H20, C, TAR, CAO, CACO3, SO, SO2, N, O, S, CL2, HCL, COS, NH3, HCN, H2S, Hi CL.

Pestanya de propietats

El métode de calcul es fara a partir del model matematic de PENG-ROBINSON, ja que és el
recomanat pel processament de gasos. Les reaccions es donaran a alta temperatura.

Férmules que es fan servir:

RT oy

P = _
Vi —b V2420V, -0 (gqg)
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R = constant dels gasos (8,31451 J/mol-K)

0, 45723553 R2T?
a=
P, (Eq.9)

_0,07779607RI.

b
P, (Eq.10)

o = (14 (0,37464 + 1, 54226w — 0,2699247) (1 — Ifﬁ))?' (Eq.11)

T =1
1. (Eq.12)

On w es el factor acéntric del compost.

Pestanya de corrents:

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

a 0,1MPa de pressio. A cada simulacio s’especifica un flux volumeétric.

Per definir la matéria a gasificar (fusta, fangs o biomassa) s’han de definir els analisis
ULTANAL i PROXANAL. En lanalisi ULTANAL es defineix el percentatge de cendra,
carboni, hidrogen, nitrogen, clor, sulfur i oxigen que es troba composta la matéria. L’analisi
PROXANAL es defineix el percentatge de humitat, carboni fix, matéria volatil i cendra que té

la matéria a gasificar.

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

organic.

Pestanya de blocs:

En aquesta pestanya definirem les condicions de treball dels blocs.

Intercanviador de calor: es defineix la temperatura i pressié en que ha de sortir el corrent del
gas (298 Ki 0,1 MPa).

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

els rendiments de la conversié dels productes.
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RGibbs: es defineix la pressié de treball (0.1MPa) i s’activa I'opcié que s’identifiqui els

possibles productes de la reaccié.

6.1.3. Modelitzant el model complet

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

model simple son els segients:

Pestanya de components

Els components que s’han tingut en compte en el model complet sén: CHAR, CO, CO2, N2,
02, H2, CH4, H20, 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 gasificacio, en els intercanviadors de calor, el gas es refreda amb
aigua. Per tant tenim dos corrents d’entrada més que tots dos s6n H20 a una temperatura
de 298 K i 0,1 MPa de pressié.

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 solids.

RStoic: s’especifiquen les condicions de treball (673 K i 0,1 MPa), aixi com també la reacci6
que tindra lloc, en aquest cas: CO2 + CaO— CaCQOa3.

Compr.: el compressor treballara amb una pressié de descarrega de 0,95 MPa i un
rendiment isentropic del 90%, la turbina treballara amb un salt de pressié de 0,85 MPa, un

rendiment isentropic del 70% i un rendiment mecanic del 70%.

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

enviara 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 cientifics. A 'annex es troben tots
els articles originals que s’han extret les dades. Els dos primers articles s’han agafat de

referéncia donat que hi ha les dades experimentals dels resultats de la gasificacio.

Les dades utilitzades, com a primera mostra en els models de simulacio, s’extreuen de
lestudi “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 'annex A.

MATERIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA
CABAL MASSIC | 0,001kg/s (3,71kg/h) P=0,1MPa T=298K Mida part.:3,3-5,5cm
DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIO (%)

MOISTURE FC VM ASH

13,31 12,7705 60,6006 26,6289
ASH o H N cl S ©

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

0,6692 0,1115 0,6692

AIRE MINIM NECESSARI PER GASIFICAR

CABAL VOLUMETRIC 0,002Nm3/s (8,4588Nm3/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 (8,14Nm3/h) |CENDRES | ALTRES
COMPOSICIO 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 3,82MJ/Nm3

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

Les dades que s’han fet servir, com a segona mostra en els models de simulacié, 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 'annex B.

MATERIA A GASIFICAR:

FUSTA

DE CAUTXU

CABAL MASSIC

0,006kg/s (20,9kg/h)

P=0,1MPa

T=298K Mida part.:3,3-5,5cm

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIO (%)

MOISTURE

VM

ASH

14,7

19,2

80,1

0,7

ASH C

Cl S

0,7

50,6

6,5

0,2

42

PYRITIC SULFATE

ORGANIC

0,6692

0,1115

0,6692

AIRE Mi|

NIM NECESSARI PER GASIFICAR

CABAL MASSIC

0,015kg/s(55,6

kg/h)

P=0,1MPaT=298K

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

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

COMPOSICIO DEL GAS (%)

H2 |CH4 CcO N2 |CO2 H20 (GASOS COMBUSTIBLES
15,5 1,1 19,1} 52,9 11,4 35,7
PCI 5,05MJ/Nm3

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

6.3. Comparacio dels dos models amb Iles dades
experimentals

Resultats del model simple

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

valors obtinguts a partir de la simulacid.

Els valors obtinguts amb el model simple de la mostra 1 sén els seguents:

CABALS

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

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

CABALS
GAS | 0,020067kg/s |CENDRES I ALTRES| 0,001183kg/s
COMPOSICIO DEL GAS (%)
H2 |CH4 CO |N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES
11,03|- 11,43| 54,24 9,42 13,59 22,47
PCI 2,63MJ/Nm3

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

simple
N2 H2 CO CO2 H20 CH4
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 13. Resum de les dades simulades i experimentals de les dues
mostres en el model simple
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Grafic comparatiu resultats:

70
60 -
50 7 = MOSTRA 1
40 - (EXPERIMENTAL)
20 . B MOSTRA 1 (SIMULAT)
20 - MOSTRA 2
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Grafic 2. Comparacio de la composicié dels gasos de les 2 mostres,
experimentals i simulades, en el model simple

En el grafic és pot apreciar que tots els valors varien una mica, perd és important apreciar

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

Diferéncies entre els valors experimentals i els valors simulats.

MITJANA
ERROR
GASOS DE
COMBUSTIO|

N2 H2 Cco COo2 H20 CH4

MOSTRA 1 0,130705( 0,086226( 0,228483( 0,296427| 0,78614

=

0,299599| 0,157354

MOSTRA 2 0,025266( 0,288151f 0,401338( 0,174001 1 1 0,47834| 0,344745

Taula 14. Diferéncies de valor entre les dades experimentals i les dades
simulades cada mostra en el model simple




Estudi i simulaci6 amb ASPEN de la gasificacié de fangs de depuradores Pag. 55
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Grafic 3. Diferencies de valor entre les dades experimentals i les dades
simulades per cada mostra en el model simple

Es pot apreciar que en el model simulat, el gas resultant no conté CH4, per aixd s’ha
assignat un error del 100%. En la mostra 2, les dades experimentals que es tenen del gas
son en base seca i no es comptabilitza I'aigua del gas, per aixd també ens déna un error del
100%.

Aixi, si ens mirem els gasos de combustio, el que déna més error és el monoxid de carboni
en el segon cas, que arriba a un error del 40%, fet que ens fa variar el poder calorific arribant

a un error del 48%. En aquest 2n cas I'error del hidrogen també és elevat.
Resultats model complet:

S’ha de comentar que els analisis del gas son extretes del corrent anomenat gas 1 (vegeu
figura 15), ja que després el gas passa per un sistema de captacié de CO2 i els resultats
gue obtindrien serien molt diferents al model simple. També s’ha de tenir en compte que els
agents gasificants son aire i vapor d’aigua. Els valors obtinguts amb el model complet es

mostren a continuacio
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Pel que fa a la mostra 1 els resultats sén els seguents:

CABALS

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

COMPOSICIO 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 5,99MJ/Nm3

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

Resultats de la simulacié de la mostra 2:

CABALS

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

COMPOSICIO DEL GAS (%)

H2 (CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES

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

PCI 7,56MJ/Nm3

Taula 16. Dades obtingudes de la simulacié 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 H20 CH4
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

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

Grafic comparatiu resultats

70,00
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Grafic 4. Comparacio de la composicié 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 calorific superior al experimental,

degut a que el CO i el CH4 s6n molt elevats. ElI PCI també és superior que en les dades

experimentals.

Diferéncies entre els valors experimentals i els valors simulats

N2 H2 cO CO2 H20 CH4
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 1l 0,847583] 0,33201 0,5243

Taula 18. Diferéncies de valor entre les dades experimentals i les dades
simulades cada mostra en el model complet

0,9
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0,7
0,6

0,5
0,4
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Grafic 5. Diferéncies de valor entre les dades experimentals i les dades

simulades per cada mostra en el model complet.
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La mostra 1 dona un error molt elevat en la simulacié de H2 i CO.

L’error comés en la mostra 2 en l'aigua, és com haviem dit anteriorment, que les dades

experimentals del gas es troben en base seca.

L’error comés en general és bastant significatiu, ja que el poder calorific determinara la
poténcia eléctrica que en podriem treure del gas i sera superior a la real. Aixo es pot corregir
abaixant el rendiment del motor.

Les grans diferéncies de la composicio dels gasos i del PCI dels resultats es donen ja que
gasifiquem amb aire i vapor d’aigua.

Per tant, en aquest model hauriem de canviar alguns parametres del programa per acabar-
ho d’'ajustar als models experimentals.
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7. Verificacié 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
simulacio i es procedeix a analitzar els resultats amb les dades experimentals dels estudis

anteriors.

Per poder fer una comparacié de totes les mostres s’han agafat parametres iguals, com la
alimentacié dels fangs (mateix cabal massic d’alimentacid, aixi com les mateixes
condicions). També s’ha agafat les mateixes condicions d’entrada de l'aire i el mateix
analisis “SULFANAL”.

Les dades de la tercera mostra s’extreuen de I'estudi “Pyrolytic characteristics of sewage
sludge. P. Thipkhunthod, V. Meeyoo, P. Rangsunvigit, B. Kitiyanan, K.Siemanond, T.

Rirksomboon” que es pot veure complet a 'annex C.

Les dades a introduir al programa son les seguents:

MATERIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA
CABAL MASSIC | 0,001kg/s (3,71kg/h) P=0,1MPa T=298K Miida part.:3,3-5,5cm
DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIO (%)
MOISTURE FC VM ASH
5,2 4,6 42,6 52,8
ASH C H N Cl
52,8 44,7 7,2 6,8 2,3 39
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PYRITIC SULFATE ORGANIC
0,6692 0,1115 0,6692
AIRE MINIM NECESSARI PER GASIFICAR
CABAL VOLUMETRIC 0,002kg/s (8,4588kg/h)  |[P=0,1MPa T=298K

Taula 19. Dades de la mostra 3

Les dades de la quarta mostra s’agafen de I'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 I'annex D. Les dades sén les seglients:

MATERIA A GASIFICAR: FANGS DE DEPURADORA

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

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIO (%)

MOISTURE FC VM ASH

72 3 51 46

ASH C H N Cl S )

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

PYRITIC SULFATE ORGANIC

0,6692 0,1115 0,6692

AIRE MINIM NECESSARI PER GASIFICAR

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

Taula 20. Dades de la mostra 4
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Per la cinquena mostra s’agafen les dades de I'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 I'annex E.

MATERIA A GASIFICAR:

FANGS DE DEPURADORA

CABAL MASSIC

0,001kg/s (3,71kg/h)

P=0,1MPaT=298K Mida part.:3,3-5,5cm

DADES A INTRODUIR AL MODEL DE SIMULACIO (%)

MOISTURE

VM

ASH

7,3

9,1

45,5

45,4

ASH

Cl

45,4

50,5

6,6

7,1

1,2

34,5

PYRITIC

SULFATE

ORGANIC

0,6692

0,1115

0,6692

AIRE MINIM NECESSARI PER GASIFICAR

CABAL VOLUMETRIC

0,002kg/s (8,4588kg/h)

P=0,1MPa T=298K

Taula 21. Dades de la mostra 5

Si es comparen les dades es poden apreciar certes diferéncies:

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
MATERIA VOLATIL 60,6006 42,6 51 45,5
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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 54 71
CL 0 0 0,1 0
S 1,45 2,3 1,4 1,2
O 25,46 39 33,3 34,5

Taula 22. Comparacié dades mostres de fangs

80

70 -

B MOSTRA 1

m MOSTRA 3
m MOSTRA 4

m MOSTRA 5

Grafic 6. Comparacio dades mostres de fangs

De la taula i el grafic anterior podem apreciar que son fangs diferents, les mostres 1, 315

han estat assecades térmicament. 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 aiglies residuals tractades provenien de industries,

hospitals i aiglies residuals urbanes.
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La quarta mostra prové de fangs de una depuradora municipal amb capacitat de tractar les

aigles residuals d’'una ciutat de 775.000 habitants.

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

7.2. Comparacio dels resultats de les simulacions amb les
dades experimentals

Agafant les dades experimentals de la mostra 1 com les de referéncia, les comparem amb
els valors obtinguts a partir de la simulacié. S’han agafat les dades de la mostra 1 com a
referencia degut a que és una mostra de fang de depuradora i s’han simulat amb el model

simple ja que és més precis.

Els valors obtinguts amb el model simple s6n els seglents:

CABALS MOSTRA 3

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

COMPOSICIO DEL GAS (%)

H2 [CH4 CO |N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES

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

PCI 2,56 MJ/Nm3

Taula 23. Valors de la simulacié de la mostra 3

CABALS MOSTRA 4

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

COMPOSICIO DEL GAS (%)

H2 [CH4 CO N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES

o

5,71E-31| 2,98E-19| 54,21 8,05 32,72 0,00
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PCI 0,00MJ/Nm3

Taula 24. Valors de la simulacié de la mostra 4

CABALS MOSTRA 5

GAS | 0,00355kg/s |[CENDRES | ALTRES| 0,00021kg/s

COMPOSICIO DEL GAS (%)

H2 |CH4 CO |N2 CO2 H20 GASOS COMBUSTIBLES

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

PCI 2,16 MJ/Nm3

Taula 25. Valors de la simulaci6é de la mostra 5

Taula resum dels resultats:

N2 H2 CO CO2 H20 CH4 -
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 26. Comparacié dels valors experimentals i dels valors simulats de les mostres
de fangs
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Grafic 7. Comparacio dels valors experimentals i dels valors simulats de les mostres
de fangs

Podem veure que la mostra 4 no és valida 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 realitzacié de

simulacions.

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

d’aquestes mostres els resultats sén bastant coherents.

Si fem referéncia a les dades introduides, podem veure que el contingut de la mostra 1 de
carboni fix i de materia volatil sén superior a les altres mostres, aixi com el contingut de
cendra, carboni i oxigen son inferiors a les altres mostres. Aixd0 produeix que els gasos
simulats de les tres mostres tinguin un PCI inferior al de la mostra 1, aixi com variabilitat en

la composicié de gasos.
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8. Verificacié del muntatge i control d’una planta
pilot basada en fangs. Millores a introduir.

8.1. Descripcio6 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’alimentacidé, una gasificador tipus downdraft, filires
metal-lics, intercanviadors de calor, un compressor i un cremador.

Un cop la fase de posta en marxa hagi acabat és procedira a instal-lar el motor de
combustié interna que s’acoblara a un motor eléctric per la produccié de electricitat.

Fig.23 Fotografia planta pilot de gasificacié, en primer pla, la tolva
d’alimentacio i el gasificador
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Fig.24 Fotografia del compressor

Fig.25 Fotografia del cremador, amb campana extractora, al fons el quadre de
control de la planta pilot
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La planta pilot esta equipada de sensors de temperatura, pressio i un cabalimetre pel control
de la propia 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 [I'acoblament d’'un motor de combustié interna s’obtindria una
poténcia electrica de 11kWe.[15]

El gasificador treballara en un rang de temperatures entre 700°C i 1000°C. La temperatura
de treball fixada sera de 850°C.

El rati equivalent d’aire, que és l'oxigen utilitzat en relacié al necessari per la combustié
completa, aconsellat és entre el 0,2 i el 0,4. Aixo varia en funcio 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 esta 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 inspeccio visual, se’'n determina
la seva qualitat.

Quan s’instal'li el motor, el gas podra ser conduit al cremador 0 a un diposit de gas per la
seva acumulacié per a que el motor pugui funcionar en régim estacionari. En el diposit es
podran recollir mostres de gas i analitzar la seva composicié amb una cromatografia.

En la seglent figura es pot veure 'esquema de la planta pilot.
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Fig.26 Esquema planta pilot de gasificacio

Obtencio de gas: La tolva d’alimentacié regula I'entrada de biomassa pel funcionament en
continu i s’introdueix al reactor, que al entrar en contacte amb l'aire a la temperatura
necessaria es gasificara.

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 ciclé6 que permet la separacié de les cendres que conté el gas i tot
seguit es conduit a un recuperador de calor que li disminueix la temperatura.

En la segiient 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 optima per la seva
utilitzacio en el motor.
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Crema del gas o produccié d’electricitat: Actualment el gas es crema, perd quan el motor
es trobi instal-lat produira electricitat i gracies al diposit de gas se’n podran treure mostres
per un analisis.

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) proveit
d’'una potent resisténcia eléctrica que permetia arribar a altes temperatures dintre del
gasificador.

Fig.27 Fotografia Leister

Aquest aparell es va fondre degut a que l'interior del gasificador hi havia més pressié que a
I'exterior (el compressor es trobava connectat) i I'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 pressid el gas i aixi pugui superar la pérdua de carrega que té el circuit de la
planta pilot per sortir pel cremador.

A partir d'aquest moment la planta pilot s’engega provocant la combustié dintre del
gasificador injectant aire mitjancant el compressor. Una manera rapida d’engegar-lo, és aillar
el gasificador, provocant la combustié a partir de fusta i carbd i deixant la tolva com a
xXemeneia per evacuar els gasos produits per la combustio.

Sistema captacié CO2

El sistema de neteja del gas es podria adaptar per el sistema de captacié de CO2, el liquid
utilitzat per la neteja de gasos (aigua) hauria de substituir-se per oxid de calci.
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A partir de la reaccié de carbonatacié es pot fer capturar el dioxid de carboni per donar
carbonat calcic.

CaO+ CO2 =CaCOs3

Treballant per sota de temperatures de 700°C es podria recollir en forma de solid. D’aquesta
manera no emetriem CO2 durant el procés de gasificacié i contribuiriem a reduir les
emissions de efecte hivernacle a I'atmosfera.
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Conclusions

La gasificacio dels fangs de depuradores té els seglents avantatges:

Els fangs de depuradora son els residus que es generen a partir de la depuracio de
l'aigua i els podem considerar una font inesgotable i renovable, com la biomassa, i
poden substituir el carbd i la biomassa en aplicacions de petita escala.

Elimina agents patdogens de la matéria organica.

La generaci6 de fangs de depuradora és un problema a tot el mon, i la gasificacio és
una solucio al seu tractament.

La gasificacio és un metode de conservacié d’energia i és més interessant que la
combustié de combustibles fossils.

Permet tenir un gas que es pot netejar abans cremar. Les impureses poden ser
extretes més facilment que un sistema de neteja convencional de carbdé.

La gasificaci6 de la biomassa i/o fangs de depuradora permet la no dependéncia del
gas natural (un recurs finit) i és avantatjés davant del carbé ja que la seva gasificacié
i/lo combusti6 allibera una gran quantitat de sulfurs.

Desavantatges de la gasificacio:

La biomassa i els residus produeixen més CO2 que el carb6 durant el procés de
generaci6 d’electricitat.

Per aconseguir bons resultats mediambientals, s’ha de realitzar una gran inversié en
la fase operativa i de manteniment del sistema de rentat del gas. Consequentment,
les plantes integrades de gasificacié 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 simulacié del procés de gasificacié tenen un error considerable que s’ha de
tenir en compte quan s'utilitzi.

El model de simulacié simple déna millor resultats que el model complet.

En el model simple, la diferéncia 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 diferéncia 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 simulacié de fangs de depuradores i el
model 2 és més adequat per la simulacié de fusta (biomassa).

En els resultats, hem vist que si simulem la gasificacié de fangs de depuradores amb un alt
contingut de humitat els resultats s’allunyen molt de la realitat. Per tan per la utilitzaci6 del
model les analisis 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 rapida d’encesa de la planta, és I'aillament del rector perqué 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, perqué el gas faci el seu recorregut
habitual.

El sistema de captacié de CO2 provocaria efectes mediambientals positius que repercutirien
en el medi ambient. No s’hauria de canviar elements de la planta actual, pero si que s’hauria
d’introduir un sistema de bombeig pel CaO i un de recollida pel CaCO3.
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