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1.-     INTRODUCCIÓ       
 
El carbó mineral i els minerals de ferro van ésser els materials bàsics sobre els que es va 
iniciar la Revolució Industrial (1760-1830). Des de llavors i fins al final de la II Guerra 
Mundial (1939-1945) el carbó ha sigut imprescindible en la producció d’energia i en la 
fabricació de productes químics. Actualment, el seu mercat ha quedat reduït a dos 
clients: la industria siderúrgica i la generació d’energia elèctrica en centrals tèrmiques i, 
a més, ambdues en retrocés pel fort impacte ambiental que genera la combustió del 
carbó.  
És evident que per l’elevat consum de carbó i les seves característiques físiques i de 
composició, els efectes de la combustió repercuteixen sobre el medi ambient, en 
particular per l’eliminació  de cendres i els problemes que generen els gasos SO2 i NOx 
- pluja àcida- i CO2  - efecte hivernacle-. Actualment a causa de la crisi energètica i del 
fort impacte ambiental que suposa la combustió del carbó les centrals tèrmiques estan 
destinades al tancament.  
El carbó no és una font d’energia inesgotable, però la seva utilització amb enfocs 
moderns produiria l’efecte de potenciar les seves reserves amb una menor influència 
negativa en el medi ambient. Les possibilitats d’utilització del carbó com a font 
energètica són diverses: combustió en llit fluïditzat, gasificació, piròlisi, liqüefacció.  
La construcció de centrals tèrmiques amb combustibles fòssils representa una part 
estable de més del 70% en el mercat mundial de centrals. Aquesta fracció 
s’incrementarà a nivell mundial dels 48 GW/any, xifra enregistrada en els últims 10 
anys, a un valor de l’ordre de 70 GW/any en els pròxims 10 anys. Aquest valor passa 
per l’obtingut en els anys 70 on el promig va arribar a 60 GW/any. Una part notable, el 
20% de les adjudicacions, resulta de les necessitats de suplir l’energia de plantes en 
substitució. Regionalment, domina el fort creixement del mercat en l’àrea de països 
asiàtics del Pacífic, a Iberoamèrica, així com el creixement a l’Europa Oriental i 
Occidental (Alemany et al., 1998) 
Sembla evident que en els propers 40 anys es disposarà de combustibles fòssils i aquests 
seguiran sent competitius. En el futur pròxim seguiran sent els principals agents de 
subministrament d’energia elèctrica. Amb costos favorables de les plantes, elevats 
rendiments, altes disponibilitats i temps de construcció baixos, les acreditades línies 
d’aquestes centrals, amb els seus potencials de desenvolupament seguiran sent les més 
utilitzades en aquest mileni. 
Als Països Catalans en l’actualitat es disposa de poques mines en explotació i moltes 
han deixat d’ésser explotades  degut a l’escassa rendibilitat. 
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La solució és a mig i llarg termini amb l’escassedat del petroli i el gas natural, quan els 
preus d’aquests combustibles siguin equiparables als del carbó; però sobretot, si es fa un 
progressiu abandonament del carbó com a font energètica per convertir- lo en una font 
de primeres matèries de la química orgànica, les quals permeten sintetitzar des de teixits 
fins  a additius alimentaris, passant per plàstics, pintures. 
Per tal de dur a terme aquestes transformacions es disposa de diferents mètodes: la 
gasificació en la qual s’obté monòxid de carboni i hidrogen (SNG) que en reaccionar 
formen els diferents productes bàsics de la indústria petroquímica.  
Aquest capítol pretén fer un estudi dels nostres carbons, estudiant en concret un dels 
principals paràmetres que afecten al procés de gasificació: la reactivitat i d’aquesta 
manera saber  quins carbons poden ser més aptes per a ser gasificats. Aquest estudi es 
durà a terme en tres carbons de baixa maduresa mitjançant anàlisis 
termogravimètriques. 
  
1.1.- GASIFICACIÓ 
 
La  tècnica de gasificació es va començar a utilitzar el segle XIX quan l’industrial 
necessitava de vegades aplicar calor neta a altes temperatures. No podia utilitzar els 
productes bruts de la combustió del carbó per al tractament de metalls o la producció de 
ceràmiques i vidrieria fina, de manera que va recórrer a un procés de combustió en dues 
etapes per tal d’obtenir calor neta i intensa. 
En lloc d’introduir aire en una fina capa de carbó i cremar- lo per convertir el carboni i 
l’hidrogen en diòxid de carboni  i vapor d’aigua, insuflaven aire i vapor a través d’una 
capa profunda de carbó per obtenir un gas combustible format principalment per 
monòxid de carboni, hidrogen  i nitrogen.  
Un cop refredat i rentat amb aigua per eliminar-ne la pols, el gas net es podia cremar de 
nou per proporcionar la desitjada calor neta. Ludwig Mond, a principis de l’era de 
l’electricitat, va perfeccionar la producció del que s’anomenava gas de potència i el va 
uilitzar per impulsar les màquines de gas que generaven electricitat. Mond treballava 
amb turbines que funcionaven directament a base dels gasos calents de la combustió i 
no del vapor, però no va poder arribar molt lluny en aquest sentit, ja que els metalls de 
l’època no podien aguantar temperatures del gas que fossin suficientment elevades com 
per què aquesta turbina resultés competitiva. Actualment aquest problema està 
pràcticament resolt i, a més, una instal.lació completa a base de turbines de gas costa 
només la meitat que una planta de vapor. A la majoria d’instal.lacions actuals els 
productes de combustió de les turbines de gas es llencen, per la qual cosa disminueix 
molt la seva eficiència. Gràcies al baix preu del gas, resulta barat afegir al sistema una 
turbina de vapor amb la qual cosa se n’augmenta considerablement l’eficàcia (fig.1). A 
aquest sistema combinat de turbines de gas i vapor s’anomena cicle combinat. 
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Fig.1.- Combinació de turbines de gas i vapor. 

 
 
Tot això constitueix un fort incentiu econòmic en la recerca d’un combustible net per a 
les turbines de gas, obtingut per exemple, a partir del carbó. És important adonar-se que 
aquest incentiu de tipus purament econòmic, va acompanyat a més d’avantatges 
ambientals. Els sistemes gas/vapor poden proporcionar electricitat sense absolutament, 
cap emissió de pols. Es poden equipar, evidentment, a un preu moderat, amb dispositius 
per evitar l’emissió de diòxid de sofre. El que és més avantatjós és que desprenen molt 
menys òxid nítric que les estacions convencionals. A causa de la seva major eficiència, 
desprenen menys calor a l’ambient. En els últims anys la recerca de sistemes nets i 
competitius de producció d’energia elèctrica ha impulsat el desenvolupament dels 
complexes IGCC que integren dos mons tecnològics ben diferents com la tecnologia de 
la gasificació d’hidrocarburs i la tecnologia d’energia elèctrica en cicle combinat. Un 
dels projectes IGCC és el ELCOGAS impulsat per Petronor (López, 1999). Aquest 
complexe permetrà a Petronor transformar la producció de fueloils que cada vegada té 
més problemes per comercialitzar en energia elèctrica i disposar d’una planta amb uns 
costos de generació d’energia elèctrica molt competitius.  
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Això s’aconsegueix a través de la gasificació dels residus per produir un gas de síntesi 
net. Una altre avantatge és la producció d’hidrogen d’alta puresa que s’utilitzarà per a la 
producció de gas-oils d’alta qualitat. 
 
El combustible utilitzat en aquest projecte i en la majoria de projectes semblants és el 
carbó. En la fig.2 es presenta un esquema de blocs del cicle combinat de Petronor 
(complexe IGCC) que consisteix en dos grans àrees: 
 
?? Gasificació i purificació de gasos 
?? Cicle combinat. 
 
 
El procés de gasificació és l’opció tècnica que ofereix un grau de solució més elevat per 
la conversió de residus de refineria ja que (1) permet processar residus amb un alt 
contingut en metalls i sofre (2) produeix H2 i electricitat (3) incrementa la producció de 
destil.la ts. La gasificació consisteix en l’oxidació parcial no catalítica d’hidrocarburs en 
presència d’un moderador, el resultat final de la qual és el gas de síntesi (fig.3).  
 
Fig.2.- Esquema de blocs simplificat del complexe IGCC de Petronor. 
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Fig.3.- Gasificació 

 

 
 
 
Aquest procés es porta a terme en els reactors de gasificació amb un temps de residència 
de pocs segons (2 a 5 segons) a una pressió que pot oscil.lar entre 30-80 bars i 
temperatures de 1400 ºC. La reacció és exotèrmica i encara que es realitza en presència 
d’oxigen l’atmosfera de reacció és reductora degut a què la relació entre molècules 
d’oxigen i carboni és inferior a 1. Aquest procés ha estat utilitzat en la indústria química 
en la síntesi del gas ciutat, en la producció de combustibles líquids i més recentment en 
la produció d’energia elèctrica. El cicle combinat és una de les tecnologies més recents 
per a produir energia elèctrica a partir d’alimentacions com el gas natural i el gas de 
síntesi i a més és un dels sistemes més competitus i del que més plantes s’estan 
instal.lant en la producció d’energia elèctrica (López, 1999). El cicle combinat està 
basat en l’ús combinat de turbines de gas i de vapor de gran tamany. Els principals 
objectius dels últims desenvolupaments incorporats a les turbines de gas són: 
 
?? Eficiències més grans i capacitat 
?? Menys costos 
?? Major disponibilitat 
?? Millor comportament medioambiental 
 
La tecnologia de la produció d’energia elèctrica en cicle combinat depèn 
fonamentalment dels principals fabricants de turbines de gas.  
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La gran competència entre els subministradors de plantes de cicle combinat ha provocat 
que els preus disminuïssin considerablement i que els rendiments hagin evolucionat 
cada vegada més i de forma positiva cap a la rentabilitat dels projectes (López, 1999). 
En els últims 10 anys, les turbines de gas han enregistrat un fracció de l’ordre del 42% 
del volum mundial de construccions i les de vapor d’un 58%.  Partint del cas hipotètic 
que el repartiment en els pròxims 10 anys es mantindrà aproximadament igual, és a dir 
que les centrals de vapor registraran un fracció del 55% al 60% de les adjudicacions en 
el mercat total. Paral.lelament al desenvolupament de les centrals de cicle combinat s'ha 
produït un desenvolupament ulterior de les centrals de vapor. L’augment del rendiment, 
els costos reduïts han portat a costos de generació competitius. El carbó es pot adquirir a 
un bon preu i en tot el món. Al mateix temps, l’aplicació de la tecnologia de cicle 
combinat, per resultar econòmica i favorable al medi ambient s’incrementarà en el 
mercat, mentre hi hagi gas a llarg termini (fig.4). 
L’evolució del desenvolupament, es concentra en dos tipus de centrals, les centrals de 
turbines de gas amb gas com a combustible i centrals de vapor utilitzant com a 
combustible el carbó. Juntament amb aquestes, en els últims anys va adquirint 
importància, particularment en la generació industrial d’energia, l’aprofitament tèrmic 
de la biomassa. 
 

Fig.4.- Evolució de les tecnologies de generació elèctrica. 
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En la Península Ibèrica hi ha dos exemples del resultat evolutiu de les tècniques 
existents dins de l’àmbit de “generació amb combustibles fòssils”: 
 
(1) La central a gas natural de Tapada de Outeiro (Oporto, Portugal) de 1000 Mw, 
formada de tres unitats d’eix únic de cicle combinat, cremant gas procedent d’Argèlia, a 
través del gasoducte de Magreb. 
(2) La central de Gasificació de carbó integrada amb cicle combinat, de Puertollano de 
330 MW. 
 
Aquests són exemples de la importància de les tècniques de generació derivades de l’ús 
de combustibles fòssils. 
 
La gasificació del carbó en el procés de cicle combinat es pot concebre de dos formes 
possibles:  
 

(1) Central de cicle combinat amb gasificació integrada: 
Aquesta concepte que es posa en pràctica en dos projectes europeus: Buggenum y 
Puertollano on es gasifica el carbó, utilizant com agent l’oxigen. El gas de síntesi 
obtingut es depura sota pressió amb gran eficàcia, de manera que es pot aplicar en una 
turbina de gas i en el procés de cicle combinat. Si bé la gasificació del carbó exigeix 
energia es poden obtenir rendiments superiors al 50% amb l’actual tecnologia de 
turbines de gas. És important el fet que es puguin introduir millores futures en la 
tecnologia de turbines de gas i de cicle combinat. 
Respecte al combustible aquesta concepció de central és molt flexible ja que per 
exemple es poden gasificar residus de refineries, que per altra banda creen problemes 
per a la seva eliminació. També la biomassa és adequada com a combustible de 
recolzament. 
 
(2) Procés combinat amb llit fluïditzat sota pressió: 
En el llit fluïditzat sota pressió es crema el carbó sota pressió a temperatures de 850-
900ºC. Mitjançant un procés de vapor s’evacua calor del mateix llit. Per ser les 
temperatures baixes es produeix poc NOx; afegint cal en el llit, es fixa una gran part del 
sofre. Els gasos que surten es passen per un procés d’eliminació de pols i s’envien a una 
turbina de gas. Existeix una variant estacionària i una altra circulant; l’última presenta 
avantatges pel que fa a la densitat de potència, comportament de càrrega parcial i 
emissions. 
El rendiment d’aquesta variant de procés combinat, emprant paràmetres de vapor 
supercrítics és de l’ordre de 45-46%. No obstant, en aquest cas es poden aprofitar les 
noves tecnologies de les turbines de gas respecte als paràmetres de procés més alts, 
degut als límits de temperatura del llit fluïditzat.  
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Recentment s’ha desenvolupat una turbina de gas com exemple del nou model 
tecnològic (Aznar, 1999). Aquest nou model presenta una eficiencia del 38% i emisions 
de NOx amb combustors secs de 25 p.p.m. en base seca i amb el 15% de O2. Els 
paràmetres sobre els que s’ha actuat per aconseguir aquests avanços són: major cabal 
d’aire, major temperatura d’entrada de gasos en la turbina, àlabs del compresor i de la 
turbina més eficients, relació de compressió més alta, cambres de combustió i 
cremadors de nou disseny (Aznar, 1999). Aquest nou model de turbina de gas fa poc 
temps que funciona però els objectius inicials s’han complert, és a dir aconsegueixen la 
potencia, rendiment previst juntament amb una baixa emissió de gasos. 
Altres conceptes de centrals com plantes de cicle combinat amb pols de carbó es troben 
encara en un futur més llunyà. 
La gasificació del carbó és, fonamentalment, una reacció gas sòlid en la qual es 
produeix un residu anomenat cendres i uns productes gasosos. Els agents gasificants 
varien segons el tipus i la composició del gas que es vulgui obtenir. Els carbons 
utilitzables també presenten una gran varietat, segons el seu origen i la seva composició, 
aquesta última també pot influir en la composició dels gasos obtinguts, en els sistemes 
de depuració posteriors i, fins i tot, en la viabilitat econòmica del procés.  
Els processos de gasificació segons el llibre Travé et al., 1991 es classifiquen segons: 
1) Exotèrmics 
?? Gasificació amb oxigen (per obtenir CO) 
?? Gasificació amb aire (per obtenir gas pobre, mescla de CO + N2) 
?? Gasificació amb gasos rics en hidrogen (s’obté CH4) 
2) Endotèrmics 
?? Gasificació amb vapor d’aigua (per obtenir gas de síntesi CO+H2). 
3) Equilibrats o mixtos 
?? Gasificació amb aire i vapor d’aigua (per obtenir CO+H2+N2) 
?? Gasificació amb oxigen i vapor (s’obté gas de síntesi) (Li et al., 1995). 
 
Aquests processos poden ser simultanis, quan l’oxigen i el vapor d’aigua es fan entrar 
en contacte alhora amb el carbó incandescent, o successius quan s’introdueix primer 
l’un i després l’altre.  
Les reaccions que tenen lloc en el procés de gasificació amb vapor d’aigua i oxigen són: 
 
PIRÒLISI  Carbó+ Q ?  Semicoc+ Quitrà + Gasos (CO2, CO, H2, CH4) 
 
GASIFICACIÓ Semicoc + CO2   ?  2CO -159.9 KJ 
   Semicoc + H2O ?   CO + H2 + 118.5 KJ 
   Semicoc + H2 ?  CH4 + 87.5 KJ 
COMBUSTIÓ Semicoc + ½ O2 ?  CO + 123.1 KJ 
 
REACCIÓ D’INTERCANVI  CO + H2O ?   CO2 + H2 + 40.36 KJ 
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Les reaccions indicades són les més importants per al funcionament del procés; existeix, 
però, un nombre molt elevat de reaccions de les quals es prescindeix per tal de 
simplificar el què passa en el reactor de gasificació. Així, per exemple, els compostos de 
sofre formen sulfur d’hidrogen, que es pot separar del gas mitjançant algun licor alcalí, 
operació molt més costosa que l’eliminació del gas d’una estació energètica 
convencional. Hi ha diverses raons per les quals resulta més econòmic. El sulfur 
d’hidrogen es pot convertir més facilment en sofre elemental, que és un subproducte 
fàcil de comercialitzar.  
El gasificador de llit fluïditzat és un dels més utilitzats per portar a terme el procés de 
gasificació. El llit fluïditzat permet emprar carbó corrent, triturat fins a una grandària 
menor d’1.8 cm., posant-lo en contacte íntim amb l’aire i el vapor. En aquest sistema, 
els gasos que pugen aguanten el material granular i el mantenen en moviment. L’actiu 
moviment de les partícules sòlides s’emporta la calor de les zones exotèrmiques (com la 
de combustió) a les zones endotèrmiques (com la zona de reacció del vapor i el diòxid 
de carboni amb el carboni) de manera que la temperatura d’un llit fluid és uniforme. Un 
gasificador de llit fluid pot donar gasos sense quitrà ni altres hidrocarburs pesants en el 
producte. El sofre i la pols que conté el gas es poden eliminar simultàniament 
mitjançant grànuls de dolomita (CaCO3, MgCO3) semicalcinada, amb una eficiència del 
99.9%. A la figura 5 es pot veure com el gas cru entra per un costat del llit, deixant una 
capa de pols a la superfície d’entrada; el sofre queda retingut per la dolomita, que 
l’absorbeix, i el gas net surt per l’altre costat del llit. De tant en tant, s’extreu la 
dolomita carregada de sofre i la pols mitjançant gas a pressió (fletxes de punts). El sofre 
s’extreu de la dolomita en forma de sulfur d’hidrogen i la dolomita sense sofre es pot 
tornar a utilitzar. L’equació de la dreta de la fig.5 mostra la reacció reversible entre la 
dolomita i el sofre. 
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Fig.5.- Gasificador de llit fluïditzat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Principals paràmetres que influencien en el procés de gasificació 
 
Un paràmetre important en l’estudi de les reaccions de gasificació és la reactivitat del 
carbó, que ve a ser una mesura de la velocitat de reacció en condicions determinades.  
En funció d’aquest paràmetre variarà el temps de contacte carbó-agent gasificant 
necessari per arribar a l’equilibri. S’ha trobat que la reactivitat del carbó augmenta 
notablement en disminuir el seu rang. 
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Generalment, els carbons anomenats de baix rang són els més indicats per a la 
gasificació, per raons de mercat i físico-químiques.  
 
Aquest augment de la reactivitat és degut a dos factors (Sentorum et  al., 1996): 
 
?? La superfície específica dels carbons augmenta en disminuir el seu rang. 
?? Els carbons de baix rang tenen una elevada concentració d’heteroàtoms que 

condueix a una major concentració de centres actius. 
 
El pic de temperatura màxima obtingut de la corba DTG és un bon indicador de la 
reactivitat del carbó: a més baixa temperatura de pic més reactiu es considera un carbó. 
A la vegada, aquest pic disminueix a mesura que augmenta el contingut en matèria 
mineral. 
Existeix una bona correlació entre el pic màxim de temperatura obtingut de la corba 
DTG i la matèria mineral. 
Les anàlisis termogravimètriques ens permetran estudiar  la reactivitat que vé definida 
per l’expressió (Shaw  et al., 1997): 
 

R = -Wo-1 (dw/dt) 
 

on 
Wo: pes inicial del carbó desvolatilitzat (lliure de cendres i humitat) 
dw/dt: màxima velocitat de pèrdua del carbó fix (mg/h o 1/h) determinada a partir de la 
corba DTG. 
 
L’anàlisi tèrmica juntament amb l’aplicació d’altres mètodes han estat rellevants en la 
identificació, avaluació, estudi, reactivitat i control de qualitat de diversos materials 
(Timpe et al.,1990; Warne, 1996; Tanaka, 1995; Vyazovkin and Linert, 1995). Pel que 
fa a les aplicacions de l’anàlisi tèrmica en combustibles fòssils cal diferenciar les 
aplicacions que fan referència als continguts orgànics el carbó (macerals del carbó) de 
les que concerneixen als continguts inorgànics (minerals) i que disminueixen la qualitat 
del combustible. El carbó és un material heterogeni que es pot caracteritzar per diferents 
paràmetres. Un d’ells és el rang.  
A mesura que el rang incrementa tenen lloc diferents canvis: 
 
?? El percentage de carboni augmenta. 
?? El contingut d’aigua disminueix. 
?? El percentage de volàtils disminueix. 
?? El valor calorífic augmenta. 
?? La qualitat i valor del combustible augmenta. 
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L’anàlisi pròxima del carbó és internacionalment reconeguda per caracteritzar el carbó 
mitjançant quatre paràmetres: humitat, volàtils, carboni fix i cendres (derivat de la 
matèria mineral inorgànica). Tota la matèria mineral inorgànica, indiferent del seu 
origen fa disminuir la qualitat d’un carbó ja que (1) inhibeix el contingut de matèria 
orgànica (2) individualment o colectivament   causa  diferents aspectes negatius:  
 

?? Interfereix en l’eficiència de la combustió 
?? La majoria de reaccions de descomposició de minerals són endotèrmiques i 

redueixen el valor calorífic del carbó 
?? La composició de la matèria mineral altera la temperatura de fusió de les cendres 

donant un sòlid calent (bo) o un líquid residual (dolent) 
?? L’estabilitat química ha d’ésser determinada. 
 
 Malgrat que les cendres tenen un baix preu unitari actualment no es poden considerar 
com a un residu ja que tenen aplicacions potencials. El seu principal destí, depenent del 
volum que represenen són la construcció de terraplens i camins de rodadura, fabricació 
de ciment (addició al clínker), de formigó, de materials ceràmics i el seu ús agrícola per 
l’estabilització de sòls. Altres destins amb menys consum consisteixen en el seu ús com 
adsorbents de certs materials valuosos. Recentment s’han revaloritzat les cendres 
procedents de la combustió de carbons sent utilitzades com adsorbents: en l’eliminació 
de substàncies contaminants presents en aigües; una altra aplicació que se’ls hi ha donat 
l’obtenció d’un material de naturalesa zeolítica, aprofitant la semblança en composició 
química entre les cendres i les zeolites sintètiques (Alemany et al., 1998) 
Els carbons de baix rang contenen humitat, volàtils, carboni fixe i matèria mineral 
(cendres). La caracterització del carbó comença per determinar l’anàlisi pròxima.  
La reactivitat d’un material desvolatilitzat és un dels paràmetres claus per tal de 
dissenyar el forn i per l’optimització del combustible en processos industrials. La 
reactivitat es defineix com la velocitat amb la que un carbó reacciona amb una 
atmosfera oxidant, després de la desvolatilització. El tipus de carbó utilitzat, la seva 
maduresa, propietats físiques i químiques, mètode i equip emprat exerceixen una certa 
influència en la mesura de la reactivitat (Shaw et al., 1997). Malgrat que la mesura de la 
reactivitat mitjançant anàlisis termogravimètrics és eficient, no hi mètodes estàndards 
establerts. Conseqüentment, es poden  comparar  mesures qualitatives de les propietats 
dels carbons  però és difícil extrapolar aquesta comparació a resultats quantitatius 
obtinguts per altres autors. 
La desvolatilització de la mostra per termogravimetria permet obtenir una anàlisi 
immediata del carbó (humitat, volàtils, carboni fix i cendres). 
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2.-     PART EXPERIMENTAL      
 
 
2.1.- MOSTRES 
Les mostres utilitzades han sigut carbons que pertanyen a tres conques diferents: Conca 
de Mequinensa; Conca d’Utrilles (carbó de Cañizara) i Calaf. 
 
2.2.- MÈTODE EXPERIMENTAL 
  
S’han pesat aproximadament 15.5 ?  0.2 mg de cada carbó i col.locats en un gresol de 
quars (CAHN) ja que mesures molt baixes de pes (2-6 mg) fa que la reactivitat sigui 
molt alta i indueixi a errors interpretatius segons Shaw, 1997. L’equip emprat ha estat 
una termobalança TG-151 de la marca CAHN les característiques de la mateixa estan 
específicades en l’apartat 4.1 del capítol III de cinètica. Les mostres s’han escalfat fins a 
114ºC en fluxe de nitrogen (0.2 l/min) a   25ºC/min i mantingudes isotèrmicament fins 
que el pes va romandre constant. La pèrdua de pes obtinguda en aquesta fase va ser 
deguda a la humitat. La mostra, encara en fluxe de nitrogen es va calentar a 25ºC/min 
fins a 900ºC i es va mantenir a aquesta temperatura fins que el pes va romandre constant 
Aquest temps es variable, comprès entre 40-50 min. La pèrdua de pes en aquesta etapa 
representa la matèria volàtil. 
En aquest punt (a 900ºC) es canvia l’atmosfera de nitrogen per la d’aire (0.2 l/min), de 
manera que es produeix una ràpida pèrdua de pes deguda al procés de combustió. La 
pèrdua de  pes produïda en aquesta fase permet avaluar el carboni fix i el pes residual de 
la mostra representa el contingut en cendres. Un segon experiment ha consistit en 
desvolatilitzar la mostra en flux de nitrogen i en comptes d’aire utilitzar un flux de 
diòxid carboni (0.2 l/min). 
Primer els experiments es van realitzar amb el gresol de quars buit (fig. 6A), utilitzat 
com a patró, per tal de corregir l’efecte boia produït pel canvi de densitat de l’atmosfera 
del forn i conseqüentment  fa que la massa augmenti (fig. 6B). Aquesta corba patró s’ha 
restat de les obtingudes amb les mostres, resultant les corbes finals, a partir de les quals 
es mesuraran els diferents paràmetres. 
 
Fig.6.- Experiments termogravimètrics amb el gresol buit i la mostra per carbó de Calaf a 25ºC/min. 
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3.-      RESULTATS       
 
L’anàlisi pròxima dels carbons obtingut mitjançant termogravimetria es presenta a la  
taula 1. Els càlculs dels percentatges d’humitat, volàtils, carboni fix i cendres s’han 
obtingut a partir de la fig.7 pel carbó de Mequinensa. 
 
 
Taula 1.- Anàlisi pròxim dels carbons de Mequinensa, Cañizara i Calaf. 

 

 Humitat (%) Volàtils (%) Carboni 

fix(% ) 

Cendres Volàtils(%) 

d.a.f 

Carboni fix (%) 

d.a.f. 
MEQUINENSA 4.57 46.49 35.14 13.79 56.95 43.05 
CAÑIZARA 4.56 38.16 41.36 15.91 47.99 52.01 
CALAF 13.12 41.04 30.28 15.56 57.54 42.46 

 
 
 
 
Fig.7.- Dades termogravimètriques pel càlcul de la reactivitat (900ºC) i anàlisi pròxima  pel carbó de 
Mequinensa . 
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Les reactivitats mesurades en aire i diòxid es presenten a la taula 2. Les reactivitats 
d’aquests carbons amb  diòxid de carboni són molt menors que en l’aire; el cas més 
extrem és el carbó de Calaf on la reactivitat en aire és unes 3.5 vegades més gran que en 
diòxid de carboni. Aquestes diferències però també s’han manifestat en altres carbons 
(Shaw et al., 1997). El carbó de Mequinensa és el que es manifesta més reactiu en 
diòxid de carboni. A les figures 9 i 10 es pot observar que la pèrdua de pes és molt més 
sobtada amb l’aire que en diòxid de carboni passant de 7.315 mg. a 3.094 mg. en 
atmosfera de diòxid de carboni i de 7.496 mg. a 2.113 mg. en aire pel carbó de 
Mequinensa.   
 
Taula 2.- Mesures de les reactivitats en aire i diòxid de carboniA 900ºC pels carbons de Mequinensa, 
Calaf i Cañizara. 

 
 

Carbons 

Wo (mg) 

d.a.f. 

dw/dt 

(mg/s) 

REACTIVITAT 

d.a.f ( h -1) 

 AIRE CO2 AIRE CO2 AIRE CO2 

CAÑIZARA 10.9 11.1 0.0160 0.0049 5.3 1.6 

CALAF 10.0 11.2 0.0179 0.0055 6.4 1.8 

MEQUINENSA 9.1 8.9 0.0156 0.0047 6.1 1.9 

 
 
El carbons que presenten una reactivitat més elevada són els carbons de Calaf i 
Mequinensa en aire. Cañizara que és el carbó més madur té la reactivitat més baixa fet 
que és consistent amb el que apunten molts autors que l’increment del rang és 
inversament proporcional a la reactivitat (Shaw et al., 1997). 
 
La reacció del carboni amb aire és exotèrmica. Si el carbó és molt reactiu fa que al 
reaccionar amb l’aire la temperatura del forn pugui augmentar de forma brusca.  
Pel contrari, la reacció del carboni amb el diòxid de carboni és endotèrmica 

 
C+CO2? 2CO 

 
És important mantenir dins el forn un ambient isotèrmic, per això en  carbons altament 
reactius és més apropiat utilitzar el diòxid de carboni com a gas reactiu (Shaw et al., 
1997). 
 
D’altra banda, es coneix des de fa molt temps que algunes sals de metalls alcalins, 
alcalinoterris i de transició poden augmentar les velocitats de les reaccions de 
gasificació dels materials carbonosos i, per tant, millorar-ne la reactivitat (Sentorum et 
al., 1996); es consideren com a bons catalitzadors el calci i el magnesi. També s’ha 
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observat que les impureses inorgàniques presents en els carbons, catalitzen les reaccions 
de gasificació (Timpe et al., 1990).  
 
 
És important destacar les transformacions de la matèria inorgànica sotmesa a tractament 
tèrmic. El comportament dels elements inorgànics (alcalins, alcalinoterris, ferro) està 
molt lligat a l’estructura d’aquests elements en el carbó. Per exemple metalls alcalins 
units a grups carboxils es volatilitzen i seguidament són adsorbits per aluminosilicats 
derivats d’argiles (Senneca et al., 1998). La pirita d’altra banda amb la presència 
d’argiles i quars reacciona formant aluminosilicats; amb absència de materials argilosos 
el seu comportament és molt diferent. No obstant no tota la matèria mineral fa 
augmentar la reactivitat; així doncs el fet que un carbó tingui un contingut en cendres 
elevat no implica que la reactivitat sigui més alta respecte un altre amb més baix 
contingut en cendres (Senneca et al., 1998).  
Fins i tot la reactivitat pot canviar no només en funció del tipus de mineral sinó de 
l’associació d’aquest amb altres elements o grups funcionals; per exemple l’augment de 
la reactivitat deguda a l’òxid de calci és 2-3 vegades més gran a cada temperatura 
mentres que pel sulfat de calci és només dues vegades més gran i només a temperatures 
altes (Timpe et al., 1990). Els carbons de Calaf i Cañizara tenen un gran contingut en 
matèria mineral (sobretot ferro en forma de pirita). En condicions de combustió, el ferro 
s’incorpora amb minerals de silici i argilosos per formar cristalls de ferro-potassi-
aluminosilicats (Timpe et al., 1990). En condicions d’atmosfera reductora  el contingut 
en ferro  té una acció més efectiva a altes temperatures: la descomposició dels productes 
que contenen ferro afavoreixen la formació de silicats fusibles fent que disminueixi el 
punt de fusió de les cendres que està comprès entre 900-1400ºC. En els nostres carbons 
la presència de la pirita no fa augmentar les reactivitats en les condicions estudiades; el 
carbons de Calaf (1.13% pirita) i el de Mequinensa (0.4% pirita) contenen diferents 
percentatges de pirita i en canvi presenten reactivitats semblants mesurades en CO2.  
Així doncs, la presència de ferro   no té un efecte  en l’augment de la reactivitat en les 
condicions estudiades (amb CO2 i  900ºC)  però si podria tenir influència  a 
temperatures superiors (Timpe et al., 1990).  Per tant, pel carbó de Mequinensa, amb la 
presència de illita-quars i baix contingut en ferro el punt de fusió de les cendres 
resultaria més alt que en els altres carbons, fent que si mesuréssim la reactivitat a 
temperatures superiors a 900ºC disminuís respecte altres carbons amb més alt contingut 
de ferro. El fet que el contingut de ferro no afecti  la reactivitat mesurada a 900ºC ens fa 
pensar que un dels minerals  responsable de l’augment de la reactivitat que  està present 
de forma majoritària com a sulfat de calci i detectat sobretot en el carbó de Mequinensa 
mitjançant anàlisi SEM-EDX.  
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Fig.8.- Corbes TG i DTG per a la mesura de la reactivitat en aire i anàlisi pròxim pel carbó de Calaf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9.- Corbes TG i DTG per a la mesura de les reactivitats en diòxid de carboni pel carbó de Cañizara. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10.- Corbes TG i DTG per a la mesura de les reactivitats en aire pel carbó de Cañizara. 
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4.-    CONCLUSIONS       
 
Les conclusions a les que arribem després d’aquest estudi es resumeixen en els següents 
punts: 
 
??Les reactivitats mesurades en aire són unes tres vegades superiors a les obtingudes 

en diòxid de carboni. 
??El carbons que presenten  reactivitats més elevades són els de Calaf i Mequinensa 

(de l’ordre de 6)  i més baixa el de Cañizara   (ordre 5). Els  carbons de Mequinensa 
i Calaf podrien ser potencialment favorables per a ser gasificats. Un dels problemes 
que presenten aquests carbons és l’alt contingut en cendres que si bé poden ser 
revaloritzades, disminueixen el rendiment del procés. Per altra banda, aquests 
carbons amb un alt contingut en cendres serien molt útils pel procés de gasificació 
de cicle combinat. 

??En l’atmosfera de diòxid de carboni el carbó de Mequinensa és el que té la 
reactivitat més alta. 

 
Així doncs aquest estudi  obre camí a una nova aplicació mediambiental per aquests 
carbons que  posteriorment es podrien completar  en  estudiar  la  viabilitat del procés. 
Per tant és important anar a la recerca de noves alternatives per aquests carbons, 
potenciant les reserves i produint una energia neta.  
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