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Potencial de la biomassa dels residus
urbans per generar energia termica
sostenible

Arnau Montasell Escriche

Resum- Aquest treball té com a objectiu explorar el potencial de la biomassa derivada dels residus
urbans per generar energia térmica sostenible. En primer lloc, es recopila informacioé sobre la
biomassa i els seus efectes per a una millor comprensi6 de la seva contribucié al canvi climatic. A
continuacié, s’analitza el consum energeétic i el tipus de sistema de calefacci6 de la zona on s’utilitzara
aquesta biomassa per a la generacié de calor. Després, s’estudia la produccié de biomassa a
la Universitat Autdbnoma de Barcelona (UAB) mitjangant els residus urbans, i s’investiga la seva
rellevancia en la transicié energética. Finalment, s’analitza com aprofitar al maxim aguesta biomassa
generada a la UAB i es proposa una manera d’'implementar-la per a la generacié d’energia térmica.

Paraules clau- Materia organica, Eficiencia Energéetica, Descarbonitzacio, Reaprofitament
energétic, Emissions de Gasos d’Efecte Hivernacle, Energies Renovables, Calefaccié Urbana.

Resumen- Este trabajo tiene por objetivo explorar el potencial de la biomasa derivada de los
residuos urbanos para generar energia térmica sostenible. En primer lugar, se recopila informacién
sobre la biomasa y sus efectos para una mejor comprensién de su contribucién al cambio climatico.
A continuacion, se analiza el consumo energético y el tipo de sistema de calefaccion de la zona en la
que se utilizara esta biomasa para la generacién de calor. Posteriormente, se estudia la produccién
de biomasa en la Universidad Autonoma de Barcelona (UAB) mediante los residuos urbanos,
investigando su relevancia en la transicion energética. Por ultimo, se analiza cémo aprovechar al
maximo esta biomasa generada en la UAB y se propone una manera de implementarla para la
generacion de energia térmica.

Palabras clave— Materia organica, Eficiencia Energética, Descarbonizacion, Reaprovechamiento
energético, Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, Energias Renovables, Calefaccion Urbana.

Abstract— This work aims to explore the potential of biomass derived from municipal waste to
generate sustainable thermal energy. First, information on biomass and its effects is collected for
a better understanding of its contribution to climate change. Next, the energy consumption and the
type of heating system in the area where this biomass will be used for heat generation are analyzed.
Subsequently, the production of biomass at the Autonomous University of Barcelona (UAB) using
urban waste is studied, investigating its relevance in the energy transition. Finally, it is analyzed how
to make the most of this biomass generated at the UAB and a way to implement it for thermal energy
generation is proposed.

Keywords— Organic Matter, Energy Efficiency, Decarbonization, Energy Reuse, Greenhouse Gas
Emissions, Renewable Energies, District Heating.
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El canvi climatic és un fenomen que s’ha accelerat
a causa de les activitats humanes, com 1’alta demanda
d’energia, la dependeéncia de la inddstria, els combustibles
fossils, la contaminacié del transport i I’augment en el
tractament de residus, les quals han provocat un augment
de les emissions de gasos d’efecte hivernacle a 1’atmosfera.
Les emissions mundials de dioxid de carboni (CO2) han
augmentat gairebé un 50% des de 1990 [I]. A més, la
demanda mundial d’energia esta augmentant i I’extracci6
de combustibles fossils és cada cop més restringida. La
implementaci6 de sistemes d’aprofitament de la biomassa
i d’energia renovable i sostenible pot ajudar a reduir la
nostra dependencia dels combustibles fossils i combatre les
conseqiiencies del canvi climatic.

Ja fa mesos que a Europa els preus de I’energia estan
pujant i s’estan implantant noves normatives per reduir-ne
I’Gs.

Normalment, la calefaccié representa la meitat del
consum total d’energia final de la Unid, el 80% de la
qual es consumeix als edificis [2]. Per aix0, a I’hora
de dotar els edificis de calefacci6 i aigua calenta, es
busquen solucions d’energies renovables per cobrir les
seves demandes energetiques de manera sostenible. La
materia organica dels residus urbans és un tipus de
biomassa abundant al nostre pafs, ja que prové dels residus
que es produeixen a partir de les activitats diaries dins
d’una llar, establiments comercials com botigues, oficines
i serveis. A mesura que el creixement demografic de la
poblacié i de la seva concentracié en determinades zones
creix, també ho fa la quantitat de residus produits.

2 HIPOTESI I OBJECTIUS

L’energia verda és aquella que prové de fonts renovables i
que no genera emissions contaminants. Es una alternativa
sostenible i respectuosa amb el medi ambient. Pero, estem
aprofitant tot el potencial d’aquest tipus d’energia? L’us
de la materia organica dels residus urbans, generada a
la mateixa Universitat Autonoma de Barcelona (UAB),
és una gran font de biomassa que es podria utilitzar per
subministrar calefacci6.

Aquesta recerca parteix de la hipotesi que la biomassa
generada a la UAB es pot aprofitar, i per tant ajudar en la
Iluita contra el canvi climatic, reduint significativament les
emissions de gasos d’efecte hivernacle, i crisi energetica.
A més, avangara en la transicié cap a un model energetic
més net i sostenible al campus i al seu entorn i sera un
recurs Util per a la presa de decisions en materia d’energia i
sostenibilitat a la UAB. Per als estudiants o altres empreses
relacionades amb I’energia, servira com a exemple de
lideratge ambiental i sostenibilitat.

Els objectius del treball se centren a congixer a fons la
biomassa, concretament la que prové dels residus urbans,
i els seus avantatges quan s’utilitza com a font d’energia
en un sistema de calefaccid, aixi com proposar un pla
d’implantaci6 viable i sostenible per al seu us a la UAB:

* Investigar les fonts de biomassa generades al campus
de la UAB i els metodes utilitzats per transformar-la
en energia renovable.

e Millorar la contribucié de la UAB a la sostenibilitat

i la mitigacié del canvi climatic mitjancant 1’ds de la
materia organica dels residus urbans.

e Avaluar [I'impacte ambiental i les reduccions
potencials d’emissions associades a I’ds de biomassa
organica per a la calefaccié en comparacié amb
la calefaccié convencional basada en combustibles
fossils.

» Explorar els beneficis economics i ambientals, com
ara D’estalvi de costos, la independencia energetica i
la reduccié de I’eliminacié de residus.
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3.1 Els reptes ambientals

El canvi climatic és un fenomen que altera el clima i
la temperatura de la Terra, afectant els ecosistemes i
provocant canvisen les activitats humanes, ja sigui directa
o indirectament. El creixement excessiu de ”gasos d’efecte
hivernacle”, inclos el dioxid de carboni (CO2), meta (CH4)
i oxids de nitrogen (NOX), pot provocar un canvi de
temperatura i una fallada de la capa d’0z6.

Els gasos d’efecte hivernacle sén una serie de gasos

situats a 1’atmosfera. Hi predominen el vapor d’aigua i
el dioxid de carboni. Aquests gasos absorbeixen i després
reemeten radiacié infraroja, contribuint d’aquesta manera a
mantenir una temperatura mitjana de 1’aire superficial d’uns
15°C, una temperatura apta per a la vida, i impedeixen que
part d’aquesta radiacié s’escapi. Quan 1’emissi6 d’aquests
gasos d’efecte hivernacle a I’atmosfera és massa elevada,
tenen conseqiiencies perjudicials per al medi ambient, la
biodiversitat i la salut humana.
Segons estudis recents de I’ONU, limitar 1’augment de
la temperatura global a no més d’1,5 °C ajudaria a
la humanitat a escapar de les pitjors conseqiiencies
climatiques i a mantenir un entorn habitable. Tanmateix, les
estrategies actuals preveuen un augment de 2,8 °C a finals
de segle [3].

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

Fig. 1: Canvi en la temperatura global observada i respostes
dels models a les trajectories estilitzades de les emissions
antropogenes i del forcament. Font: IPCC [4]

Per reduir els gasos d’efecte hivernacle, generats pel
consum de gas natural com a combustible a les calderes,
utilitzarem les energies renovables com a font d’energia.
Tal com indica el PNIEC, un dels objectius que es
persegueix és aconseguir el 42% de les energies renovables
sobre el consum total d’energia final, I’any 2030 [2]. A
més, els sistemes de calefaccié amb energies renovables sén
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més eficients i sostenibles que els sistemes de calefaccid
convencionals, que depenen dels combustibles fossils i
emeten grans quantitats de gasos d’efecte hivernacle. La
biomassa €s una possibilitat tecnologica per millorar la
generaci6 d’energia termica.

3.2 Que és la biomassa?

La biomassa, una font d’energia renovable, és una materia
primera sostenible i respectuosa amb el medi ambient que
es pot utilitzar per originar energia térmica o electrica.
Aquesta substancia organica es pot adquirir a partir de
residus vegetals o animals, inclosos els residus agricoles i
municipals [5].

A Catalunya, la biomassa s’utilitza com a font d’energia
en diversos camps, com ara la fabricacid, la construccié i el
transport. Segons un informe del 2019, I’ds de la biomassa
per a la calefaccié ha augmentat notablement en els tdltims
anys, i el 2018 hi havia més de 27.588 instal-lacions de
calderes de biomassa en funcionament a Catalunya [6].

En el context de la produccié d’energia, la biomassa es
pot classificar segons la seva composicié en quatre tipus:
ensucrada, oleaginosa, amidonada i lignocel-lulosica. A
més, la biomassa es pot classificar segons el seu origen
com a biomassa natural o biomassa residual. La biomassa
residual és més apreciada com a recurs renovable ja que no
competeix amb els cultius alimentaris per 1’aigua o el sol.
La biomassa en els seus diferents tipus esta formada per
lignina, cel-lulosa i hemicelulosa en diferents proporcions.
La biomassa té moltes propietats fisiques i quimiques que
varien segons la seva font. En general, esta formada
principalment pels segiients elements: carboni (50%),
oxigen (43%), hidrogen (6%) i altres elements en forma
minoritaria com nitrogen, sofre i altres[7].

3.2.1 Fonts possibles de biomassa residual

Tothom és conscient que cada dia es generen quantitats
massives d’escombraries al nostre planeta, tant a les regions
rurals com urbanes. La majoria sén residus organics,
o el que es coneix com a biomassa residual urbana.
Davant d’aixo, és vital utilitzar aquest tipus de residus, que
normalment no s’utilitzen, i per tant contamina el medi
ambient, per generar energia. A continuacié es detallen
algunes de les caracteristiques de cadascuna de les formes
de biomassa [8] [9]:

* Els cultius energetics son grans extensions de cultius
que contenen una varietat d’arbres o plantes amb
I’objectiu final de produir energia. En llocs de baix
valor productiu, es planten espécies de creixement
rapid i de baix manteniment per acollir cultius
alimentaris en aquesta activitat agricola. Aquests
cultius també es poden utilitzar per reduir I’erosi6 i la
degradaci6 del sol.

* Els residus agricoles sén totes aquelles parts d’una
planta que préviament ha format part d’un cultiu
convencional. Aquests residus es produeixen per
practiques de poda habituals en cultius alimentaris,
per la qual cosa s’estima que el 60% dels residus
es generen per unitat de cultiu. La major part
de les vegades, els residus es deixen al camp per

proporcionar proteccid i nutrients al sol, perd també
es recullen i s’eliminen.

* Els residus forestals sén residus produits als boscos
o durant el processament basic de la fusta, com ara
escorces, branques, arrels i serradures. Els residus
forestals eren la principal font d’energia per a la
civilitzacié en I’antiguitat.

* Els residus urbans sén tots aquells residus que es
poden classificar com a solids, fruit de processos
de transformacid, consum i neteja. Aquests residus,
generats per les activitats humanes, estan formats
principalment per aigua. El tractament de residus
és cada cop més dificil amb el pas del temps a
mesura que la poblacié creix. Les caracteristiques
dels residus canvien d’un lloc a un altre a mesura que
estan determinades pel poder adquisitiu i el nivell de
desenvolupament de la societat.

* Els residus industrials sén aquells que provenen de
la transformacié de materies primeres organiques en
diversos béns de gran consum. Només s’avaluen
per a I’aprofitament energetic els sectors que generen
volums considerables de residus organics, com la
industria del vi, I’oli o la fabricacié de fruits secs i
fruits secs.

Tipo de biomasa Principales Poder Tasa de
fuentes calorifico generacion
(kcal/kg)
Biomasa forestal Madera sin tratar 5000 0.440 ton/m’
Residuos de 3587.8 0.595 ton/m’
aserradero
Biomasa agricola Bagazo de cafia 4388.6 105.22 ton/km®
Tallo de soya 4069 26.9 ton/km’
Cascarilla de arroz 3616 11.8 ton/km?
Residuos municipales  Residuos organicos 3844
Residuos 6510
inorganicos
Desechos de ganado Estiércol porcino 7372 649 m*/ton (seca)
Estiércol bovino 4302.1 281 m*/ton (seca)
Estiércol de 3486.4 359 m*/ton (seca)

gallina

Fig. 2: Comparaci6 de les caracteristiques colorimetriques
de diferents tipus de biomassa [10]

La biomassa és una opcié sostenible, ja que ajuda a
reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle i és
economicament beneficiosa, perque, el seu preu €s inferior
al dels combustibles fossils. També redueix la dependencia
de la regi6 de les fonts energetiques estrangeres [ 1].

3.3 L’as de tecnologies avancades per a la
conversio de la materia organica

En diversos estudis s’ha explorat 1I’ds de tecnologies
avancades per a la conversi6 eficient de la materia
organica dels residus solids municipals (RSU) en generaci6
d’energia termica. La via Waste-to-Energy (WtE)
mitjancant la captura de meta dels RSU pot produir energia
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renovable [12]. Per exemple, la planta de transformacié
de residus en energia de Taiwan va generar 1'1,33% del
consum d’electricitat local, amb una eficieéncia de produccid
d’electricitat prevista del 30% [12]. El meta capturat dels
abocadors de Delhi va alimentar entre 8 i 18 milions de llars
el 2015 [12].

A més, s’han explorat tecnologies avancades com
la digesti6 anaerobica (AD), la incineracié (INC) i el
gas d’abocador a energia (LFGTE) per a la produccié
d’electricitat mitjancant RSU en dotze metropolis
seleccionades de Nigeria. L’AD es presenta com la
tecnologia preferida a les ciutats de la regié sud, mentre
que les tecnologies INC i LFGTE proporcionen la millor
opcid tecnologica per als projectes d’energia residual pel
que fa a la quantitat d’electricitat que es pot generar a les
ciutats situades a la part nord de Nigeria [13]. Les futures
aplicacions de RSU amb valor afegit han de desenvolupar
sistemes integrats de calefaccié solar per a la conversié
eficient de materia organica en generacié d’energia térmica
[12]. A més, es requereixen tecnologies avancades per
superar les limitacions tecnologiques per convertir la
materia organica dels RSU en generacié d’energia termica
[12][14]. L’as de processos termics, com I’ds de vapor
produit a partir d’aigua bullint per generar electricitat
girant turbines, o I’Gs de gas de sintesi derivat de RSU per
bullir aigua, també es pot utilitzar per generar electricitat
[13]. La reutilitzacié de RSU per a la generacié d’energia
mitiga I’efecte hivernacle i redueix significativament el
cost de generacié d’electricitat en comparacié amb el gas
d’abocador [12]. Les tecnologies avancades ofereixen
solucions innovadores per a la recuperacié d’energia neta
a partir de la materia organica dels residus urbans com ara
restes de menjar, paper, cartrd, fusta i textils [15].

3.3.1 Combustio directa

Aquesta tecnologia consisteix en cremar la materia organica
dels residus urbans amb un excés d’aire per produir energia
termica. Es pot aprofitar per generar electricitat, vapor o
aigua calenta. Aquest procés és el més simple i el més
utilitzat actualment, perd s’ha de tenir cura en la combustié
de materia organica, font d’energia renovable, ja que, la
crema inadequada de RSU pot generar emissions toxiques
i contaminants que afecten la qualitat de I’aire i el medi
ambient. Avantatges:

* Redueix el volum i el pes dels residus, cosa que en
facilita el transport i la disposici6 final.

» S’aprofita una font d’energia renovable i abundant.

* Pot tractar diferents tipus de residus: solids, liquids,
fangs, etc.

Desavantatges:

* Requereix una temperatura d’operacié alta (entre 800
i 1100 °C).

* Produeix cendres i escories que poden contenir metalls
pesants o substancies toxiques.

¢ Necessita un sistema d’alimentacié i1 d’osificacid
quimica automatitzat.

3.3.2 Gasificacio

Consisteix a sotmetre la materia organica a altes
temperatures i baixa pressié en abséncia d’oxigen per
produir un gas combustible anomenat syngas. Aquest gas
es pot utilitzar per generar energia térmica o electrica, o
per produir combustibles liquids o gasosos. Aquest procés
pot ser menys contaminant que la combustié directa, perd
també més complex i costds. Avantatges:

» Millora el poder calorific dels residus, augmentant el
seu rendiment energetic.

* Permet la separaci6 i el tractament dels contaminants
presents en els residus, com ara metalls pesants, clor,
sofre o nitrogen.

» Afavoreix la integracié de fonts renovables d’energia
en el sistema electric, ja que el syngas pot ser
emmagatzemat o utilitzat per a generar electricitat
quan es necessiti.

Desavantatges:

* Requereix una inversi6 inicial elevada per a la
instal-laci6 i el manteniment de les plantes de
gasificacio.

» Necessita una separacié previa i un tractament adequat
dels residus per garantir la qualitat i homogeneitat del
combustible.

e Implica riscos operatius i ambientals associats al
maneig i emmagatzematge del gas, aixi com a la
generacié de residus perillosos com a quitrans o
metalls pesants.

* Presenta limitacions tecniques i economiques per
aplicar-les a gran escala, a causa de la baixa eficiencia
energetica.

3.3.3 Pirolisi

Consisteix a escalfar la materia organica a altes
temperatures en abséncia d’oxigen per produir un liquid
combustible anomenat bio-oil, un gas combustible i un
residu solid anomenat biochar. El bio-oil pot ser utilitzat
com a combustible o com a materia primera per produir
altres productes quimics. El biochar pot ser utilitzat com
a fertilitzant o com a material de construccié. Aquest
procés és més versatil i sostenible que la combustié directa
i la gasificaci6, perd també és més dificil de controlar i
optimitzar. Avantatges:

* Redueix el volum i el pes dels residus, cosa que en
facilita el transport i ’emmagatzematge.

e Produeix un gas combustible que es pot aprofitar per
generar electricitat o calor.

* Evita ’emissi6 de gasos amb efecte d’hivernacle que
es produirien per la descomposicié anaerobica dels
residus als abocadors.

Desavantatges:

* Requereix una inversié inicial elevada per a la
instal-laci6 i el manteniment dels equips.
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¢ Genera un residu solid anomenat biochar o biocarbd,
que pot contenir substancies toxiques o metalls pesants
i que ha de ser tractat adequadament.

* Té una eficiencia energetica menor que altres
tecnologies com la gasificaci6 o la incineracid.

3.3.4 Digesti6 anaerobia

Consisteix a descompondre la mateéria organica per mitja de
microorganismes en abseéncia d’oxigen per produir un gas
combustible anomenat biogas, que és una barreja de gasos
composta principalment per meta i dioxid de carboni, i un
residu solid anomenat digestat. El biogas pot ser utilitzat
per generar calor o electricitat mitjangant turbines o motors.
El digestato pot ser utilitzat com a fertilitzant o com a
material de construccio.
Avantatges:

* Es el procés més ecoloogic i el que aprofita millor la
materia organica

» Millora la qualitat dels residus tractats, eliminant olors,
patdogens i materia organica volatil.

* Minimitza el volum i el pes dels residus, facilitant el
seu transport i emmagatzematge.

Desavantatges:

* Requereix una inversié inicial elevada, més temps i
espai.

* Necessita un control rigorés de les condicions del
procés, com la temperatura, el pH, la concentraci6 de
substrat i la preséncia d’inhibidors.

* Pot generar subproductes indesitjats, com [’acid
sulfhidric, que pot ser corrosiu i toxic, o ’amoni, que
pot afectar el creixement de les plantes.

Tecnologia Eficiencia | Cost de generaci6
per a la | d’energia
generacio
termica

Combustio entre un | [0,04 - 0,06 €/kWh]

directa 70% 1 90%

Pirolisi entre un | [0,10-0,15 €/kWh]
40% i 60%

Digestio entre un | [0,0610,10 €/kWh]

anaerobia 50% i 70%

Gasificacié entre un | [0,0810,12 €/kWh]
25% i 45%

TAULA 1: Diferencies entre les diferents tecnologies. [16]

Per tant, es pot concloure que la combusti6 directa €s la
tecnologia més eficient i economica per a la transformacié
de la materia organica en energia termica.

3.4 Practiques tradicionals de reciclatge de
materia organica a Catalunya

Catalunya té una rica historia de practiques de reciclatge
de materia organica residual que han ajudat els pagesos

a reposar la fertilitat del sol i millorar la produccié
agricola. El compostatge és una d’aquestes tecnologies
que s’han utilitzat ampliament per reciclar materials
organics, i implica processos biologics i quimics controlats
que converteixen els productes organics degradables en
compost ric en nutrients [17] [18].

Els agricultors de Catalunya han confiat en els metodes
organics de reciclatge durant generacions, i aquestes
practiques han estat essencials per mantenir la fertilitat del
sol 1 promoure una agricultura sostenible [19]. En els
darrers temps, el govern catala ha aprovat una legislacié
destinada a reduir els efectes del canvi climatic mitjancant
el desviament de materials organics dels abocadors i la
recuperacié d’aliments comestibles per a les poblacions
amb inseguretat alimentaria [20]. El govern també ha
establert requisits de reciclatge organic comercial per
promoure les 3R de reduccidé de residus, reutilitzacié i
reciclatge [21] [22]. La participaci6 en programes de
reciclatge de residus organics és crucial per al futur del
medi ambient de Catalunya, i ciutats com San Diego estan
liderant el cami mitjangant 1’ds de tecnologies innovadores
per reciclar els residus d’aliments i de jardi per crear
compost ric en nutrients.

3.5 Material organic dels RSU per generar
energia termica a Catalunya

L’impost sobre els RSU dels abocadors és una part
important de I’estratégia de la Generalitat per reduir la
dependéncia dels abocadors i augmentar la generacid
d’energia a partir de fonts organiques. L’energia termica
del biogas es pot utilitzar per a una amplia gamma de
proposits [23]. A Catalunya, el biogas produit a partir de
residus organics s’usa per generar electricitat i calor. La
seva eficiencia térmica en cogeneracid és del 43%, mentre
que la seva eficiencia electrica és del 38% [23]. A més, el
poder calorific del meta del biogas és de 9, 17 kW h-m =3, i
les instal-lacions de generacié d’energia térmica a partir de
biogas a partir de residus solids urbans organics (OFMSW)
estan disponibles el 90% del temps en un any [23]. La
Planta de Digesti6 Anaerobica i Compostatge del Centre
de Tractament de Residus del Valles Oriental processa
OFMSW des de I’any 2009, i té un paper fonamental en
I’estrategia de gesti6 de residus de Catalunya [24]. A més,
I’ts de substrats locals en AcoD juntament amb I’OFMSW
pot augmentar la productivitat del biogas i equilibrar la
demanda nutricional [24].

Els estats membres de la UE han instal-lat plantes d’AD
i compostatge per tractar OFMSW per reduir els abocadors
1 apostar per la recollida a la font [24]. Els subproductes
solids i liquids produits a partir de I’AD es poden utilitzar
com a fertilitzant o esmena del sol, i la produccié de
biogas és un avantatge important del procés d’AD, que
ajuda a reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle
i la quantitat de residus organics enviats a 1’abocador
[24]. A part d’aix0, I’AcoD de substrats amb propietats
diverses també aporta nombrosos beneficis com la millora
de I’equilibri de nutrients, la contribucié a la dilucié de
compostos toxics o inhibidors i I’afavorir un contingut
d’humitat optim . Aixi, I'is de material organic de RSU
per generar energia térmica a Catalunya pot aportar molts
avantatges, des de la millora de la produccié d’energia
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fins a I’Gs del biogas generat a partir dels bioresidus per
augmentar la produccié d’energia [23], contribuint aixi a
reduir I’impacte ambiental de la gesti6 dels residus.

3.6 Xarxes de calefaccié urbana

Utilitzant qualsevol dels metodes esmentats anteriorment
per transformar la matéria organica, juntament amb un
sistema de xarxa de calefaccié urbana podem obtenir uns
millors resultats. Una xarxa de calor centralitzada és
un sistema d’energia que utilitza una central térmica per
generar 1 distribuir calor i aigua calenta per als edificis
connectats [25]. So6n una solucid sostenible i eficient
que pot contribuir significativament a reduir el consum
d’energia i les emissions de gasos d’efecte hivernacle en
el sector de I’edificaci6 urbana. La calefacci6 representa el
50% del consum total d’energia del sector de I’edificacid, i
en el cas dels habitatges aquesta xifra augmenta encara més,
amb un 68% de la demanda energetica final per a calefacci
iun 14 % per a la producci6 d’ACS [26].

A les subestacions s’instal-len intercanviadors de calor
per cobrir la demanda energetica de cada edifici, i calen
diposits d’amortiment per equilibrar la demanda amb la
generaci6 térmica i funcionar de manera més lineal en el
punt de major rendiment de la caldera. Tot i que els dipdsits
de sobretensi6 frenen la resposta de la xarxa, la precisi6 del
subministrament de calor és bona [26].

A Barcelona, I’any 2032, la superficie climatitzada
centralitzada es duplicara. Passara de 1.355.501 mq a
2.496.494 m,. Aquesta inversio es deu al fet que les xarxes
de fred i clor s6n energeticament un 30% més eficients que
les solucions de tipus individual [27]. A ’ANNEX III es
presenten tres exemples a Europa de xarxes de calefaccié
per districte amb fonts d’energia renovables.

4 LA UAB COM A CAS D’ESTUDI

4.1 Ambit d’estudi

El campus de la Universitat Autonoma de Barcelona esta
situat a Cerdanyola del Valles, a uns 20 km al nord del
municipi de Barcelona. Consta d’una area de 260 ha on
aproximadament 50.000 persones es desplacen i interactuen
diariament creant una comunitat académica rica i vibrant.
Es I'tinic campus universitari de 1’area metropolitana de
Barcelona que presenta un entorn de ciutat, aixo és degut a
la preséncia de diversos equipaments i serveis com: Servei
d’atenci6é medica i sanitaria, educaci6 infantil, habitatge per
a estudiants i professorat, 3 estacions de tren de 2 operadors
(RENFE + FGC), 21 km de carreteres interiors, 7.000
places d’aparcament / 250 per a bicicletes, Servei intern
d’autobus, xarxa de carrils per a vianants i bicicletes, gestio
d’espais publics i verds, deixalleria, bombers, instal-lacions
esportives, botigues, bancs, restaurants, un hotel i un centre
de conferencies [28].

Tal com es mostra a la Fig.3 i Fig.4, la UAB té una
gran demanda energetica per a les seves instal-lacions. La
demanda d’energia varia d’un mes a un altre, principalment
a causa que la UAB es troba a la regié mediterrania, que
es caracteritza per estius calorosos i secs i hiverns suaus i
humits. Als mesos d’estiu, les temperatures acostumen a ser
d’entre 25 °C 130 °C, mentre que a I’hivern les temperatures

solen rondar els 10 °C [29]. En temps fred, el consum de
gas augmenta. En canvi, quan fa més calor, augmenta el
consum d’electricitat. A la Fig.3 podem observar que al
gener la UAB t€ un consum de gas de més de 4.500.000
kWh. Aix0 es deu a la mida de les infraestructures,
els horaris de funcionament perllongats i la diversitat de
serveis.

Evolucié mensual del consum de Gas agregat
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Fig. 3: Consum de gas I’any 2019 a la UAB [30]
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Fig. 4: Consum electric I’any 2019 a la UAB [30]

4.2 Quin tipus de materia organica tenim a la

UAB?

El gran flux de poblacié al nucli universitari és causant
de la generaci6 d’una gran quantitat d’escombraries
biodegradables d’origen vegetal o animal, és a dir, materia
organica de residus urbans que es pot descompondre de
forma natural amb el pas del temps.

La Deixalleria, ubicada al limit nord-est del campus,
davant de Badia del Valles, funciona com a centre de gestié
de residus i dona servei principalment a la comunitat del
campus perod també a la ciutadania a nivell municipal. Dels
tipus de residus tractats, com a biomassa residual urbana
podem englobar:

e Residus d’aliments: Inclou els aliments rebutjats
a llars, restaurants i inddstries de processament
d’aliments.

* Retallades de jardi: Retallades d’herba, fulles,
branques 1 altres materials organics procedents
d’activitats de jardineria i paisatgisme.

* Productes de paper: Diaris, cartrd, envasos de paper i
altres materials a forca de paper.

¢ Residus de fusta: Deixalles de fusta, mobles i altres
articles de fusta que s’eliminen com a residus.
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 Textils organics: Fibres naturals com el cotd, la llana
iel 1li que es troben a la roba, la roba de llit i altres
textils.

Segons les dades del departament de sostenibilitat de
la UAB, en un any a la UAB s’han generat 43.674 Kg
d’organica, 345.265 Kg de paper i cartd, 46.293 Kg de
fusta i 6.336 Kg de restes vegetals. Per tant, disposem
de 441.568 Kg de biomassa residual urbana a I’any per
aprofitar energeticament.

Generacié actual de residus per tipus de fraccio:
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Fig. 5: Residus totals generats a la UAB en un any (dades
del departament de sostenibilitat de la UAB)

4.2.1 Biomassa de residus forestals i agricoles a la UAB

Segons I’informe ”Quantificacié de la biomassa disponible
per a la generaci6 d’energia a Catalunya” del Centre
de Recerca i Desenvolupament d’Energies Renovables
(CIDER), Catalunya té un important potencial de biomassa
residual forestal i agricola [31].

Mitjangant el calcul del NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), index que es fa servir per mesurar la
quantitat i la salut de la vegetacid, determinat a partir de
dades de satel-lit, podem veure la densitat de vegetacid
que envolta la universitat, el qual es pot relacionar amb
la quantitat de biomassa natural present en el territori.
A I’ANNEX V pots trobar-hi una petita explicacié sobre
I’'NDVIL

Tal com podem observar a la Fig.6, el municipi on es
troba la Universitat Autonoma de Barcelona, Cerdanyola
del Valles, té uns valors elevats de I’'index de vegetaci6. El
valor minim és -0,1296 i el valor maxim 0,6250. Aquests
valors es deuen al fet que Cerdanyola del Valles esta situada
a la vora del riu Besos i al peu de la serra de Collserola,
la qual cosa fa que la vegetacid del territori de Cerdanyola
del Valles és tipica de la zona mediterrania, amb boscos de
pi blanc i garrofers a la zona muntanyenca de la serra de
Collserola. També hi ha preséncia d’alzinars i roures a les
zones més humides. A la plana, la vegetacié es compon
de conreus de seca, prats i pastures. En 1’area urbana, hi
ha parcs i zones verdes que compten amb una gran varietat
d’especies vegetals, tant autdctones com introduides.

Informacié estadistica de la seleccio X
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Fig. 6: Elaboraci6 propia amb MiraMon amb dades del
servidor SatCat. NDVI a la UAB.

4.3 Aprofitament de la biomassa a la UAB

La iniciativa Bosques del Valles, un projecte destinat a
dinamitzar la biomassa forestal per prevenir incendis, té
un component primordial conegut com a Centre Logistic
Regional de Biomassa. Aquest centre serveix com a centre
operatiu del Servei Regional de Biomassa Forestal i és
fonamental per assolir 1’objectiu principal del projecte:
produir estelles de fusta que alimenten calderes de biomassa
a tota la comarca. La instal-laci6 té capacitat per produir
6.650 tones d’estelles de fusta anuals. Prop del 60% de les
zones boscoses pertanyen al Valles Occidental, amb un 89%
dels terrenys de propietat privada [32].

Aquesta iniciativa subministra biocombustible a diferents
calderes repartides per la comarca, perd les més destacades
son les del Consorci Sanitari de Terrassa i el Servei
d’Activitat Fisica de la UAB. Amb una potencia de 500
kW i un estalvi de CO2 previst de 284 tones, la UAB és
la primera universitat catalana que disposa d’una caldera
de biomassa d’aquestes caracteristiques. La Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB) ha implantat mesures
ecologiques per aprofitar la biomassa forestal com a font
d’energia termica. El maig de 2018 es va instal-lar una
caldera de biomassa al Servei d’ Activitat Fisica (SAF), que
aprofita 40 hectarees de bosc acuradament gestionat. La
caldera consumeix 532 tones d’estelles de llenya anualment
(800 tones de fusta en rod6 o troncs a punt de ser estellats)
[33].

Els investigadors han realitzat amplis estudis per avaluar
el potencial de la biomassa forestal per a la generacid
d’energia i el seu impacte en la sostenibilitat i I’eficiencia
energetica a la UAB. En conjunt, la UAB ha adoptat
una posicié proactiva en l’aprofitament de la biomassa
sostenible com a mitja per generar energia neta.

5 METODOLOGIA

Partint d’una hipotesi inicial, la metodologia de 1’estudi ha
estat la investigacié continuada i 1’analisi de la informaci6
obtinguda aixi com unes entrevistes amb el Miquel
Angel Gutiérrez, I’enginyer municipal de Palau-solita i
Plegamans, i la Barbara Casas Martinez, associada a la
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xarxa dels UAB Open Labs, amb que parlem i comentem
algunes idees del projecte. Ells em van ajudar a estructurar
el projecte i ens van donar informacié util i de primera
ma, ja que tots tracten un projecte molt relacionat amb la
meva idea. Un cop clara la idea i I’estructura del projecte
de gesti6 dels residus organics generats a la universitat
i de la seva possible aplicaci6 com a font d’energia
termica he avaluat la viabilitat d’aquesta aplicacid i triat la
millor tecnologia, gracies a una avaluacié exhaustiva de la
literatura cientifica i técnica.

Paral-lelament, he empres una recollida de dades sobre
els residus organics, generats per la institucid, per
aconseguir dades sobre la quantitat de biomassa residual
urbana i el consum energetic amb calefaccid i aigua calenta.

A la investigacié s’han inclos el millor metode de
conversio de la materia organica en funcié de les necessitats
1 caracteristiques particulars de la Universitat Autonoma
de Barcelona des del punt de vista técnic i economic, aix{
com la producci6 prevista d’energia térmica i la reduccié de
gasos d’efecte hivernacle.

Per acabar, aquesta estrategia d’aprofitament de la
materia organica a la Universitat Autdonoma de Barcelona ha
avaluat els avantatges mediambientals previstos i ha mitigat
les possibles conseqiiencies negatives mitjangant accions
correctores.

6 LA MEVA PROPOSTA

6.1 Descripcio

La proposta consisteix a instal-lar un sistema de calefaccié
centralitzat, alimentat per la biomassa residual urbana. La
recollida selectiva es fara a través de diposits de recollida
de residus organics arreu de la UAB, incloent-hi espais
oberts, les facultats, zones residencials i equipaments i
serveis. Aquests dipOsits estarien connectats a una xarxa
de sensors i una aplicacié mobil que permetria monitoritzar
la quantitat i la qualitat dels residus. D’aquesta manera, es
podria optimitzar el transport i el tractament dels residus
organics, reduint les emissions de gasos d’efecte hivernacle
iels costos operatius.

Els residus organics recollits es portarien a una planta
de combustid directa, on es cremarien a altes temperatures
(entre 800 i 1100°C) amb un excés d’aire per obtenir gasos
calents. Aquests gasos s’utilitzarien per escalfar aigua
i produir vapor, que al seu torn accionaria una turbina
per generar electricitat. L’electricitat generada es podria
injectar a la xarxa electrica o usar per cobrir part de la
demanda energetica de 1a UAB. A més, la calor residual del
procés de combustié es podria aprofitar per proporcionar
calefacci6 o aigua calenta sanitaria als edificis de la UAB.

D’aquesta manera, la proposta contribuiria a fomentar
I’Gs de fonts d’energia renovables i locals, aixi com a
millorar la gesti6 dels residus organics i la seva valoritzacié
energetica. A més, es milloraria la conscienciacid
ambiental de la comunitat universitaria i es potenciaria la
recerca i la innovacié en el camp de la bioenergia.

En definitiva, es tracta d’un treball classificat com
a ciéncia ciutadana collaborativa perque¢ implica la
participacié activa dels ciutadans en la recollida, el
tractament i 1’ds d’aquest recurs renovable. A més, aquest
tipus de projecte té beneficis socials i ambientals, com ara

la reducci6 de les emissions de gasos d’efecte hivernacle, la
millora de la qualitat de I’aire i la creacid de llocs de treball
locals. Per tant, es tracta d’una iniciativa que combina el
coneixement cientific amb el compromis civic i la innovaci6
tecnologica.

6.2 Tecnologia emprada al sistema

La incineracié de materia organica €s un procés
relativament simple, economic i el més eficient, ja
que les calderes de biomassa utilitzades per a la combustié
directa son més senzilles que les utilitzades en altres
tecnologies com la gasificacié o la pirolisi. En segon lloc,
la combustié directa és una manera eficag de gestionar els
residus organics, com els residus urbans i forestals, perque
permet transformar-los en energia teérmica i electrica.
Aixi, es redueix el volum i el pes dels residus, s’evita la
seva acumulacié i la seva descomposicié anaerdbia, que
produeix gasos d’efecte hivernacle i malalties infeccioses
i, per tant, podria arribar a causar problemes ambientals
i de salut publica. Finalment, la combustié directa és
una forma de generacié d’energia més flexible en termes
de combustible, cosa que significa que és possible fer
servir una amplia varietat de tipus de biomassa com a
combustible, incloent-hi residus urbans, residus forestals i
altres tipus de biomassa.

6.3 Energia materia organica de residus
urbans vs gas natural

Per comparar I’energia que genera la combustié de materia
organica de residus urbans amb el gas natural, es pot
utilitzar el valor calorific dels dos materials. El valor
calorific és la quantitat d’energia que s’obté en cremar
una unitat de material i es mesura en unitats d’energia per
massa (per exemple, Joules per quilogram o quilocalories
per quilogram).

Per calcular la quantitat de quilocalories per quilogram
de gas natural, cal saber la densitat del gas en kg/ms.
Suposant que la densitat del gas és de 0,8 kg/ms, podem
utilitzar la férmula segiient: quilocalories per quilogram =
quilocalories per metre cibic / densitat (kg/ms)

Per tant, la quantitat de quilocalories per quilogram de
gas natural és d’aproximadament 13.050 kcal/kg, ja que:

10.440 kcal/ms / 0,8 kg/ms = 13.050 kcal/kg
(aproximadament)

El valor calorific del gas natural és de prop de 13.050
quilocalories per quilogram, mentre que el valor calorific
dels residus urbans pot variar depenent de la composicid i
de com es processen, perd generalment es troba en el rang
de 1.500 a 4.500 quilocalories per quilogram. En aquest
estudi hem considerat que el poder calorific de la biomassa
residual urbana és de 3.844 kcal/kg tal com indica I’estudi
de la caracteritzacio de la biomassa [10].

6.3.1 Quantitat de kwh que podem generar amb la
materia organica dels residus urbans de la UAB

Segons les dades del departament de sostenibilitat de la
UAB, a la universitat cada any es disposem d’uns 441.568
kg de biomassa residual urbana. Tot i que, podriem arribar
a aconseguir més biomassa, ja que, cada habitant genera al
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voltant de 1,6 kg de residus urbans al dia, dels quals uns 500
g corresponen a materia organica[34].

Amb un poder calorific de 3.844 kcal/kg, primer haurem
de convertir les calories a quilowatts-hora (kWh). Una
quilocaloria (kcal) és igual a 0,001163 kWh. Per tant, el
poder calorific de 3.844 kcal/kg equival a 4,466 kWh/kg. A
partir dels 441.568 kg de biomassa residual urbana [441.568
kg x 4,466 kWh/kg], generariem una quantitat d’energia
bruta total de 1.972.042,7 kWh.

6.3.2 Emissions de dioxid de carboni equivalent
estalviades

A diferéncia dels combustibles fossils, la biomassa es
classifica com a combustible neutre en carboni, €s a dir, es
considera que 1’ds de I’energia de la biomassa té un balang
de CO; neutre, ja que, tanca el cicle del carboni basat en
el procés natural de la fotosintesi. La biomassa durant la
seva formacié absorbeix el mateix dioxid de carboni que
posteriorment allibera durant la combustié.

Fig. 7: Diagrama del cicle de la biomassa per a la generacié
d’energia [35]

Tal com es reflecteix a la taula de ’ANNEX IV, amb el
consum de gas natural a la UAB de 18.959.000 kWh/any,
s’emeten 3.470,85 tones de CO2. Tenint en compte els
1.972.042,7 kWh d’energia generada per la combustié
de la biomassa residual urbana, La reduccié d’emissions
de gasos d’efecte hivernacle s’estima en un 10,4 % les
emissions anuals de COs. Si es tingués en compte el procés
d’obtenci6 de la font d’energia i la seva distribucid, amb 1’ds
de la biomassa residual urbana encara es reduirien més les
emissions anuals.

6.4 Les quatre dimensions de ’impacte

En aquest apartat, presentem les quatre dimensions de
I’impacte que té aquest projecte sobre I’aprofitament de
la biomassa residual urbana per generar energia térmica.
Cadascuna d’aquestes dimensions mostra com el projecte
contribueix a millorar la sostenibilitat ambiental, social i
economica de la ciutat.

6.4.1 Ciutats circulars i economia circular

Utilitzant biomassa residual agricola i urbana, la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB) adoptaria un enfocament
d’economia circular per gestionar la biomassa residual del
campus. Aquest enfocament posa I’accent en la recuperaci6
i I’ds de recursos valuosos, aixi com en la reduccid de

residus i emissions, per aconseguir un creixement sostenible
i mitigar el canvi climatic. La materia organica residual
del campus, com ara els residus d’aliments, els residus
del jardi i els residus de fusta, s’utilitzara com a font
de combustible per subministrar energia térmica en una
zona de la UAB, contribuint a 1’objectiu de 1’escola de
ser un campus universitari baix en (CO3). També podria
transformar-se en compost per aplicar-se com a suplement
de sol ric als jardins i jardins escolars.

Aquest enfocament circular de la gestié de la biomassa
organica al campus no només minimitza la petjada de
carboni de la universitat, sind que també genera valor i
perspectives econdmiques mitjancant la creacid de sistemes
circulars locals. En conjunt, aquesta estrateégia ajudaria a
la transicid cap a ciutats circulars, integrades i simbiotiques
que utilitzen els recursos de manera eficient i minimitzen les
emissions de gasos d’efecte hivernacle i gasos toxics com el
dioxid de sofre (SO-), el dioxid de carboni (COs3), monoxid
de carboni (CO) i oxid de nitrogen (NO), emesa pels
combustibles fossils, utilitzant com a recurs la biomassa
organica generada a la mateixa universitat.

6.4.2 Els quatre grups d’interes

Hi han quatre grups d’intereés diferents que poden
beneficiar-se. Les empreses, els usuaris, les organitzacions
publiques i els investigadors.

 Avantatges per a les empreses operadores:

— Accés a la informacié sobre maneres noves i
innovadores de reduir les emissions de gasos
d’efecte hivernacle i ajudar a mitigar el canvi
climatic.

— Comprendre els beneficis d’utilitzar la biomassa
organica com a font d’energia sostenible i
rendible, que pot comportar una reduccié dels
costos operatius.

— Identificaci6 d’oportunitats potencials per
integrar els principis de l’economia circular
en els seus processos de gestio de residus i
produccié d’energia.

— Millor comprensié dels beneficis potencials
de relacionar-se amb les comunitats locals i
promoure practiques sostenibles.

— Obtenir informacié sobre com implementar
estrategies i politiques d’energia sostenible,
que condueixin a practiques de sostenibilitat
millorades i responsabilitat social corporativa.

* Avantatges per a ’'usuari:

— Augmentar la consciéncia de les practiques
innovadores i sostenibles de la UAB per
mitigar el canvi climatic i millorar I’eficiéncia
energetica.

— Coneix I'impacte positiu de 1’is de la biomassa
organica com a font d’energia renovable i la seva
contribucié potencial a la reduccié d’emissions
de gasos d’efecte hivernacle.

— Coneix els principis de I’economia circular i les
practiques sostenibles utilitzades per a la gestié
de residus i la produccié d’energia.
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— Comprendre com les practiques sostenibles es
poden integrar a les seves propies comunitats,
llars i llocs de treball.

— Empoderament per participar en la creacié de
comunitats més sostenibles i contribuir a la
mitigacié del canvi climatic.

* Els beneficis per a 1’administracié publica apareixen
amb la instal-laci6 de sistemes de calefaccié urbana
que funcionen amb part de la biomassa residual
generada.

Adopcié de tecnologia d’estalvi energetic que
redueixi I’impacte sobre el medi ambient i I’Gs
dels recursos energetics.

Promoci6 de la ciutat o lloc on s’ha implantat.
Augment del valor dels immobles urbans.

El potencial d’aquests sistemes per reutilitzar
I’excedent i propia energia.

Millora de I’entorn urba eliminant elements dels
sistemes de calefaccidé convencionals (torres de
refrigeracid, condensadors de fagana).

Mitigaci6 de I’'impacte de les illes de calor a les
zones urbanes.

Reduccid de la dependencia energetica.

* Investigadors:

Augment de la comprensié de I’efectivitat
de la biomassa organica per escalfar zones
localitzades, que és essencial per mitigar les
emissions de gasos d’efecte hivernacle.

— Millora de la comprensié de la contribuci
potencial de 1'tis de la biomassa organica per
reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle
i millorar I’eficiéncia energetica.

— Coneixer I’aplicaci6 dels principis de I’economia
circular per reduir les emissions de gasos
d’efecte hivernacle de les fonts d’energia.

— Identificar potencials oportunitats de recerca que
promoguin 1’ds de la biomassa organica com a
font d’energia renovable.

6.4.3 Participacio ciutadana i ciencia ciutadana

La idea és instal-lar diposits de recollida de residus organics
arreu de la UAB, incloent hi espais oberts, les facultats,
zones residencials i equipaments i serveis, els quals,
mitjancant una petita aplicacié i sensoritzacid als diposits,
controli quin €s el dipdsit que més cops s’ha emplenat cada
mes. Fent el recompte dels 12 mesos de I’any, 1’aplicacié
diria quin ha estat el diposit que s’ha emplenat més cops
durant I’any, i per tant, més materia organica per a la
generaci6 d’energia termica ha proporcionat.

* Personal: La Universitat Autonoma de Barcelona
(UAB) amb aquesta iniciativa per aprofitar la biomassa
organica per a la calefaccid, no només reduiria la seva
petjada de carboni, sind que també destacaria la seva
implicacié en la cura del planeta.

* Practic/simple: els ciutadans poden aprendre sobre
la transformacié de la biomassa organica en fonts
d’energia renovables i com poden contribuir a la
mitigacié del canvi climatic mitjancant el compostatge
i la reduccié de residus. La UAB mostra maneres
practiques en que els ciutadans poden participar en la
creacié de comunitats sostenibles.

e Ludic: mitjangant iniciatives de ciéncia ciutadana,
com ara programes educatius i esdeveniments de
divulgacié comunitaria, la UAB esta involucrant els
ciutadans en els esfor¢os per reduir les emissions de
gasos d’efecte hivernacle i mitigar el canvi climatic.
Els ciutadans poden participar en la produccié de
biomassa organica a partir del diposit d’aliments i
residus de jardineria en llocs concrets, i coneixer
I’enfocament d’economia circular de la UAB per
gestionar la biomassa organica del campus. La
zona de la facultat que més materia organica generi,
es beneficiara de petits descomptes en la factura
energetica.

e Visible: el programa t€¢ com a objectiu reduir les
emissions de gasos d’efecte hivernacle i aconseguir
la neutralitat de carboni, i els ciutadans poden veure
els resultats de la seva participacié en la promoci6 de
fonts d’energia sostenibles i la implicacié amb la seva
comunitat cap a un futur més sostenible.

6.4.4 Paticipacié de ’administracié publica i les pimes

La participacié de I’administracié publica i les pimes en
aquest ambit és clau per impulsar el desenvolupament
d’aquesta tecnologia i contribuir a la transicié energetica.

L’administracié publica té un paper fonamental com a
reguladora, promotora i usuaria de la combustié directa
de la materia organica residual urbana. Per una banda,
ha de facilitar el marc legal i normatiu que permeti el
desenvolupament d’aquesta activitat, aix{ com incentivar
la seva implantacié mitjangant subvencions, bonificacions
fiscals o preus garantits. Per altra banda, ha de
fomentar la recollida selectiva i el tractament adequat
dels residus organics, aixi com impulsar projectes de
generacié d’energia amb biomassa en equipaments publics
com escoles, hospitals o edificis municipals.

Les pimes també tenen un rol important com a
productores, distribuidores i consumidores de la combustié
directa de la materia organica. Les pimes poden produir
biomassa a partir de les seves activitats agricoles, ramaderes
o industrials, o bé adquirir-la a proveidors locals. A
més, poden distribuir 1’energia generada amb biomassa
a altres usuaris mitjancant xarxes de calor o contractes
bilaterals. Finalment, poden consumir 1’energia procedent
de la combustié directa de la materia organica per cobrir
les seves necessitats energetiques i reduir els seus costos i
emissions.

6.5 Disseny de I’avaluacié d’impacte

6.5.1 Indicadors clau de rendiment

¢ Qualitatius: Entre els indicadors clau de rendiment
qualitatius abordats en aquesta investigaci6, destaquen
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la sostenibilitat ambiental, la reduccié de limpacte
ecologic i el foment de 1’economia circular en el
tractament dels residus solids urbans.

¢ Quantitatius:
— Reducci6 dels 2,16 kg de CO2 emesos per la

crema de cada Nmg de gas natural.

— Reduccié del volum i els 441.568 Kg de
biomassa residual urbana cada any.

— Reduccié d’emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle, com a indicador de 1’impacte

ambiental positiu. Segons els resultats
estimats,es reduirien un 10,4 % les emissions
anuals de COas.

— Reduccié del cost de produccié i distribucié
de I’energia térmica generada a partir de la
biomassa residual urbana. Segons I’Institut
Catala d’Energia (ICAEN)), el cost mitja ponderat
de generaci6 térmica amb biomassa, el qual
inclou el preu del combustible, els costos
operatius i de manteniment en el periode (2015-
2019) va ser de 0,045 €/kWh.  Utilitzant
la biomassa residual urbana aquest cost seria
menor, ja que la materia no té cap cost. D’altre
banda, el cost mitja de generacié termica amb
gas natural a Catalunya va ser de 0,055 €/kWh
el 2020 [36].

— Reducci6 del consum de gas natural i, per tant,
els costos energetics. Segons un estudi realitzat
per I'Institut Catala d’Energia, el potencial de
la biomassa residual urbana a Catalunya és de
1.200.000 tones anuals, el que equival a un
estalvi de 120 milions d’euros en la factura del
gas natural [36].

6.5.2 Retorn de la inversio

Amb aquesta investigacié es demostra la viabilitat i
I’impacte positiu de 1’'ds de residus municipals per a
la generacié d’energia termica. S’ofereix una solucid
innovadora i sostenible per afrontar els reptes energetics i
de gesti6 de residus, explorant els processos de conversio,
eficiencia i impacte ambiental de la transformaci6é dels
residus organics en un recurs valués.

El rendiment de la inversié en aquest projecte no
rau només en I’estalvi econdmic potencial derivat de la
reduccié dels costos d’eliminacié de residus i 1’augment
de la produccié d’energia, sin6 també en els beneficis de
llarg abast de la promocié de la gesti6 mediambiental, la
reducci6 de les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle
i el foment d’una economia circular.

7 DISCUSSIONS

En aquest treball es presenten els resultats d’una analisi de
la viabilitat de la utilitzacié de la biomassa dels residus
urbans per generar energia térmica. Es tracta de tota
aquella materia organica d’origen antropic, incloent-hi els
materials procedents de la seva transformacié natural o
artificial. Aquesta biomassa pot contribuir a la reduccié
de les emissions de gasos d’efecte hivernacle i a la gestié
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sostenible dels residus. Inclou els residus organics que
provenen de les activitats humanes, com ara les restes
vegetals i animals i la fraccié organica dels residus solids
urbans (RSU).

Per a l’aprofitament energetic de la biomassa dels
residus urbans, s’han estudiat diferents tecnologies de
transformaci6: la gasificacié, la pirolisi, la digestio
anaerobia i la incineracié. Entre aquestes, s’ha escollit
la incineracié com la més adequada per al cas estudi,
ja que permet obtenir una alta eficiencia energetica i
reduir el volum dels residus. A més, es considera que
les emissions de COgy procedents de la incineracié de
la biomassa sén neutres, perque corresponen al carboni
absorbit per les plantes durant el seu creixement. Per
tant, un dels principals avantatges de I’aprofitament de la
biomassa residual organica és que es tracta d’una energia
renovable i neta, ja que no emet components tOXics per
al medi ambient. A més, els materials utilitzats no tenen
un cost elevat i poden contribuir a reduir la dependencia
dels combustibles fossils. Un altre avantatge és que la
biomassa residual organica pot regular-se i programar-se
segons la demanda d’energia termica, i que el manteniment
dels sistemes usats per aprofitar-la és senzill i economic.

Un dels inconvenients de I’aprofitament de la biomassa
residual organica és que requereix un procés de recollida,
transport i tractament dels residus, que pot suposar un
impacte ambiental i economic. A més, la biomassa residual
organica té una baixa densitat energetica i un alt contingut
en humitat, que redueix el seu poder calorific i augmenta
el consum de combustible. El poder calorific del gas
natural és de 13.050 kcal/kg, mentre que el de la biomassa
estudiada és de 3.844 kcal/kg. Un altre inconvenient
és que la incineraci6 de la biomassa residual organica
produeix emissions de COq, que encara que es consideren
neutres des del punt de vista del cicle del carboni, poden
contribuir a 1’efecte hivernacle si no es compensen amb
noves plantacions forestals.

Les pimes també tenen un rol important com a
productores, distribuidores i consumidores de la combustié
directa de la materia organica. Les pimes poden produir
biomassa a partir de les seves activitats agricoles, ramaderes
o industrials, o bé adquirir-la a proveidors locals. A
més, poden distribuir 1’energia generada amb biomassa
a altres usuaris mitjancant xarxes de calor o contractes
bilaterals. Finalment, poden consumir I’energia procedent
de la combustié directa de la materia organica per cobrir
les seves necessitats energetiques i reduir els seus costos i
emissions.

8 CONCLUSIONS

En aquest treball hem constatat que a la UAB no s’aprofita
tot el potencial de la biomassa, tot i que seria una resposta
excel-lent a diverses dificultats. La utilitzacié de biomassa
procedent de residus urbans per obtenir energia termica és
avantatjosa per diverses raons. En primer lloc, minimitza
la quantitat de residus transportats a abocadors i redueix les
emissions de gasos amb efecte d’hivernacle. En segon lloc,
contribueix a I’autosuficiéncia energetica de les comunitats
locals i la creacié de llocs de treball verds. En tercer
lloc, promou el creixement d’'una economia circular que
maximitza els recursos disponibles alhora que minimitza les
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conseqiiencies mediambientals.

També s’ha demostrat que la incineracié és un metode
adequat per assolir energia a partir de la biomassa de
residus organics, ja que permet produir energia térmica de
forma neta i sostenible, utilitzant els residus generats per
les activitats humanes i minimitzant-ne alhora 1’impacte
mediambiental. Té 1’avantatge de ser una tecnica senzilla
i eficient que redueix el volum i el pes dels residus, a
més de permetre’n la valoritzacié energetica. A més, les
emissions de CO4 produides per la incineracié sén neutres
en carboni, ja que corresponen al carboni absorbit per la
biomassa durant el seu creixement.

Per aix0, la Generalitat ha posat en marxa un pla per
fomentar 1’ds energetic de la biomassa a les nostres ciutats,
que inclou mesures com ara la promocidé de xarxes de
calefaccié urbana, la produccié local de biocombustibles
solids i la instal-lacié de calderes de biomassa a edificis
publics i privats. Segons I'Institut Catala d’Energia, la
biomassa de residus urbans té un potencial alt com a font
d’energia renovable a Catalunya. Només a la UAB es
podrien aprofitar 441.568 kg de residus organics, vegetals
i de fusta cada any per generar calor i energia. Globalment,
Catalunya genera 1.200.000 tones de residus organics. Aixo
suposaria un estalvi de 120 milions d’euros en importacions
de gas natural i una reducci6 de les emissions de gasos amb
efecte d’hivernacle.

9 LINIES DE
DESENVOLUPAR

RECERCA A

Els resultats d’aquest projecte obren la porta a desenvolupar
diferents linies de recerca en el futur. Una d’elles té a
veure amb 1’aprofitament de la biomassa residual urbana
i consistiria en el disseny i estudi de la implementacié
del sistema d’incineracié per transformar-la en energia
termica. Aquest treball implicaria analitzar detalladament
les caracteristiques del terreny i de la biomassa residual
urbana, com ara la composicid, el poder calorific, la
humitat i la quantitat disponible. També implicaria avaluar
els aspectes teécnics, economics i ambientals del sistema
d’incineracio, com ara la capacitat, el rendiment, els costos,
els ingressos i les emissions.
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11 ANNEX |I: ENTREVISTA AMB EL MIQUEL

ANGEL GUTIERREZ

He pogut parlar amb ’enginyer municipal, Miquel Angel
Gutiérrez, el qual em va explicar detalladament 1’aprovaci6
inicial del Projecte executiu de xarxa de calor amb caldera
de biomassa als equipaments municipals de Palau-Solita i
Plegamans.

Es una iniciativa que té com a objectiu aprofitar els
residus forestals de la zona per generar energia térmica
de forma renovable i sostenible. La caldera de biomassa,
que es troba al costat del Pavellé Esportiu Municipal,
alimenta una xarxa de calor que subministra calefaccié
i aigua calenta a set edificis ptblics del municipi, com
escoles, instituts, una escola bressol i la policia local.
Aquest projecte suposa un estalvi economic i una reduccié
de les emissions de (COs3), a més de contribuir a la
prevencié d’incendis forestals i a la creacié d’ocupacié
local. La caldera de biomassa ha comptat amb el suport
de la Diputacié de Barcelona i el Consell Comarcal del
Valles Occidental, que han subvencionat el 90% del cost
i han facilitat el subministrament de 1’estella forestal,
respectivament.

12 ANNEX |l: ENTREVISTA AMB
BARBARA CASAS MARTINEZ

LA

També he posat en comu la meva iniciativa amb la Barbara
Casas, associada a la xarxa dels UAB Open Labs. Em va
explicar que al futur laboratori de la xarxa dels UAB Open
Labs, el Reciclab, s’hi recolzaran projectes englobats en
diverses tematiques, les quals una d’elles sera la materia
organica.

Les iniciatives que s’han dut a terme relacionades amb
la materia organica com el Matinal d’Innovacié sobre
Valoritzacié de Recursos Organics del Parc de Recerca de
la UAB i un projecte que s’esta encara elaborant anomenat
”Campustatge”, que pretén dur a terme un sistema de
compostatge descentralitzat al campus (amb el qual potser
en un futur es crea una comunitat relacionada amb els
residus organics).

13 ANNEX Ill: XARXES DE CALEFACCIO
PER DISTRICTE AMB INTEGRACIO DE
FONTS RENOVABLES A EUROPA

Alguns dels projectes de xarxes de calefacci6 centralitzada
més destacats actualment en funcionament als paisos que
s’han establert objectius legals per aconseguir la reducci6
d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i que pretenen ser
neutres en CO5 1’any 2050 sén:

13.1 Dinamarca

Aquest projecte va entrar en funcionament 1’any 2020,
al municipi de Tarnby, format per 43.000 habitants a
I’area urbana del Gran Copenhaguen, on es connecten 11
edificis d’alta eficiéncia, presentant-se com el sistema de
calefacci6 i refrigeracié urbana més intel-ligent del mén,
sent aixi un exemple d’integracié del muntatge sectorial,
entre els sectors de calefaccid, refrigeracid i electricitat

mitjancant electricitat renovable de demanda flexible i
emmagatzematge termic d’electricitat i aigua (EDAR).

Les tecnologies utilitzades sén molt madures, pero
presenten combinacions innovadores de les quals cal
destacar les segiients:

Calefaccid i refrigeracié combinades amb refrigeracié de
I’aqiiifer, permetent que la bomba de calor generi calor a
I’hivern refredant les aigiies subterranies i després la seva
refrigeraci6 lliure a I’estiu.

Vinculacié del sistema a una depuradora d’aigiies
residuals (EDAR), per aprofitar la calor residual de
I’energia ambiental durant els mesos d’hivern quan la calor
generada per la bomba de calor és més economica que la
de la xarxa. L’aigua tractada s’extreu a la sortida al mar
a una temperatura de 14 °C i la seva energia es recupera
mitjancant intercanviadors de calor, que s’acoblen a les
bombes de calor per produir calefaccid i refrigeracio.

Sistemes d’emmagatzematge térmic (emmagatzematge
d’aigua de refrigeracid i aqiiifers) que contribueixen a donar
una major flexibilitat al sistema, aprofitant els excedents i
evitant inversions excessives a la xarxa electrica.

Integraci6 en el sistema en el sistema de calefaccié de
districte, on la calor de les bombes de calor es pot optimitzar
en combinacié amb unitats de produccié de calor i grans
instal-lacions d’emmagatzematge de calor d’aquesta xarxa
més gran impulsada per cogeneracid, utilitzant biomassa.

Els clients estan equipats amb comptadors intel-ligents
individuals per obtenir dades de demanda en temps real

[57].

13.2 Franca

El nou projecte del districte de Paris-Saclay que es
construira entre el 2015 i el 2030 que compta amb
1.800.000 m2 es presenta com un model energetic
sostenible, ja que subministra calefaccié i refrigeracié
a un campus universitari, utilitzant nous edificis d’alta
eficiéncia, recursos locals renovables i baixos en carboni.
i la implantacié d’una gestié intel-ligent de 1’energia, que
es compon de diverses xarxes interconnectades com ara:

Una xarxa geotérmica que connecta dos forats, 1’aigua
de I’aqiiifer d’ Albien i el recurs geotérmic a una instal-lacié
centralitzada. Una xarxa de mitjana temperatura que
va des de la instal-lacié centralitzada per alimentar les
subestacions semicentralitzades, on es troben les bombes
de calor.

Aquest projecte pretén que la fraccié6 de recursos
renovables que actuen sobre el sistema sigui superior al
50%, per la qual cosa es pretén integrar:

Energia fotovoltaica per proporcionar electricitat
renovable a les bombes de calor, que cobreix el 30 per
cent de la superficie de la coberta mitjancant plaques
fotovoltaiques. Produccié de biogas a partir d’una unitat
de metanitzacié local per augmentar la fraccié renovable
del gas consumit en una instal-lacié de Corbeville. Planta
de cogeneracié de biomassa situada a la nova instal-lacié
hospitalaria de Corbeville amb caldera d’emmagatzematge
i recuperaci6. Calor residual d’instal-lacions de recerca
(centre de dades i accelerador de particules) i xarxa
d’aigiies residuals [38].
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13.3 Espanya

El sistema de calefacci6 i refrigeracié urbana esta situat
al municipi de Barcelona. Té un recorregut de 20,2 km
i s’alimenta en un 97% amb energia residual, electricitat
renovable i energia ambiental procedent del mar, amb un
subministrament addicional de calderes de gas. L’empresa
de gesti6 de residus municipals, Tersa, subministra vapor a
la xarxa a través de la seva unitat de cogeneracio.

El sistema consta de dues plantes de producci6:

* Planta Forum: utilitza vapor de 1’empresa Tersa,
utilitzant quatre intercanviadors d’aigua-vapor, una
caldera de gas de reserva, dues bombes de calor
d’absorcié i un diposit d’emmagatzematge d’aigua
refrigerada, quatre refrigeradors electrics, estacid
de recollida d’aigua de mar i intercanviadors de
refrigeracid per aigua de mar.

* Planta Tanger: amb dues calderes
tres refrigeradors de compressié i un
d’emmagatzematge de gel.

de gas,
sistema

El 2019, el 91% de la calor lliurada s’ha produit amb
vapor de la planta de tractament de residus de Tersa, i la
resta per calderes de gas natural. Pel que fa a la refrigeracio,
el 6 per cent de la refrigeracié es va produir a través del
vapor de Tersa mitjancant bombes de calor d’absorcid,
mentre que el 94 per cent es va produir amb electricitat
verda comprada mitjancant refrigeradors de compressio.
L’excés de calor importat de la planta de tractament de
residus de Tersa és I’energia prioritaria per produir calor,
aixi com la refrigeraci6 sempre que sigui possible [39].

Val a dir que en la implantaci6 de xarxes centralitzades de
calefaccié i refrigeraci6, Espanya es troba endarrerida amb
la resta de paisos de la UE pel que fa al desenvolupament
dins d’Europa. Hi havia 414 xarxes registrades a Espanya
a partir del 2019, segons ADHAC. La longitud estimada de
les canonades sera de més de 740 km. També hi haura un
gran estalvi de combustible i una reduccié d’unes 30.349
tones de CO5 [40].
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14 ANNEX IV: QUANTITAT DE DIOXID DE
CARBONI ANUAL A LA UAB GENERAT
PEL CONSUM DE GAS NATURAL

emissions
equivalents

Consum no kWh/mes kWh/Nm?® Nm’/mes kg eq. CO?

renovable

Tn CO?

Gener gas natural 4.700.000 11,78 398.230 2,16 kg CO¥Nm*® | 860176,8

860,1768

Febrer gas natural 3.750.000 11,78 318.375 2,16 kg CO?YNm?* | 687690

687,69

Marg gas natural 2.680.000 11,78 227.012 2,16 kg COYNm?* | 490345,92

490,34592

Abril gas natural 1.500.000 11,78 127.350 2,16 kg CO?Nm’® | 275076

275,076

Maig gas natural 480.000 11,78 40.752 2,16 kg CO?Nm’ | 88024,32

88,02432

Juny gas natural 80.000 11,78 6.792 2,16 kg CO*Nm* | 14670,72

14,67072

Juliol gas natural 60.000 11,78 5.094 2,16 kg CO?Nm* | 11003,04

11,00304

Agost gas natural 47.000 11,78 3.996 2,16 kg CO’Nm?* | 8631,36

8,63136

Setembre gas natural 98.000 11,78 8.175 2,16 kg CO¥Nm* | 17658

17,658

Octubre gas natural 286.000 11,78 24322 2,16 kg CO’Nm® | 52535,52

52,53552

Novembre gas natural 2.790.000 11,78 236.001 2,16 kg CO¥Nm* | 509762,16

509,76216

Desembre gas natural 2.488.000 11,78 210.777 2,16 kg COYNm?® | 455278,32

455,27832

Total 18.959.000 1.606.876 3.470.852,16

3.470,85

Fig. 8: Quantitat de CO5 generat pel consum de gas anual
a la UAB. Calcul segons document ”Guia practica per al
calcul d’emissions de gasos amb d’efecte hivernacle (GEH)
1 mar¢ 2019”
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El valor del NDVI varia entre -1 1 1, on els valors més alts
indiquen més densitat i salut de la vegetaci6 en una area.
Es calcula a partir de mesuraments realitzats a les bandes
de I’espectre electromagnetic del vermell i de I’infraroig
proper, ja que, s6n dos bases de dades de les caracteristiques
espectrals del bosc, que estan relacionades amb el contingut
de clorofil-la i la densitat de la vegetacio.

NDVI = (NIR - Xarxa) / (NIR + Xarxa)

Un NDVI alt indicaria que el bosc t¢ major densitat de
vegetacio i, per consegiient, una major biomassa.

En general, la biomassa forestal i agricola es pot mesurar
a través de tecniques de mostreig o mitjancant la utilitzacié
de sensors remots, com ara imatges satel-litaries i vols
LIDAR.




