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Potencial de la biomassa dels residus
urbans per generar energia tèrmica

sostenible
Arnau Montasell Escriche

Resum– Aquest treball té com a objectiu explorar el potencial de la biomassa derivada dels residus
urbans per generar energia tèrmica sostenible. En primer lloc, es recopila informació sobre la
biomassa i els seus efectes per a una millor comprensió de la seva contribució al canvi climàtic. A
continuació, s’analitza el consum energètic i el tipus de sistema de calefacció de la zona on s’utilitzarà
aquesta biomassa per a la generació de calor. Després, s’estudia la producció de biomassa a
la Universitat Autònoma de Barcelona (UAB) mitjançant els residus urbans, i s’investiga la seva
rellevància en la transició energètica. Finalment, s’analitza com aprofitar al màxim aquesta biomassa
generada a la UAB i es proposa una manera d’implementar-la per a la generació d’energia tèrmica.

Paraules clau– Matèria orgànica, Eficiència Energètica, Descarbonització, Reaprofitament
energètic, Emissions de Gasos d’Efecte Hivernacle, Energies Renovables, Calefacció Urbana.

Resumen– Este trabajo tiene por objetivo explorar el potencial de la biomasa derivada de los
residuos urbanos para generar energı́a térmica sostenible. En primer lugar, se recopila información
sobre la biomasa y sus efectos para una mejor comprensión de su contribución al cambio climático.
A continuación, se analiza el consumo energético y el tipo de sistema de calefacción de la zona en la
que se utilizará esta biomasa para la generación de calor. Posteriormente, se estudia la producción
de biomasa en la Universidad Autónoma de Barcelona (UAB) mediante los residuos urbanos,
investigando su relevancia en la transición energética. Por último, se analiza cómo aprovechar al
máximo esta biomasa generada en la UAB y se propone una manera de implementarla para la
generación de energı́a térmica.

Palabras clave– Materia orgánica, Eficiencia Energética, Descarbonización, Reaprovechamiento
energético, Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, Energı́as Renovables, Calefacción 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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1 INTRODUCCIÓ

ACtualment, l’emergència climàtica és una de les
principals preocupacions de la societat. Aquesta
catàstrofe ambiental va acompanyada d’una crisi

energètica, una pandèmia i la invasió d’Ucraı̈na.
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El canvi climàtic és un fenomen que s’ha accelerat
a causa de les activitats humanes, com l’alta demanda
d’energia, la dependència de la indústria, els combustibles
fòssils, la contaminació del transport i l’augment en el
tractament de residus, les quals han provocat un augment
de les emissions de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera.
Les emissions mundials de diòxid de carboni (CO2) han
augmentat gairebé un 50% des de 1990 [1]. A més, la
demanda mundial d’energia està augmentant i l’extracció
de combustibles fòssils és cada cop més restringida. La
implementació de sistemes d’aprofitament de la biomassa
i d’energia renovable i sostenible pot ajudar a reduir la
nostra dependència dels combustibles fòssils i combatre les
conseqüències del canvi climàtic.

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

Normalment, la calefacció representa la meitat del
consum total d’energia final de la Unió, el 80% de la
qual es consumeix als edificis [2]. Per això, a l’hora
de dotar els edificis de calefacció i aigua calenta, es
busquen solucions d’energies renovables per cobrir les
seves demandes energètiques de manera sostenible. La
matèria orgànica dels residus urbans és un tipus de
biomassa abundant al nostre paı́s, ja que prové dels residus
que es produeixen a partir de les activitats diàries dins
d’una llar, establiments comercials com botigues, oficines
i serveis. A mesura que el creixement demogràfic de la
població i de la seva concentració en determinades zones
creix, també ho fa la quantitat de residus produı̈ts.

2 HIPÒTESI I OBJECTIUS

L’energia verda és aquella que prové de fonts renovables i
que no genera emissions contaminants. És una alternativa
sostenible i respectuosa amb el medi ambient. Però, estem
aprofitant tot el potencial d’aquest tipus d’energia? L’ús
de la matèria orgànica dels residus urbans, generada a
la mateixa Universitat Autònoma de Barcelona (UAB),
és una gran font de biomassa que es podria utilitzar per
subministrar calefacció.

Aquesta recerca parteix de la hipòtesi que la biomassa
generada a la UAB es pot aprofitar, i per tant ajudar en la
lluita contra el canvi climàtic, reduint significativament les
emissions de gasos d’efecte hivernacle, i crisi energètica.
A més, avançarà en la transició cap a un model energètic
més net i sostenible al campus i al seu entorn i serà un
recurs útil per a la presa de decisions en matèria d’energia i
sostenibilitat a la UAB. Per als estudiants o altres empreses
relacionades amb l’energia, servirà com a exemple de
lideratge ambiental i sostenibilitat.

Els objectius del treball se centren a conèixer 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 calefacció, aixı́ com proposar un pla
d’implantació viable i sostenible per al seu ús a la UAB:

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

• Millorar la contribució de la UAB a la sostenibilitat

i la mitigació del canvi climàtic mitjançant l’ús de la
matèria orgànica dels residus urbans.

• Avaluar l’impacte ambiental i les reduccions
potencials d’emissions associades a l’ús de biomassa
orgànica per a la calefacció en comparació amb
la calefacció convencional basada en combustibles
fòssils.

• Explorar els beneficis econòmics i ambientals, com
ara l’estalvi de costos, la independència energètica i
la reducció de l’eliminació de residus.

3 ESTAT DE L’ART

3.1 Els reptes ambientals
El canvi climàtic 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”, inclòs el diòxid de carboni (CO2), metà (CH4)
i òxids de nitrogen (NOX), pot provocar un canvi de
temperatura i una fallada de la capa d’ozó.

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

Fig. 1: Canvi en la temperatura global observada i respostes
dels models a les trajectòries estilitzades de les emissions
antropògenes i del forçament. 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, l’any 2030 [2]. A
més, els sistemes de calefacció amb energies renovables són
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més eficients i sostenibles que els sistemes de calefacció
convencionals, que depenen dels combustibles fòssils i
emeten grans quantitats de gasos d’efecte hivernacle. La
biomassa és una possibilitat tecnològica per millorar la
generació d’energia tèrmica.

3.2 Què és la biomassa?
La biomassa, una font d’energia renovable, és una matèria
primera sostenible i respectuosa amb el medi ambient que
es pot utilitzar per originar energia tèrmica o elèctrica.
Aquesta substància orgànica es pot adquirir a partir de
residus vegetals o animals, inclosos els residus agrı́coles i
municipals [5].

A Catalunya, la biomassa s’utilitza com a font d’energia
en diversos camps, com ara la fabricació, la construcció i el
transport. Segons un informe del 2019, l’ús de la biomassa
per a la calefacció ha augmentat notablement en els últims
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 producció d’energia, la biomassa es
pot classificar segons la seva composició en quatre tipus:
ensucrada, oleaginosa, amidonada i lignocel·lulòsica. 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 l’aigua o el sòl.
La biomassa en els seus diferents tipus està formada per
lignina, cel·lulosa i hemicelulosa en diferents proporcions.
La biomassa té moltes propietats fı́siques i quı́miques que
varien segons la seva font. En general, està formada
principalment pels següents elements: carboni (50%),
oxigen (43%), hidrogen (6%) i altres elements en forma
minoritària 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 són residus orgànics,
o el que es coneix com a biomassa residual urbana.
Davant d’això, és vital utilitzar aquest tipus de residus, que
normalment no s’utilitzen, i per tant contamina el medi
ambient, per generar energia. A continuació es detallen
algunes de les caracterı́stiques de cadascuna de les formes
de biomassa [8] [9]:

• Els cultius energètics són grans extensions de cultius
que contenen una varietat d’arbres o plantes amb
l’objectiu final de produir energia. En llocs de baix
valor productiu, es planten espècies de creixement
ràpid i de baix manteniment per acollir cultius
alimentaris en aquesta activitat agrı́cola. Aquests
cultius també es poden utilitzar per reduir l’erosió i la
degradació del sòl.

• Els residus agrı́coles són totes aquelles parts d’una
planta que prèviament ha format part d’un cultiu
convencional. Aquests residus es produeixen per
pràctiques 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 protecció i nutrients al sòl, però també
es recullen i s’eliminen.

• Els residus forestals són residus produı̈ts als boscos
o durant el processament bàsic de la fusta, com ara
escorces, branques, arrels i serradures. Els residus
forestals eren la principal font d’energia per a la
civilització en l’antiguitat.

• Els residus urbans són tots aquells residus que es
poden classificar com a sòlids, fruit de processos
de transformació, consum i neteja. Aquests residus,
generats per les activitats humanes, estan formats
principalment per aigua. El tractament de residus
és cada cop més difı́cil amb el pas del temps a
mesura que la població creix. Les caracterı́stiques
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 són aquells que provenen de
la transformació de matèries primeres orgàniques en
diversos béns de gran consum. Només s’avaluen
per a l’aprofitament energètic els sectors que generen
volums considerables de residus orgànics, com la
indústria del vi, l’oli o la fabricació de fruits secs i
fruits secs.

Fig. 2: Comparació de les caracterı́stiques colorimètriques
de diferents tipus de biomassa [10]

La biomassa és una opció sostenible, ja que ajuda a
reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle i és
econòmicament beneficiosa, perquè, el seu preu és inferior
al dels combustibles fòssils. També redueix la dependència
de la regió de les fonts energètiques estrangeres [11].

3.3 L’ús de tecnologies avançades per a la
conversió de la matèria orgànica

En diversos estudis s’ha explorat l’ús de tecnologies
avançades per a la conversió eficient de la matèria
orgànica dels residus sòlids municipals (RSU) en generació
d’energia tèrmica. La via Waste-to-Energy (WtE)
mitjançant la captura de metà dels RSU pot produir energia



4 TFG EN GESTIÓ DE CIUTATS INTEL·LIGENTS I SOSTENIBLES: TÍTOL DEL TREBALL

renovable [12]. Per exemple, la planta de transformació
de residus en energia de Taiwan va generar l’1,33% del
consum d’electricitat local, amb una eficiència de producció
d’electricitat prevista del 30% [12]. El metà capturat dels
abocadors de Delhi va alimentar entre 8 i 18 milions de llars
el 2015 [12].

A més, s’han explorat tecnologies avançades com
la digestió anaeròbica (AD), la incineració (INC) i el
gas d’abocador a energia (LFGTE) per a la producció
d’electricitat mitjançant RSU en dotze metròpolis
seleccionades de Nigèria. L’AD es presenta com la
tecnologia preferida a les ciutats de la regió sud, mentre
que les tecnologies INC i LFGTE proporcionen la millor
opció tecnològica 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 Nigèria [13]. Les futures
aplicacions de RSU amb valor afegit han de desenvolupar
sistemes integrats de calefacció solar per a la conversió
eficient de matèria orgànica en generació d’energia tèrmica
[12]. A més, es requereixen tecnologies avançades per
superar les limitacions tecnològiques per convertir la
matèria orgànica dels RSU en generació d’energia tèrmica
[12][14]. L’ús de processos tèrmics, com l’ús de vapor
produı̈t a partir d’aigua bullint per generar electricitat
girant turbines, o l’ús de gas de sı́ntesi derivat de RSU per
bullir aigua, també es pot utilitzar per generar electricitat
[13]. La reutilització de RSU per a la generació d’energia
mitiga l’efecte hivernacle i redueix significativament el
cost de generació d’electricitat en comparació amb el gas
d’abocador [12]. Les tecnologies avançades ofereixen
solucions innovadores per a la recuperació d’energia neta
a partir de la matèria orgànica dels residus urbans com ara
restes de menjar, paper, cartró, fusta i tèxtils [15].

3.3.1 Combustió directa

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

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

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

• Pot tractar diferents tipus de residus: sòlids, lı́quids,
fangs, etc.

Desavantatges:

• Requereix una temperatura d’operació alta (entre 800
i 1100 °C).

• Produeix cendres i escòries que poden contenir metalls
pesants o substàncies tòxiques.

• Necessita un sistema d’alimentació i d’osificació
quı́mica automatitzat.

3.3.2 Gasificació

Consisteix a sotmetre la matèria orgànica a altes
temperatures i baixa pressió en absència d’oxigen per
produir un gas combustible anomenat syngas. Aquest gas
es pot utilitzar per generar energia tèrmica o elèctrica, o
per produir combustibles lı́quids o gasosos. Aquest procés
pot ser menys contaminant que la combustió directa, però
també més complex i costós. Avantatges:

• Millora el poder calorı́fic dels residus, augmentant el
seu rendiment energètic.

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

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

Desavantatges:

• Requereix una inversió inicial elevada per a la
instal·lació i el manteniment de les plantes de
gasificació.

• Necessita una separació prèvia i un tractament adequat
dels residus per garantir la qualitat i homogeneı̈tat del
combustible.

• Implica riscos operatius i ambientals associats al
maneig i emmagatzematge del gas, aixı́ com a la
generació de residus perillosos com a quitrans o
metalls pesants.

• Presenta limitacions tècniques i econòmiques per
aplicar-les a gran escala, a causa de la baixa eficiència
energètica.

3.3.3 Piròlisi

Consisteix a escalfar la matèria orgànica a altes
temperatures en absència d’oxigen per produir un lı́quid
combustible anomenat bio-oil, un gas combustible i un
residu sòlid anomenat biochar. El bio-oil pot ser utilitzat
com a combustible o com a matèria primera per produir
altres productes quı́mics. El biochar pot ser utilitzat com
a fertilitzant o com a material de construcció. Aquest
procés és més versàtil i sostenible que la combustió directa
i la gasificació, però també és més difı́cil de controlar i
optimitzar. Avantatges:

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

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

• Evita l’emissió de gasos amb efecte d’hivernacle que
es produirien per la descomposició anaeròbica dels
residus als abocadors.

Desavantatges:

• Requereix una inversió inicial elevada per a la
instal·lació i el manteniment dels equips.



3 ESTAT DE L’ART 5

• Genera un residu sòlid anomenat biochar o biocarbó,
que pot contenir substàncies tòxiques o metalls pesants
i que ha de ser tractat adequadament.

• Té una eficiència energètica menor que altres
tecnologies com la gasificació o la incineració.

3.3.4 Digestió anaeròbia

Consisteix a descompondre la matèria orgànica per mitjà de
microorganismes en absència d’oxigen per produir un gas
combustible anomenat biogàs, que és una barreja de gasos
composta principalment per metà i diòxid de carboni, i un
residu sòlid anomenat digestat. El biogàs pot ser utilitzat
per generar calor o electricitat mitjançant turbines o motors.
El digestato pot ser utilitzat com a fertilitzant o com a
material de construcció.

Avantatges:

• És el procés més ecoloògic i el que aprofita millor la
matèria orgànica

• Millora la qualitat dels residus tractats, eliminant olors,
patògens i matèria orgànica volàtil.

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

Desavantatges:

• Requereix una inversió inicial elevada, més temps i
espai.

• Necessita un control rigorós de les condicions del
procés, com la temperatura, el pH, la concentració de
substrat i la presència d’inhibidors.

• Pot generar subproductes indesitjats, com l’àcid
sulfhı́dric, que pot ser corrosiu i tòxic, o l’amoni, que
pot afectar el creixement de les plantes.

Tecnologia Eficiència
per a la
generació
tèrmica

Cost de generació
d’energia

Combustió
directa

entre un
70% i 90%

[0,04 - 0,06 C/kWh]

Piròlisi entre un
40% i 60%

[0,10 - 0,15 C/kWh]

Digestió
anaerobia

entre un
50% i 70%

[0,06 i 0,10 C/kWh]

Gasificació entre un
25% i 45%

[0,08 i 0,12 C/kWh]

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

Per tant, es pot concloure que la combustió directa és la
tecnologia més eficient i econòmica per a la transformació
de la matèria orgànica en energia tèrmica.

3.4 Pràctiques tradicionals de reciclatge de
matèria orgànica a Catalunya

Catalunya té una rica història de pràctiques de reciclatge
de matèria orgànica residual que han ajudat els pagesos

a reposar la fertilitat del sòl i millorar la producció
agrı́cola. El compostatge és una d’aquestes tecnologies
que s’han utilitzat àmpliament per reciclar materials
orgànics, i implica processos biològics i quı́mics controlats
que converteixen els productes orgànics degradables en
compost ric en nutrients [17] [18].

Els agricultors de Catalunya han confiat en els mètodes
orgànics de reciclatge durant generacions, i aquestes
pràctiques han estat essencials per mantenir la fertilitat del
sòl i promoure una agricultura sostenible [19]. En els
darrers temps, el govern català ha aprovat una legislació
destinada a reduir els efectes del canvi climàtic mitjançant
el desviament de materials orgànics dels abocadors i la
recuperació d’aliments comestibles per a les poblacions
amb inseguretat alimentària [20]. El govern també ha
establert requisits de reciclatge orgànic comercial per
promoure les 3R de reducció de residus, reutilització i
reciclatge [21] [22]. La participació en programes de
reciclatge de residus orgànics és crucial per al futur del
medi ambient de Catalunya, i ciutats com San Diego estan
liderant el camı́ mitjançant l’ús de tecnologies innovadores
per reciclar els residus d’aliments i de jardı́ per crear
compost ric en nutrients.

3.5 Material orgànic dels RSU per generar
energia tèrmica a Catalunya

L’impost sobre els RSU dels abocadors és una part
important de l’estratègia de la Generalitat per reduir la
dependència dels abocadors i augmentar la generació
d’energia a partir de fonts orgàniques. L’energia tèrmica
del biogàs es pot utilitzar per a una àmplia gamma de
propòsits [23]. A Catalunya, el biogàs produı̈t a partir de
residus orgànics s’usa per generar electricitat i calor. La
seva eficiència tèrmica en cogeneració és del 43%, mentre
que la seva eficiència elèctrica és del 38% [23]. A més, el
poder calorı́fic del metà del biogàs és de 9, 17 kWh ·m−3, i
les instal·lacions de generació d’energia tèrmica a partir de
biogàs a partir de residus sòlids urbans orgànics (OFMSW)
estan disponibles el 90% del temps en un any [23]. La
Planta de Digestió Anaeròbica i Compostatge del Centre
de Tractament de Residus del Vallès Oriental processa
OFMSW des de l’any 2009, i té un paper fonamental en
l’estratègia de gestió de residus de Catalunya [24]. A més,
l’ús de substrats locals en AcoD juntament amb l’OFMSW
pot augmentar la productivitat del biogàs 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
i apostar per la recollida a la font [24]. Els subproductes
sòlids i lı́quids produı̈ts a partir de l’AD es poden utilitzar
com a fertilitzant o esmena del sòl, i la producció de
biogàs és un avantatge important del procés d’AD, que
ajuda a reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle
i la quantitat de residus orgànics enviats a l’abocador
[24]. A part d’això, l’AcoD de substrats amb propietats
diverses també aporta nombrosos beneficis com la millora
de l’equilibri de nutrients, la contribució a la dilució de
compostos tòxics o inhibidors i l’afavorir un contingut
d’humitat òptim . Aixı́, l’ús de material orgànic de RSU
per generar energia tèrmica a Catalunya pot aportar molts
avantatges, des de la millora de la producció d’energia
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fins a l’ús del biogàs generat a partir dels bioresidus per
augmentar la producció d’energia [23], contribuint aixı́ a
reduir l’impacte ambiental de la gestió dels residus.

3.6 Xarxes de calefacció urbana
Utilitzant qualsevol dels mètodes esmentats anteriorment
per transformar la matèria orgànica, juntament amb un
sistema de xarxa de calefacció urbana podem obtenir uns
millors resultats. Una xarxa de calor centralitzada és
un sistema d’energia que utilitza una central tèrmica per
generar i distribuir calor i aigua calenta per als edificis
connectats [25]. Són una solució 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 l’edificació urbana. La calefacció representa el
50% del consum total d’energia del sector de l’edificació, i
en el cas dels habitatges aquesta xifra augmenta encara més,
amb un 68% de la demanda energètica final per a calefacció
i un 14 % per a la producció d’ACS [26].

A les subestacions s’instal·len intercanviadors de calor
per cobrir la demanda energètica de cada edifici, i calen
dipòsits d’amortiment per equilibrar la demanda amb la
generació tèrmica i funcionar de manera més lineal en el
punt de major rendiment de la caldera. Tot i que els dipòsits
de sobretensió frenen la resposta de la xarxa, la precisió del
subministrament de calor és bona [26].

A Barcelona, l’any 2032, la superfı́cie climatitzada
centralitzada es duplicarà. Passarà de 1.355.501 m2 a
2.496.494 m2. Aquesta inversió es deu al fet que les xarxes
de fred i clor són energèticament un 30% més eficients que
les solucions de tipus individual [27]. A l’ANNEX III es
presenten tres exemples a Europa de xarxes de calefacció
per districte amb fonts d’energia renovables.

4 LA UAB COM A CAS D’ESTUDI

4.1 Àmbit d’estudi
El campus de la Universitat Autònoma de Barcelona està
situat a Cerdanyola del Vallès, a uns 20 km al nord del
municipi de Barcelona. Consta d’una àrea de 260 ha on
aproximadament 50.000 persones es desplacen i interactuen
diàriament creant una comunitat acadèmica rica i vibrant.
És l’únic campus universitari de l’àrea metropolitana de
Barcelona que presenta un entorn de ciutat, això és degut a
la presència de diversos equipaments i serveis com: Servei
d’atenció mèdica i sanitària, educació 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’autobús, xarxa de carrils per a vianants i bicicletes, gestió
d’espais públics i verds, deixalleria, bombers, instal·lacions
esportives, botigues, bancs, restaurants, un hotel i un centre
de conferències [28].

Tal com es mostra a la Fig.3 i Fig.4, la UAB té una
gran demanda energètica 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 regió mediterrània, 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 i 30 °C, mentre que a l’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 té un consum de gas de més de 4.500.000
kWh. Això es deu a la mida de les infraestructures,
els horaris de funcionament perllongats i la diversitat de
serveis.

Fig. 3: Consum de gas l’any 2019 a la UAB [30]

Fig. 4: Consum elèctric l’any 2019 a la UAB [30]

4.2 Quin tipus de matèria orgànica tenim a la
UAB?

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

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

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

• Retallades de jardı́: Retallades d’herba, fulles,
branques i altres materials orgànics procedents
d’activitats de jardineria i paisatgisme.

• Productes de paper: Diaris, cartró, envasos de paper i
altres materials a força de paper.

• Residus de fusta: Deixalles de fusta, mobles i altres
articles de fusta que s’eliminen com a residus.
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• Tèxtils orgànics: Fibres naturals com el cotó, la llana
i el lli que es troben a la roba, la roba de llit i altres
tèxtils.

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

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 agrı́coles a la UAB

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

Mitjançant el càlcul del NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), ı́ndex que es fa servir per mesurar la
quantitat i la salut de la vegetació, determinat a partir de
dades de satèl·lit, podem veure la densitat de vegetació
que envolta la universitat, el qual es pot relacionar amb
la quantitat de biomassa natural present en el territori.
A l’ANNEX V pots trobar-hi una petita explicació sobre
l’NDVI.

Tal com podem observar a la Fig.6, el municipi on es
troba la Universitat Autònoma de Barcelona, Cerdanyola
del Vallès, té uns valors elevats de l’ı́ndex de vegetació. El
valor mı́nim és -0,1296 i el valor màxim 0,6250. Aquests
valors es deuen al fet que Cerdanyola del Vallès està situada
a la vora del riu Besòs i al peu de la serra de Collserola,
la qual cosa fa que la vegetació del territori de Cerdanyola
del Vallès és tı́pica de la zona mediterrània, amb boscos de
pi blanc i garrofers a la zona muntanyenca de la serra de
Collserola. També hi ha presència d’alzinars i roures a les
zones més humides. A la plana, la vegetació es compon
de conreus de secà, prats i pastures. En l’àrea urbana, hi
ha parcs i zones verdes que compten amb una gran varietat
d’espècies vegetals, tant autòctones com introduı̈des.

Fig. 6: Elaboració pròpia amb MiraMon amb dades del
servidor SatCat. NDVI a la UAB.

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

Aquesta iniciativa subministra biocombustible a diferents
calderes repartides per la comarca, però les més destacades
són les del Consorci Sanitari de Terrassa i el Servei
d’Activitat Fı́sica de la UAB. Amb una potència 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 caracterı́stiques. La Universitat
Autònoma de Barcelona (UAB) ha implantat mesures
ecològiques per aprofitar la biomassa forestal com a font
d’energia tèrmica. El maig de 2018 es va instal·lar una
caldera de biomassa al Servei d’Activitat Fı́sica (SAF), que
aprofita 40 hectàrees de bosc acuradament gestionat. La
caldera consumeix 532 tones d’estelles de llenya anualment
(800 tones de fusta en rodó 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 generació
d’energia i el seu impacte en la sostenibilitat i l’eficiència
energètica a la UAB. En conjunt, la UAB ha adoptat
una posició proactiva en l’aprofitament de la biomassa
sostenible com a mitjà per generar energia neta.

5 METODOLOGIA

Partint d’una hipòtesi inicial, la metodologia de l’estudi ha
estat la investigació continuada i l’anàlisi de la informació
obtinguda aixı́ com unes entrevistes amb el Miquel
Àngel Gutiérrez, l’enginyer municipal de Palau-solità i
Plegamans, i la Bàrbara Casas Martinez, associada a la
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xarxa dels UAB Open Labs, amb què parlem i comentem
algunes idees del projecte. Ells em van ajudar a estructurar
el projecte i ens van donar informació útil i de primera
mà, ja que tots tracten un projecte molt relacionat amb la
meva idea. Un cop clara la idea i l’estructura del projecte
de gestió dels residus orgànics generats a la universitat
i de la seva possible aplicació com a font d’energia
tèrmica he avaluat la viabilitat d’aquesta aplicació i triat la
millor tecnologia, gràcies a una avaluació exhaustiva de la
literatura cientı́fica i tècnica.

Paral·lelament, he emprès una recollida de dades sobre
els residus orgànics, generats per la institució, per
aconseguir dades sobre la quantitat de biomassa residual
urbana i el consum energètic amb calefacció i aigua calenta.

A la investigació s’han inclòs el millor mètode de
conversió de la matèria orgànica en funció de les necessitats
i caracterı́stiques particulars de la Universitat Autònoma
de Barcelona des del punt de vista tècnic i econòmic, aixı́
com la producció prevista d’energia tèrmica i la reducció de
gasos d’efecte hivernacle.

Per acabar, aquesta estratègia d’aprofitament de la
matèria orgànica a la Universitat Autònoma de Barcelona ha
avaluat els avantatges mediambientals previstos i ha mitigat
les possibles conseqüències negatives mitjançant accions
correctores.

6 LA MEVA PROPOSTA

6.1 Descripció
La proposta consisteix a instal·lar un sistema de calefacció
centralitzat, alimentat per la biomassa residual urbana. La
recollida selectiva es farà a través de dipòsits de recollida
de residus orgànics arreu de la UAB, incloent-hi espais
oberts, les facultats, zones residencials i equipaments i
serveis. Aquests dipòsits estarien connectats a una xarxa
de sensors i una aplicació mòbil que permetria monitoritzar
la quantitat i la qualitat dels residus. D’aquesta manera, es
podria optimitzar el transport i el tractament dels residus
orgànics, reduint les emissions de gasos d’efecte hivernacle
i els costos operatius.

Els residus orgànics recollits es portarien a una planta
de combustió 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 elèctrica o usar per cobrir part de la
demanda energètica de la UAB. A més, la calor residual del
procés de combustió es podria aprofitar per proporcionar
calefacció o aigua calenta sanitària als edificis de la UAB.

D’aquesta manera, la proposta contribuiria a fomentar
l’ús de fonts d’energia renovables i locals, aixı́ com a
millorar la gestió dels residus orgànics i la seva valorització
energètica. A més, es milloraria la conscienciació
ambiental de la comunitat universitària i es potenciaria la
recerca i la innovació en el camp de la bioenergia.

En definitiva, es tracta d’un treball classificat com
a ciència ciutadana col·laborativa perquè implica la
participació activa dels ciutadans en la recollida, el
tractament i l’ús d’aquest recurs renovable. A més, aquest
tipus de projecte té beneficis socials i ambientals, com ara

la reducció de les emissions de gasos d’efecte hivernacle, la
millora de la qualitat de l’aire i la creació de llocs de treball
locals. Per tant, es tracta d’una iniciativa que combina el
coneixement cientı́fic amb el compromı́s cı́vic i la innovació
tecnològica.

6.2 Tecnologia emprada al sistema
La incineració de matèria orgànica és un procés
relativament simple, econòmic i el més eficient, ja
que les calderes de biomassa utilitzades per a la combustió
directa són més senzilles que les utilitzades en altres
tecnologies com la gasificació o la piròlisi. En segon lloc,
la combustió directa és una manera eficaç de gestionar els
residus orgànics, com els residus urbans i forestals, perquè
permet transformar-los en energia tèrmica i elèctrica.
Aixı́, es redueix el volum i el pes dels residus, s’evita la
seva acumulació i la seva descomposició anaeròbia, que
produeix gasos d’efecte hivernacle i malalties infeccioses
i, per tant, podria arribar a causar problemes ambientals
i de salut pública. Finalment, la combustió directa és
una forma de generació d’energia més flexible en termes
de combustible, cosa que significa que és possible fer
servir una àmplia varietat de tipus de biomassa com a
combustible, incloent-hi residus urbans, residus forestals i
altres tipus de biomassa.

6.3 Energia matèria orgànica de residus
urbans vs gas natural

Per comparar l’energia que genera la combustió de matèria
orgànica de residus urbans amb el gas natural, es pot
utilitzar el valor calorı́fic dels dos materials. El valor
calorı́fic 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/m3.
Suposant que la densitat del gas és de 0,8 kg/m3, podem
utilitzar la fórmula següent: quilocalories per quilogram =
quilocalories per metre cúbic / densitat (kg/m3)

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

10.440 kcal/m3 / 0,8 kg/m3 = 13.050 kcal/kg
(aproximadament)

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

6.3.1 Quantitat de kwh que podem generar amb la
matèria orgànica 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, podrı́em 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 matèria orgànica[34].

Amb un poder calorı́fic 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 calorı́fic 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], generarı́em una quantitat d’energia
bruta total de 1.972.042,7 kWh.

6.3.2 Emissions de diòxid de carboni equivalent
estalviades

A diferència dels combustibles fòssils, la biomassa es
classifica com a combustible neutre en carboni, és a dir, es
considera que l’ús de l’energia de la biomassa té un balanç
de CO2 neutre, ja que, tanca el cicle del carboni basat en
el procés natural de la fotosı́ntesi. La biomassa durant la
seva formació absorbeix el mateix diòxid de carboni que
posteriorment allibera durant la combustió.

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

.

Tal com es reflecteix a la taula de l’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 combustió
de la biomassa residual urbana, La reducció d’emissions
de gasos d’efecte hivernacle s’estima en un 10,4 % les
emissions anuals de CO2. Si es tingués en compte el procés
d’obtenció de la font d’energia i la seva distribució, amb l’ús
de la biomassa residual urbana encara es reduirien més les
emissions anuals.

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

6.4.1 Ciutats circulars i economia circular

Utilitzant biomassa residual agrı́cola i urbana, la Universitat
Autònoma de Barcelona (UAB) adoptaria un enfocament
d’economia circular per gestionar la biomassa residual del
campus. Aquest enfocament posa l’accent en la recuperació
i l’ús de recursos valuosos, aixı́ com en la reducció de

residus i emissions, per aconseguir un creixement sostenible
i mitigar el canvi climàtic. La matèria orgànica residual
del campus, com ara els residus d’aliments, els residus
del jardı́ i els residus de fusta, s’utilitzarà com a font
de combustible per subministrar energia tèrmica en una
zona de la UAB, contribuint a l’objectiu de l’escola de
ser un campus universitari baix en (CO2). També podria
transformar-se en compost per aplicar-se com a suplement
de sòl ric als jardins i jardins escolars.

Aquest enfocament circular de la gestió de la biomassa
orgànica al campus no només minimitza la petjada de
carboni de la universitat, sinó que també genera valor i
perspectives econòmiques mitjançant la creació de sistemes
circulars locals. En conjunt, aquesta estratègia ajudaria a
la transició cap a ciutats circulars, integrades i simbiòtiques
que utilitzen els recursos de manera eficient i minimitzen les
emissions de gasos d’efecte hivernacle i gasos tòxics com el
diòxid de sofre (SO2), el diòxid de carboni (CO2), monòxid
de carboni (CO) i òxid de nitrogen (NOx), emesa pels
combustibles fòssils, utilitzant com a recurs la biomassa
orgànica generada a la mateixa universitat.

6.4.2 Els quatre grups d’interès

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

• Avantatges per a les empreses operadores:

– Accés a la informació sobre maneres noves i
innovadores de reduir les emissions de gasos
d’efecte hivernacle i ajudar a mitigar el canvi
climàtic.

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

– Identificació d’oportunitats potencials per
integrar els principis de l’economia circular
en els seus processos de gestió de residus i
producció d’energia.

– Millor comprensió dels beneficis potencials
de relacionar-se amb les comunitats locals i
promoure pràctiques sostenibles.

– Obtenir informació sobre com implementar
estratègies i polı́tiques d’energia sostenible,
que condueixin a pràctiques de sostenibilitat
millorades i responsabilitat social corporativa.

• Avantatges per a l’usuari:

– Augmentar la consciència de les pràctiques
innovadores i sostenibles de la UAB per
mitigar el canvi climàtic i millorar l’eficiència
energètica.

– Coneix l’impacte positiu de l’ús de la biomassa
orgànica com a font d’energia renovable i la seva
contribució potencial a la reducció d’emissions
de gasos d’efecte hivernacle.

– Coneix els principis de l’economia circular i les
pràctiques sostenibles utilitzades per a la gestió
de residus i la producció d’energia.
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– Comprendre com les pràctiques sostenibles es
poden integrar a les seves pròpies comunitats,
llars i llocs de treball.

– Empoderament per participar en la creació de
comunitats més sostenibles i contribuir a la
mitigació del canvi climàtic.

• Els beneficis per a l’administració pública apareixen
amb la instal·lació de sistemes de calefacció urbana
que funcionen amb part de la biomassa residual
generada.

– Adopció de tecnologia d’estalvi energètic que
redueixi l’impacte sobre el medi ambient i l’ús
dels recursos energètics.

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

– El potencial d’aquests sistemes per reutilitzar
l’excedent i pròpia energia.

– Millora de l’entorn urbà eliminant elements dels
sistemes de calefacció convencionals (torres de
refrigeració, condensadors de façana).

– Mitigació de l’impacte de les illes de calor a les
zones urbanes.

– Reducció de la dependència energètica.

• Investigadors:

– Augment de la comprensió de l’efectivitat
de la biomassa orgànica per escalfar zones
localitzades, que és essencial per mitigar les
emissions de gasos d’efecte hivernacle.

– Millora de la comprensió de la contribució
potencial de l’ús de la biomassa orgànica per
reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle
i millorar l’eficiència energètica.

– Conèixer l’aplicació dels principis de l’economia
circular per reduir les emissions de gasos
d’efecte hivernacle de les fonts d’energia.

– Identificar potencials oportunitats de recerca que
promoguin l’ús de la biomassa orgànica com a
font d’energia renovable.

6.4.3 Participació ciutadana i ciència ciutadana

La idea és instal·lar dipòsits de recollida de residus orgànics
arreu de la UAB, incloent hi espais oberts, les facultats,
zones residencials i equipaments i serveis, els quals,
mitjançant una petita aplicació i sensorització als dipòsits,
controli quin és el dipòsit que més cops s’ha emplenat cada
mes. Fent el recompte dels 12 mesos de l’any, l’aplicació
diria quin ha estat el dipòsit que s’ha emplenat més cops
durant l’any, i per tant, més matèria orgànica per a la
generació d’energia tèrmica ha proporcionat.

• Personal: La Universitat Autònoma de Barcelona
(UAB) amb aquesta iniciativa per aprofitar la biomassa
orgànica per a la calefacció, no només reduiria la seva
petjada de carboni, sinó que també destacaria la seva
implicació en la cura del planeta.

• Pràctic/simple: els ciutadans poden aprendre sobre
la transformació de la biomassa orgànica en fonts
d’energia renovables i com poden contribuir a la
mitigació del canvi climàtic mitjançant el compostatge
i la reducció de residus. La UAB mostra maneres
pràctiques en què els ciutadans poden participar en la
creació de comunitats sostenibles.

• Lúdic: mitjançant iniciatives de ciència ciutadana,
com ara programes educatius i esdeveniments de
divulgació comunitària, la UAB està involucrant els
ciutadans en els esforços per reduir les emissions de
gasos d’efecte hivernacle i mitigar el canvi climàtic.
Els ciutadans poden participar en la producció de
biomassa orgànica a partir del dipòsit d’aliments i
residus de jardineria en llocs concrets, i conèixer
l’enfocament d’economia circular de la UAB per
gestionar la biomassa orgànica del campus. La
zona de la facultat que més matèria orgànica generi,
es beneficiarà de petits descomptes en la factura
energètica.

• Visible: el programa té 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 participació en la promoció de
fonts d’energia sostenibles i la implicació amb la seva
comunitat cap a un futur més sostenible.

6.4.4 Paticipació de l’administració pública i les pimes

La participació de l’administració pública i les pimes en
aquest àmbit és clau per impulsar el desenvolupament
d’aquesta tecnologia i contribuir a la transició energètica.

L’administració pública té un paper fonamental com a
reguladora, promotora i usuària de la combustió directa
de la matèria orgànica residual urbana. Per una banda,
ha de facilitar el marc legal i normatiu que permeti el
desenvolupament d’aquesta activitat, aixı́ com incentivar
la seva implantació mitjançant subvencions, bonificacions
fiscals o preus garantits. Per altra banda, ha de
fomentar la recollida selectiva i el tractament adequat
dels residus orgànics, aixı́ com impulsar projectes de
generació d’energia amb biomassa en equipaments públics
com escoles, hospitals o edificis municipals.

Les pimes també tenen un rol important com a
productores, distribuı̈dores i consumidores de la combustió
directa de la matèria orgànica. Les pimes poden produir
biomassa a partir de les seves activitats agrı́coles, ramaderes
o industrials, o bé adquirir-la a proveı̈dors locals. A
més, poden distribuir l’energia generada amb biomassa
a altres usuaris mitjançant xarxes de calor o contractes
bilaterals. Finalment, poden consumir l’energia procedent
de la combustió directa de la matèria orgànica per cobrir
les seves necessitats energètiques i reduir els seus costos i
emissions.

6.5 Disseny de l’avaluació d’impacte

6.5.1 Indicadors clau de rendiment

• Qualitatius: Entre els indicadors clau de rendiment
qualitatius abordats en aquesta investigació, destaquen
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la sostenibilitat ambiental, la reducció de limpacte
ecològic i el foment de l’economia circular en el
tractament dels residus sòlids urbans.

• Quantitatius:

– Reducció dels 2,16 kg de CO2 emesos per la
crema de cada Nm3 de gas natural.

– Reducció del volum i els 441.568 Kg de
biomassa residual urbana cada any.

– Reducció d’emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle, com a indicador de l’impacte
ambiental positiu. Segons els resultats
estimats,es reduirien un 10,4 % les emissions
anuals de CO2.

– Reducció del cost de producció i distribució
de l’energia tèrmica generada a partir de la
biomassa residual urbana. Segons l’Institut
Català d’Energia (ICAEN), el cost mitjà ponderat
de generació tèrmica amb biomassa, el qual
inclou el preu del combustible, els costos
operatius i de manteniment en el perı́ode (2015-
2019) va ser de 0,045 C/kWh. Utilitzant
la biomassa residual urbana aquest cost seria
menor, ja que la matèria no té cap cost. D’altre
banda, el cost mitjà de generació tèrmica amb
gas natural a Catalunya va ser de 0,055 C/kWh
el 2020 [36].

– Reducció del consum de gas natural i, per tant,
els costos energètics. Segons un estudi realitzat
per l’Institut Català 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 inversió

Amb aquesta investigació es demostra la viabilitat i
l’impacte positiu de l’ús de residus municipals per a
la generació d’energia tèrmica. S’ofereix una solució
innovadora i sostenible per afrontar els reptes energètics i
de gestió de residus, explorant els processos de conversió,
eficiència i impacte ambiental de la transformació dels
residus orgànics en un recurs valuós.

El rendiment de la inversió en aquest projecte no
rau només en l’estalvi econòmic potencial derivat de la
reducció dels costos d’eliminació de residus i l’augment
de la producció d’energia, sinó també en els beneficis de
llarg abast de la promoció de la gestió mediambiental, la
reducció 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 anàlisi de
la viabilitat de la utilització de la biomassa dels residus
urbans per generar energia tèrmica. Es tracta de tota
aquella matèria orgànica d’origen antròpic, incloent-hi els
materials procedents de la seva transformació natural o
artificial. Aquesta biomassa pot contribuir a la reducció
de les emissions de gasos d’efecte hivernacle i a la gestió

sostenible dels residus. Inclou els residus orgànics que
provenen de les activitats humanes, com ara les restes
vegetals i animals i la fracció orgànica dels residus sòlids
urbans (RSU).

Per a l’aprofitament energètic de la biomassa dels
residus urbans, s’han estudiat diferents tecnologies de
transformació: la gasificació, la piròlisi, la digestió
anaeròbia i la incineració. Entre aquestes, s’ha escollit
la incineració com la més adequada per al cas estudi,
ja que permet obtenir una alta eficiència energètica i
reduir el volum dels residus. A més, es considera que
les emissions de CO2 procedents de la incineració de
la biomassa són neutres, perquè corresponen al carboni
absorbit per les plantes durant el seu creixement. Per
tant, un dels principals avantatges de l’aprofitament de la
biomassa residual orgànica és que es tracta d’una energia
renovable i neta, ja que no emet components tòxics per
al medi ambient. A més, els materials utilitzats no tenen
un cost elevat i poden contribuir a reduir la dependència
dels combustibles fòssils. Un altre avantatge és que la
biomassa residual orgànica pot regular-se i programar-se
segons la demanda d’energia tèrmica, i que el manteniment
dels sistemes usats per aprofitar-la és senzill i econòmic.

Un dels inconvenients de l’aprofitament de la biomassa
residual orgànica és que requereix un procés de recollida,
transport i tractament dels residus, que pot suposar un
impacte ambiental i econòmic. A més, la biomassa residual
orgànica té una baixa densitat energètica i un alt contingut
en humitat, que redueix el seu poder calorı́fic i augmenta
el consum de combustible. El poder calorı́fic 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 incineració de la biomassa residual orgànica
produeix emissions de CO2, que encara que es consideren
neutres des del punt de vista del cicle del carboni, poden
contribuir a l’efecte hivernacle si no es compensen amb
noves plantacions forestals.

Les pimes també tenen un rol important com a
productores, distribuı̈dores i consumidores de la combustió
directa de la matèria orgànica. Les pimes poden produir
biomassa a partir de les seves activitats agrı́coles, ramaderes
o industrials, o bé adquirir-la a proveı̈dors locals. A
més, poden distribuir l’energia generada amb biomassa
a altres usuaris mitjançant xarxes de calor o contractes
bilaterals. Finalment, poden consumir l’energia procedent
de la combustió directa de la matèria orgànica per cobrir
les seves necessitats energètiques 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 utilització de biomassa
procedent de residus urbans per obtenir energia tèrmica 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 l’autosuficiència energètica de les comunitats
locals i la creació 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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conseqüències mediambientals.
També s’ha demostrat que la incineració és un mètode

adequat per assolir energia a partir de la biomassa de
residus orgànics, ja que permet produir energia tèrmica de
forma neta i sostenible, utilitzant els residus generats per
les activitats humanes i minimitzant-ne alhora l’impacte
mediambiental. Té l’avantatge de ser una tècnica senzilla
i eficient que redueix el volum i el pes dels residus, a
més de permetre’n la valorització energètica. A més, les
emissions de CO2 produı̈des per la incineració són neutres
en carboni, ja que corresponen al carboni absorbit per la
biomassa durant el seu creixement.

Per això, la Generalitat ha posat en marxa un pla per
fomentar l’ús energètic de la biomassa a les nostres ciutats,
que inclou mesures com ara la promoció de xarxes de
calefacció urbana, la producció local de biocombustibles
sòlids i la instal·lació de calderes de biomassa a edificis
públics i privats. Segons l’Institut Català 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 orgànics, vegetals
i de fusta cada any per generar calor i energia. Globalment,
Catalunya genera 1.200.000 tones de residus orgànics. Això
suposaria un estalvi de 120 milions d’euros en importacions
de gas natural i una reducció de les emissions de gasos amb
efecte d’hivernacle.

9 LÍNIES DE RECERCA A
DESENVOLUPAR

Els resultats d’aquest projecte obren la porta a desenvolupar
diferents lı́nies de recerca en el futur. Una d’elles té a
veure amb l’aprofitament de la biomassa residual urbana
i consistiria en el disseny i estudi de la implementació
del sistema d’incineració per transformar-la en energia
tèrmica. Aquest treball implicaria analitzar detalladament
les caracterı́stiques del terreny i de la biomassa residual
urbana, com ara la composició, el poder calorı́fic, la
humitat i la quantitat disponible. També implicaria avaluar
els aspectes tècnics, econòmics i ambientals del sistema
d’incineració, com ara la capacitat, el rendiment, els costos,
els ingressos i les emissions.
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fer amb el residu orgànic generat a diari?
https://www.uab.cat/web/detall-
de-noticia/que-cal-fer-amb-el-
residu-organic-generat-a-diari-
1345469002000.html?articleId=
1334555677201, 2015.
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11 ANNEX I: ENTREVISTA AMB EL MIQUEL

ÀNGEL GUTIÉRREZ

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

És una iniciativa que té com a objectiu aprofitar els
residus forestals de la zona per generar energia tèrmica
de forma renovable i sostenible. La caldera de biomassa,
que es troba al costat del Pavelló Esportiu Municipal,
alimenta una xarxa de calor que subministra calefacció
i aigua calenta a set edificis públics del municipi, com
escoles, instituts, una escola bressol i la policia local.
Aquest projecte suposa un estalvi econòmic i una reducció
de les emissions de (CO2), a més de contribuir a la
prevenció d’incendis forestals i a la creació d’ocupació
local. La caldera de biomassa ha comptat amb el suport
de la Diputació de Barcelona i el Consell Comarcal del
Vallès Occidental, que han subvencionat el 90% del cost
i han facilitat el subministrament de l’estella forestal,
respectivament.

12 ANNEX II: ENTREVISTA AMB LA
BÀRBARA CASAS MARTINEZ

També he posat en comú la meva iniciativa amb la Bàrbara
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 temàtiques, les quals una d’elles serà la matèria
orgànica.

Les iniciatives que s’han dut a terme relacionades amb
la matèria orgànica com el Matinal d’Innovació sobre
Valorització de Recursos Orgànics del Parc de Recerca de
la UAB i un projecte que s’està 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 orgànics).

13 ANNEX III: XARXES DE CALEFACCIÓ
PER DISTRICTE AMB INTEGRACIÓ DE
FONTS RENOVABLES A EUROPA

Alguns dels projectes de xarxes de calefacció centralitzada
més destacats actualment en funcionament als paı̈sos que
s’han establert objectius legals per aconseguir la reducció
d’emissions de gasos d’efecte hivernacle i que pretenen ser
neutres en CO2 l’any 2050 són:

13.1 Dinamarca
Aquest projecte va entrar en funcionament l’any 2020,
al municipi de Tarnby, format per 43.000 habitants a
l’àrea urbana del Gran Copenhaguen, on es connecten 11
edificis d’alta eficiència, presentant-se com el sistema de
calefacció i refrigeració urbana més intel·ligent del món,
sent aixı́ un exemple d’integració del muntatge sectorial,
entre els sectors de calefacció, refrigeració i electricitat

mitjançant electricitat renovable de demanda flexible i
emmagatzematge tèrmic d’electricitat i aigua (EDAR).

Les tecnologies utilitzades són molt madures, però
presenten combinacions innovadores de les quals cal
destacar les següents:

Calefacció i refrigeració combinades amb refrigeració de
l’aqüı́fer, permetent que la bomba de calor generi calor a
l’hivern refredant les aigües subterrànies i després la seva
refrigeració lliure a l’estiu.

Vinculació del sistema a una depuradora d’aigües
residuals (EDAR), per aprofitar la calor residual de
l’energia ambiental durant els mesos d’hivern quan la calor
generada per la bomba de calor és més econòmica que la
de la xarxa. L’aigua tractada s’extreu a la sortida al mar
a una temperatura de 14 ºC i la seva energia es recupera
mitjançant intercanviadors de calor, que s’acoblen a les
bombes de calor per produir calefacció i refrigeració.

Sistemes d’emmagatzematge tèrmic (emmagatzematge
d’aigua de refrigeració i aqüı́fers) que contribueixen a donar
una major flexibilitat al sistema, aprofitant els excedents i
evitant inversions excessives a la xarxa elèctrica.

Integració en el sistema en el sistema de calefacció de
districte, on la calor de les bombes de calor es pot optimitzar
en combinació amb unitats de producció de calor i grans
instal·lacions d’emmagatzematge de calor d’aquesta xarxa
més gran impulsada per cogeneració, utilitzant biomassa.

Els clients estan equipats amb comptadors intel·ligents
individuals per obtenir dades de demanda en temps real
[37].

13.2 França

El nou projecte del districte de Parı́s-Saclay que es
construirà entre el 2015 i el 2030 que compta amb
1.800.000 m2 es presenta com un model energètic
sostenible, ja que subministra calefacció i refrigeració
a un campus universitari, utilitzant nous edificis d’alta
eficiència, recursos locals renovables i baixos en carboni.
i la implantació d’una gestió intel·ligent de l’energia, que
es compon de diverses xarxes interconnectades com ara:

Una xarxa geotèrmica que connecta dos forats, l’aigua
de l’aqüı́fer d’Albien i el recurs geotèrmic a una instal·lació
centralitzada. Una xarxa de mitjana temperatura que
va des de la instal·lació centralitzada per alimentar les
subestacions semicentralitzades, on es troben les bombes
de calor.

Aquest projecte pretén que la fracció 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 superfı́cie de la coberta mitjançant plaques
fotovoltaiques. Producció de biogàs a partir d’una unitat
de metanització local per augmentar la fracció renovable
del gas consumit en una instal·lació de Corbeville. Planta
de cogeneració de biomassa situada a la nova instal·lació
hospitalària de Corbeville amb caldera d’emmagatzematge
i recuperació. Calor residual d’instal·lacions de recerca
(centre de dades i accelerador de partı́cules) i xarxa
d’aigües residuals [38].
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13.3 Espanya
El sistema de calefacció i refrigeració urbana està 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 gestió de residus municipals, Tersa, subministra vapor a
la xarxa a través de la seva unitat de cogeneració.

El sistema consta de dues plantes de producció:

• Planta Fòrum: utilitza vapor de l’empresa Tersa,
utilitzant quatre intercanviadors d’aigua-vapor, una
caldera de gas de reserva, dues bombes de calor
d’absorció i un dipòsit d’emmagatzematge d’aigua
refrigerada, quatre refrigeradors elèctrics, estació
de recollida d’aigua de mar i intercanviadors de
refrigeració per aigua de mar.

• Planta Tànger: amb dues calderes de gas,
tres refrigeradors de compressió i un sistema
d’emmagatzematge de gel.

El 2019, el 91% de la calor lliurada s’ha produı̈t amb
vapor de la planta de tractament de residus de Tersa, i la
resta per calderes de gas natural. Pel que fa a la refrigeració,
el 6 per cent de la refrigeració es va produir a través del
vapor de Tersa mitjançant bombes de calor d’absorció,
mentre que el 94 per cent es va produir amb electricitat
verda comprada mitjançant refrigeradors de compressió.
L’excés de calor importat de la planta de tractament de
residus de Tersa és l’energia prioritària per produir calor,
aixı́ com la refrigeració sempre que sigui possible [39].

Val a dir que en la implantació de xarxes centralitzades de
calefacció i refrigeració, Espanya es troba endarrerida amb
la resta de paı̈sos 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 serà de més de 740 km. També hi haurà un
gran estalvi de combustible i una reducció d’unes 30.349
tones de CO2 [40].

14 ANNEX IV: QUANTITAT DE DIÒXID DE
CARBONI ANUAL A LA UAB GENERAT
PEL CONSUM DE GAS NATURAL

Fig. 8: Quantitat de CO2 generat pel consum de gas anual
a la UAB. Càlcul segons document ”Guia pràctica per al
càlcul d’emissions de gasos amb d’efecte hivernacle (GEH)
1 març 2019”
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El valor del NDVI varia entre -1 i 1, on els valors més alts
indiquen més densitat i salut de la vegetació en una àrea.
Es calcula a partir de mesuraments realitzats a les bandes
de l’espectre electromagnètic del vermell i de l’infraroig
proper, ja que, són dos bases de dades de les caracterı́stiques
espectrals del bosc, que estan relacionades amb el contingut
de clorofil·la i la densitat de la vegetació.

NDVI = (NIR - Xarxa) / (NIR + Xarxa)
Un NDVI alt indicaria que el bosc té major densitat de

vegetació i, per consegüent, una major biomassa.
En general, la biomassa forestal i agrı́cola es pot mesurar

a través de tècniques de mostreig o mitjançant la utilització
de sensors remots, com ara imatges satel·litàries i vols
LIDAR.


