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1. INTRODUCCIÓ 

 

En els últims vint anys i en especial en l’última dècada, tant en el nostre país com en la 

resta de món, temes com la conservació dels recursos naturals i la protecció del medi 

ambient, han augmentat i pres rellevància. Una de les àrees en la qual es troben grans 

problemes mediambientals és en el reciclatge dels residus urbans.   

Cada vegada són més els esforços per promoure una futura generació que fomenti al 

màxim l’ús de tecnologies per reciclar i reconvertir els residus que anem produint  en 

productes reutilitzables o en energia recuperable (tèrmica i elèctrica) fent  que es 

redueixin les emissions de gasos que produeixen l’escalfament del planeta. 

 

1.1. Antecedents 

En els últims anys, els residus sòlids urbans (RSU), ha patit un fort creixement quant a 

quantitat produïda, tant l’àmbit nacional com europeu. Tot i això, existeixen diferents 

opcions pel seu tractament. 

És en aquest sentit, sorgeix la necessitat d’aprofitar els recursos tècnics a la nostra 

disposició per tal de pal·liar aquest problema. 

 

 

1.1.1 Peticionari 

Promou aquest projecte el Consorci per la Gestió dels Residus Urbans de l’Urgell que 

encarrega el següent projecte: 

VIABILITAT DE L’APROFITAMENT DE BIOGÀS EN R.S.U DE TÀRREGA 

 

1.1.2. Necessitat del peticionari 

El Consorci per la Gestió dels Residus Urbans de l’Urgell (CGRUU) disposa d’un 

dipòsit de RSU (Residus Sòlids Urbans) i una planta de compostatge situats a Tàrrega.  
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Segons el Decret 1/1997, de 7 de gener, sobre la disposició del rebuig en dipòsits 

controlats, els dipòsits de RSU estan obligats a fer un estudi de viabilitat sobre 

l’aprofitament del biogàs per la cogeneració.  

Aquest estudi és obligat realitzar-lo cada dos anys. 

 

1.2. Objecte 

L’objecte d’aquest projecte és estudiar el dipòsit de RSU ubicat a Tàrrega per tal de 

poder valorar els seus recursos, sobretot el biogàs, i realitzar un estudi sobre la 

possibilitat d’aprofitar aquests recursos per tal de generar un estalvi econòmic i 

mediambiental. 

 

1.3. Especificacions i Abast 

L’abast d’aquest projecte és l’estudi i presentació de les propostes més escaients per  

assessorar al Consorci i per poder escollir la millor opció sobre el seu dipòsit de RSU. 

Primer de tot es realitzarà  l’estudi del dipòsit de RSU per saber quins elements el 

formen  i com podem aprofitar els seus recursos que hi ha disponibles,  seguidament 

es realitzaran projeccions sobre la seva evolució en els anys vinents sobre el possible 

aprofitament del biogàs i es realitzaran els càlculs per tal de poder generar electricitat 

mitjançant la cogeneració. 
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 MEMÒRIA 

2. Definicions 

En aquest capítol definirem els conceptes de residus, de residus sòlids urbans (RSU) i 

el seu efecte negatiu en el medi ambient. 

 

2.1. Els residus 

Els residus són tots els materials generats per l’ésser humà els quals han pres el valor 

de no desitjats i es té l’objectiu de desprendre’s d’ells. 

Per causa de l’evolució humana,  la quantitat de residus generats ha crescut de forma 

exponencial, sobretot durant l’últim segle com a conseqüència de l’alt augment de la 

productivitat i de la generació de productes residuals. Els resultats de l’evolució han 

causat que  l’índex de material rebutjat hagi augmentat provocant que hi hagi grans 

quantitats de residus que no es sap ni on ni com emmagatzemar-los. 

Aquests residus solen ser productes que amb el pas dels anys poden causar 

contaminació pel fet que no s’estan fent servir, o pel simple fet que han estat 

consumits pels anys. Això ha portat que la societat actual en prengués consciència, 

sobretot pensant amb el possible canvi climàtic que pot portar aquest alt ritme de 

generació de residus i per tant ha treballat a buscar solucions. 

Dintre de les solucions buscades, destaca el reciclatge.  

En l’actualitat, cada ajuntament disposa de diverses formes de reciclatge a l’abast dels 

seus ciutadans. Dins l’entorn urbà hi destaca principalment la recollida selectiva de 

brossa, que consta de diferents contenidors en els quals el ciutadà hi diposita els 

diferents tipus de brossa seleccionada segons tipologia pels tractaments específics 

posteriors, i amb aquesta selecció, posteriorment es poden reciclar de manera que es 

converteixin en un producte de valor. 

 Aquests contenidors solen ser els de: 

 Envasos. 

 Paper. 

 Matèria orgànica. 

 Vidre.  
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 Finalment es troba el contenidor de rebuig en el qual hi van els productes els 

quals no poden ser tractats i per tant aquests s’ha de buscar una solució que 

no sigui perjudicial pel medi ambient, són els anomenats “Residus Sòlids 

Urbans”.   

Els residus en general poden classificar-se de diverses maneres. 

 Segons el seu estat físic es divideixen en: 

o Sòlids. 

o Líquids. 

o Gasosos. 

 Segons la seva procedència es divideixen en: 

o Industrials. 

o Agrícoles. 

o Sanitaris. 

o Residus sòlids urbans. 

Aquests últims són els que centraran la nostra atenció d'ara en 

endavant 

 Per la seva perillositat es classifiquen en: 

o Residus tòxics i perillosos. 

o Radioactius. 

o Inerts. 

 Finalment, pel que fa al marc legal segons la LLei 10/1998, de 21 d’abril, pel 

qual regula els residus, es distingeixen dues categories: 

o Residus urbans. 

o Residus perillosos. 

Residus perillosos són tots aquells que contenen en la seva composició una o diverses 

substàncies que els confereixen característiques perilloses, en quantitats o 

concentracions tals, que representen un risc per a la salut humana, els recursos 

naturals o el medi ambient. 
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Fig.1 Classificació residus: 

Es consideren també residus perillosos els recipients i envasos que hagin contingut 

aquestes substàncies. 

Cal afegir que en el Reial Decret 1481/2001, de 27 de desembre, pel qual es regula 

l'eliminació de residus mitjançant dipòsit controlat, distingeix també els residus inerts, 

que defineix com aquells que, no sent perillosos, no experimenten transformacions 

físiques, químiques o biològiques significatives. No són solubles ni combustibles ni 

pateixen reaccions químiques, físiques o de cap altre tipus, ni són biodegradables, ni 

per tant afecten negativament a altres matèries amb les quals puguin entrar en 

contacte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Contenidors urbans: 
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2.2. Residus Sòlids Urbans (RSU) 

Els residus sòlids urbans  són  els residus sòlids que es generen als nuclis urbans i a 

les seves zones d’influència.  Aquests són generats per domicilis particulars, oficines, 

botigues...i són residus que no poden ser eliminats o recuperats naturalment degut als 

seus components contaminants. Són els que clàssicament han estat llançats al 

contenidor de rebuig. 

 

Taula.1.  Composició de residus a Europa i Espanya segons l’Agència de Residus de 

Catalunya. 

 

Encara que hi hagi recollida selectiva, es llencen molts productes contaminants i que 

podrien ser reciclables com es pot veure a la ta, es llença una gran quantitat de 

matèria orgànica que com veurem serà el principal causant de la contaminació, ja que 

és matèria que es descompon. 

Aquests residus tenen dos principals solucions per tractar-los, la primera consisteix a 

cremar-los mitjançant un procés d’incineració per tal de poder reduir el seu volum en 

un 90%, amb el que gràcies a la combustió es pot generar electricitat mitjançant un 

cicle termodinàmic. El problema d’aquest sistema és que els residus sòlids generats 

que queden són altament contaminants, ja que la matèria orgànica s’oxida per tal de 

generar cendres, diòxid de carboni i altres components que surten com a contaminants 

en els fums. 

L’altre sistema, que serà el que ens portarà el treball a tractar,  és enterrar els residus 

en un dipòsit de residus sòlids urbans per tal d’evitar la propagació de la contaminació 

que generen, que consisteix principalment en una depressió prèviament estudiada per 

Categoria % Composició Europa % Composició Espanya 

Alimentació 20-50% 44,06% 

Agrícola 12-18% - 

Paper i cartró 20-24% 21,18% 

Fusta 1-8% 0,96% 

Textil 1-6% - 

Plàstic 3-8% 10,59% 

Cristall 4-12% 6,93% 

Metall 3-13% 4,11% 

Altres 1-20% 12,17% 
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tal d’evitar el menor impacte ambiental i visual, on es durà un procés de 

condicionament i preparació per tal de poder emmagatzemar aquesta matèria i que 

sigui el menys perillosa possible, per tant caldrà dissenyar un sistema de segellat per 

tal que no causi aquest impacte.  

Es pot dir que es tracta d’un sistema que no tracta d’eliminar, reduir, reciclar ni 

reutilitzar aquests residus sinó d’emmagatzemar-los, procés que a la zona on hi ha 

l’abocament passaran milers d’anys per tal que pugui tornar a estar en l’estat inicial. 

Per tant és necessari la creació d’aquests espais d’emmagatzematge per tal de tenir 

aquests residus controlats, ja que encara no hi ha cap altre sistema per poder 

aconseguir unes polítiques ambientals efectives al cent per cent. 

 

2.3. Impacte ambiental 

Principalment, en un dipòsit de RSU, es produeixen varies formes de contaminació: 

 La contaminació atmosfèrica deguda a la fermentació i generació de 

biogàs. 

 La contaminació de les aigües superficials o subterrànies deguda a la 

generació de lixiviats. 

 la contaminació edàfica. 

 Altres impactes menys influents en el projecte com per exemple: 

o Sobre la geologia i geomorfologia. 

o Sobre la vegetació. 

o Sobre la fauna. 

o Sobre el paisatge. 

o Sobre les infraestructures. 

o Impactes agrícoles. 

o Impactes socioeconòmics. 

o Possibles impactes sobre el patrimoni artístic i cultural. 

2.3.1. Contaminació atmosfèrica: 

La matèria orgànica pateix descomposició quan no es troba en estat viu. Normalment 

pateix una descomposició produïda per bacteris aeròbics, a causa del fet que es troba 

en contacte amb oxigen el qual provoca una reacció d’alliberació principalment de 

diòxid de carboni.  
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Quan aquesta matèria no troba oxigen per reaccionar, són uns altres bacteris els 

causants de la reacció que viuen en un medi sense oxigen. És el cas que desemboca 

en la generació de biogàs. 

El biogàs es produeix pel fet que la brossa és enterrada. Aquest fet genera que es 

trobi en un medi sense oxigen provocant que la matèria orgànica sigui transformada 

per organismes anaeròbics els quals la digereixen i generen el conegut biogàs, format 

principalment entre 35-50% de gas metà (CH4). 

Aquest gas és un gas contaminant que s’allibera a l’atmosfera, causant de l’efecte 

hivernacle, ja que el seu efecte és 23 cops superior al causat pel diòxid de carboni. El 

metà és considerat el segon principal causant de l’escalfament global, i també és 

causant de l’ozó troposfèric, que causa la boira de contaminació que es pot apreciar a 

les grans ciutats sobretot a l’estiu. 

Els dipòsits de RSU són els tercers causants de la generació de metà al món, 

aproximadament un 18,2% l’any 2014. També cal esmentar que el biogàs es tracta 

d’un recurs energètic preuat i per tant és interessant poder valorar-lo, aprofitar-lo i no 

perdre l’oportunitat de capturar-lo. 

A part de l’efecte hivernacle, la generació de biogàs presenta un problema als 

treballadors i població propera pel risc d’explosió o incendi que pot ocasionar a causa 

del seu contacte amb l’oxigen de l’aire, o el fet de portar substàncies tòxiques. 

 

2.3.2. Contaminació d’aigües: 

Els lixiviats són qualsevol líquid que percoli a través dels residus dipositats en un 

dipòsit de RSU i que traspuï o estigui contingut en un dipòsit de RSU. 

L’aigua de pluja que entra en un dipòsit controlat es mou en un medi porós i arrossega 

les substàncies tòxiques que hi ha. Així aquesta aigua disposa de moltes partícules 

contaminants i per tant s’ha d’impedir que pugui sortir del recinte sense prèviament ser 

tractada.  
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COMPONENT VALOR 

DBO5 (demanda bioquímica d’oxigen) >40.000mg/l 

DQO (demanda química d’oxigen) >30.000mg/l 

Nitrats >100mg/l 

AOX 100mg/l 

Sulfats 100mg/l 

Fluorurs 0,5 mg/l 

Taula.2 Límit components perillosos del lixiviats, decret 1/1997, 7 de gener 

Es pot veure en la taula 2, que hi ha molta matèria orgànica present en els residus, un 

dels principals problemes serà l’elevada DBO (demanda bioquímica d’oxigen) present 

en l’aigua, molt més elevada que en depuradores i, per tant, seria un líquid que s’ha de 

sotmetre a un tractament específic diferent del de les depuradores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Contaminació d’aigües.  

Els dipòsits es dissenyen i construeixen amb una làmina impermeabilitzant per tal d’evitar la 

contaminació de les aigües subterrànies, les quals provocaria un augment de la DBO 

d’aquestes. 
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2.3.3 Contaminació edàfica: 

Com es pot veure en la figura 3, la contaminació edàfica és la que té a veure amb el 

sòl on es dipositen els residus que es veurà afectat en les propietats físiques, 

químiques o biològiques adulterades principalment pels residus no biodegradables. Si 

es produeix contaminació edàfica, aquesta és la principal causant que en la zona hi 

hagi desaparició de flora i fauna i pèrdua dels nutrients essencials per l’existència de la 

vida animal o vegetal. 

2.3.4 altres impactes menys inf luents en el projecte.  

A part dels impactes esmentats, hi ha altres impactes que cal considerar: 

-impacte sobre geologia i geomorfologia 

La creació d’un dipòsit de RSU directament porta la conseqüència d’una modificació del 

terreny  en la creació de vasos, i conseqüentment uns moviments de terres que causen una 

variació de la geologia de la zona.  

-impacte sobre la vegetació 

L’espai on serà ubicat el dipòsit, durant els seus anys d’explotació serà necessari remoure la 

vegetació del terreny. A part, la vegetació de les zones circumdants es veurà afectada. 

-impacte sobre la fauna: 

la fauna autòctona en el moment de creació del dipòsit desapareix, i sol ser reemplaçada per 

animals considerats com oportunistes, és a dir, aquells que saben aprofitar els aliments que hi 

ha més abundants. Els principals animals solen ser ocells rapinyaires o petits mamífers 

rosegadors. 

-impacte sobre el paisatge: 

Es produirà l’impacte causat per la creació de vasos i el seu emplenament, causant variacions 

de cota. 

-impacte sobre les infraestructures 

En aquest cas es considera els efectes de les infraestructures necessàries per fer funcionar el 

dipòsit.  

-impactes agrícoles: 
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En el terreny del dipòsit no es podran practicar l’agricultura. En les zones circumdants tampoc 

es podran fer servir a causa de la possible contaminació d’aquests espais. 

-impactes socioeconòmics 

La creació d’un dipòsit genera beneficis per la societat, ja que són necessaris pel 

desenvolupament de la societat. 

-impacte sobre el patrimoni artístic i cultural  

En aquest cas no hi ha cap jaciment, ni ha estat necessari enderrocar cap edifici rellevant. 

L’únic impacte seria l’artístic en modificar el paisatge. 
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3. CGRUU. 

Per tal de poder dissenyar el sistema d’aprofitament del biogàs generat en el dipòsit, 

ens cal preveure durant els anys vinents quin cabal de biogàs es generarà i de quina 

qualitat serà. Per tant primerament cal fer un estudi del dipòsit per tal de poder 

entendre i poder interpretar la informació disponible fins ara i poder realitzar un millor 

dimensionament de la maquinària. Això és degut al fet que el biogàs depèn de moltes 

variables al no estar en un entorn controlat. 

3.1. Localització de les instal·lacions del CGRUU 

Localització: Tàrrega 

Coordenades: 41º40’05.3’’N 1º09’33,2’’E 

Titular i gestor: Consorci per a la Gestió dels Residus Urbans de l’Urgell 

El Dipòsit de residus sòlids urbans de la comarca de l’Urgell, està situat als afores de 

la població de Tàrrega. Actualment comparteix ubicació amb la gossera comarcal. 

3.2. Estructura del CGRUU 

Les instal·lacions del Consorci per la gestió de residus urbans de l’Urgell està formada 

per les següents instal·lacions, com es pot veure en la figura 4: 

 Planta de compostatge (A): A partir de la matèria orgànica abocada en el seu 

respectiu contenidor, es tracta de descompondre-la mitjançant un procés 

aeròbic que consisteix a barrejar la matèria orgànica amb maquinària pesant 

diversos cops per tal que els organismes aeròbics s’activin i extreure els 

plàstics i metalls mitjançant un garbell. També s’hi realitzen cursets i visites de 

les escoles. Les màquines de compostatge tenen una alta despesa en 

electricitat que més endavant resultarà interessant tractar. La instal·lació 

disposa d’aigua calenta sanitària pels vestuaris però el seu consum és molt 

reduït. 

 

 Dipòsit de runes (B): s’aboquen totes les runes de la comarca de qualsevol 

àmbit. Al ser un residu inert, no es produeix cap reacció i per tant no presenta 

problemes de contaminació sinó més aviat d’espai. No consumeix cap classe 

d’energia. 
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 Dipòsit de residus sòlids urbans (C) : és on es diposita els RSU generats a la 

comarca de l’Urgell mitjançant els  camions de la brossa. Està format per varis 

vasos que posteriorment explicarem, una bassa on van a parar els lixiviats 

generats pel RSU, i una torxa on es crema el biogàs també generat pel RSU 

captat per xemeneies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Imatge dipòsit de RSU a Tàrrega: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Distribució dels vasos 

A 

B 
C 
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Distribució de vasos: 

El dipòsit està format per varis vasos ,com es pot veure en la figura 5, els quals 

s’emplenen i després es clausuren i es segellen. Per tal de posteriorment realitzar el 

tractament de dades per obtenir el biogàs generat, és important realitzar els càlculs per 

separat de cada vas, ja que cadascun porta el seu procés en paral·lel a la resta.  Per 

tant s’anomenaran cronològicament els vasos que hi ha i s’explicarà la seva evolució. 

Vas antic:  (1 en el plànol) 

D’aquest vas no es disposa de dades ni d’obertura ni de tancament, s’utilitzava als 

anys 70 i no estava controlat. En l’actualitat es troba clausurat. Al ser tan antic, la 

generació de biogàs es troba esgotada i per tant no es tindrà en compte. 

 

Vas inicial:  (part esquerra 2 i part inferior 5) 

Juliol 1993 obertura vas i inici emplenament. És l’any en què es va començar a 

gestionar el dipòsit segons la normativa i per tant es tracta d’un dipòsit controlat. 

2003 es clausura el dipòsit ja que es troba a plena capacitat. 

2003 instal·lació d’una torxa i de 5 xemeneies, les quals funcionen en l’actualitat per tal 

de captar el biogàs generat. Són les de la zona 5  i esquerra zona 2 en el plànol. 

2010 instal·lació de torxa de seguretat nova, les 5 xemeneies es connecten a la nova 

torxa per disfunció de la primera torxa. 

Vas B: (3 en el plànol indicat com a vas B sumat a part dreta 2 al plànol) 

2003 construcció vas B  

2004 obertura vas i inici emplenament 

Juliol 2011 clausurat (falta col·locació de més xemeneies per aprofitar el vas, previst 

pel 2019) 

 

Vas A: (3 en el plànol indicat com a vas A) 

2003 construcció vas i inici emplenament el 2011 

2019 es té previst la seva clausura i instal·lació de torxes al 2020 

Vasos C i D: (5 en el plànol) 
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2019: previst obertura vas 

2028: previst clausura vas i instal·lació de torxes 

Al 2034 es dóna com a data final per l’estudi del dipòsit. Per tant tot càlcul realitzat 

disposarà com a límit aquesta data. 

3.3. Sinòptic instal·lacions RSU actuals 

Instal·lació biogàs: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Instal·lació biogàs 

Instal·lació captació lixiviats: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Captació lixiviats 

3.4. Topografia: 

Podem dir que el dipòsit de RSU es troba situat aprofitant una petita depressió natural 

situada al nord de Tàrrega la qual per les seves dimensions la podem considerar com 

a lleu, però permet un cert resguard davant de les inclemències del temps. 

 

Segons les corbes de nivell, la profunditat del dipòsit és baixa ja que la seva 

profunditat màxima és de 24 metres. I amb uns valors que es sostenen entre els 10 i 

24 metres de profunditat. 
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Per tant, per a la producció de biogàs, serà un factor a tenir en compte la seva baixa 

alçada ja que es poden produir actualment filtracions i no es produeix un perfecte 

aïllament amb la superfície. Es produiran pèrdues degut també al radi d’influència de 

les xemeneies. 
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4. Condicions actuals del vas: 

Ja que el dipòsit té els seus anys, la impermeabilització dels vasos realitzada en els 

primers abocaments no complia la normativa dictada l’any 1997, segons ha anat 

passant aquests anys els últims vasos construïts ja s’adapten a la normativa. Així 

doncs, es pot certificar que en els vasos més antics es produirà una major dispersió 

del gas. Com és el cas del vas inicial de 1993 que tindrà pèrdues, d’altra banda, el vas 

inicial connectat a la torxa ja mostra una disminució en la producció de biogàs ja que ja 

fa més de 20 anys des del seu inici i s’està esgotant aquest biogàs. 

4.1. Abocament actual 

Per saber la tendència en un futur de l’abocament que es realitzarà, cal estudiar els 

últims anys per tal de saber com serà la seva evolució en els pròxims anys. 

4.1.1. Quantitat d’abocament: 

Tendència demogràfica   http://www.idescat.cat/pub/?id=censph&n=97 

ANY 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

POBLAC. 
34.638 35.015 36.064 36.670 37.322 37.396 36.975 36.863 36.526 36.308 

Taula.3 Tendència demogràfica 

Segons la Taula.3, es comprova que la població de la comarca s’ha mantingut els 

últims anys, amb un descens molt poc pronunciat coincidint amb la crisi econòmica. Es 

considerarà que els anys vinents hi haurà un estancament en la població.  

4.1.2. Abocament realitzat  durant temps estudi:  

Any Quantitat abocada Tm Any Quantitat abocada Tm 

1993 5.000 2005 12.456 

1994 13.273 2006 12.845 

1995 11.766 2007 12.940 

1996 11.187 2008 13.211 

1997 10.696 2009 13.037 

1998 11.249 2010 12.117 

1999 12.915 2011 11.411 

2000 12.170 2012 11.337 

2001 11.780 2013 10.766 

http://www.idescat.cat/pub/?id=censph&n=97
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2002 11.971 2014 11.011 

2003 11.605 2015 11.902 

2004 12.334 
  

Taula.4 Abocament anual 

Es pot observar en la taula 4, com a causa de la crisi, l’any 2008, s’ha produït una 

reducció de la quantitat de residus generats. En els anys previs a la crisi es seguia una 

tendència en augment. 

Per tant el principal factor en la generació de residus és l’estat econòmic. Durant els 

últims anys no s’aprecien millores a causa de la conscienciació de la població. 

 

4.1.3. Tendència quantitat de residus generada per habitant i dia  

Com es pot veure en la Taula.5 la evolució de residus generats per persona ha anat disminuint 

passant els anys. 

ANY 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

kg/habitant/any 
370 369 366 364 324 285 275 266 274 

Taula.5 Quantitat residus generat hab./dia 

Possibilitat de residus industrials semblants a urbans 

Els residus industrials semblants a urbans que entren al dipòsit es troben qualificats 

com a residus inerts principalment, i poc afectaran als resultats.  

 

Nous models de tractaments de residus 

Respecte als anys anteriors, l’afectació més gran es troba que actualment es realitza 

recollida selectiva de matèria orgànica la qual generava altes quantitats de biogàs. 

Quan no es realitzava aquesta recollida fa uns 20 anys aproximadament, el 

percentatge de pes de la brossa formada per aliments voltava el 50%. En l’actualitat 

aquest valor ha baixat a 20%.  
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Vida útil abocador. 

La vida útil del dipòsit de RSU és fins al 2028 el qual hi ha previst la clausura de l’últim 

vas i col·locació de xemeneies. El 2034 es donaria per acabat l’episodi del projecte del 

biogàs. 

 

4.1.4. Composició RSU: 

Com es pot veure en la Taula.6 la composició de la matèria serà la següent basant-

nos en la mitjana europea i espanyola. 

  Alimentació Agrícola Paper+cartró Fusta Textil Plàstic Cristall Metall  Altres 

UE(%) 20-50 12   18 20-24 1-8 1-6 3-8 4-12 3-13 1-20 

EEUU(%) 8-9 18-20 36-41 8-9 8-9 6-7 8-10 9-10 1-2 

ESPANYA(%) 44 - 21 1 - 11 7 4 - 

Taula.6 Composició mitjana 

Al no haver-hi abocaments per part de la indústria de la zona, la qual no és molt 

extensa, es pot considerar que no hi haurà productes inhibidors del procés de 

generació de gas. 

 

4.1.5. Tractament de residus: 

Técnica abocament:  

Per anar emplenant el vas en què s’està treballant, es va abocant en les cel·les en 

funcionament, es marquen àrees, però no es fan distincions, ja que es fan sobre la 

marxa i en funció de la quantitat i tipus de residus que entren. El sistema de cel·les 

consisteix a abocar els residus en àrees delimitades amb dics de terra, i es pot fer 

servir en qualsevol classe de terreny. 

Altura capes residu: 

La degradació dels residus provoca que es produeixin assentaments en aquests, i 

aquests presenten un problema si es troben en diferents valors entre ells provocant 

esforços tallants que tallen els conductes de biogàs i lixiviats, i provocar esquerdes a la 
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superfície del dipòsit. Mai s’han de superar els 3 metres, ja que ens indica que hi ha 

poca compactació. Normalment en aquest dipòsit solen ser d’entre 1,5 i 2 metres que 

es pot considerar els valors com a molt bons, i evita l’aparició d’aquests esforços. 

Tècniques compactació 

El procés de compactació és realitzat amb la maquinària pressionant els residus al 

front d’abocament, per tal d’augmentar la densitat i triturar-los, de tal forma que no es 

puguin airejar. Aquesta trituració es realitza amb el pas de la maquinària per la zona i 

per les seves eines de tall. Això ajuda que no hi hagi assentaments i redueix la 

presència de plagues i d’incendis. També augmenta  la generació de biogàs. 

També les maquines amb les seves passades, van realitzant el procés de trituració, en 

el qual les bosses es trenquen i el seu contingut també. Això permet un millor treball 

dels bacteris i un augment de l’homogeneïtat.  Aquest fet és important aquí per l’ús 

quotidià de les bosses de plàstic. 

Cobertura de residus 

Durant la fase d’introducció de residus al dipòsit no es realitza cap tipus de cobertura.  

Es realitza una cobertura parcial quan es disposa de suficient superfície compactada 

de terra. Quan es clausura definitivament es realitzen les capes corresponents a un 

segellament de dipòsit controlat de classe II. També cal esmentar que el fet de passar 

la maquinària provoca una compactació millor i una disminució d’esquerdes. 

El fet que no es recobreixi diàriament, provoca que la producció de biogàs sigui 

inferior. 

 

4.2. Factor ambiental 

La climatologia de Tàrrega, la localitat més pròxima al dipòsit de residus sòlids urbans 

es pot considerar generalment de secà per les poques precipitacions i amb  un rang de 

temperatures que es pot considerar mitja - alta segons el diagrama de temperatura.  

 

4.2.1. La temperatura 

Les temperatures presenten un ascens a l’estiu i un descens a l’hivern. Per tant hi ha 

presencia d’estacionalitat. 
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Durant el dia la variació de temperatura com a mitjana ronda els vint graus. 

Fig.8 Diagrama temperatura any 2015. Font https://es.climate-data.org 

La quantitat d’hores als últims anys en que s’ha assolit temperatures negatives és el 

desglossat en la taula 7: 

Any 2016 2015 2014 2013 

Numero dies 45 153 101 100 

Taula.7 Dies any amb temperatura < 0ºC 

El fet que la temperatura sigui sota zero pot ajudar a disminuir les pèrdues de biogàs 

per la superfície, ja que crea una capa de gel que impermeabilitza la superfície. 

 

4.2.2. La pluviometria 

Pel que fa a la pluviometria analitzada en la figura.9, s’observen unes precipitacions 

anuals de l’entorn de 400-500mmca, lluny dels 650mmca els quals es podria començar 

a considerar un dipòsit humit. Per tant aquest dipòsit agafarà la característica de 

dipòsit de RSU sec, i sumat a la falta de presència de vegetació de la zona, podem 

considerar que la humitat de la zona és baixa.  
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Figura.9 Pluviometria mitjana. Font https://es.climate-data.org 

 

 

4.2.3. Temperatura interior dipòsit a profunditat >10m. 

No es disposa d’aquesta informació, ja que no hi ha instal·lada cap sonda de 

temperatura a l’interior del dipòsit en contacte amb els residus. Aquesta informació 

hagués estat d’utilitat per entendre millor la reacció dels residus. Es considerarà que hi 

ha una temperatura estàndard pel tipus de dipòsit que és. 

 

4.3. Biogàs generat actual 

Actualment les dades de biogàs generat que disposem, es limiten a l’inici del 2010 

quan es va posar operatiu la torxa per tal de cremar el gas juntament amb el 

cabalímetre de biogàs per tal de poder comptabilitzar el biogàs generat. Les dades de 

les quals es disposa són de caràcter anual. No hi ha discriminació del biogàs generat 

per cada xemeneia, sinó el total de les cinc operatives. 

La quantitat de gas cremat es presenta en la taula.8: 

 

 

 

 

 

 



Aprofitament de biogàs en R.S.U. de Tàrrega  Memòria 

26 
 

Any m3 Biogàs cremat 

2010 41.623 

2011 55.737 

2012 80.033 

2013 88.774 

2014 59.523 

2015 27.291 

2016 1.371 

Taula.8 Quantitat de gas cremat fins a 31/10/2016 

L’any 2010 la torxa es va posar en marxa a mitjans d’any, per tant el valor és estimatiu. 

L’any 2011 i el funcionament de la torxa va presentar molts de problemes, ja que la 

majoria de temps va resultar inoperativa. Per tant cal descartar aquest any, ja que no 

són valors fiables. 

Els únics anys en què els valors són correctes són 2012, 2013, 2014 i 2015 els quals 

podem veure la seva caiguda de la generació de biogàs per l’esgotament del jaciment. 

També es disposa de mostres trimestrals d’aquest biogàs per tal de saber la seva 

qualitat. La forma de captació ha estat realitzada amb aspiració forçada i per tant no hi 

ha present l’entrada d’oxigen de l’exterior. La instal·lació actual de captació del biogàs, 

disposa de 5 xemeneies. Aquestes dades sí que les disposen de classificació per 

xemeneies. 

 Com a mitjana dels últims 5 anys disposem de la taula 9: 

Taula.9 Valors en xemeneies 

Valors normals: 35-50% CH4   20-50% CO2 4-20% N2   

Es pot observar com principalment les dues primeres xemeneies disposen d’uns valors 

de metà molt baixos, indicant que el jaciment està esgotat i per tant aquest biogàs no 

es pot aprofitar. En les xemeneies 3,4,5 es pot veure com es troben uns valors baixos 

Element Xemeneia1 Xemeneia 2 Xemeneia 3 Xemeneia 4 Xemeneia 5 

Oxígens 5,91% 4,27% 3,70% 3,85% 4,48% 

Metà 22,74% 25,83% 34,14% 35,33% 32,39% 

Anhídrid 

Carbònic 
20,46% 19,21% 24,14% 23,77% 23,96% 
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però dins dels valors marcats com a normal, és a dir, que es tracta d’un jaciment a 

prop del seu final. 

En la figura 10 es pot veure els valors de metà com han anat evolucionant en el pas 

del temps: 

 

Fig.10 Evolució del metà en el temps 
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5. Càlculs generació de Biogàs 

5.1. Fonaments teòrics 

Introducció 

El biogàs és un gas combustible format principalment per gas metà, el que es pot 

aprofitar per ser utilitzat com a combustible per generar cogeneració. 

El metà es genera mitjançant una reacció anaeròbica de la matèria orgànica quan 

pateix una degradació davant un medi en absència d’oxigen. Un exemple seria el Gas 

natural, format en jaciments petrolífers, que anteriorment era matèria orgànica i que 

amb el pas dels anys ha estat enterrada i degradada, per això és molts cops anomenat 

com a gas pantà. Aquest és el cas que ens trobem en els dipòsits de RSU, ja que els 

residus amb matèria orgànica que s’hi dipositen, són sepultats privant l’entrada d’aire i 

que aquesta formi part de la reacció amb els organismes aeròbics. 

Procés de degradació anaeròbica 

 

Figura.11 Etapes procés generació metà 

El substrat de matèria orgànica està format principalment de proteïnes, carbohidrats i 

greixos com es pot veure en la figura 11. 

Degut a l’evolució en el temps de la composició i la degradació de la matèria orgànica 

es poden establir quatre fases diferents en aquest procés com es pot veure en la figura 

12.  
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Fase 1: Principalment es produeix reacció aeròbica, ja que els residus disposen 

d’oxigen retingut a causa de ser dipositats en el dipòsit  

                                                

                                   (1) 

 

Fase 2 part 1: Comença el procés anaeròbic. S’inicia un procés d’hidròlisis en què els 

bacteris transformen les partícules orgàniques (proteïnes, carbohidrats i greixos) en 

monòmers i polímers com aminoàcids, monosacàrids i àcids grassos respectivament. 

Un exemple de reacció és el següent: 

                                (2) 

Fase 2 part 2:  Els bacteris acidògens transformen el resultat de la fase 1 en una 

cadena curta d’àcids volàtils, alcohols, àcid acètic, hidrogen i diòxid de carboni. Els 

tres últims passaran directament a la fase 3. 

                               (3) 

Exemple equació acidogènica. 

Fase 2 part 3:  Els bacteris acidògens transformen els productes generats en l’anterior 

fase en hidrogen, diòxid de carboni i àcid acètic.  

                                     (4) 

                                   (5) 

En global en la fase dos es redueixen les quantitats de nitrogen generat. Durada de 2 

mesos del procés 

Fase 3: en aquesta fase actuen els bacteris metanògens que són els que generen el 

metà a partir de la degradació del carboni I’àcid acètic. Per tant disminueixen el diòxid 

de carboni i l’hidrogen i comença augmentar la quantitat de metà. Durada 2 anys del 

procés. 

                          (6) 

                        (7) 

Fase 4: S’estabilitza el procés el qual el CO2 passa a convertir-se en metà, el qual, en 

el pas dels anys aquest anirà perdent percentatge en qualitat. 
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Fig.12 Diferents fases del procés 

Cal remarcar que la quantitat de matèria orgànica disminueix dràsticament amb el pas 

del temps a causa que la matèria orgànica es va consumint, l’aire de la part superior 

del dipòsit entra, causant que la producció de metà disminueix i es torna a l’estat inicial 

de reacció aeròbica. 

Factors 

Seguidament anomenarem el llistat dels principals factors que afecten la generació del 

biogàs, 

 Composició dels residus sobretot la part orgànica 

 Les tècniques emprades compactació per tema d’evitar filtracions 

 Les tècniques emprades en trinxar per eliminar bosses que causen 

barreres. 

 Temperatura interna dels residus: Una temperatura alta en els residus 

afavoreix el procés anaeròbic i per tant augmenta la generació de 

biogàs. 

 La humitat: alta humitat afavoreix procés. 

 Les gelades ajuden a crear una impermeabilització de la superfície 

permetent que no s’alliberi gas. 
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Motiu: 

Per tal de poder quantificar principalment quin impacte ambiental a nivell d’emissions a 

l’atmosfera produeix el dipòsit, cal quantificar quina quantitat de biogàs s’està generant 

i per tant és necessari comprendre el procés de generació per així poder calcular  la 

quantitat de biogàs que es podria recuperar i revalorar per tal de poder treure un profit 

d’un producte residual. 

5.2. Models de càlcul 

Un dipòsit de RSU es tracta d’un sistema no constant amb un alt nivell de variables 

com s’ha pogut veure en l’apartat de l’estudi. No es tracta d’un sistema constant com 

pot ser un dipòsit de generació de biogàs el qual disposa d’una entrada constant de 

residus amb una composició igual que permet una generació similar amb el pas del 

temps. 

En canvi  en un dipòsit de RSU depèn d’un gran nombre de variables i paràmetres  

que afecten la generació de biogàs les quals s’ha d’estudiar per poder obtenir un 

model el més pròxim a la realitat. 

És per això que cal modelitzar el sistema per tal de dimensionar correctament la 

maquinària i evitar pèrdues econòmiques. Aquest model ha de tenir en compte les 

principals variables de producció. 

Els models de càlculs actuals es basen principalment en el fet que la velocitat de 

destrucció de la matèria orgànica present en els residus és proporcional a la quantitat 

de matèria que encara no ha passat pel procés de degradació. Per tant l’equació de 

govern principalment serà de tipus diferencial, ja que dependrà de l’instant de temps 

en el que es troba i la quantitat de matèria orgànica disponible.  

Aquesta equació diferencial pot ser modelada amb diferents ordres: 

 Les d’ordre zero presentaran una velocitat de generació de metà constant, fet 

que es descarta, ja que s’ha comprovat que no presenta aquest comportament 

pel fet que la matèria orgànica no es constant sinó que disminueix. 

 Les de primer ordre s’ha comprovat que s’adapten millor a la modelització 

segons autors com Marticorena,1993 Coops et al., 1995  per tant serà la que 

s’utilitzarà en aquest estudi. 
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 Les de segon ordre i superiors, no generen millors resultats sinó que els 

empitjoren, per tant no és necessari augmentar la dificultat dels càlculs a 

realitzar. 
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6. Sistemes de càlcul 

Primerament es calcularà el biogàs generat amb els tres principals sistemes de càlculs 

actuals, 

 L’EPA (Enviromental Protection Agency),  (EEUU) 

 El IPCC  (grup intergovernamental d'experts sobre el canvi climàtic) 

 Basat en el Principat d’Astúries 

Tots aquests tres sistemes estan basats en equacions de primer grau. El fet que 

diferència les equacions de càlcul són principalment els seus coeficients i variables a 

controlar, ja que cada model disposa de factors diferencials amb més pes respecte als 

altres. 

Les unitats de càlcul temporals seran els anys, per tant es considera els residus anuals 

com una unitat separada dels demés amb la seva pròpia evolució. 

 

6.1. Sistema de càlcul basat en l’EPA (EEUU) 

El primer model de càlcul per determinar el biogàs produït en un dipòsit de RSU ha 

estat desenvolupat per la United States Enviromental Protection Agency mitjançant el 

programa Landfill Methane Outreach Program (LMOP) el qual el seu objectiu és ajudar 

a reduir les emissions de metà dels dipòsits de RSU recuperant part i utilitzar-les per 

un bon ús com a energia renovable.  

Per tal de poder realitzar els càlculs, han seleccionat 648 dipòsits de RSU els quals 

entren a formar part del seu projecte i contínuament aporten informació per tal de 

poder millorar el resultat de predicció final, variant els seus paràmetres. També s’ha de 

dir, que es tracta d’un model pensat per ser principalment utilitzat a EEUU, però que 

variant certs paràmetres pot ser aplicat a Europa. 

Aquest model tracta bàsicament d’una equació de primer ordre la qual es considera  

que la quantitat de biogàs generada durant el període d’un any és proporcional al 

biogàs disponible a l’any actual, el qual anirà disminuint en el pas del temps. 

La constant K indica la velocitat en la qual disminuirà el potencial de biogàs anual. 

Aquest model compta com a principal factor per la disminució de la producció, el factor 

de les precipitacions generades durant l’any en el dipòsit, ja que considera que en 
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climes més humits, la generació serà més elevada, ja que l’aigua ajuda a augmentar la 

velocitat de la degradació de la matèria orgànica. 

 

      
 

   
   

                            (8) 

 

On podem obtenir: 

K:rati de generació neta:  

- 0.04 valor en zona amb alt índex precipitacions > 635 L aigua/m2 any 

- 0.02 valor en zona amb baix índex precipitacions  < 635 L aigua/m2 any 

Mi: entrada de brossa durant l’interval de temps “i”. 

Lo: Capacitat de generació de metà de la brossa 

Ti: període que ha passat la brossa des de la seva introducció. 

 

El resultat seran els metres cúbics generats durant el període que porta la brossa 

dipositada. 

 

La constant de generació de metà de la brossa (Lo) determina la fracció de carboni 

orgànic degradable que es troba en les escombraries. El seu valor depèn de la 

composició d’aquesta brossa. Cada tipus de fracció orgànica té assignat un 

percentatge de carboni diferent (DOC). 

 

El valor resultant (DOC) es multiplica per la part d’aquest carboni el qual es convertirà 

en biogàs (DOCf), el qual el seu percentatge es basa en la temperatura la qual es du a 

terme aquesta reacció, normalment al voltant dels 35ºC. 

 

Per tal d’obtenir el resultat (Lo) en CH4, cal utilitzar el factor de conversió carboni–

metà el qual és una relació de 16/12. Finalment es multiplica tot per un coeficient que 

tracta de la qualitat de les instal·lacions del dipòsit RSU (MCF). Actualment sempre es 

considerarà 1 en els actuals. L’equació a tractar és la següent: 

 

            
  

  
              (9) 

F: fracció de CH4 en el gas de un RSU gestionat (sol ser valor de 0,5) 
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valor MCF s’obté de la taula 10: 

Tipus de dipòsit Valor MCF 

Dipòsit controlat anaeròbic 1 

Dipòsit controlat semi - aeròbic 0,5 

Dipòsit no controlat profund > 5m 0,8 

Dipòsit no controlat <5m 0,4 

Dipòsit no categoritzat 0,6 

Taula.10 Font: EPA(2000) Matsufuji et al (1996) 

DOC=> fracció carbó orgànic degradable escombraries 

    

                                                                       

                       (10) 

DOCf: porció de DOC que es converteix en biogàs 

                         (11) 

T: temperatura zona anaeròbica (si no tenim dades 35ºC) 

Com a base de càlcul es consideren els valors següents: 

 Hi haurà un 40% de metà present en el biogàs. 

 El rati de generació neta serà de 0,02 degut al baix índex de precipitació a 

Tàrrega. 

 Com a percentatges de components dels residus es prendran els valors de la 

taula 11: 
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Tipus component Percentatge 

Paper 22% 

Textil 3% 

Jardins 15% 

Alimentació 40% 

Fusta 4% 

Taula.11 Percentatges de components dels residus segons EPA 

 La temperatura anaeròbica de 35ºC 

 El valor MCF serà de 1 degut a que es tracta d’un dipòsit gestionat i controlat. 

Resultats: 

Per visualitzar si els resultats són bons utilitzant aquest mètode, es realitza una gràfica 

amb els valors teòrics calculats i es comparen amb la gràfica de valors mesurats dels 

últims tres anys de biogàs generat. Com més coincideixin les gràfiques estarà indicant 

que els valors són correctes i el mètode funciona. 

Els resultats mitjançant aquest mètode serien els obtinguts en la figura 13. 

 

Fig.13 Biogàs generat segons mètode EPA 

Error generat: mitjana dels errors dels tres anys del valor teoric calculat pel model 

respecte el valor real. 
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          (12) 

 

En aquest cas ens surt un valor de l’error de 667%. 

Es pot observar com no s’ajusta als valors disponibles, per tant es pot confirmar que 

aquest mètode no s’adapta al model de dipòsit de RSU de Tàrrega i per tant no es pot 

utilitzar. 

Això és degut al fet que es tracta d’un model amb baixa velocitat de degradació, no 

adaptable als models europeus. Aquest model pot causar sobre dimensionaments 

d’instal·lacions de cogeneració. 

 

6.2.  Sistema basat en IPCC 

El següent sistema de càlcul es basa en el model desenvolupat pel Grup 

Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climàtic (IPCC) el qual és una 

organització internacional constituïda per organitzacions de les Nacions Unides, amb 

la missió d’avaluar científicament la informació tècnica científica i socioeconòmica 

actual per avaluar el risc del canvi climàtic provocat per l’activitat humana, i les 

potencials conseqüències mediambientals i socioeconòmiques, i desenvolupar 

solucions o opcions per adaptar-se a aquestes conseqüències o mitigar-les. 

Aquesta organització va desenvolupar l’any 2006 unes directrius per tal de poder 

calcular la producció de gasos d’efecte hivernacle del rebuig generat en la societat, en 

aquest cas ens tracta del biogàs generat per les escombraries, el qual forma part del 

volum 5 d’aquestes directrius. 

La metodologia utilitzada es basa en l’ús d’una equació diferencial de primer ordre, 

assumint que el carboni degradable de la matèria orgànica que forma part dels residus 

va disminuint la seva quantitat amb el pas dels anys de forma lenta i es van formant 

diferents gasos com CH4 i CO2. Això és degut als microorganismes anaeròbics que 

provoquen una cadena de reaccions. Segons Hoeks, 1983, el millor model acceptat i 

millor s’assembla a la realitat són les equacions de primer ordre. 

Per obtenir aquests resultats i generar aquest model han estat necessaris la disposició 

de dades de 50 anys de diferents dipòsits RSU. 
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Per tal que aquest model sigui més acurat en la zona, cal aprofitar paràmetres i 

coeficients de la zona geogràfica en què es localitza. 

Les emissions de CH4 generades en el període d’un any seran estimades mitjançant 

una equació diferencial, la qual és generada degut a la degradació de la matèria 

orgànica en condicions anaeròbiques. Aquestes decreixeran gradualment amb el pas 

dels anys mitjançant un factor exponencial. 

En aquest model primer es calcula la quantitat de matèria orgànica degradable en la 

brossa en condicions anaeròbiques (DDOCm). Per tal de millorar la precisió, es 

considerarà que cada tipus de residu té una quantitat de carboni  (DOC) diferent dels 

altres (menjar, paper, fusta, tèxtils...), i es considerarà zero a la part de residus la qual 

no disposa de matèria orgànica.  

                             (13) 

Valors de DOC a seleccionar s’obtenen de la taula 12. 

 

Elements Valor DOC 

Aliments 0,15 

Agrícola 0,20 

Paper 0,40 

Fusta 0,43 

Textil 0,24 

Inert 0,00 

Taula.12 Valors DOC seleccionats segons IPCC 

També serà important quin percentatge d’aquestes categories hi ha respecte al total 

per poder calcular el seu grau d’incidència. 
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Consideració de pes de cada tipologia de residu els valors es troben tabulats en la 

taula 13: 

Elements Valor 

Aliments 0,20 

Agrícola 0,15 

Paper 0,22 

Fusta 0,04 

Textil 0,03 

Inert 0,36 

Taula. 13 Grau incidència segons tipus de residu segons IPCC 

 Per tal d’obtenir el resultat s’aplicarà el factor correctiu de la fracció que es pot 

descompondre (DOCf) obtingut en la fórmula següent i el factor de correcció CH4 per 

la descomposició aeròbica en l’any de deposició, el qual ha de ser descomptat, ja que 

no generarà metà al considerar-ne que durant el primer any aquests residus no 

estaran sepultats.  

                          (14) 

 

T: temperatura zona anaeròbica (considerat 35ºC) 

Com a resultat aquest coeficient calculat és de 0,71 
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També cal aplicar el correctiu per tipus de dipòsit de residus, els valors es troben 

tabulats en la taula 14 depenent segons dipòsit. 

Tipus de dipòsit Valor MCF 

Dipòsit controlat anaeròbic 1 

Dipòsit controlat semi - aeròbic 0,5 

Dipòsit no controlat profund > 5m 0,8 

Dipòsit no controlat <5m 0,4 

Dipòsit no categoritzat 0,6 

Taula.14 Correctiu segons dipòsit. Font: IPCC (2000) Matsufuji et al (1996) 

El DDOCmat serà la DDOCm acumulat al final de l’any en tones que equivaldrà a la 

massa descomponible disponible aquest any sumat a la que encara no s’ha degradat 

de l’any anterior la qual serà la SSOCmaT-1 del període anterior multiplicat per la 

constant de reacció en forma d’exponencial. 

 

                                        (15) 

                     
      

    
                 (16) 

 

La constant de reacció ens indica la velocitat en la qual la matèria orgànica es va 

descomponent. És inversament proporcional al temps mitjà de vida (temps que trigarà 

la matèria a degradar-se anaeròbiament en un 50%). 

 

Taula valors de la constant de reacció segons IPCC (taula 15): 

Constants Aliments Agricole Paper Fusta Textil 

Valor k 0,185 0,1 0,06 0,03 0,06 

Valor t1/2 3,7 6,9 11,6 23,1 11,6 

Taula.15 Constants de reacció segons IPCC 
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Seguidament  s’extreu la matèria orgànica descomposta en el període T mitjançant la 

resta de la matèria descomponible disponible en el període anterior i la matèria que  hi 

ha disponible en l’actualitat. 

                                       (17) 

Finalment es converteix la matèria que s’ha descompost en el període en quantitat de 

CH4 que s’ha generat mitjançant factors de conversió del carboni (12) a metà (16) i la 

fracció de CH4 que formarà en el gas (f). 

                                          (18) 

Resultats: 

 

Fig.14 Biogàs generat segons mètode IPCC 

Error generat: mitjana dels errors dels tres anys del valor teoric calculat pel model 

respecte el valor real. 

      
 

                       

          

          
          (19) 

En aquest cas ens surt un valor de l’error de 94% 

Observant els resultats de la figura 14, és el mètode que surt més pròxim a les 

previsions realitzades per tant serà el mètode que es considera més adient. 
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Aquest fet és degut al fet que la separació de tipologia de residus ens permet acorar 

més els càlculs per tal d’adaptar al dipòsit a dimensionar, ja que és un component 

important a separar. Tot i que encara no surt el resultat desitjat, es pot justificar que 

s’aproxima al desitjat. 

 

6.3. Sistema de càlcul basat Govern del Principat d’Astúries 

 

Partint del principi d’equació diferencial de primer ordre bàsic que es pot veure en 

l’equació,  considerant una velocitat de degradació constant k en el període de temps t, 

integrant es pot obtenir l’equació de la matèria encara no degradada en l’instant t 

(equació) on Co és la quantitat de matèria orgànica inicial present en els residus. 

   

  
                  (20) 

 

        
             (21) 

Per tant en un instant t, es pot determinar la quantitat generada de biogàs (D)  que 

s’ha acumulat, proporcional a la quantitat degradada en aquell període (equació) en 

què   és la constant de proporcionalitat que indica la proporció de matèria orgànica 

que es converteix en biogàs. 

                            (22) 

 

El cabal generat entre dos espais de temps serà la diferència entre quantitats 

generades de biogàs acumulades, per tant quedarà el cabal generat en un any. Cal fer 

la resta dels dos períodes. 

                                       (23) 

Per acabar l’equació caldrà afegir els paràmetres que afecten aquest procés 

biodegradable, per començar la k indica la velocitat de degradació  i que quan 

s’expressa inversament com a d=1/k serà el temps de degradació. Aquesta constant k 

depèn del tipus de residu (fusta, alimentació , cartó,...), per tant cada tipologia tindrà la 

seva pròpia k, ja que hi haurà residus que es degradaran més ràpids que d’altres. 

També hi haurà la influència de factors com la humitat que augmenta la velocitat de 

degradació mostrats en la taula 16. 
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Fracció Dipòsit RSU humits Dipòsit RSU secs 

Fracció degradable alta dx 1 5 

Fracció degradable mitja dy 15 20 

Taula.16 Altres factors d’influència 

Alfa*Co indica la quantitat de biogàs que pot generar cada tona de residu, ja que es 

multiplica la quantitat present de matèria orgànica pel seu factor de conversió. També 

se separarà per degradabilitat alta (X) i degradabilitat mitjana (Y) 

 

           
 

       
  

         
 

       
  

        (24) 

 

A, B fraccions en RSU humits i sec 

X, Y degradacions mitja i alta 

Els resultats son presentats en la figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Biogàs generat segons mètode Astúries 

Error generat: mitjana dels errors dels tres anys del valor teòric calculat pel model 

respecte al valor real. 
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           (25) 

 

En aquest cas el valor de l’error és de 201%, causat principalment que l’últim any el 

valor teòric és 3,7 vegades més elevat que el valor real.  

Aquest model presenta uns resultats molt més similars als del model anterior però 

encara presenta desajustos molt elevats que fa que es desestimi aquest mètode. 

 

6.4. Sistema de càlcul combinat estadístic 

Aquesta base de càlcul es basarà en el millor model trobat (basat en  el IPCC) i s’hi 

aplicaran diversos coeficients que tenen a veure amb la producció del biogàs i que 

poden ajudar a ajustar millor la línia real amb la teòrica modelitzada per així poder tenir 

un model més exacte per al dipòsit de RSU de l’Urgell. 

Es realitzarà així atès que els anteriors models tenen en compte una sèrie de 

paràmetres principals, però hi ha una llista de paràmetres secundaris que influeixen 

significativament que cal tenir en compte per aconseguir un model exacte i que 

seguidament també s’aplicaran per millorar la seva exactitud. 

Per tal de poder calcular els coeficients correctors i realitzar una millor aproximació a  

les dades, es farà un sistema qualitatiu amb els valors de l’estudi efectuat en el dipòsit 

de Tàrrega respecte als valors per defecte en els quals s’aplicarà un valor qualificatiu 

ponderat amb pesos variables per tal d’aconseguir millors projeccions respecte als 

valors reals. 

Els principals factors de correcció seran: 

Radi d’influència: 

Les xemeneies de biogàs no poden captar el 100% de biogàs generat a causa que 

part s’escapa per la superfície com es pot veure a la figura 16 i 17. Per exemple això 

és problemàtic en dipòsits poc profunds i xemeneies separades. 
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Fig. 16 Fuga de biogàs 

Per tant és important tenir en compte el radi d’influència de cada xemeneia i mirar els 

seus valors de captació siguin alts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17 Rati d’influència segons gràfic de Doedens (1985) 
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Segons les xemeneies actuals es tenen els valors següents mostrats en la taula 17: 

Xemeneia Radi influencia(m) Hipòtesi % recuperació 

Nº1 15 D 0,8 

Nº2 15 D 0,8 

Nº3 10 D 0,85 

Nº4 10 D 0,85 

Nº5 10 D 0,85 

Mitjana:   0,83 

Taula.17 Valors xemeneies 

Per tant hem de considerar un factor de pèrdues de 0,83 en el vas inicial que és el que 

s’han col·locat les xemeneies actuals. 

Es considerarà que en les pròximes ampliacions es col·locaran xemeneies cada 30 

metres per tal de tenir solament pèrdues del 20%. 

Vasos no adaptats a la normativa 1997 anteriors a aquest any: 

El vas inicial, al ser construït en el 1993, quatre anys abans de l’entrada de la 

normativa de 1997, la seva construcció no estava adaptada a la normativa vigent i per 

tant degut a la construcció s’han produït filtracions de biogàs que en els vasos creats a 

partir de 1997 hauran estat resolts aquesta problemàtica. 

Per tant no es pot considerar que el valor MCF sigui igual a 1 com en un abocador que 

compleixi la normativa vigent, però tampoc es pot considerar el valor de 0,8 d’un 

dipòsit no controlat <5 metres per tant és correcte considerar un coeficient de 0,9 en 

aquest cas. 

Evolució generació residus: 

Com s’ha vist en apartats anteriors, l’evolució de la generació de residus ha anat 

fluctuant, sobretot afectada per aspectes econòmics de la societat. Podem considerar 

que en un futur la tendència serà estable. 
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Factor recollida selectiva: 

En el moment d’obertura del vas inicial encara no existia la recollida selectiva de la 

matèria orgànica en la comarca de Tàrrega, per tant aquesta anava al dipòsit de 

residus sòlids urbans. Així doncs, la quantitat de matèria orgànica era molt més 

elevada que l’actual, amb un valor aproximat del 50% dels residus generats. 

Factor gelades nocturnes: 

El nombre d’hores de les gelades nocturnes sol ser aproximadament de 100 hores 

anuals com s’ha vist anteriorment. Per tant, durant aquestes hores es forma una capa 

impermeable a la superfície que millora la captació de biogàs i disminueix les pèrdues 

del radi d’influència. 

             

    
                 

                  
                                                =1,001   (26) 

El coeficient de millora és la part proporcional de les pèrdues de superfície que es pot 

solucionar. El valor estàndard és 0.5. La recuperació per radi de influència es 

considera el valor de 83%. 

Per tant el coeficient de gelades serà de 1,001 el qual és un valor que es pot 

desestimar. Significa que la recuperació de biogàs a través de la impermeabilització de 

les gelades és molt petit. 

Factor esgotament vas: 

Quan un vas es troba molt a prop del seu esgotament total el sistema d’aspiració de 

xemeneies presenta unes pèrdues superiors a quan es troba en condicions òptimes, ja 

que en el vas no hi ha pressió suficient generada per l’acumulació de gas per a que 

aquest pugui ser aspirat per la seva combustió. Aquestes pèrdues solen estar al 

voltant del 5% i es fan presents al cap de 10 anys de l’obertura del vas. 

Factor sequera 2015: 

Atès que l’any 2015 ha estat un any extraordinàriament sec, la degradació de la 

matèria orgànica ha estat molt lenta, per tant, s’ha de corregir aquest valor en les 

dades del biogàs generat l’any 2015, ja que no representaria un comportament normal 

i és un dels principals motius que els models no surtin com l’esperat. Se li aplicarà un 

augment del 20% del gas generat aquest any per compensar. 



Aprofitament de biogàs en R.S.U. de Tàrrega  Memòria 

48 
 

 

Taula resum de paràmetres: 

Factor Dada a canviar Valor 

Radi d’influència Generació biogàs vas inicial X 0,83 

Normativa vasos MCF al vas inicial X 0,9 

Factor recollida selectiva % Aliment vas inicial 50% 

Factor gelades nocturnes Generació biogàs X 1,001 

Factor esgotament vas Factor esgotament X 0,95 

Factor sequera 2015 Biogas real 2015 +20% 

Taula.18 Factors d’influència 
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7. Valors finalment acceptats 

Finalment el valor del biogàs que es considerarà per tal de fer l’estudi de la 

cogeneració serà el presentat en la figura 18 desprès de aplicar les correccions de la 

taula 18: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.18 Biogàs generat segons mètode IPCC+factors correció 

Podem veure com durant l’any 2003 es va instal·lar les primeres dues torxes en la 

primera cel·la, dels residus que es van abocar a partir del 1993. En aquest primer any 

es va generar 140.000 m3 de biogàs, que amb el pas dels anys ha anat disminuint a 

causa de l’esgotament del procés de metanogènesis. En l’any 2013 es van instal·lar 3 

xemeneies més en el vas inicial causant un increment del biogàs fins al valor de 

84.000. En l’any 2017 es té previst instal·lar més xemeneies amb el seu conseqüent 

augment i l’any 2020 també es preveu instal·lar més xemeneies en el vas actualment 

explotat, que serà clausurat. Finalment l’any 2028 es clausurarà l’últim vas dintre de 

l’estudi amb la seva conseqüent generació de biogàs. 

L’error actual serà del 7% el qual es pot donar el model com a vàlid. 

A partir d’aquests valors passaran a la fase de dimensionament de la cogeneració per 

tal de poder aprofitar el biogàs. 
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8. Tractament del Biogàs 

Per tal que la cogeneració pugui funcionar correctament, cal que arribi un biogàs net 

per no fer malbé la maquinària i pugui donar una energia a la maquinària que sigui de 

forma constant. Com que el biogàs es tracta d’un gas generat de forma no controlada, 

caldrà netejar-lo. 

Els principals components a eliminar del biogàs són: 

 El H2S és un element tòxic que provoca corrosió quan es provoca la 

combustió, arribant a generar àcid sulfúric o òxids de sofre. 

 Els siloxans, atès que són elements abrasius que malmeten els components 

del motor quan es troben a altes temperatures com és el cas. 

 El vapor d’aigua, a causa que disminueix dràsticament el PCI (Poder Calorífic 

Inferior) del biogàs i en conseqüència disminueix el rendiment energètic del 

cogenerador. També pot arribar a acumular-se condensats a la línia de gas que 

causaria l’obturació de les canonades. 

 Hidrocarburs halogenats i pesats, sobretot el clor i fluor causants de problemes 

de corrosió, i en el cas dels hidrocarburs poden fer variar el punt d’ignició del 

biogàs, provocant combustions en temps diferents i malmetent la maquinària. 

 

 

El procés de neteja del biogàs es troba mostrat en la figura 19: 

-Primer cal deshumidificar el gas, per tal de realitzar-ho es refreda el gas fins a 2ºC per 

tal que condensi l’aigua present en el biogàs.  

-Després pateix un rentat per tal de netejar els gasos àcids (H2S) i amoníacs (NH3) 

-Per acabar s’eliminen els siloxans i compostos halogenats mitjançant carbó actiu 

 

Fig.19 Tractament del biogàs  

Biogas 
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deshumidificacio rentat 
Carbó  
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9. Cogeneració per aprofitament energètic 

9.1. Eficiència Energètica. 

L'eficiència energètica és una pràctica que té com a objecte reduir el consum 

d'energia. És a dir, l'eficiència energètica és l'ús eficient de l'energia i d'aquesta 

manera optimitzar els processos productius utilitzant el mateix o menys per produir 

més béns i serveis, és a dir, produir més amb menys energia. No es tracta d'estalviar 

llum, sinó de produir electricitat consumint menys energia. 

Actualment s’està apostant decididament per la utilització de les energies renovables i 

l'ús eficient de l'energia, elements indispensables per aconseguir un desenvolupament 

sostenible des d'un punt de vista econòmic , social i ambiental.  

S'ha proposat disminuir de manera substancial la nostra dependència energètica, un 

millor aprofitament dels recursos energètics disponibles i respondre a les noves 

demandes socials amb una major sensibilització ambiental. Una política energètica 

basada en aquests eixos d'actuació, ha de possibilitar aconseguir una major eficiència 

energètica. 

La reducció dels gasos d'efecte hivernacle i la lluita contra el Canvi Climàtic han de ser 

compromisos en l’àmbit mundial. 

 

9.2. Cogenerar 

Cogenerar és una paraula composta pel prefix CO i del verb GENERAR, per tant 

COGENERAR significa produir més d'una cosa al mateix temps, com a mínim dos. 

En el cas que s’està estudiant, és el procediment en què s'obté simultàniament energia 

elèctrica (o mecànica) i energia tèrmica útil (vapor, aigua calenta sanitària, etc.).  

L'avantatge de la cogeneració respecte al sistema convencional d'obtenir electricitat, 

és la seva major eficiència energètica, ja que la calor generada s'aprofita de forma útil 

per a satisfer processos tèrmics. En efecte, al generar electricitat mitjançant un 

alternador, mogut per un motor tèrmic o una turbina, l'aprofitament de l'energia química 

del combustible és només del 25% al 40%, la resta s’ha de dissipar en forma de calor 

com es pot veure en la figura 20.  
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Fig.20 Generació d’electricitat i energia tèrmica 

Amb la cogeneració s'aprofita doncs la calor residual. En un procés que demana 

energia tèrmica, una part important de la calor que normalment es dissiparia a 

l'atmosfera o a una massa d'aigua en una central tèrmica, és aprofitada. 

Per tant, el rendiment global d'un sistema de cogeneració és superior al dels sistemes 

convencionals de generació solament elèctrica.  

Aquest procediment té aplicacions tan industrials com en edificis (com per exemple, 

grans superfícies de vendes, ciutats universitàries, hospitals, etc.) en els quals la calor 

pot ser emprada per a calefacció, refrigeració (mitjançant sistemes d'absorció) i 

preparació d'aigua calenta sanitària. Aquest tipus d'aplicació, on amb part de la calor 

excedent de la cogeneració es genera fred, mitjançant un equip d'absorció, s'anomena 

trigeneració. 

Fig.21 Aplicacions de la cogeneració 
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9.3. Característiques principals de la Cogeneració 

La cogeneració es dissenya per a satisfer els requeriments d'energia de processos 

industrials; per això, ha de ser:  

 Adequada als requeriments del procés productiu de l'usuari. 

 Flexible per variacions estacionals i horàries.  

 Amb alt grau de fiabilitat i disponibilitat.  

 Amb nivell d'inversió competitiva.  

 Que generi estalvi econòmics substantius en comparació amb les condicions 

actuals, perquè aquestes permetin pagar la inversió i la seva funcionalitat. 

 

9.4. Beneficis de la Cogeneració 

La cogeneració té implícits beneficis a nivell de país i en el sector industrial. 

Des del punt de vista país, es reflecteix en un estalvi de l'energia primària, petroli, gas 

natural, carbó mineral i biomassa en fer un ús més eficient dels energètics. Així mateix, 

es redueixen les emissions contaminants al medi ambient per cremar menys 

combustible.  

Els beneficis en el sector industrial són la reducció de la facturació energètica en els 

costos de producció i com a conseqüència un augment de la competitivitat de 

l'empresa; així com, l'autosuficiència, continuïtat i qualitat del subministrament 

d'energia elèctrica, amb el que obté fiabilitat en el seu procés.  

Els avantatges que un sistema d'aquestes característiques té sobre un sistema 

convencional de generació d'energia elèctrica abasten tres punts fonamentals: 

Estalvi energètic  

Un sistema convencional de generació d'energia elèctrica implica: 

 Rendiment entre 30% i 40% 

 Entre el 60% i el 70% de l'energia invertida en la generació d’electricitat es 

transforma en energia tèrmica que irremeiablement es perd. 

 A més, la distància entre punt de generació i punt de consum és tal que es 

produeixen pèrdues entre 5% i 10% en el transport i distribució de l'energia 

elèctrica mentre que generar energia elèctrica mitjançant cogeneració suposa: 



Aprofitament de biogàs en R.S.U. de Tàrrega  Memòria 

54 
 

o Aprofitar la calor generada en el procés per al seu ús en processos 

industrials, sistemes de climatització. 

o Disposar d'una energia tèrmica que d'una altra manera hauria d'haver 

estat generada de manera convencional amb el consegüent consum 

de combustibles 

o No poder transportar energia tèrmica a grans distàncies fa que  

s'hagin d'instal·lar els cogeneradors propers als punts de consum 

o Les pèrdues per transport i distribució d'energia elèctrica passen a ser 

menyspreables. 

Estalvi ambiental : 

El benefici inherent a la cogeneració està relacionat amb un ús més eficient de les 

energies primàries i amb això un estalvi en el consum d’aquestes. 

No obstant això, aquest benefici té unes implicacions ambientals molt positives que 

han de ser tingudes en compte: 

 Un menor consum de combustible suposa una disminució de: 

o Emissions de CO2 de fins a 1000 kg per MWh 

o Emissions de NOx i SO2 

 Disminuir l'emissió de gasos d'efecte hivernacle suposa contribuir a assolir els 

objectius marcats pel Protocol de la Convenció Marc de Nacions Unides sobre 

Canvi Climàtic (Desembre 2015 a París). 

Estalvi Econòmic: 

Els estalvis econòmics que la cogeneració porta en si abasten tots els nivells de 

l'economia. Des d'un punt de vista macroeconòmic, la cogeneració aporta: 

 Disminució de les necessitats d'importació de combustible. Així doncs, els 

camps d'aplicació d'aquesta tecnologia són molt diversos, ja que la principal 

condició per a la seva implantació rau en un centre consumidor d'energia 

tèrmica de forma constant durant, almenys, 4.500 hores a l'any, permetent 

donar un ús real a la calor alliberada en el procés de generació d’energia 

elèctrica. Com a conclusió es poden enumerar els avantatges de la 

cogeneració de la següent manera: 

o Reducció de costos energètics per a l'usuari. 
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o Independència de la xarxa elèctrica i seguretat en el 

subministrament. 

o Major adequació entre oferta i demanda d'energia. 

o Alta eficiència energètica amb rendiments de fins al 90%. 

o Estalvi d'energia primària amb la consegüent disminució 

d'emissions. 

o Possibilitat de vendre l'energia elèctrica augmentant la rendibilitat de 

la planta. 

 

9.5  Cicles termodinàmics per a la cogeneració. 

En un cicle termodinàmic, el que hi ha dins del sistema és una o diverses màquines 

tèrmiques que ens donen un treball W i una energia tèrmica residual Q' a força de 

consumir un combustible carregat amb una energia Q. 

Qualsevol màquina alternativa o cíclica dóna com a màxim un 45% de rendiment, és a 

dir, es perd el 55% de l'energia primària aportada al sistema. 

 

Les màquines més usuals són : 

 Motors alternatius. 

 Turbines de combustible líquid o gasós 

 Turbines de vapor 

 

En els dos primers casos, es troba energia mecànica directament produïda pel 

combustible en el seu cicle termodinàmic corresponent, i aquests cicles termodinàmics 

són : 

 Cicle OTTO , és el conegut motor amb encesa per espurna 

 Cicle DIESEL , és el motor amb ignició per compressió 

 Cicle BRAYTON - JOULE , és el corresponent a les turbines accionades per 

combustible on tant l'aportació energètica com la cessió del sobrant 

energètic a l' embornal tèrmic es realitza a pressió constant. 

En el tercer cas, amb turbines de vapor es pot trobar: 

 Cicle RANKINE, bàsic de les turbines de vapor on el combustible, o 

aportació energètica primària, no actua sobre la màquina en si sinó a través 
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d'un fluid en què la seva entalpia ha estat elevada per l'oxidació violenta 

d'un combustible amb el seu respectiu comburent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.22 principals diagrames 

 

Sistemes termodinàmics per a la Cogeneració. 

Per veure la viabilitat de la cogeneració, abans de tot, s’han de conèixer les 

necessitats energètiques de les instal·lacions a les quals s’hauria de subministrar 

energia, i quina quantitat de combustible es té a disposició.  

Primer saber la relació calor / electricitat que es necessita subministrar per al seu 

consum. 

Un cop coneguda la relació calor / electricitat s’ha de saber en quin estat d’entalpia 

s’ha de subministrar l'energia tèrmica. 

Observant els rendiments mecànics dels cicles termodinàmics, els cicles OTTO i 

DIESEL són els que tenen aquest paràmetre major, com major part de l'energia 

aportada pel combustible es converteix en energia mecànica menor energia tèrmica es 

tindrà a l’abast. 

OTTO DIESEL 

RANKINE BRAYTON 
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En el cicle BRAYTON - JOULE típic de les turbines de combustible, el rendiment ve 

donat per un quocient de diferències de temperatura en els àleps, límit tecnològic pels 

materials emprats i les seves possibles deformacions a temperatures elevades. 

Per tant es comença a albirar que: 

 La relació calor / electricitat és més gran en les turbines que en els motors  

 L'energia tèrmica aprofitable té un nivell entàlpic més gran en les turbines 

que en els motors. 

 

per tant es pot deduir que: 

 Si la potència sol·licitada ( Unitats d'Energia per unitat de temps ) és constant, 

es recomana posar turbina  

 Si la potència sol·licitada és variable es podrà posar motor  

 Si l'energia tèrmica ha de tenir un nivell entàlpic elevat, es triarà turbina  

 Si l'energia tèrmica no requereix un nivell entàlpic elevat, es posarà motor.  

 

9.6 . Equipaments Cogeneradors. 

Actualment es pot Cogenerar amb: 

 MACI: Motor Alternatiu de Combustió Interna (Cicle Diesel, Cicle Otto,..)  

 TG: Turbina de Gas (Cicle Brayton) 

 TV: Turbina de vapor (Cicle Rankine) 

 ORC: Organic Rankine Cicle (Cicle Rankine Orgànic) 

 MS: Motor Stirling (Cicle Stirling) 

 FC: Full Cell (Pila de Combustible) 

 MV:  Motor de Vapor 

Donades les potències en que s’ha de treballar en aquest cas, es disposa de dues 

possibles tecnologies:: 

 Microturbina de Gas o Biogàs 

 Motor alternatiu de Gas o Biogàs 

En qualsevol cas sempre s’ha de disposar d’un procés d’adequació del biogàs abans 

de la seva utilització. 
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9.7. comparativa solucions: 

Per decidir amb quina tecnologia de motor ens quedem, es realitza una comparativa 

microturbina vs motor en la taula 19 i 20: 

Concepte 
Valoració 

Turbina Motor 

Nivell entàlpic de la energia tèrmica romanent 
Alt i únic 

Dividit en dos:Gasos 

d'escapament i aigua de 

refrigeració. 

Cost econòmic per a la mateixa potència Alt Mig 

Cost de manteniment per a la mateixa potència baix Mig 

Resposta als canvis de demanda de potència 

per una mateixa màquina 
bo dolent 

Sorolls i vibracions mig alt 

Necessitat de lubricants No  Si 

Necessitat de motors auxiliars no si 

Varietat de combustibles mitja alta 

Overhaul (canvi de l’eix principal) 12 anys 8 anys 

Grau de contaminació atmosfèrica Similar 

Taula.19 Comparativa motor - turbina 

Comparativa dades tècniques 

Tecnologia 
Rend. 

elèctric 

Rend. 

Tèrmic 

Rend. 

Total 

Càrrega 

mínima 
TºC 

Soroll 

(dB) 

Oxigen 

present 

Cost 

inst. 

(€/kWe) 

MACI 25-45% 40-60% 
70-

90% 
50% 

300-

600 
62-75 

1-2% 500-

3.000 

TG 15-35% 40-60% 
60-

90% 
75% 

450-

800 
52-56 

14% 900-

2.600 

Taula.20 Comparativa dades tècniques turbina front motor 
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A causa del seu baix cost de manteniment i la seva capacitat modular, s’elegeix les turbines 

com la opció desitjada. Al ser un projecte petit, seleccionarem la categoria de microtubina 

 

 

9.8. Principi de funcionament de la turbina 

El mode de funcionament és similar a les turbines convencionals, la seva diferència és 

el fet de tenir un cicle de recuperació per millorar el rendiment elèctric, aquest procés 

refreda els gasos d’escapament, però la seva temperatura de uns 275ºC encara 

permet una recuperació tèrmica útil pels processos de cogeneració. 

Es basa en el cicle de Brayton regeneratiu, per tant te un rendiment elèctric 

comparable a les grans turbines. 

Es comprimeix l’aire d’entrada, es preescalfa mitjançant els gasos de sortida de la 

turbina, a continuació aquest aire calent es condueix a la cambra de combustió i 

finalment a la turbina de la qual s’aprofita el seu gir axial per moure l’eix del generador 

elèctric. Els gasos de combustió de la sortida de la turbina, després de preescalfar 

l’aire d’entrada, s’envien a l’exterior. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.23 Cicle de Brayton regeneratiu 

Una sola peça mòbil amb coixinets d’aire dona una absència total de vibracions i 

líquids lubricants. 

 

 

 

 

 

 

Fig.24 Únic eix de la microturbina 
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9.8.1. Característiques principals 

 Refrigerada i lubricades per aire 

 La microturbina té solament una part mòbil que gira entre 45.000 i 96.000 rpm 

 L’energia elèctrica produïda a freqüència variable es converteix a contínua i 

després en un inverter torna a alterna a 50Hz i 400V. 

 No necessita motor per arrencar, és el propi generador que actua com a motor per 

iniciar la combustió, un cop el biogàs ja mou la turbina, canvia de sentit i comença 

a generar com alternador. 

 Emissions ultra baixes: 9 ppm de NOx 

 Períodes de manteniment cada 8.000 hores, cada 10  revisions cal fer el overhaul 

 Poden treballar amb gasos molt àcids, fins al 7% de H2S 

 Poden treballar amb baixos continguts de CH4 fins el 30% (35% a la arrencada) 

 Valors d’emissions de NOx < 9 ppm (condicions ISO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.25 Parts fonamentals de la microturbina 

 

9.8.2. Principals principis d’aprofitament de la calor generada 

Per tal de presentar les solucions finals, s’esmenta els dos principals complements de 

les turbines. 

 

-Amb bescanviador incorporat 

Es tracta d’un bescanviador en contacte amb la sortida de fum per tal de poder 

recuperar l’energia entàlpica. 
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Fig.26 Microturbina amb bescanviador incorporat 

 

 

-Aprofitament energètic mitjançant ORC 

En aquest cas un ORC (Organic Rankine Cycle) converteix la calor residual de les 

turbines, en electricitat mitjançant un cicle Rankine, que fa servir  un refrigerant amb 

una temperatura d’evaporació i una calor latent molt baix respecte l’aigua del cicle 

Rankine clàssic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.27 ORC 

El ORC funciona com una unitat independent de la resta del sistema, connectat a un 

sistema que aporti calor (en el nostre cas gasos sortida micro-turbina), el fluid 

caloportador és oli tèrmic que intercanvia calor amb l’evaporador. En l’evaporador el 

fluid de treball és aigua sobreescalfada i es troba pressuritzat i en estat líquid, és 

vaporitzat a pressió constant fins a arribar l’estat de vapor saturat o sobreescalfat 

abans d’entrar a la turbina. Un exemple es pot veure en la figura 27. 
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9.9. Legislació actual 

Durant els últims anys, la cogeneració ha sofert moltes variacions pel que fa a les 

seves lleis. Durant els anys de bonança es creaven lleis per tal d’afavorir la 

cogeneració mitjançant incentius econòmics per part de l’estat retribuïbles quan es 

produeix la venda d’electricitat a la xarxa. 

Un cop va arribar la crisi, es van crear lleis per tal de limitar aquests incentius 

anomenats “primes” fins a arribar a la seva extinció, obligant els productors a anar al 

mercat lliure de l’energia. Es pot veure en la figura 28 com a partir de l’any 2007 

l’autoconsum es produeix una forta davallada. 

 

Fig.28 Evolució de la legislació a Espanya. Font COGEN espanya 

 

La legislació vigent és la següent: 

 La directiva europea 2004/8/CE sobre el foment de la cogeneració 

expressament indica la necessitat de promoure la petita potència 

 El RD 1699/2011, regula la connexió a xarxa d’instal·lacions de producció 

d’energia elèctrica de petita potència 

 El Plan Acción Eficiencia Energética IDAE inclou mesures pel foment de 

plantes de cogeneració. 

 RD Llei 1/2012, suspèn la pre assignació de retribució i dels incentius 

econòmics per noves instal·lacions en Règim Especial 

 RD Llei 15/2012 i Llei 29/2012 

 RD Llei 3/2013 
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El RD Llei 1/2012, suspèn la preassignació de retribució i dels incentius econòmics per 

noves instal·lacions en Règim Especial, ha estat el gran perjudicial de la cogeneració. 

Per tant: 

 Es suprimeixen els valors de les tarifes regulades, primes i límits. 

 Es suprimeix el complement per eficiència i el complement per E.R. 

 Possibilitat de règims econòmics per a determinades instal·lacions de règim 

especial, així com el dret a la percepció d’un règim econòmic específic per 

instal·lacions de cogeneració (entre altres). 

 S’elimina el procediment d’accés a modificació substancial. 

 

Les conseqüències del RD Llei 1/2012 han estat: 

 Paralització immediata de tota activitat del sector de cogeneració en plantes 

noves o en cas de renovació. 

 Pèrdua d’inversions i projectes en curs en cas de no haver fet la inscripció en el 

registre de preassignació 

 Contradicció i pèrdua de credibilitat jurídica: Plans aprovats a 2020 estableixen 

potencials que actualment es frenen (3.750 MW nous i 3.900 MW a renovar). 
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9.10  El mercat de compravenda electricitat: 

A causa que els nous decrets han cancel·lat les primes per cogenerar, ens obliga a 

haver d’utilitzar l’energia autoconsumida, i l’energia restant vendre-la en el mercat, 

competint amb tots els altres productors energètics com centrals hidroelèctriques, 

tèrmiques... Amb aquest sistema els preus obtinguts són reduïts a més del 60% 

respecte de quan hi havia primes a causa de la competència. 

Aquest mercat es troba operat per l’operadora OMIE (Operador del Mercado Ibérico de 

Energia, Polo Español, S.A.) que actualment assumeix la gestió del sistema d’ofertes 

de compra i venda d’energia elèctrica en el mercat. És qui gestiona les liquidacions i 

pagaments i cobraments corresponents en el mercat diari d’electricitat. 

Aquest mercat ens assegura preus públics i transparents en la compra de MWh pels 

agents. 

En la seva web es pot seguir l’evolució dels preus en funció horària. 

Seguidament es mostra en la figura 29, l’evolució dels preus del mes de juliol de 2016 

per saber els euros per MWh durant el mes. 

 

Fig.29 evolució diària OMIE 
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I l’evolució mensual d’aquest any: 

 

Fig.30 evolució mensual 2016 OMIE 

l’evolució dels últims anys: 

 

Fig.31 evolució anual OMIE 

 

Es pot apreciar en la figura 29, com els caps de setmana el valor de l’electricitat cau 

lleument, a causa de la baixada de consum d’aquesta. 

Per les mensualitats, els mesos de major augment són els d’estiu com es veu en la 

figura 30. 

Es pot observar en la figura 31 que des del 2008 els preus de l’electricitat s’han 

mostrat molt constants, per tant es pot decidir que la fluctuació de preus es mou al 

voltant dels 50€/MWh, per tant considerarem que el preu que es pot vendre 

l’electricitat serà al voltant d’aquesta xifra i serà constant els pròxims anys. 
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 10 Possibles aplicacions d’autoconsum de la cogeneració en 

l’emplaçament. 

La cogeneració ens genera una electricitat i un calor que per tal que sigui rentable s’ha 

de aprofitar. Sinó no té cap sentit utilitzar-la. 

Estudiant la zona i les diferents tecnologies disponibles, els principals sistemes 

d’aprofitament de l’energia generada serien: 

 Electricitat per la planta de compostatge 

 Tractament de lixiviats 

 Venda de l’energia elèctrica a la xarxa 

Es descarta qualsevol sistema d’aprofitament de calor per generar A.C.S a causa que 

el consum d’aquesta és molt baix en les instal·lacions del cas. 

10.1 Electricitat per la planta de compostatge: 

La planta de compostatge situada en les instal·lacions del CGRUU disposa de vària 

maquinària pesant que consumeix energia elèctrica. Aquesta funciona entre setmana 

unes 10 hores diàries. S’estudia per saber si pot ser rendible aprofitar l’energia 

elèctrica generada en la cogeneració per moure aquesta maquinària. Els consums són 

els següents: 

Consum elèctric: 

Segons les factures, el consum de la planta de compostatge és el mostrat en la taula 

21:  

Data Any 2010 Any 2011 Any 2012 Any 2013 Any 2014 Any 2015 

 Gener 6.422 7.696 9.340 6.821 6.884 6.647 

 Febrer 7.201 6.589 8.321 7.774 5.998 6.659 

 Març 5.997 6.513 4.142 5.275 6.526 4.820 

 Abril 6.079 4.181 4.619 3.461 4.606 3.793 

 Maig 3.321 4.667 4.242 

 

4.455 3.429 

 Juny 3.211 5.421 4.847 4.554 5.096 4.087 
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 Juliol 4.224 5.267 4.728 4.796 5.086 4.283 

 Agost 6.878 6.120 6.392 

 

4.175 4.386 

 Setembre 

 

3.721 2.821 5.190 3.750 2.817 

 Octubre 

 

3.698 4.315 4.957 3.697 4.145 

 Novembre 

 

5.871 6.463 5.131 5.470 5.198 

 Desembre 4.845 9.044 6.648 7.106 5.616 6.939 

 MITJANA 5.353,11 5.732,33 5.573,17 5.506,50 5.113,25 4.766,92 

 TOTAL: 53.531,111 74.520,333 72.451,167 60.571,5 66.472,25 57.203 

 Taula.21 Consum elèctric planta 

 

 

Figura.32 Consum elèctric planta gràfic 

 

Es pot observar en la figura 32, que hi ha estacionalitat sobretot en els mesos de 

desembre, gener i febrer, que el consum és superior. Es comptabilitzarà una mitjana 

de 65.000 kWe anuals de consum. 

Consum gas: 

No existeix cap instal·lació que funcioni amb gas a la planta de compostatge. 
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10.2. Lixiviats 

Els lixiviats presenten el problema principal de gestió d’un dipòsit de RSU juntament 

amb la generació de biogàs. 

Aquests es formen a causa de la degradació que pateix la matèria orgànica present en 

els residus formant un líquid contaminant, de color negre i que emet una forta olor molt 

desagradable, ja que arrossega part de les substàncies nocives que es troben als 

residus i que són cancerígenes i tòxiques pel medi ambient. Els lixiviats es generen 

per la humitat pròpia dels residus i per la filtració de la pluja, que entra en contacte 

amb els residus com es veu en la figura 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.33 Orígen del lixiviats 

Aquest lixiviat sol estar format per: 

 Elevada concentració de matèria orgànica (55%) en forma de DBO 

 Contentacions de nitrogenats i amoníacs, sobretot amoni (8%) causat per la 

degradació d’aminoàcids procedents de matèria orgànica. 

 Altes concentracions de sals com clorurs carbonats i sulfats (35%) causants de 

precipitats 

 Baixa presència de metalls pesants (2%) varia molt depenent del dipòsit de 

RSU. 

Amb el pas del temps el lixiviat va evolucionant de la següent forma: 
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 Disminueix la biodegradabilitat de la matèria orgànica. Per tant el rati 

DBO/DQO disminueix a causa que la matèria orgànica reacciona amb el seu 

medi 

 Augmenta la concentració d’amoni a mesura que la matèria orgànica es va 

degradant 

 Augmenta la presència de sals 

També cal esmentar que en casos molt particulars es recomana la recirculació de 

lixiviats per tal de poder generar més biogàs i sigui més rendible el dipòsit. Gràcies a 

què part de la DBO es torna a introduir i ajuda a la metanogènesis en un futur. Aquest 

fet no es pot considerar un tractament, ja que l’únic que s’aconsegueix és que aquest 

augmenti el seu nivell de contaminació i no s’elimina el problema. En casos de dipòsits 

secs és recomanable  com seria en el dipòsit estudiat que seria interessant que es 

realitzes en petita escala per afavorir les reaccions dels residus en augmentar la 

humitat i millorar la generació de biogàs. En aquest cas no es té en compte, ja que 

està totalment prohibit per l’Agencia de Residus Urbans i es descarta. 

Així dons cal recollir aquests líquids i tractar-los de forma controlada per tal d’evitar la 

seva propagació. 

Hi ha diverses tecnologies per tractar aquests líquids, algunes permeten convertir-lo 

amb aigua no contaminant, i altres les converteixen amb un producte reduït per 

disminuir el problema. Les primeres presentaran un cost més elevat, ja que solucionen 

el problema. 

10.2.1. Dades lixiviats 

les dades dels últims cinc anys de generació de lixiviats són les següents: 

Any: Quantitat TM 
Precipitació 

anual (L/m2) 

2011 1.475,54 326 

2012 2.400,06 341 

2013 3.218,59 448 

2014 2.864,31 418 

2015 1.736,83 236 

Taula.22 Lixiviats generats en el dipòsit 
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Aquests paràmetres principalment es basen segons la pluviometria de la regió. Per 

tant no han de presentar un comportament estable. 

Els resultats de les analítiques realitzades durant el 2015 són: 

 
 

Taula.23 Analítiques any 2015 

Els principals components que es poden observar en la  taula 23, i que son 

interessants per un futur tractament són DBO,DQO, nitrats, MES (metalls en 

suspensió), Metalls Pesants. A causa que s’aplicarà un tractament depenent de la 

seva composició. 

Actualment els lixiviats són captats i emmagatzemats en una bassa, on posteriorment 

cada cert temps són transportats amb una cisterna a una planta de tractament. 
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10.2.2. Com s’ha de tractar: 

Per tal de tractar correctament un lixiviat cal realitzar tres passos per tal de obtenir un 

producte no contaminant: 

 Pretractament: eliminar matèria solida en suspensió (MES) metalls, calci, 

magnesi (embussador). Es tracta de tractament físics. 

 Tractament de concentració : osmosi, evaporació.. 

 Afinament: bàsicament tractament biològics. 

 

10.2.3. Els diversos tractaments: 

Tractament membranes 

 Osmosis inversa: Es transfereix el solvent (aigua) a través d’una membrada 

semipermeable des de la zona de major concentració a la de menor 

concentració de solut (sals) amb un diferencial de pressions 

És un mètode no gaire bo, ja que part del lixiviat tòxica es torna a llençar un 

altre cop al dipòsit. 

 Filtració: es filtra l’aigua per pastilles de carbó. Es fa servir com a complement 

d’un altre sistema. 

Tecnologia tractaments tèrmics 

 Evaporació 

L’objectiu és concentrar la solució eliminant part del solvent (aigua) per 

evaporació  amb el principi d’evaporar l’aigua. 

o Evaporació natural: És un procés barat que depèn de la climatologia, i 

per contra, en zones humides, per psicometria no s’evaporarà. Pot 

arribar a contaminar. 

o Evaporació forçada: S’evapora mitjançant fluids de calefacció externs 

que per bescanvi evaporen l’aigua. Solen ser evaporadors de triple 

efecte.  També es pot fer una evaporació elèctrica de compressió 

mecànica. 
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 Assecat per aspersió  

El principi d’aquest sistema consisteix en l’obtenció d’un producte en pols a 

partir d’un material líquid concentrat què s’atomitza finalment formant una boira 

que entra en contacte amb una corrent d’aire calent (200 i 300ºC) actuant de 

medi calefactor i fluid de transport. El sòlid que es produeix minimitzant l’aigua 

és altament contaminant, però permet que sigui més fàcil la seva manipulació. 

No pot ser dipositat en el dipòsit i ha de ser tractat com a residu perillós. 

Tecnologia tractaments físics - químics 

 Stripping: El sistema tracta d’injectar aire a pressió a contracorrent per tal 

d’eliminar el NH3. 

 Carbó actiu: l’objectiu és que el carbó adsorbeixi en la seva superfície 

substàncies solubles quan el líquid passa a través d’ell. 

 

 Oxidació: Es tracta el lixiviat amb dosis de H2O2 i FeSO4 en condicions àcides 

per tal que reaccioni i causi una oxidació parcial que disminueixi la toxicitat, i 

una oxidació total dels compostos orgànics  per la seva desaparició. 

 

 Ozonització: Mitjançant una catalització amb magnetita, s’aconsegueix reduir la 

presència de matèria orgànica i metalls pesants. 

Tecnologia tractaments biològics 

 Biològic fangs actius 

 Bioreactor de membrana 

 

2.4.3. Resum tractaments 

 Tecnologia 

Dades 
Osmosi 

inversa 
Filtració Evaporació Aspersió Stripping 

Carbó 

actiu 
Oxidació Ozonització 

Fang 

actiu 

Formació 

precipitats 
mig Alt Baix baix alt allt mig mig alt 

Toxicitat microorg. no No No no no si Si si Si 

Emissió de COV mig Mig Mig mig alt alt Mig mig Mig 

Producció de fangs Baix baix baix mig mig alt mig baix alt 

Espai Alt Baix Molt baix baix Mig alt alt alt alt 

Necessitat additius 

químics 
Mig Alt Baix baix baix alt alt alt alt 
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Necessitat de 

energia elèctrica 
alt Mig Baix mig mig mig alt mig Mig 

Complexitat MIG Mig baix Baix mig baix alt alt Mig 

Satisfacció 

depuració 
alt mig mig  mig mig alt alt Mig 

Preu alt mig baix mig mig mig alt alt mig 

Taula.24 Tecnologia de tractaments 

10.2.4. Tractament escollit:  

Per tal de fer tractament de lixiviats, és necessari que la zona climàtica sigui càlida i 

seca com és aquest cas. Després d’estudiar els diferents tractaments s’escull el 

tractament d’assecat per aspersió pels següents motius: 

 Senzillesa en ser un sistema d’evaporació en què presenta una tecnologia no 

complicada,  i presenta una alta robustesa, difícil que es presentin avaries. 

També és el sistema que requereix menys espai en implementar-ho 

 Fàcil aprofitament dels fums d’escapament de cogeneració per realitzar el 

procés 

 Fàcil integració instal·lació amb la de cogeneració. 

 No requereix cap consum de productes químics i nutrients. 

 La pols final generada, no té caràcter perillós i per tant pot ser dipositada al 

mateix dipòsit estancant-lo 

 És el sistema més econòmic d’implementar. 

Per tema de pressupost només es realitzarà aquest mètode per tal que surti la 

instal·lació rendible. Per tant el tractament biològic no es realitzarà i hi haurà dues 

opcions per substituir-lo, realitzar-lo en un centre especialitzat, o llençar els residus al 

dipòsit. L’opció més econòmica és la segona, ja que es sellen els residus 

hermèticament i es dipositen al dipòsit en ser residu sòlid. Actualment no està clar que 

l’agència catalana ho autoritzi per tant s’haurà de considerar que ha de ser tractat en 

un centre especialitzat. 
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11.  Solucions plantejades 

La utilització d’un residu com a matèria primera per a un procés de producció d'energia 

és molt atractiva tant des del punt de vista econòmic com des de l’ambiental.  

 Econòmicament, perquè es transforma un residu (que porta associat un cost de 

gestió) en energia (que implica un ingrés econòmic). 

 Ambientalment, perquè és una via de reduir la quantitat de residus generats. 

Després de veure les possibles opcions que planteja la cogeneració i veure les 

demandes de les instal·lacions, es plantejen quatre possibles opcions: 

 Cogenerar per autoconsum 

 Cogenerar amb autoconsum i venda d’electricitat sobrant al sector elèctric 

 Cogenerar amb autoconsum i venda d’electricitat sobrant al sector elèctric i 

aprofitament de fums per sistema ORC 

 Cogenerar amb autoconsum, venda d’electricitat sobrant al sector elèctric i 

aprofitament calor sobrant per assecatge de lixiviats. 

Abans d’entrar en les solucions proposades, s’esmenta els components que poden 

formar part de les següents solucions com a base: 

Model de turbina: 

S’elegeix una turbina que funciona amb biogàs de la marca Capstone com a 

referència. El model serà el “CR30 bio”, ja que permet l’entrada d’un biogàs menys net 

respecte altres opcions, el que porta a una reducció en el cost en la neteja del biogàs. 

La turbina en qüestió presenta les següents característiques: 

Potència elèctrica 30kWe 

Rendiment elèctric net  (PCI) 26% 

Potencia consumida al 100% 115 kW 

Gasos escapament cabal 0,31kg/s 

Temperatura escapament de gasos 275ºC 

Qualitat del biogàs entrada >35% CH4   <70.000ppm H2S 

Temps overhaul 12 anys 

Taula.25 característiques turbina 
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Es pot considerar que si es produeix un refredament dels gasos d’escapament fins uns 

70ºC, la potència que s’aprofitarà serà de 65kW calorífics.  

Aquesta turbina permet funcionar conjuntament amb altres per augmentar la potència 

total. També permet un funcionament modulant fins a un mínim de 50% de la seva 

capacitat generadora el qual si es disminueix, la turbina deixa de funcionar. 

Serà necessari un tractament del biogàs fins a arribar els paràmetres marcats. 

El preu de la turbina serà de 45.000€ aproximadament per unitat. L’overhaul es 

produirà al cap de 12 anys, en què es canviarà l’eix de la turbina amb un cost 

aproximat d’uns 8.000€. 

 

Sistema neteja biogàs: 

El sistema del kit de neteja de biogàs està compost per un assecatge, més eliminació 

de siloxans i halogenats mitjançant carbó actiu. Per realitzar les estimacions, farem 

servir el kit BIOLIMP-MPdry de l’empresa Energy&Waste 

El preu del kit de neteja del biogàs per aquesta instal·lació serà aproximadament de 

5.000€  per cada 120kW de biogàs entrats. 

Previsió Obra civil: 

Per calcular la previsió necessària per dur a terme l’obra civil en la instal·lació, s’utilitza 

els valors del banc BEDEC, que permet realitzar una bona estimació del cost que 

pugui generar. 

Les principals possibles obres a realitzar depenent de l’opció escollida són: 

-Rasa cablejat  electricitat cogeneració – planta de compostatge 

La distància és de 600 metres des de l’emplaçament de la cogeneració fins a la planta 

de compostatge. Es pot observar el possible traçat en la següent il·lustració. 
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Fig.34 traçat connexió elèctrica 

 

El cost aproximat d’obrir aquesta rasa, passar el cablejat elèctric, protegir-lo i tancar-la, 

seria de 16,50€ el metre, aportant un cost total de 9.900€ 

-Rasa cablejat turbina- transformador i connexió xarxa elèctrica 

La distància és de 300 metres des de l’emplaçament de la cogeneració fins al primer 

lloc on podem trobar accés a la xarxa elèctrica. Aquest és l’horta solar situada al costat 

de les instal·lacions. 

 

Fig.35 traçat connexió elèctrica a punt de connexió 

El cost aproximat d’obrir aquesta rasa, passar el cablejat elèctric, protegir-lo i tancar-la, 

seria de 16,50€ el metre, aportant un cost total de 4.950€ 

-Transport lixiviats bassa lixiviats- turbina 

La distancia és de 400 metres des de la bassa de lixiviats fins a la cogeneració. 

S’haurà de fer una instal·lació hidràulica mitjançant bombeig per tal de poder pujar el 

lixiviat de cota. 
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Fig.36 traçat bombament lixiviats. 

 

El cost aproximat d’obrir aquesta rasa, passar les canonades, protegir-lo i tancar-la, 

seria de 24,20€ el metre, aportant un cost total de 9.680€ A part caldrà sumar el preu 

d’una instal·lació de bombeig d’aproximadament 2.000€.  
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11.1. Solució proposada nº1 de Cogeneració autoconsum 

El primer sistema disposa d’una turbina per cremar el biogàs i poder generar 

electricitat que servirà completament per satisfer la demanda de la planta de 

compostatge. Només es generarà electricitat quan aquesta ho demani. Dels fums 

generats en la combustió, s’emeten a l’atmosfera i no seran aprofitats.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.37 Cogeneració en autoconsum 

Aquesta solució hi ha com a limitació el biogàs generat (150.000m3 anuals) i el 

consum d’electricitat de la planta de compostatge (65.000kWhe). Aquest últim serà el 

principal limitant en el dimensionament, ja que per generar aquests 65.000kWh 

elèctrics només són necessaris 80.000m3 de biogàs. 

El cost de les instal·lacions és el més reduït de les 4 propostes a causa de ser el 

sistema més senzill. La part més cara és la turbina i la part elèctrica de la instal·lació. 

També és el sistema més senzill al no connectar amb la xarxa elèctrica. 

El dimensionament: 

 

Per dimensionar la quantitat de turbines necessàries per a aquesta instal·lació es 

busca la potència necessària a subministrar a la planta de compostatge a partir dels 

65.000kwh elèctrics anuals. Es compta que la planta funcionarà 5 dies a la setmana, 

durant 10 hores diàries. 



Aprofitament de biogàs en R.S.U. de Tàrrega  Memòria 

79 
 

         

                 
                          (27) 

 

Per tant s’utilitzarà una turbina de 30kw en aquesta proposta de solució. 

 

Ara es comprova que aquesta turbina tingui suficient biogàs per funcionar a partir de 

les estimacions realitzades en l’estudi. Es considera una càrrega del 100% amb un 

consum de 115kWh de biogàs. 

 

      
       

        
                     (28) 

 

        
   

    
                   (29) 

      

 
                                           (30) 

 

El valor comparat amb el disponible és el següent: 

 

         

Fig.38 Comparativa biogàs disponible vs consumit 

Aquesta turbina disposarà del 100% de combustible necessari per funcionar durant tot 

el seu període de funcionament. Per tant no presenta cap limitació en aquest aspecte. 
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Cost instal·lació: 

 

La maquinària de la instal·lació està composta de la turbina, el kit de tractament de 

combustible i un compressor per donar la pressió correcta a l’entrada de biogàs. 

 

Pel que fa les instal·lacions, és necessari instal·lar un punt de connexió a la planta de 

compostatge per tal de poder, mitjançant transformadors, transportar l’electricitat. En 

cap moment cal fer instal·lacions de mitja tensió al no connectar a la xarxa. 

 

La llista de preus aproximats és el següent:  

MAQUINARI OPCIÓ.1 

m-Turbines/Motors 51.516 

Modem GSM 188 

Kit tract. combustible 9.500 

Posta en marxa 6.950 

Recuperador AC 0 

Compressor 4.000 

Màquina Absorció + torre 0 

Refrig./encabinat 0 

TOTAL MAQUINARI 72.154 

    

INSTAL·LACIONS OPCIÓ.1 

Punt de connexió 0 

Electricitat Mitja Tensió 0 

Transformadors 3.000 

Electricitat Baixa Tensió 6.000 

tractament lixiviats 0 

sistema ORC 0 

Sistema mecànic 4.000 

Sistema Gas 2.000 

Control, instrum. i monitorització 4.000 

Obra civil, insonorització 14.900 

TOTAL INSTAL·LACIONS 33.900 

    

TOTAL INVERSIÓ FÍSICA 106.054 

    

ENGINYERIA I ALTRES OPCIÓ.1 

Enginyeria 5.000 

Direcció d'obra 2.000 

Assegurances muntatge 0,7% inversió física 742 

Avals 0,25% inversió física 265 
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Legalitzacions 1% inversió física 1.061 

Imprevistos 0 

TOTAL ENGINYERIA 9.068 

    

TOTAL COST PLANTA 115.122 

    

TOTAL INVERSIÓ 115.122 

Taula.26 Inversió solució 1 

Caldrà una inversió de 115.122€ per fer front a la instal·lació. La major part de cost 

prové del sistema cogenerador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula.27 Balanç econòmic 

Els anys de retorn en aquesta solució son de 25,26 anys amb una inversió de 

115.122,05 euros. 

 

 

  

BALANÇ ECONOMIC 
preu kWh consumit 0,16 euros 

preu kWh mercat 0,05 euros 

  

 
  

INGRESSOS 

ingressos venda electricitat: 0,000 euros 

ingressos autoconsum 10.400,00 euros 

ingressos ORC 0,00 euros 

estalvi lixiviats 0,00 euros 

  
 

  

DESPESES 

Despeses manteniment preventiu 4.840,00 euros 

Despeses manteniment correctiu 1.000,00 euros 

  
 

  

INVERSIÓ 115.122,05 euros 

  
 

  

  
 

  

anys retorn: 25,26 anys 
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11.2. Solució proposada nº2 de Cogeneració autoconsum i venda 

d’electricitat al sector elèctric 

Aquesta solució presenta el mateix comportament que l’anterior, amb la diferència que 

treballa la turbina més hores per poder cremar més part de biogàs i poder generar més 

electricitat. Com que el consum de la planta ja està satisfet, la resta es ven a la xarxa 

per augmentar els ingressos. Es desaprofita els fums, i es pot fer servir la cogeneració 

24 hores diàries. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.39 Cogeneració amb autoconsum i venda electricitat 

El dimensionament: 

En aquest cas, no hi ha present la limitació de la instal·lació per la planta de 

compostatge. Per tant mitjançant la gràfica, s’utilitza la quantitat de màquines adient 

per buscar el millor benefici. 

 

Fig.40 Comparativa Comparativa biogas disponible vs consumit 
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Es considera que amb uns 150.000m3 de biogàs, el subministrament d’aquest serà 

constant. Per saber quants kW són necessaris: 

         

        
 

       

 
           (31) 

 

       

 
 

    

   
 

        

 
           (32) 

        

 
 

        

       
                  (33) 

        
         

      
                       (34) 

 

Per tant instal·larem 1 turbina que funcionarà al 82% de càrrega. 

 

Durant alguns anys, aquesta turbina pot funcionar al 100% de la càrrega augmentant 

l’energia exportada i el benefici. 

 

Cost instal·lació: 

 

El cost de la maquinària serà gairebé igual a l’opció anterior excepte que ens cal fer la 

instal·lació per connectar a la xarxa elèctrica, per tant caldrà instal·lar un punt de 

connexió. 

MAQUINARI OPCIÓ.2 

m-Turbines/Motors 51.516 

Modem GSM 188 

Kit tract. combustible 9.500 

Posta en marxa 6.950 

Recuperador AC 0 

Compressor 4.000 

Màquina Absorció + torre 0 

Refrig./encabinat 0 

TOTAL MAQUINARI 72.154 

    

INSTAL·LACIONS OPCIÓ.2 

Punt de connexió 17.500 

Electricitat Mitja Tensió 0 

Transformadors 3.000 

Electricitat Baixa Tensió 18.000 

tractament lixiviats 0 

sistema ORC 0 

Sistema mecànic 4.000 
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Sistema Gas 2.000 

Control, instrum. i monitorització 5.000 

Obra civil, insonorització 20.050 

TOTAL INSTAL·LACIONS 69.550 

    

TOTAL INVERSIÓ FÍSICA 141.704 

    

ENGINYERIA I ALTRES OPCIÓ.2 

Enginyeria 5.000 

Direcció d'obra 2.000 

Assegurances muntatge 0,7% inversió física 992 

Avals 0,25% inversió física 354 

Legalitzacions 1% inversió física 1.417 

Imprevistos 0 

TOTAL ENGINYERIA 9.763 

    

TOTAL COST PLANTA 151.467 

    

TOTAL INVERSIÓ 151.467 

Taula.28 Inversió 

Caldrà una inversió de 151.467€ per fer front a la instal·lació. La major part de cost 

prové del sistema cogenerador, i es veu com el principal increment bé generat pel cost 

del punt de connexió i l’increment de l’obra civil en obrir les rases. 

 

nº maquines a instal·lar: 1   

  
 

  

kwh elèctrics generats sense autoconsum 219.000,00 kWhe 

KWh elèctrics generats autoconsum 65.000,00 kWhe 
 

Taula.29 kwh elèctrics generats 
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BALANÇ ECONOMIC 
preu kwh consumit 0,16 euros 

preu kwh mercat 0,05 euros 

  

 
  

INGRESSOS 

ingressos venda electricitat: 7.700,00 euros 

ingressos autoconsum 10.400,00 euros 

ingressos ORC 0,00 euros 

estalvi lixiviats 0,00 euros 

  
 

  

DESPESES 

Despeses manteniment preventiu 5.234,00 euros 

Despeses manteniment correctiu 1.000,00 euros 

  
 

  

INVERSIO 151.467,23 euros 

  
 

  

anys retorn: 12,76 anys 
 

Taula.30 Balanç econòmic 

El balanç econòmic s’observa una significativa millora comparada amb la opció 

anterior, amb un retorn de 12,76 anys. Si ens trobéssim amb un escenari semblant a 

l’anterior de l’eliminació de primes elèctriques, aquesta instal·lació seria molt rendible. 

11.3. Solució proposada nº3 de Cogeneració autoconsum, venda d’ 

electricitat al sector elèctric i sistema ORC 

Aquesta solució plantejada és igual a l’anterior amb la diferència que s’aprofita la 

sortida d’aire calent de la microturbina per poder generar electricitat. 

L’esquema de funcionament és el següent: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.41 Cogeneració amb ORC amb autoconsum i venda electricitat 
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El dimensionament de la turbina serà idèntic al cas anterior, per tant farem servir la 

configuració d’una sola turbina. 

El rendiment del sistema ORC és d’un 14% respecte a l’energia calorífica en PCI que 

disposa el fum sortint. El sistema funciona fins a la temperatura de 130ºC. Per tant cal 

ara saber si l’augment d’energia elèctrica permet compensar la inversió necessària per 

poder aprofitar els fums. 

Càlcul augment electricitat: 

Per calcular l’energia que entra al sistema ORC s’utilitzen els següents càlculs: 

                                 (35) 

On: 

PCI aire és el poder calorífic de l’aire, amb un valor de 1,012J/g*K 

Q es el cabal de l’aire, aproximadament 310 g/s 

Te és la temperatura de sortida de cogeneració,uns 275ºC 

Ts és la temperatura de sortida del sistema ORC, 130ºC 

T és el temps que es comptabilitza l’energia. Per tant s’haurà de comptar els 

segons que funciona durant l’any. 

Eaire és l’energia calorífica que podem transformar en electricitat en Joules 

Del valor de Eaire es transforma amb kWh i se li aplica el factor del 14% per saber quina 

quantitat d’aquesta energia es transforma en electricitat pel sistema. 

           
 

   
    

  

 
                                             

                (36) 

           
    

          
                    (37) 

S’obté 55.788kWh de energia elèctrica addicional. 

 

Cost instal·lació: 

 

El cost de la maquinaria serà gairebé igual a la opció anterior excepte que ens cal 

instal·lar el sistema ORC per tal de aprofitar millor la sortida de fums. 
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MAQUINARI OPCIÓ.3 

m-Turbines/Motors 51.516 

Modem GSM 188 

Kit tract. combustible 9.500 

Posta en marxa 6.950 

Recuperador AC 0 

Compressor 4.000 

Màquina Absorció + torre 0 

Refrig./encabinat 0 

TOTAL MAQUINARI 72.154 

    

INSTAL·LACIONS OPCIÓ.3 

Punt de connexió 17.500 

Electricitat Mitja Tensió 0 

Transformadors 3.000 

Electricitat Baixa Tensió 18.000 

tractament lixiviats 0 

sistema ORC 22.000 

Sistema mecànic 4.000 

Sistema Gas 2.000 

Control, instrum. i monitorització 5.500 

Obra civil, insonorització 20.050 

TOTAL INSTAL·LACIONS 92.050 

    

TOTAL INVERSIÓ FÍSICA 164.204 

    

ENGINYERIA I ALTRES OPCIÓ.3 

Enginyeria 5.000 

Direcció d'obra 2.000 

Assegurances muntatge 0,7% inversió física 1.149 

Avals 0,25% inversió física 411 

Legalitzacions 1% inversió física 1.642 

Imprevistos 0 

TOTAL ENGINYERIA 10.202 

    

TOTAL COST PLANTA 174.406 

    

TOTAL INVERSIÓ 174.406 

Taula.31 Inversió 

Caldrà una inversió de 174.406 € per fer front a la instal·lació. L’increment de cost és causat 

per la instal·lació del sistema ORC. 
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nº maquines a instal·lar: 1 
 

   kwh elèctrics generats 109.500,00 
 KWh elèctrics generats autoconsum 65.000,00 kWe 

kwh generats ORC 55.788,00 
 

Taula.32 kWh generats 

Càlculs anys retorn: 

BALANÇ ECONOMIC 
preu kwh consumit 0,16 euros 

preu kwh mercat 0,05 euros 

  

 
  

INGRESSOS 

ingressos venda electricitat: 5.475,00 euros 

ingressos autoconsum 10.400,00 euros 

ingressos ORC 2.789,40 euros 

estalvi lixiviats 0,00 euros 

  
 

  

DESPESES 

Despeses manteniment preventiu 6.103,00 euros 

Despeses manteniment correctiu 1.000,00 euros 

  
 

  

INVERSIO 174.405,97 euros 

  
 

  

  
 

  

anys retorn: 15,09 anys 

Taula.33 Balanç econòmic 

Segons els anys de retorn, es pot apreciar com han augmentat respecte l’opció 

anterior. Això ens comporta que aquesta tecnologia no ens surt rendible. A causa de 

les noves lleis de l’any 2012, els sistemes ORC han tendit a desaparèixer pel fet que 

generar electricitat ha perdut valor i no surt a compte invertir en un sistema complex 

per tal de generar aquesta. 

Per tant aquesta tercera opció queda descartada. 
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11.4. Solució proposada nº4 de Cogeneració autoconsum, venda electricitat 

sector elèctric i aprof itament calor per tractar lixiviats.  

La següent opció tracta d’aprofitar els fums calents generats a la microturbina per 

realitzar la primera fase de tractament dels lixiviats. 

l’esquema serà el següent: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.42 Cogeneració amb  autoconsum, venda electricitat i assecatge lixiviats 

Dimensionament instal·lació tractament lixiviats. 

Per saber quant de lixiviat tenim a disposició per tractar es realitza la mitjana dels 

últims anys. El cost per tractar una tona de lixiviat és de 47,66€ 

Any: 
Quantitat 

TM 

Despesa 

anual actual 

Cost tractar lixiviats 

assecats 

2011 1.475,54 70.324€ 51.643,90€ 

2012 2.400,06 114.386€ 84.002,10€ 

2013 3.218,59 153.398€ 112.650,65€ 

2014 2.864,31 136.513€ 100.250,85€ 

2015 1.736,83 82.777€ 60.789,05€ 

mitjana 2.339,07 111.479€ 81.867,31€ 

Taula.34 dades lixiviats 
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Es pot veure que el cost del tractament és molt elevat, però el cost de tractar els 

lixiviats assecats també presenta un cost molt alt. 

 

Benefici econòmic del tractament de lixiviats 

Per calcular l’energia disponible dels fums per assecar els lixiviats s’utilitzen els 

següents càlculs: 

                                  (38) 

On: 

PCI aire és el poder calorífic de l’aire, amb un valor de 1,012j/g*k 

Q es el cabal de l’aire, aproximadament 310 gr/s 

Te és la temperatura de sortida de cogeneració,uns 275ºC 

Ts és la temperatura de sortida del sistema ORC, 110ºC 

T és el temps que es comptabilitza l’energia. Per tant s’haurà de comptar els 

segons que funciona durant l’any. 

Eaire és l’energia calorífica que podem transformar en electricitat en Joules 

Del valor de Eaire es transforma amb KWh i se li aplica el factor del 14% per saber 

quina quantitat d’aquesta energia es transforma en electricitat pel sistema. 

           
 

   
    

  

 
                                       

                                    (39) 

 

Cada kwh pot assecar 0,0040TM de lixiviat. Per tant 1812Tm poden ser tractades i la 

resta haurà de seguir el tractament habitual. 
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Cost instal·lació 

 

MAQUINARI OPCIÓ.4 

m-Turbines/Motors 51.516 

Modem GSM 188 

Kit tract. combustible 9.500 

Posta en marxa 6.950 

Recuperador AC 0 

Compressor 4.000 

Màquina Absorció + torre 0 

Refrig./encabinat 0 

TOTAL MAQUINARI 72.154 

    

INSTAL·LACIONS OPCIÓ.4 

Punt de connexió 17.500 

Electricitat Mitja Tensió 0 

Transformadors 3.000 

Electricitat Baixa Tensió 18.000 

tractament lixiviats 35.220 

sistema ORC 0 

Sistema mecànic 4.000 

Sistema Gas 2.000 

Control, instrum. i monitorització 5.000 

Obra civil, insonorització 32.730 

TOTAL INSTAL·LACIONS 117.450 

    

TOTAL INVERSIÓ FÍSICA 189.604 

    

ENGINYERIA I ALTRES OPCIÓ.4 

Enginyeria 5.000 

Direcció d'obra 2.000 

Assegurances muntatge 0,7% inversió 
física 1.327 

Avals 0,25% inversio fisica 474 

Legalitzacions 1% inversio fisica 1.896 

Imprevistos 0 

TOTAL ENGINYERIA 10.697 

    

TOTAL COST PLANTA 200.301 

    

TOTAL INVERSIÓ 200.301 

Taula.35 inversió 
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La inversió serà elevada causada per l’alt cost del sistema de tractament de lixiviats. 

Càlculs anys retorn: 

BALANÇ ECONOMIC 
preu kwh consumit 0,16 euros 

preu kwh mercat 0,05 euros 

  

 
  

INGRESSOS 

ingressos venda electricitat: 5475,00 euros 

ingressos autoconsum 10.400,00 euros 

ingressos ORC 0,00 euros 

estalvi lixiviats 5.235,00 euros 

  
 

  

DESPESES 

Despeses manteniment preventiu 7.250,00 euros 

Despeses manteniment correctiu 1.000,00 euros 

  
 

  

INVERSIO 200.301,27 euros 

  
 

  

  
 

  

anys retorn: 15,58 anys 

Taula.36 balanç econòmic 

Els anys de retorn són més elevats que la segona opció, a causa que l’estalvi en el 

tractament de lixiviats és molt inferior al cost d’instal·lació. Si es pogués enterrar els 

residus dels lixiviats en forma de pols, la instal·lació podria ser molt rentable, però 

actualment la Agencia de Residus de Catalunya no ho permet.  

El consorci, desitja obtenir un retorn en la inversió pròxim a 10 anys, per tant serà la 

seva responsabilitat escollir una de les solucions, o seguir cremant el biogàs com 

realitzen actualment. 
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12. Conclusions: 

Respecte a l’estudi realitzat: 

Per tal de poder dur la valoració del dipòsit de residus i de calcular el seu possible 

aprofitament, ha estat molt important el seu estudi des de totes les bandes, els factors 

més importants han estat els vinculats amb els temps d’emplenament de vasos i els 

anys que s’han dut a terme. 

També ha estat un factor important en aquest cas, la pluviometria de la zona que és 

variant cada any sense tendència a destacar. 

Les dades obtingudes han estat suficients per poder desenvolupar un model fiable. 

Respecte a l’estudi de viabilitat de la cogeneració: 

La cogeneració en un dipòsit de RSU, presenta l’avantatge que el subministrament de 

gas per fer funcionar la cogeneració, és gratis en funcionar amb gas generat pel 

dipòsit. Així doncs, l’objectiu és poder obtenir el màxim de beneficis, per la inversió 

realitzada per aconseguir un bon retorn en anys. 

També gràcies als resultants de la cogeneració, es pot cobrir la demanda de la planta 

de compostatge, permetent un alt estalvi econòmic. 

Però durant l’estudi de viabilitat de la cogeneració, hi ha hagut diversos factors que 

han provocat  la dificultat en obtenir un millor retorn: 

-És necessari dur a terme una obra civil de grans dimensions que encareix el 

projecte. Les distàncies entre punts del dipòsit són massa elevats per tal que el 

projecte sigui factible. La principal dificultat és la distància entre la planta de 

compostatge i el sistema de cogeneració, i la distància entre la bassa de lixiviats i la 

cogeneració. 

-L’eliminació de la prima energètica per producció d’electricitat mitjançant 

cogeneració, ha provocat que l’energia venuda a la xarxa perdi un valor d’un 70% 

aproximadament, a causa que aquesta ha de ser venuda en el mercat, disminuint 

dràsticament els beneficis a poder obtenir. Si ens trobéssim en l’època de les primes 

de l’estat, la instal·lació segurament seria rendible. 

-El poc consum elèctric de la planta de compostatge, impedeix destinar tota 

l’electricitat cogenerada en aquesta, la qual el preu estalviat hauria estat superior per 

l’alt preu de cost de la compra d’energia. 
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- Poc biogàs generat a causa de ser un dipòsit  de dimensions petites. En ser 

un dipòsit d’una comarca de dimensions reduïdes, provoca que no hi hagi el suficient 

biogàs per poder plantejar una instal·lació de cogeneració de grans dimensions que 

permeti compensar millor les pèrdues causades en la inversió inicial. Per tal de tenir 

una instal·lació adequada, es necessitaria uns 400.000m3 de gas de mitjana. 

- La falta d’aprofitament del biogàs en el seu millor període, que és l’inicial, a 

causa que es comença el seu aprofitament un cop el vas es troba tancat i per tant part 

del biogàs ha estat consumit sense ser aprofitat. 

-la falta d’aprofitament de la calor generada en la cogeneració. Només en el 

cas del tractament de lixiviat es farà servir, per tant es desaprofita un producte molt 

valorat. 

-pel que fa a l’opció del tractament de lixiviats, el principal inconvenient és 

principalment teòric, el biogàs tendeix a pujar, i els lixiviats a baixar, per tant cal posar 

parts de la instal·lació separades, amb un sistema de bombeig que les connecti, 

provocant un sobrecost en la construcció. 

Com a resultat de l’estudi, l’opció amb menor anys de retorn, presenta un valor pròxim 

al desitjat pel consorci, per tant serà la seva responsabilitat escollir si volen executar el 

projecte. També disposen la possibilitat de realitzar alguna de les següents línies a 

investigar en un futur per poder millorar el retorn: 

Línies a investigar en un futur: 

-Aprofitament dels vasos mentre s’estan emplenant per tal de poder aprofitar el 

temps amb millor generació de biogàs. 

-Aconseguir poder col·locar un major nombre de torxes i que sigui rendible. 

-instal·lar altres equipaments que consumeixin electricitat o fums calents en les 

instal·lacions. Un exemple seria si fos necessari instal·lar una nova planta de 

tractament de residus, situar-la en les instal·lacions. 
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