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1. Objeto  

 

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como finalidad, realizar un estudio 

sobre la posible implantación de sistemas de aprovechamiento de los residuos orgánicos 

para la generación, por medio de digestión anaeróbica, de biogás y su posterior utilización 

en un sistema de cogeneración a partir del cual se obtendrá tanto energía eléctrica como 

energía térmica útil.  

 Dicho estudio se orientará hacia su aplicación en el sector turístico debido a la 

gran influencia de este sobre la economía en las Islas Canarias y en el territorio español 

en general.  

 Más concretamente, debido a la información disponible se particularizará el 

estudio para la utilización del sistema de valorización de residuos orgánicos y su posterior 

aprovechamiento energético para las instalaciones del Hotel Mencey, situado en la ciudad 

de Santa Cruz de Tenerife.  

 Con la información proporcionada por el establecimiento hotelero, se realizará la 

estimación de la cantidad de biogás potencial que se podría extraer del recurso disponible.  

Posteriormente, a partir de la cantidad de biogás se estimará la cantidad de energía 

que se podrá extraer del mismo. Empleando este dato para realizar un dimensionado del 

equipo adecuado para la generación.  

 La generación de potencia se realizará mediante un equipo de microturbina de gas 

comercial, debido a las características óptimas que presentan estos sistemas para su 

utilización en instalaciones de generación descentralizada. Se estudiarán varios modelos 

de microturbina de diferentes fabricantes y capacidades con la finalidad de establecer cual 

es el más adecuado, ya que se pretende instalar un equipo que se encuentre alimentado 

por el caudal de biogás generado en el proceso anaeróbico, el mayor tiempo posible, 

además de que la generación del equipo represente un porcentaje significativo del 

requerimiento energético del hotel.  
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2. Abstract 

 

The objective of this Final Degree Project is to carry out a study a system which use 

organic waste for generation, by means of anaerobic digestion, of biogas and its 

subsequent use in a cogeneration system starting from which will obtain both electric 

energy and useful thermal energy. 

This study will be oriented towards its application in the tourism sector due to its 

enormous influence on the economy in Canary Islands and Spanish territory in general. 

More specifically, due to the information available, the study for the use of the organic 

waste recovery system and its subsequent energy use in the Mencey’s Hotel, located in 

the city of Santa Cruz de Tenerife. 

Using the information provided by the hotel establishment, the amount of potential 

biogas that could be extracted from the available resource will be estimated. 

Subsequently, based on the amount of biogas, the amount of energy that can be 

extracted from. Using this data to perform a dimensioning of the equipment suitable for 

generation. 

Power generation will be carried out by means of a commercial gas microturbine 

system, due to the optimum characteristics of these systems for use in decentralized 

generation facilities. Several models of microturbine from different manufacturers and 

capacities will be studied to establish which is the most appropriate, since it is intended 

to install equipment that is fed by the flow of biogas generated in the anaerobic process, 

as long as possible, in addition that the generation of the team represents a significant 

percentage of the energy requirement of the hotel. 

Finally, a thermodynamic study of the selected equipment will be carried out to obtain 

the characteristic parameters of its operation. 

 

 

 



 

13 | P á g i n a  

 

3. Alcance 

 

El presente estudio comprenderá el proceso de estimación de valores necesarios 

para obtener información acerca de la adecuación de la implantación de sistemas de 

generación de potencia “independientes” de la red eléctrica por medio del 

aprovechamiento de materia orgánica generalmente desechada.  

Para dicha estimación, se tomará como punto de partida la cantidad de materia 

orgánica producida en las instalaciones del “Iberostar Grand Hotel Mencey”, información 

que es conocida debido a que, tal y como se recoge en el documento “Declaración 

Ambiental” a lo largo del año 2016, el establecimiento participó en una prueba piloto de 

recogida de residuo orgánico urbano puro con la finalidad de utilizarlo en diferentes 

procesos de valorización, como puede ser la utilización de la materia orgánica como 

compost, tras haber recibido el tratamiento pertinente. 

Por otro lado, se buscará la implantación de la cogeneración a uno de los sectores 

en los que puede tener mayores aplicaciones debido a que en los hoteles se presentan de 

manera paralela las demandas de energía eléctrica y de energía calorífica en forma de 

calefacción, refrigeración o ACS.  

Una vez seleccionados los equipos, se realizará un estudio termodinámico de los 

mismos con la finalidad de determinar los parámetros característicos de su 

funcionamiento, así como obtener una imagen representativa sobre la variación de las 

prestaciones al emplear biogás como combustible. 

 

4. Antecedentes 

 

 Las características de la demanda energética de las instalaciones hoteleras las 

hacen adecuadas para la implantación de sistemas de cogeneración debido a que dichos 

sistemas, con un único consumo de materia prima elemental (combustible) permiten 

extraer dos fuentes de energía, fundamentales en el sector turístico.  
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 Por un lado, se genera energía eléctrica que se utilizará para el abastecimiento de 

las diferentes instalaciones del establecimiento y por otro lado energía térmica útil, cuya 

utilización es este sector es múltiple, desde calefacción de habitaciones hasta 

abastecimiento de agua caliente empleada en piscinas, spa y habitaciones.  

 Actualmente, la gran mayoría de hoteles son demandantes de energía de la red 

eléctrica y están dotados normalmente de sistemas de generación de calor para 

abastecimiento de las instalaciones que lo requieran, normalmente, se emplea como 

sistema de generación de calor, en el que se quema algún tipo de combustible fósil con la 

consecuente emisión de gases a la atmósfera.  

 El planteamiento de sistemas de cogeneración en el interior de las instalaciones 

del hotel presenta gran número de beneficios, entre los que destacan: 

- Mejora de la eficiencia energética 

- Reducción de emisiones de efecto invernadero 

- Menor coste de la energía 

- Seguridad de suministro 

- Reducción de pérdidas en el transporte y distribución  

 

4.1. Marco legislativo 

 

Existen diferentes normativas y decretos que regulan tanto la producción de biogás 

como su aprovechamiento como fuente de energía. Dichas normativas son aplicadas tanto 

en el ámbito europeo como en el nacional.[5] 

 

4.1.1. Ámbito Europeo 

 

• Directiva 2009/28/CE: Establece un marco común con la finalidad de limitar la 

emisión de gases de efecto invernadero que provienen del empleo de energía 

procedente de fuentes renovables.  



 

15 | P á g i n a  

 

• Directiva 2008/98/CE:  Residuos. Presenta condiciones generales, así como 

definiciones básicas en materia de residuos.  

• Directiva 1999/31/CE: Establece diferentes medidas de control del vertido de 

residuos con la finalidad de prevenir y reducir efectos negativos.  

• Directiva 2008/1/CE: Prevención y control integrado de la contaminación. 

Define obligaciones de las industrias potencialmente contaminantes.  

• Directiva 2009/73/CE: Establece normas comunes en materia de utilización, 

transporte y almacenamiento de combustible gaseoso (Gas natural, GNL y biogás) 

• Directiva 2012/27/CE: Medidas aplicables en los países pertenecientes a la Unión 

Europea con la finalidad de fomentar la eficiencia energética.  

• Directiva 2000/60/CE: Política de aguas. Control de nitratos utilizados en la 

agricultura.  

 

4.1.2. Ámbito Español 

 

Existen diferentes normas y decretos que regulan de manera directa o indirecta el 

desarrollo de instalaciones de producción de biogás, así como su empleo en sistemas de 

cogeneración. Principalmente, esta legislación actúa sobre cuatro ámbitos: 

medioambiente, sanitario, uso del biogás, uso del digestato. 

 

4.1.2.1. Normas medioambientales 

 

• Ley 20/2011 sobre residuos: cuyo objetivo principal es el control de producción 

y gestión de residuos con la finalidad de reducir su impacto sobre la salud humana 

y el medioambiente. Posee sección específica donde se fomenta el empleo de 

bioresiduos en procesos de valorización mediante digestión anaeróbica.  

• Ley 16/2002 sobre Prevención y Control de la Contaminación: establece la 

obligación para ciertas instalaciones de obtener permiso unificado que incluya 

todas las licencias unificadas. No se ven afectadas centrales de biogás que 

gestionen menos de 50 toneladas por día 
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4.1.2.2. Utilización del biogás 

 

• Real Decreto 413/2014 sobre producción de electricidad a partir de fuentes de 

energía renovable: Normaliza el cálculo de las tarifas para producción de 

electricidad por medio de biogás y afecta fundamentalmente a las plantas de 

biogás que venden a la red eléctrica.  

 

4.1.2.3. Uso agrícola del digestato 

 

• Real Decreto 261/1996 sobre protección de aguas frente a contaminación causada 

por nitratos de origen agrícola: Limita la cantidad de nitrato de origen agrícola 

que puede aplicarse a la tierra. Puede influir de manera negativa en instalación de 

plantas de biogás en zonas donde los cultivos intensivos son la actividad 

predominante.  

• Real Decreto 506/2013 sobre el uso de fertilizantes: Reglamento básico sobre 

fertilizantes. Establece una serie de valores que debe cumplir el digestato para 

poder ser empleado como fertilizante agrícola. 

 

4.1.2.4. Ámbito sanitario 

 

• Real Decreto 1528/2012: fija las condiciones para la aplicación de Subproductos 

animales no destinados para el consumo humano (SANDACH). En dicha 

categoría se encuentran los residuos generados por hoteles. Estas restricciones 

afectan al tipo de materias autorizadas para la utilización en plantas de biogás, así 

como los pretratamientos a los que tiene que ser sometida. 
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5. Requisitos de diseño 

 

A la hora de realizar el dimensionado del equipo que se encargará de la generación de 

energía se tendrán en cuenta fundamentalmente dos factores.  

Por un lado, se estudiará la demanda energética del hotel para poder referenciar la 

cantidad de energía que se puede extraer del equipo en el total de requerimiento 

energético del equipo.  

Por otro lado, se buscará un equipo cuya operación pueda ser abastecida, en su 

totalidad o en un porcentaje bastante alto, por el biogás generado por el proceso de 

digestión anaeróbica de la materia orgánica generada.  

 

5.1. Análisis de la demanda energética 

 

 Uno de los puntos fundamentales, a la hora de realizar un estudio acerca de la 

implementación de un sistema que proporcione un suministro energético alternativo a la 

planta del hotel, como es el caso del sistema de cogeneración con microturbina de gas 

que empleará como combustible el biogás generado con los residuos, es realizar un 

análisis previo de la demanda de recursos que tiene el hotel en la actualidad.  

 Con esto se conseguirá que, tras realizar el estudio, la información extraída pueda 

referenciarse a los datos de requerimiento energético del hotel, reflejando en forma de 

porcentajes que porción de la demanda es cubierta con la cogeneración.  

 Para obtener información con respecto a las demandas y requerimientos 

energéticos del establecimiento se empleará el documento “Declaración ambiental del 

Grand Hotel Mencey”. Dicho documento ha sido proporcionado por la subdirectora del 

establecimiento, Cristina Zenker.  

 El documento que se me ha permitido utilizar, refleja información con respecto a 

los años 2014, 2015 y 2016.  
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 En él se realiza un planteamiento de objetivos para cumplir en el año 2016 y 

posteriormente se analiza si estos se han cumplido o si hay que aplicar algún tipo de 

política de mejora para que posteriormente se cumpla.  

 La información reflejada hace referencia a los servicios de alojamiento, 

instalaciones de aguas termales, restaurante y gestión de eventos que proporciona el hotel.  

 

5.1.1. Consumo eléctrico 

 

La electricidad que consume el hotel es proporcionada directamente por la red 

eléctrica, hecho que hace adecuada la implementación en las instalaciones de un sistema 

de generación de energía que funcione de manera autónoma, sin depender de la red, con 

la finalidad de dotar al establecimiento hotelero de una autonomía energética total en el 

futuro.  

Los principales puntos de consumo de energía son: 

- Habitaciones 

- Zonas comunes 

- Zonas de personal 

- Servicios proporcionados por el hotel 

 

Tabla 1. Demanda eléctrica 

Año Consumo (kWh) Estancias Consumo/estancia 

2014 3.332.476 101.902 32,70 

2015 3.501.016 109.744 31,90 

2016 3.623.472 115.827 31,28 

 

 

5.1.2. Consumo de GLP 

 

 En la instalación del hotel, los principales puntos de consumos de GLP son: 
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- Cocina: El consumo de GLP es para alimentación de hornos y cocinas de las 

instalaciones del restaurante y para la preparación de los diferentes eventos 

que tienen lugar en las instalaciones.  

- Calderas: Se considera como el demandante principal de GLP de las 

instalaciones del hotel. Se emplean para suministro de ACS  

Para reducir el consumo de GLP, en el año 2011 se implementó un sistema de 

placas solares que dota a las habitaciones de ACS, empleando las calderas como respaldo 

en caso de que la producción de agua caliente sanitaria de las placas solares no sea 

suficiente en relación con la demanda. 

Tabla 2. Demanda de GLP 

Año Consumo (kg) Estancias Consumo/estancia 

2014 52.553 101.902 0,52 

2015 53.846 109.744 0,49 

2016 58.428 115.827 0,50 

 

5.1.3. Consumo de energía solar 

 

Como se comentó anteriormente, a partir del año 2011 se instaló en el 

establecimiento un sistema de placas solares para cubrir total o parcialmente la demanda 

de ACS que presentan las instalaciones.  

A la hora de realizar la instalación del campo de placas solares, no se colocó un 

contador, para poder extraer la información en referencia a la cantidad de energía que se 

consigue por medio de este recurso. 

Para realizar una estimación de la producción de ACS por medio del recurso solar 

se reflejará la demanda total de agua caliente sanitaria y se comparará con el ahorro que 

se ha tenido de GLP en las calderas, obteniendo así un valor que permitirá obtener una 

estimación aproximada sobre la producción de ACS que se genera con energía solar.  
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Tabla 3. Consumo de energía solar 

Necesidad de 

ACS (kWh) 

Ahorro de GLP 

(kWh) 

 Energía 

solar (kWh) 

Energía 

solar en ACS 

484.395 213.805 327.414 270.590 

449.436 227.612 268.407 221.824 

421.485 220.344 243.381 201.141 

 

En el documento “Declaración ambiental del Grand Hotel Mencey” se ha supuesto en 

este punto un aprovechamiento del 79 % de la energía solar captada por el campo en ACS. 

 

5.1.4. Consumo de gasoil 

 

 El establecimiento posee un generador de emergencia que proporciona energía 

eléctrica en caso de una caída de la red de suministro general, dicho generador se alimenta 

de gasoil.  

 Debido a que en los años que hace referencia el documento de estudio no se 

necesitó poner en marcha en ningún momento, el único consumo que se ha tenido es el 

causado por tener el equipo en disposición de arrancar de inmediato en el caso de que sea 

necesario.  

 Dicho consumo no se ha reflejado en el documento “Declaración ambiental del 

Iberostar Grand Hotel Mencey” 

 

5.2. Alimentación del equipo 

 

Con vistas a que el comportamiento ambiental de la instalación sea lo más sostenible 

posible, se impondrá como requisito de diseño que el equipo seleccionado, que se 

encargará de generar energía a partir del biogás obtenido, esté alimentado en alta 
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proporción por dicho combustible, por lo tanto, se hará un dimensionado teniendo en 

cuenta el potencial de generación de biogás de la instalación.  

Dado que como se observa en el documento “Declaración ambiental del Iberostar 

Grand Hotel Mencey” y se comentará posteriormente en este estudio, no se obtiene un 

volumen elevado de materia orgánica en las instalaciones del hotel, cabrá es esperar que 

el equipo seleccionado posea un valor de generación de potencia reducido.  

En el caso de no encontrar un equipo que pueda alimentarse totalmente por el biogás 

generado, se le proporcionará gas natural a modo de combustible de respaldo para 

conseguir que el equipo proporcione su potencia nominal.  

 

6. Análisis de soluciones 

 

Una de las alternativas más interesantes y en las que se basará el estudio 

desarrollado es el empleo de la materia orgánica generada en las instalaciones del hotel 

en una unidad de digestión anaeróbica con la finalidad de extraer biogás a partir de dicho 

proceso.  

Una vez obtenido el biogás, este se empleará para la alimentación de una 

microturbina que se encargará de generar energía eléctrica y térmica para cubrir parte de 

los requerimientos energéticos del establecimiento ya que se instalará en un sistema de 

cogeneración.  

Dicho proceso se refleja en el esquema que se presenta a continuación. Cabe 

destacar que como subproducto de la biodigestión se produce un sustrato que puede ser 

empleado como abono para cultivos cuya caracterización se omite en este estudio.  



 

22 | P á g i n a  

 

 

 

Materia orgánica 

Biodigestor 

Sustrato 

Biogás 

Microturbina de gas 

Energía Mecánica 

Transformador 

Energía Eléctrica 

Energía Térmica 

Intercambiador de 

calor 

Agua caliente 

sanitaria 

Esquema 1. Operación de la instalación 
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6.1. La digestión anaeróbica 

 

Se conoce como digestión anaeróbica al proceso microbiológico mediante el cual 

se produce la transformación de la materia orgánica en biogás en ausencia total de 

oxígeno.  

Dicho biogás posee características próximas al gas natural ya que se encuentra 

compuesto entre 50 y 70 por ciento por metano y entre un 30 y un 50 por ciento por 

dióxido de carbono, además de gases traza como puede ser el ácido sulfhídrico en 

porcentajes bajos.  

 

Figura 1. Esquema digestión anaeróbica 

6.1.1. Etapas de la digestión anaeróbica 

 

6.1.1.1. Hidrólisis 

 

La hidrólisis es un proceso de rotura de enlaces químicos mediante el cual los 

polímeros que conforman la materia orgánica se transforman en monómeros.  
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Esta etapa queda limitada por la degradabilidad de la materia dado que es 

frecuente que dependiendo del tipo de residuo la composición en celulosa y lignina, 

siendo estos compuestos de difícil digestión.  

6.1.1.2. Acidogénesis 

 

En este proceso, los monómeros producidos por medio de la hidrólisis se 

metabolizan, produciendo ácidos orgánicos y alcoholes.  

Las bacterias acidogénicas producen ácidos grasos volátiles, a partir de hidratos 

de carbono, lípidos y proteínas cuando la presión de hidrógeno es adecuada, si no este 

proceso genera gran cantidad de dióxido de carbono.  

Durante este proceso resulta fundamental controlar la presión del sistema ya que 

una presión demasiado elevada puede causar la inhibición del proceso de transformación.  

6.1.1.3. Acetogénesis 

 

Los productos finales de la acidogénesis, con gran contenido en hidrógeno se 

transforman en acetato en esta etapa por acción de las bacterias acetogénicas. El contenido 

en H2 es un limitante del proceso de transformación ya que un % alto puede inhibir la 

transformación 

6.1.1.4. Metanogénesis 

 

En este proceso tiene lugar la transformación de un alto porcentaje de biogás en 

metano por medio de las bacterias características de esta etapa. 

6.1.2. Temperatura de digestión  

 

Un factor clave a la hora del desarrollo y proliferación de las bacterias que hacen 

posible esta trasformación es la temperatura.  

El proceso de digestión anaeróbica puede tener lugar en dos rangos de temperatura.  
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6.1.2.1. Rango mesofílico 

 

Para el rango mesofílico, la temperatura adecuada para el crecimiento de la 

población bacteriana se encuentra en el rango de 35 y 40 ºC.  

Normalmente es el más empleado debido a que en este rango, la transformación es estable 

y tiene una ligera tolerancia a variaciones de temperatura 

6.1.2.2. Rango termofílico 

 

En el caso del rango termofílico, el rango de temperatura óptimo se encuentra 

entre 55 y 60ºC. Este proceso es más eficiente a la hora de producir el biogás, pero dicha 

eficiencia por otro lado requiere un control exhaustivo de las condiciones dado que un 

ligero cambio en las condiciones internas del digestor puede inhibir la proliferación 

bacteriana.  

 

6.2. Cogeneración  

 

El objetivo de la cogeneración es producir energía mecánica o eléctrica de manera 

que se utilice la mayor parte de la energía contenida en el combustible. [6] 

En 1980, La comisión reguladora federal de la energía de Estados Unidos define 

la cogeneración como un proceso de producción secuencial de energía eléctrica o 

mecánica y de energía térmica útil a partir de una misma fuente primaria (combustible).  

Una de las principales ventajas de la cogeneración es el mayor aprovechamiento 

de la energía térmica. Esto desemboca en un aumento del rendimiento global del ciclo de 

producción de energía, así como un ahorro del material prima. 
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6.2.1. Sistemas de energía total  

 

Se conoce como “Sistema de energía total” a aquella planta de cogeneración que, en 

funcionamiento normal, permite la operación de la instalación de la planta de manera 

aislada de la red eléctrica. [7] 

- Electricidad 

- Calefacción  

- Refrigeración  

- ACS 

El objetivo último de la implantación de un sistema de cogeneración en la instalación 

del Hotel Mencey es su conversión en un sistema de energía total, cuya demanda de 

energética no dependa del suministrador de energía eléctrica. Dadas las dimensiones del 

establecimiento hotelero y su demanda en relación con la producción de biogás que se 

empleará parcialmente como combustible no será posible su comportamiento como 

sistema de energía total como se observará en los resultados experimentales que se 

presentarán de forma posterior.  

 

6.2.2. Cogeneración con motores alternativos 

 

En este tipo de cogeneración, el MCIA se emplea para transformar la energía química 

contenida en el combustible en energía mecánica a su vez proporcionando dos flujos de 

calor recuperables, por un lado, un flujo que se puede denominar de “baja temperatura” 

(80-90ºC) que proviene del agua de refrigeración de las camisas y por otro una de “alta 

temperatura” (450-500ºC) proveniente del flujo de gases de escape.  
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Figura 2. Cogeneración con MCIA 

 

Una de las características que hace atractivo el uso de MCIA en aplicaciones de 

cogeneración es los rangos de rendimiento que presentan, comprendidos entre 30-40%. 

Además, debido a sus características físicas permite puestas en marcha y paradas bruscas 

sin necesidad de grandes tiempos de calentamiento ni preparación, además, presenta 

consumos específicos de combustible aproximadamente constantes cuando su potencia 

de trabajo es superior al 50% de la potencia nominal.  

 

6.2.2.1. Tipos de motores de cogeneración 

 

Dependiendo del ciclo termodinámico que siga se pueden diferenciar dos tipos 

fundamentalmente. 

- Ciclo Otto: empleado para motores que utilizan combustibles ligeros 

(gasolina, gas natural) 

- Ciclo Diesel: utilizado en motores que se alimentan de combustibles 

relativamente pesados como pueden ser gas-oil o fuel. 

-  

Estos ciclos se diferencian sustancialmente en que el ciclo Otto necesita de un 

aporte de chispa externo que dé lugar a la reacción de combustión una vez se ha 

comprimido la mezcla aire-combustible mientras que en los motores que presentan un 
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ciclo de funcionamiento Diesel, el comienzo de la reacción de combustión se produce por 

autoignición de la mezcla aire-combustible, producida por los valores alto de presión que 

tienen lugar en el interior de la cámara de combustión. 

Esto queda reflejado en la relación de compresión del motor, consiguiéndose en 

los motores Diesel, relaciones de entre 12 y 13 mientras que en los motores que describen 

ciclo Otto dicha relación está en torno a 9. La relación de compresión es un parámetro 

característico del rendimiento, por lo que los motores presentan ciclo de operación Diesel, 

por lo general ofrecen mayor rendimiento. 

A la hora de evaluar la presión de admisión de fluido al motor, se pueden 

diferenciar motores atmosféricos o de aspiración natural y sobrealimentados. 

El principio de la sobrealimentación consiste en introducir en el cilindro mayor 

masa de aire que la que entraría en el caso de la aspiración natural. Esto se consigue con 

la utilización de un compresor de aire, este comprime el aire de admisión consiguiendo 

introducir una mayor cantidad de aire en el interior del cilindro.  

Un beneficio que presenta la sobrealimentación es que permite extraer del motor 

una mayor cantidad de potencia sin necesidad de aumentar las dimensiones de este, con 

el consecuente aumento del rendimiento que esto conlleva. Entre los beneficios de la 

sobrealimentación en motores Diesel se encuentran: 

- Aumento de potencia sin modificaciones sustanciales 

- Fabricación de motores de menor tamaño que rindan potencias elevadas 

- Reducción de consumo específico de combustible 

- Compensación de falta de oxígeno en el aire cuando el funcionamiento es en 

cotas altas 

 

6.2.2.2. Usos del calor recuperado 

 

Como se ha comentado anteriormente, un MCIA ofrece la posibilidad de 

extracción de dos fuentes de calor a niveles de temperatura diferentes.  
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Por un lado, es posible generar vapor de alta presión (15 bares) empleando el calor 

contenido en los gases de escape. Por otro lado, a partir del fluido de refrigeración es 

posible obtener agua caliente a temperatura comprendida entre 80 y 90 ºC.  

Existen diferentes variantes, de recuperación de calor en cogeneración para 

MCIA, entre ellas destacan: 

a) Refrigeración clásica: Entrada del agua al motor a 70 ºC y salida a 85-90. 

Posteriormente se calienta hasta 100ºC con el calor que proviene de los gases.  

b) Producción de agua sobrecalentada: es posible si se introduce presión en el 

circuito de refrigeración. 

c) Recuperación directa de los gases: se puede aprovechar el flujo de gases de escape 

en procesos de secado y obtención de dióxido de carbono para aplicaciones 

industriales.  

d) Generación de aire para calefacción 

 

6.2.2.3. Flexibilidad y modularidad de los motores 

 

En comparación con las turbinas de gas, los MCIA poseen una mejor 

adaptabilidad a los cambios en la carga, por lo que no se producen grandes cambios en el 

consumo específico de combustible cuando el equipo trabaja a regímenes por debajo del 

nominal.  

Esto se debe a que los motores poseen sistemas de regulación eficientes, que 

permiten adaptar los motores a cambios bruscos en la carga en poco tiempo.  

 

6.2.2.4. Criterios de selección de motores 

 

 Este tipo de equipos es adecuado en instalaciones de cogeneración donde la 

relación entre la demanda de calor y electricidad es aproximadamente similar.  

 Resulta fundamental tomar precauciones a la hora de realizar el diseño de los 

conductos de aspiración de aire y escape de gases con el fin de minimizar las pérdidas de 
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carga de los flujos, de modo que se aproveche la mayor parte posible de la energía 

contenida en dichas corrientes.  

 Normalmente, a la hora de instalar un motor en una instalación de cogeneración 

se tienen en cuenta los siguientes aspectos: 

- Relación entre la demanda de calor y la demanda de electricidad 

- Capacidad del motor de adaptarse a los requerimientos de la instalación 

- Posibilidad de utilización del motor como unidad de suministro parcial de 

energía, actuando en paralelo con la red de distribución de energía.  

- Posibilidad de comercializar los excedentes de energía en el caso de que 

existan.  

 

6.2.3. Cogeneración con turbina de gas 

 

Dado que el sistema de cogeneración que se empleará estará basado en la utilización 

de una microturbina de gas, se realizará un estudio de la cogeneración con turbinas de 

gas.  

Básicamente existen dos tipos de turbina de gas, por un lado, las de combustión 

externa y por otro las de combustión interna. 

En las turbinas de combustión externa, el fluido de trabajo suele ser aire o un fluido 

inerte, describe un ciclo termodinámico en el que recibe y cede calor a fluidos secundarios 

por medio de intercambiadores de calor. Normalmente, el foco caliente del ciclo se 

corresponde con los gases de combustión que provienen de una cámara de combustión 

externa al ciclo y por su parte, el foco frío en general es el agua de refrigeración, a la que 

se cede el calor en el enfriador. Al no entrar en contacto directo los gases de combustión 

con los elementos de la turbina, esto permite mayor flexibilidad en el combustible 

empleado. Esta flexibilidad, en contraposición conlleva una mayor complejidad de la 

máquina además de la necesidad de implantar un sistema eficaz de tratamiento de gases 

de escape de la cámara de combustión en caso de emplear combustibles pesados o carbón.  
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Por su parte, en las de combustión interna, los gases de combustión son 

expansionados directamente en la turbina, sin que tenga lugar un intercambio de calor 

intermedio, lo que conlleva mayor desgaste de los elementos mecánicos de la turbina 

debido a la composición de partículas e impurezas del gas de escape.  

Una vez expansionados, los gases son expulsados al ambiente y se produce 

aspiración de aire limpio por parte del compresor.  

En general, en las instalaciones de cogeneración, el funcionamiento de la turbina 

de gas puede basarse en tres criterios: 

o Siguiendo fluctuaciones de demanda eléctrica 

o Siguiendo fluctuaciones de demanda térmica 

o Trabajando a plena potencia independientemente de la demanda puntual.  

Normalmente se emplea el sistema de generación a plena carga, en el que, si la 

producción de calor es superior a la demanda en ese momento, se produce una cesión de 

los gases de escape directa a la atmósfera, mientras que, si la producción de energía 

eléctrica supera la demanda, este se introduce en la red eléctrica ya que por ley esta está 

obligada a absorber los excedentes de la “autoproducción”. 

 

6.2.3.1. Análisis termodinámico del ciclo  

 

Normalmente, para aplicaciones de cogeneración se emplean turbinas de gas 

regenerativas ya que la implantación de otro tipo de turbinas, con sistemas complejos, 

presenta una relación aumento de rendimiento-inversión que no es viable para este tipo 

de uso.  

Por lo general, el funcionamiento de las turbinas de gas de combustión interna, 

objeto de estudio se fundamenta en el ciclo Brayton abierto, en el que los componentes 

básicos del ciclo son un compresor, una turbina (microturbina en este caso) y una cámara 

de combustión. El ciclo se denomina abierto ya que una vez expansionados los gases son 

expulsados a la atmósfera cediendo calor y cerrándose de esta manera el ciclo 

termodinámico (no existe otro intercambiador de calor).  
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Como la temperatura de los gases de escape es superior por lo general a la 

temperatura de salida del compresor, es usual en los sistemas de microturbina de gas 

implementar regeneración interna, en la que se hacen circular los gases de escape de la 

turbina por un intercambiador por el que a su vez fluye el aire que sale del compresor. De 

esta forma se aumenta la temperatura de dicho flujo disminuyendo así el requerimiento 

de combustible para conseguir una temperatura de entrada a turbina adecuada para la 

optimización del proceso.[7]  

Es frecuente la utilización de regeneración debido a que en microturbinas se 

emplean compresores con relaciones de compresión relativamente bajas (del orden de 

4.5-5) 

 

Figura 3. Ciclo Brayton con regeneración. 

El funcionamiento básico del ciclo consiste en que el compresor absorbe aire 

atmosférico y lo comprime. Suponiendo un comportamiento aproximadamente adiabático 

del compresor, el consumo de trabajo específico de este viene dado por: 

Ecuación 1. Consumo de trabajo específico del compresor 

𝑤𝑐 =
1

𝜂𝑚𝜂𝑐
𝑐𝑝𝑇1 [𝑟𝑐

𝛾−1
𝛾 − 1] 𝛾 

Donde 𝜂𝑚 es el rendimiento mecánico del compresor, 𝜂𝑐 es el rendimiento 

isoentrópico del compresor, 𝑐𝑝 calor específico a presión constante del aire a las 
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condiciones de entrada al compresor, 𝑇1 temperatura del aire a la entrada del compresor, 

𝑟𝑐 relación de compresión y 𝛾 constante adiabática del gas.  

Por otro lado, la temperatura a la salida del compresor viene determinada por:  

Ecuación 2. Temperatura del aire a la salida del compresor 

𝑇2 = 𝑇1 [1 +
1

𝜂𝑐
(𝑟𝑐

𝛾−1
𝛾 − 1)] 

Para que pueda implementarse un recuperador el valor obtenido para T2 ha de ser 

menor que el valor de la temperatura de los gases de escape.  

Dicho aire, tras pasar por el regenerador se introduce en el interior de la cámara 

de combustión donde tiene lugar la reacción de combustión a partir de la mezcla del aire 

a presión con el combustible.  

La cantidad de calor equivalente a la cantidad de combustible consumido por 

unidad de masa de aire viene dada por:  

Ecuación 3. Cantidad de calor equivalente a cantidad de combustible por unidad de masa del aire 

𝑞 =
1

𝜂𝐵
𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇𝑥) 

Siendo 𝜂𝐵 el rendimiento de la cámara de combustión y 𝐶𝑝 el valor del calor 

específico medio del aire entre T3 y Tx.  

Los gases que provienen de la cámara de combustión se expansionan en el interior 

de la turbina de gas produciendo trabajo. La expresión del trabajo generado por unidad 

de masa de aire de suministro viene dada por: 

Ecuación 4. Trabajo generado por unidad de masa de aire 

𝑤𝑇 = 𝜂𝑚𝜂𝑇𝑐𝑝𝑇3 [1 − (
1

𝑟𝑐 ∗ Δ𝑝𝑐𝑐
)

𝛾−1
𝛾

] 

Donde 𝜂𝑚 es el rendimiento mecánico de la turbina, 𝑐𝑝 calor específico a presión 

constante del aire a las condiciones de salida de la cámara de combustión, 𝑇3 temperatura 

del aire a la entrada de la turbina, 𝑟𝑐 relación de compresión, Δ𝑝𝑐𝑐 pérdida de presión en 

el interior de la cámara de combustión  𝛾 constante adiabática del gas.  
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Por su parte 𝜂𝑇 se corresponde con el rendimiento térmico de la turbina de gas y 

viene dado por la expresión: 

Ecuación 5. Rendimiento térmico de la turbina 

 𝜂𝑇 =
𝑤𝑇 − |𝑤𝑐|

𝑞
 

Otro factor fundamental es la temperatura de salida de los gases del regenerador 

ya que esta determinará el potencial de generación de calor útil del sistema. Para 

conocerla es necesario introducir el concepto de eficiencia del regenerador.  

Ecuación 6. Eficiencia del regenerador 

𝜀𝑟𝑒𝑔 =
𝑇𝑥 − 𝑇2

𝑇4 − 𝑇𝑦
 

Siendo, por tanto, la temperatura a la salida del regenerador: 

Ecuación 7. Temperatura de salida del regenerador 

𝑇𝑦 = 𝑇4 −
𝑇𝑥 − 𝑇2

𝜀𝑟𝑒𝑔
 

 

6.2.4. Ventajas e inconvenientes de la cogeneración 

 

En este apartado se diferenciarán ventajas e inconvenientes para el país, para la 

compañía eléctrica y para el usuario[7].  

Desde el punto de vista de la nación, la cogeneración presenta la ventaja de que 

lleva intrínseco un ahorro considerable de combustible, por otro lado, permite una mayor 

diversidad energética además de una disminución de la contaminación por el menor uso 

de combustibles fósiles. Por último, todos esos factores desembocan en un ahorro 

económico.  

La implantación de cogeneración conlleva la necesidad de implantar una normativa que 

regule y resuelva los conflictos que se generan entre las empresas eléctricas y el 

autoproductor. Además, requiere una inversión elevada en la infraestructura que permita 

además de la operación de las plantas, el mantenimiento correcto de las mismas.  
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Desde el punto de vista de las eléctricas, la cogeneración representa un incremento 

de la garantía de suministro eléctrico, la posibilidad de rebajar la potencia de reserva a 

consecuencia de un aumento del número de instalaciones generadoras. Se presentan 

problemas a la hora de la regulación de la red ya que las instalaciones de cogeneración 

deben tener un respaldo de la red eléctrica para poder abastecerse en el caso de que se 

produzca un fallo en la generación de energía propia. Por otra parte, el cogenerador reduce 

el mercado debido a que reduce el suministro de la compañía.  

Por último, desde el punto de vista del usuario, la cogeneración presenta un ahorro 

económico como consecuencia del menor coste de generación además de una mayor 

garantía de suministro.  

En cuanto a los inconvenientes, se presenta una inversión adicional, requerida para 

la implantación de los sistemas de cogeneración además de un aumento de la 

contaminación local.  

 

6.2.5. Comparativa entre cogeneración con motores de combustión interna 

y microturbina de gas 

 

 

Figura 4. Comparativa MCIA-Microturbinas 

En la Figura 3. extraída del documento “Estudio de viabilidad de sistemas de 

purificación y aprovechamiento de biogás. Capítulo 6. Microturbinas” elaborado en el 



 

36 | P á g i n a  

 

marco del proyecto Probiogás se realiza un estudio comparativo entre la cogeneración 

empleando MCIA y empleando microturbinas de gas. [8] [9] 

Como se puede observar, para aplicaciones en las que el caudal de biogás es reducido 

o pobre en metano, resulta más adecuada la implementación de microturbinas.  

Estas se presentan de forma modular, por lo que pueden conectarse en serie 

funcionando o no en relación con el caudal de biogás que se tenga disponible en el instante 

indicado.  

Por otra parte, se observa que las microturbinas presentan un rango de rendimientos 

típicos a plena carga algo por debajo del que presentan los MCIA, pero dicho déficit se 

ve ampliamente compensado cuando se plantea un sistema de aprovechamiento del calor 

de los gases de escape, donde se obtienen rendimiento del teniendo en cuenta todos los 

usos de la energía disponible de en torno al 80%.  

Por otra parte, las microturbinas de gas presentan mayor tolerancia a operación con 

biogás debido a que pueden operar con concentraciones de 175.000 mg/m3 de H2S 

mientras que los motores solo pueden emplearse con concentraciones diez veces menores. 

Esto se debe fundamentalmente a que en las microturbinas no existen fluidos intermedios 

de lubricación que puedan contaminarse dado que se emplean cojinetes neumáticos. Esto 

permite un nivel de mantenimiento menor dado que no hay que llevar a cabo el plan de 

análisis de aceites lubricantes que hay que implantar en sistemas de cogeneración con 

MCIA.  

Finalmente, otro aspecto fundamental a la hora de establecer una relación entre los 

dos tipos de sistemas de cogeneración es la emisión de contaminantes a la atmósfera. Una 

de las características principales de las microturbinas es la capacidad de producir bajas 

emisiones en comparación con los motores de combustión interna.  

Los principales contaminantes que se presentarán en los gases de escape son: 

-  Óxidos de nitrógeno (NOx) producidos por las altas temperaturas que se alcanzan 

en el proceso de combustión. 
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- Monóxido de carbono e hidrocarburos sin quemar (CO y HC) causados por 

combustiones incompletas causadas por tiempos de residencia en la cámara de 

combustión insuficientes. 

- Dióxido de azufre (SO2) el azufre se encuentra como impureza en el combustible 

y reacciona al tener lugar la reacción de combustión. Este compuesto en altas 

concentraciones es el causante de la lluvia ácida.  

 

 

6.2.6. Factores que potencian la implantación de plantas de cogeneración en 

España 

 

Este tipo de tecnología se presenta en España como una alternativa bastante interesante. 

Fundamentalmente por los siguientes factores.  

- En los últimos años han tenido lugar grandes avances en las tecnologías de 

cogeneración que han conseguido un aumento de los rendimientos de los equipos 

además de conseguir aumentar su disponibilidad y fiabilidad.  

- Avances en el mercado de los combustibles, especialmente los gaseosos con los 

que se consigue que las empresas suministradoras aseguren el aprovisionamiento, 

la calidad y el precio.  

- Disminución del impacto ambiental debido a la reducción del consumo de 

combustible por el aprovechamiento de la energía térmica útil del ciclo.  

- Desarrollo legislativo orientado a beneficiar a las industrias e instalaciones en las 

que se implanten sistemas de cogeneración. La administración permite la 

autogeneración, siempre y cuando se abstenga el usuario de comercializar el 

excedente de energía a terceros. Por ley, las compañías eléctricas se ven obligadas 

a absorber todos los excedentes, retribuyendo a los “autogeneradores” por ello.  

- Las entidades financieras proporcionan facilidades a la hora de financiar 

proyectos de este tipo. 
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6.3. Microturbina de gas 

 

Este tipo de turbinas de gas, de tamaño reducido en los últimos años se han convertido 

en una alternativa bastante factible para la generación de energía a pequeña escala.  

Se considera microturbina a aquella turbina de gas capaz de producir en un rango de 

potencias comprendido entre 15-200 kW, pudiendo conectarse de manera paralela a la 

red eléctrica o como fuente de energía independiente.  

La instalación de este tipo de tecnología para la generación de electricidad de manera 

descentralizada se concibe como una alternativa a la construcción de nuevas plantas de 

producción de energía eléctrica. [10] 

 

6.3.1. La tecnología de las microturbinas 

 

Las características fundamentales de la producción de energía eléctrica con este tipo 

de sistema son el bajo nivel de emisiones y de ruido, el reducido peso de los equipos y 

las dimensiones reducidas que debe tener la instalación para satisfacer la demanda.  

Estas características hacen que las microturbinas de gas sean óptimas para 

aplicaciones en las que se demande calor y frío además de energía eléctrica y haya 

limitaciones espaciales. Existen gran variedad de clasificaciones de las microturbinas 

entre las que se pueden destacar: 

• Configuración de eje simple o doble: La de un solo eje, debido a su simplicidad 

lleva implícitos unos gastos de mantenimiento menor además de que permite que 

se acople el alternador en el lado opuesto a la salida de gases, permitiendo que 

esta pueda realizarse de manera axial a la turbina, reduciendo así las pérdidas de 

carga.  
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Figura 5. Impeler del compresor-Rotor de la turbina 

 

Figura 6. Esquema microturbina de eje único 

 

• Ciclo simple o con regeneración: En las de ciclo simple, el aire atmosférico se 

comprime y se introduce directamente en la cámara de combustión, mientras que 

en las de regeneración, el aire comprimido se somete a un proceso de 

calentamiento previo a la introducción en la cámara de combustión, 

consiguiéndose la temperatura óptima de entrada a turbina con un menor aporte 

de combustible. Las de ciclo simple se emplean en aplicaciones donde en calor es 

uno de los requerimientos principales en detrimento de la energía eléctrica ya que 

la temperatura de salida de gases y por tanto el potencial de generación de calor, 

frio y ACS es mayor, en contraposición, las que implementan regeneración buscan 

una mayor eficiencia en la producción eléctrica. 
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Figura 7. Esquema microturbina con regeneración intermedia 

 

6.3.2. Ventajas de la utilización de microturbinas de gas 

 

La ventaja principal que reside en la utilización de este tipo de tecnología es que 

permite un aprovisionamiento eléctrico de manera descentralizada de la red eléctrica 

nacional, además de que por ley se obliga a dicha compañía a absorber y retribuir al 

productor en caso de que existan excedentes. Entre otras ventajas también destacan: 

- Menor número de partes móviles y por tanto menor mantenimiento.  

- Tamaño compacto 

- Menor peso 

- Energía térmica recuperable en una sola corriente 

- El menor mantenimiento implica una mayor disponibilidad 

- Reducción de emisión de contaminantes 

- Vida útil mayor que las de otros equipos 

 

6.3.3. Aplicaciones 

 

Este tipo de tecnología puede aplicarse en diferentes sectores por la gran versatilidad que 

presenta[11].  
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6.3.3.1. Microcogeneración 

 

Esta aplicación de las microturbinas de gas es la que se tendrá en cuenta y se 

buscará implementar al realizar este estudio.  

Básicamente consiste en sistemas de cogeneración de baja potencia, que además 

de energía eléctrica, permitirán el aprovisionamiento de agua caliente y energía térmica 

útil en aplicaciones de calefacción y refrigeración.  

Implantando en el hotel esta aplicación de las microturbinas de gas, además del 

empleo como combustible del biogás generado por la fracción de residuos orgánicos 

producidos se busca una independencia total o parcial del abastecimiento energético de 

algunos de los servicios del establecimiento.  

Se planteará la instalación del equipo en el interior de las instalaciones del hotel, 

facilitando así la distribución de la energía generada y minimizando las pérdidas en 

conducciones.  

 

6.3.3.2. Vehículos de transporte 

 

Otra aplicación de las microturbinas que está desarrollándose especialmente en 

los últimos años es la implementación en vehículos híbridos. Esta variante de los 

vehículos tradicionales utiliza dos fuentes de energía para su movimiento, normalmente, 

energía eléctrica combinada con un motor térmico.  

La utilización de microturbinas en vehículos permite recargas las baterías del 

vehículo, consiguiendo un aumento de autonomía y capacidad de carga. Para esta 

aplicación se emplean microturbinas con generador de corriente continua. 
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6.3.3.3. Aplicación directa del calor 

 

Se emplea el calor contenido en los gases de escape de manera directa, sin ningún 

intercambio. Esta aplicación solo puede utilizarse en instalaciones donde la lubricación 

de la microturbina se realiza por aire, ya que en este caso el contenido de contaminantes 

es muy bajo.  

Normalmente suelen ser aplicaciones de secado, en los que se pueden emplear 

altas temperaturas. 

 

6.3.3.4. Valorización de gases residuales de procesos industriales 

 

Otra aplicación interesante de este tipo de tecnología es la utilización de gases que 

normalmente son vertidos a la atmosfera como residuos de procesos industriales pero que 

en realidad puede ser utilizados como combustible en microgeneración. Entre ellas 

destacan: 

- Utilización de gases de venteo, que normalmente son quemados en una antorcha 

en plataformas de obtención y procesamiento de materias que provienen del 

crudo.  

- Combustión del biogás producido en vertederos y depuradoras de aguas residuales 

(aplicación que toma especial importancia en el desarrollo de este estudio) 

 

7. Resultados finales  

 

7.1. Cantidad de biogás a partir del residuo orgánico disponible 

 

Para realizar una aproximación de la cantidad potencial de biogás que se puede 

producir a partir de una cantidad de residuo orgánico, el primer paso es aproximar el 

comportamiento del biogás al de un gas ideal para mayor simplificación. 
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 A conveniencia con lo reflejado en bibliografías y diferentes referencias consultadas, 

se caracterizan químicamente los residuos orgánicos que provienen de los desperdicios 

alimenticios como[12]:  

 

Tabla 4. Composición básica del biogás 

 

Para la caracterización química del biogás se tienen en cuenta las siguientes hipótesis: 

- Temperatura del gas 310.5 K (37ºC) 

- Presión atmosférica 1 atm 

- Constante de gas ideal R=0.08206 L atm/mol K 

Conocida la composición elemental aproximada del residuo, aplicando la ecuación de 

Buswel resulta posible estimar la cantidad de biogás que sería posible generar en 

condiciones ideales a partir del residuo de estudio.  

 

• Ecuación de Buswel General: 

 

𝐶𝑐𝐻ℎ𝑁𝑛𝑂𝑜𝑆𝑠 + (
4𝑐 − ℎ − 2𝑜 + 3𝑛 + 2𝑠

4
) 𝐻2𝑂

→ (
4𝑐 − ℎ − 2𝑜 + 3𝑛 + 2𝑠

8
) 𝐶𝑂2 +  (

4𝑐 + ℎ − 2𝑜 − 3𝑛 − 2𝑠

8
) 𝐶𝐻4

+ 𝑛𝑁𝐻3 + 𝑠𝐻2𝑆 

 

 

 

Elemento %M/M Masa(g) Peso atómico (g/mol) Masa molar (mol) 

Carbono 49,5 495 12 41,25 

Hidrógeno 9,89 98,9 1 98,9 

Nitrógeno 2,7 27 14 1,92 

Oxígeno 36,103 361,03 16 22,59 

Azufre 0,32 3,2 32 0,1 

49,5% 𝐶 + 9,89% 𝐻 + 2,70% 𝑁 + 36,103% 𝑂 + 0,32% 𝑆 
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• Ecuación de Buswel para el caso particular de estudio 

 

𝐶41.25𝐻9.89𝑁1.92𝑂23.49𝑆0.1 + 6.73𝐻2𝑂 → 14.64𝐶𝑂2 + 26.60𝐶𝐻4 + 1.92𝑁𝐻3 + 0.1𝐻2 

 

Como se observa, aparte del recurso aprovechable (metano) a partir de la reacción 

química se producen compuestos que no resultan beneficiosos a la hora de realizar la 

combustión del gas en un motor o turbina dado que el ácido sulfhídrico produce serios 

daños en los componentes internos del motor.  

Se conoce también por medio de las referencias consultadas que la cantidad teórica 

de biogás por kilogramo de sólido volátil (materia orgánica) es de 1.013 m3 

Dentro del volumen de biogás se encuentran principalmente tres componentes: 

- Metano (CH4)  

- Dióxido de carbono (CO2) 

- Amoniaco 

Tabla 5. Composición teórica del biogás 

Composición del biogás teórico 

1,013 m3 de 

biogás 

0,615 m3 CH4 

0,338 m3 CO2 

0,0443 m3 NH3 

 

El método teórico toma como hipótesis que el 100% de la materia orgánica se 

descompone, dato que en casos prácticos oscila entre el 60 y 70%[12].  

Por lo tanto, tomando como porcentaje de descomposición de materia orgánica el 

65% se obtiene: 

Tabla 6. Composición real del biogás 

Composición del biogás real 

0,66 m3 de biogás 
0,41 m3 CH4 

0,23 m3 CO2 
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En el documento de estudio, proporcionado por el Hotel Mencey, se recoge que, 

para un proyecto piloto, realizado por el ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife, se 

cuantificó la producción de materia orgánica en el periodo de 10 meses, obteniendo un 

resultado de 19320 kg de residuo orgánico. Por analogía, en el periodo de un año natural, 

se recogerían aproximadamente 23180 kg de recurso orgánico, que podría ser empleado 

en su totalidad para producción de biogás.  

Por lo tanto, durante un año, se produciría un volumen de 15463.72 m3 de biogás 

cuyo contenido básicamente sería: 

Tabla 7. Biogás generado en un año 

Caracterización biogás en un año 

15463,728 m3 de 
biogás 

9505,44m3 CH4 

5332,32 m3 CO2 

755,52 m3 NH3 

 

7.2. Proceso de diseño del biodigestor 

 

Una parte fundamental de la implantación de un sistema de producción de biogás en 

las instalaciones del establecimiento es el diseño del digestor en el que se den las 

condiciones óptimas para que la generación del biogás sea lo más eficiente posible.  

Se busca que, por un lado, que la tasa de producción de biogás sea lo más alta posible 

además de que el digestor no produzca impacto en la imagen del hotel ni en la experiencia 

de los turistas.  

 

0,03 m3 NH3 
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7.2.1. Unidad de digestión  

 

La unidad de digestión es el elemento indispensable en el proceso de generación 

del biogás. 

En su interior, tras la introducción por medio externos de la materia prima, que en 

el caso de estudio se corresponderá con materia orgánica que fundamentalmente proviene 

de los residuos generados en las cocinas del hotel, se den unas condiciones que además 

de permitir, potencien la producción de microorganismos que den lugar a la degradación 

en ausencia de oxígeno de la materia. Para conseguir una unidad de digestión eficiente 

para el caso planteado, se utilizará un biodigestor cuyas características serán explicadas 

en los apartados siguientes.  

 

7.2.2. Sistemas de alimentación  

 

Teniendo en cuenta que la cantidad de materia orgánica disponible en el hotel para 

la generación de biogás es reducida, y que por consecuencia se tratará de una unidad de 

pequeño tamaño, el sistema de alimentación más adecuado es el discontinuo.  

De forma que se almacenen los residuos a lo largo del día y posteriormente se 

introduzcan en el interior del digestor.  

 

7.2.3. Tipo de reactor 

 

La materia orgánica generada en las instalaciones generalmente se presentará en 

estado sólido o semi-sólido al tratarse de residuos alimentarios.  

Dado que, para este tipo de residuos, el contenido de materia seca suele ser 

elevado, se empleará un digestor de mezcla completa, en el que se introducirá la materia 

prima de manera discontinua, pero con una periodicidad establecida.  
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Este tipo de configuración permite que la composición de la materia en el interior 

del reactor sea similar en cualquier punto, desembocando esto en una producción de 

biogás de manera estable.  

 

7.2.4. Número de fases 

 

Debido a que no se precisa de una complejidad elevada en el diseño debido a que 

la cantidad de materia de tratamiento diario no es elevada, se planteará un sistema de una 

sola fase.  

En este tipo de biodigestores, el proceso tiene lugar en el mismo tanque. Por lo 

tanto, la inversión que hay que realizar es menor que en el caso de implementar doble 

tanque.  

 

7.2.5. Temperatura del reactor 

 

La temperatura es uno de los factores más importantes a la hora de producir biogás 

en un proceso de digestión anaeróbica.  

Para optimizar el proceso de producción y no tener que implementar sistemas de 

calentamiento que consuman una excesiva energía en comparación con la producción de 

biogás, se planteará un sistema en el que la reacción se produzca en el intervalo mesofílico 

de temperatura (25-40ºC), de esta manera se conseguirá que los tiempos de retención no 

sean muy elevados y que la demanda energética para calentamiento, en caso de ser 

necesaria, no sea demasiado alta.  

Cabe destacar, que la temperatura influye directamente sobre los siguientes 

aspectos: 

- Velocidad de degradación: a mayor temperatura, mayor será la velocidad a la cual 

tenga lugar la reacción 
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- Efecto de higienización: cuanto mayor sea la temperatura a la que encuentra la 

mezcla de materia orgánica más complicada será la proliferación de patógenos que 

provienen de la propia materia.  

- Estabilidad del proceso: Cuanto mayor sea la temperatura, mayor es el riesgo de 

inhibición del proceso debido a que se produce la transformación de amonio en 

amoniaco.  

- Consumo de energía: como cabe esperar, el mantenimiento de un valor de 

temperatura elevado lleva intrínseco un mayor consumo de energía. 

  

7.2.6. Volumen del reactor 

 

En cuanto al diseño físico del digestor, las dimensiones de este deben adaptarse 

tanto a la cantidad de materia volátil que se introducirá en el digestor además del tiempo 

de retención necesario para la producción del gas.  

Para la estimación de las dimensiones del reactor se emplearán dos ecuaciones 

que determinarán, a partir del tiempo que debe permanecer la materia en el interior del 

reactor para que la reacción sea completa, el volumen que debe tener el mismo.[13]  

Ecuación 8. Tiempo de retención necesario 

𝑇𝑅(𝑑í𝑎𝑠) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑚3)

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑚3/𝑑í𝑎)
 

Ecuación 9. Tiempo de retención en función de temperatura ambiente 

𝑇𝑅(𝑑í𝑎𝑠) = −51,227 · ln(𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) + 206,72 

 

Generalmente, dependiendo del tipo de materia orgánica que se introduce en el 

biodigestor, el tiempo de retención varía entre 20 y 55 días. Aplicando la Ecuación 9 

suponiendo una temperatura ambiente media de 20ºC se obtiene un valor de tiempo de 

retención de 53 días. Por lo que resulta posible determinar el valor del volumen necesario 

del biodigestor aplicando la Ecuación 8 
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A partir de la información disponible en la bibliografía se conoce que para el caso 

de materia orgánica que proviene de residuos de alimentos, la densidad es de 0.75 t/m3, 

por lo tanto, aplicando la Ecuación 10 se determina de manera directa el volumen del 

digestor, obteniendo un valor de 3.18 m3.  

Para evitar diferencias de concentración en las esquinas, se impone que el digestor 

ha de tener forma cilíndrica. Además, se toma como requerimiento de diseño que la altura 

del tanque sea de 1.8 m para evitar la realización de una excavación de grandes 

dimensiones. El digestor se soterrará para evitar interferencias en la imagen del hotel.  

A partir de esta información, y por medio de la expresión que permite conocer el 

volumen de un cilindro se obtiene la dimensión en diámetro de este.  

Ecuación 10. Volumen de recipiente cilíndrico 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 

Operando con los datos conocidos se obtiene un diámetro de 1.5 m. 

 

7.2.7. Materiales y revestimiento del digestor 

 

Para la construcción del digestor se empleará hormigón armado debido a las 

buenas características que posee el hormigón cuando trabaja a compresión y su precio 

relativamente reducido.  

Dicha estructura de hormigón armado se recubrirá con acero que será el material 

que se encontrará en contacto con la materia orgánica directamente. Dicho acero debe 

estar previamente tratado con protección contra la corrosión debido a los compuestos que 

se producen cuando tiene lugar la reacción anaeróbica.  
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7.2.8. Sistema de agitación  

 

Para conseguir una composición homogénea en la totalidad de la materia orgánica 

del interior del digestor, se implementará un sistema de agitador de palas, que se trata del 

sistema de agitación más adecuado para substratos con gran cantidad de sólidos.  

Este tipo de sistemas consta fundamentalmente de un eje central que posee unas 

palas que giran a bajas revoluciones y mezclan la materia beneficiando la generación de 

biogás sin variaciones sustanciales de composición. 

 

7.2.9. Sistema de almacenamiento del gas 

 

Para almacenar el biogás producido, debido a que como se observa en los cálculos, 

la cantidad no es muy elevada se implementará un sistema que permita el almacenamiento 

en el interior del propio digestor.  

Para ello se aprovisionará al propio digestor de una cubierta con una membrana 

flexible que permita cierto almacenamiento por expansión de esta en el caso de que la 

producción del gas sea mayor que el consumo.  

 

7.3. Elección de la microturbina 

 

Una vez conocida la cantidad de biogás que es posible obtener a partir del residuo 

orgánico disponible en el establecimiento en el periodo de un año natural, se procede al 

dimensionado de la microturbina que se encargará de utilizar ese combustible en el 

sistema de cogeneración que se plantea.  

En el desarrollo del estudio este punto toma una especial importancia debido a que 

se busca fundamentalmente que el equipo se adapte tanto a los requerimientos de la 

instalación como al suministro de biocombustible que se le proporcionará.  



 

51 | P á g i n a  

 

A partir del documento “Declaración ambiental Grand Hotel Mencey” se puede 

extraer información en referencia a los consumos del hotel a lo largo del año 2016.  

Cabe destacar, que la información acerca del consumo energético viene reflejada 

en kWh. Ese dato hace referencia al consumo total de energía eléctrica por parte de la 

instalación a lo largo de un año natural. Por otra parte, en la Figura 1 se establece una 

relación entre las estancias y la energía obteniendo un valor promedio de consumo total 

por cada una de las estancias a lo largo del año.  

Partiendo del dato de cantidad total de biogás se obtiene el valor del volumen de 

biometano (m3) que al multiplicarlo por el valor de la densidad permite conocer la masa 

de biometano generado por la digestión anaeróbica en el periodo de estudio.  

Ecuación 11. Masa de biometano 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜[𝑘𝑔] = 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜[𝑚3] ∗ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

Conociendo la masa de biometano generada en un año, y el valor estimado por el 

Instituto para la Diversificación y el Ahorro de Energía (IDAE) del Poder Calorífico 

Inferior (PCI) se determina la cantidad de energía producida por la combustión del CH4 

Ecuación 12. energía obtenida con la combustión del biometano 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛.𝐶𝐻4[𝑘𝑊ℎ] = 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 [𝑘𝑔] ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 [
𝑀𝐽

𝑘𝑔⁄ ] ∗
3.6 𝑘𝑊ℎ

1 𝑀𝐽
 

 

Tabla 8. Energía extraída del biometano 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo de la energía a partir del metano  

Densidad del metano 0,62305 kg/m3 

Volumen de metano en un año  9505,44 m3 

Masa de metano en un año  5922,36 kg 

PCI metano 50,10 MJ/kg 

Energía en un año (teórica) 296685,50 MJ 

Energía en un año (teórica) 82412,64 kWh 
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Una vez determinada la energía que se puede extraer de la fuente, se procede a la 

elección de la microturbina más adecuada para el fin que se busca. El criterio de elección 

de esta se basará fundamentalmente en realizar la instalación de una microturbina que 

esté alimentada en gran medida por el biogás producido, con el fin de conseguir que la 

instalación sea lo más autosuficiente posible. Para ello se localizan diversos fabricantes y 

modelos comerciales de microturbina de gas.  

A partir de la información recogida en las fichas técnicas de los equipos se ha 

elaborado una tabla comparativa que permitirá establecer una confrontación de los 

diversos modelos comerciales, con el fin de determinar cuál es el que se adapta de mejor 

manera a los requerimientos de diseño.  
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Tabla 9. Comparativa de microturbinas de gas 

TABLA COMPARATIVA DE MICROTURBINAS DE GAS 

Modelo C30  C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B 

Fabricante Capstone Capstone - 
Elliot 

Energy 
System 

Elliot 
Energy 
System 

Bladon Jets 
Bowman 

Power 
System 

Bowman 
Power 
System 

Ansaldo 
Energy 

Prestaciones eléctricas 

Potencia Neta 
(kW) 

30 65 100 45 80 12 45 80 105 

Rendimiento 
eléctrico 

26 29 30 30 30 26,5 22,2 26 32 

Combustible 

Potencia 
consumida al 

100% (kW) 
115 224 333 150 266,67 45,28 202,70 307,69 328,13 

Combustibles 
líquidos 

Diesel, 
biodiesel, 

queroseno 

Diesel, 
biodiesel, 

queroseno 

Diesel, 
queroseno, 

metanol 

Diesel, 
queroseno 

Diesel, 
queroseno 

Diesel, 
queroseno 

Diesel, 
queroseno 

Diesel, 
queroseno 

- 

Combustibles 
gaseosos 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Gas natural, 
GLP, biogás 

Biogás 

Presión de 
entrada de 

combustible 
(bar) 

3,5-4,8 5,2-5,5 4,5  -  -  - 5,0-8,0 5,0-8,0 6,0-8,0 
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Tabla 10. Continuación tabla comparativa de microturbinas de gas 

CONTINUACIÓN TABLA COMPARATIVA DE MICROTURBINAS DE GAS 

Modelo C30  C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B 

Prestaciones térmicas 

Temperatura 
gases de escape 

(ºC) 
275 309 270 361 451 -  

 

270 

Caudal de gases 
de escape (kg/s) 

0,31 0,49 0,8 0,42 0,54 - 0,39 0,83 0,8 

 Potencia térmica recuperable 

ACS 40-60ºC 
(kW) 

72 130 

165 

 -  - -  

88 

- - 

ACS 60-80ºC 
(kW) 

65 120 -  - - - - 

ACS 70-90ºC 
(kW) 

62 115 - - - - - 

Coste del 
Equipo (€) (1) 

32.404 
No 

disponible  
No 

disponible  
42.125 

No 
disponible  

No 
disponible  

48.432 67.267 
No 

disponible  

Coste por kW 1.156 
No 

disponible  
No 

disponible  
935 

No 
disponible  

No 
disponible  

1.076 840 
No 

disponible  
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Como se puede observar en la tabla comparativa, los modelos C30 y C65 del 

fabricante Capstone son los mejor caracterizados, debiéndose esto a que dicho fabricante 

es uno de los más potentes en el mercado de la microgeneración a nivel internacional.  

Como se observa en la fila en la que se recogen los tipos de combustibles que se 

pueden emplear para la generación de energía con los equipos, poseen gran versatilidad 

para funcionar con diversos tipos sin que su comportamiento se vea afectado en gran 

medida, esta es una característica de las microturbinas que las hace especialmente 

interesantes en aplicaciones de microgeneración ya que pueden ser alimentadas con 

diferentes tipos de combustibles, ya sean líquidos o gaseosos según la situación que estos 

tengan en el mercado.  

En cuanto a los rendimientos, como cabe esperar según lo recogido en diversas 

bibliografías, se observa que para los equipos que se han tenido en cuenta estos se 

encuentran en el rango de 25-30%.  

Las relaciones de compresión también son las frecuentes para este tipo de equipos, 

comprendidas entre 3.5 y 5 aumentando conforme se aumenta la potencia suministrada 

por la microturbina.  

Otra información importante, y trascendental para discernir si la implantación del 

equipo es viable o no, son los datos referentes a costes de generación y de instalación del 

equipo. Ya que la información a la que se ha tenido acceso a partir de fabricantes no es 

del todo detallada en este aspecto y en el caso de encontrarse disponible, los datos 

económicos no resultaban representativos por hacer referencia a periodos comprendidos 

entre el año 2000 y 2002, no encontrándose los precios actualizados, se ha decidido 

excluir el análisis económico de este estudio teniendo en cuenta que es uno de los factores 

más importantes.  

A partir de la información que proporcionan los fabricantes, para cada equipo 

disponible se procederán a realizar diferentes cálculos energéticos buscando el equipo 

más adecuado para el recurso disponible.  

De igual manera que para el cálculo de la energía obtenida del biogás, se realizarán 

todos los cálculos referidos al periodo de un año natural con el fin de determinar el 

porcentaje (%) de la energía total que se podría cubrir con la microturbina.  
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El primer paso en este apartado es determinar la energía que es capaz de producir 

cada unidad a lo largo de un año, inicialmente se realiza la suposición de que el equipo 

funciona a plena carga durante el periodo de un año, dicha hipótesis no se corresponde 

del todo con la realidad, pero sirve para establecer un valor orientativo que permita 

realizar una elección que se adecue al criterio establecido. Para obtener dicho valor se 

emplean los datos de potencia del equipo y rendimiento del equipo, además de emplear 

un valor de tiempo para extraer datos energéticos del cálculo.  

Ecuación 13. Consumo de energía de la microturbina en un año 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 [𝑘𝑊ℎ] =

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎[𝑘𝑊] ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑎ñ𝑜[𝑠] ∗
3.6 𝑘𝑊ℎ

1 𝑀𝐽
 

Una vez obtenido el valor anterior, se compara con la energía que se podría extraer 

por la combustión del biometano y así se obtendrá el valor de energía consumida por el 

equipo que podrá cubrirse con el biocombustible extraído de la digestión anaeróbica. 

Dado que con el biometano no se puede cubrir el consumo total de ninguna de las 

microturbinas estudiadas, estas se verán respaldadas con suministro de gas natural para 

cubrir la demanda de combustible, la flexibilidad para utilizar distintos combustibles es 

una de las características más importantes de las microturbinas de gas. 

Ecuación 14. Porcentaje del consumo de la microturbina cubierto con biogás 

% 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 [𝑘𝑊ℎ]

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑇𝐺 [𝑘𝑊ℎ]
∗ 100 

A continuación, se calculará la cantidad de energía anual proporcionada por cada 

uno de los equipos de los que se tiene información, dicho valor se comparará con el 

consumo del establecimiento hotelero a fin de conocer qué porcentaje del requerimiento 

energético total se puede cubrir con la microturbina.  

Ecuación 15. Producción de energía del equipo en un año 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜[𝑘𝑊ℎ] = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 [𝑘𝑊] ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑎ñ𝑜[𝑠] 
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Ecuación 16. Porcentaje del consumo del hotel cubierto con la microturbina 

% 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑀𝑇𝐺 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑀𝑇𝐺[𝑘𝑊ℎ]

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ℎ𝑜𝑡𝑒𝑙[𝑘𝑊ℎ]
∗ 100 

Otro factor fundamental que consigue aumentar en gran medida la eficiencia total 

del equipo (microturbina de gas) es la potencia térmica recuperable. Generalmente, 

existen modelos que poseen recuperadores integrados en los que se emplea el caudal de 

gases de escape para el calentamiento de agua que normalmente es empleada para cubrir 

necesidades de ACS (Agua caliente sanitaria). 

En el caso de la implantación de un equipo de este tipo en un hotel, este factor es 

fundamental debido a que es frecuente el empleo de agua caliente en gran cantidad de 

usos.  

Particularizando para el caso del Grand Hotel Mencey, objeto del estudio, existen 

requerimientos de ACS en las siguientes instalaciones: 

- Cocina 

- SPA 

- Piscina  

- Bares y restaurantes 

- Habitaciones 

 

Sólo algunos de los equipos estudiados poseen recuperación integrada de calor de los 

gases de escape para ACS, es el caso de las dos microturbinas del fabricante Capstone 

(C30 y C65) además de la TG45 fabricada por Bowman Power System.  

Con el dato de potencia térmica recuperable, proporcionada por los fabricantes, se 

calcula el valor de la energía total que será posible recuperar a fin de realizar una 

comparación con los requerimientos reflejados en la declaración ambiental.  

Ecuación 17. Energía térmica recuperable del flujo de gases de escape 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒[𝑘𝑊ℎ] =

= 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒[𝑘𝑊] ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑎ñ𝑜[𝑠] ∗
3.6 𝑘𝑊ℎ

1 𝑀𝐽
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En el documento Declaración Ambiental, se hace referencia en uno de los 

apartados al requerimiento de GLP en calderas para abastecer al hotel de ACS. Dicha 

información es proporcionada en forma de energía en un año. Por lo que se podrá 

comparar directamente el valor de la energía recuperable por el aprovechamiento del calor 

de los gases de escape con el consumo de GLP. A modo representativo se realizará el 

cálculo para los datos que hacen referencia al año 2016 

Ecuación 18. Porcentaje de energía obtenida con GLP que se podría cubrir con la recuperación térmica 

%𝐺𝐿𝑃 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑐. 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒[𝑘𝑊ℎ]

𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐺𝐿𝑃[𝑘𝑊ℎ]
∗ 100 

Tras realizar el cálculo numérico se ha obtenido que con la recuperación térmica 

de los equipos en los que se posee dicho sistema se cubre completamente la necesidad de 

emplear GLP en las calderas para cubrir la necesidad de ACS y se tiene un excedente. 
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Tabla 11. Información energética de microturbinas de gas 

ANÁLISIS ENERGÉTICO DE MICROTURBINAS DE GAS COMERCIALES 

Modelo C30  C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B 

Fabricante Capstone Capstone - 
Elliot 

Energy 
System 

Elliot 
Energy 
System 

Bladon Jets 
Bowman 

Power 
System 

Bowman 
Power 
System 

Ansaldo 
Energy 

Consumo a 
plena carga 

(kW) 
115,00 224,00 333,00 150,00 266,67 45,28 202,70 307,69 328,13 

Potencia Neta 
(kW) 

30 65 100 45 80 12 45 80 105 

Rendimiento  26 29 30 30 30 26,5 22,2 26 32 

Energía 
producida al 

año (GJ) 
946,08 2049,84 3153,60 1419,12 2522,88 378,43 1419,12 2522,88 3311,28 

Energía 
producida al 
año (MWh) 

262,80 569,40 876,00 394,20 700,80 105,12 394,20 700,80 919,80 

% energía 
consumida 

cubierto con 
microturbina 

(2014) 

7,9 17,1 26,3 11,8 21,0 3,2 11,8 21,0 27,6 
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Tabla 12.Continuación información energética de microturbinas de gas 

CONTINUACIÓN ANÁLISIS ENERGÉTICO DE MICROTURBINAS DE GAS COMERCIALES 

Modelo C30  C65 MTB 100 TA 45 TA 80 MTG12 TG45 TG80 AE-T100B 

% de 
generación 
con biogás 

31,36 14,47 9,41 20,91 11,76 78,40 20,91 11,76 8,96 

Potencia 
térmica 

recuperable 
(kW) 

72 130 165 No disponible 88 No disponible 

Energía 
recuperable al 

año (kJ) 
2,271E+09 4,1E+09 5,203E+09 - - - 2,775E+09 - - 

Energía 
recuperable al 

año (kWh) 
630720 1138800 1445400 - - - 770880 - - 

Relación con 
demanda de 

GLP (%) 
100 100 100 - - - 100 - - 

Excedente 
(kWh) 

209235 717315 1023915 - - - 349395 - - 

 

 



Observando los resultados del análisis energético de los equipos, que se ha 

reflejado en la  Tabla 11. Información energética de microturbinas de gasTabla 11 salta 

a la vista que los dos equipos que más se adecuan a los criterios de diseño que se han 

prefijado son los modelos C30 de Capstone y MTG12 de Bladon Jets.  

Dichos modelos son los de menor capacidad que se encuentran actualmente 

comercializados y son adecuados ya que el volumen de biogás que se obtiene es 

relativamente pequeño y no permitirá cubrir un porcentaje alto del requerimiento 

energético del equipo.  

Ambos poseen un rendimientos total del equipo en torno al 26 por ciento. Es por 

ello por lo que pese a producir 30 y 12 kW eléctricos, es necesario suministrar una 

cantidad de combustible bastante mayor.  

Existen en el mercado equipos cuya generación gira en torno a 100 kW o superior 

pero no serán cotejados en este estudio debido a que la cantidad de esa generación que 

podría ser cubierta con el biogás resultaría poco representativa como pueden ser los 

equipos MTB 100, TA-80 y AE-T100B y habría que suministrar una cantidad demasiado 

grande de gas natural no siendo este el objeto del estudio.  

Un dato interesante que proporciona Capstone acerca de sus modelos de 

microturbina es la potencia térmica recuperable en ACS dado que estos equipos están 

dotados de intercambiadores de calor internos diseñados para la instalación de los equipos 

C30 y C60 en instalaciones de cogeneración. Dicho intercambiador aprovecha el calor 

contenido en el flujo de gases de escape y realiza el calentamiento de agua cuyo salto 

térmico puede fijarse según los requerimientos de la instalación en la que vaya a ser 

empleada el agua caliente.  

Este dato de energía térmica recuperable será confrontado con el requerimiento de 

GLP en las calderas para el calentamiento de agua, cuyo valor aparece reflejado en la 

declaración ambiental del hotel. Como se puede observar, en la totalidad de modelos de 

los que se tiene información, es posible cubrir los requerimientos de energía térmica del 

hotel con la recuperación de calor interna.  

Conforme a los criterios de diseño que se han aplicado en el estudio, el equipo que mejor 

se adapta es el MTG 12 de Bladon Jets, cubriendo un porcentaje bajo de la energía 
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eléctrica necesaria para el abastecimiento del hotel, pero con una alimentación por medio 

de biogás de aproximadamente el 80%.  

Dicho equipo carece de recuperador de calor interno para ACS por lo que, de 

manera anexa al estudio principal, se realizará un análisis termodinámico del equipo tanto 

para su funcionamiento con gas natural como para su funcionamiento con biogás.  

Este análisis tendrá como objetivo obtener diferentes parámetros internos 

característicos del equipo MTG 12 que no son proporcionados por la ficha técnica del 

fabricante, y que permitirán determinar las temperaturas de los flujos intermedios de 

equipo con la finalidad de instalar un intercambiador de calor a la salida de los gases de 

escape de la turbina que aproveche el calor residual de estos para el calentamiento de 

agua.  

 

7.4. Caracterización del equipo MTG 12 

 

Debido a que el fabricante Bladon Jets no proporciona información detallada acerca 

de los parámetros operativos del equipo MTG 12 que sirvan para determinar el potencial 

del equipo para ser instalado en un sistema de cogeneración, que aproveche el calor 

residual de sus gases de escape para el calentamiento de agua, se realizará de manera 

anexa a este estudio un análisis de dichos parámetros. 

En la ficha técnica del fabricante se recoge la información que se ha reflejado en la 

Tabla 9, dichos valores han sido determinados para la operación del equipo con gas 

natural, por lo que en primera instancia para determinar el punto de operación del equipo 

que cumpla con las condiciones indicadas en el documento que proporciona el fabricante 

para la operación con gas natural, suponiendo composición del mismo como 100% 

metano. Una vez obtenidos los parámetros característicos, para la operación del equipo, 

los valores que se desconocen se tomarán aproximadamente similares a los de la 

operación del equipo con gas natural y se observará como varían para el mismo punto de 

operación los parámetros que definen el ciclo como son la generación de potencia y el 

rendimiento de este.  
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Como se observa en el Anexo II se toman como valores prefijados del análisis la 

cantidad de combustible necesaria para la generación de 12 kW considerando la 

idealización del gas natural y tomando el rendimiento del equipo como el indicado por el 

fabricante.  

Conociendo el combustible y prefijando los valores típicos para la operación de 

microturbinas que se recogen en la bibliografía como pueden ser relación de compresión 

con valor 5. Rendimientos isoentrópicos de compresor y turbina del 85% y pérdidas de 

carga totales en el trayecto desde el compresor hasta la turbina del 8%. Es posible calcular 

planteando balances de masa y energía a los diferentes equipos que conforman el ciclo de 

operación de la microturbina de gas los parámetros que definen la operación del ciclo.  

Dado que se desconocen gran número de variables se realizará un estudio estimativo, 

a partir del cual, suponiendo temperaturas de entrada a cámara de combustión y de entrada 

a turbina, será posible calcular relaciones aire combustible, temperaturas de salida de 

gases de escape, potencias generadas y consumidas, etc.  

En el Anexo II para el estudio con gas natural se toma un intervalo de temperaturas 

de entrada a la cámara de combustión de 800 a 1000 K.  

Como se observa en la tabla en la que se recogen los resultados obtenidos a partir del 

análisis que se presenta en el Anexo II, el punto de operación que se ha tomado como 

válido para la operación de la microturbina con gas natural es el siguiente: 

Tabla 13. Punto de operación de la microturbina 

Ty (K) T3 (K) λ 
Caudal de aire 

(kg/s) 
T4 (K) Wturb (kW) 

920 1321 53,31 0,0509 978 21,61 

Wcomp 

(kW) 
Wneta (kW) Rendimiento Eficacia Tx (K) Tsalida (K) 

9,42 12 0,266 0,79 575 421 
 

En la Tabla 8 se recoge la información característica de dicho punto de operación 

donde Ty se corresponde con la temperatura de entrada a la cámara de combustión por 

parte del aire de suministro, T3 representa la temperatura de entrada a turbina y λ la 
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relación aire combustible a partir de la cual se determina el caudal de aire ya que el caudal 

de combustible es un dato conocido.  

Por otro lado, este procedimiento permite obtener una temperatura de salida de los 

gases de escape de la turbina, denotada en la tabla anterior por T4. Conociendo las 

temperaturas de entrada y salida del regenerador intermedio, elemento característico de 

las microturbinas de gas en el que se aprovecha el calor de los gases de escape para 

precalentar el aire de suministro y que así para conseguir la temperatura de consigna de 

entrada a turbina se requiera menor cantidad de combustible es posible obtener el valor 

de la eficiencia del regenerador, cuyo valor característico para estos equipos ronda el 

80%.  

También resulta clave obtener una temperatura de salida de los gases del equipo con 

el fin de determinar si es posible o no el intercambio de calor posterior. Para ello se plantea 

un balance del regenerador a partir del cual se determina el valor de Tx que se corresponde 

con el valor de la temperatura del flujo de gases de salida.  

Finalmente, se emplea dicha temperatura para determinar si es posible realizar un 

intercambio de calor satisfactorio entre el flujo de gases de salida y un caudal de agua, 

cuyos valores se toman como los típicos que se presentan en la bibliografía. Planteando 

el análisis energético de este intercambiador de calcula la temperatura de salida de los 

gases del intercambiador nombrados en la Tabla 8 por Tsalida. Como se puede observar, 

dicho valor concuerda con el que se presenta por parte del fabricante Capstone del modelo 

C30 que es de 275 ºC por lo que se toma como válido el intercambio de calor.  

Tras obtener los resultados anteriores, se procede a caracterizar el funcionamiento del 

equipo para su operación con biogás. El análisis energético que se realiza es 

fundamentalmente el mismo que para el caso de gas natural, salvo que en este caso se 

toma como valor fijo el caudal de aire de entrada en el equipo y se deja como variable el 

caudal de combustible, como cabe esperar, el caudal del biogás para conseguir la misma 

temperatura será superior que el de gas natural.  

Para el análisis con el nuevo combustible se toman las mismas hipótesis que para el 

estudio con gas natural, caracterizando el biogás en composición como 60% metano y 

40% dióxido de carbono.  
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A partir de ese punto, el análisis es similar. Como se refleja en el Anexo III se plantean 

balances energéticos a los diferentes equipos y se obtienen las temperaturas intermedias 

del ciclo.  

Se mantendrán los mismos intervalos de estudio a fin de que resulte más ilustrativa la 

comparación.  

Por lo tanto, para la misma temperatura de entrada a cámara de combustión del flujo 

de aire de alimentación, se obtiene los siguientes resultados:  

Tabla 14. Punto de operación para biogás 

 

Comparando las tablas 8 y 9 se observa que los valores para la operación con 

biogás son ligeramente menores que para la operación con gas natural y que será 

necesario suministrar una cantidad mayor de combustible para obtener unas prestaciones 

del equipo similares. A pesar de ello, se considera adecuada la operación del equipo ya 

que la variación no resulta significativa si se compara con los beneficios que se obtiene 

al operar con un combustible que se ha generado de manera autónoma con materia que 

generalmente se desaprovecha y se considera válida la instalación del intercambiador de 

calor tipo, a la salida de este que permita obtener agua a 60ºC que se empleará en ACS.  

 

8. Conclusiones 

 

A modo de conclusión del estudio, se puede extraer que la valorización de residuos 

orgánicos es una opción bastante viable para obtener un beneficio “extra” a partir de 

materia que generalmente se desaprovecha.  

Ty (K) T3 (K) λ 
Caudal de 

combustible (kg/s) 
T4 (K) Wturb (kW) 

920 1305 30,3 0,00149 969 20,32 

Wcomp 

(kW) 
Wneta (kW) Rendimiento Eficiencia Tx (K) Tsalida (K) 

8,89 11,24 0,251 0,79 572 412 
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Esta alternativa resulta especialmente interesante en instalaciones en las que se 

generan o procesan grandes cantidades de materia orgánica potencialmente adecuada para 

ser sometida a un proceso de digestión anaeróbica como pueden ser granjas ganaderas o 

estaciones de depuración de aguas residuales.  

En este tipo de plantas, dada su alta generación y tratamiento de materia orgánica se 

obtienen grandes volúmenes de biogás aprovechable para diferentes usos, como puede 

ser la generación de energía descentralizada de la red eléctrica para el propio 

abastecimiento de la instalación.  

Sería beneficioso para el tejido industrial, que se promuevan diferentes tipos de 

ayudas y una legislación más favorable para poder implantar en instalaciones de este tipo, 

sistemas de autoproducción que consigan que la planta sea totalmente autosuficiente en 

lo que a requerimientos de energía se refiere.  

Los sistemas de cogeneración son alternativas muy interesantes para el 

aprovechamiento del biogás producido por los residuos orgánicos, dado que en este tipo 

de instalaciones se lleva a cabo un mayor aprovechamiento del potencial energético del 

recurso, obteniendo a partir un único proceso de combustión diversos tipos de energía 

útil.  

La implantación de sistemas de cogeneración en establecimientos hoteleros es un 

práctica frecuente y de gran interés ya que en este tipo de instalaciones tanto la demanda 

de energía eléctrica como la de energía térmica (empleada para el calentamiento de agua) 

es bastante grande. Al implantar sistemas de este tipo ya sea utilizando motores de 

combustión interna o microturbinas de gas, se consigue una generación de energía que 

cubra parcialmente la demanda de la instalación además de aprovechar el calor contenido 

en los gases que se expulsan del motor tras el proceso de generación de potencia para la 

obtención de agua caliente empleando diferentes intercambiadores de calor.  

Cabe destacar que para poder implantar un sistema de cogeneración alimentado por 

biogás es necesario aplicar una política de separación de residuos exhaustiva, que permita 

que la materia orgánica empleada en el interior del digestor no contenga otros tipos de 

residuos que puedan ralentizar el proceso de biodigestión.  
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En el caso de los hoteles debido al elevado requerimiento energético resulta 

complicado cubrir la demanda con una microturbina alimentada por biogás, pero se puede 

plantear este tipo de alternativa como un sistema que permita el abastecimiento total de 

una instalación interna del hotel o que simplemente se alimente el equipo además de con 

biogás con gas natural para poder garantizar el funcionamiento continuo de este.  

Esto es posible ya que la configuración de las microturbinas permite su alimentación 

con diferentes tipos de combustible sin necesidad de modificar la instalación ni el equipo.  

Tras realizar el análisis del comportamiento de los parámetros para alimentación del 

equipo con gas natural y con biogás se observa que pese a variar ligeramente los términos 

de potencia generada y rendimiento, estas variaciones no resultan significativas dado que 

quedan ampliamente contrarrestadas con el hecho de que el combustible que se está 

empleando se ha obtenido a partir de materia que generalmente se desaprovecha y su 

coste de obtención es bastante menor. 
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1. El biogás 

 

El biogás es un gas compuesto mayoritariamente por metano y dióxido de carbono, 

en proporción variable, dependiendo del tipo de materia orgánica empleada en el proceso 

de obtención. Su generación tiene lugar debido a la degradación bacteriana de la biomasa 

en condiciones de ausencia de oxígeno[1]. Generalmente, se diferencian tres tipos de 

materias potencialmente adecuadas para la producción de biogás: 

- Residuos ganaderos y agroindustriales: estiércol líquido, desechos orgánicos de la 

industria alimentaria.  

- Lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDARs) 

- Fracción orgánica de residuos domésticos.  

La generación del biogás tiene lugar en un dispositivo denominado biodigestor, 

que proporciona las condiciones óptimas para la generación de este. El funcionamiento  

de este tipo de digestores se puede asimilar al sistema digestivo de los animales 

rumiantes por el proceso que en él se lleva a cabo: 
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 La composición del biogás depende en gran medida del tipo de materia 

orgánica que se emplea para su producción, pero generalmente se encuentra encuadrada 

dentro de los siguientes rangos: 

- 50-75 % de Metano (CH4) 

- 25-50% de Dióxido de Carbono (CO2) 

- Otros componentes: Agua (H2O), Ácido sulfúrico (H2S), Amoniaco(NH3) 

 

1.1. Tipos de biomasa para la producción de biogás 

 

Se conoce como biomasa a la materia producida biológicamente, esta incluye 

diferentes tipos de sustancias y materiales derivados de los organismos vivos.  

En la actualidad, la biomasa se emplea como fuente de energía para cubrir 

aproximadamente 50 EJ (hexajulios) de energía, lo que a su vez representaría un 10% del 

consumo energético global según el Consejo Mundial de la Energía[1]. A pesar de que 

cubre una parte importante del consumo, todavía, esta fuente de energía posee gran 

potencial para producción de más cantidad de energía. Entre uno de los muchos tipos de 

aprovechamiento de la biomasa se posiciona la producción de biogás.  

No todos los tipos de biomasa son adecuados para la producción de biogás, debido 

a las condiciones de producción de este. Las materias primas válidas se conocen como 

anaeróbicamente digeribles. 

 

1.1.1. Materias primas anaeróbicamente digeribles 

 

La mayor parte de este tipo de materias primas provienen de deyecciones 

ganaderas, así como de lodos que provienen de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales urbanas. Es posible organizar los tipos de biomasa para producción de biogás 

en varios grupos, aplicando varios criterios: 

• Origen 

• Sector de generación  
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1.1.1.1. Materias primas para producción de biogás de origen agrícola  

 

Las materias primas agrícolas, generalmente están compuestas por los residuos 

sólidos generados por la actividad de los diferentes tipos de ganado (estiércol y lodos) así 

como residuos de alimentación. 

 

1.1.1.1.1. Estiércol animal y lodos 

 

La ganadería genera en torno al 18% de los gases de efecto invernadero, 

correspondiéndose la mayor parte de dichas emisiones a la generación masiva de estiércol 

y lodos por parte de los animales (13 billones de toneladas).  

Este tipo de materia prima puede ser empleada para producción de biogás, dependiendo 

del tipo de ganado, las materias primas se diferencian en su contenido de sólido seco, por 

un lado, se tiene el estiércol sólido con un contenido de materia seca entre el 10 y el 30 

por ciento mientras que, por otro lado, los lodos poseen una cantidad de materia seca 

inferior al 10 por ciento. 

El estiércol animal debido a sus propiedades es un sustrato u muy adecuado. Posee las 

siguientes características: 

• Ratio carbono-nitrógeno en torno a 25 lo que facilita la proliferación de los 

microorganismos que llevan a cabo la digestión anaeróbica. 

• Capacidad de autorregulación buena, que estabiliza el proceso de la digestión 

anaeróbica en el caso de producirse un descenso brusco del pH 

• Posee organismos anaeróbicos de manera natural 

• Es accesible y barato 

• El contenido alto de agua del estiércol permite que se realice una “co-digestión” 

que toma los lodos como solvente y emplea otro tipo de residuo como soluto, 

desde cultivos energéticos hasta aguas residuales domésticas.  
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• Este proceso de con-digestión proporciona mayor estabilidad al proceso de 

generación del biogás (digestión anaeróbica) 

 

1.1.1.1.2. Residuos de la agricultura 

 

Para la producción de biogás también es frecuente la utilización de residuos que 

provienen de la agricultura, que una vez compactados sirven como materia prima para el 

proceso de digestión anaeróbica. Este tipo de residuos, fundamentalmente son restos de 

recolección, así como frutas y vegetales que han sido dañados y que no son adecuados 

para venta y consumo.  

Normalmente, tras someterlos a un tratamiento previo que rompa las fibras lino-

celulosas de la materia (fibras que disminuyen el potencial de producción de biogás) se 

mezclan con otro tipo de materia prima con la finalidad de realizar una digestión 

anaeróbica más estable y eficiente.  

 

1.1.1.1.3. Cultivos energéticos 

 

En los últimos años en Alemania y Austria, se ha desarrollado el concepto de 

campos de cultivo especialmente destinados para la producción de energía. Normalmente, 

se emplea para este tipo de utilidad plantas y vegetales con bajo porcentaje de fibras 

celulosas, con lo que se busca que la descomposición de la materia prima en el proceso 

de producción de biogás sea completa, con el aumento de eficiencia del proceso que dicho 

acontecimiento lleva intrínseco.  

Este tipo de materia primera requiere de tecnología especial para realizar una serie 

de pasos previos que se deben realizar de forma anticipada a la digestión como puede ser:  

Recolección del cultivo, pretratamiento y almacenamiento o ensilado. 

El principal problema que presenta este tipo de materia prima es que para 

conseguirla hay que emplear gran variedad de pesticidas y fertilizante y energía para su 

recolección y transporte. Esto reduce en gran medida la sostenibilidad. 
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1.1.1.2. Materias primas industriales para producción de biogás 

 

Las materias primas para generación de biogás que provienen de la industria 

alimenticia son variadas y poseen normalmente buen potencial de generación de metano. 

Usualmente, se emplea este tipo de materia como “acelerador de metanización” debido a 

que posee gran cantidad de lípidos, proteínas y azúcares.  

Normalmente, este tipo de materia prima suele usarse en co-digestión mezclada 

con estiércol animal produciendo tras el proceso de digestión anaeróbica un subproducto 

que puede ser utilizado como fertilizante, factor que aumenta el valor añadido del proceso. 

Según datos bibliográficos, a partir de la mezcla de estos componentes puede obtenerse 

una fuente de biometano que se mueva en el rango de 30-500 m3 de metano por metro 

cúbico de materia prima[1]. 

 

1.1.1.3. Residuos sólidos urbanos para producción de biogás 

 

1.1.1.3.1. Fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU) 

 

Este tipo de materia prima hace referencia a los residuos producidos en el hogar, 

donde pueden encontrarse restos de comida y restos de hierba entre otros, todo ello 

correctamente separado. El hecho de separar de manera correcta los residuos orgánicos a 

la hora de reciclar desemboca en un aumento de la calidad de la materia prima y por lo 

tanto el biogás poseerá unas propiedades mejores. De esta forma también se reduce la 

posibilidad de que la materia orgánica se incinere en los vertederos aprovechando así su 

potencial.  

Normalmente, esta fracción orgánica se mezcla con estiércol y lodos en las plantas 

de digestión anaeróbica. Para poner ser posible el reciclaje de la materia como fuente de 

biogás, los residuos deben tener gran pureza, porque si posee malas propiedades, estas 

pueden influir directamente en el mal funcionamiento de la planta de biogás.  
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Dependiendo del país de producción, el material ya digerido puede emplearse 

como abono y fertilizante. Normalmente, los residuos domésticos suelen contener hongos 

y otros patógenos que han de ser tratados antes de emplear la materia para la producción 

de biogás.  

La mayor limitación que presenta la utilización de este tipo de residuos como 

fuente de biogás es la necesidad de implementar un sistema de separación de residuos que 

sea efectivo, generalmente, esto suele presentar un elevado coste, que hace que la 

producción de biogás empleando este tipo de recurso no resulte viable en algunos países. 

 

1.1.1.3.2. Lodos y aguas residuales 

 

El uso de la digestión anaeróbica en el tratamiento de lodos que provienen de la 

digestión aeróbica de aguas residuales municipales es una tecnología bastante extendida. 

Es frecuente que dicha tecnología esté implementada en la mayor parte de EDARs 

(Estación Depuradora de Aguas Residuales).  

Este tipo de materia prima posee un potencial de producción de biogás similar al 

del estiércol animal, pero debe ser tratada previamente a su utilización para facilitar que 

tenga lugar la digestión anaeróbica. Con la finalidad de mejorar el proceso, habitualmente 

se emplea en co-digestión con otro tipo de residuo ya sea estiércol o residuos orgánicos 

urbanos con la finalidad de proporcionar mayor estabilidad. 

Un mal tratamiento de esta fuente puede ser muy perjudicial dado que, en bruto, 

este tipo de materia prima posee gran cantidad de contaminantes además de poder 

producir gran cantidad de problemas sanitarios si el subproducto digerido no se emplea 

de manera adecuada. Normalmente, la forma de aplicarlos y los rangos permitidos de 

contaminantes están reflejados en la legislación de cada país. 
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1.1.1.4. Biomasa acuática 

 

En los últimos años se han realizado estudios y se encuentra en crecimiento la 

utilización de biomasa marina o procedente de ríos o embalses para la producción de 

biogás. Existen dos grupos de interés dentro de la denominada biomasa marina: 

• Macroalgas: generalmente hace referencia a plantas del fondo marino, ricas en 

carbohidratos y azúcares. Tienen un papel fundamental en la conservación de la 

biodiversidad marina. 

• Microalgas: grupo de organismos microscópicos que habitan tanto en agua marina 

como en agua dulce. Las microalgas conocidas como diatomeas son las más 

adecuadas para producción de biogás pese a poseer una baja cantidad de 

residuo seco. Frecuentemente, cuando se emplea este tipo de materia prima hay 

que someterla a diferentes procesos para eliminar el agua. 

 

1.2. Características de las materias primas para producción de biogás 

 

1.2.1. Disponibilidad e idoneidad 

 

La disponibilidad e idoneidad se emplea para analizar qué tipo de sustrato es más 

adecuado para producción de biogás.  

La idoneidad está definida por los siguientes parámetros: 

- Facilidad de digestión de la materia orgánica 

- Potencial de metano 

- Tamaño de las partículas 

- Contenido en materia seca 

- pH 

- Relación carbono-nitrógeno 

- Contenido de macro y microelementos 
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La disponibilidad por su parte representa si la materia prima que se desea emplear 

para la producción del biogás se encuentra disponible.  

La importancia de estos dos factores reside en que con ayuda de ellos se realiza la 

optimización del proceso de digestión anaeróbica y producción de metano.  

Frecuentemente, la mayoría de los procesos de digestión anaeróbica tiene lugar con 

un pH aproximadamente neutro y una relación carbono nitrógeno comprendida entre 20 

y 30 que permite una correcta proliferación de los microorganismos que realizan la 

descomposición.  

 

1.2.2. Digestibilidad 

 

Este parámetro está directamente relacionado con la producción de metano y 

representa la capacidad del sustrato empleado como materia prima de descomponerse por 

medio de una digestión anaeróbica.  

La digestibilidad de los componentes depende fundamentalmente de la cantidad 

de componentes fácilmente digestibles como pueden ser azúcares o lípidos. Dependiendo 

del tipo de materia orgánica, en su composición existirán materiales de baja capacidad de 

descomposición como puede ser la materia recalcitrante (no degradable en condiciones 

ambientales) o los elementos lignocelulosos.  

Este factor, influenciado fundamentalmente por la composición de la materia 

prima afecta directamente al tiempo necesario para que tenga lugar la descomposición en 

el interior del digestor. Los carbohidratos y los ácidos grasos volátiles son fácilmente 

degradables en horas mientras que los materiales lignocelulosos pueden tardar semanas 

en descomponerse en condiciones de ausencia de oxígeno. 
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1.2.3. Impurezas 

 

Normalmente presentadas como arena contenida en la deyecciones animales o 

madera pueden presentar serios problemas en las instalaciones, reduciendo el volumen 

del digestor (causado por la sedimentación de la arena en la parte inferior del digestor), o 

creando una capa superficial de impurezas que dificulta el correcto proceso de digestión 

anaeróbica. 

Las materias primas deben ser tratadas de manera previa a su introducción en el 

digestor para evitar que lleguen al interior de este materiales que puedan dañar los 

diferentes componentes del sistema.  

 

1.2.4. Inhibidores 

 

Algunos componentes presentes en la materia prima pueden causar un efecto 

negativo en el proceso de digestión, dado que producen un desequilibrio en la actividad 

de los microorganismos. Los efectos de estos inhibidores dependen fundamentalmente de 

la proporción en la que se encuentren presentes en la materia prima.  

Uno de los principales inhibidores es el ácido graso volátil, que produce un 

aumento del pH en el proceso de digestión perjudicando a la producción de biogás. 

Generalmente, una gran cantidad de este tipo de ácidos es causada por una rápida 

degradación de gran cantidad de materia orgánica macromolecular (hidratos, grasas, etc). 

 

1.2.5. Materia prima empleada como acelerador de la producción de metano 

 

Este tipo de componentes se emplean en las plantas de biogás, mezclados con la 

materia prima con la finalidad de incrementar la cantidad de metano producida por unidad 

de volumen de biomasa.  
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Frecuentemente, este tipo de aceleradores son productos de base oleosa como 

pueden ser aceites que provienen de industrias de procesamiento de pescados o alcoholes 

residuales de industrias cerveceras.  

Estos aceleradores se incorporan a la materia prima en cantidad determinada y los 

resultados que se obtendrán en la microbiología son fácilmente predecibles mediante 

análisis. La cantidad de refuerzo es un factor fundamental dado que si se añade en exceso 

podría perjudicar a la digestión de la materia en lugar de beneficiarla.  

 

1.2.6. Descripción y declaración de la materia prima 

 

La legislación obliga a que la materia prima empleada en procesos de digestión 

anaeróbica esté debidamente identificada por medio de la siguiente información: 

- Origen 

- En caso de tratarse de desechos municipales el área de recogida 

- Potencial de metano 

- Composición química 

- Riesgos que se presentan en los procesos de transporte y almacenamiento 

- Tamaño de las partículas 

- Disponibilidad 

 

1.3. La digestión anaeróbica 

 

La digestión anaeróbica es un proceso microbiológico que tiene lugar en ausencia 

total de oxígeno.  

Este proceso produce que la materia orgánica en bruto se convierta en biogás, este 

generalmente posee una cantidad de metano entre el 50 y 70 % de su total y entre un 30 

y un 50 % de dióxido de carbono. Considerando como poder calorífico del metano 50 

MJ/kg y despreciando la aportación energética del dióxido de carbono en la combustión, 
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se tiene que el biogás posee por lo general, dependiendo de las proporciones en las que 

se encuentre el metano, una capacidad calorífica entre 20 y 35 MJ/kg. [2] 

 

1.3.1. Etapas del proceso de digestión anaeróbica 

 

La digestión anaeróbica funciona aproximadamente como un mecanismo en serie, 

en el que cada grupo de microorganismos aprovecha el sustrato generado por la etapa 

anterior para continuar con el proceso. Durante este tipo de proceso intervienen diversos 

tipos de bacterias[3].  

Este proceso en la actualidad se concibe como composición de cuatro etapas: 

hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis 

 

1.3.1.1. Hidrólisis 

 

La hidrólisis fundamentalmente es el proceso de rotura de los enlaces químicos 

complejos en otros más sencillos, los polímeros se transforman en monómeros. Las 

proteínas se transforman en aminoácidos, los polisacáridos a monómeros de azúcar y las 

grasas a polioles y ácidos grasos de cadena larga.  

Esta etapa es limitante por la biodegradabilidad del tipo de materia orgánica 

empleada dado que normalmente existe una fracción de los residuos compuesta por 

celulosas y ligninas que resultan más complicados de digerir. Por otro lado, resulta 

fundamental para esta fase de la digestión la granulometría y el grado de trituración ya 

que estas influyen de manera directa en la duración del proceso.  

1.3.1.2. Acidogénesis 

 

La acidogénesis consiste en la metabolización de los productos producidos en la 

etapa de hidrólisis, produciendo ácidos orgánicos (acetato, lactato, etc.) y alcoholes 

además de otros subproductos como amoniaco y dióxido de carbono.  



 

15 | P á g i n a  

 

Las bacterias que actúan en esta etapa (acidogénicas) producen ácidos grasos 

volátiles a partir de hidratos de carbono, lípidos y proteínas cuando la presión del 

hidrógeno es alta, mientras que producen dióxido de carbono e hidrógeno cuando es baja. 

Es fundamental controlar la presión del sistema dado que si esta es demasiado elevada es 

posible que se produzca la inhibición del mecanismo de transformación.  

Durante la hidrólisis y la acidogénesis, se producen gran cantidad de H2, llegando 

a quedar comprendida entre el 20-25% de la cantidad de biogás total[3].  

 

1.3.1.3. Acetogénesis 

 

Los productos finales de la acidogénesis, tras la acción de las bacterias acetogénicas 

se transforman en acetato. En esta fase tiene especial influencia el contenido en H2 ya que 

una concentración alta paraliza la transformación. Esta etapa puede desarrollarse a partir 

de dos rutas diferentes.  

➢ Deshidrogenación acetogénica: que genera acetato a partir de ácidos grasos y 

alcoholes.  

➢ Hidrogenación acetogénica: en la que las bacterias homoacetogénicas sintetizan 

acetato a partir de H2 y CO2 

 

1.3.1.4. Metanogénesis 

 

La última de las etapas del proceso de digestión anaeróbica es conocida como 

metanogénesis. En esta parte del proceso, un alto porcentaje de la composición del biogás 

es transformado en metano (CH4) por acción de las bacterias metanogénicas. Para la 

proliferación de este tipo de bacterias se requieren unas condiciones ambientales estrictas.  

En general, la metanogénesis de cada sustrato depende en gran parte de su 

naturaleza inicial, así como de la ruta metabólica descrita durante el proceso de digestión 

anaeróbica. 
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Figura 9: Esquema proceso de digestión anaeróbica. Fuente: AINIA Centro Tecnológico 

 

1.3.2. Temperaturas de digestión anaeróbica 

 

Uno de los factores más importantes a la hora de producirse la digestión 

anaeróbica es la temperatura a la que esta tiene lugar. Este factor influye sustancialmente 

en los resultados del proceso. Existen básicamente dos rangos de temperatura: mesofílico 

y termofílico.  

 

1.3.2.1. Rango mesofílico 

 

En este rango, el intervalo de temperatura óptimo para la proliferación de 

microorganismos se encuentra entre 35 y 40 ºC. Es aplicable a cualquier digestor. 

Normalmente, debido a que da lugar a un proceso de transformación estable y con ligera 

tolerancia a las variaciones de temperatura suele ser el más empleado en producción de 

biogás.  
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1.3.2.2. Rango termofílico 

 

Para el termofílico, el rango de temperaturas en el cual se produce el desarrollo de 

los organismos queda encuadrada entre 55 y 60ºC. Resulta más eficiente al producir una 

mayor cantidad de biogás por m3 de sustrato introducido en el digestor, en el mismo 

tiempo de retención. El aumento de temperatura influye directamente en la primera fase 

de producción del biogás (Hidrólisis) y en la velocidad de crecimiento de las bacterias. 

Este rango, pese a ser más efectivo para la producción requiere unas condiciones 

más estrictas en el interior del digestor ya que una ligera variación en ellas puede causar 

una inhibición de la transformación.  

Otra ventaja importante de la transformación es que proporciona biogás con tasa 

de higienización alta y reduce la viscosidad permitiendo así reducción de consumo de 

energía en la fase de bombeo.  

 

1.3.3. Tecnologías de pretratamiento 

 

Para beneficiar al proceso de digestión anaeróbica, en lugar de introducir en el 

digestor la materia prima en bruto, generalmente se le realizan una serie de tratamientos 

previos con la finalidad de facilitar su descomposición y reducir considerablemente el 

tiempo de residencia del sustrato en el interior del digestor, influyendo directamente sobre 

el balance económico de la planta. Otro beneficio que se obtiene a partir de este tipo de 

tratamientos previos es la higienización del sustrato, obteniendo de esta forma un digerido 

de mayor calidad, cuya composición no ocasione problemas biológicos a los seres 

humanos. [2] 
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1.3.3.1. Tratamientos previos 

 

1.3.3.1.1. Pretratamientos mecánicos 

 

La finalidad de la realización de este tipo de pretratamiento es la reducción de las 

partículas de la materia prima, con esto se busca aumentar la superficie específica del 

material consiguiendo así mayor solubilización de este por lo que se mejora su 

biodegradabilidad. Se emplean diferentes tecnologías donde principalmente destacan la 

molienda y la homogeneización a alta presión.  

El principal inconveniente que presenta este tipo de tratamiento es su coste, por 

un lado, la adquisición de la maquinaria conlleva una inversión elevada, y el 

funcionamiento de estas requiere gran cantidad de energía.  

 

1.3.3.1.1.1. Trituración 

 

Puede realizarse con diversidad de equipos, pero la mayoría de estos se basan en 

la trituración mecánica de la mezcla por acción de cuchillas giratorias. Permite el aumento 

de la superficie específica disponible, así como la rotura de las estructuras fibrosas que 

perjudican al proceso de digestión anaeróbica.  

 

Figura 10: Trituración.  Fuente: Situación y potencial de generación de Biogás IDAE. 
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1.3.3.1.2. Pretratamientos químicos 

 

El objetivo principal es romper las macromoléculas de baja biodegradabilidad 

para facilitar su disolución. Para ello se añaden al sustrato compuestos químicos como 

ácidos o bases fuertes o se realiza la rotura de enlaces mediante la adición de ozono. 

Dichos tratamientos previos también pueden realizarse teniendo como objetivo afectar 

sobre parámetros como el pH, cuya influencia en el proceso de digestión anaeróbica 

resulta fundamental.  

 

1.3.3.1.3. Pretratamientos biológicos 

 

Con este tipo de tratamiento previo se consigue la degradación de los compuestos 

mediante adición de bacterias específicas o enzimas. Un proceso que destaca por su 

efectividad es el ensilado, ya que además de almacenar el sustrato, durante el tiempo que 

este se encuentra en el interior del silo, se produce una reacción ácido-láctica reduciendo 

así el tiempo de digestión anaeróbica ya que esta se inicia sin encontrarse la materia prima 

en el interior del digestor.  

 

1.3.3.1.4. Pretratamientos térmicos 

 

Estos tratamientos poseen doble finalidad, por un lado, solubilizar la materia 

prima consiguiendo la rotura de los enlaces de las macromoléculas, así como la 

higienización de la mezcla, reduciendo así los microorganismos que pueden resultar 

perjudiciales para la salud humana. Normalmente, en este tipo de procedimientos el 

aporte calor a la mezcla se realiza mediante conducciones o por flujo de vapor directo.  
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1.3.3.1.4.1. Pasteurización 

 

Normalmente este procedimiento se aplica tras una etapa previa de trituración. Se 

basa en el calentamiento homogéneo de la mezcla de sustrato a temperatura de 

aproximadamente 70ºC y el mantenimiento durante una hora. Normalmente este tipo de 

tratamiento previo se aplica a residuos animales ya que puede ocasionar la degradación 

parcial de residuos de tipo vegetal. 

 

Figura 11: Pasteurización. Fuente: Situación y potencial de generación de Biogás. IDAE 

 

1.3.3.1.4.2. Esterilización 

 

Tratamiento basado en calentamiento a alta temperatura y presurización de la 

mezcla. El procedimiento que tiene lugar consta de un calentamiento un mantenimiento 

a la temperatura seleccionada durante 20-30 en atmósfera presurizada y posterior 

enfriamiento de la mezcla.  

 

Figura 12: Esterilización. Situación y potencial de generación de Biogás. IDAE 
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1.4. Tecnologías de digestión anaeróbica 

 

1.4.1. Tipos de biodigestor 

 

En cuanto al tipo de biodigestor para que tenga lugar la digestión anaeróbica, su 

selección se realiza en base a las características de la materia prima a tratar. Los digestores 

pueden ser secos o húmedos, continuos o discontinuos, pueden realizar el proceso en uno 

o varios pasos y pueden tener configuración de una fase o multifase. [1] 

 

1.4.1.1. Digestor seco con alimentación discontinua 

 

Este tipo de reactores se emplean cuando la materia prima a sintetizar posee una 

proporción 60-40 en cuanto a contenido de materia líquida y sólida.  

Al suministrar la materia prima, se produce una generación de gas de manera 

fluctuante hasta que se detiene. Una vez se produce el cese de producción del biogás se 

retira el 50% del sustrato ya utilizada permaneciendo el 50% restante en el interior del 

digestor para mezclarse con nuevo sustrato y facilitar el proceso. El periodo de 

mantenimiento del sustrato gira en torno a un 50% más del tiempo medio entre 

alimentación del digestor. El líquido drenado se emplea en un circuito cerrado para 

humedecer el sustrato de aporte y así facilitar la digestión anaeróbica del mismo.  

Las principales ventajas de este tipo de digestor son su simplicidad, su baja 

demanda de calor y una demanda bacteriana baja. Además de que no existen partes 

móviles que puedan resultar dañadas con algún tipo de partícula que no haya sido retirada 

del sustrato. 
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Figura 13: Digestor seco de alimentación discontinua. 

 

1.4.1.2. Digestor de mezcla completa con agitador interno 

 

Este tipo de biodigestores son los más empleados en la producción de biogás en 

Europa. Su configuración permite que en el interior la composición del sustrato sea 

similar en cualquier punto del interior del digestor, permitiendo así la producción estable 

de biogás. El sistema de alimentación puede ser continuo o discontinuo. 

Una parte fundamental de este tipo de reactores es el sistema de agitación, 

facilitando el proceso de digestión y reduciendo el tiempo de retención necesario.  

Este sistema puede operar en una etapa, pero frecuentemente se empelan dos 

etapas para beneficiar la proliferación de bacterias. Normalmente, se emplea un sistema 

de recirculación del líquido desde la segunda etapa a la primera para humedecer más el 
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sustrato y beneficiar así el proceso. Normalmente, según se recoge en diferentes 

biografías la mayor parte del biogás se obtiene en la primera de las etapas.  

 

Figura 14: Digestor de alimentación continua y agitador interno. (a) Simple etapa (b) Doble etapa 

 

1.4.1.3. Digestores de mezcla completa con alimentación mediante pistón 

 

Este tipo de digestores, normalmente presentan un sistema de alimentación que 

proporciona sustrato mediante un pistón. La composición del sustrato varía a lo largo de 

la dirección transversal. Normalmente poseen un sistema de agitación mediante palas que 

permite el flujo continuo del sustrato hacia el exterior del biodigestor. Al introducir la 

nueva mezcla por un extremo, se extrae a la misma vez el sustrato digerido por el extremo 

contrario, si el tubo posee la longitud adecuada se habrá degradado en su totalidad.  

Este tipo de digestor permite el empleo de sustrato con porcentajes de sólidos entre 

el 20 y 40%. Poseen mejor rendimiento de mezcla completa por lo que es necesario 

retener la mezcla en el interior del digestor menor tiempo. Pueden tener configuración 

vertical u horizontal.  
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Figura 15: Digestores de mezcla completa con alimentación mediante pistón (a)Vertical (b)Horizontal 

Tabla 15: Comparativa entre tipos de digestores 

TIPO VENTAJAS INCONVENIENTES COSTES RESIDUOS 

Digestor seco 

discontinuo 

Simplicidad. 

Demanda de 

calor baja. 

Demanda 

bacteriana baja. 

Proceso lento. 

Bajo 

aprovechamiento de 

potencial de CH4. 

5-10% del coste 

total de la planta. 

Fracción 

orgánica de 

residuos 

sólidos 

urbanos. 

Digestor de 

mezcla 

completa con 

agitador 

interno 

Simple. 

Buen 

funcionamiento. 

Bajo coste. 

Versátil. 

Control del tiempo 

de retención 

complicado. 

Formación de 

costra. 

Mantenimiento 

complicado. 

10-15% del coste 

total de la planta. 

Cualquier 

tipo de 

residuo con 

un % de 

sólidos 

inferior al 

10%. 

Digestor de 

mezcla 

completa con 

flujo por 

pistón 

Formación de 

costra menor. 

Mejor control del 

tiempo de 

retención. 

Menor volumen. 

Mayor inversión por 

unidad de volumen. 

15-20% del total 

de la planta. Se 

ve compensado 

por la reducción 

de volumen. 

Residuos con 

alto contenido 

en sólidos 

(15-40%). 
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1.4.2. Sistemas de alimentación de los digestores 

 

La función básica de este sistema es realizar el movimiento del sustrato desde su 

punto de almacenamiento hasta la alimentación del digestor. Normalmente, se emplean 

sistemas que además de transportar el sustrato se encargan de realizar tratamientos 

previos como mezclado o corte de la materia prima.  

El sistema de alimentación, para su óptima utilización requiere que se adapte tanto 

al sustrato como al tipo de biodigestor que se va a emplear. Es frecuente que en el caso 

de suministrar una materia orgánica compuesta por sólidos y líquidos ambas partes se 

suministren de forma separada para evitar problemas con los sistemas de impulsión.  

 

1.4.2.1. Alimentación mediante tanque con agitador 

 

Un tipo de sistema de alimentación bastante empleado es el tanque intermedio, 

utilizado para sustratos fundamentalmente líquidos, consiste básicamente en introducir la 

materia prima en un tanque hermético con un agitador que homogeniza la mezcla y 

posteriormente introducirla en el interior del digestor. Con la utilización de este tipo de 

tanque se evitan problemas de olores y posibles infecciones.  

 

Figura 16: Alimentación con tanque intermedio y agitación 
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1.4.2.2. Alimentación mediante tornillo sin fin  

 

Otro tipo de sistema de alimentación es el basado en la utilización de un tornillo 

sin fin, se emplea en digestores de alimentación continua, proporcionando el sustrato por 

la parte superior del digestor. Este sistema permite el suministro de solidos sin que se 

produzcan problemas de obstrucción, pero es frecuente que presenten problemas de 

degradación debido a la fricción continua con materiales sólidos. 

 

Figura 17: Alimentación mediante tornillo sin fin 

 

1.4.2.3. Alimentación mediante pistón 

 

La alimentación mediante pistón consiste en que el sustrato es presionado por un 

pistón en el interior de un cilindro, la apertura y cierre de válvulas de control permite que 

se introduzca en el interior del digestor el sustrato. La presión ejercida por la materia 

prima sin digerir permite que por el extremo contrario se extraiga el digerido en un único 

proceso. Presenta una desventaja ya que la presión compacta la materia prima y dificulta 

la proliferación de los microrganismos por lo que este tipo de alimentadores suelen 

implementarse en digestores que están dotados de sistemas de agitación interna.  
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Figura 18: Alimentación mediante piston 

 

1.5. Pretratamientos del biogás 

 

A lo largo del proceso de digestión anaeróbica, además de la formación de biometano, 

se producen una serie de sustancias como pueden ser ácido sulfhídrico y siloxanos que 

pueden ser muy perjudiciales para los motores en los que posteriormente se empleará el 

biogás como combustible, causando corrosión y degradación de los elementos mecánicos.  

Es por ello por lo que de manera previa a la utilización del biogás como combustible 

para alimentar un equipo de generación de energía eléctrica es necesario someter al gas a 

un proceso de filtrado y limpieza para eliminar la mayor parte de dichos 

contaminantes[4].  

Los contaminantes presentes en el biogás y sus efectos sobre los motores 

normalmente son: 

a) Ácido sulfhídrico: además de corrosión generalizada de la cámara de 

combustión, en el caso de cogeneración con MCIA produce daños en otras 

partes del equipo como pueden ser los cojinetes debido a que es absorbido por el 

aceite de lubricación.  
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b) Siloxanos: son perjudiciales debido a que durante la combustión sus estructuras 

se modifican pasando a formar silicatos o cuarzos cristalinos. Depositándose en 

forma de película en el interior de la cámara de combustión y produciendo 

además de una disminución del volumen de la cámara, una abrasión de los 

componentes móviles.  

 

1.5.1. Limpieza del biogás 

 

1.5.1.1. Tratamiento biológico 

 

Para eliminar la mayor parte del ácido sulfhídrico contenido en el biogás se somete 

a este a un tratamiento biológico que consiste fundamentalmente en hacer pasar la 

corriente de gas por un biofiltro que contiene microorganismos inmovilizados en 

substrato de plástico.  

Los microorganismos producen la oxidación bioquímica del H2S consiguiendo así 

su remoción casi completa. 

 

1.5.1.1.1. Ventajas  

 

- Posibilidad de tratar biogás con concentraciones muy elevadas de H2S 

- Coste de operación bajo debido a que el aporte externo es simplemente agua y 

nutrientes para los microorganismos 

 

1.5.1.1.2. Inconvenientes  

 

- Debido a la sensibilidad que presentan los microorganismos, el sistema debe 

encontrarse funcionando de manera continua para evitar su muerte. No resulta 

muy adecuado para plantas con baja producción de biogás 

- El coste de inversión a diferencia del de operación sí que es alto 
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1.5.1.2. Tratamiento con carbón activo 

 

El funcionamiento básico de este tipo de tratamiento es hacer pasar el flujo de 

biogás a través de una serie de filtros de composición carbonosa que absorbe los 

siloxanos. También es posible la absorción del sulfhídrico, pero empleando otro tipo de 

carbón activo.  

1.5.1.2.1. Ventajas 

 

- Eficiencia elevada en la eliminación de los siloxanos 

- Coste de inversión no muy elevado 

 

1.5.1.2.2. Inconvenientes  

 

- Los costes de operación son elevados debido a que se deben sustituir los filtros 

de carbón de manera frecuente 

- Sólo es válido para filtración de concentraciones bajas de H2S. 

Aproximadamente 1000 ppm 

 

1.5.2. Deshumidificación del biogás 

 

Además del contenido de contaminantes, al finalizar el proceso de digestión 

anaeróbica, el biogás que se obtiene se encuentra saturado de vapor de agua. Por lo tanto, 

de manera previa a su introducción en el combustor, es necesario eliminar el contenido 

en humedad de este. 

Normalmente, para la eliminación de la humedad del gas se emplea un sistema de 

condensación, mediante el cual se enfría el caudal de mezcla produciendo la condensación 

del vapor de agua contenido en el gas pudiendo así eliminarlo.  
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Dicho enfriamiento, normalmente se realiza mediante un intercambiador de calor 

tubular refrigerado por agua.   
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1. Introducción  

 

El conocimiento de los parámetros operativos resulta fundamental a la hora de 

realizar la elección de las microturbinas más adecuadas a la hora de diseñar una 

instalación que cumpla una serie de requisitos.  

Existen gran variedad de fabricantes que proporcionan información técnica 

detallada de los diferentes modelos de microturbinas de gas que fabrican, hecho que 

permite tener un conocimiento exhausto del equipo para comprobar si este se adaptará a 

los requerimientos que se le van a imponer.  

En el caso concreto de la microturbina MTG 12 fabricada por Bladon Jets, la 

información que proporciona el fabricante es bastante escueta y limitada y no permite 

conocer detalles del equipo.  

Por ese motivo se planteará a lo largo del presente anexo un proceso de estimación 

de los parámetros operacionales del equipo, realizando las aproximaciones necesarias, a 

fin de caracterizar el equipo de mejor manera pi 

Para la determinación de los valores se aplicarán conocimiento adquiridos a lo 

largo de asignaturas cursadas en el grado como son “Ingeniería Térmica”, “Motores 

Térmicos” e “Instalaciones Térmicas”. 

 

2. Método de cálculo 

 

2.1. Hipótesis previas 

 

A la hora de plantear un procedimiento para la estimación de parámetros operativos 

de un equipo, con el fin de simplificar el proceso de cálculo, es necesario aplicar una serie 

de hipótesis que permitan obtener una estimación aproximada de los valores requeridos 

sin necesidad de disponer de potentes sistemas de cálculo o bancos de ensayos.  
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A lo largo de este apartado se tomarán como hipótesis: 

• A la hora de plantear balances de energía, se supondrá la operación estacionaria 

de los equipos estudiados.  

• Las contribuciones energéticas asociadas a términos cinéticos y potencias son 

consideradas de segundo orden por lo que se omiten a lo largo de este apartado.  

• Tratamiento de los flujos que intervienen en el ciclo termodinámico como mezclas 

de gases ideales.  

• Se aplicará el modelo de gas perfecto. 

• Se considera el aire como mezcla de nitrógeno y oxígeno con proporciones 79%-

21%. 

• Se considera el gas natural como 100% CH4 por lo que se toman las propiedades 

del gas natural como las del metano a las condiciones dadas.  

• Las condiciones del ambiente de referencia consideradas son: 

→ Temperatura = 298.15 K 

→ Presión = 1 atm 

• El criterio de signos aplicado en los balances de energía tomará como positivos 

los flujos que entran en el volumen de control y como negativos los que salen.  

• Se considera combustión completa en la reacción química que tiene lugar en la 

cámara de combustión. 

 

2.2. Valores prefijados y constantes 

 

Debido al desconocimiento de ciertos parámetros necesarios para el estudio 

termodinámico del equipo, se realizarán las siguientes suposiciones en base a lo recogido 

en diversas bibliografías[1]: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 → 𝜂𝑇𝐺 = 0.85 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 → 𝜂𝐶𝐴 = 0.85 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 → 𝑟𝑐 = 5.00 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 → Δ𝑃𝑐𝑐 = 5% 
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𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 → Δ𝑃𝑟𝑒𝑔 = 3% 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 → 60% 𝐶𝐻4 + 40%𝐶𝑂2 

 

 De la bibliografía también se obtiene los siguientes valores que se supondrán 

constantes para todo el desarrollo del estudio[2] 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 → 𝑐𝑝𝑎 = 1.1 𝑘𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 → 𝑅 = 8.314 𝑘𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 → 𝛾𝑎 = 1.322 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 → 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4
= 50020 𝑘𝐽 𝑘𝑔 ⁄   

 

2.3. Datos proporcionados por el fabricante 

 

En la documentación técnica del equipo, presentada en la web del fabricante 

Bladon Jets se hace referencia a los siguientes parámetros operacionales de la 

microturbina MTG 12.  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 → 𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 = 12 𝑘𝑊 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 → 𝜂 = 0.265  

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑣á𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 → 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙, 𝐾𝑒𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑜, 𝐺𝑎𝑠 𝑁𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙, 𝐺𝐿𝑃 

 

2.4. Desarrollo práctico  

 

Para determinar los parámetros característicos del funcionamiento de la 

microturbina MTG 12 se comenzará con el estudio de la cámara de combustión en la que 

tiene lugar la reacción química necesaria para el funcionamiento del equipo.  
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Dicho estudio se planteará con la finalidad de conocer el caudal de aire que entra 

en la cámara de combustión.  

Para poder conocer dicho caudal, previamente empleando la definición de 

rendimiento se calculará el caudal de combustible. Dado que todos los parámetros que 

intervienen la Ecuación 19 son conocidos a excepción del caudal de combustible  

Ecuación 19. Rendimiento del ciclo 

𝜂 =
𝑊𝑛𝑒𝑡𝑎

̇

𝑚𝑐̇ · 𝑃𝐶𝐼 (𝐶𝐻4)
→ 𝑚̇𝑐 =

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑎
̇

𝜂 · 𝑃𝐶𝐼 (𝐶𝐻4)
 

Para calcular el caudal de aire se planteará un balance de energía tomando como 

volumen de control la propia cámara de combustión. Se asumirá que el comportamiento 

de esta es aproximadamente adiabático, y como en el interior de la cámara de combustión 

tiene lugar una reacción química, se presentarán los diferentes términos del balance en 

base molar, por lo que tendrá la siguiente forma: 

Ecuación 20. Balance de energía de la cámara de combustión en régimen estacionario 

𝑛̇𝑎ℎ𝑎
̅̅ ̅(𝑇𝑦) + 𝑛̇𝑐ℎ𝑐

̅̅ ̅(𝑇𝑐) − 𝑛̇𝑔𝑐ℎ𝑔𝑐
̅̅ ̅̅ (𝑇3) = 0 

Dicha expresión, a modo de simplificación, se estudiará para un mol de 

combustible. Por lo tanto, se obtendrá: 

Ecuación 21. Balance de energía de la cámara de combustión por mol de combustible 

𝜆ℎ𝑎
̅̅ ̅(𝑇𝑦) + ℎ𝑐

̅̅ ̅(𝑇𝑐) − (1 + 𝜆)ℎ𝑔𝑐
̅̅ ̅̅ (𝑇3) = 0 

Figura 19. Esquema de cámara de combustión 

Estado Y. 

Aire 

Cámara de combustión 

Estado 3. Gases 

de combustión  

Combustible 
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Como se observa dicho balance de energía está en función de un parámetro λ que 

hace referencia a la relación aire combustible.  

Ecuación 22. Relación aire combustible 

𝜆̅ =
𝑛𝑎̇

𝑛𝑐̇
 

El procedimiento de resolución consistirá en obtener un valor de λ que haga que 

se cumpla el balance de energía para una temperatura de aire de entrada a la cámara de 

combustión conocida.  

Debido a que los valores de entalpía para aire, combustible y gases de combustión 

no son conocidos directamente, se aplica en este punto la hipótesis de tratamiento como 

mezcla de gases ideales. Es por ello por lo que en este punto resulta necesario conocer la 

ecuación química que modela la reacción de combustión: 

Ecuación 23. Ecuación química de combustión del metano 

𝑋𝐶𝐻4 + 𝜆(0,21𝑂2 + 0,79𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 𝑐𝑁2 + 𝑑𝑂2 

Una vez conocida la ecuación química, es necesario realizar un proceso de 

balanceo de componentes, aplicando la hipótesis de que en el interior de la cámara de 

combustión la reacción es completa y por lo tanto los moles de reactivos que se introducen 

(aire y combustible) son iguales a los moles de productos (gases de combustión) 

Ecuación 24. Ajuste de parámetros de ecuación química 

𝑎 = 𝑋 

𝑏 =
4𝑋

2
 

𝑐 =
2 · 0.79 · 𝜆

2
→ 𝑐 = 0.79𝜆 

𝑑 =
2 · 0.21 · 𝜆 − 2𝑎 − 𝑏

2
 

Como se observa, los términos referidos a los componentes del aire quedan en 

función de la relación aire combustible. Una vez conocido lo anterior, se aplican los 
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términos obtenidos a partir de la ecuación química con la finalidad de desarrollar la 

expresión del balance de energía.  

Teniendo en cuenta que en el interior de la cámara de combustión tiene lugar un 

cambio de composición, los términos de entalpía suponiendo comportamiento de las 

mezclas de gases como gases perfectos quedarían modelados de la siguiente manera: 

Ecuación 25. Entalpía en sistemas reactivos 

ℎ𝑖 = ℎ𝑓
𝑖̅̅ ̅ + 𝑐𝑝𝑖

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

Por lo tanto, particularizando al aire, combustible y gases de combustión que 

intervienen en el balance de energía se obtendría:  

Ecuación 26. Término del balance de energía correspondiente al aire 

𝜆ℎ𝑎
̅̅ ̅(𝑇𝑦) = 𝜆 [0.21 [ℎ𝑓

𝑎

𝑂2

̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑐𝑝𝑂2
(𝑇𝑦 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] + 0.79 [ℎ𝑓

𝑎

𝑁2

̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑐𝑝𝑁2
(𝑇𝑦 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]] 

Debido a que la formación de O2 y de N2 no requiere ningún proceso químico, su 

entalpía de formación es cero, quedando de esta forma el término correspondiente al aire 

de la siguiente manera: 

𝜆ℎ𝑎
̅̅ ̅(𝑇𝑦) = 𝜆 [0.21 [𝑐𝑝𝑂2

(𝑇𝑦 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] + 0.79 [𝑐𝑝𝑁2
(𝑇𝑦 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]] 

Por su parte, en el caso del combustible, se ha supuesto como temperatura de 

entrada a la cámara de combustión la misma que la temperatura de referencia, por lo tanto: 

Ecuación 27. Termino del balance de energía correspondiente al combustible 

ℎ𝑐
̅̅ ̅(𝑇𝑟𝑒𝑓) = ℎ𝑓𝐶𝐻4

𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Finalmente, para los gases de combustión se obtendría una expresión que tomaría 

la siguiente forma: 

Ecuación 28.Término del balance de energía correspondiente a los gases de combustión 

ℎ𝑔𝑐
̅̅ ̅̅ (𝑇3) = [𝑎 [ℎ𝑓

𝑔𝑐

𝐶𝑂2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑐𝑝𝐶𝑂2
(𝑇3 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] + 𝑏 [ℎ𝑓

𝑔𝑐

𝐻2𝑂

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑐𝑝𝐻2𝑂
(𝑇3 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]

+    𝑐 [𝑐𝑝𝑁2
(𝑇3 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] + 𝑑 [𝑐𝑝𝑂2

(𝑇𝑦 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]] 
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En este punto del desarrollo se observa que son incógnitas la temperatura de 

entrada del aire a la cámara de combustión (Ty), la temperatura de salida del flujo de gases 

de combustión (T3) y la relación aire combustible (𝜆̅). Es por ello por lo que resulta 

necesario analizar más elementos del ciclo con la finalidad de obtener los parámetros a 

partir de la información supuesta de manera previa. 

Para poder continuar con la estimación, se supondrán valores de temperatura de 

entrada de aire en la cámara de combustión siguiendo los rangos más frecuentes que 

aparecen reflejados en la bibliografías y referencias consultadas.  

Para discernir si el dato supuesto se adecua con la realidad, se continuará 

realizando el análisis del ciclo. 

En este punto, dado que al suponer el valor de la temperatura Ty es posible obtener 

del balance de energía una relación de aire combustible, es posible obtener el caudal de 

aire que es necesario suministrar en la reacción de combustión.  

Al determinar el valor de (𝜆̅) es posible obtener los coeficientes de la ecuación 

química, calculando con estos las fracciones molares de cada componente en el total de 

mezcla de gases.  

Ecuación 29. Fracciones molares de productos de la combustión 

𝑋̅𝐶𝑂2
=

𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

𝑋̅𝐻20 =
𝑏

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

𝑋̅𝑁2
=

𝑐

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

𝑋̅𝑂2
=

𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

Una vez determinadas las fracciones molares, y como se está aplicando un 

tratamiento de mezcla de gases ideales al gas de combustión, es posible calcular valores 

de calor específico a presión constante, obteniéndose esta por el sumatorio de los 

productos de fracción molar por calor específico de cada uno de los componentes[2].  

Tabla 16. Calor específico de los productos de combustión  
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Calor específico (kJ/kmol K) 

CO2 56,3 

H2O 43,7 

O2 35,7 

N2 33,7 

 

Ecuación 30. Calor específico de gases de combustión 

𝑐𝑝𝑔𝑐
= ∑ 𝑋̅𝑖

𝑖

𝑐𝑝𝑖
 

Conociendo el valor del calor específico a presión constante de los gases de 

combustión, es posible determinar el valor del calor específico a volumen constante y 

posteriormente determinar el coeficiente adiabático del gas de combustión denotado por 

el cociente entre ambos: 

Ecuación 31. Relación entre calores específicos 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑣 + 𝑅 

Ecuación 32. Coeficiente adiabático del gas 

𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 

También de la misma forma que el calor específico, es posible calcular la masa 

molar de los gases de combustión[2].  

Tabla 17. Masa molar de productos de combustión 

 

 

 

Ecuación 33. Masa molar de gases de combustión 

𝑀𝑚𝑔𝑐
= ∑ 𝑋̅𝑖

𝑖

𝑀𝑚𝑖
 

Una vez determinados los valores anteriores, se procede a realizar un estudio de 

la turbina con la finalidad de determinar la temperatura de salida de los gases de escape 

una vez han sido expansionados. Para ello, dado que de manera previa se ha fijado un 

Masa molar (kg/kmol) 

CO2 44 

H2O 18 

O2 32 

N2 28 
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rendimiento isoentrópico del equipo, se empleará la ecuación térmica de estado, 

particularizada para la turbina 

 

Figura 20. Esquema de turbina de gas  

 

Ecuación 34. Temperatura de salida ideal de la turbina. 

𝑇4𝑠 = 𝑇3 · 𝑟𝑇𝐺

1−𝛾𝑔𝑐

𝛾𝑔𝑐  

Conocida la temperatura ideal de salida de turbina, y sabiendo que opera con un 

rendimiento isoentrópico dado, de la definición del propio rendimiento para el equipo, es 

posible determinar la temperatura de salida real.  

Ecuación 35. Definición de rendimiento isoentrópico de turbina 

𝜂𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜𝑇𝐺
=

𝑊̇𝑇𝐺𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑊̇𝑇𝐺𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

 

 

En este caso, a partir del balance de energía de la turbina, aplicando las hipótesis 

previamente planteadas, la potencia producida viene dada por: 

 

Estado 4 

Gases de escape 

Estado 3 

Gases de combustión a la 

salida de la cámara  

Turbina de gas 

Generación de 

potencia  
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Ecuación 36. Potencia turbina 

𝑊̇𝑇𝐺 = 𝑚̇𝑔𝑒(ℎ𝑖𝑛𝑡 − ℎ𝑜𝑢𝑡) 

Para mayor simplificación, se aplica el modelo de gas perfecto, obteniéndose: 

Ecuación 37. Potencia turbina suponiendo gas perfecto 

𝑊̇𝑇𝐺 = 𝑚̇𝑔𝑒 · 𝑐𝑝𝑔𝑒(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

Correspondiéndose los estados denotados por “int” y “out” con la entrada y salida 

de turbina. 

Ecuación 38. Rendimiento isoentrópico de turbina de gas en función de temperaturas 

𝜂𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜𝑇𝐺
=

(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑟𝑒𝑎𝑙

(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 

Una vez determinada la temperatura real de salida de la turbina, es posible 

determinar la potencia que produce la misma aplicando la Ecuación 37.  

Una de las consideraciones a la hora de realizar el estudio ha sido que la potencia 

neta, producida por el ciclo ha de ser de 12kW. Para conocer la potencia neta del ciclo y 

su rendimiento, es necesario conocer el valor de la potencia consumida por el compresor 

de aire.  

Por definición, la potencia neta del ciclo viene dada por: 

Ecuación 39. Potencia neta del ciclo 

𝑊𝑁𝐸𝑇𝐴
̇ = 𝑊̇𝑇𝐺 − 𝑊̇𝐶𝐴 

 

Para determinar la potencia consumida por el compresor, se aplica el mismo 

procedimiento que se ha llevado a cabo para la estimación de la potencia producida por 

la turbina. 
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Se empleará la ecuación térmica de estado a fin de estimar la temperatura ideal de 

salida del compresor. Se tomará el caudal másico de aire determinado con anterioridad. 

El valor de la relación de compresión viene dado por el equipo y para el coeficiente 

adiabático del gas se tomará un valor promedio de 1.32.  

Ecuación 40. Temperatura ideal a la salida del compresor 

𝑇2𝑠 = 𝑇1 · 𝑟𝐶𝐴

𝛾𝑎−1
𝛾𝑎  

Ecuación 41. Definición de rendimiento isoentrópico de compresor de aire 

𝜂𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜𝐶𝐴
=

𝑊̇𝐶𝐴𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑊̇𝐶𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙

 

Para simplificación se aproximará el aire como gas perfecto, con el fin de obtener 

una expresión del rendimiento isoentrópico que solo dependa de temperatura de entrada 

y salida del compresor.  

Para determinar la potencia consumida por el equipo, se planteará un balance de 

energía de manera análoga a la turbina. Dicho balance, teniendo en cuenta las hipótesis 

previamente supuestas queda de la siguiente forma: 

 

Compresor de aire 

Estado 2. 

Aire comprimido 

Estado 1. 

Aire. Condiciones 

de referencia 

Consumo de 

potencia 

Figura 21. Esquema de compresor de aire. 
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Ecuación 42. Potencia consumida por un compresor de aire suponiendo gas perfecto 

𝑊̇𝐶𝐴 = 𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

 

Por lo tanto, el rendimiento isoentrópico de la turbina toma la forma siguiente: 

Ecuación 43. Rendimiento isoentrópico de compresor de aire en función de temperaturas 

𝜂𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜𝐶𝐴
=

(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑟𝑒𝑎𝑙
 

A partir de esta expresión, es posible calcular la temperatura real a la que saldrá 

el aire tras el proceso de compresión al que se le someterá de manera previa a introducirlo 

en el regenerador.  

Una vez conocida la temperatura, se introduce su valor en la Ecuación 42 

obteniendo el consumo del equipo.  

Analizando cada uno de los términos que intervienen en la Ecuación 39 y su 

procedencia, se obtiene que, una posible variable que se podría modificar con la finalidad 

de obtener la potencia neta indicada por el fabricante es la temperatura T3, esta afecta a 

la temperatura de salida de los gases de escape y por lo tanto a la generación de potencia 

de la turbina.  

Una vez obtenidas las temperaturas de entrada a turbina se localiza cuál de las 

combinaciones hace que se cumpla que hay 12 kW de potencia neta a la salida además de 

un rendimiento aproximado al del fabricante. Se procede a calcular el valor de la 

efectividad del regenerador, que servirá para discernir sobre si los valores obtenidos son 

válidos o no, dado que, según diversas referencias consultadas, para el caso de las 

microturbinas de gas, su valor debe rondar el rango (0.8-0.9) 



 

21 | P á g i n a  

 

 

Con la determinación mediante la Ecuación 38 de la temperatura de salida de la 

turbina de gas, es posible calcular la eficacia del regenerador, parámetro que servirá para 

ilustrar “cuanto de bueno” es el intercambio de calor que se produce de manera previa a 

introducir el combustible en el interior de la cámara de combustión[1].  

Ecuación 44. Definición de eficacia del regenerador 

𝜀 =
𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄̇𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 

La transferencia de calor máxima permitida por el Segundo Principio de la 

Termodinámica, tiene cuando el flujo de aire se calienta desde la temperatura 2 hasta la 

temperatura de salida de los gases de escape o cuando el flujo de gases de escape se enfría 

desde la temperatura de salida de la turbina hasta la de entrada del aire. 

Cabe destacar también que para asegurar el cumplimiento del Segundo Principio 

la transferencia de calor máxima empleada en la ecuación debe ser: 

Ecuación 45. Transferencia de calor máxima en regenerador 

𝑄̇𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑚𝑖𝑛[𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇4 − 𝑇2); 𝑚̇𝑔𝑒 · 𝑐𝑝𝑔𝑒(𝑇4 − 𝑇2)] 

Por lo general, el valor del producto caudal másico por calor específico para el 

aire es menor que para los gases de escape, ya que el caudal de gases de escape es 

ligeramente superior al de aire, por la adición del combustible y el calor específico 

también es mayor, por lo tanto: 

Ecuación 46. Eficacia en función de temperaturas de entrada y salida 

𝜀 =
𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑦 − 𝑇2)

𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇4 − 𝑇2)
→ 𝜀 =

(𝑇𝑦 − 𝑇2)

(𝑇4 − 𝑇2)
 

Aire. Estado Y 

Regenerador 

Aire. Estado 2 

Gases de escape. Estado X Gases de escape. Estado 4 

Figura 22. Esquema del regenerador 
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Finalmente, planteando un balance de energía tomando como volumen de control 

el regenerador, es posible determinar el valor de la temperatura de los gases de escape a 

la salida del equipo, una vez ha tenido lugar el intercambio de calor entre gases de escape 

y aire, previo a la introducción de este en la cámara de combustión parámetro fundamental 

para poder estimar el potencial de recuperación de calor que tienen los gases.  

Suponiendo el comportamiento aproximadamente adiabático y operación 

estacionaria del equipo se obtiene un balance de energía que toma la siguiente forma[3]: 

Ecuación 47. Balance de energía del regenerador 

𝑚̇𝑎(ℎ𝑦 − ℎ2) + 𝑚̇𝑔𝑒(ℎ4 − ℎ𝑥) = 0 

Aplicando las hipótesis que se han planteado anteriormente se tiene: 

𝑚̇𝑎𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑦 − 𝑇2) + 𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒(𝑇4 − 𝑇𝑥) = 0 

Despejando Tx del balance de energía se tiene que la temperatura de los gases de 

escape a la salida del equipo viene dada por: 

Ecuación 48. Temperatura de salida de los gases de escape del equipo 

𝑇𝑥 = 𝑇4 +
𝑚̇𝑎𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑦 − 𝑇2)

𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒
 

Dado que se aplicará el equipo en un ciclo de cogeneración, también resulta 

esencial determinar el potencial de generación de agua caliente para ACS con las 

condiciones de salida dadas.  

Para ello se estudiará un intercambiador de calor genérico, por el que fluyen dos 

corrientes, por un lado, una corriente de gases de escape en un sentido, y por otro una 

corriente de agua cuyo salto térmico se fija de manera previa. Realizando un estudio 

energético del mismo se obtendrá la temperatura de salida del gas de escape tras el 

intercambio de calor entre los fluidos.  
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Con el fin de obtener una temperatura de salida de los gases de escape tras realizar 

el intercambio, entre el agua y los gases de escape del equipo, se planteará un balance de 

energía tomando como volumen de control todo el intercambiador de calor, de la misma 

forma que en los estudios anteriores se supondrá operación en régimen estacionario y 

operación adiabática del intercambiador 

Ecuación 49. Temperatura de salida del intercambiador Agua-Gases de escape 

𝑇𝑍 = 𝑇𝑋 +
𝑚̇𝐻2𝑂𝑐𝑝𝐻2𝑂(𝑇𝐴 − 𝑇𝐵)

𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒
 

 Para obtener un resultado estimado de la temperatura, se han tomado como valores 

típicos para un intercambiador de calor para ACS: 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 →  𝑇𝐴 = 20 º𝐶 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 →  𝑇𝐵 = 60 º𝐶 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 → 𝑚̇𝐻2𝑂 = 0.1 𝑙/𝑠  

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 → 2.43 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ 𝐾 

 

Finalmente, una vez determinada la temperatura de salida de los gases de escape, 

planteando un balance de energía esta vez tomando como volumen de control solamente 

la parte del intercambiador correspondiente a los gases de escape es posible determinar 

Intercambiador de 

calor 

Agua. Estado A 

Gases de escape. Estado Z Gases de escape. Estado X 

Agua. Estado B 

Figura 23. Esquema intercambiador de calor Agua-Gases de escape 
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la transferencia de calor que se produce desde el flujo de gases hacia el agua para 

conseguir su calentamiento.  

Ecuación 50. Calor requerido para calentar el flujo de agua 

𝑄̇𝑐𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒(𝑇𝑋 − 𝑇𝑍) 

3. Resultados y discusión 

 

 La finalidad de la aplicación del método que se ha mostrado anteriormente es la 

determinación de parámetros internos del equipo para determinar un punto de operación 

válido de la microturbina, conociendo esta información es posible realizar 

aproximaciones tomando como referencia dichos valores para realizar un estudio del 

funcionamiento del equipo con biogás.  

 Para obtener un punto de operación válido del equipo se estudiarán diversos 

puntos de operación y se contrastará con la bibliografía cual es el que se adapta de mejor 

manera al funcionamiento de una microturbina de gas.  

 También, a título ilustrativo se estudiará y presentará de manera gráfica el 

comportamiento de algunos parámetros característicos del funcionamiento del equipo con 

la variación de los diversos parámetros del equipo.  

A continuación, se presenta una tabla en la que se recogen los primeros valores 

obtenidos de la estimación.  

Como se puede observar, en la Tabla 18. Resultados de la estimación, los valores 

típicos de eficacia del regenerador (0.75-0.85) se presentan para el rango de temperaturas 

Ty   comprendido entre 920 y 940 K a la salida del propio regenerador. Para una 

temperatura de 920 K a la salida del regenerador se obtiene una eficacia de este de 0.79 

por lo que se dará como válido ese valor.  

Para las temperaturas de salida del regenerador de 980 y 1000 K se obtienen 

valores de eficacia por encima de 1. Por lo que no se tendrán en cuenta debido a que no 

se cumple el Segundo principio de la Termodinámica ya que un valor de eficacia mayor 

que uno supondría un salto de temperatura en el flujo de aire superior al salto de 
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temperatura máximo, que tendría lugar cuando el flujo de aire se calienta desde la 

temperatura de entrada hasta la temperatura a la que se introducen los gases de escape en 

el regenerador o cuando el flujo de gases de escape se enfría desde la temperatura de 

entrada al regenerador hasta la temperatura que entra el aire. 

Por debajo de 920 K a la salida del regenerador, se obtienen valores de eficacia 

demasiado bajos, que no harían rentable la operación de la microturbina ya que como ha 

comentado con anterioridad, el regenerador es una parte fundamental de las microturbinas 

y por lo tanto su optimización resulta importante para obtener relaciones potencia 

entregada-consumo de combustible competitivas y que hagan que sea viable la instalación 

de este tipo de equipos.  

A continuación, se presentará de manera gráfica la relación existente entre algunos 

parámetros que han sido considerados como representativos del funcionamiento del 

equipo.  

 

Gráfico 1. Temperatura de entrada a turbina-Relación aire combustible 
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Tabla 18. Resultados de la estimación 

Ty (K) T3 (K) λ 
Caudal de aire 

(kg/s) 
T4 (K) Wturb (kW) Wcomp (kW) Wneta (kW) Rendimiento Eficacia Tx (K) Tsalida (K) 

800 1527 28,76 0,0274 1136 13,81 5,08 8,62 0,192 0,43 851 577 

820 1493 31,17 0,0297 1110 14,58 5,51 8,95 0,199 0,47 806 551 

840 1459 34,01 0,0325 1084 15,48 6,01 9,34 0,208 0,52 761 526 

850 1442 35,63 0,0340 1071 15,99 6,30 9,57 0,213 0,55 738 513 

860 1428 37,22 0,0355 1060 16,51 6,58 9,80 0,218 0,58 717 501 

880 1391 41,52 0,0396 1031 17,86 7,34 10,38 0,230 0,64 669 474 

900 1356 46,63 0,0445 1005 19,49 8,24 11,08 0,246 0,71 623 448 

920 1321 53,31 0,0509 978 21,61 9,42 12,00 0,266 0,79 575 421 

940 1287 61,70 0,0589 952 24,27 10,90 13,15 0,292 0,87 529 396 

960 1252 73,48 0,0701 926 28,02 12,99 14,77 0,328 0,97 482 369 

980 1218 90,72 0,0866 899 33,50 16,03 17,14 0,381 1,07 435 343 

1000 1183 118,34 0,1129 873 42,27 20,91 20,93 0,465 1,19 387 316 



 

Como se observa en el Gráfico 1 a medida que se aumenta la relación aire-

combustible para un caudal másico de combustible prefijado, la temperatura de entrada a 

turbina, correspondiente a la temperatura de salida de los gases de combustión de la 

cámara es menor, esto es debido a que la cantidad de combustible se encuentra en menor 

porcentaje con respecto al total de la mezcla aire combustible y por consiguiente el gas 

de combustión se encontrará más diluido.  

 

Gráfico 2. Potencia generada por la turbina 

 

Por su parte, en el Gráfico 2 se observa la relación entre la temperatura de los 

gases de escape de la turbina y la potencia generada por la misma, en él como cabría 

esperar se observa que, para una menor temperatura a la salida de la turbina, la generación 

de potencia es mayor, esto es debido a que se produce un mayor aprovechamiento de la 

energía calorífica contenida en el interior de los gases de combustión. 
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Gráfico 3. Eficacia del regenerador 

 

En el Gráfico 3 se ha buscado representar la relación existente entre la temperatura 

de salida del regenerador y su eficacia. Como se observó en el epígrafe anterior cuando 

se estudiaron las ecuaciones correspondientes a la eficacia del equipo y cuando se planteó 

el balance de energía del propio regenerador, teniendo en cuenta los flujos que circulan 

por su interior se concluyó que a medida que se aumenta la temperatura de salida del aire 

del equipo, su eficacia es mayor. En este caso, no se han tenido en cuenta para la 

representación los valores de eficacia correspondientes a las temperaturas Ty de 980 y 

1000 ºC debido a que proporcionan valores de eficacia mayores que la unidad, 

contradiciendo de esa forma el Segundo Principio de la Termodinámica, que limita el 

salto térmico máximo que puede tener lugar en el equipo.  
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Gráfico 4. Temperatura de gases aprovechables 

 

Finalmente, en el Gráfico 4 se ha buscado representar la temperatura de salida de 

los gases del equipo microturbina, una vez se ha realizado el intercambio de calor en el 

interior del regenerador con la finalidad de precalentar el aire de entrada a la cámara de 

combustión. Esta temperatura de salida es un parámetro fundamental a la hora de diseñar 

un sistema de aprovechamiento del calor residual. Como se observa, a medida que el valor 

de la eficacia del regenerador aumenta, la temperatura de salida de los gases es menor, 

debido a que se aprovecha más el calor contenido en los gases de escape de la turbina, 

para el precalentamiento del aire.  

Para el caso de estudio, el calor residual de los gases de escape del equipo, tras el 

proceso de regeneración, se empleará para ACS.  
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1. Introducción 

 

 La generación de combustible mediante la digestión anaeróbica de la fracción 

orgánica de los residuos resulta una alternativa interesante para el aprovechamiento total 

de los recursos.  

 En el caso de estudio presentado a lo largo de este documento, se ha concluido 

que el establecimiento hotelero tiene potencial de generación de generar biogás para 

alimentar al equipo MTG 12 durante aproximadamente el 80% de su operación a lo largo 

de un año natural.  

 Resulta interesante por ello, realizar una estimación de parámetros de operación 

del equipo cuando es alimentado con biogás. Por lo tanto, en el presente anexo se 

presentará un estudio en el que se determinará el efecto que tiene alimentar la 

microturbina a partir del biogás generado sobre las especificaciones y los valores 

característicos que han sido determinados en el Anexo I para la operación del equipo con 

gas natural.  

 

2. Método de cálculo 

 

2.1. Hipótesis previas 

 

Además de todas las hipótesis planteadas de manera previa al estudio realizado en 

el Anexo I (Aparado 2.1). Se supondrá[1]: 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 → 60% 𝐶𝐻4 + 40% 𝐶𝑂2 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 → 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 30012 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  
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2.2. Valores prefijados y constantes 

 

Tomando como base el estudio realizado para el caso de alimentación de la 

microturbina con gas natural, se empleará para la obtención de los parámetros 

característicos de la operación con biogás el caudal másico de aire obtenido para el punto 

de operación seleccionado.  

En cuanto a los demás valores prefijados y constantes, los que se emplearán a lo 

largo del desarrollo de este estudio tomarán los mismos valores que los que se plantan en 

el apartado 2.3 del anexo I.  

 

2.3. Desarrollo práctico 

 

El desarrollo planteado para la determinación de los parámetros característicos al 

funcionamiento del equipo con biogás es similar al empleado en el caso del gas natural, 

la principal diferencia se presenta a la hora de estudiar la ecuación que modela la reacción 

química de combustión en el interior de la cámara de combustión.  

Ecuación 51. Reacción de combustión para biogás 

𝑋𝐶𝐻4 + 𝑌𝐶𝑂2 + 𝜆̅(0,21𝑂2 + 0,79𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 𝑐𝑁2 + 𝑑𝑂2 

 Como se observa, en la ecuación aparece reflejada la porción de dióxido de 

carbono que está contenido en el biogás.  

Para el caso concreto de estudio, y realizando el análisis de la ecuación para un mol de 

combustible se obtiene: 

Ecuación 52. Reacción de combustión para un mol de biogás 

0.6𝐶𝐻4 + 0.4𝐶𝑂2 + 𝜆̅(0,21𝑂2 + 0,79𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏𝐻2𝑂 + 𝑐𝑁2 + 𝑑𝑂2 

Una vez conocida la ecuación química se planteará el balanceo de esta para 

obtener los coeficientes multiplicadores a, b, c y d.  

Ecuación 53. Coeficientes de ajuste de la ecuación química 
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𝑎 = 𝑋 + 𝑌 

𝑏 =
4𝑋

2
 

𝑐 =
2 · 0.79 · 𝜆

2
→ 𝑐 = 0.79𝜆 

𝑑 =
2 · 0.21 · 𝜆 + 2 · 𝑌 − 2𝑎 − 𝑏

2
 

De la misma manera que en el Anexo 1, para obtener los valores de relación aire 

combustible se planteará un balance de energía tomando como volumen de control la 

cámara de combustión.  

De esta manera, suponiendo las mismas temperaturas de entrada del aire que para 

el caso del gas natural y con el caudal másico de aire definido. Es posible determinar los 

valores de cada relación para cada una de las temperaturas estudiadas, dado que se buscará 

empleando un análisis ensayo-error el valor de relación-aire combustible que proporcione 

el resultado 0 para el balance de energía.  

Ecuación 54. Balance de energía de la cámara de combustión por mol de combustible 

𝜆ℎ𝑎
̅̅ ̅(𝑇𝑦) + ℎ𝑐

̅̅ ̅(𝑇𝑐) − (1 + 𝜆)ℎ𝑔𝑐
̅̅ ̅̅ (𝑇3) = 0 

En este caso, al determinar λ como el caudal másico de aire está prefijado será 

posible calcular la cantidad de combustible que es necesario introducir para cumplir el 

balance en las condiciones dadas.  

Ecuación 55. Relación aire combustible 

𝜆̅ =
𝑛𝑎̇

𝑛𝑐̇
 

Una vez determinado el caudal másico de combustible y siendo posible balancear 

la ecuación de la reacción química para cada uno de los casos de estudio. Es posible 

determinar tanto el valor del calor específico como de la masa molar para los gases de 

combustion, que se obtiene mediante el producto de la fracción molar de cada uno de los 

componentes sobre los moles de gas totales por el calor específico o la masa molar de 

cada elemento, respectivamente.  
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Ecuación 56. Calor específico de los gases de combustión 

𝑐𝑝𝑔𝑐
= ∑ 𝑋̅𝑖

𝑖

𝑐𝑝𝑖
 

 

Ecuación 57. Masa molar de los gases de combustión 

𝑀𝑚𝑔𝑐
= ∑ 𝑋̅𝑖

𝑖

𝑀𝑚𝑖
 

 

Dicha información será empleada a la hora de realizar el análisis de la turbina del 

ciclo, y permitirá conocer la potencia producida y el rendimiento con la finalidad de 

comparar los valores con obtenidos para la operación con gas natural  

En este punto, aplicando la ecuación térmica de estado para el caso de la turbina, 

se obtiene la temperatura ideal de salida, posteriormente con el valor del rendimiento 

isoentrópico de la turbina, tomado igual que para el estudio con gas natural, se obtiene la 

temperatura real de salida.  

Ecuación 58. Temperatura ideal de salida de gases de la turbina 

𝑇4𝑠 = 𝑇3 · 𝑟𝑇𝐺

1−𝛾𝑔𝑐

𝛾𝑔𝑐  

Ecuación 59. Rendimiento isoentrópico de la turbina 

𝜂𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜𝑇𝐺
=

𝑊̇𝑇𝐺𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑊̇𝑇𝐺𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

 

Para obtener información sobre la generación de potencia, se plantea un balance 

de energía tomando como volumen de control la turbina. Conociendo las temperaturas de 

entrada y salida, además del caudal de gases de escape y el calor específico de los 

productos de combustión, se aplica la Ecuación 10 con la finalidad de obtener la 

generación de potencia.  

Ecuación 60. Potencia generada por la turbina 

𝑊̇𝑇𝐺 = 𝑚̇𝑔𝑒 · 𝑐𝑝𝑔𝑒(𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 
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Un parámetro característico del equipo será la potencia neta generada, cuyo valor 

permitirá comparar la operación con gas natural y la operación con biogás.  

Para obtenerla es necesario conocer la potencia que consumirá el compresor de 

aire. Dado que se mantiene constante el caudal másico de aire. El valor de consumo para 

el compresor se mantiene constante para todos los puntos de operación que se han 

estudiado ya que la expresión para su determinación no depende de ninguna de las 

variables que se han modificado.  

Para la determinación de la potencia consumida por el compresor es necesario 

calcular la temperatura ideal de salida mediante la ecuación térmica de estado.  

Ecuación 61. Temperatura ideal de salida del compresor 

𝑇2𝑠 = 𝑇1 · 𝑟𝐶𝐴

𝛾𝑎−1
𝛾𝑎  

Una vez conocida la temperatura del estado “2s” aplicando la definición de 

rendimiento isoentrópico de la turbina, se calcula la temperatura real a la que es expulsado 

el flujo de aire por el equipo.  

Ecuación 62. Rendimiento isoentrópico del compresor 

𝜂𝑖𝑠𝑜𝑒𝑛𝑡𝑟ó𝑝𝑖𝑐𝑜𝐶𝐴
=

𝑊̇𝐶𝐴𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

𝑊̇𝐶𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙

 

Conocidos estos dos valores, se aplica directamente Ecuación 24 Anexo I para 

calcular el consumo del compresor.  

Ecuación 63. Potencia consumida por el compresor 

𝑊̇𝐶𝐴 = 𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

La diferencia entre la generación y el consumo queda reflejada como la potencia 

neta del ciclo. 

Finalmente, otro parámetro que resultará ilustrativo para la comparación del 

comportamiento es el rendimiento total. Para su determinación se empleará la  

Ecuación 64. Potencia neta producida por el ciclo 

𝑊𝑁𝐸𝑇𝐴
̇ = 𝑊̇𝑇𝐺 − 𝑊̇𝐶𝐴 
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Uno de los parámetros que se prefijan a la hora de realizar el análisis para biogás 

es la eficacia del regenerador, dado que el equipo MTG 12 no se le realiza ninguna 

modificación en la configuración de sus elementos para alimentarlo con biogás.  

Este parámetro permite estimar un valor de temperatura de salida de los gases de 

escape de la turbina a fin de que se mantenga constante para todos los puntos de 

operación.  

Para mantener fijo este valor se busca una temperatura de entrada a turbina que 

produzca a la salida una temperatura que permita que el cociente entre el salto térmico 

experimentado por el flujo de aire y el salto térmico máximo permitido por la Segunda 

Ley de la Termodinámica se mantenga constante para cada una de las temperatura de 

entrada a la cámara de combustión que se han propuesto.  

Ecuación 65. Eficacia del regenerador 

𝜀 =
𝑄̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑄̇𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

 

 

Ecuación 66. Eficacia del regenerador en función de temperaturas de entrada y salida de los flujos 

𝜀 =
𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑦 − 𝑇2)

𝑚̇𝑎 · 𝑐𝑝𝑎(𝑇4 − 𝑇2)
→ 𝜀 =

(𝑇𝑦 − 𝑇2)

(𝑇4 − 𝑇2)
 

 

Para dar por concluido el análisis, se realizará un estudio energético del 

regenerador, de la misma manera que se planteó en el Anexo I con el fin de determinar la 

temperatura de salida del equipo, esta temperatura permitirá conocer si es posible instalar 

un intercambiador de calor externo a la microturbina que aproveche el calor residual de 

los gases de escape para el calentamiento de agua para uso general en el establecimiento 

hotelero, o lo que es lo mismo la utilización de la microturbina en un sistema de 

cogeneración alimentada por biogás.  

Planteando un balance de energía al regenerador se obtiene la temperatura a la que 

el equipo expulsa los gases. Posteriormente, dichos gases se hacen circular por un 
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intercambiador de calor, por el que circula una corriente de agua al que se le impone un 

salto térmico desde 20 a 60 ºC 

Ecuación 67. Temperatura de los gases a la salida del equipo 

𝑇𝑥 = 𝑇4 +
𝑚̇𝑎𝑐𝑝𝑎(𝑇𝑦 − 𝑇2)

𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒
 

Ecuación 68. Temperatura de salida de los gases tras el intercambio de calor con el agua 

𝑇𝑍 = 𝑇𝑋 +
𝑚̇𝐻2𝑂𝑐𝑝𝐻2𝑂(𝑇𝐴 − 𝑇𝐵)

𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒
 

Los valores que se han tenido en cuenta para el circuito de agua son los mismos 

que en el caso de operación del equipo con gas natural. Dichos valores son típicos para 

un intercambiador recuperador de ACS 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 →  𝑇𝐴 = 20 º𝐶 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 →  𝑇𝐵 = 60 º𝐶 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 → 𝑚̇𝐻2𝑂 = 0.1 𝑙/𝑠  

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 → 2.43 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ 𝐾 

 

Finalmente aplicando un balance de energía a la sección del intercambiador de 

calor el que circulan los gases de escape, es posible calcular el calor cedido para que 

experimente el salto térmico que ha tenido lugar en el flujo de gases para elevar la 

temperatura del agua desde 20 hasta 60 ºC 

Ecuación 69. Calor cedido por el gas de escape hacia el agua 

𝑄̇𝑐𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑔𝑒𝑐𝑝𝑔𝑒(𝑇𝑋 − 𝑇𝑍) 

3. Resultados y discusión  

 

En cuanto a los resultados del estudio, cabe esperar que debido a que el biogás 

posee un PCI inferior al del metano, para obtener una misma temperatura a la salida de la 

cámara de combustión, sea necesario un suministro mayor de caudal de combustible.  
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 Dado que el PCI es inferior para el biogás, también cabe esperar que se obtengan 

rendimientos para un mismo punto de operación inferiores observando las variables de 

las que depende el rendimiento y el efecto que tiene su variación sobre este.  

 

La Tabla 19 que se presenta a continuación, refleja los resultados numéricos 

obtenidos de la estimación realizada suponiendo alimentación del equipo con biogás.  

Como se puede observar, a medida que aumenta la temperatura de entrada del aire a la 

cámara de combustion (Ty) el valor de la relación aire combustible disminuye, esto se 

debe a que para una misma cantidad de aire de entrada es necesario suministrar una menor 

cantidad de combustible para la reacción química.  

Estudiando concretamente el punto de operación del equipo estimado para gas 

natural, se observa que con la operación empleando biogás la potencia neta que suministra 

el ciclo es menor, pero no en gran medida. El rendimiento del equipo, como cabía esperar 

se ve modificado también pero su variación no es significativa en relación con el ahorro 

de recursos que supondría la alimentación del equipo con el biogás recuperado de la 

digestión de los residuos orgánicos generados por el hotel.  

Para el caso de alimentación con gas natural, para obtener los parámetros 

indicados por el fabricante, era necesario introducir en el equipo un caudal de combustible 

del orden de 0.0009 kg/s en este caso, al tener el biogás menor capacidad calorífica es 

necesario introducir un caudal de 0.00108 kg/s.  

 En cuanto al potencial de recuperación de calor del flujo de gases de escape, para 

el punto de operación estudiado, en el caso de gas natural se obtiene una temperatura de 

gas de escape del equipo de 575 K y de gas de escape tras realizar el intercambio de 421 

K, por su parte para la operación los valores obtenidos son algo menores obteniendo 572 

K y 412 K respectivamente. 

 Tras realizar los dos estudios y comparar los resultados obtenidos, se puede 

afirmar que la alimentación con biogás es una alternativa a tener en cuenta en lugares con 

alto % de producción de materia orgánica ya que no producen cambios muy significativos 

en las prestaciones del equipo, simplemente habrá que suministrar una cantidad mayor de 

combustible para obtener un mismo requerimiento.  
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 Para la implantación de equipos de cogeneración a pequeña escala resulta 

fundamental obtener información detallada de los equipos a fin de estimar si con la 

generación de biogás que se tiene será necesario el respaldo con gas natural o si será 

posible alimentar el equipo únicamente con el biogás generado. 
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la estimación 

Ty (K) T3 (K) λ 
Caudal de 

combustible (kg/s) 
T4 (K) Wturb (kW) Wcomp (kW) Wneta (kW) Rendimiento Eficiencia Tx (K) Tsalida (K) 

800 1115 23,65 0,00191 829 17,53 8,89 8,46 0,147 0,79 543 385 

820 1146 24,61 0,00184 853 18,00 8,89 8,92 0,162 0,79 548 390 

840 1177 25,65 0,00177 875 18,45 8,89 9,38 0,177 0,79 552 394 

860 1209 26,78 0,00169 899 18,91 8,89 9,84 0,194 0,79 557 398 

880 1242 28,02 0,00162 922 19,39 8,89 10,31 0,213 0,79 563 403 

900 1273 29,33 0,00154 945 19,84 8,89 10,77 0,232 0,79 567 407 

920 1305 30,30 0,00149 969 20,32 8,89 11,24 0,251 0,79 572 412 

940 1341 35,14 0,00129 995 20,78 8,89 11,70 0,303 0,79 577 416 

960 1379 41,93 0,00108 1022 21,26 8,89 12,18 0,376 0,79 583 420 

980 1418 51,88 0,00087 1049 21,74 8,89 12,67 0,483 0,79 589 425 

1000 1457 67,81 0,00067 1077 22,22 8,89 13,15 0,656 0,79 594 429 
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