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Resumen 
 

En este trabajo se estudia la viabilidad de implementar un sistema de recuperación energética 

en un edificio de viviendas el cual este accionado por los propios residuos de los habitantes 

del edificio. Se realiza un primer estudio bibliográfico sobre el incremento en la generación 

de residuos, tanto a nivel global como en España, para así demostrar la necesidad de 

implementar sistemas de valorización de los residuos. 

Se definen las tecnologías más utilizadas actualmente para la recuperación energética de los 

residuos explicando sus características, residuos más apropiados y ventajas e inconvenientes. 

De entre ellas se escoge la digestión anaerobia y se realiza un estudio de los parámetros más 

importantes en una instalación de estas características. Se define paso a paso el proceso que 

deberán seguir los residuos desde su depósito por parte de los habitantes hasta la obtención 

del biogás. 

Una vez obtenida la cantidad de biogás diaria se valora su utilización en una caldera para 

calentamiento de ACS y se calcula, a partir de la demanda energética aproximada del 

edificio, el porcentaje que podría suplirse con esta instalación y el ahorro económico anual 

que supondría. Por último, se realiza un dimensionamiento de los equipos. 
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1. Introducción 
 

La gestión de los residuos generados en las ciudades es un tema de actualidad y de 

enorme interés por las implicaciones medioambientales y económicas que supone para el 

planeta. Según un estudio realizado por el EAE Business School, a fecha de septiembre de 

2018, solo el 43,3% de los residuos sólidos urbanos se reciclan o reutilizan en España [1]. 

En concreto de un 13,5% se realiza una valoración energética, el 18,3% se recicla y el 11,5% 

se utiliza para compostaje y digestión, mientras que el otro 56,7% restante es colocado en 

vertederos. Esta gestión no responde con los objetivos de la actual jerarquía de prioridades 

establecidas por la Unión Europea (Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del 

Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan 

determinadas Directivas y su posterior modificación Directiva 2018/851 del Parlamento 

Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva 

2008/98/CE sobre los residuos) ni con la española (Ley 22/2011, del 28 de julio, de residuos 

y suelos contaminados) la cual estableció el objetivo para 2020 de tener un 50% de los 

residuos municipales gestionados mediante reciclaje. 

Debido a su incumplimiento, la Comisión Europea ha abierto un procedimiento de 

infracción y ha enviado una carta de emplazamiento a España por no haber adaptado a 

tiempo esta directiva, lo cual ha provocado que el Gobierno haya acelerado la tramitación 

del proyecto de la nueva ley sobre residuos (Proyecto de Ley de Residuos y Suelos 

Contaminados, 18 de mayo de 2021) ya que el objetivo para 2025 es reciclar, al menos, un 

55% de los residuos municipales. Dicha ley contiene una serie de medidas muy exigentes en 

cuanto a restricciones a los plásticos de un solo uso, prevención en la generación de residuos, 

mayor implantación de la recogida separada y reciclado, etc. Estas medidas demuestran que 

hay una gran necesidad de mejora en el aprovechamiento de los residuos sólidos urbanos 

que se producen en las ciudades, en concreto en las viviendas [2]. 

 En la Unión Europea, muchos países ya llevan años promoviendo la valorización 

energética de los residuos como alternativa a su vertido, mientras que en 2007 en España 

solo disponíamos de 10 plantas de incineración de residuos, otros países como Francia (130), 

Alemania (67), o Italia (51) ya contaban con una gran red de recuperación energética, lo cual 
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aparte de producir una cantidad menor de residuos en sus vertederos les proporciona grandes 

cantidades de energía barata, tanto en forma de calor como de electricidad [8]. 

Como ejemplo concreto de este tipo de instalaciones, destaca la existencia del Amager 

Bakke en Copenhague [4]. Esta planta de aprovechamiento de residuos sólidos urbanos es 

de las mayores y más modernas de Europa y presume de ser la planta de generación de 

energía más limpia del mundo. Tiene una eficiencia del 107% y produce más agua limpia de 

la que consume [5]. Aparte de sus atractivos turísticos, suple de calor y electricidad 

(1.259.000 MWh en 2018) a unas 150.000 viviendas a partir de la recogida de 440.000 

toneladas de residuos anualmente de 600.000 casas y 60.000 negocios. Según sus propios 

ensayos, de una tonelada de residuos son capaces de obtener 2,7 MWh de calor y 0,8 MWh 

de electricidad [3]. 

Este proyecto millonario desempeña un papel muy importante en el objetivo de 

Copenhague de ser la primera capital con cero emisiones de carbono para 2025, pero también 

provoca una gran implicación por parte de los ciudadanos al ver de primera mano los 

beneficios que acarrea un buen reciclado y gestión de sus residuos generándoles un gran 

ahorro en el precio de la energía.  

Uno de los problemas que existe en España es precisamente la implicación social en 

cuanto al reciclaje. En 2018 solo el 19,5% de los residuos municipales se recogieron de 

manera separada [12] y aunque supone un avance respecto a años anteriores (17,5% en 2016) 

sigue siendo insuficiente, y más teniendo en cuenta que, según Ecoembes a fecha de 2015, 

el 99,1% de la población española tiene acceso a la recogida selectiva de envases ligeros, 

mientras que el 99,4% tiene acceso a recogida selectiva de papel-cartón [7]. Esta falta de 

separación de los residuos en la primera fase del proceso dificulta enormemente la cadena 

de reciclaje, ya que algunos residuos que podrían ser reciclables no pueden recuperarse al 

estar mezclados con otros. Una posible solución a este problema social es mostrar al 

ciudadano una ventaja real y cercana del proceso de separación de la basura aportándole a 

la vez unos beneficios tangibles en su día a día.  

En base a la situación actual de la gestión de residuos en España y, tomando como 

referencia el proyecto Amager Bakke, este trabajo aborda un estudio técnico preliminar 

acerca de la viabilidad de la implantación de esta filosofía en un edificio o comunidad de 

viviendas, lo cual supone un marcado cambio de escala sobre el proyecto anteriormente 

mencionado. La implantación de este tipo de sistemas de valorización en proximidad podría 
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repercutir en un beneficio económico para la comunidad (derivado del ahorro energético) y 

un beneficio medioambiental a la sociedad, motivando la separación selectiva y 

revalorización de los residuos sólidos urbanos. 
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2. Objetivo y metodología 
 

Estudiar la viabilidad de la instalación de un sistema de recuperación energética en un 

edificio de viviendas, el cual esté accionado mediante una caldera de biomasa cuyo 

combustible sea los propios residuos sólidos orgánicos de los habitantes de dicho edificio, 

proporcionándoles un ahorro energético. 

Para ello se realizará un estudio sobre la cantidad y tipo de residuos generados en un 

edificio de viviendas medio en España (100 habitantes).  

Una vez hallados los datos de partida del combustible se valorarán las diferentes 

opciones para su tratamiento al haber una gran variedad de tecnologías para el 

aprovechamiento energético de la biomasa, ya sea como quema directa o a partir de la 

generación de subproductos. 

Una vez escogida la tecnología más adecuada, se estimará la producción conseguida 

anualmente, y teniendo en cuenta los precios actuales de gas, se calculará el ahorro que 

significaría implementar este tipo de instalación. 
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3. Residuos sólidos urbanos (RSU) 
 

En este capítulo se abordará el estudio de los residuos generados por una comunidad de 

viviendas modelo en España. Esto incluye su definición, las cantidades medias generadas, 

su clasificación y su valoración energética para cada caso. 

 

 

3.1.- DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN DE RESIDUOS 
  

La palabra residuo (con origen en el latín residŭum) designa a todos aquellos 

materiales que pierden su utilidad tras haber cumplido con su misión o servido para realizar 

un determinado trabajo. Es decir, son aquellos materiales que una vez han cumplido su 

función principal son desechados y pueden suponer un potencial riesgo para el 

medioambiente o la salud. También pueden demostrar, si obtenemos una gran cantidad en 

un proceso industrial, una falta de ineficacia o de bajo rendimiento en ese proceso. Por ello 

es necesaria una correcta gestión de su vertido, de su eliminación o como mejor opción, dar 

una nueva vida a estos materiales usándolos como combustible, siempre que no sea posible 

su previa reutilización o su reciclaje. 

Respecto a su clasificación existen diversas opciones dependiendo en que factores nos 

basemos para diferenciarlos (fuente de origen, composición, biodegradabilidad, 

peligrosidad) pero los cuatro grandes grupos en los que suelen clasificarse son: 

1. Residuos peligrosos (RP): aquellos que figuren en la lista de residuos peligrosos, 

aprobada en el Real Decreto 952/1997, así como los recipientes y envases en los que 

hayan estado contenidos. Los que hayan sido calificados como peligrosos por la 

normativa comunitaria y los que pueda aprobar el Gobierno de conformidad con lo 

establecido en la normativa europea o en convenios internacionales. Suponen un gran 

peligro para el medio ambiente o la salud de las personas. 

 

2. Residuos inertes: aquellos que no presentan grandes riesgos para el medio ambiente. 

Estos residuos se pueden depositar, verter o almacenar sin tratamiento previo y 
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solamente se deberán gestionar adecuadamente para no perturbar el espacio físico 

del entorno de almacenamiento. Los materiales de la construcción (residuos de la 

construcción y demolición), muy importantes por su volumen, son un ejemplo de 

residuos inertes los escombros, chatarras, vidrios, etc. 

 

3. Residuos sólidos urbanos o domésticos (RSU): son aquellos que se generan en los 

domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios. Tendrán también la 

consideración de residuos urbanos los procedentes de la limpieza de vías públicas, 

zonas verdes, áreas recreativas y playas, los animales domésticos muertos, así como 

muebles, enseres y vehículos abandonados y los residuos y escombros procedentes 

de obras menores de construcción y reparación domiciliaria. En la Ley 22/2011, de 

28 de julio, de residuos y suelos contaminados, se definen como “residuos 

domésticos” pero en la Orden AAA/699/2016, de 9 de mayo, por la que se modifica 

la operación R1 del anexo II de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos 

contaminados se vuelven a mencionar como RSU (https://envira.es/es/normativa-

residuos-espana/) y en la Directiva 2009/28/CE se mencionan como municipales. 

 

4. Residuos industriales: son los generados en un proceso industrial y pueden estar 

englobados en algunos de los anteriores grupos, por ejemplo, a los que contienen una 

gran fracción orgánica se les denomina residuos industriales asimilables a residuos 

urbanos. Estos son los producidos en los sectores de la alimentación, cartón, textil 

etc. 

En este trabajo se estudiarán los RSU y en concreto se hará especial énfasis en los 

biodegradables (FORSU Fracción Orgánica de los RSU) es decir aquellos que, en 

condiciones de vertido, pueden descomponerse de forma aerobia o anaerobia, tales como 

residuos de alimentos o de jardín, el papel y el cartón. 

De acuerdo con la normativa actual (Directiva Europea 2018/2001 del Parlamento 

Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018)  relativa al fomento del uso de energía 

procedente de fuentes renovables, dentro del contexto de los residuos se entiende por 

“biomasa” la fracción biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen bio-

lógico procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de 

origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la 

acuicultura, así como la fracción biodegradable de los residuos industriales y municipales. 

https://envira.es/es/normativa-residuos-espana/
https://envira.es/es/normativa-residuos-espana/
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Esta sería, por tanto, la terminología más adecuada actualmente para referirse a la fracción 

de residuos que puede ser objeto de valorización en este trabajo. 

 

 

3.2.- GENERACIÓN DE RESIDUOS 
  

Diversos estudios demuestran que cada año se producen más residuos. Esto es debido al 

incremento de la población, a la gran cantidad de embalajes de plástico que se utilizan, a los 

productos de un solo uso, a la gran cantidad de aparatos tecnológicos obsoletos, etc. Se 

estima que, en 2012, se generaron una media de 1,2 kg de residuos por habitante al día en el 

mundo y que, en 2025, esta cantidad aumentará hasta 1,42 kg/cápita/día [13]. 

También hay que destacar que los países con mayor producción de residuos son los 

que mayores ingresos tienen, influidos por los nuevos modelos de negocios que buscan 

mayores tasas de consumo entre los consumidores. 

Este aumento supone un gran desafío para los gobiernos a la hora de gestionar sus 

residuos pues también cada año los vertederos están más llenos, y esta sigue siendo la 

alternativa de gestión mayoritariamente usada por muchos países, entre ellos España [1]. 

 

Región 
RSU per cápita  

(kg/cápita/día) 

Total 

(tons/día) 

África (AFR) 0,65 169.119 

Este de Asia y Pacífico (EAP) 0,95 738.958 

Europa y Asia Central (ECA) 1,1 254.389 

Latino América y Caribe (LCR) 1,1 437.545 

Oriente Medio y África del Norte 

(MENA) 
1,1 173.545 

Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OECD) 
2,2 1.566.286 

Región Sur de África (SAR 0,45 192.410 

Total 1,2 3.532.252 

 

Tabla 3.1.- RSU por región en 2012 (Fuente: The World Bank Report 2012 [15]) 
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Figura 3.1.- Proporción de RSU por región (Fuente: The World Bank Report 2012 [15]) 

 

3.2.1.- Situación en España 

  

En España también existe un aumento en la generación de residuos, prueba de ello 

es que en 2015 se produjeron 21.646.294 toneladas de residuos urbanos de los cuales solo 

3.892.745 toneladas se recogieron de manera separada (17,9%) [12]. Las comunidades con 

mayores tasas de generación total fueron Andalucía y Cataluña, pero si observamos la 

cantidad de residuos por habitante, Baleares (800,6 kg/hab) y Canarias (594,1 kg/hab) 

estuvieron a la cabeza, resultando en una media nacional de 466,4 kg por habitante dicho 

año. Sin embargo, la media española en 2018 (último año con datos en el INE) fue de 485,9 

kg por habitante, por lo que se puede ver que España va acorde al aumento global mostrado 

en el apartado anterior.  

 

 

Figura 3.2.- RSU cada año en España (Fuente: INE 2018 [12]) 
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De estos 485,9 kg solo 94,6 kg se obtuvieron con recogida separada (19,5%) 

demostrando también que, aparte de generarse más residuos, la población usa en mayor 

medida (aunque aún insuficiente) el sistema de recogida por cubos de colores [12]. 

 

 

Figura 3.3.- Distribución anual de RSU por tipo de residuo (Fuente: INE 2018 [12]) 

 

 Pero, como se ha definido anteriormente, los RSU no solo engloban los residuos 

generados en los domicilios. En 2017, 3.280.000 toneladas de residuos fueron generadas en 

el conjunto del sector servicios (hostelería, educación, jardinería, etc.) por lo que se podría 

estimar que el 85% de los RSU provienen de los domicilios [19]. A continuación, se muestra 

una gráfica con la composición de los residuos totales generados en las viviendas (separados 

y mezclados) [8]. 

 

Figura 3.4.- Composición de RSU (Fuente: PNIR 2008-2015 [8]) 
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 Dentro del territorio español, esta composición de los RSU puede variar 

significativamente según la zona de estudio. Entre otros, los factores que pueden hacer 

cambiar el porcentaje de cada fracción son:  

• Las características de la población, según se trate de zonas rurales o urbanas.  

• La estacionalidad en su generación.  

• El nivel de vida de la población.  

• Los hábitos de consumo. 

Hay que tener en cuenta que los resultados tanto de este informe como de otros de la 

bibliografía se han obtenido utilizando principalmente los documentos oficiales o borradores 

de Planes Autonómicos de Residuos y de Infraestructuras, del Plan Nacional Integral de 

Residuos PNIR 2008-2015 del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y 

estadísticas publicadas por las Consejerías de Medio Ambiente de algunas comunidades 

autónomas. Sin embargo, no todos estos datos son completamente contrastables ni 

homogéneos (diferencias en la metodología de estimación, elaboración de la información, o 

en los criterios de agregación de los residuos) para dar una visión precisa de la situación de 

los residuos urbanos en España, lo que dificulta la tarea de medir y estimar adecuadamente 

la generación. Por ello, el estudio de la evolución de los RSU y sus fracciones está basado 

en estimaciones, siguiendo los criterios que se han considerado más razonables. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior se puede concluir que, estimando un crecimiento 

proporcional de los residuos generados por habitante al de los últimos años, en 2021 cada 

habitante español producirá unos 500 kg de RSU de los cuales el 85% provendrá de los 

domicilios dando los siguientes resultados. 

Unidad: kilogramos al año 

Materia orgánica 191,25 

Papel y cartón 89,25 

Plásticos 46,75 

Metales 12,75 

Vidrio 29,75 

Textil 21,25 

Madera 8,5 

Otros 25,5 
 

Tabla 3.2.- Estimación de los residuos generados por habitante en 2021 (Fuente: elaboración propia) 
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3.3.- VALORIZACIÓN ENERGÉTICA 
  

La valorización energética de residuos es un proceso mediante el cual se someten a 

ciertos tratamientos, de forma que se reduce su volumen y se genera energía proveniente de 

los materiales contenidos y una pequeña cantidad de residuos. Esta energía puede ser 

equiparable en algunos casos a la de los combustibles convencionales. 

Hay que tener en cuenta una serie de parámetros a la hora de estudiar la valorización 

energética de los residuos: 

1. Poder Calorífico: cantidad de energía que produce un combustible por unidad de 

masa. Puede ser PC Inferior o Superior (si se tiene en cuenta el calor latente de 

vaporización del agua formada por la combustión del hidrógeno). En la práctica se 

usa el inferior. Es el parámetro más importante para medir la posible energía máxima 

obtenible de un combustible. 

2. Humedad: cantidad de agua presente en el residuo, expresada como un porcentaje 

del peso. Éste es el factor más crítico, ya que determina la energía que se puede 

obtener por medio de la combustión. Cuando se valoriza un residuo, primero se 

necesita evaporar la máxima cantidad posible de agua pues cuanto más alto sea el 

contenido de humedad, menor será el poder calorífico. 

3. Heterogeneidad: los RSU se caracterizan por ser muy heterogéneos, la fracción 

orgánica puede estar compuesta de restos de comida animales, vegetales, restos de 

poda, papel o cartón manchado de grasa, etc. Esto hace difícil definir unas 

características globales por lo que se tiene que trabajar con estimaciones.  

4. Relación Carbono/Nitrógeno: uno de los parámetros más importantes a la hora de 

realizar un tratamiento bioquímico de los residuos orgánicos. Un proceso de 

fermentación de materia orgánica procedente de RSU realizado correctamente tiene 

un índice C/N en la masa fermentable entre 25 y 35. Para valores menores, deben 

agregarse materiales ricos en carbono (paja, virutas de madera, etc.), y en el caso 

contrario, materiales ricos en nitrógeno (estiércoles, lodos de depuradora, etc.) [22]. 
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Tipo de 

combustible 

PCI 

(MJ/t) 

PCI 

(kWh/kg) 

PCI 

(kcal/kg) 

PCI 

(tep/t) 

Metano  50.000 13,89 11.950 1,19 

Gas natural 48.000 13,33 11.472 1,15 

Biogás (60% metano) 18.400 5,11 4.397 0,438 

Gasolina 44.300 12,31 10.588 1,06 

Bioetanol 27.000 7,5 6.453 0,645 

Diesel 43.000 11,94 10.277 1,03 

Biodiesel 38.030 10,56 9.090 0,91 

Coque  27.342 7,6 6.535 0,65 

Pellets 18.080 5,02 4.322 0,43 

Carbón vegetal 32.000 8,89 7.650 0,76 

Poso de café 27.200 7,56 6.500 0,65 

Residuos orgánicos 

fermentables 
5.514 1,53 1.320 0,13 

Plásticos 32.800 9,11 7.840 0,78 

Papel y cartón 19.050 5,29 4.550 0,45 
 

Tabla 3.3.- Poderes caloríficos inferiores de los principales combustibles, biocombustibles y residuos 

(Fuente: IDAE 2020 [24]) 
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4. Tecnologías para la obtención 

de energía  
 

En este capítulo se estudiarán las diferentes alternativas más utilizadas tanto para la 

quema directa de los residuos como para la obtención de CDR (Combustibles Derivados de 

Residuos) y su posterior utilización como combustible, todas con el fin de obtener energía 

ya sea térmica o eléctrica. 

Se distinguen tres procesos termoquímicos para la generación de energía a partir de un 

combustible según la cantidad de aire contenida en el proceso. Estos son: combustión, 

pirolisis y gasificación. En cuanto a la producción de biogás el principal proceso bioquímico 

es la digestión anaerobia. 

 

 

4.1.- COMBUSTIÓN 

 

 La combustión, o incineración, es el proceso industrial más tradicional, consiste en 

una reacción química exotérmica basada en la oxidación completa del combustible a alta 

temperatura con una corriente de aire en exceso. El proceso global convierte prácticamente 

toda la energía química contenida en el combustible en energía térmica, dejando una parte 

de energía química sin convertir en gas de combustión y una pequeña parte en las cenizas. 

Según el tipo de horno de combustión que se utilice se puede diferenciar entre 

incineración en horno de parrilla, incineración en horno rotativo, o incineración en lecho 

fluido. Siendo la más común en nuestro caso la de horno de parrilla al ser también la más 

económica, sobre todo cuanto mayor sea la cantidad de residuos a tratar. 

El aprovechamiento del calor se realiza mediante la generación de vapor de agua 

recalentado, con rendimientos térmicos en torno al 80%, debido a las pérdidas caloríficas 

tanto en el horno como en la caldera y a la temperatura mínima de salida de los gases de 

combustión de la caldera de recuperación. El uso posterior del vapor, para la obtención de 
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energía mecánica y eléctrica, tiene limitaciones en el rendimiento por razones 

termodinámicas en los ciclos térmicos en los que interviene el vapor. 

Entre sus ventajas destaca su capacidad para tratar una gran variedad de residuos sin 

necesidad de ningún complejo pretratamiento, únicamente se les aplica una trituración previa 

para reducir y homogeneizar el material facilitando así su combustión. 

En cuanto a sus limitaciones, las dos más significativas son la necesidad de un exceso 

de oxígeno continuo, lo cual implica inyecciones de aire a lo largo del proceso y los residuos 

que a su vez genera. Estos son o bien gaseosos, compuestos principalmente por CO2, H2O, 

O2 no reaccionado, N2  del aire de combustión y otros compuestos menores dependiendo del 

residuo que se queme (gases ácidos, azufres, partículas arrastradas por los gases, etc.) o 

sólidos, compuestos por escorias inertes, cenizas y residuos del sistema de depuración de 

gases. Esto provoca que sea necesaria un gran control de emisiones de contaminantes 

mediante diversos filtros y una limpieza periódica de los equipos. 

 

Figura 4.5.- Esquema del proceso de incineración en horno de parrilla [8]  

 

 Este proceso no es el más adecuado para la fracción orgánica de los RSU pues, al ser 

muy húmedos en su mayoría, su PCI es bajo y no se conseguiría la rentabilidad suficiente a 

menos que primero se añadiera una fase de secado y compactación de los residuos. Si que 

sería adecuada para la quema de huesos de aceitunas, cáscaras de frutos secos u otros 

combustibles orgánicos más comunes como los pellets o restos de podas y talas. También 



Hoja 17 de 47 

 

Gonzalo Lana Jolín 

 

sería adecuado para la quema del conjunto de todos los residuos no peligrosos en plantas de 

gran capacidad como el Amagger Bakke, pero esto supondría una inversión económica 

enorme. 

 

 

4.2.- PIRÓLISIS  
 

La pirólisis es la descomposición química de combustible orgánico causada por su 

calentamiento a altas temperaturas y en ausencia total de oxígeno lo que provoca la 

degradación del combustible sin llegar a la combustión. De este modo se obtiene un aceite 

orgánico (bio-oil), una corriente de gases (cuyos componentes básicos son por CO2, H2, CO 

y CH4) con un alto poder calorífico y residuos sólidos. Los parámetros básicos de este 

proceso son: 

1. El único oxigeno presente en el proceso es el contenido en el residuo a tratar. 

2. Dependiendo de la velocidad del proceso se distingue entre lenta (desde 10 minutos 

a varias horas), rápida (varios segundos evitando las reacciones de condensación, es 

la más usada para la biomasa), y “flash” (tiempo de residencia de los gases menores 

a 1 segundo, aplicada en combustibles con alto contenido en volátiles). A mayor 

velocidad menor proporción de residuo sólido y mayor de fracciones volátiles. 

3. Atendiendo a la temperatura existen también tres opciones: baja temperatura              

(Tº < 500ºC se producen principalmente alquitranes, aceites y un residuo carbonoso 

llamado char), temperatura media (550ºC < Tº < 800ºC se obtiene una elevada 

proporción de gas) o alta temperatura (Tº > 800ºC produciéndose las mayores 

cantidades de gas debido al cracking de alquitranes).  

4. El tipo de reactor ya que su diseño determina la transferencia de calor y depende del 

tamaño de partícula disponible. No obstante, en la pirólisis de RSU siempre se suele 

utilizar un horno rotatorio. 

El PCI del gas de síntesis ronda los 15 MJ/Nm3 mientras que el de los aceites varía en 

torno a unos 20 MJ/kg. Estos valores son altamente dependientes de la velocidad y 

temperatura del proceso ya que, según cual sea el objetivo de la instalación, se usarán unos 

u otros parámetros para obtener la mayor cantidad del producto deseado. No obstante, se ha 

llegado a la conclusión de que la pirolisis de RSU, para obtener principalmente un líquido 
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combustible, no es viable económicamente en comparación con otros esquemas de 

aprovechamiento energético [18]. Por tanto, aunque en determinadas condiciones de 

operación se podría llegar a generar un combustible líquido, en las plantas de pirólisis de 

RSU o fracción resto no se suele dirigir la operación hacia esta fracción, sino principalmente 

hacia la formación de gas. 

La recuperación energética en este proceso se puede obtener mediante la combustión de 

los gases y aceites obtenidos, los cuales tiene un alto PCI, o la incineración del residuo solido 

carbonoso (principalmente usado en industria cementera). Es decir, este proceso se plantea 

como una etapa previa a la combustión directa para mejorar su rendimiento energético o para 

facilitar una posterior gasificación. También resulta interesante la valorización material del 

residuo sólido al tener propiedades similares a las del coque, pudiendo suponer una fuente 

de ingresos extra su comercialización. 

Entre sus ventajas destacan la posibilidad de generar electricidad usando motores de 

gas o turbinas de gas, en lugar de calderas de vapor, mejorando así la eficiencia. También la 

reducción de los gases de la combustión pues los aceites y gases de síntesis necesitan una 

menor cantidad de aire, esto reduce costes en los equipos de tratamiento de los gases de 

combustión. 

 Sus desventajas principales son su uso limitado a ciertos residuos (papel, cartón, 

restos de jardín y algunos tipos de plásticos) los cuales requieren de una previa trituración 

secado y homogeneización., y un gran control del proceso. 
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Figura 4.6.- Esquema del proceso de una planta de pirólisis (Fuente: WasteGen [8]) 

 

4.3.- GASIFICACIÓN 
 

Consiste en un proceso que incluye la descomposición térmica de materia orgánica 

y la acción de un gas que reacciona con el residuo carbonoso procedente de la 

descomposición térmica del sólido. Se produce una oxidación parcial de la materia en 

presencia de cantidades de oxígeno inferiores a las requeridas estequiométricamente, con el 

objetivo de transformar un sólido rico en carbono en un gas, formado principalmente por 

monóxido de carbono, hidrógeno, dióxido de carbono, nitrógeno (si se emplea aire como 

gasificante) y metano en menor proporción. el cual puede utilizarse como combustible o 

como materia prima para la síntesis de otros productos (metano, gasolina, metanol, etc.). No 

obstante, el gas generado a partir de gasificación de RSU se suele quemar para obtener vapor 

y electricidad [9]. La materia prima que puede ser empleada en procesos de gasificación es 

muy diversa, desde residuos de tipo lignocelulósico, como los residuos agrícolas, los 

forestales, los cultivos lignocelulósicos, e incluso la fracción orgánica de los RSU, siempre 

y cuando estos tengan un contenido en humedad inferior al 40 %. La composición química 

del gas variará en función del agente gasificante empleado. 
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 Podemos clasificar los procesos de gasificación en función del medio gasificante 

empleado porque se obtienen mezclas de gases con contenidos energéticos y composiciones 

diferentes. Se distinguen los siguientes procesos: 

• Gasificación con aire: es la forma más sencilla de llevar a cabo la gasificación, ya 

que no se utiliza más que aire por debajo de las proporciones estequiométricas, 

produciéndose así la combustión parcial de parte del residuo carbonoso procedente 

de la biomasa introducida al reactor (gasificador). Se obtiene un gas de bajo poder 

calorífico (entre 4 y 10 MJ/Nm3) debido al alto contenido en nitrógeno del gas 

generado, por lo que no suele usarse en la síntesis del metanol, sino que se utiliza 

directamente como combustible en calderas o turbinas de gas. Esta opción es habitual 

en la gasificación de RSU [8]. 

• Gasificación con oxígeno: la utilización de oxígeno puro (o bien aire enriquecido) 

hace que la proporción de nitrógeno sea mucho menor y por tanto se obtiene un gas 

de síntesis de mayor calidad con un poder calorífico medio (entre 10 y 15 MJ/Nm3). 

Este gas puede valorizarse energéticamente o bien utilizarse en la síntesis del 

metanol. La desventaja de este proceso es que necesita de un sistema que proporcione 

el reactivo, el O2, lo que incrementa el coste. 

• Gasificación con vapor de agua y oxígeno (o aire): se produce un gas que al estar 

enriquecido en H2 y CO se suele utilizar como gas para la síntesis de diversos 

compuestos. 

• Gasificación con hidrógeno: produce gases con un alto contenido energético y se 

pensó para ser utilizado como sustituto al gas natural, pero no se utiliza en la práctica 

por el coste previo de producir hidrógeno puro. 

Además del medio gasificante utilizado, existen otros factores que influyen en el proceso 

y en la calidad final del gas como el tipo de reactor que se utilice o el sistema de 

acondicionamiento y limpieza del gas. Los tipos de reactores más utilizados son los de lecho 

fijo (el material sólido permanece quieto sobre un soporte mientras se pone en contacto con 

el agente de gasificación), lechos móviles (el sólido se va desplazando a lo largo del reactor 

mientras tiene lugar la gasificación) y lechos fluidizados (el residuo se encuentra inmerso 

dentro de un lecho de arena en el que el gas induce turbulencias). 

Las ventajas de este proceso son la baja producción de residuos de filtrado y la 

producción de un gas de síntesis muy polivalente. Como desventajas destacan su limitación 
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en cuanto al tipo de residuos tratables (deben tener un tamaño de partícula entre 80 y 300 

mm, un mínimo contenido de inertes y de componentes muy húmedos, y una cantidad de 

carbono suficiente para que se produzcan las reacciones químicas necesarias) y la necesidad 

de limpiar el gas obtenido para eliminar partículas, compuestos orgánicos o metales pesados 

y así mejorar su rendimiento o sintetizar otros productos [18].  

 

Figura 4.7.- Esquema del proceso de gasificación [8] 

 

 

4.4.- DIGESTIÓN ANAEROBIA 
 

 Es un proceso de degradación biológica en el que la materia orgánica, en ausencia de 

oxígeno, y gracias a la acción de unas bacterias específicas se descompone formando unos 

productos gaseosos llamados biogás. Este gas está formado principalmente por metano y 

dióxido de carbono, pero puede contener trazas de hidrógeno, nitrógeno y ácido sulfhídrico.  

Este proceso está formado por varias etapas consecutivas muy complejas en las que 

intervienen diferentes tipos de microorganismos. Los parámetros necesarios para un correcto 

funcionamiento son: 

1. La temperatura ronda entre la ambiental y los 55ºC, las tasas de crecimiento 

y reacción aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, pero también 

la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoníaco. La ideal es en torno 

a los 35º, temperatura mesofílica [32]. 

2. Agitación, en función del tipo de reactor se debe transferir al sistema el nivel 

de energía necesario para favorecer la transferencia de substrato a cada 
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población o agregados de bacterias, así como homogeneizar para mantener 

concentraciones bajas de inhibidores. 

3. Tiempo de retención. Es el cociente entre el volumen y el caudal de 

tratamiento, es decir, el tiempo medio de permanencia del influente en el 

reactor, sometido a la acción de los microorganismos 

4. El pH en el interior del biodigestor debe ser lo más neutro posible, 

manteniéndose idealmente entre 6,5 y 7,5. Este parámetro influye 

directamente en la composición del biogás obtenido, llegando incluso a dejar 

de producirse si se aleja demasiado del pH neutro. 

 

 

Figura 4.8.- Fases de la fermentación anaerobia y poblaciones de microorganismos: 1) Bacterias hidrolíticas-

acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas 

hidrogenófilas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclásticas. (Fuente: GIRO [20]) 

 

Lo que provoca su interés en el campo de la generación de energía es precisamente 

la alta proporción de metano presente en el biogás (entre el 50 y el 80% dependiendo de la 

composición de los residuos) el cual tiene un alto poder calorífico. Si el contenido en metano 

es del 60% el biogás tiene un poder calorífico inferior que ronda entre los 20 y 25 MJ/m3  (o 

lo que es lo mismo 6,4 kWh/Nm3), que comparado con los aproximadamente 38 MJ/m3  del 
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gas natural lo hace una opción muy interesante, teniendo en cuenta que se produce a partir 

de residuos [25]. 

   

Figura 4.9.- Equivalencias del biogás con otros combustibles (Fuente: CIEMAT [25]) 

 

También conviene destacar que este proceso, aparte de generar biogás, produce un 

efluente semilíquido llamado digestato, una materia orgánica rica en nutrientes y, por tanto, 

idónea para su aplicación como biofertilizante agrícola por lo que sería posible obtener unos 

ingresos extras gracias a su venta. 

 

 

Figura 4.10.- Ejemplo de instalación de biogás subterránea [29] 
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En cuanto a su situación en Europa es una tecnología en claro crecimiento, según un 

informe de la European Biogas Association (EBA) hace una década solo había unas 6.000 

instalaciones para obtención de biogás mientras que, según los datos recogidos hasta 2017, 

ya hay más de 18.000 (más de 10.000 solo en Alemania, el país en Europa que más apuesta 

por esta tecnología) [28]. España aún no ha dado el salto a este recurso a pesar de ser una 

tecnología ya madura y contrastada, apenas hay 300 instalaciones de este tipo en España, 

según un estudio de Naturgy (la mayor empresa distribuidora de gas natural en el país) [29]. 

Esto se debe, según los responsables del sector, a que hace diez años, cuando en España se 

potenciaron las energías renovables se incidió mucho en la eólica y la solar, incluso mediante 

primas, pero se dejó a un lado el biogás. Tras ello y coincidiendo con la crisis económica, la 

legislación se hizo muy restrictiva en cuanto a la autogeneración energética, poniendo peajes 

y trabas que dificultaban la cogeneración eléctrica a partir de biogás (por ejemplo, la 

“moratoria” a las renovables del Decreto Ley 1/2012) lo que generó gran inseguridad 

jurídica.  

Según datos del IDAE, en 2018, solo el 0,3% de la electricidad en España provenía 

del biogás, sin embargo, la materia prima es abundante. España ocupa el segundo puesto en 

el ranking europeo, por detrás de Francia, en cuanto a extensión agrícola, con más de 25 

millones de hectáreas de superficie ocupadas y el sector porcino español representa el 15% 

del total de la Unión Europea, siendo el segundo mayor productor de carne de cerdo después 

de Alemania [44, 45]. Estos datos confirman que se desperdicia un grandísimo potencial 

como productor de este gas renovable.  

Al ser un gas que se usa como combustible directo y con una composición muy 

similar a la del gas natural puede no estar tan clara su concepción como energía renovable. 

El motivo de llamar a la quema de biogás energía renovable es la existencia de un balance 

neto de emisiones de CO2  en el proceso de generación de biogás, es decir, el CO2 emitido 

en la combustión del biogás se compensa con el CO2 que ha sido necesario para la producción 

de la materia orgánica o biomasa, ya que las plantas absorben CO2 en el proceso de 

fotosíntesis dándonos un balance cero de emisiones. 

En cuanto a sus desventajas destaca su dificultad de almacenaje, ya que posee una 

baja densidad energética por volumen, por lo que es recomendable que se use continuamente 

a la vez que se produce. 
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5. Diseño de una instalación de 

biogás 
 

Antes de implementar un sistema de generación de biogás en contextos domésticos, 

es importante evaluar la cantidad de gas obtenible idealmente y a partir de ella escoger el 

método que mejor se ajuste tanto para su tratamiento posterior como para su 

aprovechamiento energético. 

 

 

5.1.- PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
 

En este estudio se trabaja en un caso muy favorable para el aprovechamiento 

mediante digestión anaerobia pues al recoger directamente los residuos orgánicos, 

descentralizando su gestión, se aprovecha al máximo toda la cantidad de residuo 

biodegradable generado con un rápido tratamiento. Esto no ocurriría si se trabajara con 

tiempos de almacenaje superiores a 3 meses pues esto puede reducir su potencial de 

producción en más del 70%, ya que durante el almacenaje tiene lugar un proceso de 

fermentación incontrolado con emisión del metano a la atmósfera. Además, se evita la 

necesidad de la gestión de recogida y transporte de residuos a la planta de tratamiento, de 

elevado coste económico y ambiental, debido a las emisiones de gases de efecto invernadero 

a la atmósfera, generadas por el uso de combustibles fósiles. 

Es necesario definir dos parámetros clave a la hora de calcular producciones de 

biogás: 

• Masa seca: cantidad de sólidos que contiene el residuo. Para calcular el 

porcentaje de masa seca se excluye el agua. El porcentaje de masa seca 

introducida en los digestores debe ser aproximadamente igual a 10% para que 

la digestión anaerobia se realice de forma adecuada.  

• Masa volátil: porcentaje real de masa orgánica contenido en la biomasa, es 

decir el porcentaje de la biomasa que produce biogás.  
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Estos dos parámetros varían en función del tipo de materia orgánica, e incluso para 

un mismo tipo influyen numerosos factores que hacen que los valores no se mantengan 

siempre constantes.  

Partiendo de los 191,25 kg producidos anualmente por cada habitante español, 

calculados previamente en la tabla 3.2. y teniendo en cuenta la cantidad de sólidos volátiles 

presentes en la FORSU se considerará una producción media de 600 litros de biogás por 

cada kilogramo de masa volátil (MV) [25]. A su vez la masa volátil se calcula respecto de la 

masa seca (MS) presente en el residuo y en el caso de los FORSU se tomará el valor del 30% 

ya que no existe ningún pretratamiento térmico por lo que poseen una alta proporción de 

humedad [30]. Se estima una alta proporción de masa volátil por kilogramo de masa seca 

(80%) debido a la alta biodegradabilidad del residuo orgánico doméstico y a su idoneidad 

en la separación, al provenir directamente separado en el origen. Resultando en: 

 

𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 191,3
 𝑘𝑔 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈

𝑎ñ𝑜
× 0,3

𝑘𝑔 𝑀𝑆

𝑘𝑔 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
0,8 

𝑘𝑔 𝑀𝑉

𝑘𝑔 𝑀𝑆
× 600

𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑘𝑔 𝑀𝑉
   (5.1) 

𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =  27.547 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

El flujo de residuos introducido al digestor es un parámetro clave pues este se debe 

mantener constante a lo largo del año para optimizar la producción de biogás. Si el digestor 

se alimenta con una cantidad de residuos muy superior a la de diseño, la producción de 

biogás por unidad de materia orgánica introducida disminuye, puesto que hay más materia 

orgánica que microorganismos, además de dificultar la movilidad de estos. Y si, por lo 

contrario, la cantidad de residuos con la que se alimenta el digestor es menor que la cantidad 

de diseño, las bacterias anaerobias presentes en el digestor no tienen suficiente alimento y 

mueren, disminuyendo la producción de biogás. Por lo tanto, se deberá controlar de manera 

estricta la cantidad de sustrato introducida para que se mantenga siempre constante. 
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5.2.- CODIGESTIÓN 
 

Existe una alternativa que no se estudiará en este trabajo, debido a que implicaría la 

centralización del proceso para reunir los otros sustratos alejándose del objetivo de este 

trabajo, pero que conviene mencionar llamada codigestión. Consiste en emplear una mezcla 

de diferentes tipos de residuos y así optimizar la producción de biogás aprovechando la 

sinergia de las mezclas a la vez que se reducen costes de inversión y explotación unificando 

las metodologías de gestión. Por ejemplo, la FORSU acostumbra a contener altas 

concentraciones de materia orgánica fácilmente biodegradable. Sin embargo, estos residuos 

pueden presentar problemas en su digestión debido a deficiencia de los nutrientes necesarios 

para el desarrollo de los microorganismos o a un excesivo contenido en sólidos que podría 

provocar problemas mecánicos. Por ello, una buena opción para ellos es la mezcla con 

residuos ganaderos o con lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Esta mezcla conseguiría las razones óptimas de carbono/nitrógeno (entre 20:1 y 30:1) y 

permitiría un mejor manejo y degradabilidad. Según estudios realizados a escala de 

laboratorio, se concluyó que la relación RSU/lodos para la mayor producción de biogás y 

una mayor degradación de sólidos está en valores de 60/40 [33].  

 

Figura 5.11.- Producción de metano según mezcla RSU/Lodo (Fuente: Asociación Interamericana de 

Ingeniería Sanitaria y Ambiental, 2002 [32]) 
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5.3.- ETAPAS DEL PROCESO DE DIGESTIÓN ANAEROBIA 
 

A continuación, se analizarán paso a paso los equipos y procesos que seguirán los 

residuos orgánicos del edificio desde su depósito por parte de los habitantes hasta la 

obtención del biogás y el digestato correspondiente. 

 

 

Figura 5.12.- Diagrama de flujo del proceso que seguirán los residuos del edificio (Fuente: elaboración 

propia) 

5.3.1.- Pretratamientos: 

 

El objetivo más habitual de los pretratamientos es aumentar la biodegradabilidad de 

los sustratos a digerir anaeróbicamente y de esta forma introducir el residuo lo más 

homogéneo posible, con las condiciones fisicoquímicas adecuadas al proceso al que va a ser 

sometido, y sin elementos que puedan dañar el digestor.  

En el supuesto de este trabajo, los habitantes del edificio ya habrán realizado la 

separación del residuo previamente, por lo que se supone que todo el sustrato entrante será 

biodegradable y adecuado al proceso de digestión. Esto evita realizar pretratamientos de 

extracción de materiales no fermentables como metales, plásticos, cristales, etc. También al 

ser residuos orgánicos domiciliarios no es necesario realizar pretratamientos térmicos, como 

por ejemplo la pasteurización, ya que estos son comúnmente utilizados para higienizar la 

materia orgánica de residuos ganaderos de origen animal debido a posibles microorganismos 

indeseables. 
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Sí que se debe realizar un pretratamiento mecánico para reducir el tamaño de 

partícula mediante una trituración (mecanismos de corte con cuchillas rotatorias hasta 

conseguir un tamaño de 5 cm como máximo) para homogeneizar el sustrato y facilitar su 

solubilización [20]. Hoy en día ya existe una gran variedad de opciones en cuanto a 

trituradoras específicas para la trituración de residuos y en el caso de los residuos orgánicos 

domésticos, al ser húmedos y de pequeñas dimensiones, no es necesaria una gran potencia. 

En el caso de este proyecto cada día se triturarían 53 kilogramos de residuo diarios por lo 

que con un equipo pequeño sería suficiente. Por ejemplo, una buena opción sería la RS30 

Reciclaje de la empresa UNTHA, con una potencia de 11 kW una cámara de corte de 

450x600 milímetros y un diámetro de criba de entre 15 y 40 mm. Al tener el sistema de corte 

de 4 ejes una rotación lenta apenas requiere mantenimiento y garantiza un nivel de ruido 

reducido por lo que cumple con todas las necesidades de este trabajo [43]. 

 

 

Figura 5.13. – Máquina trituradora UNTHA RS30 [43] 
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En cuanto a los tratamientos químicos hay diversos estudios que demuestran que el 

pH de los residuos orgánicos es muy próximo al neutro, pero aun así es recomendable 

monitorear el pH periódicamente para asegurar que siempre se encuentra entre 6 y 8 como 

máximo pues de lo contrario los microorganismos podrían morir lo que provocaría la parada 

del sistema [33,30]. También es necesario mantener la proporción de C:N dentro de los 

rangos óptimos mencionados anteriormente. Tras estos procesos la fracción orgánica se 

traslada al tanque de alimentación, mediante un cargador de tornillo sin fin, donde se ajustará 

su humedad. 

 

5.3.2.- Adición de agua 

 

Dependiendo del tipo de reactor (de mezcla húmeda o mezcla seca) el sustrato 

introducido debe cumplir con una humedad que varía entre el 70% y el 90%, por lo que en 

el caso de residuos sólidos como los domiciliarios es necesaria una adición de agua en el 

tanque de alimentación (debe ser de geometría cilíndrica para optimizar el mezclado, ya que 

así no se acumulan sólidos en las esquinas) después de la trituración. A continuación, se 

calculará la cantidad de agua necesaria para obtener una proporción de MS del 15% ya que 

se estudiará un digestor húmedo [20]. 

El porcentaje de humedad de define como: 

%𝐻 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
 × 100  (5.2) 

A partir de esta definición se proponen las siguientes: 

• %Hact es el porcentaje de humedad de la FORSU triturada antes de la adición 

del agua, 70%. 

• %Hob es el porcentaje objetivo de humedad de la FORSU, es decir, el 

necesario para poder ser introducido al digestor húmedo. 

• Magua= (kg de agua / kg FORSU) necesarios para cumplir %Hob = 85% 

De la ecuación (5.2) podemos calcular el %Hob de la FORSU: 

%𝐻𝑜𝑏 =
%𝐻𝑎𝑐𝑡

100
+𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎

1+𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎
× 100   (5.3) 
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Despejando Magua: 

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐻𝑜𝑏−𝐻𝑎𝑐𝑡

100−𝐻𝑜𝑏
= 1

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑂𝑅𝑆𝑈
    (5.4) 

Por lo que se concluye que habrá que añadir 1 kg de agua a la mezcla triturada por 

cada kg de FORSU. Con esto se podrá calcular el tamaño del tanque de alimentación cuya 

función es mezclar y homogeneizar la mezcla de agua y residuo triturado. 

Suponiendo los 192,3 kg anuales por habitante y que el edificio tiene 100 habitantes 

el flujo diario de residuos sólidos será de 53 kg por lo que habría que añadir otros 53 kg de 

agua para diluirlo. Siendo la densidad del agua 1 kg/l y la de los FORSU aproximadamente 

0,6 kg/l se tomará una densidad del sustrato de 0,8 kg/l [33]. Para las posibles fluctuaciones 

de carga se calcula un porcentaje de seguridad llamado borde libre. Generalmente equivale 

a un 20% del volumen calculado ya que, de esta forma, además de prever un margen para 

posibles variaciones en la carga diaria introducida, se evita cualquier desbordamiento al 

realizar la mezcla. Por lo tanto, el tanque de alimentación deberá tener: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
53 𝑘𝑔 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜+53 𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

0,8
𝑘𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜

 × 1,2 = 160 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠    (5.5) 

5.3.3.- Diseño del digestor 

 

Un digestor en su forma más simple es un contenedor cerrado, hermético e 

impermeable, llamado reactor, en el cual se introduce la materia orgánica para que se 

produzca la fermentación. Existe una grandísima variedad de digestores en el mercado 

dependiendo del tipo de residuo a tratar, del número de fases, de la temperatura de trabajo, 

de si existe o no recirculación del efluente o del periodo de carga del digestor. En este trabajo 

se expondrá el más adecuado para la digestión de la FORSU en una situación de escala 

doméstica. El primer parámetro a tener en cuenta es el método de carga, el más adecuado es 

el proceso continuo o semicontinuo, es decir aquel en el que el sustrato se introduce al 

digestor de forma continua y regular o de manera periódica (por ejemplo, una vez al día) del 

mismo modo que se obtendrá el biogás y el digestato. Partiendo de esta característica se 

define: 

Reactor de mezcla completa: de los más utilizados en el tratamiento de residuos mediante 

digestión anaerobia debido a su sencillez, coste reducido y versatilidad. Se basan en 
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mantener una distribución homogénea en la mezcla que contienen, tanto en sustrato como 

en microorganismos, mediante la agitación de la mezcla. Esta agitación se puede conseguir 

de manera mecánica (agitador de hélice o palas, de eje vertical u horizontal) o neumática 

(recirculación del biogás a presión al interior de la mezcla). Se tratan habitualmente de 

digestores cilíndricos verticales, construidos en acero u hormigón y suelen predominar 

digestores con capacidad no superior a 2.500 m3 para mantener más fácilmente la 

homogeneidad de la biomasa, así como la temperatura. El tiempo de retención hidráulico 

(tiempo de permanencia de la biomasa en el digestor hasta que se completa su degradación 

y se transforma en biogás) oscila entre los 10 y los 30 días dependiendo de la temperatura y 

puede existir recirculación del afluente, pero no será necesario en este caso. Sus mayores 

inconvenientes son el riesgo de formación de costras y que las operaciones de 

mantenimiento, en concreto de la calefacción si es interna, requieren la completa evacuación 

del digestor. Los agitadores serán de motor sumergible y se introducirán suspendidos de un 

cable para facilitar su mantenimiento y limpieza. Mantienen la mezcla homogénea evitando 

que haya zonas sin mezclar donde no actúen los microorganismos y a la vez difunden el 

calor desde las paredes al interior del tanque. 

 

 

Figura 5.14.- Diagrama de digestor de mezcla completa (Fuente: IDAE [20]) 
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La temperatura del proceso obtenida mediante la calefacción será de 35ºC (intervalo 

mesofílico), ya que es una temperatura óptima para cualquier tipo de digestor y está en el 

rango más habitual pues proporciona un proceso estable y con cierta tolerancia a variaciones 

de temperatura. A mayor temperatura, la eficiencia en la producción de gas será mayor, pero 

también el proceso se vuelve más sensible a cualquier tipo de variación. 

El tamaño del digestor se calcula según la carga diaria y el tiempo de retención 

hidráulico (TRH), el cual a su vez se calcula según la fórmula obtenida de la guía para la 

implementación de sistemas de producción de biogás [38]. 

𝑇𝑅𝐻 = (−51,227 × ln(𝑇º𝐶) + 206,72) = 24,6 𝑑í𝑎𝑠    (5.6) 

Por lo que el volumen necesario será: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 × 𝑇𝑅𝐻 × 1,2 = 3912 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠    (5.7) 

En este caso el factor de 1,2 es también el volumen de seguridad, borde libre, del 

20%. En cuanto al almacenamiento del biogás producido, diversos manuales prácticos de 

diseño indican que el volumen mínimo debe ser el de 4 a 6 horas de producción [36]. Se 

tomará un valor de 5 horas. Por lo que calculando a partir de la producción hallada en el 

apartado 5.1. se determina: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 27547
𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑎ñ𝑜 𝑥 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
× 100 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ×

𝑎ñ𝑜

8760 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
× 5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  (5.8) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 1572,4 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

Este espacio será necesario para el almacenamiento del biogás producido hasta su 

utilización. Tendrá forma de cúpula cubierta por una membrana de polietileno de alta 

densidad ya que este material tiene alta resistencia térmica y química, flexibilidad y 

tenacidad para reducir las tensiones estructurales debidas a la presión ejercida. Esta presión 

será también la que desplace el digestato por desbordamiento a su depósito de 

almacenamiento [38].  

Por lo que en resumen la instalación contará con: 

1. Un primer tanque en el que se depositará la basura orgánica, previamente 

separada por los habitantes del edificio en bolsas biodegradables (hechas a 

base de producto vegetales tales como aceite de maíz, soja o fécula de patata) 

o directamente “a granel” para facilitar el proceso, en el que se realizará una 
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trituración hasta conseguir un tamaño de partícula de 5 cm como máximo y 

los correspondientes controles para asegurar el buen funcionamiento del 

proceso. 

2. Mediante un cargador de tornillo sin fin se llevará dicha mezcla al segundo 

tanque de alimentación en el que se producirá la adición del agua hasta 

cumplir el porcentaje de sólidos necesario. En este tanque (cilíndrico y de 

acero) habrá también un sistema de agitación mediante palas para facilitar su 

homogeneización y tendrá una capacidad de 160 litros. 

3. Una vez al día se vaciará el tanque de alimentación en el digestor, ya sea 

mediante un sistema de bombeo o por gravedad, situando el digestor en un 

nivel inferior al tanque. Este digestor será también cilíndrico y tendrá una 

capacidad total de 5845 litros de los cuales 3912 serán la estructura rígida (de 

acero u hormigón) donde estará la mezcla líquida, correctamente calentada 

por el sistema de calefacción y en continuo mezclado mediante el motor 

sumergido, y los otros 1573 litros serán el espacio de almacenamiento del 

biogás formado por la membrana descrita previamente. 

4. En la parte superior de la membrana estará la válvula para la extracción del 

biogás el cual se transportará hasta su uso mediante una tubería, típicamente 

construida en PVC o polietileno ya que estos materiales no son afectados por 

el ácido sulfhídrico. Las válvulas serán de acero inoxidable para evitar 

corrosiones. 

5. Para el digestato se construirá una última cámara de almacenamiento la cual 

estará conectada al digestor por una tubería, se llenará por desbordamiento 

manteniendo así constante la cantidad de sustrato en el digestor. Esta cámara 

deberá tener suficiente capacidad para almacenar el digestato producido 

diariamente hasta su posterior tratamiento o uso. 

 

 

 

 



Hoja 35 de 47 

 

Gonzalo Lana Jolín 

 

5.4.- APROVECHAMIENTO DEL BIOGÁS 
  

Una vez obtenido el biogás, existen diversas opciones para su uso mediante su 

combustión directa ya sea para generar calor, electricidad o ambas (cogeneración). También 

se puede depurar correctamente separando el CO2  y el H2S  (mediante absorción por agua, 

absorción química, Pressure Swing Adsorption (PSA), membranas, criogenización, etc.) 

para producir biometano (producto gaseoso con más de un 95% de metano y composición 

prácticamente idéntica al gas natural fósil) el cual puede inyectarse directamente a la red de 

gas natural o usarse como combustible en vehículos accionados a gas. Pero este proceso solo 

resulta rentable en producciones de mediana o gran escala debido al elevado coste de los 

equipos para el “upgrading” del biogás. 

 

 

 

Figura 5.15.- Diagrama del proceso de producción de biometano (Fuente: IDAE [20]) 

 

 

En este trabajo debido a su pequeña escala y a su objetivo de descentralización de la 

instalación, se estudiará su aprovechamiento directo en una caldera para calentamiento de 

agua caliente sanitaria (ACS). Se puede realizar la quema del biogás directamente en la 

caldera, pero se recomienda realizar una limpieza previa para mejorar su PCI y aumentar la 

vida útil de los equipos. Por ejemplo, mediante unos filtros absorbedores con solución 



Hoja 36 de 47 

 

Gonzalo Lana Jolín 

 

alcalina (agua y cal) es posible eliminar parte del CO2. En cuanto al ácido sulfhídrico, el cual 

provoca olores azufrosos y corrosión, este se podría eliminar con trampas de ácido 

sulfhídrico, esto es un recipiente relleno con viruta de hierro formando un lecho poroso a 

través del cual circula el gas, el H2S reacciona con el metal y se deposita en el lecho (1 kg 

de viruta elimina el ácido de 40 m3 de biogás) [38]. También es recomendable que las 

tuberías se instalen con pendiente ascendente y que cuenten en su trayectoria con una 

expansión brusca y una contracción posterior pues al contener el biogás vapor de agua esto 

produce su condensación y permite su correcta eliminación mediante un grifo de purga por 

donde se retirará periódicamente el agua depositada en el fondo [46]. Todas estas 

recomendaciones producirían una mejora en la calidad del biogás y en su proporción de 

metano, pero habría que estudiar la viabilidad económica con relación a la mejora en el 

rendimiento. 

En cuanto al transporte del biogás hasta la caldera, este es impulsado por la misma 

presión del gas que se acumula en el digestor bajo la cúpula, la cual por lo general es superior 

a 20 milibares, pero aun así es necesario minimizar al máximo la distancia entre el digestor 

y la caldera para evitar las perdidas o fugas. La instalación debe contar también con una 

válvula de alivio para mantener niveles seguros en el reactor, así como una válvula de paso, 

(nunca colocada antes de la válvula de alivio) para facilitar las actividades de mantenimiento 

en los tubos de conducción) [31]. 

En cuanto al cálculo del consumo de ACS, el Código Técnico de Edificación (CTE) 

es el marco normativo que establece y desarrolla las exigencias básicas de calidad de los 

edificios y sus instalaciones, y que permiten demostrar que se satisfacen los Requisitos 

Básicos de la edificación, de la Ley. Y dentro de este código, en el Real Decreto 732/2019, 

de 20 de diciembre, por el que se modifica el Código Técnico de la Edificación, aprobado 

por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, existe un documento llamado Documento 

Básico DB-HE de Ahorro de energía en el cual se establecen las exigencias de eficiencia 

energética que deben cumplir los edificios [41]. Entre ellas, existe una sobre la contribución 

mínima de energía renovable para cubrir la demanda de ACS la cual está resumida en la 

siguiente tabla. 
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*Para estos casos el porcentaje de contribución renovable se establece sobre el incremento de la demanda de ACS con 

respecto a la inicial 

Tabla 5.4. – Esquema de aplicación del Documento Básico HE4 (Fuente:CTE [41]) 

 

Para el cálculo de la demanda de ACS del edificio modelo se utilizará también el 

Código Técnico de Edificación, el cual dicta que la demanda de referencia de 28 litros/día 

por persona de agua a 60ºC para edificios de uso residencial privado [41]. Para el factor de 

centralización en viviendas multifamiliares (tabla b-Anejo F) se supondrá que el edificio de 

100 habitantes está formado por 28 viviendas obteniendo lo siguiente: 

100 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 × 28
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑í𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
× 0,85 = 2380

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑í𝑎
    (5.9) 

 Por lo que se puede comprobar en la anterior tabla en el caso de un nuevo edificio, 

como el supuesto en este trabajo, con una demanda de ACS menor de 5000 litros diarios al 

menos el 60% de la energía necesaria para calentamiento de ACS debe provenir de energías 

renovables. Además, se considerará únicamente la aportación renovable de la energía con 

origen in situ o en las proximidades del edificio, o procedente de biomasa sólida. Esta 

exigencia aporta una razón más para implementar un sistema de producción de biogás o 

similar. 
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 En cuanto al cálculo de la demanda energética para esa cantidad de ACS se supondrá 

un valor medio del agua fría de la red de 13ºC por lo que el salto térmico será de 47ºC y un 

calor específico del agua de 1 kcal/kgºC [39]. Por lo que la demanda energética del edificio 

para ACS será: 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐴𝐶𝑆 = 2380
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑑í𝑎
×

1𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔º𝐶
× 47º𝐶 = 111860

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑í𝑎
= 468022

𝐾𝐽

𝑑í𝑎
  (5.10) 

Se calculó previamente que, una vez puesto en funcionamiento la planta y habiendo 

pasado el tiempo de retención hidráulico, se estimaba una producción diaria de 7547,1 litros 

de biogás. En cuanto a la elección de la caldera, ya existen en el mercado varias opciones 

que permiten el uso de biogás como combustible, por ejemplo, la Vitomax LW de la marca 

Viessman o la Unimat UT-L de la marca BOSCH, pero la gran mayoría son para potencias 

muy elevadas del ámbito industrial (de 650 kW a 25 MW). La ventaja que tienen estos dos 

modelos en concreto es que permiten el uso de varios combustibles por lo que la demanda 

calorífica que no se pudiera suplir con biogás se podría conseguir con gas natural sin la 

necesidad de cambiar de equipos [47, 48]. En el modelo de BOSCH existe la posibilidad de 

que la caldera tenga un sistema de recuperación del calor latente presente en la condensación 

del vapor de agua obtenido en los gases de combustión, lo que comercialmente se conoce 

como calderas de condensación. Este proceso nos permite conseguir unos rendimientos 

mayores al 100% respecto del PCI (pues se debería usar el PCS) y hoy en día la mayor parte 

de las calderas en el mercado ya implementan este sistema. 

En cuanto a las pérdidas de calor en el circuito, el Real Decreto 1027/2007, de 20 de 

julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios indica 

“en toda instalación térmica por la que circulen fluidos sin cambiar de estado, en general las 

que el fluido caloportador es agua, las pérdidas térmicas globales por el conjunto de 

conducciones no superarán el 4% de la potencia máxima que transporta” [42]. 

Por lo tanto, suponiendo que el biogás obtenido contiene un 65% de metano debido 

a la calidad del sustrato inicial y basándonos en las calderas previamente nombradas, se 

estimará un rendimiento del 105% y unas pérdidas en conducción del 4%, por lo que la 

energía obtenida del biogás será: 

7547,1 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑑í𝑎
×

25 𝐾𝐽

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
× 1,05 × 0,96 = 190187

𝐾𝐽

𝑑í𝑎
     (5.11) 
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Respecto de la demanda total del edificio se podría obtener del biogás: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
190187 𝐾𝐽

468022 𝐾𝐽
× 100 = 40,6%   (5.12) 

Para calcular el ahorro económico que esto supondría y revisando los precios de las 

principales comercializadoras de gas (EDP y Naturgy) se tomará un valor medio para el 

precio del gas natural de 6 céntimos por kWh. Por lo tanto, el ahorro anual que supondría la 

instalación de biogás sería: 

190,187
𝑀𝐽

𝑑í𝑎
×

0,277778 𝑘𝑊ℎ

1 𝑀𝐽
×

0,06 €

1 𝑘𝑊ℎ
×

365 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜
= 1157

€

𝑎ñ𝑜
   (5.13) 

A este ahorro anual habría que añadir los ingresos procedentes de la venta del 

digestato producido, el cual tiene un alto valor como fertilizante y podría venderse para su 

uso directo o bien para someterlo a un proceso de acondicionamiento físico con el que 

separar la fase sólida de la líquida facilitando así el manejo en campo del material resultante. 

El contenido en nutrientes permanecerá constante, aunque el reparto entre las fases es 

distinto, quedando el nitrógeno principalmente en la fase líquida y el fósforo y el potasio en 

la fase sólida. 
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5.5.- DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 
  

 En este apartado se realizará el dimensionamiento de los equipos de los cuales ya se 

halló su volumen en el apartado 5.3. mediante reglas heurísticas.  

 El tanque de alimentación de 160 litros tendrá las siguientes medidas: 

Radio = 0,32 metros 

Altura = 0,6 metros 

 

Figura 5.16.- Dimensiones del tanque de alimentación (Fuente: elaboración propia) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0,322 𝑚 × 0,5 𝑚 × 𝜋 = 0,1608 𝑚3 = 160,8 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  

  

El digestor de 3912 litros de volumen útil tendrá las siguientes medidas: 

Radio = 1 metros 

Altura = 1,25 metros 
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Figura 5.17.- Dimensiones del digestor (Fuente: elaboración propia) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 12𝑚 × 1,25 𝑚 × 𝜋 = 3,93𝑚3 = 3930 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

La cúpula de almacenamiento del biogás de 1573 litros tendrá las siguientes medidas: 

Radio = 1 metro 

Altura = 0,76 metros 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜 =
2

3
× 𝜋 × 12 × 0,76 𝑚 = 1,59 𝑚3 = 1590 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

Figura 5.18.- Dimensiones de la cúpula del digestor (Fuente: elaboración propia) 
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6. Conclusiones 
 

En este trabajo se ha adaptado una instalación de producción de biogás a una escala 

doméstica para valorizar energéticamente los residuos orgánicos generados por los 

habitantes del edificio. 

En la primera parte se pone de manifiesto el aumento que hay a nivel global en la 

producción de residuos en las ciudades y como algunos países, entre ellos España, 

desaprovechan este potencial y siguen teniendo como opción principal para su gestión el 

vertido sin valorización de ningún tipo. Esto supone un gran problema medioambiental pues 

estos vertederos ocupan un espacio cada día mayor y son una fuente de contaminación, pero 

también supone una pérdida económica para España, ya que al ser una de las mayores 

productoras de ganadería en Europa está desaprovechando su gran potencial para situarse 

como uno de los países punteros en la generación de biogás. 

 En cuanto al tratamiento de los residuos, en un primer momento se había planteado 

la opción de realizar un sistema parecido al del Amager Bakke, comentado en la introducción, 

para aprovechar todos los tipos de residuos, pero a lo largo del proceso de investigación se 

ha visto que este tipo de instalaciones solo son rentables a grandes escalas, debido al alto 

coste de los equipos de limpieza de gases y a las necesidades de combustible, por lo que se 

decidió aprovechar solamente la parte orgánica.  

Dentro de los procesos para el tratamiento de materia orgánica la mejor opción, por 

facilidad de gestión, simplicidad y bajo coste de los equipos y posibilidad de 

aprovechamiento directo en el edificio es la digestión anaerobia. Se calculó la producción 

de biogás generada a partir de los residuos estimados por habitante y se demostró que, con 

un periodo de arranque de solo 25 días, se podía conseguir una producción como para suplir 

el 40,6% de la demanda energética del calentamiento de ACS. También se mencionaron 

equipos comerciales para la puesta en marcha de la instalación demostrando que es una 

alternativa ya real y altamente contrastada, a pesar de que no esté aún aplicada a este tipo de 

escala. 

En el apartado económico se calculó que esta instalación podría aportar un ahorro de 

más de 1150 euros al año a los habitantes del edificio, sin tener en cuenta la venta del 
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digestato, el cual es un producto muy útil como fertilizante natural y aportaría unos 

importantes ingresos extra, si se llegará a un acuerdo con alguna empresa agricultora o 

incluso podría utilizarse directamente en un huerto urbano en las inmediaciones del edificio. 

También se descubrió que una de las razones por las que el biogás es una tecnología 

tan olvidada en España es debido a la falta de incentivos y de seguridad legislativa para los 

posibles productores. Si se promoviera correctamente se podría instaurar en muchas 

empresas ganaderas proporcionándoles calor y electricidad y, a la vez, ahorrándoles los 

costes de gestión de sus residuos. A una escala doméstica no tendría tanto valor el ahorro 

económico, pero sí que solucionaría el creciente problema de la gestión de los residuos a 

nivel nacional. 

Se puede concluir por tanto que, aun no habiéndose obtenido unos resultados 

económicos muy destacables, es una instalación viable hoy en día, y si se incentivara a una 

mayor escala (por ejemplo, comunidades de edificios u hoteles) podrían ser rentables otras 

opciones como la cogeneración o la biometanización, lo cual aumentaría enormemente su 

potencial económico. También, como se mencionó en la introducción, el proporcionar un 

beneficio tangible a los ciudadanos del uso del sistema de separación de la basura, 

promovería a su vez el reciclaje de otros productos como los plásticos o el papel y cartón, 

mejorando la productividad del sistema de recogida. 
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