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1 RESUMEN 

España es un país enormemente dependiente de otras potencias a nivel energético. Esto supone un 

gran problema para el desarrollo del país, ya que, diariamente, se consumen grandes cantidades de 

combustibles fósiles y sus derivados. Uno de los grandes consumidores de este tipo de productos es 

el sector residencial con un uso mayoritariamente térmico, principalmente para producir agua caliente 

sanitaria (ACS) y calefacción. 

A su vez, se producen grandes cantidades de residuos anuales que son constantemente acumulados en 

vertederos, sin ningún uso mayor al de la acumulación.  

En este Trabajo se presenta una posible solución a ambos problemas. Por lo que se ha estudiado las 

diferentes producciones de residuos y que porcentajes de estas van a parar a los vertederos. Una vez 

llegan a estos, se les practica un tratamiento térmico como la pirólisis a partir de un estudio innovador, 

el cual incrementa la producción de biogás, el combustible principal usado en el presente trabajo. 

Este combustible se usa principalmente para la producción conjunta de calor y electricidad en un 

proceso de cogeneración, donde a su vez, el calor producido se destina a una red de calefacción de 

distrito o district heating, el cual alimenta térmicamente a dos sectores, el residencial y el hotelero.   

A continuación, se calculan las diferentes demandas térmicas que puede tener un edificio tipo, 

estimando la variación de energía consumida mensualmente, con lo que se puede adaptar la producción 

de calor a partir de la cogeneración. En el sector hotelero no se calculan ante la imposibilidad de 

obtener datos de carácter público.  

Sabiendo los requerimientos técnicos necesarios, se procede a calcular los diferentes elementos para 

llevar el proceso a cabo. Donde, posteriormente, se calcula una estimación de los precios a partir de 

diferentes correlaciones, lo que permite hacer un estudio de viabilidad económica, el cual arroja que 

el proceso es altamente rentable.  

Por último, se determina el impacto ambiental que tiene la implantación del proyecto, donde se estima 

un gran ahorro en las emisiones de CO2, haciendo al proyecto medioambientalmente viable. 

En definitiva, este trabajo demuestra una solución conjunta a una variedad de problemas de suma 

importancia a nivel nacional, a la vez que puede servir como ejemplo a la implantación de combustibles 

alternativos y tecnologías más eficientes a otros sectores como el industrial.  

2 INTRODUCCIÓN 

Según la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, residuo es cualquier sustancia 

u objeto que su poseedor deseche o tenga la intención o la obligación de desechar.   
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De media, se producen entre 0,46-2,50 kilogramos de residuos per cápita al día. Correspondiendo el 

valor más bajo a países con escaso poder económico, como los correspondientes al África Subsahariana 

y el más alto a aquellos países con PIB más alto, como EEUU [1]. 

El tratamiento que reciben estos residuos supone un gran desafío a los diferentes organismos 

competentes. Por ello, diariamente se desarrollan múltiples opciones para su tratamiento que deben 

ser aplicadas para solucionar esta problemática.  

2.1 Residuos  

Los residuos se pueden caracterizar atendiendo a diferentes factores como: características 

fisicoquímicas, origen, peligrosidad, posibles tratamientos, flujos temáticos, etc. [2]  A su vez, dentro 

de cada clasificación pueden establecerse varias categorías, con lo que la complejidad aumenta.  

Tanto es así, que la Unión Europea ha creado la Lista Europea de Residuos (LER) en la que se incluyen 

y clasifican determinadas sustancias u objetos que necesariamente tienen la consideración de residuos. 

A su vez, esta lista es revisada periódicamente a la luz de nuevos conocimientos.   

De todas estas clasificaciones, se pueden diferenciar aquellos que son habitualmente de competencia 

municipal, como los residuos sólidos urbanos (RSU), que engloban a los plásticos, vidrios, papel y 

cartón y fracción orgánica, entre otros. De estos, uno de los más importantes son los correspondientes 

a la fracción orgánica, ya que, en proporción, son los más abundantes [3] [4]. 

2.1.1 RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS (RSU) 

Según la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, los residuos sólidos urbanos 

son aquellos residuos generados en los hogares como consecuencia de las actividades domésticas. 

En España, estos son recogidos en la mayoría de las ciudades por contenedores diferenciados, según 

diferentes tipos de separación [5]. A pesar de ello, los ciudadanos españoles solo reciclan el 34,2% de 

los residuos [6]. Esto provoca que el contenedor destinado a materia orgánica y restos contenga 

múltiples fracciones de productos, como se observa en la Figura 2-1[5]. 

47%

3%

9%

11%

5%
2%

1%
6%

9%

7%

Biorresiduos Metales Plásticos Papel/cartón Vidrio

Madera Bricks Textiles Otros Humedad

Figura 2-1:composición promedio de la fracción resto por tipo de material [5] 
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La escasa homogeneidad de los RSU presenta un problema a la hora de caracterizarlos, lo que provoca 

que la mayoría de los gobiernos decidan no tratarlos y acumularlos en vertederos. A su vez, hay que 

tener en cuenta la gran generación de estos, ya que, cada año, en los países de la OCDE, se producen 

de media unos 538 kg de residuos per cápita [7].   

Y la previsión no es que vayan a disminuir. Actualmente en el mundo se generan 2,01 billones de 

toneladas de residuos sólidos urbanos, de las que al menos el 33% no se gestionan de manera 

medioambientalmente segura. A su vez, en 2050 se espera que se genere un 70% más, llegando hasta 

las 3,4 billones de toneladas [1]. 

Como se observa en la figura 2-2, en todas las regiones se prevé que se aumente la generación de 

residuos, coincidiendo con un aumento poblacional.  

 

Figura 2-2: predicción generación de residuos por región (millones de toneladas/año) [1] 

Sumado al problema del aumento de la generación de residuos, se añade el hecho de que la gran 

mayoría de estos son llevados a vertederos finalizando así su vida útil. Concretamente, el 70% de los 

residuos sufren algún tipo de vertido, el 5,5% se composta, el 11% se incinera y el 13,5% se recicla [1].   

La gran cantidad de residuos que se llevan a vertederos suponen un gran problema medioambiental. 

Por un lado, se produce una gran cantidad de material generalmente inservible. Por otro, los residuos 

al estar formados principalmente por materia orgánica y humedad y, sumado a las condiciones de los 

vertederos, provoca que la materia se descomponga, principalmente de forma anaeróbica, produciendo 

así biogás, un gas compuesto principalmente por metano y dióxido de carbono [2]. 

Esta producción de biogás, suponen un gran problema medioambiental. Tanto es así, que los vertederos 

son los mayores emisores de gases de efecto invernadero (GEI), donde se preveía que en 2009 se 

produjeran 700 Mt CO2 equivalente. En comparación, las siguientes en orden de importancia son las 
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emisiones que se generan en procesos de valorización energética, que suponen unas 40 Mt CO2 

equivalente [8] [9].  Estas emisiones están provocadas principalmente por la composición del biogás. 

Por un lado, el CO2 es el GEI de origen antropogénico que más ha contribuido al calentamiento global 

[10]. Por otro, el metano es un GEI que es unas 28 veces más potente que el CO2 [11].  

Para intentar solucionar estos problemas, la Unión Europea creó  la Directiva Europea 2018/851 del 

30 de mayo de 2018 sobre los residuos, donde se indican numerosas medidas. Entre las más 

importantes se encuentran la reducción de residuos, con la que se tiene como objetivo una reducción 

de los residuos alimentarios del 30% para 2025 y del 50% para 2030. Aun así, la mayoría de los residuos 

se seguirían acumulando en vertederos, por ello, también se promueve la reutilización y el reciclado, 

aumentando la cantidad de residuos en estos procesos hasta el 55%, 60% y 65% en peso para 2025, 

2030 y 2035 respectivamente. 

2.2 Valorización de los residuos  

La valorización de los residuos es todo aquella operación cuyo resultado principal sea que el residuo 

sirva a una finalidad útil al sustituir a otros materiales [12]. Esto a su vez, favorece la economía circular, 

la cual tiene como objetivo “la producción de bienes y servicios al tiempo que reduce el consumo y el 

desperdicio de materias primas, agua y fuentes de energía” [13]. 

Entre los procesos de valorización más importantes se encuentran las valorizaciones materiales y las 

energéticas. De las primeras destacan:   

▪ Recuperación: consiste en separar en fracciones homogéneas aquellos residuos que en 

origen no se han conseguido clasificar con la recogida separada. Esto permite dar procesos 

más selectivos para cada tipo de producto.  

▪ Reciclaje: proceso por el cual los materiales de los residuos son transformados de nuevo en 

productos, materiales o sustancias, pudiéndoles dar así otro uso.  

▪ Compostaje: el compostaje es un proceso biológico principalmente anaerobio que, bajo 

determinadas condiciones, transforma la materia orgánica en compost. El cual luego se puede 

usar principalmente para fines agrícolas, hortícolas y forestales.   

Las principales valorizaciones energéticas serán: 

▪ Incineración: la incineración es el proceso de valorización energética más importante y 

usada. Consiste en la combustión de los residuos reduciendo así su cantidad en peso. Con la 

energía generada en esta combustión se puede aprovechar para producir calor y/o 

electricidad.  

▪ Gasificación: valorización a altas temperaturas en la cual, materiales carbonosos son 

transformados en gases combustibles a través de diferentes reacciones que se dan en 

presencia de otro producto como, vapor de agua, hidrógeno o aire, entre otros [14].  
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▪ Pirólisis: proceso que ocurre a alta temperatura en ausencia de oxígeno, en el cual biomasa 

con largas cadenas de carbono se descomponen en cadenas más pequeñas, produciendo gas, 

líquido y un residuo carbonoso llamado char [15] [16]. 

2.2.1 PIRÓLISIS 

Como se ha visto en apartados anteriores, la gran mayoría de residuos son llevados a vertederos. La 

solución óptima sería reducir el consumo de materias primas que luego se convierten en residuos. 

Pero mientras esto no ocurra, y se sigan acumulando en vertederos, se puede aplicar diferentes 

métodos de valorización energética.  

Hoy en día la valorización energética más importante de los residuos sólidos urbanos es la incineración, 

la cual es una opción viable, ya que puede producir calor y electricidad a la vez que reduce la cantidad 

de residuos tanto en peso como en volumen comparado con el vertido y el compostaje. Sin embargo, 

tiene múltiples inconvenientes, principalmente medioambientales, ya que produce emisiones de gases 

ácidos (SOx, HCl, HF, NOx, etc.) y componentes orgánicos volátiles (VOCs) [17].  

En este caso la pirólisis se presenta como una alternativa viable. La cual se definió en el apartado 2.2 y 

cuya reacción química se puede expresar como [18]: 

 𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧 + 𝑄 → 𝐶ℎ𝑎𝑟 + 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 + 𝐺𝑎𝑠 + 𝐻2𝑂 (2-1) 

Donde Q es el calor necesario en el reactor para que la pirólisis se pueda producir.   

Esto permite que, sistemas como la pirólisis acoplado a un sistema de obtención de energía, obtenga 

una eficiencia en la conversión a energía eléctrica de 28-30% [19], notablemente superior a la 

incineración, que generalmente suele ser del 20% [20]. También es más beneficioso para el medio 

ambiente, produciendo menor cantidad de NOx y SO2 [18] [21] . Por último, la pirólisis puede tratar 

con capacidades más flexibles que la incineración [18], a la vez que los subproductos de la pirólisis 

tienen múltiples usos. Tanto el char, como el líquido y el gas se pueden usar como combustibles. El 

char también se puede usar para la industria cementera o para el craqueo catalítico para pirólisis de 

residuos [22]. 

La proporción de estos subproductos depende principalmente de la naturaleza y tamaño del alimento, 

de la velocidad de calentamiento, de la temperatura alcanzada y del tiempo de residencia en la cámara 

de la pirólisis, como se puede ver en la siguiente tabla resumen.  

Tabla 2-1: parámetros y productos resultantes de 3 tipos de pirólisis [23] 

Tipo de 
pirólisis 

Temperatura de 
reacción (°C) 

Velocidad de 
calentamiento (°C/s) 

Tiempo de 
residencia 

Tamaño del 
alimento 

Productos (% p/p) 

Aceite Char Gas 

Lenta ~300 0,1-0,8 25 min - 35 h Briquetas 10-30 25-65 10-50 

Rápida 400-700 10-100 0,5-2 s Pulverizado 40-70 15-25 10-20 

Flash 700-900 o más 1000 < 0,5 s 
Lo más pequeño 

posible 
10-20 10-15 60-80 
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La pirólisis pese a ser una tecnología que no es tan importante como la incineración, numerosas 

empresas y organismos están descubriendo los beneficios de este tipo de centrales. Por ello, a día de 

hoy existen numerosas plantas de valorización energética de residuos a través de la pirólisis. Por 

ejemplo, en Dinamarca se ha creado una planta que trata 30.000 toneladas de neumáticos usados [24]. 

En Francia tienen previsto crear una planta en 2023 con una capacidad de 25.000 toneladas al año para 

plásticos [25]. En Irlanda se tiene previsto que en los próximos meses se cree la mayor planta de 

pirólisis de residuos del mundo, la cual procesará 75.000 toneladas de residuos al año [26]. Por último, 

en el caso de España existen múltiples empresas dedicadas a este sector en ciudades como Toledo 

[27] o Espiel, en Córdoba [28], a la vez que se prevén nuevas construcciones como la planta de Euskadi 

liderada por Petronor [29]. 

2.2.1.1 PIRÓLISIS Y CRAQUEO CATALÍTICO 

En el caso de este trabajo se aplica un proceso combinado de dos fases, una de pirólisis y otra de 

craqueo catalítico, para el cual se usa RSU con un pretratamiento. Este consiste en varias fases, donde 

la primera se trata de una hidrólisis con vapor saturado, a continuación, se le extraen todos aquellos 

materiales ferrosos y otras impurezas, se seca el material restante y se convierten en pellets para 

usarlos directamente [22].  

El material resultante se introduce a través de una línea móvil en el reactor, donde se produce la 

pirólisis y el craqueo catalítico. Con el craqueo lo que se consigue es que la fracción líquida, 

generalmente pesada y que necesita una gran cantidad de postprocesado, tienda a cero. Lo que provoca 

que se maximice la producción de gas, pudiendo llegar hasta el 43,6 ± 1,4 % en peso [22]. Un diagrama 

de este proceso se puede observar en la Figura 2-3: 

 

Figura 2-3: diagrama esquemático del reactor de lecho fijo para el proceso de copirólisis [22] 

Este gas generado se puede usar para producir calor y/o electricidad debido su alto poder calorífico 

inferior de hasta 26,8 MJ/kg. A su vez, el char se puede usar para alimentar directamente al proceso de 

pirólisis y craqueo. Con todo ello, se consigue el objetivo de este trabajo, producir pirólisis al alimento, 
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alimentar este proceso con el char y, con el gas producido, usarlo para producir calor y electricidad a 

través de un proceso de cogeneración. Por último, el calor generado se destina para redes centralizadas 

de calor, también llamadas district heating. Un resumen de este proceso se puede observar en la Figura 

4-1. 

2.3  Cogeneración  

La cogeneración se define como la producción conjunta, en un proceso secuencial, de energía mecánica 

y/o eléctrica y energía térmica útil [30]. Para esta producción, como se comentó en el apartado anterior 

se ha usado el biogás procedente del proceso de pirólisis y craqueo catalítico.  

Tanto la cogeneración, como el district heating, como se verá en el siguiente apartado, están 

contemplados en el Real Decreto 56/2007, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 

2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012. Con esta legislación lo 

que se propone es fomentar el uso de la cogeneración de alta eficiencia y del district heating, debido 

principalmente a sus numerosos beneficios respecto a los sistemas más habituales, como las centrales 

térmicas convencionales, donde solo se aprovecha la energía eléctrica.  

Entre estos beneficios se encuentran algunos de gran importancia. Por ejemplo, para generar la misma 

cantidad de energía útil por medios térmicos convencionales se requiere un 26% más de combustible 

comparado con un sistema de cogeneración. Esta cantidad podría llegar a alcanzar el 70% en centrales 

más antiguas donde usen un sistema de caldera/turbina de vapor. Esta comparación se puede observar 

en la Figura 2-4 [31]: 

Para llevar la cogeneración a cabo, se pueden usar múltiples tecnologías como: el motor de combustión 

alternativa, la turbina de vapor o gas, un ciclo combinado de los anteriores y la trigeneración. Las 

primeras dependen de la máquina térmica usada y a su vez del ciclo térmico, que puede ser Rankine, 

Brayton, Otto, Diesel, etc. El último tipo será un caso especial de cogeneración, donde se produce 

simultáneamente una corriente de calor y otra de refrigeración. 

I 
II 

Figura 2-4: diagrama de Sankey de una planta de cogeneración en ciclo combinado (I) y en medios térmicos convencionales (II) [31] 
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La cogeneración a su vez es un proceso bien implantado y con alta madurez. En Europa, por ejemplo, 

en 2019 gracias a la cogeneración se produjeron 348 TWh de electricidad y 730 TWh de calor, siendo 

España una de las gran generadoras tanto de electricidad como de calor [32].  

Tanto es así, que, en 2020 en España, el 11% de la electricidad nacional se produjo a través de la 

cogeneración [33], ahorrando al país 14 millones de barriles de petróleo, 8 millones de toneladas en 

emisiones de CO2 y 25 Hm3 de agua . Permitiendo así que el 20% del PIB industrial se fabrique con 

cogeneración [34].  

2.4 District heating 

El district heating tiene como objetivo ofrecer un servicio de climatización (frío y/o calor) y agua caliente 

sanitaria (ACS) a las viviendas mediante una red subterránea de tuberías, garantizando una mejor 

eficiencia energética y calidad de servicio que el que se obtiene con instalaciones individuales [35]. En 

el caso de este trabajo se acopla una red de district heating, a un proceso de cogeneración como se 

muestra en la Figura 4-1. 

La distribución del calor hasta los usuarios se realiza a través de un caudal de agua a cierta temperatura, 

el cual se distribuye a través del mallado de tuberías dispuestos por el municipio, hasta diferentes 

subestaciones térmicas. A continuación, el caudal es bombeado individualmente hasta los usuarios 

finales. El tipo de mallado se puede diferenciar en dos clasificaciones, según el trazado y según los 

circuitos. 

Según el trazado: 

▪ Trazado con estructura en árbol: cada subestación se conecta a una central generadora 

mediante una única rama. Esta disposición es la más sencilla, pero es la más difícil de ampliar y, 

si hubiese una avería, no habría alternativas en el suministro [35] [36]. 

▪ Trazado en malla: los usuarios se conectan a una o varias centrales generadoras. Este tipo 

de trazado es el más complejo y, por lo tanto, más caro, pero consigue redes más fiables [35] 

[36] . 

▪ Trazado en anillo: es como un trazado con estructura en árbol donde, el punto final de la 

red se conecta con el punto de inicio, consiguiendo una solución mixta de los anteriores [35] 

[36].  

Según los circuitos: 

▪ Sistema de dos tubos: se conforma de una tubería de impulsión que transporta el fluido 

hasta el consumidor y una tubería de retorno del fluido hacia la central generadora. Con este 

sistema solo se puede suministrar frío o calor en cada periodo [35] [36].  
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▪ Sistema de tres tubos: para suministrar frío y calor mediante dos tuberías diferenciadas, 

pero la tubería de retorno se mezclan las corrientes. Son poco utilizados por su baja eficiencia 

energética, debido a la mezcla de las corrientes [35] [36]. 

▪ Sistema de cuatro tubos: consta de dos tubos para la red de calor y otros dos tubos para 

la red de frío. Son el sistema más caro, pero a la vez más versátil, ya que permite que la central 

pueda suministrar de manera simultánea tanto frío como calor [35] [36].  

Como se veía en el apartado anterior, el district heating viene fomentado por el Real Decreto 56/2007, 

de 12 de febrero, debido a sus numerosos beneficios respecto a sistemas más habituales, como las 

calderas individuales de gas natural en los hogares.  

Entre estos beneficios se encuentran los económicos, ya que, al tener una gran central de producción 

de calor, los usuarios se benefician de la economía de escala, reduciendo costes. El mantenimiento de 

los equipos es menor, a la vez que se obtienen mayores eficiencias térmicas y de emisiones. También 

se pueden usar combustibles que de manera habitual en una vivienda individual no serían técnicamente 

viables, como la biomasa [37].  

A su vez, con los beneficios medioambientales, al ser más eficientes térmicamente, se producen menos 

emisiones contaminantes y, en el caso de que se produzcan, al beneficiarse de la economía de escala, 

se cuentan con dispositivos avanzados para reducirlas o eliminarlas. También, al poder consumir gran 

variedad de combustibles, se pueden usar algunos con emisiones neutras como biomasas forestales o 

energías renovables, como la energía geotérmica [37].   

Este tipo de industria en España se encuentra en aumento constante, incrementando la potencia 

instalada de media un 10% anual desde el 2013. Esto permitirá que en 2020 se censaran en España 414 

redes con una potencia instalada de 1.576 MW, con las que se obtiene un ahorro de 303.493 t de CO2 

al año, de las cuales 3 de cada 4 redes  usan biomasa como combustible de forma exclusiva o en 

combinación con otros [38].   

3 OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

El objetivo principal del presente trabajo es el estudio técnico y económico de una una central de 

cogeneración, donde el calor producido supla las necesidades energéticas de múltiples viviendas a 

través de un district heating. Este caudal de calor se produce a partir de la combustión de 

biocombustibles producidos a partir de la pirólisis de RSU.  

Para alcanzar este objetivo principal, se determinan diferentes metas intermedias que han de 

conseguirse. Entre ellas se encuentran: 
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▪ Cálculo de la materia prima disponible a partir de datos reales, con los que, a través de un 

proceso de pirólis + craqueo catalítico, se pueden determinar las cantidades de productos 

obtenidos; 

▪ Determinación de las demandas térmicas correspondientes al consumo de ACS y calefacción 

por parte de las viviendas, permitiendo así adecuar la producción de calor de manera mensual; 

▪ Cálculo de diferentes parámetros para el cumplimiento de la legalidad española; 

▪ Cálculo de los requisitos técnicos de los componentes necesarios para este proyecto; 

▪ Estudio del impacto ambiental que tendría la instalación del proyecto; 

▪ Determinación del precio de venta del combustible producido y análisis de rentabilidad del 

proyecto. 

Un resumen del procedimiento seguido en este trabajo para alcanzar los múltiples objetivos se muestra 

en la Figura 3-1. 

 

Figura 3-1: metodología seguida en la elaboración del trabajo 

4 SOLUCIÓN TÉCNICA 

El presente proyecto se basa en el diseño técnico y la estimación de la rentabilidad de un proceso 

basado en la producción de biocombustible a partir de RSU, y su posterior uso como combustible en 

una central de cogeneración y district heating. 

En este proceso, se usa un novedoso tratamiento de pirólisis que solo produce: biogás, un producto 

sólido denominado char y un residuo carbonoso llamado tar [22]. Por un lado, el char se usa como 

combustible para mantener la reacción endotérmica de la pirólisis y el craqueo catalítico. Mientras que 

el biogás, tras un posterior tratamiento, se usa como combustible en una central de cogeneración y 

los excedentes se venden a otras industrias. El tar se desecha como cenizas.  

En esta planta de cogeneración se produce de manera simultánea electricidad y calor, alcanzando un 

alto rendimiento global. Donde el calor producido se destina a una red de district heating, la cual 

alimenta a una determinada cantidad de viviendas adaptándose a los requerimientos térmicos que 
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varían de manera mensual. A su vez, para cumplir la legalidad, una parte del calor se destina a 

determinados hoteles de la ciudad de Pinto, el cual se vende como un servicio de calefacción y ACS. 

Un diagrama simplificado del proceso se puede observar en la Figura 4-1. 

4.1 Materia prima y producción del combustible 

La materia prima y el posterior combustible se obtiene del vertedero de Pinto, en Madrid, el cual tiene 

una extensión de 148 hectáreas [39]. En 2018 se depositaron 540.936 t de RSU, 95.761 t de rechazos 

de otras instalaciones y 183.815 t de otro tipo de residuos [40]. Estas cantidades varían  anualmente, 

como se muestra en la Figura 4-2. 

Figura 4-1: diagrama esquemático del sistema de pirólisis acoplado a un proceso de cogeneración y district heating [20] 
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Ante la gran variedad de residuos depositados en vertederos y su variación anual, se ha decidido llevar 

a cabo diferentes consideraciones. Para este estudio, tan sólo se toma la materia prima considerada 

como RSU, la cual tiene la composición indicada en la Figura 2-1. Estos están compuestos 

principalmente por biorresiduos, papel/cartón, metales y plásticos. A su vez, la cantidad de los residuos 

varía a lo largo de los años. Es por ello por lo que se ha tomado una media de los últimos 6 años para 

el vertedero de Pinto. Además, se considera que, del total recibido, solo se puede aprovechar un 90%, 

previendo posibles fluctuaciones a lo largo de los años. La cantidad total de residuos se calcula en base 

a la ecuación 4-1.  

 Cantidad RSU = 516,06 ∙ 0,9 = 464,45
𝑘𝑡

𝑎ñ𝑜
 ∴ 53,02

𝑡

ℎ
  (4-1) 

Los RSU son tratados en un proceso de pirólisis a 550ºC y craqueo catalítico a 900ºC con dolomía 

como catalizador [22]. Tras este proceso se obtienen diferentes productos como biogás, char y tar, 

que son cenizas que se recogen como residuos, las cuales en este proyecto no tiene aplicación ninguna. 

Un resumen de los productos obtenidos y de algunos de sus poderes caloríficos inferiores (PCI) se 

muestra en la Tabla 4-1 [22]. 

Tabla 4-1: productos obtenidos y algunos de sus PCI [22] 

 Cantidad (% p/p) 
Cantidad conservadora 

(% p/p) 
PCI 

(MJ/kg) 

Líquido 0 ± 0 0 
n.a 

Tar 6,8 ± 0,7 9,9 

Char 49,0 ± 1,1 47,9 7,1 

Biogás 43,6 ± 1,4 42,2 26,8 

Total 99,4 100  

La primera columna de cantidad corresponde a los datos obtenidos en el experimento de Veses et al. 

[22], en los que se observa que el total del balance de materia no es del 100%, ya que, en este tipo de 

ensayos, es común no cerrar por completo los balances de materia.  

La columna correspondiente a la cantidad conservadora se realiza para determinar un valor exacto de 

productos de la pirólisis ya que, por un lado, los valores ofrecidos por el estudio se corresponden a 

diferentes intervalos, a la vez que el balance de materia total no es del 100%. Para determinar esta 

cantidad, se ha calculado cogiendo el valor más pequeño de los intervalos del char y del biogás, y para 

completar el 100%, se ha supuesto que la materia restante se corresponde al tar, del cual se ha cogido 

el valor más alto de su intervalo. Este último se supone como un residuo que se desecha.  

Por tanto, y a partir de la alimentación obtenida con la ecuación 4-1, se calculan los caudales de los 

productos resultantes a partir de los porcentajes de las cantidades conservadoras de la Tabla 4-1. Con 
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esto se consigue obtener un valor menor al que se podría obtener, ya que los residuos son difíciles de 

predecir su composición y producción. El caudal total de cada producto se muestra en la Tabla 4-2: 

Tabla 4-2: caudales másicos resultantes del proceso de pirólisis y craqueo catalítico de RSU 

 Cantidad (t/h) 

Tar 5,25 

Char 25,40 

Biogás 22,37 

De estos resultados, el tar sería el único residuo de este proceso. Si se compara con la cantidad de 

RSU que acabaría en el vertedero, representa una reducción en el vertido del 90% más o menos. 

Una porción del char se quema para mantener la temperatura de la reacción de pirólisis, que, de manera 

habitual para las composiciones de RSU presentadas, necesita un calor de 3,5 - 4 kJ/kgalimento por cada 

1 ºC alcanzado [19] [20]. El char restante también se supone que se quema, donde el calor generado 

se supone que se usa completamente para mantener las reacciones del craqueo catalítico.  

Por otro lado, una parte fija de biogás, correspondiente a la mitad de la producción, se usa en un ciclo 

termodinámico de cogeneración, donde el calor producido se usa para district heating. Esto permite 

que, mensualmente, la cantidad de combustible usado no varíe, con lo que se aseguraría el suministro 

de calor a las viviendas.  

Del biogás restante, una porción fija, correspondiente al consumo de más o menos un mes, se almacena 

para posibles emergencias futuras, siguiendo el ejemplo de la Corporación de Reservas Estratégicas de 

Productos Petrolíferos (CORES). Esta almacena gas natural, entre otros hidrocarburos, por valor al 

consumo o venta de 20 días [41]. De esta forma se cumple con el Real Decreto 1716/2004, de 23 de 

julio, por el que se regula la obligación de mantenimiento de existencias mínimas de seguridad, la 

diversificación de abastecimiento de gas natural y la corporación de reservas estratégicas de productos 

petrolíferos.  

Por último, la porción restante de biogás se decide vender a diferentes industrias, cuya cantidad 

depende del combustible producido diariamente, asegurando así el suministro al district heating.   

4.2 Demanda térmica 

La demanda térmica se define como los requerimientos de un usuario, en este caso los hogares, con 

los que cumplir las exigencias básicas de habitabilidad en materia de calefacción y ACS.  Esta se ha 

calculado a partir de los requerimientos de un piso modelo de la ciudad de Pinto, en Madrid.  

Estas son de gran importancia, ya que, del consumo energético anual de un hogar español, la suma de 

calefacción y ACS puede llegar a representar de media, el 67% del total [42], lo que provoca que el 

sector residencial sea el tercero en consumo de energía después de la industria o el transporte a nivel 

nacional  [43]. 
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4.2.1 AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) 

El ACS se define como agua potable que ha sido calentada, la cual se puede usar con fines de limpieza 

o de manera sanitaria para baños, duchas, etc.   

Es un producto que se usa diariamente, por lo que es de suma importancia regularizar su uso y 

producción. Para este propósito existen en España diferentes normativas como el Código Técnico de 

la Edificación (CTE) y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).  

Para este estudio no se han encontrado datos desagregados en el sector residencial de consumo de 

energía térmica por tipo y mes del año. Por lo que, para el caso del ACS, se ha calculado la demanda 

de referencia a partir del Documento Básico sobre ahorro de energía (DB-HE) del CTE [44]. Esta 

demanda se refiere al consumo volumétrico, el cual, a través de la Norma UNE 94002:2005 [45], se 

ha calculado su conversión energética.  

Según el anejo F del DB-HE, la demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado 

se supone que es de 28 litros de agua a 60ºC por persona y día [44]. Por otro lado, y haciendo 

referencia al Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénicos-

sanitarios para la prevención y control de la legionelosis, la instalación de agua caliente se tiene que 

mantener por encima de 50ºC, permitiendo que alcance los 70ºC. En base a lo descrito, se ha 

considerado una temperatura de diseño de la instalación capaz de alcanzar los 70ºC.  

Como la temperatura de 60ºC estimada por el CTE es diferente a la temperatura de diseño del 

presente proyecto, es necesario recalcular el consumo a partir de la siguiente ecuación: 

 
𝐷𝑖(𝑇) = 𝐷𝑖(60°𝐶) ∙

60 − 𝑇𝑖

𝑇 − 𝑇𝑖
 (4-2) 

Donde: 

▪ 𝐷𝑖(𝑇) es la demanda de agua caliente sanitaria para el mes i, a la temperatura T elegida; 

▪ 𝐷𝑖(60°𝐶) es la demanda de agua caliente sanitaria para el mes i, a la temperatura de 60ºC; 

▪ 𝑇 es la temperatura del acumulador final; 

▪ 𝑇𝑖 es la temperatura media del agua fría en el mes i. 

La temperatura media del agua fría se puede consultar en la Tabla 8-1, la cual representa las 

temperaturas medias del agua fría para las diferentes capitales de provincia. Debido a que Pinto no es 

capital de provincia, es necesario modificar las temperaturas en función de la altitud de la ciudad, que 

en este caso es de 604 m [46] a través de la siguiente ecuación [44]: 

 𝑇𝐴𝐹𝑌 = 𝑇𝐴𝐹𝐶𝑃 − 𝐵 ∙ 𝐴𝑧 (4-3) 

Donde: 

▪ 𝑇𝐴𝐹𝑌 es la temperatura media mensual de agua fría para la ciudad escogida; 
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▪ 𝑇𝐴𝐹𝐶𝑃 es la temperatura media mensual de agua fría de la capital de provincia; 

▪ 𝐵 es un coeficiente de valor 0,0066 para los meses de octubre a marzo y 0,0033 para los meses 

de abril a septiembre; 

▪ 𝐴𝑧 es la diferencia de altitud de la localidad y la de su capital de provincia. 

A continuación, se muestra como ejemplo la demanda de agua en enero para Pinto combinando las 

ecuaciones 4-2 y 4-3: 

 
𝐷𝑖(𝑇) = 𝐷𝑖(60°𝐶) ∙

60 − (𝑇𝐴𝐹𝐶𝑃 − 𝐵 ∙ 𝐴𝑧)

𝑇 − 𝑇𝐴𝐹𝐶𝑃 − 𝐵 ∙ 𝐴𝑧
 (4-4) 

   

 
𝐷𝐸𝑁(𝑇) = 28 ∙

60 − (8 − 0,0066 ∙ (604 − 655))

70 − (8 − 0,0066 ∙ (604 − 655))
= 23,46

𝑙

𝑑í𝑎 ∙ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
 (4-5) 

Una vez calculada la demanda volumétrica por persona, se ha calculado la demanda energética con la 

ecuación 4-6, procedente de la Norma UNE 94002:2005 [45]. A modo de ejemplo siguiendo el cálculo 

anterior: 

 𝑄𝐴𝐶𝑆(𝑇𝑟𝑒𝑓) = 𝐷𝑖(𝑇) ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑃 ∙ (𝑇 − 𝑇𝐴𝐹𝑌) (4-6) 

   

 
𝑄𝐴𝐶𝑆(70℃) = 23,46 ∙ 1 ∙ (1,16 ∙ 10−3) ∙ (70 − 8,34) = 1,68

𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎 ∙ 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
 (4-7) 

Donde: 

▪ 𝑄𝐴𝐶𝑆(70℃) es la demanda térmica a 70ºC; 

▪ 𝜌 es la densidad del agua, que se supone en 1000 kg/m3; 

▪ 𝐶𝑃 es el calor específico del agua, que se supone en 4.182 J/kg∙K (1,16∙10-3 kWh/kg∙K). 

Habiendo obtenido la demanda térmica por persona, se ha calculado la demanda por hogar y mes. Se 

han supuesto 3 personas por vivienda, ya que la media nacional son 2,5 personas por hogar [47]. A su 

vez, se ha considerado un edificio tipo de 7 plantas con 4 viviendas por planta.  

Una vez obtenidos estos datos, se han calculado las diferentes demandas por hogar y edificio. El valor 

por hogar se ha multiplicado por un factor de centralización tabulado de 0,85 al ser un edificio de entre 

21 y 50 viviendas, siguiendo el esquema de cálculo presente en el anejo F del DB-HE [44]. Con estos 

datos se obtiene la siguiente tabla: 
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Tabla 4-3: variación de las temperaturas y consumos a lo largo del año 

 Tª 
consumo 

Tª red 
(Pinto) 

𝒍

𝒉𝒐𝒈𝒂𝒓 ∙ 𝒅í𝒂
 

 

𝒌𝑾𝒉

𝒉𝒐𝒈𝒂𝒓 ∙ 𝒅í𝒂
 Nº días 

𝒌𝑾𝒉

𝒆𝒅𝒊𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 ∙ 𝒎𝒆𝒔
 

Enero 

70 

8,34 70,38 4,29 31 3.719,48 

Febrero 8,34 70,38 4,29 29 3.479,52 

Marzo 10,34 69,92 4,12 31 3.575,49 

Abril 12,17 69,48 3,97 30 3.332,54 

Mayo 14,17 68,95 3,80 31 3.299,63 

Junio 17,17 68,10 3,55 30 2.984,18 

Julio 20,17 67,14 3,30 31 2.867,66 

Agosto 19,17 67,47 3,39 31 2.939,66 

Septiembre 17,17 68,10 3,55 30 2.984,18 

Octubre 13,34 69,18 3,87 31 3.359,51 

Noviembre 10,34 69,92 4,12 30 3.460,15 

Diciembre 8,34 70,38 4,29 31 3.719,48 

El consumo térmico anual de ACS por hogar suma 1.418,62 kWh/hogar∙año, el cual se asemeja bastante 

a la media nacional que es de 1.877 kWh/hogar∙año [42].  

4.2.2 CALEFACCIÓN 

Para la estimación de la demanda de calefacción no ha sido posible encontrar datos reales desagregados 

por mes y/o ciudad, o encontrar unos requisitos mínimos energéticos como ocurría con el ACS a 

través del CTE. Por lo que, para la estimación de la demanda de agua de calefacción, se ha empleado 

una simulación realizada por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) a través 

del programa LIDER y la herramienta PostCALENER [48].  

Esta simulación se ha realizado en la ciudad de Madrid, obteniendo unos datos desagregados por mes 

y área de las viviendas. Para poder aplicar la simulación, se ha realizado una media ponderada del área 

de las viviendas de Pinto según la cantidad de viviendas, obteniendo un valor de 109,77 𝑚2 para una 

muestra de 19.711 viviendas [49]. 

Obtenido el área media de las viviendas y con los datos de la simulación, se ha calculado el consumo 

de calefacción por vivienda de manera mensual, como muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 4-4: variación mensual del consumo específico y total de calefacción  

 
Consumo 

específico (
𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐 ) 
Total (

𝒌𝑾𝒉

𝒉𝒐𝒈𝒂𝒓
) 

Enero 15 1.646,62 

Febrero 11 1.207,52 

Marzo 8 878,20 

Abril 5 548,87 

Mayo 0 0 

Junio 0 0 

Julio 0 0 

Agosto 0 0 

Septiembre 0 0 

Octubre 2 219,55 

Noviembre 10 1.097,74 

Diciembre 15 1.646,62 

 

El consumo anual por hogar es de 7.245,11 kWh/hogar según la simulación. Este dato se asemeja a la 

media de consumo en la zona Continental, en la que se ubica la Comunidad de Madrid, y cuyo valor 

alcanza los 7.342 kWh por hogar [42]. 

La Figura 4-3 muestra un resumen de los consumos mensuales tanto de ACS como de calefacción:  

 

Figura 4-3: variación en el consumo mensual por hogar de calefacción y ACS 

Como se observa, durante los meses más cálidos, mayo-septiembre, no hay consumo de calefacción, 

debido al tipo de clima presente en la zona, que, según la clasificación climática de Köppen [50], el tipo 

de clima corresponde a estepa fría, nombrada como BSk, la cual se caracteriza por tener dos estaciones 

claramente diferenciadas, una con un invierno muy frío y  otra con un verano muy cálido [51].  
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A su vez, la demanda de ACS por hogar sufre menores variaciones estacionales, habiendo una diferencia 

del 23% entre los meses de mayor consumo (enero y diciembre) y el mes de menor consumo (julio).  

4.3 Cumplimiento legal 

Una vez calculada la materia disponible, los productos formados y las demandas térmicas, se procede 

a determinar los requisitos mínimos para que la planta cumpla algunas disposiciones legales de España 

sobre la cogeneración.  

La disposición principal que hay que tener en cuenta es la establecida en el Real Decreto 661/2007, de 

25 de mayo, por el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial, 

y en la que se especifica que las plantas de cogeneración tienen que aplicar el concepto de Rendimiento 

Eléctrico Equivalente (REE). Este se corresponde al rendimiento eléctrico comparable con una planta 

que solo genere energía eléctrica, descontando del combustible consumido el necesario para producir 

por sistemas convencionales el calor. Esto permite comparar la eficiencia eléctrica de una planta de 

cogeneración con el rendimiento eléctrico o global de una planta que sólo produzca energía eléctrica 

[52]. 

Con el REE lo que se pretende es evitar es que una planta de cogeneración, que produce principalmente 

electricidad siendo el calor algo residual, se aproveche de las primas monetarias correspondientes al 

régimen especial expuesto en el Real Decreto 661/2007.  Por consiguiente, cada planta de cogeneración 

tiene que alcanzar un REE mínimo, cuyo valor depende de la tecnología o el combustible usado. Este 

REE se calcula como: 

 
𝑅𝐸𝐸 =

𝐸

𝑄 − (
𝑉

𝑅𝑒𝑓 𝐻
)
 

(4-8) 

Donde: 

▪ Q es el consumo de energía primaria, en este caso en la caldera con la quema de combustible; 

▪ V se corresponde con la producción de calor útil, que en este caso se direcciona al district 

heating; 

▪ E es la energía eléctrica generada en bornes del alternador; 

▪ 𝑅𝑒𝑓 𝐻 es un valor de rendimiento tabulado, que en este caso es del 70% por el tipo de 

combustible utilizado. 

En base al Real Decreto, al usar biogás como combustible, el REE debe tener un promedio anual igual 

o mayor al 50%. Para alcanzar esta cifra, se presentan dos alternativas posibles. La primera se basa en 

mantener el REE constante a lo largo de los meses, haciendo que la media anual sea igual o mayor al 

50%. Pero como se observa en la Figura 4-3, el consumo de calor varía de manera mensual, lo que 

provocaría producir una gran cantidad de calor que no se emplearía en los meses de verano. Una 
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solución posible sería suministrar a más viviendas en los meses estivales, pero estas en invierno 

quedarían desprovistas de este servicio, por lo que resulta inviable.  

La alternativa restante, que es la seleccionada en este proyecto, se corresponde a fijar el mayor 

consumo mensual como referencia, en este caso los meses de diciembre-enero y determinar para 

estos meses un REE aproximado del 50%. Con esto, se puede determinar el número de edificios 

máximos a suministrar y mantener este valor fijo a lo largo de los meses. Pero siguiendo este 

procedimiento, el REE varía a lo largo de los meses, ya que el consumo de calor de cualquier mes 

diferente a diciembre-enero es inferior a estos. Por lo que la media anual del REE no alcanza el mínimo 

exigido del 50% y se tiene que buscar una solución.  

El cálculo de la variación de los REE y la solución se muestra en los siguientes párrafos.  

Primero se determina el valor del calor útil “V”, para el cual, sabiendo el calor consumido por un 

edificio, que en el apartado 4.2.1 se fijó como de 7 plantas y 4 viviendas por planta, y fijando un REE 

del 50% para los meses de diciembre-enero, se obtiene el calor necesario que se tiene que ceder para 

alcanzar este REE en estos meses. Para hacer este cálculo, se reescribe la ecuación 4-8, obteniendo así 

ecuación 4-9.  

 
𝑉 = 0,7 ∙ (𝑄 −

𝐸

0,5
) (4-9) 

El valor del consumo de energía primaria “Q” se obtiene a partir de la ecuación 4-10, considerando lo 

mencionado en el apartado 4-1, que solo se usa la mitad del combustible producido, correspondiente 

a 3,11 kg/s, el cual tiene un poder calorífico igual al mostrado en la Tabla 4-1 (26,8 MJ/kg). A su vez, 

para obtener la energía anual, se considera un factor de operación de la planta de unas 8.500 h/año 

como media de varias plantas de cogeneración españolas [53]. 

 
𝑄 = 3,11 ∙ 8.500 ∙ 26,8 ∙ 1.000 = 707.900.167

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
 (4-10) 

El valor de la energía eléctrica “E” se obtiene multiplicando el factor de operación por la electricidad 

producida, la cual se calcula en el apartado 4.4.1.2, obteniendo un total de 74.888.762 kWh/año. Con 

este valor y el obtenido en la ecuación 4-10, se puede aplicar la ecuación 4-9, con la que se obtiene un 

valor de calor útil “V” de 390.685.850 kWh/año. 

Sabiendo el calor anual necesario y el que consume cada edificio, que es el correspondiente a la suma  

de ACS y calefacción anual (calculados en los apartado 4.2.1-4.2.2) por vivienda y por 28, que son las 

viviendas que tiene un edificio, se obtiene el máximo de edificios que se pueden alimentar a lo largo de 

un año. A este cálculo se le supone un rendimiento de transmisión de calor del 80%, como se observa 

en la ecuación 4-11: 

 
𝑁º 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 =

390.685.850 ∙ 0,8

597.897
≈ 523 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 (4-11) 
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El número de edificios que se pueden alimentar es de 523, pero se redondea a 524 para tener un 

margen superior al REE mínimo, alcanzando un valor del 50,45%. 

Sabiendo el REE de los meses de diciembre-enero, se puede calcular, a partir de las ecuaciones 

anteriores, el valor correspondiente al resto de meses y ver su media. Los resultados se muestran en 

la Tabla 8-2 y como se puede observar, la media es del 21,01%, muy lejos del mínimo legal del 50%. 

Como se comentaba anteriormente, esto se debe a que en los meses veraniegos las viviendas 

consumen menos calor, por lo que se tiene que determinar una solución como se comentó 

anteriormente. 

La alternativa consiste en ajustar la producción de calor que se dirige al district heating de manera 

mensual, donde una parte del caudal de agua va destinado a las viviendas de los 524 edificios, mientras 

que el caudal restante se vende como un servicio de calor a diferentes hoteles de 3-4 estrellas de la 

ciudad de Pinto.  

Para determinar qué cantidad de calor se cede al sector hotelero, se supone que del REE calculado 

para el sector residencial, se le suma todos los meses un valor fijo del 30% más al REE, obteniendo una 

media anual del 51,01%, como se muestra en la Tabla 8-2. 

Como muestra de cálculo se muestra el correspondiente al mes de enero, del cual reescribiendo la 

ecuación 4-9 se obtiene un caudal de calor como se muestra en la ecuación 4-12. 

 
𝑉 = 0,7 ∙ (707.900.167 −

74.888.762

0,5 + 0,3
) = 430.369.563 𝑘𝑊ℎ (4-12) 

Sabiendo el caudal de calor total, se puede determinar el caudal de agua que se destina al district heating 

y cuanto al condensador. Para ello, se combina el valor obtenido de la ecuación 4-12 con la ecuación 

4-16 (en la que se anula el término referido al trabajo), donde los valores de las entalpías se obtienen 

en los apartados 4.4.2.1-4.4.2.3, con lo que se puede calcular el caudal de agua destinado al district 

heating en el mes de enero, como se muestra a continuación.  

 
𝑚̇𝐷𝐻 =

430.369.563

(2.520,68 − 304,95) ∙ 8.500
= 22,85

𝑘𝑔

𝑠
 (4-13) 

El caudal de agua que se destina al condensador CD-01 se corresponde con la diferencia del valor de 

caudal total obtenido en el apartado 4.4.1.1 (24,47 kg/s) y el valor que se obtiene mensualmente, como 

se ha calculado con la ecuación 4-13. Un resumen de la variación de los caudales mensualmente se 

muestra en la Tabla 8-2. 

Como se muestra en la Tabla 8-2, se destina un mayor caudal al sector hotelero en los meses estívales. 

Esto por un lado permite que se cumpla el REE anual, a la vez que se estima que se ajusta a la demanda 

térmica de los hoteles, ya que las pernoctaciones hoteleras nacionales aumentan en estos meses [54]. 

En la Figura 4-4 se puede observar la variación de los caudales para los diferentes sectores a la vez que 

la fluctuación de las pernoctaciones hoteleras a lo largo del año.  
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Figura 4-4: variación del caudal de vapor de agua para cada sector y variación de la pernoctaciones hoteleras nacionales1 [54] 

4.4 Ciclo termodinámico 

Una vez calculado la cantidad de combustible producido y las necesidades energéticas necesarias, es 

necesario modelar el ciclo termodinámico en el que se quema este combustible para suplir las 

diferentes necesidades energéticas. 

En la Figura 4-5 se muestra un diagrama de proceso del ciclo termodinámico empleado. En la caldera 

CV-01 se quema el biogás producido a partir de los RSU liberando calor, con el cual se genera vapor 

sobrecalentado a una determinada presión y temperatura (corriente 1). A continuación, se expande 

en una primera turbina de alta presión TV HP-01 generando electricidad a través del alternador A-01. 

A la salida de la turbina de alta presión TV HP-01, la corriente 2 tiene una presión correspondiente a 

un cuarto de la mayor presión del sistema y, su estado, se corresponde a un vapor húmedo. A 

continuación, se introduce de nuevo en la caldera CV-01 donde se recalienta de forma isóbara hasta 

alcanzar de nuevo la mayor temperatura del sistema, produciendo nuevamente vapor sobrecalentado 

(corriente 3). Esta corriente se expande en una turbina de baja presión TV LP-01 hasta alcanzar una 

presión de 0,7 bar, correspondiente a un vapor húmedo, volviendo a generar electricidad. 

A continuación, la corriente 4 se divide en la válvula de tres vías VLV-01, donde una porción se dirige 

al condensador CD-01 y el restante al district heating. 

 

1 Nota: la variación de caudales en la gráfica de barras corresponde al eje vertical izquierdo, mientras que la 

gráfica de línea, correspondiente al eje vertical derecho, representa la variación de las pernoctaciones hoteleras 

nacionales. 
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En el condensador CD-01 el vapor húmedo se condensa de forma isóbara hasta alcanzar el estado de 

líquido subenfriado. Este líquido se termina mezclando a través de la válvula de tres vías VLV-06 con la 

corriente que se direccionó al district heating. 

La corriente 9 es la encargada de alimentar al district heating, la cual se impulsa desde la central de 

cogeneración hasta la ciudad a través de un ventilador V-01, el cual aumenta en un 3% la presión del 

fluido. El paso de la corriente 4 a la 9 se produce una pérdida de carga debido al rozamiento de las 

largas tuberías que unen las diferentes centrales. 

La corriente 10 se vuelve a dividir a través de la válvula de tres vías VLV-02, direccionando una parte 

del fluido para el sector hotelero y el restante para el sector residencial. El correspondiente a las 

viviendas se vuelve a dividir en la válvula de tres vías VLV-03, donde la mitad del caudal del fluido se 

dirige al condensador CD-02 y la otra mitad al condensador CD-03. 

En estos condensadores el fluido cede calor a corrientes de agua que se usan como calefacción o para 

ACS. Una vez cedido el calor, los fluidos se mezclan en la válvula de tres vías VLV-04, donde a su vez 

se vuelven a mezclar con la corriente que se dirigió al sector hotelero en la válvula de tres vías VLV-

05. 

Todo el fluido que se dirigió al district heating a través de la válvula de tres vías VLV-01 es impulsado a 

través de la bomba B-01  para poder mezclarse  con la corriente 6 a partir de la válvula de tres vías 

VLV-06. 

Tras la mezcla de todos los caudales, el fluido es bombeado a través de la bomba B-02 hasta la máxima 

presión del sistema, cerrando así el ciclo al alcanzar la caldera CV-01 del inicio.
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Figura 4-5: diagrama del proceso de cogeneración y district heating 
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4.4.1 COGENERACIÓN 

Tal y como se comentó en la introducción, existen múltiples tecnologías para la aplicación de la 

cogeneración. En este caso se ha elegido una turbina de vapor, ya que es la más adecuada para potencias 

eléctricas altas. Estas turbinas, además permiten desarrollar una alta relación de calor/electricidad, lo 

que es muy útil para el posterior district heating a la vez que son compatibles con el vapor producido a 

partir de la quema de combustibles alternativos, como lo es el biogás [31] [55] . 

A su vez, para aumentar la eficiencia global del ciclo se han aplicado múltiples modificaciones [56]. Por 

un lado, el vapor se sobrecalienta a una temperatura y presión ligeramente superior a la 

correspondiente para vapor saturado. A continuación, se produce un recalentamiento del vapor para 

aumentar su título y, por último, el vapor se expande a una presión inferior a la atmosférica.  

4.4.1.1 CALDERA DE VAPOR 

La caldera de vapor es el elemento en el cual, una mezcla de combustible y comburente reaccionan 

liberando energía a un fluido caloportador, en este caso se tratará de agua.  

La caldera se ha diseñado para la calefacción de agua a 186 ºC y 10,34 bar, siguiendo las diferentes 

recomendaciones bibliográficas para calderas industriales. Los valores prestablecidos son tenidos en 

cuenta para no aumentar demasiado la temperatura y la presión por encima de la requerida [56] [57]. 

Se ha elegido una caldera acuotubular, con la cual, el agua va por dentro de los tubos de la caldera 

mientras son calentados por los gases de combustión que circulan alrededor de los diferentes 

componentes como el recalentador, el economizador y el sobrecalentador. Este tipo de calderas 

favorece el recalentamiento a la vez que permite una mayor accesibilidad a los tubos de cara al 

mantenimiento [58] [59]. 

Para la obtención de diferentes términos como el calor aportado, el rendimiento del ciclo o las 

propiedades termodinámicas del agua en cada punto del proceso es necesario conocer los valores de 

entalpía específica de las corrientes del proceso. La obtención de las mismas se ha obtenido mediante 

la aplicación de un balance de energía como se muestra en las siguientes ecuaciones: 

 ∆𝐸 = 𝑄 − 𝑊 + (𝐸𝐸𝑁𝑇 − 𝐸𝑆𝐴𝐿) (4-14) 

 Donde: 

▪ Q es la transferencia de calor; 

▪ W es la transferencia de trabajo; 

▪ E es la cantidad de energía que entra y sale del volumen de control. 

Desarrollando la ecuación 4-14, se tiene que, para un sistema estacionario, el resultado global tiene 

que ser igual a 0. A su vez, la energía que entra y sale se puede expresar como el múltiplo del caudal 
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másico por la suma de la energía interna, energía potencial y energía cinética, como se muestra a 

continuación: 

 
𝑄 − 𝑊 = 𝑚̇𝑆 ∙ (ℎ𝑆 +

𝑉𝑆
2

2
+ 𝑔 ∙ 𝑧𝑠) − 𝑚̇𝐸 ∙ (ℎ𝐸 +

𝑉𝐸
2

2
+ 𝑔 ∙ 𝑧𝐸) (4-15) 

Donde: 

▪ 𝑚̇ corresponderá al caudal másico; 

▪ h es la entalpía del sistema; 

▪ V se refiere a la velocidad del sistema con respecto a algún marco de referencia fijo; 

▪ g es la aceleración gravitacional; 

▪ z es la elevación del centro de gravedad de un sistema con respecto a algún nivel de referencia 

elegido arbitrariamente. 

Al suponer un sistema cerrado y estacionario, se pueden hacer varias simplificaciones. Entre ellas, la 

variación de caudal másico es nulo y la energía cinética y potencial son despreciables, resultando la 

siguiente ecuación: 

 𝑄 − 𝑊 = 𝑚̇ ∙ (ℎ𝑆 − ℎ𝐸) (4-16) 

En una caldera no existe transferencia de trabajo, por lo que el término “𝑊” en este caso es nulo. 

Particularizando la ecuación 4-16 a la caldera de estudio se tiene que: 

 𝑚̇𝐶𝑂𝑀𝐵 ∙ 𝑃𝐶𝐼 ∙ 𝜂𝐶 = 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 ∙ (ℎ1 − ℎ8) + 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 ∙ (ℎ3 − ℎ2) (4-17) 

Donde: 

▪ 𝑚̇𝐶𝑂𝑀𝐵 es el caudal másico del combustible; 

▪ 𝑃𝐶𝐼 es el poder calorífico inferior del combustible expresado en la Tabla 4-2; 

▪ 𝜂𝐶 es el rendimiento de la caldera, que suele oscilar entre 80-90% [60]. En este caso se escoge 

el valor de 80%; 

▪ 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 es el caudal másico del vapor. 

El valor del caudal de combustible es de 3,11 kg/s, como se explicó en el apartado 4.1.  

A continuación, se determinan los estados 2 y 3, ya que serán necesarios posteriormente para calcular 

el caudal de vapor. El estado 2 se corresponde a una extracción intermedia de la turbina que se realiza 

a un cuarto de la mayor presión del sistema, con la que se acercaría a la presión óptima de 

recalentamiento [61]. Sabiendo el rendimiento de la turbina, se determina por completo la entalpía, 

como se calcula en el apartado 4.4.1.2. 

Una vez realizada la extracción, la corriente se recalienta de forma isóbara hasta la temperatura máxima 

de diseño, disminuyendo la cantidad de humedad que dañaría a la turbina, obteniendo así la entalpía de 

la corriente 3. 
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Una vez determinados estos estados, se observa que en la ecuación 4-17 aún quedan dos incógnitas, 

el caudal de vapor y la corriente de entrada a la caldera (corriente 8). 

Para el cálculo del caudal de vapor se ha seguido un proceso iterativo. En este, se calcula un primer 

valor de caudal, simplificando el circuito general a uno sin district heating, donde se conocen todas las 

condiciones de los diferentes elementos, tanto a su entrada como a la salida, como se verán en los 

apartados 4.4.1.2 - 4.4.1.3, menos de la bomba B-02. Con estos datos y aplicando los diferentes balances 

de energía anteriormente explicados, se obtiene un primer valor de entalpía h8, con el cual se puede 

calcular el caudal de vapor con la ecuación 4-17.  

Los valores de caudal y la entalpía no son realistas, ya que no se ha tenido en cuenta la rama del district 

heating, pero sirve para tener un primer valor de referencia y poder empezar a iterar en base a él.  

Para calcular los valores realistas, se incluye la rama de district heating suponiendo el caudal calculado 

con anterioridad, con el que se puede obtener un ℎ8𝑠𝑢𝑝
. En esta rama también se conocen los valores 

a la entrada y salida de los diferentes elementos como se calcularán en los apartados 4.4.2.1 - 4.4.2.5, 

por lo que se puede calcular un valor de la entalpía ℎ8𝑐𝑎𝑙
. 

Por último, se comparan los valores de ℎ8𝑠𝑢𝑝
 y ℎ8𝑐𝑎𝑙

 y, si no son iguales, se procede a iterar el sistema 

con otro valor de caudal másico. Este proceso se realiza hasta que la diferencia entre ambas entalpías 

no sea mayor al 5%. En este caso, se ha alcanzado una iteración en la que la diferencia es de solo 0,28%, 

con un valor de 309,70 kJ/kg, obteniendo un caudal másico de vapor de 24,47 kg/s. 

Un resumen de los diferentes estados calculados se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 4-5: valores de los diferentes estados en los que interviene la caldera [61] 

Estado Presión (bar) Temperatura (°C) Entalpía (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía(

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

1 10,34 186,00 2.791,00 6,60 - 

2 2,59 128,56 2.596,40 6,74 94,40% 

3 2,59 186,00 2.838,70 7,32 - 

8 10,34 73,60 309,70 1,00 - 

 

4.4.1.2 TURBINA DE VAPOR Y ALTERNADOR 

La turbina es el elemento mecánico por el cual el fluido de trabajo a alta presión y temperatura se 

expande, moviendo así los álabes, los cuales a través de la energía mecánica generada se transforma en 

energía eléctrica a través del alternador.  

Para obtener los valores de los diferentes estados que interactúan con la turbina se aplica el balance 

de energía de la ecuación 4-16, teniendo en cuenta que el término de calor es nulo, resultando en la 

siguiente ecuación: 
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 𝑊 = 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 ∙ (ℎ𝐸 − ℎ𝑆) (4-18) 

La forma de determinar los diferentes estados concernientes a las turbinas es suponerlas como ideales, 

como si fueran isoentrópicas, obteniendo un valor entalpía ideal. A pesar de esta suposición, las 

turbinas distan mucho de ser ideales, de hecho, un valor común de rendimiento para este tipo de 

turbinas estará alrededor del 78% [57]. Con este valor se procede a calcular el valor real de la entalpía 

como se muestra en la siguiente ecuación: 

 
0,78 =

ℎ𝐸 − ℎ𝑆

ℎ𝐸 − ℎ𝑆𝑠

 (4-19) 

Donde: 

▪ ℎ𝐸 es la entalpía a la entrada de la turbina; 

▪ ℎ𝑆 es la entalpía real a la salida de la turbina; 

▪ ℎ𝑆𝑠
 es la entalpía ideal a la salida de la turbina. 

Para determinar los diferentes estados correspondientes a la ecuación 4-19, se hacen diversas 

consideraciones. Como se ha comentado con anterioridad, la presión a la salida de la turbina de alta 

presión tiene un valor del 25 % de la mayor presión del sistema. A su vez, la entrada correspondiente 

a la turbina de baja presión se corresponde a una entalpía con temperatura de 186ºC y con la presión 

del 25% anteriormente comentada (2,59 bar).  

Teniendo en cuenta lo anterior, suponiendo la primera turbina ideal y con una presión de salida de 

2,59 bar, se obtiene una entalpía ideal de 2.541,50 kJ/kg, con lo que aplicando la ecuación 4-19 se 

obtiene el siguiente cálculo de ejemplo: 

 
0,78 =

2.791,00 − ℎ2

2.791,00 − 2.541,50
∴  ℎ2 = 2.596,40

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (4-20) 

Para la corriente 3, la entalpía se calcula suponiendo un calentamiento isóbaro en la caldera hasta 

186ºC. Por último, para calcular la entalpía a la salida de la segunda turbina, se supone a una presión 

de 0,7 bar, convirtiéndola en una turbina de condensación, al estar por debajo de la presión atmosférica. 

El valor de presión a la salida de la turbina de baja presión, que es igual a la de la corriente de entrada 

del condensador, está motivado, por un lado, para un aumento de la eficiencia global del ciclo [61] y 

por otro, para evitar una elevada pérdida de carga cuando el vapor se emplee en el district heating. En 

este último caso, la pérdida de carga puede alcanzar entre 0,3 - 0,7 bar/km [62], lo que provocaría que 

la temperatura disminuyese drásticamente, y que el vapor no fuese aprovechable para su uso en los 

sistemas de ACS y calefacción.  

La siguiente tabla representa un resumen de los diferentes estados de las turbinas: 
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Tabla 4-6: valores de los diferentes estados en los que interviene la turbina [61] 

Estado Presión (bar) Temperatura (°C) Entalpía (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

1 10,34 186,00 2.791,00 6,60 - 

2 2,59 128,56 2.596,40 6,74 94,40% 

3 2,59 186,00 2.838,70 7,32 - 

4 0,70 89,90 2.654,31 7,47 99,76% 

Una vez calculadas las entalpías de las corrientes pertenecientes a las turbinas, se procede a calcular 

un balance de energía particularizando la ecuación 4-18, obteniendo así la siguiente ecuación. 

 𝑊 = 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 ∙ (ℎ1 − ℎ2) + 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 ∙ (ℎ3 − ℎ4) (4-21) 

Sustituyendo los valores de las entalpías se obtiene un trabajo máximo teórico igual al que se muestra 

en la ecuación 4-22. 

 𝑊𝑡𝑒𝑜 = 24,47 ∙ (2.791 − 2,596,4) + 24,47 ∙ (2.838,7 − 2,654,3) = 9,27 𝑀𝑊 (4-22) 

Este trabajo teórico se puede transformar en energía eléctrica a partir del alternador, el cual suele 

tener altos rendimientos, generalmente superiores al 95% [59] [63], por lo que la electricidad 

producida es la siguiente: 

 𝑊𝑟𝑒𝑎𝑙 = 9,27 ∙ 0,95 = 8,81 𝑀𝑊 (4-23) 

 

4.4.1.3 CONDENSADOR 

El condensador es un cambiador de calor donde la corriente con más temperatura cede calor a un 

fluido de refrigeración, provocando así el condensado total del vapor.  

Existen múltiples configuraciones de los cambiadores de calor que se pueden elegir, pero una 

configuración típica de condensado de vapor con agua líquida como refrigerante se basa en un 

cambiador de carcasa y tubos con disposición horizontal, con un paso por carcasa y dos por tubos. El 

agua de refrigeración fluye por los tubos y el vapor por la carcasa, en contracorriente [57]. En este 

caso, según diferentes algoritmos de selección, el cambiador de carcasa y tubos más conveniente sería, 

según las normas TEMA, el tipo BEM [60] [64].  

Una vez se ha escogido el tipo de cambiador, su diseño se basa en el cálculo del área de intercambio 

de calor y con ello, el número de tubos necesarios para la transmisión de calor. Para este cálculo se 

ha empleado el método de la diferencia media logarítmica de la temperatura (DTML) [57] [65]. Dicho 

calculo se encuentra expresado en la ecuación 4-24. 

 𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙 ∙ 𝐹𝑇 (4-24) 

Donde: 

▪ U es el coeficiente global de transferencia de calor; 

▪ A es el área de transmisión de calor; 
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▪ ∆𝑇𝑚𝑙 es la diferencia de temperaturas media logarítmica en un cambiador de tubos 

concéntricos a contracorriente; 

▪ 𝐹𝑇 es un factor de corrección que se usa para modificar ∆𝑇𝑚𝑙, ya que se supone como un 

cambiador de tubos concéntricos a contracorriente. Para cada tipo de cambiador diferente se 

calcula de manera distinta. Al suponerse un cambiador a contracorriente y con cambio de fase 

se puede suponer su valor igual a 1.  

El valor del calor “Q” se calcula a través de la ecuación 4-25: 

 𝑄 = 𝜂𝐶 ∙ 𝑚̇𝐶𝑂𝑁𝐷 ∙ ∆ℎ (4-25) 

Donde: 

▪ 𝜂𝐶 es el rendimiento del cambiador, que en este caso se supone en 80%; 

▪ 𝑚̇𝐶𝑂𝑁𝐷 es el caudal másico que circula por el condensador. En este caso se diseña en base a 

los meses de junio-septiembre, que como se observa en la Tabla 8-2 es de 4,93 kg/s, que se 

corresponde con los meses de mayor caudal en el condensador. Esto permite diseñar el 

condensador para los meses de mayor uso. 

▪ ∆ℎ es la diferencia de entalpías del condensador. La de entrada es la entalpía del estado 5 que 

será igual al estado 4. La de salida se supone que el cambio de estado sucede de forma isóbara 

hasta obtener líquido saturado. Pero el proceso no es ideal, por lo que podría producirse vapor 

húmedo, que produciría cavitación en la bomba (B-02). Por ello, se ha supuesto que la corriente 

6 alcanza el estado de líquido subenfriado de forma isóbara a los 81,66ºC. 

El término del coeficiente global de transmisión de calor “U” se puede obtener a partir de 

correlaciones bibliográficas. Para el caso de estudio se ha considerado un valor tabulado de 950,50 

W/m2∙K [57], el cual tiene en cuenta las resistencias de ensuciamiento tanto del lado de los tubos como 

de la carcasa. A su vez, el valor de la diferencia de temperaturas media logarítmica “∆𝑇𝑚𝑙” se ha 

calculado mediante la ecuación 4-26. En ella, la temperatura del agua de refrigeración corresponde al 

agua fría de la red. El valor de entrada de dicha corriente se toma como el máximo de los disponibles 

en la Tabla 4-3, permitiendo así que el resto de los meses, cuando la temperatura sea menor, el 

condensador no quede infradimensionado. La temperatura de salida se fija en un máximo de 49ºC [57]. 

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

∆𝑇𝐸 − ∆𝑇𝑆

ln (
∆𝑇𝐸
∆𝑇𝑆

)
 

(4-26) 

Combinando las ecuaciones 4-24 – 4-26 es posible calcular el área necesaria de intercambio de calor 

como se muestra a continuación: 

 |𝑄| = 0,8 ∙ 4,93 ∙ (343,50 − 2654,31) = 9.113,83 𝑊 (4-27) 

   

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

(89,90 − 49,00) − (81,57 − 20,17)

ln (
89,90 − 49,00
81,57 − 20,17

)
= 50,46°𝐶 (4-28) 
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𝐴 =

9.113,83

950,50 ∙ 50,46
= 0,19 𝑚2 (4-29) 

Como se observa, el área de transferencia de calor es muy pequeña, por lo que si se elige un cambiador 

de carcasa y tubos queda sobredimensionado. Esto se debe a que los tubos típicamente son de 16 pies 

de largo y ¾ de pulgada de diámetro [57] [66], y en la disposición elegida, el condensador debería 

tener 16 tubos mínimo [57], pero con un área tan baja no llegaría ni a un tubo. 

Por lo que se tiene que elegir otro cambiador de calor. Para este caso se elige un cambiador de calor 

compacto de placas y marcos a contracorriente, donde el factor de corrección se puede suponer como 

la unidad [64]. Por lo que no hay que hacer ninguna modificación a las ecuaciones anteriormente 

calculadas.  

Además, este tipo de cambiador se adapta perfectamente a los requerimientos de la central, ya que se 

pueden añadir o quitar placas para variar el área de intercambio de calor, ajustándose a la demanda 

mensual cambiante de este trabajo [64].  

Tabla 4-7: valores de los diferentes estados en los que interviene el condensador [61] 

Estado 
Presión 

(bar) 
Temperatura (°C) Entalpía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía(

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

5 0,70 89,90 2.654,31 7,47 99,76% 

6 0,70 81,66 343,50 1,10 - 

23 1,00 20,17 84,59 0,30 - 

22 1,00 49,00 206,22 0,69 - 

 

4.4.1.4 BOMBA 

La bomba es una máquina eléctrica a la cual se le suministra electricidad, con la cual puede impulsar 

fluidos y aumentar su presión.  

Su dimensionamiento no es muy diferente al de la turbina, con la diferencia de que el resultado del 

trabajo es negativo, ya que es un elemento que consume trabajo (electricidad). Para saber el trabajo 

que consume es necesario tener algunas consideraciones, como que el estado 7 se obtiene resolviendo 

el balance de energía entorno a la válvula de 3 vías VLV-06, como se muestra en la ecuación 4-30.  

 𝑚̇𝑉𝐴𝑃 ∙ ℎ7 = 𝑚̇𝐶𝑂𝑁𝐷 ∙ ℎ6 + 𝑚̇𝐷𝐻 ∙ ℎ17 (4-30) 

En este caso, se toman como caudales de referencia los correspondientes a los meses de diciembre-

enero, con lo que se obtiene los siguientes resultados.   

 24,47 ∙ ℎ7 = 1,62 ∙ ℎ6 + 22,85 ∙ ℎ17 (4-31) 

   

 
ℎ7 =

1,62 ∙ 343,50 + 22,85 ∙ 304,99

24,47
= 307,54

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (4-32) 
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Teniendo el valor de ℎ7 se puede calcular ℎ8 de manera similar a como cuando se hizo con la turbina, 

pero particularizando la ecuación 4-19 a una bomba, obteniendo así la ecuación 4-33, en la que se 

supone un rendimiento de la bomba del 80% [57]. 

 
80% =

ℎ𝑆𝑠
− ℎ𝐸

ℎ𝑆 − ℎ𝐸
=

309,27 − 307,54

ℎ8 − 307,54
→ ℎ8 = 309,70

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (4-33) 

Aplicando estas entalpías a la ecuación 4-18 se tiene que la bomba tiene unos requisitos eléctricos 

teóricos de: 

 𝑊𝑡𝑒𝑜 = 24,47 ∙ (309,52 − 308,28) = 30,34 𝑘𝑊 (4-34) 

Suponiendo un rendimiento eléctrico del 95%, se obtiene que la electricidad necesaria para la bomba 

es de 31,94 kW. 

Como resumen de las diferentes corrientes que interactúan con la bomba, se representa la Tabla 4-8 

con diferentes propiedades características.  

Tabla 4-8: valores de los diferentes estados en los que interviene la bomba [61] 

Estado Presión (bar) 
Temperatura 

(°C) 
Entalpía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

7 0,70 73,08 307,54 0,99 - 

8 10,34 73,60 309,70 1,00 - 

 

4.4.2 DISTRICT HEATING 

El district heating, como se comentaba en el apartado de introducción, se clasifica según el mallado de 

las tuberías a lo largo de la ciudad. En este caso,  se ha elegido un trazado en malla, con el que se 

consigue un sistema más fiable, a la vez que, en el futuro, si se produce más combustible, se podría 

extender la longitud y así poder alimentar a más viviendas. A su vez, como solo se produce calor, el 

trazado solo contiene dos tubos, uno para la ida del fluido caliente y otro para la vuelta del fluido frío.  

Este sistema se compone de un bombeo principal, el cual se dispone desde la central de cogeneración 

hasta las subestaciones térmicas y viceversa; y un bombeo secundario, el cual impulsa el fluido desde 

las subestaciones térmicas hasta las viviendas.  

Las subestaciones térmicas se componen de dos cambiadores de calor, uno para el ACS y otro la 

calefacción. 

Un resumen de los elementos presentes en el district heating se puede observar en la Figura 4-5. 

4.4.2.1 VENTILADOR 

El ventilador forma parte del bombeo primario. En este caso impulsa el vapor con un título de 99,76% 

desde la central de cogeneración hasta las subestaciones térmicas.   
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Al ser un fluido principalmente formado por vapor no se puede usar una bomba, ya que se produciría 

cavitación. En este caso lo más recomendable es usar un ventilador, un soplante o un compresor [57]. 

Debido a que no se desea un aumento de presión, el equipo más indicado para impulsar el vapor 

húmedo es el ventilador, ya que tan sólo aumenta la presión a la salida un 3% [57]. Además, es un 

equipo más económico que el resto.  

El rozamiento del fluido con las tuberías produce una pérdida de carga que se supone en un 50% de 

disminución de la presión de la línea  [37]  [62], alcanzando los 0,35 bar. Esto es debido a la gran 

distancia que debe recorrer el vapor entre la central de cogeneración y el district heating (5 km), como 

se observa en la Figura 9-1. A esta distancia hay que sumarle la longitud de los tubos a lo largo de la 

ciudad, que se supone en un 50% de los 5 km totales, por lo que la longitud total es de 7,5 km.   

El ventilador impulsa el fluido desde una presión de 0,35 bar hasta una presión un 3% superior hacia 

las diferentes subestaciones del sistema. En estas, el vapor cede su calor para la producción de ACS y 

de agua de calefacción.  

Para el cálculo de la electricidad necesaria para el ventilador, hay que calcular las entalpías de las 

corrientes 9-10, correspondientes a la entrada y salida del ventilador. Por un lado, la entalpía de la 

corriente de entrada se corresponde a la del fluido después de la pérdida de carga, es decir, a 0,35 bar 

y 72,65ºC.  

Por último, para la corriente de salida se calcula de igual forma que en el apartado 4.4.1.4 con la bomba, 

se supone que es isentrópica y posteriormente se le aplica un rendimiento del 80% [57], obteniendo 

su valor a partir de la ecuación 4-35. 

 
0,8 =

2.519,50 − 2.514,80

ℎ10 − 2.514,80
→ ℎ10 = 2.520,68

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (4-35) 

Sabiendo las entalpías de entrada y salida, se puede calcular el trabajo teórico que hay que suministrar 

al ventilador a partir de la ecuación 4-18. En esta ecuación se supone un caudal correspondiente a los 

meses de diciembre-enero, que es cuando el caudal que se dirige al district heating es máximo.  

 𝑊𝑡𝑒𝑜 = 22,85 ∙ (2.520,68 − 2.514,80) = 134,36 𝑘𝑊 (4-36) 

Suponiendo un rendimiento eléctrico del 95%, se tiene que la electricidad necesaria para el ventilador 

es de 141,43 kW. 

Como resumen de las diferentes corrientes que interactúan con el ventilador, se representa la Tabla 

4-9 con diferentes propiedades características.  

Tabla 4-9:valores de los diferentes estados en los que interviene el ventilador [61] 

Estado Presión (bar) Temperatura (°C) Entalpía (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

9 0,35 72,65 2.514,80 7,38 95,00% 

10 0,36 73,38 2.520,68 7,38 95,19% 
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4.4.2.2 CONDENSADOR (ACS) 

A la hora de distribuir los caudales de calor se harán a través de subestaciones en la red. Las 

subestaciones se clasifican como directas o indirectas. En las directas, el fluido del circuito de 

distribución circula a través del sistema de calefacción del edificio hasta los emisores, mientras que en 

las subestaciones indirectas, la transferencia de calor se realiza a través de un intercambiador de calor, 

separándose los circuitos [35] [36]. 

En este caso, se elige un sistema indirecto, ya que por un lado la instalación de ACS tiene que estar 

diferenciada para evitar la legionelosis y por otro, este tipo de sistemas son más eficientes [35] [36]. 

Tal y como se ha supuesto anteriormente, el ACS debe alimentar a edificios de 7 plantas con 4 viviendas 

por planta. Teniendo en cuenta esto y habiendo calculado con anterioridad que se suministra a 524 

edificios, se decide instalar 4 subestaciones en la que cada una alimente a 131 edificios.  

Para el diseño de los cambiadores se escoge el mes de enero, en el cual es necesario dirigir la mayor 

cantidad de vapor al district heating (22,85 kg/s). De este caudal, una parte se dirige al sector residencial 

(20,84 kg/s) y el restante a los hoteles (2,01 kg/s), como se calculó en el apartado 4.3. El caudal que 

llega al sector residencial se divide entre las 4 subestaciones. Debido a que en cada subestación hay 

dos cambiadores de calor, por cada uno de ellos circula un caudal de 2,61 kg/s.  

Las subestaciones siguen un esquema en paralelo, como se muestra en la Figura 4-6, ya que son los 

sistemas más eficientes y robustos [36]. En este esquema una de las corrientes se dirige para el 

suministro para ACS mientras que la restante es para calefacción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso de los district heating, antiguamente se usaban cambiadores de calor de carcasa y tubos, pero 

en las más modernas se usan cambiadores de calor compactos debido a sus altas eficiencias [67]. Por 

ello, en este caso se procede a calcular las variables del cambiador para determinar algunos aspectos 

importantes como la potencia o el área necesaria para la transmisión de calor.  

Figura 4-6: esquema paralelo de la disposición de los cambiadores de calor de las subestaciones [36] 
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Para ello, se usa la ecuación 4-24 en la que el factor de corrección vale la unidad al ser un cambiador 

a contraflujo y con cambio de fase [64], con lo que se obtiene la siguiente ecuación. 

 𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙 (4-37) 

En este caso, los valores de “Q” y “∆𝑇𝑚𝑙” se calculan de igual forma que en el apartado 4.4.1.3 CD-

01, donde el caudal de vapor, como se comentó con anterioridad es de 2,61 kg/s .  

Por otro lado, para el valor de ∆ℎ que se usa en la ecuación 4-25, se supone, igual que en el apartado 

4.4.1.3 CD-01, con una pérdida de temperatura, en este caso, de 1ºC para conseguir líquido 

subenfriado y evitar cavitación en las bombas siguientes.  

Para el valor de “U” se usa el mismo valor que anteriormente 950,50 W/m2∙K [57],  mientras que para 

el valor de “∆𝑇𝑚𝑙”, la temperatura de entrada del fluido de refrigeración se toma como el máximo de 

los disponibles en la Tabla 4-3, permitiendo así que el resto de los meses, cuando la temperatura sea 

menor, el condensador no quede infradimensionado. Por otro, la temperatura a la que va el agua como 

ACS se supone en 70ºC, siguiendo el Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen 

los criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la legionelosis, pudiéndose usar válvulas 

mezcladoras en los puntos de uso para conseguir una temperatura más agradable [68]. 

Combinando las ecuaciones 4-25 – 4-26 y 4-37 se procede a calcular el área necesaria como se muestra 

a continuación: 

 |𝑄| = 0,8 ∙ 2,61 ∙ (304,95 − 2.520,68) = 4.626,44 𝑊 (4-38) 

   

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

(73,38 − 70,00) − (72,47 − 20,17)

ln (
73,38 − 70,00
72,47 − 20,17

)
= 17,85°𝐶 (4-39) 

   

 
𝐴 =

4.626,44 

950,50 ∙ 17,85 ∙ 1
= 0,27 𝑚2 (4-40) 

Como se observa, el área necesaria para la transmisión de calor es muy baja, por lo que, como se 

comentó en el apartado 4.4.1.3, se elige un cambiador compacto de placas. Podría ser válido también 

un cambiador de tubos concéntricos, pero como se ha comentado con anterioridad, los cambiadores 

compactos son más eficientes a la vez que son fácilmente ampliables, un aspecto que combina con la 

mayoría de los district heating, que suelen crecer a lo largo del tiempo [67]. 

Como resumen de las diferentes corrientes que interactúan con el condensador (CD-02), se 

representa la Tabla 4-10 con diferentes propiedades características.  
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Tabla 4-10: valores de los diferentes estados en los que interviene el condensador [61] 

Estado Presión (bar) Temperatura (°C) Entalpía (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

11 0,36 73,38 2.520,70 7,38 95,19% 

13 0,36 72,47 305,95 0,99 - 

19 1,00 70,00 294,63 0,96 - 

18 1,00 20,17 84,59 0,30 - 

 

4.4.2.3 CONDENSADOR (CALEFACCIÓN) 

El condensador CD-03 se calcula de manera parecida al condensador CD-02, con la única diferencia 

de que el agua de calefacción se reutiliza, por lo que es un circuito cerrado en el que no hay que 

inyectar agua fresca de la red. Por ello, la temperatura de retorno se supone en 55ºC [48] [67]. 

Con lo que combinando las ecuaciones 4-25 – 4-26 y 4-37 se procede a calcular el área necesaria como 

se muestra a continuación: 

 |𝑄| = 0,8 ∙ 2,61 ∙ (304,95 − 2.520,68) = 4.626,44  𝑊 (4-41) 

   

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

(73,38 − 70,00) − (72,47 − 55,00)

ln (
73,38 − 70,00
72,47 − 55,00

)
= 9,03°𝐶 (4-42) 

   

 
𝐴 =

4.626,44 

950,50 ∙ 9,03 ∙ 1
= 0,54 𝑚2 (4-43) 

Como resumen de las diferentes corrientes que interactúan con el condensador (CD-02), se 

representa la Tabla 4-11 con diferentes propiedades características.  

Tabla 4-11: valores de los diferentes estados en los que interviene el condensador [61] 

Estado Presión (bar) Temperatura (°C) Entalpía (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

12 0,36 73,38 2.520,70 7,38 95,19% 

14 0,36 72,47 305,95 0,99 - 

21 1,00 70,00 294,63 0,96 - 

20 1,00 55,00 231,53 0,77 - 

 

4.4.2.4 BOMBA GENERAL 

La bomba B-01 pertenece al sistema de bombeo principal e impulsa el fluido de vuelta de las 

subestaciones hasta la central de cogeneración. Se calcula de manera análoga a la bomba B-02. Aunque 

en este caso se conoce el valor de la corriente de entrada, que se supone igual al de la corriente 13. 
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El valor de la corriente 17 se calcula a partir de la ecuación 4-44, suponiendo que la presión a la salida 

tiene que ser igual a la de la corriente 6. Para ello se supone que la bomba es isentrópica, pero tiene 

un rendimiento del 80% [57], como se muestra a continuación. 

 
80% =

304,98 − 304,95

ℎ17 − 304,95
→ ℎ17 = 304,99

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 (4-44) 

Aplicando estas entalpías a la ecuación 4-18, suponiendo un caudal correspondiente a los meses de 

diciembre-enero, que es cuando el caudal que se dirige al district heating es máximo, se tiene que la 

bomba tiene unos requisitos eléctricos teóricos de:  

 𝑊𝑡𝑒𝑜 = 22,85 ∙ (304,99 − 304,95) = 914,00 𝑊 (4-45) 

Suponiendo un rendimiento eléctrico del 95% se obtiene que la electricidad necesaria para esta bomba 

es de 962,11 W. 

Como resumen de las diferentes corrientes que interactúan con la bomba (B-01), se representa la 

Tabla 4-12 con diferentes propiedades características.  

Tabla 4-12: valores de los diferentes estados en los que interviene la bomba [61] 

Estado Presión (bar) Temperatura (°C) Entalpía (
𝒌𝑱

𝒌𝒈
) Entropía (

𝒌𝑱

𝒌𝒈∙𝑲
) Título (%) 

16 0,36 72,47 304,95 0,99 - 

17 0,70 72,47 304,99 1,00 - 

 

4.4.2.5 BOMBAS INDIVIDUALES 

Las bombas B-03 y B-04 son las encargadas de suministrar el ACS y la calefacción a los diferentes 

edificios, por lo que hay el mismo número de bombas que de edificios. 

Para el cálculo de la potencia de cada bomba se usa la ecuación 4-46: 

 
𝑊 =

𝑄 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ𝐸

𝜂
 (4-46) 

Donde: 

▪ Q es el caudal de agua que circulará por la bomba; 

▪ 𝜌 será la densidad del agua. En este caso se supone como 1.000 kg/m3; 

▪ 𝑔 será la aceleración de la gravedad. En este caso se corresponde a 9,81m/s2; 

▪ ℎ𝐸 es la altura neta del sistema; 

▪ 𝜂 es el rendimiento de la bomba, que es del 80% [57]. 

El caudal de agua se puede determinar a partir del calor cedido en los cambiadores haciendo un balance 

de energía entre las corrientes 18/19 y 20/21 aplicando la ecuación 4-16, en la que el valor del calor se 

cogen los valores de las ecuaciones 4-38 y 4-41, como se muestra a continuación: 
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4.626,44 = 𝑚̇𝐴𝐶𝑆 ∙ (294,63 − 84.59) → 𝑚̇𝐴𝐶𝑆 = 22,03

𝑘𝑔

𝑠
∴ 0,02

𝑚3

𝑠
 (4-47) 

   

 
4.626,44 = 𝑚̇𝐶𝐴𝐿 ∙ (294,63 − 231,53) → 𝑚̇𝐶𝐴𝐿 = 73,32

𝑘𝑔

𝑠
∴ 0,07

𝑚3

𝑠
 (4-48) 

El valor de caudal obtenido sería el correspondiente para cada subestación, pero cada una de estas 

alimenta a 132 edificios, por lo que el caudal hay que dividirlo entre el número de edificios.  

Para calcular el valor de ℎ𝐸 hay que hacer un balance de energía entre la subestación y los suministros. 

Para ello, se aplica la ecuación de Bernoulli, correspondiente a la ecuación 4-49: 

 
ℎ1 +

𝑉1
2

2 ∙ 𝑔
+

𝑝1

𝜌 ∙ 𝑔
+ ℎ𝐸 = ℎ2 +

𝑉2
2

2 ∙ 𝑔
+

𝑝2

𝜌 ∙ 𝑔
+ ℎ1−2 (4-49) 

Donde: 

▪ ℎ1 es la altura de referencia de la bomba y ℎ2 es la altura de referencia del último piso 

del edificio; 

▪ 𝑉1 es la velocidad del fluido cuando pase por la bomba y 𝑉2 es la altura de referencia 

cuando pase por el último piso del edificio; 

▪ 𝑝1 es la presión del fluido cuando pase por la bomba y 𝑝2 es la presión del fluido cuando 

pase por el último piso del edificio; 

▪ ℎ1−2 se refiere a la pérdida de carga expresada en metros  debido al rozamiento y curvas que 

pueden hacer las tuberías. 

En este caso se toma como sistema de referencia la bomba, que se supone que está enterrada a 2 m 

bajo el suelo, por lo que el primer término se puede eliminar. Los términos de velocidades y presiones 

se pueden anular ya que se consideran iguales en ambos puntos. La altura del último piso, que en el 

caso del edificio de referencia, al ser 7 pisos y medir 2,50 m cada piso de alto [69] tiene una altura de 

17,50 m a lo que hay que sumarle los 2 m por encima de la bomba dando un total de 19,50 m. Respecto 

a la pérdida de carga, se aplica un criterio conservador y se supone que su valor es la mitad de la altura 

total de los pisos, 8,75 m, sumando una altura neta total de 28,25 m. Combinando la ecuación 4-46 y 

4-49 para los dos casos, ACS y calefacción se tiene: 

 

𝑊𝐴𝐶𝑆 =

0,02
132 ∙ 1.000 ∙ 9,81 ∙ 28,25

0,8
= 57,81 𝑊 (4-50) 

   

 

𝑊𝐶𝐴𝐿 =

0,07
132 ∙ 1.000 ∙ 9,81 ∙ 28,25

0,8
= 192,42 𝑊 (4-51) 

Hay que tener en cuenta que los valores de las ecuaciones 4-50 y 4-51 son los correspondientes a una 

única bomba. A la hora de instalarlas, hay que incluir 524 bombas de cada una.  
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4.5 Impacto medioambiental 

Para establecer un análisis medioambiental, se pueden estudiar múltiples factores y características del 

sistema. En el caso en el que se basa el presente proyecto, el análisis ambiental se centra en el ahorro 

de emisiones de CO2 por parte de la central diseñada frente a los sistemas más habituales de generación 

de energía térmica en las viviendas españolas. Este es un análisis aproximado que tiene en cuenta 

múltiples suposiciones.  

Las viviendas españolas están generalmente alimentadas por electricidad y gas natural, los cuales 

representan hasta un 60% sobre todas las fuentes energéticas disponibles [42]. A su vez, para el uso 

de la calefacción y ACS, las viviendas españolas principalmente usan calderas de gas natural, de las 

cuales el 72% son calderas individuales [70]. 

Teniendo esto en cuenta, se suponen que todas las viviendas consideradas en este estudio tienen una 

caldera individual de gas natural. Además, el equivalente a la electricidad generada en la cogeneración, 

se supone que su producción es a través de centrales térmicas cuyo único propósito es la producción 

eléctrica.  

Haciendo estas suposiciones, se consideran que los factores de emisión de CO2 son de 0,252 kg/kWh 

y 0,357 kg/kWh para el gas natural y para la producción de electricidad convencional nacional 

respectivamente, según valores normalizados de los Ministerios de Industria, Energía y Turismo, y 

Ministerio de Fomento [48] [71].  

Además, se considera que el gasto térmico anual en un edificio es igual a la suma de la demanda de 

ACS y calefacción (242,58 MWh), en el que se considera un rendimiento a la transmisión de calor del 

80%. Por último, la producción eléctrica es igual a la calculada en el apartado 4.4.1.2 (74,89 GWh). Con 

estos valores se tiene que, sin la aplicación de la planta de cogeneración y del district heating, se 

producen unas emisiones iguales a las calculadas a partir de las siguientes ecuaciones. 

 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 =

0,252 ∙ 242,58 ∙ 1.000 ∙ 524

0,8
= 40.041.021

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 (4-52) 

   

 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 = 74,89 ∙ 106 ∙ 0,357 = 26.735.288

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 (4-53) 

   

 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 66.776.309

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 (4-54) 

Para ver la reducción potencial que se tiene con la instalación de este proyecto, han de tenerse en 

cuenta tanto las emisiones del proceso de la pirólisis como las de la cogeneración. En el primer caso, 

a su vez, hay dos fuentes principales de emisiones de CO2. Por un lado, las emisiones de la recogida 

de los residuos por los diferentes municipios hasta su disposición final en el vertedero. Para el cálculo 

de estas emisiones se tiene en cuenta que la recogida la realizan camiones diésel que tienen una 

capacidad de 27 toneladas para los RSU. Las emisiones de estas recogidas se suponen en 4,27 ∙ 10−3 
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kg CO2/kg RSU [72], por lo que se tiene un total igual al calculado en la ecuación 4-55. En esta se 

incluye la cantidad recibida de RSU, que es igual a 53.020 kg/h, a la vez que se multiplica por el factor 

de operación de la planta (8.500 h/año) para obtener las emisiones anuales.  

 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑟𝑒𝑐𝑜𝑔𝑖𝑑𝑎 = 53.020 ∙ 8.500 ∙ 4,27 ∙ 10−3 = 1.924.355

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 (4-55) 

Por otro lado, se encuentran las emisiones directas del proceso de la pirólisis, de las que se suponen 

una producción de 0,0804 kg de CO2 por cada kg de RSU tratado [72]. Con este valor y los explicados 

para la ecuación 4-55 de cantidad de RSU y el factor de operación, se obtienen unas emisiones 

respectivas a la pirólisis iguales a la ecuación 4-56. 

 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 = 53.020 ∙ 8.500 ∙ 0,08 = 36.233.753 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
  (4-56) 

Por último, se tiene en cuenta las emisiones de la propia central de cogeneración, la cual, al consumir 

biogás, se supone que su factor de emisión es de 0,018 kg CO2/kWh según valores normalizados de 

los Ministerios de Industria, Energía y Turismo, y Ministerio de Fomento para biocarburantes [48] [71]. 

Teniendo en cuenta que la central quema combustible a lo largo de un año por valor de 707,90 GWh, 

se obtienen las siguientes emisiones totales. 

 
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 707,90 ∙ 106 ∙ 0,018 = 12.742.203 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑎ñ𝑜
 (4-57) 

Sumando las emisiones totales de las ecuaciones 4-55 – 4-57 y comparándolas con las emisiones que 

se supone que se producirían si este proyecto no se lleva a cabo, correspondientes a la ecuación 4-54, 

se obtiene un ahorro del 24% con la implantación del proyecto, correspondiente a un total de 

15.875.999 kg CO2/año menos.  

4.6 Estudio económico 

Para poder determinar si la implantación de este proyecto es económicamente viable, se ha realizado 

un estudio donde se ha calculado el coste de la inversión, los gastos anuales y los potenciales ingresos. 

A partir de estos se ha obtenido el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), los 

cuales sirven como indicadores para el estudio de la rentabilidad del proyecto. Debido a la extensión 

del presente trabajo el cálculo del VAN y la TIR se calculan con detalle en el anexo 7.1, a la vez que se 

puede observar los diferentes valores a lo largo de la duración del proyecto en la Tabla 8-8. 

4.6.1 COSTES DE INVERSIÓN 

Los costes de inversión comprenden todo el capital que hay que destinar al proyecto para llevarlo a 

cabo. En él se incluyen todos los gastos correspondientes a la compra de componentes, construcción, 

diseño, etc. Para este caso hay 3 partidas importantes: la central de pirólisis, la de cogeneración y la de 

district heating. Las tablas con los costes y cantidades de cada producto se encuentran en las  Tabla 8-5 

- Tabla 8-6 - Tabla 8-7. 
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Para determinar estos costes se emplea el método de los porcentajes, el cual, a partir de los costes de 

los equipos, se estiman los costes directos o direct plant cost (DPC) y a partir de ellos se calcula el 

coste total de la planta o total plant cost (TPC). Los primeros se componen de los costes de ingeniería, 

diseño y supervisión, que corresponden al 15% de los materiales y de los costes de gestión, que se 

corresponden con el 10% de los materiales, sumando un total del 125% del total de materiales [73].  

Los segundos incluyen los gastos de instalación y puesta en marcha, contingencias, los sueldos de los 

trabajadores, etc. Se calcula como el 169% de los DPC [73].  

Primero se tienen que determinar los costes de los equipos, los cuales se han calculado a partir de la 

ecuación 4-58 [60], la cual sirve como una estimación a partir de diferentes coeficientes, los cuales se 

encuentran recogidos en la Tabla 8-4. 

 𝐶𝑒 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑆𝑛 (4-58) 

Donde: 

▪ 𝐶𝑒 coste del equipo adquirido en referencia al año 2010; 

▪ 𝑎, 𝑏 constantes de coste referentes a la Tabla 8-4; 

▪ 𝑆 parámetro del tamaño, cuyas unidades aparecen en la Tabla 8-4; 

▪ 𝑛 exponente para cada tipo de equipo. 

Como se observa, el coste obtenido es el correspondiente para el año 2010, pero la inflación hace que 

los precios fluctúen a lo largo de los años, por lo que hay que aplicar la ecuación 4-59 para actualizar 

su coste al 2020. Para este propósito se ha usado los índices de costes de equipamiento Marshall & 

Swift (M&S) de la revista Chemical Engineering, la cual establece un índice para el año 2010 de 1.695,1 y 

para 2020 de 2.171,6 [74]. 

  
𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 ∙

𝐼𝐴

𝐼𝐵
 (4-59) 

Donde: 

▪ 𝐶𝐴 y 𝐶𝐵 son los costes en el año A y en el B, respectivamente; 

▪ 𝐼𝐴 y 𝐼𝐵 son los índices de costes en el año A y en el B, respectivamente.  

A partir de la ecuación 4-58 se pueden aplicar los coeficientes correspondientes de la Tabla 8-4 para 

determinar los costes de los equipos de la planta de cogeneración, que se compone de una caldera, 

una turbina con dos secciones, un condensador y una bomba. A su vez, la de district heating se compone 

de las bombas y ventiladores del bombeo principal y secundario, de las subestaciones térmicas y la 

obra civil desde la planta de cogeneración hasta la ciudad. Los costes de las diferentes plantas aparecen 

desglosados en las Tabla 8-5 - Tabla 8-6 - Tabla 8-7. 

Para determinar los costes del district heating hay que tener en cuenta la obra civil necesaria, ya que se 

introducen los diferentes tubos de agua desde la planta de cogeneración hasta los edificios, los cuales 
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suelen seguir un recorrido similar al de las calles de la ciudad. Estos costes no se pueden determinar a 

partir de la ecuación 4-58 ya que la bibliografía no tiene en cuenta las constantes y el exponente 

necesario. A su vez, determinar un precio exacto es complejo ya que depende de muchos factores, 

como el diámetro de la tubería, la complejidad del trazado, la ocupación del subsuelo por otros 

servicios, etc. Por lo que una buena aproximación es un valor entre 1.500-3.500 €/metro de trazado 

[67]. En este caso se ha escogido el valor más desfavorable, 3.500 €/m. 

Respecto al coste de la planta de pirólisis, al no conocer los elementos concretos necesarios para el 

pretratamiento de los RSU y la pirólisis de esta, no se puede aplicar la ecuación 4-58. Por lo que el 

coste se ha determinado empleando la fórmula de Williams (ecuación 4-60) [60] a partir del coste de 

otra planta similar, pero con distinta capacidad.  

Concretamente, se tiene que para una planta que trata 5 ton/h de RSU en 2016, hace falta una planta 

de pretratamiento en la que todos sus componentes suman £ 344.957 y una central de pirólisis que 

asciende a £ 5.186.193 [20]. Para determinar el coste que se obtendría en una central que trate una 

cantidad diferente de residuos, se tiene que aplicar la siguiente ecuación [60]: 

 
𝐶2 = 𝐶1 ∙ (

𝑆2

𝑆1
)

𝑛

 (4-60) 

Donde: 

▪ 𝐶2 es el coste de la planta con una capacidad de 𝑆2; 

▪ 𝐶1 es el coste de la planta con una capacidad de 𝑆1; 

▪ 𝑛 es un exponente que se supone igual a 0,6 [61]. 

El valor obtenido de la ecuación 4-60 es el correspondiente al 2016, por lo que hay que actualizarlo al 

2020 a partir de la ecuación 4-59, sabiendo que el índice M&S para el 2016 es de 1.695,1 [74]. 

Por último, se ha realizado un cambio de moneda, considerando una media para el año 2020 de 1,1422 

euro a dólar y de 0,8897 euro a libra [75]. 

Aplicando los cálculos anteriormente descritos se obtiene la inversión total que se puede observar en 

la Tabla 4-13. 
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Tabla 4-13: inversión desglosada para cada tipo de planta 

Inversión (ISBL-2020) Total 

Planta de cogeneración             5.005.773 €  

75.727.170 € Planta de district heating           43.172.633 €  

Planta de pirólisis           27.548.765 €  

Costes directos de la planta (125% ISBL)  

Planta de cogeneración           4.796.227 €  

93.197.974 € Planta de district heating           53.965.791 €  

Planta de pirólisis           34.435.956 €  

Costes totales de la planta (169% DPC)  

Planta de cogeneración             8.105.624 €  

157.504.576 € Planta de district heating           91.202.187 €  

Planta de pirólisis           58.196.765 €  

 

4.6.2 COSTES VARIABLES 

Los costes variables de producción son los costes que tiene una planta anualmente de productos y 

servicios para llevar su producción a cabo. Estos costes se consideran constantes a lo largo de los 

sucesivos años de operación, debido a la imposibilidad de predecir futuras variaciones de producción. 

Entre estos costes se encuentran principalmente el agua, la electricidad, personal, mantenimiento, 

recogida de materia prima, etc.  

En los costes de agua se incluyen tanto los costes para el pretratamiento de la materia prima como el 

consumido para el ACS en los edificios. 

Por un lado, se tiene que se necesitan unos 13 m3 de agua por tonelada de RSU tratada [20], a la vez 

que como se veía en el apartado 4.4.2.5, se necesitan 24,13 kg/s de agua de la red por cada subestación, 

al haber 4, se necesitan en total 96,52 kg/s. Teniendo en cuenta que el factor de operación es de 8.500 

h/año y que el precio del agua de media es de 1,91 €/m3 [76], se obtiene un gasto total de 16.832.783 

€. 

Respecto a la electricidad, hay que tener en cuenta que las diferentes centrales tienen consumos 

constantes de esta, ya sea por el pretratamiento de los RSU y posterior pirólisis, como del consumo 

de las bombas y ventiladores de la central de cogeneración.  

Para el cálculo del consumo de las bombas y ventiladores se suman los trabajos reales necesarios para 

cada elemento, con los que se alcanza un total de 304,85 kW. A su vez, para el pretratamiento de la 

materia prima y el proceso de la pirólisis se supone un consumo de 28 kWh por tonelada de RSU [20].   

Teniendo en cuenta un precio de la electricidad medio para consumidores industriales para el 2020 de 

0,08 €/kWh [77], se obtiene un gasto total de 1.221.359 €. 
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Como personal de las diferentes plantas se supone un equipo de 18 trabajadores, en los que se incluye 

un jefe de planta, un administrador, un jefe técnico, un supervisor y 4 operadores en 3 rotaciones 

posibles, una disposición similar a otras centrales de iguales características [20]. El coste total del 

personal se supone como un sueldo de jefe de planta de 55.478 €/año y 17 sueldos de trabajadores 

especializados de industria de 24.122,8 €/año [78], sumando un total de 465.566 €/año. 

Como precio de la materia prima se ha supuesto que su precio es el de la recogida por los diferentes 

municipios, teniendo en cuenta que cada español genera 1,4 kg de residuos al día y que el coste medio 

es de unos 40 € por persona al año [79]. Teniendo lo anterior en cuenta, el coste total de la recogida 

de materia prima es de 35.277.283 €/año.   

Saber con exactitud los gastos de mantenimiento, impuestos e imprevistos es una tarea compleja. Por 

ello, se vuelve a aplicar el método de los porcentajes, que estima un 5, 2 y 2% del total de la inversión 

(137.696.256 €) para el mantenimiento, impuestos e imprevistos, respectivamente[20] [73]. El total de 

estos gastos asciende a 14.175.412 €/año.  

Sumando todos los gastos anteriores, se obtiene unos costes variables anuales iguales a los que se 

muestran en la Tabla 4-14. 

Tabla 4-14: costes anuales desglosados por tipo de gasto teniendo en cuenta un factor de operación de 8.500 h/año 

Costes variables   

Producto Cantidad Precio unitario Total 

Agua 1.036,82 m3/h  1,91 €/m3            16.832.783 €  

   67.479.261 €  

Electricidad 1.789,41 kW  0,08 €/kWh              1.221.359 €  

Personal -                 465.566 €  

Recogida de materia prima 53.019,83 kg/h 0,08 €/kg           35.277.383 €  

Mantenimiento 5% de ISBL             7.875.229 €  

Imprevistos 2% de ISBL             3.150.092 €  

Seguros 2% de ISBL             3.150.092 €  

4.6.3 INGRESOS 

Los ingresos derivan de las ventas de los productos principales y subproductos del proyecto. En este 

caso se pueden agrupar en 3 categorías: servicio de calor vendido en el district heating, electricidad 

producida en la cogeneración y combustible vendido.  

Para el caso de la electricidad, se tiene una producción de potencia de 8,81 MW, como se calculó en 

el apartado 4.4.1.2, cuyo valor es necesario multiplicar por el factor de operación de 8.500 h/año para 

obtener la energía producida total. Esta energía se multiplica por el precio de venta medio para el año 

2020, que es de 33,93 €/MWh [80], obteniendo un total de 2.541.200 €/año.  

Para el calor y el combustible vendido, no es posible calcular un precio de venta directo. Por lo que se 

ha estimado un primer valor de venta en €/kWh, el cual es igual al del gas natural para el año 2020 

para consumidores domésticos, que es de 0,0608 €/kWh [81]. Con este precio, se calcula el VAN y la 
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TIR y, posteriormente, usando la función objetivo de Excel se determina el mínimo precio del 

combustible a partir del cual el proyecto empieza a ser rentable. Para esto, se determina que el 

programa varíe el precio del combustible hasta que la TIR tenga un valor de un 1% superior a la tasa 

de descuento elegida para el VAN, que es del 4,7% como se observa en la Tabla 8-8.  

Aplicando este proceso se consigue un precio mínimo del biogás de 13,39 €/MWh, el cual es unas 4,5 

veces inferior al gas natural. 

Teniendo en cuenta que de combustible se vende el correspondiente a 11 meses de producción, como 

se veía en el apartado 4.1 se calculan unas ventas de 15.531.024 €/año . 

Para el cálculo de la venta de calor a través del district heating, se tiene en cuenta el caudal de calor 

cedido a lo largo de un año, que suma un total 4.639 GWh, como se observa en la Tabla 8-2. 

Suponiendo un rendimiento general de transmisión de calor del 80% y el precio de venta de biogás 

calculado con anterioridad, se obtiene unos ingresos de 62.107.205 €/año. 

En los ingresos calculados correspondientes a la venta de electricidad no se le aplica ninguna prima 

recibida por parte del Estado. A pesar de esto, correspondería sumar a la electricidad vendida una 

prima contemplada en el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 

producción de energía eléctrica en régimen especial. A la vez que no se contempla recibir ayudas de 

diversa índole como las correspondientes al IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 

Energía), el mecanismo ELENA (European Local Energy Assistance) o JESSICA (Joint European Support for 

Sustainable Investmen in City Areas), entre otras.  

No incluyendo este tipo de ingresos en forma de ayudas, permite un cálculo del proyecto más 

conservador. A su vez, si el proyecto se realizase, los ingresos serían superiores a los calculados, con 

lo que resultaría más rentable de llevar a cabo.  

Sumando todos los valores anteriores, se obtiene un ingreso anual correspondiente a las ventas igual 

al que se muestra en la Tabla 4-15. 

Tabla 4-15: ingresos anuales desglosados por tipo de gasto teniendo en cuenta un factor de operación de 8.500 h/año 

Ingresos   

Producto Cantidad Precio venta Total 

Electricidad  8,81 MW   33,93 €/MWh              2.541.200 €  

   80.179.429 €  Calor  545,81 MW   13,39 €/MWh            62.107.205 €  

Combustible  11.185 kg/h   0,18 €/kg2            15.531.024 € 3 

 

2 Teniendo en cuenta un poder calorífico inferior del gas natural de 13,333 kWh/kg [85]. 
3 Para el cálculo de la venta de combustible se tiene en cuenta que un mes al año se acumula, por lo que el factor 

de operación es el correspondiente para 11 meses. 
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4.6.4 AMORTIZACIÓN 

La amortización se define como la depreciación efectiva que experimentan los bienes del proyecto 

tales como maquinarias, instalaciones, propiedades, etc. debido a su uso, obsolescencia o transcurso 

del tiempo.  

Para el cálculo de esta se ha aplicado el artículo 12.1.a de la Ley 27/2014, de 27 de noviembre, del 

Impuesto sobre Sociedades, el cual determina un índice de amortización lineal máximo del 5% para la 

categoría “otras centrales”, en la cual se engloba este proyecto. Con lo cual se obtiene un periodo de 

amortización de 20 años, como se muestra en la siguiente ecuación: 

 
𝐴ñ𝑜𝑠 =

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

0,05 ∙ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
= 20 𝑎ñ𝑜𝑠 (4-61) 

Teniendo en cuenta que la inversión se realiza a lo largo de dos años como se explica en el anexo 7.1, 

y con la inflación correspondiente a estos, se obtiene una amortización anual de 7.901.217 €/año 

durante 20 años.  

4.6.5 VAN-TIR 

El VAN y la TIR son dos criterios de inversión para los proyectos que ayudan a discernir si un proyecto 

es rentable o no. El procedimiento de cálculo de ambos valores se encuentra explicado con detalle en 

el anexo 7.1, mientras que un desglose de los flujos de caja anuales se muestra de forma detallada en 

la Tabla 8-8. En este cálculo se ha considerado que, si el valor del VAN es mayor a 0 y de la TIR mayor 

a un 1% más que la tasa de descuento elegida, el proyecto es rentable.  

En este caso, al elegir un precio de venta del biogás de 13,39 €/MWh, el VAN, tiene un valor de 

33.471.931 € y la TIR de 5,70%, lo que indica que el proyecto es rentable. 

5 CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se ha desarrollado un estudio técnico y económico en el que se ha demostrado 

tanto su viabilidad técnica como su elevada rentabilidad económica. A partir de esta determinación se 

han extraído las siguientes conclusiones: 

▪ Se produce gran cantidad de RSU por habitante, lo que permite que a través del proceso de 

pirólisis + craqueo catalítico se generen cantidades importantes de subproductos, que en este 

caso se utilizan como combustibles; 

▪ Se determinan las variaciones mensuales de las diferentes demandas térmicas de los hogares, 

observando cómo se adecúan a la realidad y como fluctúan, siendo casi nulas los meses 

estivales; 
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▪ Para cumplir la legalidad española, la cantidad de calor útil que se produce varía a lo largo de 

los meses, de la cual una fracción va dirigida al sector residencial y el restante al sector 

hotelero;  

▪ Se calculan los requerimientos técnicos que deben cumplir los diferentes elementos, tanto de 

la planta de cogeneración como la de district heating; 

▪ Llevando a cabo este proyecto se observa una importante reducción en las emisiones de CO2 

comparado a si no se aplicase; 

▪ Se determina un precio mínimo de venta del combustible y, por ende, del calor vendido, de 

13,39 €/MWh, con el que se puede determinar una rentabilidad del proyecto basado en un 

VAN de 33.471.931 € y una TIR de 5,70%. Este precio es competitivo respecto a otros 

combustibles como el gas natural, que de media son unas 4,5 veces más caros.  
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7 ANEXO A: CÁLCULOS COMPLEMENTARIOS 

7.1 Cálculo del VAN-TIR 

Para el cálculo del VAN se usa la siguiente ecuación: 

 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑

𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

 (7-1) 

Donde: 

▪ 𝐼0 es la inversión realizada en el momento inicial; 

▪ 𝐹𝑡 son los flujos de caja generados; 

▪ 𝑘 es la tasa de descuento, que se supone en una media europea del 4,7% [82]; 

▪ 𝑡 son los años de duración del proyecto. 

El TIR se define como la tasa de descuento mínima a partir del cual el VAN es nulo, por lo que se 

define a partir de la siguiente ecuación: 

 
𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑

𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
= 0

𝑛

𝑡=1

 (7-2) 

Para obtener los valores de rentabilidad, hay que calcular los flujos de caja generados, los cuales 

dependen de otros valores, como el capital circulante, las ventas, costes, amortización, impuestos, etc.  

Para el cálculo de estos valores se toma como referencia que el proyecto dura 41 años, de los cuales 

39 son de operación y los restantes son de construcción. De estos, el primer año se produce el mayor 

desembolso de la inversión, correspondiente al 70% del total, mientras que el segundo año se produce 

el restante.  

Como el proyecto se alarga durante bastantes años, hay que tener en cuenta la variación del valor del 

dinero a lo largo de los años para los diferentes cálculos. Para ello, se aplica la ecuación 7-3: 

 𝐹 = 𝑃 ∙ (1 + 𝑖)𝑛 (7-3) 

Donde: 

▪ 𝐹 es el capital futuro en el año n; 

▪ 𝑃 es el capital presente; 

▪ 𝑖 es la tasa de interés, que se supone en un 1,1% [83]; 

▪ 𝑛 es el año de operación. 

A continuación, se calcula el capital circulante, el cual se define como el dinero adicional necesario, por 

encima de la inversión total, para poner en marcha la planta y que funcione hasta que comience a dar 

ingresos, que se supone en un 30% del total de la inversión [60] y que se recupera el último año del 

proyecto.  
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La amortización se ha determinado en el apartado 4.6.4 y tiene un valor de 7.901.217 €/año durante 

20 años. 

Habiendo calculado con anterioridad las ventas, los costes anuales y la amortización, se procede a 

calcular los beneficios anuales a partir de la ecuación 7-4: 

 𝐵𝐴𝐼 = 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 − 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (7-4) 

Donde: 

▪ BAI se refiere a los beneficios antes de impuestos. 

A estos beneficios hay que aplicarles un impuestos correspondientes a Hacienda, que se suponen del 

21%  sobre el total. 

Una vez aplicados los impuestos, se obtienen los beneficios totales. A estos, si se les suma la 

amortización anual se obtiene los fondos generados como se muestra en la ecuación 7-5: 

 𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 = 𝐵𝐷𝐼 + 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (7-5) 

Donde: 

▪ BDI se refiere a los beneficios después de impuestos.  

Con los datos obtenidos de la ecuación 7-5 se pueden calcular los flujos de caja a partir de la ecuación 

7-6, teniendo en cuenta los fondos invertidos calculados en el apartado 4.6.1 y el capital circulante 

calculador anteriormente. 

 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 − 𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
+ 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

(7-6) 

Estos flujos de caja hay que actualizarlos con la tasa de descuento elegida anteriormente (4,7%) y con 

el año en el que se encuentre el proyecto, como se muestra en la ecuación 7-7: 

 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎

(1 + 𝑘)𝑡
 (7-7) 

Si a la ecuación 7-7 se le aplica un sumatorio a lo largo de los años del proyecto, se consigue la ecuación 

7-1 con la que se realiza el cálculo del VAN y se puede determinar el valor de la TIR a partir de la 

ecuación 7-2.  

Los cálculos de las ecuaciones 7-1 – 7-7 se representan en la Tabla 8-8 para todos los años que dura 

el proyecto. 
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8 ANEXO B: TABLAS 

8.1 Temperatura agua fría 

Tabla 8-1: temperatura media mensual de agua fría (ºC) [44] 

Capital de 

provincia 

Altitud 

(m) 
EN FE MA AB MY JN JL AG SE OC NO DI 

A Coruña 26 10 10 11 12 13 14 16 16 15 14 12 11 

Albacete 686 7 8 9 11 14 17 19 19 17 13 9 7 

Alicante/Alacant 8 11 12 13 14 16 18 20 20 19 16 13 12 

Almería 16 12 12 13 14 16 18 20 21 19 17 14 12 

Ávila 1131 6 6 7 9 11 14 17 16 14 11 8 6 

Badajoz 186 9 10 11 13 15 18 20 20 18 15 12 9 

Barcelona 12 9 10 11 12 14 17 19 19 17 15 12 10 

Bilbao/Bilbo 6 9 10 10 11 13 15 17 17 16 14 11 10 

Burgos 929 5 6 7 9 11 13 16 16 14 11 7 6 

Cáceres 459 9 10 11 12 14 18 21 20 19 15 11 9 

Cádiz 14 12 12 13 14 16 18 19 20 19 17 14 12 

Castellón/Castelló 27 10 11 12 13 15 18 19 20 18 16 12 11 

Ceuta 40 11 11 12 13 14 16 18 18 17 15 13 12 

Ciudad Real 628 7 8 10 11 14 17 20 20 17 13 10 7 

Córdoba 106 10 11 12 14 16 19 21 21 19 16 12 10 

Cuenca 999 6 7 8 10 13 16 18 18 16 12 9 7 

Girona 70 8 9 10 11 14 16 19 18 17 14 10 9 

Granada 683 8 9 10 12 14 17 20 19 17 14 11 8 

Guadalajara 685 7 8 9 11 14 17 19 19 16 13 9 7 

Huelva 30 12 12 13 14 16 18 20 20 19 17 14 12 

Huesca 488 7 8 10 11 14 16 19 18 17 13 9 7 

Jaén 568 9 10 11 13 16 19 21 21 19 15 12 9 

Las Palmas de Gran 

Canaria 
13 15 15 16 16 17 18 19 19 19 18 17 16 

León 838 6 6 8 9 12 14 16 16 15 11 8 6 

Lleida 182 7 9 10 12 15 17 20 19 17 14 10 7 

Logroño 385 7 8 10 11 13 16 18 18 16 13 10 8 

Lugo 454 7 8 9 10 11 13 15 15 14 12 9 8 

Madrid 655 8 8 10 12 14 17 20 19 17 13 10 8 

Málaga 11 12 12 13 14 16 18 20 20 19 16 14 12 

Melilla 15 12 13 13 14 16 18 20 20 19 17 14 13 

Murcia 39 11 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 

Ourense 139 8 10 11 12 14 16 18 18 17 13 11 9 

Oviedo 232 9 9 10 10 12 14 15 16 15 13 10 9 

Palencia 734 6 7 8 10 12 15 17 17 15 12 9 6 

Palma de Mallorca 15 11 11 12 13 15 18 20 20 19 17 14 12 

Pamplona/Iruña 490 7 8 9 10 12 15 17 17 16 13 9 7 

Pontevedra 27 10 11 11 13 14 16 17 17 16 14 12 10 

Salamanca 800 6 7 8 10 12 15 17 17 15 12 8 6 

San Sebastián 12 9 9 10 11 12 14 16 16 15 14 11 9 

Santa Cruz de 

Tenerife 
5 15 15 16 16 17 18 20 20 20 18 17 16 

Santander 11 10 10 11 11 13 15 16 16 16 14 12 10 

Segovia 1002 6 7 8 10 12 15 18 18 15 12 8 6 
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Sevilla 11 11 11 13 14 16 19 21 21 20 16 13 11 

Soria 1063 5 6 7 9 11 14 17 16 14 11 8 6 

Tarragona 69 10 11 12 14 16 18 20 20 19 16 12 11 

Teruel 912 6 7 8 10 12 15 18 17 15 12 8 6 

Toledo 629 8 9 11 12 15 18 21 20 18 14 11 8 

Valencia 13 10 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 

Valladolid 698 6 8 9 10 12 15 18 18 16 12 9 7 

Vitoria-Gasteiz 540 7 7 8 10 12 14 16 16 14 12 8 7 

Zamora 649 6 8 9 10 13 16 18 18 16 12 9 7 

Zaragoza 199 8 9 10 12 15 17 20 19 17 14 10 8 
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8.2 Variación del REE y de caudales 

Tabla 8-2: variación de REE y diferentes caudales a lo largo de los meses 

    Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio 

REE (%) 

Sector residencial 50,45% 25,90% 19,12% 15,04% 11,16% 11,10% 11,08% 

Sector residencial + 
hotelero 

80,45% 55,90% 49,12% 45,04% 41,16% 41,10% 41,08% 

Caudal de 
calor (kWh) 

Cedido al district heating 430.369.563 401.745.624 388.810.694 379.141.152 368.178.377 367.996.718 367.929.976 

Caudal de 
agua (kg/s) 

District heating 22,85 21,33 20,64 20,13 19,55 19,54 19,54 

Condensador (CD-01) 1,62 3,14 3,83 4,34 4,92 4,93 4,93 

Sector residencial 20,84 15,60 11,78 7,82 1,38 1,25 1,20 

Sector hotelero 2,01 5,74 8,87 12,31 18,17 18,29 18,34 
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Tabla 8-3: variación de REE y diferentes caudales a lo largo de los meses (continuación) 

    Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Media Total 

REE (%) 
Sector residencial 11,10% 11,10% 12,46% 23,12% 50,45% 21,01%   

Sector residencial + 
hotelero 

41,10% 41,10% 42,46% 53,12% 80,45% 51,01%   

Caudal de 
calor (kWh) 

Cedido al district heating 367.971.195 367.996.718 372.060.602 396.843.420 430.369.563  4.639.413.604 

Caudal de 
agua (kg/s) 

District heating 19,54 19,54 19,76 21,07 22,85   

Condensador (CD-01) 4,93 4,93 4,72 3,40 1,62   

Sector residencial 1,23 1,25 3,98 14,30 20,84   

Sector hotelero 18,31 18,29 15,78 6,77 2,01   
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8.3 Cálculo de precios 

Tabla 8-4: Costes del equipo adquirido para el equipo de una planta común [84] 

Equipo Característica 
Unidades para 

tamaño, S 
Sinferior Ssuperior a b n 

Caldera 10-70 bar kg/h vapor 20.000 800.000 130.000 53 0,9 

Turbina 
Agua 

condensante 
Potencia, kW 100 20.000 -14.000 1.900 0,75 

Cambiador de 
calor 

Placas y marcos m2 1 500 1.600 210 0,95 

Bomba 
Centrifugas, una 

etapa 
Flujo, l/s 0,20 126 8.000 240 0,9 

Ventilador m3/h 200 5.000 4.450 57 0,8 
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8.4 Presupuesto 

Tabla 8-5: precio total de la planta de pirólisis 

  5 ton/h 53 ton/h    

 Tipo de planta Precio2016 (ISBL) 
Precio2020 

(ISBL) 
DPC (125% ISBL) TPC (169% DPC)  

P
ir

ó
lis

is
 

Pretratamiento £         344.957 1.718.113 € 2.147.641 € 3.629.513 €  

Pirólisis £      5.186.193 25.830.652 € 32.288.315 € 54.567.252 €  

    34.435.956 € 58.196.765 € Total 

 

Tabla 8-6: precio total de la planta de cogeneración 

  Capacidad Unidades Cantidad Precio2010 (ISBL) 
Precio2020 

(ISBL) 
DPC (125% ISBL) 

TPC (169% 
DPC) 

 

C
o

ge
n

e
ra

ci
ó

n
 Caldera (CV-01) 88.092,19 kg/h 1 $         1.625.270 1.822.927 € 2.278.659 € 3.850.933 €  

Turbina (TV HP & 
TV LP) 

9.274,15 kW 1 $         1.781.598 1.998.268 € 2.497.834 € 4.221.340 €  

Condensador (CD-
01)4 

1,00 m2 1 $                 1.810 2.030 € 2.538 € 4.289 €  

Bomba (B-02) 24,47 l/s 1 $               12.266 13.757 € 17.197 € 29.062 €  

       11.262.988 € 8.105.624 € Total 

  

 

4 Ante posibles fluctuaciones futuras, se considera un área de intercambio de calor de 1 m2, así se consigue estar dentro de los límites expuestos en la tabla 8-4. 
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Tabla 8-7: precio total de la planta de district heating 

  Capacidad Unidades Cantidad Precio2010 (ISBL) Precio2020 (ISBL) 
DPC (125% 

ISBL) 
TPC (169% DPC)  

D
is

tr
ic

t 
h

ea
ti

n
g

 BombasACS 0,17 l/s 
524 

$   4.217.114 4.729.979 € 5.912.473 € 9.992.080 €  

Bombacalef 0,56 l/s $   4.266.084 4.784.904 € 5.981.131 € 10.108.111 €  

Subestaciones5 1,00 m2 4 $           7.240 8.120 € 10.151 € 17.155 €  

Ventilador (V-
01)6 

82,26 m3/h 1 $           6.391 7.168 € 8.960 € 15.143 €  

Bomba (B-01) 22,85 l/s 1 $         12.010 13.471 € 16.839 € 28.458 €  

Obra civil 3500,00 €/m 7.500 m 26.250.000 € 33.628.989 € 42.036.237 € 71.041.240 €  

       53.965.791 € 91.202.187 € Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Como subestación se considera la combinación de los condensadores (CD-02 y CD-03). 
6 Ante la imposibilidad de encontrar una correlación que entrase dentro de la capacidad de este ventilador, se ha calculado en base a la tabla 8-4 a pesar de estar por debajo 

del límite inferior. Se considera válida ya que, el precio total de un ventilador no es muy representativo comparado al precio de todas las plantas.  
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8.5 Cálculo VAN-TIR 

 

 

 

Tabla 8-8: cálculos anuales correspondientes para la determinación del VAN-TIR 

Años 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Capital inmovilizado (I) 110.253.204 €    47.771.138 €       

Capital circulante (T) 47.251.373 €       

Total fondos invertidos (FI) 110.253.204 €    95.022.511 €       

Ventas (V) 81.953.078 €       82.854.562 €       83.765.962 €       84.687.387 €       85.618.949 €       86.560.757 €       87.512.925 €       88.475.568 €       89.448.799 €  

Costes sin amortización © 68.971.970 €       69.730.662 €       70.497.699 €       71.273.174 €       72.057.178 €       72.849.807 €       73.651.155 €       74.461.318 €       75.280.393 €  

Amortización (A) 7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €     

Beneficios antes de impuestos (BAI) 5.079.891 €         5.222.683 €         5.367.046 €         5.512.997 €         5.660.553 €         5.809.733 €         5.960.553 €         6.113.033 €         6.267.189 €     

Impuestos (IMP) 1.066.777 €         1.096.763 €         1.127.080 €         1.157.729 €         1.188.716 €         1.220.044 €         1.251.716 €         1.283.737 €         1.316.110 €     

Beneficios después de impuestos (BDI) 4.013.114 €         4.125.920 €         4.239.966 €         4.355.267 €         4.471.837 €         4.589.689 €         4.708.837 €         4.829.296 €         4.951.080 €     

Fondos generados (FG) 11.914.331 €       12.027.137 €       12.141.183 €       12.256.485 €       12.373.054 €       12.490.906 €       12.610.054 €       12.730.513 €       12.852.297 €  

Flujo de caja (FC) 110.253.204 €-    95.022.511 €-       11.914.331 €       12.027.137 €       12.141.183 €       12.256.485 €       12.373.054 €       12.490.906 €       12.610.054 €       12.730.513 €       12.852.297 €  

Flujo caja actualizado (FCA) 110.253.204 €-    90.756.935 €-       10.868.667 €       10.479.057 €       10.103.557 €       9.741.650 €         9.392.838 €         9.056.641 €         8.732.598 €         8.420.265 €         8.119.213 €     

CONSTRUCCIÓN OPERACIÓN

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

90.432.736 €       91.427.496 €       92.433.198 €       93.449.963 €       94.477.913 €       95.517.170 €       96.567.859 €       97.630.105 €       98.704.036 €       99.789.781 €       100.887.468 €    

76.108.477 €       76.945.670 €       77.792.072 €       78.647.785 €       79.512.911 €       80.387.553 €       81.271.816 €       82.165.806 €       83.069.630 €       83.983.396 €       84.907.213 €       

7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         7.901.217 €         

6.423.042 €         6.580.609 €         6.739.909 €         6.900.961 €         7.063.785 €         7.228.400 €         7.394.826 €         7.563.082 €         7.733.190 €         7.905.168 €         8.079.038 €         

1.348.839 €         1.381.928 €         1.415.381 €         1.449.202 €         1.483.395 €         1.517.964 €         1.552.913 €         1.588.247 €         1.623.970 €         1.660.085 €         1.696.598 €         

5.074.203 €         5.198.681 €         5.324.528 €         5.451.759 €         5.580.390 €         5.710.436 €         5.841.912 €         5.974.835 €         6.109.220 €         6.245.083 €         6.382.440 €         

12.975.420 €       13.099.898 €       13.225.745 €       13.352.976 €       13.481.607 €       13.611.653 €       13.743.129 €       13.876.052 €       14.010.437 €       14.146.300 €       14.283.657 €       

12.975.420 €       13.099.898 €       13.225.745 €       13.352.976 €       13.481.607 €       13.611.653 €       13.743.129 €       13.876.052 €       14.010.437 €       14.146.300 €       14.283.657 €       

7.829.029 €         7.549.318 €         7.279.697 €         7.019.797 €         6.769.264 €         6.527.757 €         6.294.947 €         6.070.517 €         5.854.162 €         5.645.589 €         5.444.514 €         

OPERACIÓN

Capital inmovilizado (I)

Capital circulante (T)

Fondos generados (FG)

Flujo de caja (FC)

Flujo caja actualizado (FCA)

Años

Ventas (V)

Costes sin amortización ©

Amortización (A) 

Beneficios antes de impuestos (BAI)

Impuestos (IMP) 

Beneficios después de impuestos (BDI)

Total fondos invertidos (FI)

Tabla 8-9: cálculos anuales correspondientes para la determinación del VAN-TIR (continuación) 
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Tabla 8-11: cálculos anuales correspondientes para la determinación del VAN-TIR (continuación) 

 

 

 

 

36 37 38 39 40

73.191.501 €     

118.878.840 €       120.186.507 €       121.508.559 €   122.845.153 €   124.196.450 €   

100.048.808 €       101.149.345 €       102.261.988 €   103.386.870 €   104.524.125 €   

18.830.032 €         19.037.162 €         19.246.571 €     19.458.283 €     19.672.324 €     

3.954.307 €           3.997.804 €           4.041.780 €       4.086.239 €       4.131.188 €       

14.875.725 €         15.039.358 €         15.204.791 €     15.372.044 €     15.541.136 €     

14.875.725 €         15.039.358 €         15.204.791 €     15.372.044 €     15.541.136 €     

14.875.725 €         15.039.358 €         15.204.791 €     15.372.044 €     88.732.637 €     

2.847.066 €           2.749.173 €           2.654.646 €       2.563.368 €       14.132.407 €     

Años

Capital inmovilizado (I)

Capital circulante (T)

Total fondos invertidos (FI)

Ventas (V)

Costes sin amortización ©

Flujo caja actualizado (FCA)

OPERACIÓN

Amortización (A) 

Beneficios antes de impuestos (BAI)

Impuestos (IMP) 

Beneficios después de impuestos (BDI)

Fondos generados (FG)

Flujo de caja (FC)

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

101.997.231 €       103.119.200 €       104.253.511 €       105.400.300 €       106.559.703 €       107.731.860 €       108.916.910 €       110.114.997 €       111.326.261 €       112.550.850 €       113.788.910 €       

85.841.192 €         86.785.446 €         87.740.085 €         88.705.226 €         89.680.984 €         90.667.475 €         91.664.817 €         92.673.130 €         93.692.534 €         94.723.152 €         95.765.107 €         

16.156.038 €         16.333.755 €         16.513.426 €         16.695.074 €         16.878.719 €         17.064.385 €         17.252.094 €         17.441.867 €         17.633.727 €         17.827.698 €         18.023.803 €         

3.392.768 €           3.430.088 €           3.467.819 €           3.505.965 €           3.544.531 €           3.583.521 €           3.622.940 €           3.662.792 €           3.703.083 €           3.743.817 €           3.784.999 €           

12.763.270 €         12.903.666 €         13.045.606 €         13.189.108 €         13.334.188 €         13.480.864 €         13.629.154 €         13.779.075 €         13.930.644 €         14.083.881 €         14.238.804 €         

12.763.270 €         12.903.666 €         13.045.606 €         13.189.108 €         13.334.188 €         13.480.864 €         13.629.154 €         13.779.075 €         13.930.644 €         14.083.881 €         14.238.804 €         

12.763.270 €         12.903.666 €         13.045.606 €         13.189.108 €         13.334.188 €         13.480.864 €         13.629.154 €         13.779.075 €         13.930.644 €         14.083.881 €         14.238.804 €         

4.646.597 €           4.486.828 €           4.332.553 €           4.183.583 €           4.039.735 €           3.900.833 €           3.766.707 €           3.637.192 €           3.512.131 €           3.391.370 €           3.274.762 €           

Capital inmovilizado (I)

Capital circulante (T)

Total fondos invertidos (FI)

Ventas (V)

Costes sin amortización ©

Flujo caja actualizado (FCA)

Años

OPERACIÓN

Amortización (A) 

Beneficios antes de impuestos (BAI)

Impuestos (IMP) 

Beneficios después de impuestos (BDI)

Fondos generados (FG)

Flujo de caja (FC)

Tabla 8-10: cálculos anuales correspondientes para la determinación del VAN-TIR (continuación) 



 

65 

 

9 ANEXO C: FIGURAS 

9.1 Distancia vertedero-Pinto 

Figura 9-1: distancia desde el vertedero hasta la ciudad de Pinto 
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9.2 Diagrama log P-h 

En la siguiente figura se muestra el diagrama log P – h del sistema de cogeneración (línea morada) y del district heating. 

Como se observa, los estados 6 – 7/17 son casi los mismos, debido al escaso trabajo que realiza la bomba. También, los estados 9/10 se pueden suponer casi 

como un mismo estado, ya que el aumento de presión que realiza el ventilador (V-01) es muy escaso, de tan solo un 3%. 
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7/17 

13/14 

Figura 9-2: diagrama log P - h del ciclo de cogeneración y district heating [65] 
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