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INTRODUCCIÓN

LL
a creciente preocupa-
ción internacional por el
impacto sobre el medio
ambiente de los siste-

mas energéticos ha llevado a la
humanidad a buscar fuentes de
energía alternativas, que no utili-
cen los recursos del planeta
hasta agotar sus existencias.
Las energías renovables son
mucho más que un sector eco-
nómico y profesional; son un re-
to de futuro que afecta a todo el
mundo. Los sistemas de produc-
ción de energía a partir de fuen-
tes renovables tienen impactos

medioambientales bajos, frente
a los sistemas basados en com-
bustibles fósiles y la nuclear. Su
desarrollo comercial es relativa-
mente nuevo ya que se explotan
gracias a procedimientos y téc-
nicas que han comenzado a
desplegarse en los últimos años.
El encarecimiento del precio de
los combustibles fósiles ha im-
pulsado el desarrollo de los bio-
combustibles, la biomasa y el

biogás, junto a algunas renova-
bles con más trayectoria, como
la energía eólica o la solar.

Podemos hablar de precios y
costes de las tecnologías, pero
cabe señalar que el biogás no es
simplemente una fuente de ener-
gía renovable, es una herramien-
ta de gestión con importantes im-
plicaciones, como son la gestión
de los residuos y cosubstratos, la
operación compleja de las plan-
tas, los planes de gestión y la
presencia de zonas vulnerables
en el territorio, en el caso del bio-
gás de origen agroganadero,
además de las posibilidades de
valorización energética del gas.
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CONCEPTO Y ENERGÍA

La digestión anaerobia es un
proceso microbiológico de des-
composición de la materia orgá-
nica, en ausencia de oxígeno,
produciendo un combustible ga-
seoso llamado biogás. El biogás
es una mezcla de gases, con una
composición que depende del
proceso realizado para su obten-
ción y del material que se trate,
pero que normalmente es del 50-
60% en volumen de CH4 y 40-
50% de CO2; con una presencia
minoritaria se encuentra nitróge-
no, oxígeno, hidrógeno, ácido
sulfhídrico, agua y compuestos
orgánicos volátiles. El valor ener-
gético del biogás se mide por su
poder calorífico inferior (PCI), el
cual presenta una elevada varia-
bilidad en función básicamente
del porcentaje de metano que
contenga. Un PCI orientativo pa-
ra el biogás se situaría en 5.500
kcal/m3, lo que nos permite com-
pararlo con el gas natural, forma-

do principalmente por metano en
su composición, de forma que
1m3 de biogás equivaldría a 0,64
m3 de gas natural. 

Las principales fuentes de ge-
neración de biogás son las si-
guientes:

- Vertederos de residuos sóli-
dos urbanos

- Biometanización de la frac-
ción orgánica de los residuos só-
lidos urbanos

- Digestión anaerobia de lodos
de depuradora

- Codigestión anaerobia de de-
yecciones ganaderas y residuos
agroalimentarios 

Con independencia de su ori-
gen, el contenido en metano del
biogás posibilita su uso como
fuente de energía para diversas
aplicaciones. Las distintas posibi-
lidades de utilización del biogás
para usos energéticos se basan
en la producción de calor me-
diante calderas, siendo la opción
más sencilla y económica, elec-

tricidad y/o calor con turbinas de
gas o motores de cogeneración,
inyección a la red de gas natural
y la utilización como combustible
en automóviles. 

Para el uso del biogás en tur-
binas o motores es necesario
que el biogás sea sometido a un
proceso de filtrado de mecánico
para la eliminación de partículas
y en ocasiones a un proceso de
limpieza, por ejemplo mediante
filtros de carbón activo o biofil-
tros, para eliminar gases noci-
vos (como ácido sulfhídrico,
amoníaco o siloxanos) y a un
enfriamiento para condensar la
humedad. El biogás se quema
en la cámara de combustión de
la turbina o el motor junto con
un exceso de aire, produciendo
una combustión completa. Aco-
plando un alternador al motor o
la turbina se genera electrici-
dad. Durante el  proceso de
combustión se desprende una
gran cantidad de energía calorí-
fica, los gases residuales salen
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a una temperatura entre 450ºC
y 500ºC, de forma que con los
dispositivos de intercambio ade-
cuados se puede aprovechar el
calor que se disipa para utilizar-
lo en otros procesos, esto es,
vapor de baja presión hasta 15
bar o agua cal iente hasta
100ºC. El rendimiento eléctrico
de una instalación de biogás os-
cila entre el 25 y el 33% con tur-
bina y entre el 35 y el 38% con
motor de cogeneración y el ren-
dimiento global que puede al-
canzarse (aprovechando los ga-
ses de escape) es del orden del
85% para las turbinas y del 80%
para los motores. Se trata de
unas tecnologías conocidas y
de las cuales se encuentran en
el mercado distintos suministra-
dores. Como puntos críticos,
estas tecnologías necesitan un
PCI estable para el biogás, un
índice de metano superior al
40% y requieren una producción
de biogás elevada para conse-
guir una rentabilidad económica
aceptable.

La inyección del biogás en la
red de gas natural es otra posibi-
lidad para valorizarlo. Para ello
es preciso, además de un filtra-
do mecánico para eliminar partí-

culas y una eliminación de los
gases corrosivos y de la hume-
dad, la concentración del bio-
gás, es decir, la eliminación del
CO2 que contiene, con el objeti-
vo de aumentarle significativa-
mente el contenido de metano,
hasta un 97-98%. El rendimiento
energético en este caso depen-
derá del uso final que se haga
de este biogás depurado, des-
contando el consumo energético
en la compresión del mismo. El
principal aspecto favorable de
esta tecnología es que permite
una gran variedad de usos, los
mismos que tiene el gas natural.
Aunque como puntos críticos ca-
be mencionar la necesidad de
una depuración del biogás muy
estricta y la necesidad de com-
primirlo hasta la presión de dis-
tribución (con su consumo ener-
gético asociado), elevando los
costes de inversión y explota-
ción. Actualmente en España no
existe normativa de referencia
para esta aplicación y por lo tan-
to su aplicación depende de
acuerdos con las compañías
distribuidoras de gas natural.

La utilización del biogás co-
mo combustible para transporte
urbano puede plantearse como

lo sustitución del gas natural
comprimido (GNC) o gas natural
licuado (GNL). Esta opción con-
siste en la obtención de un com-
bustible rico en metano y de ca-
racterísticas muy similares a las
del GNC, depurando y concen-
trando el biogás hasta conse-
guir una concentración del 96-
98% en metano. El rendimiento
energético de esta posibilidad
es el equivalente al rendimiento
en el uso del GNC o GNL en
transporte, menos el consumo
energético en la compresión del
gas. Las principales ventajas de
su aplicación son el elevado
coste del gasoil, con quien tiene
que competir, la combustión
más completa que con combus-
tibles líquidos, la reducción de
las emisiones del O3 troposféri-
co, de CO y el menor ruido. Los
puntos críticos son similares a
la inyección a la red, en cuanto
a la depuración y compresión
del biogás, además de la falta
de disponer de una red de sumi-
nistración. 

La viabilidad del uso energéti-
co del biogás depende de los si-
guientes factores:

- Coste de la fuente energética
que se sustituya; cuanto más alto
sea este coste, más margen ha-
brá para implantar nuevas tecno-
logías o de mayor inversión. 

- Estado de madurez de la tec-
nología; si está probada y en fa-
se comercial, los costes de inver-
sión serán menores y la fiabilidad
de la instalación mayor.

- Nivel de complejidad en la
aplicación de la tecnología; si es
relativamente simple, la fiabilidad
será mayor y los costes operati-
vos menores.

- Además de estos factores
básicamente económicos, hay
que considerar otros como:
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- El impacto ambiental de la
instalación

- El rendimiento energético del
proceso

- La aceptación social

EL BIOGÁS EN LA
UNIÓN EUROPEA

La producción de energía pri-
maria de biogás en la Unión Eu-
ropea (UE) llegó a los 7,5 millo-
nes de tep según los últimos
datos del 2008, un incremento
del 4,4% respecto el 2007. El
biogás de vertedero representa
el 39% del total, seguido por el
13% procedente de depuradoras
urbanas e industriales. Las otras
fuentes, principalmente plantas
de biogás del sector agrícola y
ganadero, plantas centralizadas
de codigestión y plantas de bio-

metanización de residuos sóli-
dos urbanos, representan casi la
mitad de la producción de biogás
en Europa, el 48%. 

Los dos líderes europeos en
producción de biogás son Ale-
mania y el Reino Unido, ellos
solos producen el 70% de la
energía primaria de biogás en
Europa. En pocos años, Alema-
nia se ha convertido en el ma-
yor productor de biogás, gra-
cias al desarrollo de pequeñas
plantas en explotaciones gana-
deras de codigestión de deyec-
ciones y cultivos energéticos
(71% del total).  En el Reino
Unido, los vertederos son la
principal fuente de biogás (86%
del total de la energía primaria
de biogás). España ocupa el
séptimo lugar en esta lista euro-
pea, siendo su origen mayorita-

rio también los vertederos. Los
principales motivos de la baja
implantación del biogás de ori-
gen agroganadero en España
podrían resumirse en:
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Figura 1. Producción de energía primaria de
biogás en la UE (edición 2009 EurobservʼER)



- Un modelo basado en una
producción ganadera concentra-
da, lo que implica una elevada
concentración de nitrógeno en el
suelo en algunas zonas.

- La dificultad para aprovechar
la energía térmica por la situa-
ción climática benigna

- Las tarifas eléctricas para el
biogás se actualizaron al alza en
el 2007, pero aún son insuficien-
tes en algunos casos.

La producción de electricidad
aumentó en 2008 más lentamen-
te que la producción de energía
primaria de biogás en la UE, fue
un 3,9% respecto el 2007, con un
total de 20TWh. Las plantas de
cogeneración produjeron el
18,3%, lo que representan
3,7TWh. La producción de ener-
gía térmica aumentó en la UE en
el 2007 un 2,5%, situándose en
357 ktep. La mitad de esta pro-
ducción procede de unidades de
cogeneración. 

El aprovechamiento calorífi-
co, mediante cogeneración o no,
está apoyado por la presencia
de mercados locales (calefac-
ción de edificios, procesos in-
dustriales, etc), suministrados
mediante sistemas de district
heatings (calefacción de distri-
tos). En Dinamarca, la mayor
parte del biogás se produce a
partir de plantas colectivas de
codigestión de deyecciones ga-
naderas y otros residuos orgáni-
cos, principalmente de la indus-
tr ia agroal imentaria. Se
considera que en el 2007 se tra-
taban mediante digestión anae-
robia en Dinamarca el 6,5% de
las deyecciones ganaderas. Es-
te país es un buen ejemplo de
aprovechamiento de la energía
térmica, gracias a la presencia
de un elevado número de pe-
queñas redes de district hea-
tings, las cuales suministran el
60% de la demanda doméstica. 

MARCO NORMATIVO ESPAÑOL.
EL REAL DECRETO 661/2007

Las instalaciones de aprove-
chamiento energético de biogás
con producción eléctrica están in-
cluidas en el Real Decreto
661/2007, de 25 de mayo, por el
que se regula la actividad de pro-
ducción de energía eléctrica en
régimen especial. Están acogi-
dos a este real decreto los pro-
ductores de energía eléctrica a
partir de cogeneraciones y las
instalaciones de energías reno-
vables y de tratamiento de resi-
duos, clasificados en diferentes
grupos; las instalaciones de bio-
gás pertenecen al grupo b.7, in-
cluyendo a su vez el biogás de
vertedero en el grupo b.7.1 y en
el grupo b.7.2 se incluye el bio-
gás procedente de la digestión
anaerobia de varios materiales
(residuos biodegradables indus-
triales, lodos de depuradora de
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aguas residuales urbanas o in-
dustriales, residuos sólidos urba-
nos, residuos ganaderos, resi-
duos agrícolas y otros a los
cuales sea aplicable dicho proce-
dimiento de digestión anaerobia).

Otro grupo que tiene implica-
ciones con el biogás es el grupo
a, de productores que utilizan la
cogeneración y concretamente
el grupo a.1.3, que se define co-
mo las cogeneraciones que utili-
zan como combustible principal
biomasa y/o biogás, en los mis-
mos términos que para el grupo
b.7, y siempre que éste suponga
al menos el 90% de la energía
primaria utilizada. Sin embargo,
la inclusión de una instalación
en el grupo a.1.3 implica el al-
cance de un alto rendimiento
energético y el cumplimiento de
un rendimiento mínimo estable-
cido en el real decreto por cada
tipo de combustible. 

Según el RD 661/2007 se pue-
de optar por vender la energía
eléctrica a una tarifa regulada o
vender en el mercado, con un
precio de venta que será el pre-
cio que resulte en el mercado or-
ganizado complementado por
una prima. Cada grupo definido
en el RD 661/2007 tiene una re-
tribución económica asignada
que varía en función de la poten-
cia instalada, en algunos casos.
Para las instalaciones de biogás
se resume en la figura 3.

El RD 661/2007 crea un esce-
nario favorable para las cogene-
raciones con biomasa y/o bio-
gás, frente a otras opciones de
valorización energética de estos
recursos, aunque es exigente
con aquellas cogeneraciones
con poca valorización del calor.
Para cuantificar el aprovecha-
miento del calor, en la normativa
se define la energía térmica útil
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de la siguiente forma: “es la pro-
ducida en un proceso de coge-
neración para satisfacer, sin su-
perarla, una demanda
económicamente justificable de
calor y/o refrigeración y, por tan-
to, que sería satisfecha en con-
diciones de mercado mediante
otros procesos, de no recurrirse
a la cogeneración”. Es decir, la
energía térmica útil es aquella
que, si no fuera producida por la
instalación, debería producirse
de otra forma (consumiendo
combustible), para satisfacer
una demanda de calor o frío
existente, tanto a efectos de un
proceso industrial, como de cli-
matización de un edificio. 

La categoría a del
RD661/2007 incluye las instala-
ciones de cogeneración que sa-
tisfacen los requisitos que se de-
terminan en su anexo I, en el que
se establece el rendimiento míni-
mo anual que deben cumplir y
acreditar las instalaciones. Para
ello, además deberá acreditar y
justificar el calor útil producido
por la planta y efectivamente
aprovechado por la instalación
consumidora del mismo. Cuando
el aprovechamiento del calor útil
se realice con el propósito indis-
tinto de utilización como calor o
frío para climatización de edifi-
cios, se atenderá a lo establecido
en el anexo IX, para considerar

un periodo de tiempo distinto de
un año. En la figura 4 se mues-
tran las fórmulas para el cálculo
del rendimiento.

En el caso de las plantas de
biogás con cogeneración es ne-
cesario, para acogerse al régi-
men especial, que el rendimien-
to eléctrico equivalente REE de
la instalación, en promedio de
un período anual, sea igual o
superior a 50% para potencias
instaladas mayores de 1MW y
40% para potencias menores o
iguales a 1MW. Cuando se
acredite y se supere el cumpli-
miento del REE mínimo, existe
el derecho de percibir un com-
plemento por ef ic iencia por
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Figura 3. Tarifas año 2010 para las instalaciones de los grupos a.1.3 (b.7.2) y b.7, para los primeros 15 años de una
instalación, según el RD 661/2007

Grupo Subgrupo Potencia
eléctrica

Tarifa regulada
c€/kWh

Prima de refer-
encia c€/kWh

Límite superior
c€/kWh

Límite inferior
c€/kWh

a.1.3)
Cogeneraciones

que supongan alto
rend. energético y

satisfagan los requi-
sitos que se deter-
minan en anexo I.
Cogeneración con
biogás y/o biomasa

(min. 90% de la
energía primaria uti-

lizada)

b.7.2) Biogás gener-
adoen digestores

P < 500 kW 14,12 11,14 - -

P > 500 kW 10,53 6,92 - -

b.7)
Instalaciones que

utilicen como com-
bustible principal
biomasa proce-
dente de estiér-
coles, biocom-

bustibles o biogás

b.7.1) Biogás de
vertedero 8,45 4,47 9,47 7,87

b.7.2) Biogás gener-
adoen digestores

P < 500 kW 13,82 10,81 16,21 13,06

P > 500 kW 10,24 6,58 11,66 10,10

b.7.3) Estiércoles y
biocomb. líquidos 5,67 3,73 8,81 5,39

Figura 4. Fórmulas para el cálculo del rendimiento de las instalaciones de cogeneración, según el
RD 661/2007

Figura 5. Fórmula para el cálculo del
complemento por eficiencia de las

instalaciones que deben cumplir un REE
mínimo, según el RD 661/2007

Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

Para climatización de edificios



kWh, aplicable únicamente so-
bre la energía cedida al sistema
a través de la red, basado en un
ahorro de energía primaria. La
cuantía de dicho complemento
se determina con la fórmula re-
flejada en la figura 5.

Y éstas fórmulas que repre-
sentan económicamente? Para
clarificar la implicación económi-
ca en la venta de la energía
eléctrica que tiene el aprovecha-
miento del calor útil, en la figura
6 se muestran dos ejemplos. 

APLICACIONES TÉRMICAS
DEL BIOGÁS

Las aplicaciones térmicas de
la energía generada con el bio-

gás, se pueden distinguir entre
aplicaciones domésticas o in-
dustriales. Las domésticas con-
sisten en la generación de agua
caliente sanitaria y/o climatiza-
ción (calefacción en invierno y
refrigeración en verano) en vi-
viendas unifamiliares o por dis-

trict heatings (redes de calefac-
ción centralizadas: urbanizacio-
nes, viviendas, edificios públi-
cos,  etc) .  La opción de
transformar la energía térmica
en refrigeración mediante má-
quinas de absorción resulta
muy interesante, ya que en los
últimos años, el incremento de
máquinas de aire acondiciona-
do de compresión mecánica y
su concentración en ciertas
franjas horarias ha implicado
problemas de capacidad y re-
gulación del sistema eléctrico,
de forma que los sistemas que
utilizan fuentes de energía re-
novables y se basan en el con-
sumo de energía térmica en lu-
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Figura 6. Ejemplos del resultado del complemento por eficiencia para plantas de biogás,
según el RD661/2007, para un Cn = 20€/MWhPCS. 

Plantas de biogás con un REE acreditado del 60%

Régimen de funcionamiento: 8000 h/año

Planta 1 Planta 2

Potencia instalada 2 MW 500 kW

REE mínimo 50% 40%

Complemento por
eficiencia 117.333 €/año 73.333 €/año

Titular de la planta: SAT Moliné. Ingenierías: ECOBIOGAS

Figura 7. Esquema básico de una central de trigeneración. 



gar de eléctrica para su funcio-
namiento, como el método de
absorción, mejoran la eficiencia
energética y ofrecen ventajas
medioambientales. A modo de
ejemplo, una planta de codiges-
tión anaerobia con una potencia
eléctrica de 500kW y térmica de
539kW con un motor de coge-
neración, que trate unas 30.000
toneladas/año entre deyeccio-
nes ganaderas y una parte de
cosubstratos, puede vender a la
red, con el precio correspon-
diente, la electricidad que gene-
re, menos sus autoconsumos y
puede abastecer de agua ca-
liente sanitaria y calefacción a
una población de unas 325 vi-
viendas con unos 800 habitan-
tes. Nada despreciable, pues,
este potencial energético.

Las aplicaciones industriales
del aprovechamiento térmico
pasan por la calefacción del
mismo proceso de digestión
anaerobia (energía que no se

consideraría como calor útil a
efectos de retribución), la cale-
facción de explotaciones gana-
deras, el secado de un proceso
industrial a la refrigeración por
absorción. 

Existen causas que limitan la
viabilidad de la cogeneración
por dificultades en valorizar el
calor excedente, como son el
clima benigno de España, en
comparación con países del
centro y norte de Europa y la
inexistencia generalizada de re-
des de distribución de calor. En
zonas o proyectos en que la va-
lorización no sea posible, la via-
bilidad puede estar muy condi-
cionada por las tarifas de venta
de la electricidad. 

EL BIOGÁS EN EL SECTOR
GANADERO

El Institut Català dʼEnergia es
la entidad que tiene asignada la
ejecución de las actividades
que resultan de la política ener-
gética de la Generalitat de Cata-
lunya y del Pla de l ʼEnergia
2006-2015. En el ámbito de las
energías renovables y concreta-
mente para el biogás, se están
impulsando las plantas de gene-
ración y valorización del biogás
en el sector ganadero, es decir,
plantas de codigestión anaero-
bia de deyecciones ganaderas
con otros materiales del sector
agroalimentario. Mediante una
línea de subvenciones, desde
año 2006 hasta la actualidad, se
han podido impulsar inversiones
del orden de 25 millones de eu-
ros, lo que representa a día de
hoy el  funcionamiento de 6
plantas de estas caracterísitcas,
otras 2 más en fase de cons-
trucción y una veintena de pro-
yectos maduros en este ámbito.
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Figura 8. Distribución de fuentes energéticas
en el consumo de energía primaria (Catalunya

2007). Fuente: ICAEN  

Figura 9. Distribución de fuentes energéticas
renovables en el consumo de energía primaria

(Catalunya 2007). Fuente: ICAEN 



EL PLA DE LʼENERGIA DE
CATALUNYA 2006-2015

El consumo de energía pri-
maria en Catalunya durante el
2007 fue de 26.840,3 ktep, ex-
perimentando una contención
en los últimos años, ya que ha
aumentado un 1% de media
anual en el período acumulado
2003-2007. Esto impl ica un
cambio de tendencia muy im-
portante respeto al que ha sido
habitual en años precedentes
(incrementos con tasas superio-
res al 4% anual en el período
1995-2003). En el 2007, el con-
sumo principal de energía pri-
maria es debido al petróleo con
un 48,2% del consumo, mien-
tras que el gas natural y la ener-
gía nuclear representan un

24,9% y un 19,7%, respectiva-
mente. La producción con ener-
gías renovables diferentes de la
hidroeléctrica se ha incrementa-
do en un 47% durante el perío-
do 2003-2007, debido principal-
mente al  aumento de la
aportación de los biocarburan-
tes, la energía eólica, la fotovol-
taica y el biogás.

En términos absolutos, esta
producción de energía renova-
ble no hidroeléctrica ha aumen-
tado desde 296 ktep en 2003
hasta 435 ktep en 2007. Pero
este incremento no ha compen-
sado la disminución considera-
ble que ha tenido lugar en la
producción de energía eléctrica
de origen hidráulico, que ha si-
do, en Catalunya, de un 40,8%,
por la situación de sequía que

hubo. El resultado de estos dos
factores ha comportado una li-
gera reducción del peso de las
energías renovables en el ba-
lance energético catalán, pa-
sando de representar el 3,2%
del consumo de energía prima-
ria en 2003, al 2,8%, en 2007.

En los objetivos sectoriales
previstos para el 2015 en el Pla
de l ʼEnergia de Catalunya
2006-2015, y después de la re-
visión de dicho plan realizada
en el 2008, se establece una
participación de las energías
renovables del 10% en el con-
sumo de energía primaria en
Catalunya. Y para el biogás el
objetivo es llegar a las 205,6
ktep, frente a las 41 ktep pre-
sentes en el 2007.
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