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INTRODUCCION 

 El problema de oferta de energía a nivel mundial, agravado por el aumento exponencial en 

el precio del petróleo crudo, ha motivado un gran interés en la búsqueda de energías alternativas 

y en la optimización de todos los sistemas generadores.  Entre las primeras destaca entre otras, el 

uso de la Biomasa como fuente primaria de energía, ya sea directamente o a través de su 

gasificación físico-química o biológica.  Dicho gas podría ser utilizado como combustible, 

reemplazando combustibles fósiles en prácticamente todas las aplicaciones.  Dependiendo de su 

calidad, este podrá ser utilizado y/o transformado en el mismo lugar donde se genera o 

eventualmente podría ser trasladado a otro.  Podría en dichos lugares ser transformado en energía 

mecánica, eléctrica o térmica o en una combinación de las anteriores.  No obstante esto, aparece 

un nuevo problema cual es la eficiencia con que se recupera la energía presente en el gas, según la 

transformación aplicada.  Bien es conocida la baja eficiencia que muestran los motores en general 

y también de la gran pérdida de energía que disipan como calor.  De aquí surge entonces el 

concepto de cogeneración, el que simplemente consiste en recuperar parte importante de la 

energía disipada como calor, como energía térmica (agua caliente y/o vapor), la que al sumarse a 

la energía primaria generada aumenta de manera relevante la eficiencia global de la 

transformación, alcanzando en algunos casos hasta el 70-85%. 

 Los sistemas de cogeneración incluyen un transformador primario, como por ejemplo un 

motor de combustión interna, en donde el combustible es convertido en potencia mecánica y 

calor, un sistema de recuperación de calor, típicamente un intercambiador de calor en los gases de 

escape, un generador o alternador para la producción de energía eléctrica, un sistema de 

disipación de calor, para los casos en que la oferta de calor supere los requerimientos del lugar de 

generación, una interconexión mecánica y eléctrica entre el sistema de cogeneración y el usuario 

de la energía y finalmente, un sistema de control.   El corazón de los sistemas de cogeneración es 

el transformador primario o motor.  El mercado ofrece motores en un gran rango de tamaños y 

eficiencias, las que pueden ir desde 10 kW hasta varios cientos de MW.  Sin embargo, 

dependiendo del rango, se pueden encontrar ventajas para algunos de los tipos sobre los otros, 

como se muestra en la figura 1.  En el rango de motores pequeños existen claras ventajas para los 

motores de combustión interna y las microturbinas.  Después existe otro rango en donde las 

Turbinas a Gas aparecen como las más indicadas, para terminar en los rangos de mayor 

generación, en donde destacan las Turbinas a Vapor.  Dado que en esta presentación nos 

enfocaremos a los sectores Agroindustriales y Agropecuarios, con posibilidades de generación de 

gases combustibles relativamente bajas, principalmente como Biogás, como mostraremos mas 

adelante, solo nos referiremos a los motores de combustión interna y a las Microturbinas. 



 

Fig. 1.-  Comportamiento de distintos Generadores 

 

         Sector Agroindustrial y Agropecuario en Chile 

  

La producción de energía utilizando biogás es una solución muy conveniente para plantas 

de tratamiento anaerobias de residuos líquidos industriales (riles), digestores de lodos 

agroindustriales o municipales, en criaderos animales y/o aves y en rellenos sanitarios.  Los 

principales beneficios provienen de la generación eléctrica que permite una retribución económica 

al proceso, de la recuperación de calor en forma de agua caliente y de la disminución del problema 

de olores. 

 La generación de Biogás por el sector Agroindustrial chileno está recién apareciendo, 

principalmente entre aquellos que tiene plantas de tratamiento anaeróbicas de sus riles.  Entre 

estos destacan una empresa de Quilicura con una producción de biogás de +/- 500 m
3
/h y una 

operación de ya casi 10 años, a la que se han sumado una segunda con 1.300 m
3
/h, una tercera 

con 160 m
3
/h y dos mas con generaciones de 110 m

3
/h y 100 m

3
/h respectivamente.   Por ahora la 

única empresa que utiliza el biogás es la primera, quien lo usa como combustible de caldera.  Si lo 

usaran como combustibles de cogeneradores, podrían esperar generaciones eléctricas de ± 200 

KW, los de menor producción hasta cerca de 2,5 MW el de mayor producción.   Adicionalmente 

podrían, con recuperación de calor, aumentar la eficiencia global en el uso de la energía a valores 

bastantes altos, cercanos al 80%.  Esta energía térmica les permitiría entre otras cosas operar sus 

reactores anaeróbicos a la temperatura óptima de 35°C, aumentando casi al doble el potencial de 

tratamiento. 



 En el sector Agropecuario, con la única excepción de algunos grandes productores de 

cerdos que cuentan con digestores anaeróbicos de sus guanos, el tema es todavía incipiente. De 

acuerdo a la información disponible en el sitio web de la Asociación de Productores de  Cerdos, 

existen en el país 38 empresas con una masa de 200.856 madres.  Como cada empresa cuenta con 

varias instalaciones, se podría pensar que estos varían en planteles con 500 a sobre 5.000 madres 

y con potenciales de producción de biogás entre 30 y +500 m
3
/h.  Esto significa que los 

requerimientos de cogeneradores en Chile podrían ir desde los de 30 KW hasta sobre 1 MW. 

 Los productores de huevos representan otro sector que podría beneficiarse de estas 

tecnologías.   Solo entre la V y Región Metropolitana existen 69 planteles, siendo el mas grande un 

plantel con sobre un millón de gallinas ponedoras.  El potencial de esta empresa para la 

producción de electricidad utilizando Biogás roza el Megawatts.   En el otro extremo, un plantel 

con 30.000 gallinas ponedoras podría aspirar a la generación de alrededor de 35 kwh, equivalentes 

hoy día a aumentar su producción en ± 10%. 

 Los productores de leche también podrían beneficiarse de estas tecnologías, en particular 

aquellos predios con sobre 100 animales, ya que en dichos casos se encuentran generalmente 

estabulados facilitando la colecta del guano.  Si se acepta una producción promedio de 25 kg/d por 

día y por animal, solo en la sala de ordeña, entonces podemos esperar un potencial de producción 

de 1,2 m
3
 biogas/día∙animal.  Como los planteles en Chile varían entre 50 y 800 animales, el 

potencial de producción de biogás varía entre 3 y 40 m
3
/h, los que podrían requerir de 

cogeneradores con capacidades entre  10 y 100 KW.       

 En resumen, podemos concluir que los sectores Agroindustrial y Agropecuario podrían 

requerir cogeneradores en el rango 100 KW – 1 MW, el que podría ser satisfecho con 

Microturbinas y/o Motores de Combustión Interna.  

Problemática General   

 El uso de generadores con Biogás se complica un poco dada la calidad de este como 

combustible.  Se trata de un combustible relativamente pobre, que contiene un volumen no 

menor de dióxido de carbono y contaminantes como material particulado, humedad y ácido 

sulfhídrico.  Esto hace necesario al menos un pretratamiento de limpieza y secado para el biogás y 

una selección muy cuidadosa del motor a elegir.  Entre estos aparecen como mejores opciones los 

motores de combustión interna de mezcla pobre (lean-burn) y las microturbinas. 

 En el mercado se pueden encontrar varios proveedores de estos motores, así como 

también proveedores de los accesorios fundamentales: filtros, deshumidificadores, sistemas de 

recuperación y/o de disipación de calor, sistemas de control y de conexionado a la Red eléctrica y 

proveedores de paquetes completos, adecuados a las necesidades de cada interesado y de cada 

motor.  Entre los proveedores de motores se pueden incluir los de la siguiente lista: 



Proveedores de Motores

• Caterpillar, 

• Lafayette, Indiana . 

• Deutz Corp, Atlanta, Georgia . 

• Deutz Power Systems, Germany . 

• Guascor, Spain . 

• Jenbacher, Austria . 

• MAN, Germany . 

• Tedom,Czech Republic . 

• Waukesha, Wisconsin

 

 Como proveedores de Microturbinas destacan Capstone e Ingersoll Rand.  

Una de las principales diferencias entre los motores de combustión interna de mezcla 

pobre y de las microturbinas es que demandan distintos niveles de preparación del biogás.  Las 

microturbinas son más exigentes en la limpieza y secado del gas y como solicitan una alimentación 

a presión (± 90-100 psig), requieren además de un compresor el que coloca sus propios 

requerimientos.  Sin embargo, en lo que a nivel de H2S concierne, son bastante menos exigentes, 

pudiendo el modelo mas pequeño, de 30 KW, aceptar niveles de hasta 70.000 ppmv.  Los modelos 

más grandes aumentan el requerimiento pero todavía aceptan niveles relativamente altos de 

hasta 5.000 ppmv.    Los motores CI en cambio solicitan que dicho nivel no supere las 2.000 ppmv.  

La siguiente figura muestra esta situación, en una instalación que cuenta tanto con microturbinas 

como motores CI.  Se puede observar que en el caso de  motor el biogás es alimentado 

prácticamente sin ningún pretratamiento.   Distinto es en la Microturbina donde se muestran 3 

pasos antes de ingresar al equipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.-  Diagrama de Flujos Planta de Tratamiento de Purines de Cerdo, con Microturbina y con 

Motor de Combustión Interna. 

  



La calidad del gas también impacta en los rendimientos de conversión.   Anterior a la 

aparición de los motores de mezcla pobre, las eficiencias posibles eran bien bajas, casi la mitad de 

lo que son ahora.  También la potencia incide en la eficiencia.  La siguiente figura muestra este 

efecto.  La eficiencia eléctrica aumenta en la medida que se aumenta la potencia hasta alcanzar un 

valor máximo de ± 38%.  Esto es válido para motores de distinto tamaño y también para aquellos 

que no son operados a máxima carga.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3.-  Efecto de la potencia en la eficiencia energética 

La eficiencia térmica como es lógico inferir de lo anterior, resulta inversamente 

proporcional a la potencia (existe mayor calor a recuperar).  Esto se muestra en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig. 4.-  Efecto de la potencia en la eficiencia térmica



MicroTurbinas.  

Las Microturbinas son pequeñas turbinas a gas que queman metano mezclado con aire a 

presión.  Los gases calientes presurizados resultantes de la combustión son forzados hacia afuera 

de la cámara a través de una turbina haciéndola girar y movilizando el generador.  La mayoría 

incluye un compresor, un recuperador de calor y varios elementos para el control de la 

combustión y de la conversión a energía eléctrica.   

 Las Microturbinas presentan una serie de propiedades que las vuelven muy interesantes 

en el uso como electrogeneradores, entre las que destacan el ser capaces de manejar 

combustibles relativamente pobres , presentar bajos requerimientos de mantención y tiempos de 

para relacionados, no requiere de aceite lubricante ni de enfriamiento,  ocupar poco espacio, ser 

modulares y fáciles de trasladar, no presentar mayores problemas de ruido y vibraciones y generar 

bajas emisiones con muy poco CO2 y  NOx.   

En la actualidad existen 2 empresas que proveen Microturbinas que son Capstone e 

Ingersoll Rand, la primera con modelos de 30, 65, 200 y apareciendo una de 1.000 KW, las que 

pueden funcionar en grupos de 4-10 unidades y la segunda con modelos entre 70 y 250 KW. 

 El uso de Biogás como combustible es sin embargo no simple y como se comentó 

anteriormente, exige pretratamientos que en el caso de las microturbinas son difíciles de evitar.  

Es por ejemplo fundamental retirar todo el vapor de agua o se acumularán depósitos pegajosos en 

su interior.  Esto le resta importancia a la ventaja de aceptar altos niveles de H2S, ya que al retirar 

todo el vapor de agua también se elimina en prácticamente su totalidad.  Por esta razón, el 

encontrar un sistema de tratamiento costo efectivo es uno de los factores principales para su 

selección.      

 Otra desventaja de las Microturbinas es que requieren de una presión en la alimentación 

del biogás del orden de los 90-100 psig, por lo que la instalación de un compresor es obligatoria.  

Este compresor también presenta requerimientos de calidad que solo aumentan los costos del 

pretratamiento.  Constituyen también otro elemento que puede fallar y han sido hasta ahora uno 

de los principales responsables de fallas en las primeras instalaciones.   

 La siguiente figura muestra 10 Microturbinas de 30 KW c/u y su sistema de recuperación 

de calor, instaladas en la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de Sheybogan, cerca de 

Chicago, EEUU.   Fue instalada con el objeto de aumentar la recuperación del biogás generado, ya 

que parte importante de este se alimenta directamente a una caldera que genera vapor y permite 

el control de la temperatura del digestor en 35°C.  Este sistema genera 7.000 kwh/d y recupera 6 x 

10
6
 kilocalorías diarias de energía térmica.  



 

   Fig. 5.-  Microturbinas de 30 KW c/u con sistema de recuperación de calor 

Motores de Combustión Interna. 

 Uno de los principales avances en el uso de motores de combustión interna ha sido el 

desarrollo de motores de combustión de mezcla pobre, los que permiten operar con una razón 

aire/combustible prácticamente el doble que los motores de mezcla fija estequeométrica. 

 Cada uno de los proveedores anteriormente mencionados se ha especializado en distintos 

rangos de potencia, como se muestra en la siguiente lista: 

Rangos de Potencia por Marca

• Caterpillar, ~400 to 1,600 ekw . 

• Deutz Corp, ~ 150 to 230 ekw . 

• Guascor, ~180 to 1,000 ekw . 

• Jenbacher, ~ 300 to 2,300 ekw . 

• MAN, ~70 to 360 ekw . 

• Tedom,~100 ekw to 180 ekw . 

• Waukesha, ~180 to 700 ekw

 



 Entre los principales problemas surgidos de la operación de estos sistemas destacan la 

falla temprana de las válvulas en motores nuevos y el uso de materiales equivocados en los 

rodamientos de reemplazo.  La calidad del aceite de lubricación también ha sido un elemento 

importante ya que de no presentar un alto número TBN, no solo no son capaces de neutralizar los 

ácidos producidos durante la combustión sino que además permite la corrosión del motor.  La 

falta de control sobre la calidad del combustible que se está alimentando y de información en 

general  también ha resultado en problemas operacionales. 

 Los avances han surgido por lo tanto de una buena selección de los materiales presentes 

en el motor, de sistemas que permiten el control de la razón aire/combustible en función del 

combustible disponible, del uso de aceites con alto número TBN o de su control muy preciso, de la 

implementación de sistemas de control remoto y del ahorro de energía mediante el uso de 

variadores de frecuencia.  Cuando esto se realiza bien, disminuyen las necesidades de 

pretratamiento del biogás.   

 La siguiente figura muestra instalaciones típicas en planteles Agropecuarios. 

Sistemas de recuperación de Calor 

 El calor que se pierde en los sistemas convencionales de enfriamiento es totalmente 

recuperable como agua caliente, a temperaturas de hasta 120°C.  Del calor en los gases de escape 

se puede recuperar hasta un 70%.  Estos gases se encuentran a altas temperaturas, por lo que son 

útiles en cualquier servicio de calentamiento.  Cuando se considera la energía obtenida como 



electricidad junto a la recuperación de calor, la eficiencia global de recuperación de la energía 

resulta entre 70 y 85%. 

 La forma mas utilizada para obtener una alta eficiencia es probablemente la de combinar 

la recuperación de calor desde el sistema de enfriamiento y desde los gases de escape en un solo 

sistema de uso de la energía.  Esto se logra circulando el agua de enfriamiento del motor a través 

de una unidad de recuperación de calor de los gases de escape, para enviarla desde allí al usuario 

de la energía térmica.  El agua fría resultante de este intercambio se recicla al motor para 

continuar su enfriamiento.  Un sistema típico de este tipo genera agua entre 95 y 120°C.  En un 

motor bien dimensionado, por cada HP al eje producido se pueden recuperar y usar 

aproximadamente 980 kcal/h.  Las unidades de recuperación de calor reducen drásticamente los 

costos de la energía e incrementan los ahorros en el uso de los recursos. 

La siguiente figura muestra un sistema que incluye la unidad  de recuperación de calor.  Se 

trata de un motor Guascor de 800 KW. 

  

Sistema integrado:  Motor Guascor 800 KW 

c/Recuperador de Calor

 Fundamental también resulta, independientemente del generador utilizado un buen 

sistema de control tanto del generador mismo como de la distribución de la energía generada.  

Existen  Tableros de Control del Generador y Sistema de Conmutación y/o Distribución de la 

energía  que permiten modular la operación del generador a la calidad de biogás que está 

recibiendo y también controlar la electricidad que se envía al sistema de distribución de la propia 

instalación o su alimentación al sistema intercomunicado central .    



La última figura muestra un tablero de este tipo instalado en una lechería. 

 

Sistema de Conmutación y/o Distribución de 

Energía y de Control del Generador.

•Modula el motor en función del 

Biogás que recibe

•Distribuye la energía eléctrica hacia 

la propia instalación o hacia la Red

    

  

 


