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RESUMEN 

El presente trabajo de grado fue realizado para evaluar la viabilidad de producir energía eléctrica 

con un Ciclo Rankine Orgánico en zonas no interconectadas de Colombia. Lo anterior usando 

biogás como combustible, producto de la Digestión Anaeróbica de Residuos de Cosecha de 

Banano. Para esto se diseñó y simuló un Ciclo Rankine Orgánico por medio del software EES, 

midiendo su desempeño por medio de un balance de energía y exergía. El Ciclo Rankine Orgánico 

se diseñó para un calor disponible de 11,62 kW, teniendo en cuenta que la biomasa tenía un 

rendimiento de biogás de 271 ml/kg ST. El CRO diseñado genera 1,48 kW de energía eléctrica 

con una eficiencia de 12,2%. Este se diseñó a partir de los desechos de una plantación de banano 

de 3,5 ha, pudiendo generar 12.999 kWh anuales. Se analizaron varios parámetros de exergía y la 

eficiencia exergética del ciclo fue de 66,37%, donde la caldera y el condensador son los equipos 

con mayor destrucción de exergía.  

 

Palabras clave: Ciclo Rankine Orgánico, Residuos de Cosecha de Banano, biomasa, Digestión 

Anaeróbica, biogás   
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INTRODUCCIÓN 

 

El elevado consumo de energía y la rápida industrialización de un mundo globalizado llevan al 

deterioro ambiental y calentamiento global. Países en desarrollo como Colombia tienen el reto de 

crecer de una manera sostenible. La investigación e implementación de energías alternativas es 

clave para un desarrollo sostenible.  

La biomasa es una fuente de energía alternativa destacada por ser renovable. La biomasa 

usualmente puede ser aprovechada en forma de residuos como Aguas residuales y residuos 

agropecuarios, permitiendo convertir desperdicios en una fuente de energía aprovechable. Los 

Residuos de Cosecha de Banano contaminan el medio ambiente porque son dejados en grandes 

cantidades en campos abiertos donde se descomponen y producen emisiones de Metano y CO2.  

La digestión Anaerobia es una forma de aprovechar la biomasa, transformándola en biogás por 

medio de una descomposición controlada. Colombia al ser uno de los principales productores de 

banano, produce una gran cantidad de residuos que pueden ser aprovechadas como fuente de 

energía.  

Los Ciclo Rankine Orgánicos (CRO) son una tecnología que ha crecido rápidamente en los últimos 

años y hoy en día es ampliamente utilizada para producir energía eléctrica y calorífica a partir de 

fuentes de bajo calor o calor residual como fuentes geotérmicas e industriales. La biomasa es 

también una de las principales fuentes de calor aprovechables por un CRO.  

En el presente trabajo se analiza energética y exergéticamente un Ciclo Rankine Orgánico usando 

biogás producto de la Digestión Anaerobia de Residuos de Cosecha de Banano como combustible.  
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Analizar termodinámicamente un ciclo Rankine orgánico usando como combustible el biogás 

generado en la digestión anaerobia de residuos de cosecha de banano. 

Objetivos específicos  

● Realizar la caracterización fisicoquímica de los residuos de banano a partir de una revisión de 

la literatura.  

● Determinar el análisis matemático de cinética de reacción a partir de la literatura de la 

producción de biogás a partir de la digestión anaerobia de residuos de banano. 

● Realizar análisis de balance de energía y exergía de un Ciclo Rankine Orgánico usando biogás 

como combustible. 

● Realizar un análisis comparativo de los resultados obtenidos con información disponible en la 

literatura.  
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1.      FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Biomasa 

La biomasa es la forma más común de energía renovable, usada ampliamente en países en 

desarrollo, pero mucho menos en el mundo occidental, hasta ahora [6]. Biomasa es un término 

para todo el material orgánico que proviene de plantas (incluyendo algas, árboles y cultivos). Esta 

se puede considerar material orgánico, en el cual la energía solar se almacena en enlaces químicos. 

Cuando los enlaces entre el carbono, hidrógeno y oxígeno adyacente se rompen por digestión, 

combustión o descomposición, estas sustancias liberan su energía química almacenada. La 

biomasa siempre ha sido una gran fuente de energía para la humanidad, en el orden de 10-14% de 

la fuente de energía mundial [6]. 

Muchos cultivos están siendo orientados a la producción de energía. En general, las características 

ideales de estos cultivos son:  

● Una alta producción y rendimiento (máxima producción de materia seca por hectárea). 

● Bajo consumo energético para su producción. 

● Bajo costo. 

● Composición con un mínimo de contaminantes. 

● Bajo requerimiento de nutrientes.  

Algunos cultivos energéticos incluyen cultivos con componentes de madera, hierbas y pasto, 

cultivos con contenido de azúcar y almidón. Las características deseadas también dependen del 

clima local y condiciones del suelo.  

1.1.1 Clasificación de la biomasa  

La biomasa puede clasificarse según su uso, composición, sector y origen [12]. Según su uso, la 

biomasa se divide en tradicional y moderna, según su composición se divide en lignocelulósica, 

Amilácea, Azucarada y oleaginosa. Esta puede pertenecer al sector forestal, agrícola, pecuario, 

industrial o municipal y puede ser de origen Natural, Residual o de cultivos energéticos. También 

se pueden dividir en algunos de los grupos principales, que son plantas leñosas, plantas herbáceas 

o pastos, plantas acuáticas y abonos. Una subcategoría y un factor importante para caracterizar la 
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biomasa es la humedad, por lo que ésta también se divide en biomasa con alta y baja humedad, 

este factor es importante porque determina las técnicas de procesamiento indicada para extraer 

energía de la biomasa, dependiendo de su humedad.  

1.1.2 Características de la biomasa  

Los principales componentes de la biomasa son celulosa, hemicelulosa y lignina en varias 

cantidades. Las proporciones de celulosa y lignina son factores importantes para identificar la 

viabilidad de las especies de plantas o la biomasa para generar energía.  

La celulosa (C6H10O5) es un polímero de glucosa que consiste en cadenas lineales de unidades D-

glucopiranosa, las cuales brindan soporte estructural. Por su estructura lineal y soporte, la celulosa 

es el compuesto que forma la mayor parte de la pared celular, entre el 40-50% [12]. 

La hemicelulosa es una mezcla de polisacáridos, compuestos casi exclusivamente de azúcares 

como glucosa, manosa, xilosa y arabinosa y ácidos metil glucurónicos y galaturónicos. Distinto a 

la celulosa, la hemicelulosa es un polisacárido heterogéneo ramificado que se enlaza fuertemente, 

pero de forma no covalente, a la superficie de cada microfibril de celulosa. Se diferencia de la 

celulosa principalmente por su contenido de xilosa y otros monosacáridos. Esta representa un 20-

40% del material.  

La lignina se puede describir como un grupo relacionado de compuestos químicos que son 

amorfos y de gran peso molecular. Sus bloques principales son fenilpropanos y también tiene 

diferentes azúcares. Este polímero forma entre el 20-30% de la pared celular [12]. 

1.1.3 Procesos de conversión energética de la biomasa  

La humedad de la biomasa es un parámetro fundamental para sus procesos de transformación, ya 

que influye sobre el tiempo del proceso y los costos. Los procesos de conversión termoquímica 

como los procesos pirólisis, combustión y gasificación se aplican para la biomasa seca, esta se 

considera seca cuando tiene humedad inferior al 60%. 

La biomasa húmeda se considera aquella que tiene humedad superior a 60% y esta es más adecuada 

para procesos de transformación químicos y bioquímicos, el objetivo es la transformación química 
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a metano e hidrógeno o alcoholes. La transformación química en ésteres y alcohol se conoce como 

transesterificación, esta se lleva a cabo para producir biodiesel o etanol, este último a partir de una 

fermentación alcohólica. Por otra parte, la producción de biogás (metano e hidrógeno) se consigue 

a partir de digestión anaerobia. Los residuos de cosecha de banano se consideran biomasa húmeda, 

con un 80% de humedad, por lo cual se considera la digestión anaerobia para la transformación 

energética.  

1.1.4 Residuos de cosecha de banano  

El banano o plátano es un cultivo importante a nivel tanto para exportadores como importadores.  

Al ser un producto tan demandado, es uno de los cultivos más producidos a nivel mundial. Se 

conoce como banano el fruto que se come crudo y se usa para postres y como plátano el fruto que 

se cocina, pero por conveniencia se utilizará el término banano para referirse a ambos productos. 

El comercio mundial se ha expandido a una altura sin precedentes en los últimos años, con un 

volumen de exportación de 21 millones de toneladas en 2019.  En promedio, más del 90% de las 

bananas de exportación se originan en América Central y Sudamérica y Filipinas. Los principales 

importadores son la Unión Europea, Estados Unidos, China, Rusia y Japón [17]. Colombia produjo 

7,287,997 toneladas en el año 2018, ocupando el cuarto puesto por detrás de India, China y 

Filipinas [16]. En los países productores, estos cultivos representan en promedio tres cuartos de 

los ingresos para los hogares de los campesinos, y ayudan a impulsar políticas públicas que 

promuevan los cultivos [17].  

Los cultivos de banano representan una oportunidad para aprovecharse como biomasa porque se 

cosechan durante todo el año [3], y al ser perene genera grandes cantidades de residuos. En el año 

2016 se generaron 2.067.945t y 23.816.051t de residuo de banano y plátano respectivamente, solo 

por fruto de rechazo [3]. Según datos de Agronet, en 2017, el departamento del Magdalena registró 

un área sembrada de banano de exportación de 11,8360 ha sembradas y una producción de 

486,092.21t respectivamente [4], siendo este departamento uno de los mayores productores de 

banano y plátano del país, con gran cantidad de territorio sembrados en sus diferentes municipios. 

Esta cantidad de material representa una oportunidad energética. En el capítulo 2 se realiza la 

caracterización de los RCB y se profundiza en la cantidad de material disponible. 



 

20 

 

1.1.4 Pretratamientos de la biomasa  

Algunos pretratamientos se pueden aplicar para mejorar el rendimiento del proceso. El objetivo es 

romper la pared celular como se muestra en la Fig. 1. para poner los carbohidratos, lípidos y 

proteínas a las enzimas. Los pretratamientos pueden incluir procesos físicos como el corte, 

tratamientos químicos o térmicos como la explosión de vapor [22]. En el caso del presente trabajo, 

un pretratamiento necesario es el corte de la biomasa en partículas pequeñas (20 mm) con el 

objetivo de romper las paredes celulares y liberar la celulosa para facilitar el proceso de digestión 

anaeróbica.  

Figura 1. 

Efecto del pretratamiento en biomasa lignocelulosa 

 

Nota. La figura muestra el efecto del pretratamiento en la biomasa. Tomado de:  D. M. 

Durán Hernández, “Aprovechamiento energético de la codigestión anaeróbica de la 

fracción orgánica de residuos sólidos urbanos y residuos de cosecha de plátano para 

la producción de biogás.” 
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1.2 Digestión Anaeróbica 

1.2.1 Generalidades de la digestión anaeróbica  

La Digestión Anaeróbica es un proceso en el cual se obtiene biogás a partir de biomasa por medio 

de un proceso que consiste en la descomposición de la materia en ausencia de oxígeno. En este 

proceso los microorganismos presentes en la biomasa actúan en sintrofia (se colaboran entre sí 

para tener mayor asimilación de energía) para transformar el material orgánico en biogás [12]. Este 

gas se compone por 60-70% de CH4, 30-45% de CO2, 1-2% de H2S y trazas de amoníaco, 

monóxido de carbono, nitrógeno y oxígeno dependiendo el sustrato en digestión [23], [24]. 

Normalmente se somete el biogás a procesos de refinación para eliminar el H2S y el CO2 presente 

con fines de obtener metano, cuya aplicación es la misma que el gas natural tanto en el transporte 

como en usos domésticos [12]. 

La DA es un proceso complejo donde ocurren muchas reacciones bioquímicas, algunas 

simultáneamente. En la literatura se divide el proceso en cuatro etapas:  

● Hidrólisis  

● Etapa fermentativa o acidogénica  

● Etapa acetogénica  

● Etapa metanogénica  

La etapa de hidrólisis se encarga de transformar las macromoléculas del sustrato (biomasa vegetal) 

en compuestos solubles. La materia orgánica polimérica está compuesta por proteínas, 

carbohidratos y lípidos, que serán hidrolizados para transformarse en compuestos más sencillos. 

La hidrólisis puede representar un limitante de velocidad global del proceso de DA, por lo que 

parámetros como el pH, temperatura, composición química del sustrato, tamaño de las partículas 

y la concentración de productos de hidrólisis pueden ser importantes para el proceso global de DA.  

En la etapa fermentativa ocurre la fermentación de las moléculas orgánicas solubles que fueron 

obtenidas en la etapa de hidrólisis, y que necesitan ser fermentadas para que puedan ser 

aprovechadas directamente por las bacterias metanogénicas. Algunos productos de la fermentación 

(H2 y acético) pueden ser aprovechados por los organismos metanogénicos, pero otros (etanol, 
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ácidos grasos y volátiles) deben ser transformados en productos más sencillos, como acetato e 

hidrógeno. Este proceso es el que se conoce como etapa acetogénica [32].  

Finalmente, un grupo de bacterias anaeróbicas estrictas actúa sobre los productos resultantes de 

las etapas anteriores. Estos microorganismos forman metano a partir de sustratos mono-

carbonados o con dos átomos de carbono: acetato, H2/CO2, formato, metanol y algunas 

metilaminas.  

Los productos finales del proceso son el biogás (una mezcla gaseosa formada principalmente de 

metano y dióxido de carbono) y un bioabono que consiste en un efluente estabilizado. 

Tabla 1. 

 Características del biogás 

Composición 
55 – 70% metano (CH4) 

30 – 45% dióxido de carbono (CO2) 

Trazas de otros gases 

Contenido energético 6.0 – 6.5 kW h m-3 

Equivalente de combustible 0.6 – 0.65 L petróleo/m3 biogás 

Límite de explosión 6 – 12 % de biogás en el aire 

Temperatura de ignición 650 – 750 °C (con el contenido de CH4 

mencionado) 

Presión crítica 74 – 88 atm 

Temperatura crítica -82.5 °C 

Densidad normal 1.2 kg m-3 

Olor 
Huevo podrido (el olor del biogás 

desulfurado es imperceptible) 
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Masa Molar 16.043 kg kmol-1 

Nota. La Tabla a muestra las principales características del biogás. Tomado de: Ministerio de 

Energía y M. T. Varnero Moreno, “Manual de Biogás”, Reporte técnico ISBN 978-95-306892-0 

Chile: FAO, 2011. 

1.2.2 Parámetros y Condiciones de Operación 

La efectividad de un proceso de DA se mide por su tasa de producción de metano, que se expresa 

como un porcentaje del biogás obtenido como producto final, deseando que este contenido sea alto 

para una mejor combustión y aprovechamiento energético.  

La metanogénesis es el paso más importante del proceso y deben monitorearse sus condiciones 

ambientales y parámetros para mejorar la eficiencia. Estos parámetros son: Temperatura 

(mesofílica o termofílica), tipo de materias primas, nutrientes y concentración de minerales traza, 

pH, toxicidad y condiciones redox óptimas, contenido de C y N, y los niveles de Sólidos Totales 

y Sólidos Volátiles [32]. 

Tabla 2. 

Potencial metanogénico de los principales compuestos orgánicos. 

Compuesto orgánico Fórmula química Biogás m3/kg SV CH4 m3/kg ST 

Carbohidratos C6H10O5 0,75 0,37 

Lípidos C16H32O2 1,44 1,44 

Proteínas C16H24O5N4 0,98 0,49 

Nota. La figura muestra el potencial metanogénico de los compuestos orgánicos en la biomasa. 

1.2.3 Panorama internacional y nacional 

En la actualidad existen distintas iniciativas para sustituir leña y combustibles fósiles por biogás y 

biometano, incorporando tecnologías de digestión anaeróbica [7],[10],[33]. Algunos ejemplos a 
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nivel mundial de implementación de biogás son China, India y Alemania, países donde se han 

implementado leyes que apoyan las energías alternativas y el biogás ha sido implementado 

fuertemente, con una importante inversión económica del estado. En china han logrado 43 millones 

de usuarios de biogás [19], mientras que en india tienen 4.6 millones de plantas de biogás y esperan 

lograr 6.5 millones para el 2022 [24].  

En Colombia existe la REDBICOL, enfocada en biomasa y conformada por más de 55 

organizaciones. Existen algunas instalaciones de biodigestores, sin embargo, a pesar de los 

incentivos tributarios presentes [14], no se ha realizado una gran inversión por parte del Estado 

para introducir el biogás a la red eléctrica.  

1.2.4 Aplicaciones actuales  

Actualmente, la DA se aplica principalmente en el sector agropecuario para aprovechar la biomasa 

de desechos orgánicos, o de cultivos energéticos. Sin embargo, la DA también tiene aplicaciones 

en el sector industrial, como destilerías y productoras de papel, o incluso para soluciones 

domésticas, utilizando ciclos combinados de generación de calor y electricidad, a partir de los 

desechos domésticos [33].   

1.3. Ciclo Rankine 

1.3.1. Generalidades 

El Ciclo Rankine (RC) es un ciclo de potencia de vapor (utiliza vapor para mover una turbina). 

Este ciclo transforma el calor en trabajo útil para producir electricidad a través de un fluido de 

trabajo, usualmente agua. Este trabaja como un sistema cerrado, que reinicia después del último 

proceso, y en el cual el fluido no entra en contacto con el ambiente. 

El objetivo es convertir el calor en trabajo aprovechable para producir electricidad, por lo cual el 

vapor necesita ser redireccionado la caldera luego de expandirse en la turbina. Sin embargo, no es 

posible bombear un gas, por lo que antes pasa por un condensador y luego por una bomba para ser 

bombeado de vuelta a la caldera. La figura 4 muestra un diagrama de una configuración típica de 

ciclo Rankine y sus equipos, y los estados del fluido en cada etapa del proceso. 
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Figura 2. 

Esquema de un Ciclo Rankine 

 

 

Nota. La figura 2 muestra los principales estados y componentes de un Ciclo Rankine. 

Los números 1,2,3 y 4 en la figura representan los estados del fluido. Los equipos hacen que el 

fluido pase de un estado a otro mediante un proceso, así el RC se divide en 4 procesos. Se 

consideran algunas condiciones ideales para facilitar el análisis del RC: Se considera que todos los 

procesos son reversibles, que no hay pérdidas de presión en la caldera y el condensador, y que la 

bomba y la turbina trabajan de forma isentrópica.   

1.3.2 Diagrama termodinámico 

Así pues, el RC se compone de los siguientes procesos: 

1-2 Compresión isentrópica en la bomba. 

2-3 Evaporación a presión constante (la temperatura aumenta) 
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3-4 Expansión isentrópica en la turbina 

4-1 Condensación a presión constante (la temperatura disminuye) 

Figura 3. 

Diagrama T-s de un Ciclo Rankine Ideal 

 

Nota. La figura 3 muestra los estados del fluido de trabajo en un Ciclo Rankine por medio de un 

diagrama de entropía y temperatura. 

La figura muestra un proceso reversible en la bomba, donde hay una entrada de trabajo y la 

temperatura aumenta. Luego, el fluido pasa de un líquido comprimido a un vapor sobrecalentado 

a una presión constante en la caldera, recibiendo calor. Posteriormente, el vapor es expandido en 

la turbina por medio de un proceso reversible, generando un trabajo útil de salida. Por último, el 

vapor es condensado a presión constante, rechazando calor al ambiente y vuelve al estado 1 en la 

entrada de la bomba.  

1.3.3. Balance de energía y eficiencia térmica  

Ciclo Rankine Ideal  

Para analizar un Ciclo Rankine ideal, se analizan los cuatro procesos en cada uno de los 

componentes del ciclo. Estos son procesos de flujo estacionario, por lo que la energía cinética y 

potencial no son consideradas. Entonces, los factores considerados para el balance de energía son 
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el calor neto, trabajo neto y la energía interna del fluido (diferencia de entalpías por unidad de 

masa).   

Ecuación 1: Balance de energía para la bomba (Proceso 1-2) 

𝑊𝑝 = �̇�(ℎ2 − ℎ1)  

Ecuación 2: Balance de energía para la bomba usando en términos de Volumen específico 

Conociendo el estado 1, se puede determinar el estado por medio de una ecuación para el trabajo 

de la bomba en términos de volumen específico por el cambio de presión en la bomba: 

𝑊𝑝 = �̇�𝑉(𝑃2 − 𝑃1)  

Donde 𝑉≅𝑉1 y 𝑉1 = 𝑉𝑓 𝑎 𝑃1 

Ecuación 3: Segunda Ley para la bomba (1-2) 

𝑠2 = 𝑠1 

Ecuación 4: Caldera (Proceso 2-3) 

𝑄�̇� = �̇�(ℎ3 − ℎ2) 

Ecuación 5: Turbina (Proceso 3-4):  

𝑊𝑇
̇ =  �̇�(ℎ3 − ℎ4) 

Ecuación 6: Segunda Ley para la Turbina (3-4) 

𝑠3 = 𝑠4 

Ecuación 7: Condensador (Proceso 4-1) 

𝑄�̇� = �̇�(ℎ1 − ℎ4) 

Ecuación 8: Trabajo neto del ciclo 
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Trabajo neto: 𝑊𝑛 =̇  𝑊𝑇
̇ − 𝑊𝑏

̇  

Ecuación 9: Eficiencia térmica del ciclo  

Eficiencia térmica del ciclo: 𝜂𝑡ℎ =
𝑊�̇�

𝑄�̇�
 

Ciclo Rankine Real  

En la realidad, el ciclo Rankine es un poco diferente al ciclo Rankine ideal, sin embargo, con 

algunas consideraciones y modificaciones, se puede realizar el análisis de energía de un ciclo 

Rankine real, partiendo del análisis de un RC ideal presentado anteriormente. En la realidad, 

existen pérdidas por fricción y calor en los equipos y tuberías del sistema. Además, existen 

irreversibilidades dentro de los equipos, principalmente la bomba y la turbina, por lo que será 

necesario tener en cuenta su eficiencia isentrópica.  

Figura 4.  

Comparación entre un Ciclo Rankine ideal y real 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 4 muestra las diferencias en un diagrama T-s para un ciclo Rankine 

Ideal y uno real. 

 En la figura se pueden observar las diferencias entre el RC real y el RC ideal. En primer lugar, es 

notable que los puntos 2a y 4a son diferentes de los 2s y 4s (ideales), esto se debe a las 
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irreversibilidades en la bomba y la turbina, que generan un incremento en la entropía. Así pues, en 

el proceso 1-2 se genera un aumento en la entropía. También se observan pérdidas de presión en 

la caldera (proceso 2-3). Posteriormente, se observa un incremento de la entropía en la turbina 

(proceso 3-4) y finalmente, pérdidas de presión en el condensador (Proceso 4-1).  

Balance de energía 

Ecuaciones 10: Bomba (1-2) 

𝑊�̇� =
�̇�𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝜂𝑝
 = 

�̇� (ℎ1−ℎ2𝑠)

𝜂𝑝
 

Ecuación 11: Trabajo de la bomba en función del Volumen  

𝑊𝑝 = �̇�𝑉(𝑃2 − 𝑃1)  

Ecuación 12: Caldera (2-3) 

𝑄�̇� = �̇�(ℎ3 − ℎ2) 

Ecuación 13: Turbina (Proceso 3-4)  

𝑊𝑇
̇ = �̇�𝑇,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝜂𝑇=𝑚 (ℎ3 − ℎ4𝑠)𝜂𝑇

̇  

Ecuación 14: Condensador (Proceso 4-1)  

𝑄�̇� = �̇�(ℎ1 − ℎ4) 

Ecuación 15: Trabajo neto 

𝑊𝑛 =̇  𝑊𝑇
̇ − 𝑊𝑏

̇  

Ecuación 16: Eficiencia térmica del ciclo 

𝜂𝑡ℎ =
𝑊�̇�

𝑄�̇�

=
𝑊𝑇

̇ − 𝑊𝑏
̇

𝑄�̇�
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1.3.4 Análisis de exergía 

La exergía es una medida de la capacidad máxima de un sistema de realizar trabajo útil a medida 

que procede a un estado final específico, en equilibrio con sus alrededores. A diferencia de la 

energía, por lo general, la energía no es conservada, en cambio, es destruida en el sistema. La 

destrucción de exergía es la medida de irreversibilidad, la cual es la causa de la pérdida de 

rendimiento [34], [37]. 

En consecuencia, un análisis de exergía que evalúa la magnitud de destrucción de exergía identifica 

la ubicación, magnitud y fuentes de ineficiencias termodinámicas del sistema. A partir de aquí es 

evidente notar que este análisis permite realizar modificaciones para mejorar el rendimiento de los 

sistemas termodinámicos como las máquinas térmicas. 

La exergía física se calcula como 

Ecuación 17: exergía física 

𝑒𝑝ℎ = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)  

Donde: 

ℎ es la entalpía del flujo 

ℎ0, 𝑇0 y 𝑆0 es la entalpía, temperatura y entropía en estado muerto (T=25ºC y P=101,31 kPa)   

1.3.5 Ciclo Rankine Orgánico 

El ciclo Rankine Orgánico (CRO) es el mismo ciclo de Rankine, pero con una diferencia 

fundamental: El CRO utiliza fluidos orgánicos en vez de agua como fluidos de trabajo, dando su 

nombre al ciclo. Estos pueden ser fluidos como refrigerantes o hidrocarburos. La idea de usar estos 

gases es que su punto de ebullición es mucho menor que el del agua, esto permite aprovechar 

fuentes de calor más bajas que son generalmente desperdiciadas [47]. 

El principio de funcionamiento es similar al Ciclo Rankine. La idea de usar un fluido con un menor 

punto de ebullición es aprovechar fuentes de calor bajo a medio (80º-400ºC). El fluido orgánico 

de trabajo se escoge en base a diferentes propiedades termodinámicas para obtener eficiencias más 

altas en el ciclo. 



 

31 

 

Figura 5. 

Diagrama T-s de un Ciclo Rankine orgánico usando refrigerante R245fa. 

 

Nota. La figura muestra el diagrama T-s para un CRO usando refrigerante R245fa.  

Debido a su capacidad de operar a temperaturas bajas y medias, el CRO es el ciclo ideal para 

recuperar calor residual, por esto son ideales para sistema de cogeneración, donde recuperan calor 

residual de una fuente, o aprovechan una fuente natural de calor como el sol y la energía 

geotérmica. La figura 5 muestra que la curva de estado líquido es más pronunciada y el punto 

crítico se encuentra a temperaturas más bajas. Los puntos 1-4 son los estados del fluido, igual que 

en un Ciclo Rankine convencional.  

Ventajas respecto al Ciclo Rankine: 

El CRO ofrece algunas ventajas con respecto al Ciclo Rankine. Un menor requerimiento de calor 

quiere decir que se puede usar con una variedad más amplia de fuentes de energía, lo cual 

representa un rango de operación muy amplio a nivel mundial. 

No hay condensación del fluido dentro de la turbina, es decir, la calidad en la salida de la turbina 

es 1. Esta es una de las principales ventajas, ya que, en un RC convencional, la condensación de 
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agua dentro de la turbina produce desgaste en los álabes de esta. Esto también simplifica y elimina 

costos en el proceso de mantenimiento. Los ciclos CRO se pueden hacer más compactos y a menor 

escala, lo cual permite automatizar y reducir costos operacionales. Esto también hace que su 

configuración sea más flexible, ocupando menos terreno y facilitando su transporte e instalación. 

Figura 6. 

Comparativa de Ciclo Rankine y Ciclo Rankine Orgánico 

Nota. La figura muestra las diferencias entre un Ciclo Rankine convencional y un Ciclo Rankine 

Orgánico 

1.3.6 Aplicaciones actuales 

Los CRO tienen un rango de aplicación muy amplio, el tamaño de una planta puede variar entre 

100 kWe y 50 MWe. Estas aplicaciones incluyen: La explotación de fuentes geotérmicas por 

encima de 90º. Aprovechamiento de biomasa como combustible (por ejemplo, recuperadores de 

calor para hornos de leña), incremento de eficiencia en sistemas basados en Diesel, turbinas de gas 

y motores reciprocantes [40].  

Los CRO tienen un rango de aplicación muy amplio, este puede ir desde aplicaciones domésticas 

o locales (1kW) con fuentes desde 90º. Hasta aplicaciones industriales, donde las plantas pueden 

llegar a ser desde 100 kWe a 50 MWe. Las fuentes de calor que pueden ser utilizadas para un CRO 

incluyen: Calor residual, motores de combustión, biomasa, solar, residuos y geotermia [40], [48].  
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Algunas aplicaciones exitosas son: cogeneración con biomasa en edificios universitarios (Bélgica), 

cogeneración con biomasa en industria agroalimentaria (Reino Unido), recuperación de calor 

industrial en fábrica de cerámicas (España), Generación eléctrica solar (Italia), trigeneración con 

biomasa en supermercados (España), Geotermia (Colombia), Recuperación de calor en motores 

de combustión (España) [48].  

En conclusión, el CRO es un ciclo muy dinámico y flexible, que permite un rango de aplicaciones 

muy amplio. Para este proyecto, es destacable sus aplicaciones con biomasa. La principal ventaja 

que ofrece el CRO para estos casos, es su aplicabilidad a pequeña escala, donde no se puede operar 

una planta convencional con un ciclo Rankine. Esto permite implementar los equipos sin necesidad 

de tanta inversión. También es destacable el aprovechamiento de residuos como biomasa, o calor 

que se pierde a la atmósfera, ya que esto garantiza una reducción de emisiones, lo cual a su vez 

puede cualificar el proyecto a incentivos económicos por parte de los gobiernos en el marco del 

desarrollo sostenible.  
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2. BIOMASA RESIDUOS DE COSECHA DE BANANO 

En este capítulo se desglosa la caracterización fisicoquímica de los Residuos de Cosecha de 

Banano y la disponibilidad de estas en Colombia. Posteriormente mencionan las reacciones 

llevadas a cabo para su transformación en biogás, así como el valor calorífico del mismo, el cual 

va a ser el combustible para implementar en la caldera del CRO.  

2.1. Caracterización de la biomasa 

La planta de banano genera una gran cantidad de residuos debido a que solo da frutos una vez y 

después de cosechadas, las plantas deben ser cortadas y reemplazadas por nuevos cultivos. La útil 

de esta planta es de alrededor de 9 meses, que va desde la siembra hasta la cosecha. En la Fig. 7 

se muestra un esquema de las partes del plátano. A continuación, se desglosa la caracterización 

fisicoquímica de las partes de la planta de banano que son residuos y su respectivo potencial para 

producir biogás con distintos porcentajes de metano, teniendo en cuenta que un biogás de 65% de 

metano tiene un valor calorífico de 7 Kwh/m3. 

Figura 7. 

Componentes de la planta de banano 

 

Nota. La figura 7 muestra cómo se dividen los Residuos de Cosecha de Banano (RCB) en distintos 

componentes. Tomado de: [12] D. M. Durán Hernández, “Aprovechamiento energético de la 

codigestión anaeróbica de la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos y residuos de 

cosecha de plátano para la producción de biogás.” 
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Algunos autores como Kamdem et al. estudiaron la Digestión Anaerobia (DA) de las diferentes 

partes de la planta de banano, permitiendo entender el aprovechamiento de los RCB. Algunos 

estudios previos habían estudiado el potencial metanogénico de partes como la fruta y la cáscara, 

los cuales son parte del producto final y no representan un residuo aprovechable, por lo cual no 

serían relevantes para un estudio energético. 

Tabla 3. 

Composición bioquímica de las diferentes partes de los RCB. 

Componentes Partes Morfológicas 

Bellota Vaina de Hoja Peciolo Hojas Raquis Racimo 

Contenido de 

Carbono (% de 

MS) 

41.6 ± 1.84 37.2 ± 2.4 38 ± 1.84 41.2 ± 0.7 38.8 ± 3.85 30.4 ± 

1.84 

Equivalente de 

Glucosa (% de 

MS) 

1.04 ± 0.05 0.93 ± 0.06 0.95 ± 0.05 1.03 ± 

0.02 

0.97 ± 0.10 0.76 ± 

0.05 

Materia Orgánica 

(% de MS) 

83.62 ± 3.69 74.77 ± 4.82 76.39 ± 3.69 82.8 ± 1.4 77.98 ± 

7.74 

61.1 ± 

3.69 

Contenido de 

Nitrógeno (% de 

MS) 

0.92 ± 0.01 0.65 ± 0.02 0.69 ± 0 2.26 ±0 1.38 ± 0.07 1.42 ± 

0.01 

Relación C/N 45.22 57.23 55.07 18.23 28.12 21.41 

Nota. La tabla 3 muestra la composición bioquímica de la planta de banano. Tomado de: I. 

Kamdem et al., “Comparative biochemical analysis during the anaerobic digestion of 

lignocellulosic biomass from six morphological parts of Williams Cavendish Banana (triploid 

Musa AAA Group) plants,” World Journal of Microbiology and Biotechnology, vol. 29, no. 

12, pp. 2259–2270, 2013. doi:10.1007/s11274-013-1392-3  
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2.2. Disposición de residuos de cosecha de banano en Colombia 

“Cada planta de banano genera residuos así: cáscaras (4.4%), bellota (0,5%), P (73 %), R (2.6 %), 

hojas (8.5 %), y fruto de rechazo (2 %) [17]. El P y el R) son residuos lignocelulósicos y con menor 

uso” [12]. Como se ha mencionado anteriormente, el banano es un fruto que se cosecha y tala 

repetidamente, por lo que es muy desgastante para el suelo. Los autores consideran que, para 

enmienda y recuperación del suelo, deben dejarse el 50% de los residuos producidos por la planta 

[12], dejando el otro 50% aprovechable. 

Figura 8. 

Destino de los residuos de banano (a) pseudotallo y (b) raquis  

 

  

  

  

  

  

  

                              (a)                                                                                       (b) 

Nota. La figura muestra el modo de disposición del raquis y pseudotallo. Adaptado de: [12] D. M. 

Durán Hernández, “Aprovechamiento energético de la codigestión anaeróbica de la fracción 

orgánica de residuos sólidos urbanos y residuos de cosecha de plátano para la producción de 

biogás.” 

Como se observa en la figura, la mayoría de los residuos de pseudotallo y raquis son abandonados 

en plantación o dejados en el lugar de expendio, por lo que no son  

aprovechados. Adicionalmente, estos generan GEI al descomponerse al aire libre, y además esta 

descomposición de materia orgánica puede contaminar fuentes hídricas o suelos y atraer plagas, 
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por lo que la contaminación no se limita a los GEI. Se estima que, por cada tonelada de banano 

cosechada, se generan 100 kg de fruto de rechazo y 4 toneladas de residuos [36]. 
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3. DIGESTIÓN ANAERÓBICA DE LA BIOMASA 

3.1. Potencial metanogénico de residuos de cosecha de banano 

El potencial para la producción de metano depende del estado, tipo y constituyentes del material 

orgánico que conforma la materia orgánica bajo fermentación y estos afectan la calidad [18] y 

cantidad de biogás [19]. Los residuos de banana se consideran un buen sustrato para la producción 

de biogás por su alto contenido de celulosa (42%) y bajo contenido de lignina (14%) [20]. 

El uso de material con alto contenido de celulosa para la DA es ampliamente conocido en la 

actualidad para producir biogás. Sin embargo, son pocos los estudios que documentan la 

producción de biogás a partir de los RCB. La tabla contiene un resumen donde se puede apreciar 

la producción total de biogás (ml/g de material sólido), producción de metano (CH4) y el porcentaje 

de metano en el biogás, es decir, su potencial metanogénico. 

Tabla 4. 

Potencial metanogénico de los RCB. 

Parte Producción de 

biogás 

Producción de 

metano 

% de metano Referencia 

Bellota 256 ml/g MS 150 ml/g MS >70% 25 

Vaina de Hoja 205 ml/g de MS 141 ml/g MS >80% 25 

Peciolo 198 ml/g MS 127 ml/g MS >70% 25 

Hojas 126 ml/g MS 98 ml/g MS >80% 25 

Pseudotallo y 

Raquis 

253 ml/g MS 162 ml/g MS >70% 25 

Racimo 221 ml/g MS 144 ml/g MS >80% 25 
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Pseudotallo 590 ml/g SV 387 ml/g SV 65% 26 

Pseudotallo - 387 ml/g SV 100% 27 

Material 

Lignoceluloso 

384 ml/g MS 240 ml/g MS 40% 30 

Pseudotallo 271 ml/kg ST 196 72% 21 

Nota. La tabla 4 muestra un resumen del Potencial Metanogénico (PBM) de los RCB registrados 

en la literatura. 

 Algunos autores han evaluado el rendimiento de la digestión anaerobia a partir de residuos de 

banano. Deivanai & Kasturi Bai [20] obtuvieron una producción de 9.22 l (por kilogramo de 

Sólidos Totales añadidos) con un contenido promedio de metano del 72%. Kalia et al [21] 

obtuvieron rendimientos de 267-271 l / kg ST con un promedio de metano del 59-79%. 

En general, la revisión bibliográfica muestra que se ha podido realizar exitosamente la DA de 

RCB, obteniendo buenos rendimientos de biogás y un potencial metanogénico satisfactorio, 

comparado con otros tipos de biomasa utilizadas para la DA. 

3.2. Balance cinético del proceso 

El biogás obtenido en el proceso de Digestión Anaeróbica proviene de la transformación de 

carbohidratos, lípidos y proteínas. A partir de las siguientes reacciones [25]: 

Glucosa: CnH2nOn+nH2O → nCO2 +2nH2 

CnH2nOn → n/2 CH4 + n/2 CO2 

Para el proceso de digestión anaeróbica, se obtiene un Potencial de Biometano (PBM). Para la 

cinemática de la reacción, Li et al [27] utilizaron una ecuación cinética de reacción de primer 

orden, de acuerdo con la curva de acumulación de producción de metano: 

Ecuación 18: cinética de reacción para la DA. 
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𝐵𝑀𝑃(𝑡)  =  𝑃𝐵𝑀∞(1 − 𝑒(−𝑘(𝑡−𝜃)) 

Donde PBM(t) es el potencial de Metano (N ml g-1 SV) al cabo de t días, PBM∞ es el potencial 

de metano máximo (N ml g-1 SV) del sustrato, k es la constante de hidrólisis, y θ es la constante 

de desfase de tiempo. 

3.3. Parámetros del proceso 

Los nutrientes son un factor importante en la DA, ya que las bacterias metanogénicas los necesitan 

para crecer. Estas bacterias consumen Carbono y Nitrógeno, y consumen 30 veces más C que N. 

Por lo cual se desea una relación óptima de 30:1 hasta 20:1 [32]. 

Los ST son la fracción sólida de la materia orgánica, entiendo que la misma se compone de agua 

y una fracción sólida. En ese caso, los ST son un factor importante en la DA porque pueden afectar 

la movilidad de las bacterias en el digestor. Se considera que el nivel de ST no debe ser mayor de 

entre 8 y 12% en digestores semicontinuos, mientras que un digestor discontinuo puede tener entre 

un 40% y 60% de ST. 

La temperatura se considera uno de los mayores factores de diseño en la DA, ya que tiene una gran 

influencia en la velocidad de la digestión.  A mayor temperatura, mayor crecimiento de 

microorganismos y producción de biogás pueden ser psicrófilos (por debajo de 25ºC), mesófilos 

(entre 25 y 45º) y termófilos (entre 45 y 65º) [32]. 
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Figura 9. 

Digestión Anaeróbica a distintas temperaturas. 

 

Nota. La figura muestra la tasa de crecimiento de metanogénicos con respecto a la temperatura. 

Tomado de: Ministerio de Energía y M. T. Varnero Moreno, “Manual de Biogás”, Reporte técnico 

ISBN 978-95-306892-0 Chile: FAO, 2011. 

Tabla 5. 

Tipos de fermentación para la DA (Digestión Anaerobia) 

Fermentación Mínimo Óptimo Máximo Tiempo de fermentación 

Psycrophilica 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 días 

Mesophilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 días 

Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-85°C 10-15 días 

Nota. La tabla muestra la fermentación de la DA en diferentes rangos de temperatura. Tomado de: 

Ministerio de Energía y M. T. Varnero Moreno, “Manual de Biogás”, Reporte técnico ISBN 978-

95-306892-0 Chile: FAO, 2011.   

El Tiempo de Retención Hidráulico es otro factor importante a tener en cuenta en la DA. Con este 

término se designa el volumen de sustrato orgánico cargado diariamente al digestor. Estos valores 

van a depender del tipo y cantidad de sustrato utilizado y es un factor de diseño importante para el 

digestor. 
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El pH es un factor importante debido a que los microorganismos son muy susceptibles a pequeños 

cambios en el pH. Se considera ideal un pH neutro o con valores entre 6.0 y 8.0. Los 

microorganismos también van a necesitar macronutrientes como fósforo y nitrógeno y 

micronutrientes como Níquel y Cobalto, por lo que la concentración de estos puede ser también 

un parámetro a tener en cuenta en el proceso. 

El potencial redox debe mantenerse entre -220mV a -350 mV para pH 7.0 para asegurar el 

ambiente fuertemente reductor que las bacterias necesitan para su actividad. También se debe 

cuidar la presencia de tóxicos que puedan afectar el proceso como amoníaco, metales pesados, 

compuestos halogenados, cianuro y fenoles, los cuales pueden entrar al digestor como materia 

prima. O algunos componentes que son subproductos de la digestión como sulfuro, amoníaco y 

ácidos grasos de cadena larga [32]. 

3.4. Esquema del proceso 

Los digestores para la DA se pueden clasificar en continuos, semi continuos y discontinuos. Los 

continuos son para uso industrial, porque siempre tienen una carga continua de sustrato, a la cual 

se le proporciona agitación y temperatura para trabajar continuamente. Estos se usan, por ejemplo, 

en tratamientos de aguas residuales. 

Los digestores discontinuos son los más sencillos porque se pueden cargar por lotes, y extraer los 

compuestos después de cierto tiempo de fermentación. Esto los hace ideales para aplicaciones 

agrícolas como la propuesta en este trabajo. 
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Figura 10. 

Digestor discontinuo 

 

Fuente: tomado de [32]Nota. La figura muestra la estructura de un digestor discontinuo. Tomado 

de: Ministerio de Energía y M. T. Varnero Moreno, “Manual de Biogás”, Reporte técnico ISBN 

978-95-306892-0 Chile: FAO, 2011. 

  



 

44 

 

ESTADO DEL ARTE de los Ciclo Rankine Orgánico (CRO)  

En este proyecto se busca evaluar la viabilidad energética de un sistema que utilice RCB sometidos 

a DA y producir biogás combustible para un Ciclo Rankine Orgánico. Esta combinación no ha 

sido estudiada en la literatura, por eso a continuación se detallan algunos estudios relevantes sobre 

la biomasa y el uso de CROs.  

Los residuos de cosecha de banano se han caracterizado fisicoquímicamente y su potencial para 

producir metano por medio de digestión anaeróbica es prometedor [12], [15], [25], [26], [36]. Esta 

biomasa no es muy usada como combustible, pero los estudios realizados muestran que su 

aprovechamiento puede ser beneficioso para comunidades productoras de banano en países en 

desarrollo [25].  

Los CRO alimentados por biomasa han sido estudiados como fuentes de recuperación de calor 

para fuentes de bajo y medio calor, ayudando a reducir el impacto ambiental de diferentes 

industrias [45]. La literatura muestra la importancia de los sistemas CRO en la utilización de 

residuos de biomasa como fuente de energía. Estos principalmente se usan para recuperar calor de 

motores Diesel o turbinas de gas (66,8%) [45]. La energía a partir de residuos representa un 5,8% 

de las aplicaciones, mientras que las plantas de generación a partir de biomasa representan apenas 

un 10,7 % de las aplicaciones [45].  

Las aplicaciones de CRO a partir de biomasa varían desde instalaciones de 1.5kWe - 1200kWe, 

registrando más de 500 proyectos a nivel mundial, principalmente en Europa y expandiéndose en 

los últimos años hacia otras regiones del mundo [51]. La literatura muestra que los fluidos de 

trabajo R11, R141b, R113 and R123, R245fa, R245ca son una buena opción por sus condiciones 

de uso seguras y favorables con el medio ambiente. Los estudios experimentales mostraron 

eficiencias de 6%-12% para los equipos CRO [46],[47]. En los últimos años, la introducción de 

turbinas axiales presenta una gran innovación para el campo ya que permite mayores eficiencias 

en el expansor comparada con modelos anteriores.  

Los CRO se han convertido en la opción preferida para aprovechar fuentes de bajo calor como 

geotermia y calor residual de procesos industriales. Su uso a partir de biomasa se encuentra en 

desarrollo y se espera que se expanda en los próximos años.  
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4. DISEÑO METODOLÓGICO DEL CICLO RANKINE ORGÁNICO 

El ciclo Rankine Orgánico se diseñó a partir de los datos obtenidos anteriormente en la 

caracterización de la biomasa sobre su potencial metanogénico. Se consideró un caso teórico de 

una plantación de 3,5 hectáreas en el corregimiento de Sevilla, Zona Bananera, Magdalena.  

Para llevar a cabo el análisis del Ciclo Rankine Orgánico, es necesario en primer lugar determinar 

la cantidad de biomasa disponible y el calor que esta puede proporcionar al ciclo. A partir de este 

y otros parámetros de entrada, se resolverá el Ciclo Rankine Orgánico para buscar la mayor 

potencia y eficiencia térmica posibles. Los cálculos del sistema serán realizados a través del 

software EES.  

4.1 Esquema del proceso 

Figura 11.  

Esquema de una planta generadora DA + CRO. 

 

Nota. La figura muestra el esquema de una planta de Digestión Anaeróbica + Ciclo Rankine 

Orgánico 
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4.2 Planteamiento del CRO a partir de DA de RCB 

La plantación considerada se encuentra en una zona no interconectada, por lo que requiere 

soluciones de energía eléctrica y presenta una oportunidad de aprovechamiento de recursos. El 

objetivo es plantear un CRO funcional para el caso teórico planteado a continuación. Teniendo en 

cuenta la cantidad de biomasa disponible, calor disponible a partir del biogás producto de dichos 

recursos y las condiciones de la región (Sevilla, Zona Bananera, Magdalena). Teniendo en cuenta 

también las necesidades de enfriamiento en el condensador, aprovechando un río local. 

Finalmente, el objetivo es diseñar el CRO óptimo para el caso, evaluar su rendimiento y cuantificar 

su potencial de generación de energía eléctrica.  

Se considera el caso teórico de una plantación de 3,5 ha que produce 30,8t anuales de banano, y 

64,68 t de residuo, materia prima para la DA, teniendo en cuenta que, por cada tonelada de banano 

cosechada, se producen 100 kg de fruto de rechazo y cerca de 4 toneladas de residuos [36].  

La planta de CRO se diseña para operar 24h durante todo el año, por lo que también se calcula una 

cantidad anual de combustible. Para estos casos rurales, es óptimo utilizar un digestor discontinuo 

para la DA de la biomasa.  

Los autores Kalia et al [21]observaron un rendimiento de 0,271m3/kg de ST en la producción de 

biogás. Teniendo en cuenta lo anterior, se obtiene una producción anual de 17528,28m3 de biogás 

durante el año, lo que equivale a un flujo de combustible de 2 m3/h.  

0,271𝑚3/𝑘𝑔 ∗  64680 𝑘𝑔 = 17528,28𝑚3  

17528,28𝑚3 ∗
1 𝑎ñ𝑜

365 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 24ℎ
= 2𝑚3/ℎ  

Se desea conocer si mediante la planta de CRO se pueden satisfacer las necesidades energéticas 

de la plantación. El principal requerimiento de electricidad en la producción de banano es para 

impulsar los sistemas de irrigación, que equivale a 11,9 kWh/ha [38].  

El calor generado por el combustible, suponiendo una combustión perfecta, está dado por el poder 

calorífico del biogás el cual es 7 Kwh/ m3 [32], y por el flujo volumétrico del combustible, el cual 

corresponde a 2 m3/h, según el caso planteado anteriormente. 
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Ecuación 19: calor generado por el biogás 

�̇�𝑔𝑒𝑛  =  2
𝑚3

ℎ
∗ 7

𝑘𝑊ℎ

𝑚3  = 14 kW  

Teniendo en cuenta una eficiencia térmica del 83% en la caldera (catálogo anexo), el calor 

disponible es 

�̇�𝑔𝑒𝑛  = 14 kW x Eficiencia de la caldera = 11.62 kW 

La eficiencia anterior (en la caldera) se toma teniendo en cuenta varios aspectos. Primero, el 

porcentaje de metano disponible en el biogás de los Residuos de Cosecha de Banano mostrado en 

los estudios de Kalia et al [21] previamente mencionado, con un 72% de metano.  

Según información disponible en la industria, el biogás muestra características parecidas al gas 

natural [32], por lo que es posible adaptar calderas industriales de gas natural a biogás. Por otra 

parte, la literatura muestra eficiencias cercanas al 69% en la combustión del biogás en quemadores 

caseros [52], pero esta puede ser incrementada en quemadores industriales.  

Algunas consideraciones importantes para el uso de biogás en quemadores industriales son los 

materiales y dimensiones de las válvulas, para aumentar el paso de aire y evitar corrosiones. La 

deshumidificación antes del quemador y el control del volumen de sulfhídrico (0,1% VOL) 

también son factores importantes. 

A continuación, se desglosa el balance de energía y exergía usados para el diseño del CRO (4.3 y 

4.4). Luego se plantea el esquema del ciclo, consideraciones termodinámicas y diseño de este, para 

posteriormente resolver los estados termodinámicos del mismo (Fig 11) y el trabajo de los equipos 

(Caldera, turbina, condensador y bomba). 

4.3 Balance de energía 

Tabla 6. 

Balance de energía para el CRO. 

Componente Ecuación 
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Bomba (1-2) 
(10) 𝑊�̇� =

�̇�𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝜂𝑝
 = 

�̇� (ℎ2𝑠−ℎ1)

𝜂𝑝
 

Caldera (2-3) (12) 𝑄�̇� = �̇�(ℎ3 − ℎ2) 

Turbina (3-4) (13) 𝑊𝑇
̇ = �̇�𝑇,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝜂𝑇=�̇� (ℎ3 − ℎ4𝑠)𝜂𝑇

̇  

Condensador (14) 𝑄�̇� = �̇�(ℎ4 − ℎ1) 

 

Eficiencia térmica del ciclo 
(16) 𝜂𝑡ℎ =

𝑊�̇�

𝑄�̇�
=

𝑊𝑇̇ −𝑊�̇�

𝑄�̇�
 

Nota. La tabla muestra las ecuaciones para el balance de energía del CRO. 

4.4 Balance de exergía 

La exergía mide la capacidad de un sistema de transformar la energía disponible en trabajo útil, a 

medida que el fluido pasa del estado específico a un estado final en equilibrio con sus alrededores. 

A diferencia de la energía, la exergía no es conservada en el sistema, esta es destruida en el sistema. 

La destrucción de exergía es la medida de irreversibilidades que son la causa de pérdidas de 

desempeño [37]. La exergía se representa con [kW] y la exergía específica con [kJ/kg]. El flujo de 

exergía en un sistema se compone de la exergía cinética, potencial, física y química [47];  

Ecuación 20: Balance de exergía  

𝐸 =  𝐸�̇� +  𝐸�̇� + 𝐸𝑝ℎ
̇ + 𝐸𝑐ℎ

̇  

Ecuación 21: exergía específica  

𝑒 = 𝑒𝑘 + 𝑒𝑝 + 𝑒𝑝ℎ + 𝑒𝑐ℎ 

Ecuación 22: Relación de exergía y exergía específica  
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𝑒 =
�̇�

�̇�
 

En este estudio la exergía cinética y potencial se consideran despreciables. La exergía química es 

el máximo trabajo obtenible desde un sistema a la temperatura y presión de referencia (Estado 

muerto) que implican la transferencia de calor y el intercambio de sustancias con el medio 

ambiente [34]. Las temperaturas y presiones dentro el CRO son altas y al estar los fluidos de trabajo 

en estado líquido su exergía química va a ser muy pequeña y tiende a cero, por lo cual se considera 

despreciable. Este caso es diferente para los ciclos de potencia que presentan combustión dentro 

del ciclo, ya que la potencialidad de pérdida exergética es alta y la exergía química es mayor [34]. 

La exergía física se calcula como [34]:  

Ecuación 23: exergía física 

𝑒𝑝ℎ = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0)  

Donde: 

ℎ es la entalpía del flujo 

ℎ0, 𝑇0 y 𝑆0 es la entalpía, temperatura y entropía en estado muerto (T=25ºC y P=101,31 kPa)   

También se calculan otros parámetros para el análisis de exergía [37]: 

El grado de perfección termodinámica:  es la relación entre la salida de exergía del elemento i 

(𝐸𝑖
𝑠𝑎𝑙) y la entrada de exergía al elemento i (𝐸𝑖

𝑒𝑛𝑡). Se puede expresar como: 

Ecuación 24: grado de perfección termodinámica 

𝛼𝑖 =
𝐸𝑖

𝑠𝑎𝑙

𝐸𝑖
𝑒𝑛𝑡 = 1 −

𝜑𝑖

𝐸𝑖
𝑖𝑛

 

Donde 𝜑𝑖 es la pérdida de exergía del elemento i: 

Ecuación 25: pérdida de exergía 

𝜑𝑖 = 𝐸𝑖
𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑖

𝑠𝑎𝑙 
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Idealmente, el grado de perfección termodinámica de un elemento es 1, lo cual solo ocurre cuando 

la pérdida de exergía del elemento es cero. En consecuencia, entre más alto sea el grado de 

perfección termodinámica de cualquier elemento, más alto será su desempeño. 

La pérdida de exergía total del sistema y grado de perfección termodinámica son los siguientes: 

Ecuación 26: pérdida de exergía del sistema 

𝜑𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = ∑ 𝜑𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación 27: Grado de perfección termodinámica del sistema 

𝛼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑠𝑎𝑙

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
𝑒𝑛𝑡  

Eficiencia exergética 

La eficiencia exergética de un elemento i se define como la relación entre la exergía utilizada por 

el elemento (𝐸𝑖
𝑢) y la exergía disponible para el mismo elemento (𝐸𝑖

𝑎): 

Ecuación 28: Eficiencia exergética 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑖 =

𝐸𝑖
𝑢

𝐸𝑖
𝑎 

La eficiencia exergética del sistema es la relación entre su exergía utilizada y la exergía disponible. 

Se puede expresar como: 

Ecuación 29: Eficiencia exergética del sistema 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑢

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
𝑎  

Coeficiente de influencia 

El coeficiente de influencia del elemento i se define como la relación entre la exergía disponible 

para el elemento i y la exergía total disponible del sistema: 

Ecuación 30: Coeficiente de influencia 
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𝛽𝑖 =
𝐸𝑖

𝑎

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
𝑎  

De hecho, 𝛽 Es la importancia o peso de un elemento en el desempeño total del sistema y ayuda a 

identificar los elementos del sistema que tienen más impacto en la eficiencia térmica del ciclo.  

4.5 Esquema del ciclo y consideraciones termodinámicas 

Figura 12. 

Esquema del Ciclo Rankine Orgánico 

 

Nota. La figura muestra los equipos del Ciclo Rankine y la 

información disponible para su diseño. 

Consideraciones termodinámicas: 

Primero es importante conocer el estado en el que se encuentra el fluido de trabajo en cada uno de 

los cuatro puntos del ciclo, debido a que los valores de entalpía y entropía se encuentran tabulados 

en tablas de propiedades con valores para diferentes presiones y temperaturas.  

Una consideración importante es que en el punto 4, a la salida de la turbina, el fluido se encuentra 

en un estado de vapor sobrecalentado y no de mezcla. Lo anterior debido a las propiedades del 
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refrigerante (R245fa) escogido, que se amplían a continuación. Esta es una diferencia considerable 

respecto a otros fluidos usados para los Ciclo Rankine Orgánicos y principalmente respecto a los 

Ciclo Rankine convencionales, donde el agua u otro fluido se condensa parcialmente en la turbina 

y sale como una mezcla. Esta diferencia es clave para alargar la vida útil de la turbina.  

El objetivo es encontrar el flujo másico necesario para que el ciclo opere con la capacidad de calor 

disponible, aplicar las ecuaciones de energía planteadas anteriormente y simular el ciclo por medio 

del software EES variando la presión en la caldera para buscar mejorar la eficiencia térmica del 

ciclo y la producción de trabajo útil en la turbina.  

Tabla 7. 

Estados del fluido 

Punto Estado del fluido 

1 Líquido Saturado  

2 Líquido comprimido 

3 Vapor sobrecalentado 

4 Vapor sobrecalentado  

Nota. La tabla muestra los estados del fluido a lo largo del ciclo.  

A continuación, se describen consideraciones termodinámicas para el diseño preliminar del ciclo 

teniendo en cuenta las condiciones de operación para el caso planteado anteriormente.  

4.5.1 Fluido de trabajo  

Es importante escoger un fluido de trabajo apropiado para el CRO. El autor M.E. Barbosa estudió 

el rendimiento termodinámico de diferentes fluidos de trabajo [34]. 

Fluidos de trabajo para CRO 
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Tabla 8. 

Posibles fluidos de trabajo para Ciclo Rankine Orgánico 

Fluido de 

Trabajo 

Eficiencia 

Térmica (%)  

Pmin (kPa) Pmax (kPa) Tmin (K) Tmax (K) 

R141B 15,48 110 1100 307,6 396,5 

Etanol 16,74 90 2200 348,6 458,4 

n-Hexano 12,56 101 800 342,3 427,4 

R113 13,49 101 800 320,6 401 

R123 16,52 101 1400 300,8 400,9 

Isopentano 13,17 101 720 300,9 373,1 

R11 16,93 105 1228 298 393,1 

R245fa 13,45 150 1265 298,6 298,9 

Nota. La tabla muestra posibles fluidos para un CRO. Tomado de: M. E. Barbosa, “Análisis del Ciclo de 

Rankine Orgánico Ideal mediante 8 Fluidos Orgánicos de Trabajo.” 
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Figura 13. 

Diagrama T-s del refrigerante R245fa 

(a) 

R245fa 

(b) agua 

Nota. En a, el proceso 3-4 ocurre completamente en la zona 

de vapor sobrecalentado mientras que en b (agua) el proceso 

3-4 el fluido pasa de vapor a mezcla.  

Los fluidos que presentan mayor eficiencia térmica son el R11, etanol, y R123. Sin embargo, 

Wanga et al [53] determinaron que otros parámetros son importantes para escoger el fluido de 

trabajo, como su flamabilidad, estabilidad térmica, toxicidad, conductividad térmica y precio. 

Teniendo esto en cuenta, los refrigerantes R245fa y R245ca son los más viables desde un punto de 

vista de seguridad e impacto ambiental, ofreciendo una eficiencia un poco más baja que los fluidos 

más eficientes (3,29% menos que el Etanol). [53] 

El refrigerante R245fa fue escogido como fluido de trabajo. Los fluidos de trabajo para CRO se 

clasifican en húmedo, seco e isentrópico, según la pendiente (dT/ds) de la línea de vapor saturado 
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en un diagrama T-s [46]. Los fluidos secos e isentrópicos se prefieren para los CRO, para evitar 

una fase líquida (condensación en forma de gotas) en la etapa de expansión, que puede generar 

desgaste en el expansor o turbina. La literatura sugiere el R245fa como un fluido apropiado para 

el CRO y viable desde un punto de vista medio ambiental y de seguridad [46].  

4.5.2 Temperatura de condensación 

La temperatura de condensación se asume en 33ºC, siendo esta la temperatura promedio de la 

región (Sevilla, Zona Bananera, Magdalena). Esto quiere decir que el fluido se condensa a una 

presión constante de 198,88 kPa. (Anexo tabla de propiedades termodinámica R245-fa) 

4.5.3 Calor disponible  

El calor disponible para la caldera fue calculado a partir de la biomasa disponible para el caso de 

estudio (ver Figura 11) y es de 14 kW. Sin embargo, es necesario adaptar una caldera para calentar 

un fluido térmico (R245fa) y que normalmente trabaja con gas natural, para trabajar con biogás. 

El primer punto a tener en cuenta es la calidad del biogás obtenido (72%) de metano. A partir de 

aquí, la literatura muestra que se puede obtener un rendimiento similar al gas natural con un 65% 

de metano, como lo muestra la tabla 6.   

Tabla 9. 

Comparación entre biogás y gas natural 

Valores Biogás* Gas Natural 

Valor Calorífico (Kwh/ m3) 
7.0 10 

Densidad (t/m3) 1.08 0.7 

Densidad con respecto al aire 0.81 0.54 

Límite de explosión (% de gas 

en el aire) 

6- 12 5- 15 

Temperatura de encendido 687 650 

Máxima velocidad de 

encendido en el aire (m/s) 

0.31 0.39 

Requerimiento teórico de aire 

(m3/m3) 

6.6 9.5 

Nota. La tabla compara el biogás y el gas natural. Tomado de: Ministerio de Energía y M. T. 

Varnero Moreno, “Manual de Biogás”, Reporte técnico ISBN 978-95-306892-0 Chile: FAO, 2011. 
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Adicionalmente, algunos estudios muestran eficiencias del 69% en la combustión del biogás en 

calderas artesanales y que pueden ser mejoradas en calderas industriales [52].  

considerando lo anterior, se tiene en cuenta una eficiencia del 83% en la caldera  

4.5.4 Presión en la caldera 

La presión en la caldera es uno de los parámetros a analizar mediante iteraciones en software. En 

el planteamiento preliminar se tomó una presión de 788,81 kPa por ser la presión de saturación del 

fluido a 80°C.   

4.5.5 Eficiencia isentrópica de la bomba 

La eficiencia isentrópica de la bomba es de 75% considerando los estudios de Li et al. [49] 

4.5.6 Eficiencia isentrópica de la turbina 

La eficiencia isentrópica de la turbina es de 80% considerando las opciones disponibles en catálogo 

(ver anexo 1).  

Tabla 10. 

Variables asumidas para el diseño inicial del ciclo 

Variable Valor Consideraciones 

Temperatura de 

condensación 

33ºC Temperatura ambiente de la 

región 

Fluido de trabajo R245fa [35], [46],[49] 

Calor disponible  11,62 kW Calculado a partir de la 

biomasa disponible  

Presión en la caldera 788,81 kPa Presión de saturación a 

80ºC 

Eficiencia isentrópica de la 

bomba  

75% [49] 

Eficiencia iséntropica de la 

turbina 

80% Catálogo (Anexo 1) 

Nota. La tabla muestra algunas suposiciones termodinámicas para el diseño del ciclo. 
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4.6 Análisis del CRO 

4.6.1 Flujo másico  

Como primer paso para diseñar el CRO se debe encontrar el flujo másico requerido para el ciclo. 

Los datos conocidos son el calor disponible a partir del combustible (biogás), por lo que se realiza 

el balance de energía en la caldera para encontrar el flujo másico.  

El balance de energía en la caldera está dado por la ecuación 12:  

𝑄�̇� = �̇�(ℎ3 − ℎ2) 

En esta ecuación se conocen el Calor 𝑄�̇� y la entalpía ℎ2 Se conoce a partir de la presión asumida 

y porque el fluido es un vapor sobrecalentado en el estado 3.  

Para determinar el flujo másico de manera preliminar, se asume que el fluido es un vapor saturado 

a la entrada la caldera, de este modo se puede encontrar ℎ2 usando las tablas de propiedades 

termodinámicas del fluido.  

reemplazando y despejando en (12); 

�̇� =
𝑄�̇�

ℎ3 − ℎ2
=

11.62 𝑘𝑊

463,8 − 310,5 [𝑘𝑗/𝑘𝑔]
= 0,07579 𝑘𝑔 

A continuación, la Figura 14 detalla los cálculos realizados para determinar los Estados 

termodinámicos del fluido en los puntos 1,2,3 y 4 (Fig 11) y realizar el balance energético de los 

equipos, aplicando las ecuaciones de la Tabla 3.  
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Figura 14. 

Esquema del Ciclo Rankine Orgánico 

(a)  

(b)  

Nota. La figura muestra los Estados considerados en el análisis 

termodinámico 
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Figura 15. 

Cálculos realizados para el Ciclo Rankine Orgánico 

 

Nota. La figura muestra los pasos para determinar los estados y el balance de energía del ciclo.  

4.6.2 Estado 1  

El fluido de trabajo se encuentra a 33ºC en estado de Líquido saturado (calidad 0). Con esta 

información se puede determinar la entalpía y entropía por medio de tabla de propiedades.  

Figura 16. 

Propiedades para el estado 1 

 

 

Nota. Tomado de tabla de propiedades R245fa (ver anexo 6). 
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4.6.3 Bomba (Proceso 1-2)  

En el estado solamente se conoce la presión asumida para la caldera, P2. Con la diferencia de 

presiones, se puede encontrar el trabajo ideal de la bomba:  

𝑊𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = �̇�𝑉(𝑃2 − 𝑃1) (2) 

𝑊𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 1[𝑘𝐽/𝑘𝑔] ∗ 0,00075943[𝑚3/𝑘𝑔] ∗ (788,88[𝑘𝑃𝑎] − 198,88[𝑘𝑃𝑎])  

𝑊𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 0,0339[𝑘𝑊]  

𝑊�̇� =
�̇�𝑝,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝜂𝑝
 = 

�̇� (ℎ1−ℎ2𝑠)

𝜂𝑝
=

0,488

0,75
= 0,04528 𝑘𝑊 (10) 

El trabajo en la bomba se calculó usando la ecuación 10, donde h2s es la entalpía ideal, calculada 

a partir de la presión P2 y la entropía s1, ya que en un proceso ideal s2=s1. Una vez se conoce el 

trabajo de la bomba, se calcula la entalpía h2 usando la ecuación 1. 

4.6.4 Estado 2  

Una vez calculado, el trabajo real de la bomba se puede usar para hallar la entalpía 2 real h2 y 

determinar el estado conociendo su entalpía y presión.  

𝑊�̇� = �̇� (ℎ2𝑠 − ℎ1), reemplazando: 

0,04528𝑘𝑊 = 0,0759𝑘𝑔/𝑠 (ℎ2 − 234.67) 

ℎ2= 244,267 [kJ/kg] 

4.6.5 Estado 3  

El estado 3 se determinó conociendo la iteración anterior P2=P3 y que el fluido debe estar en un 

estado de vapor sobrecalentado (calidad 1).  
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Figura 17. 

Propiedades para el Estado 3 

 

 

Nota. Tomado de tabla de propiedades R245fa (anexo 6).  

4.6.6 Estado 4s 

En un estado ideal, la entropía 𝑠4𝑠 = 𝑠3 = 1,786 𝑘𝑗/𝑘𝑔 y 𝑃4 = 𝑃1 = 198,88 𝑘𝑃𝑎 

El estado 4 real no se conoce, es necesario calcular la turbina y posteriormente determinar el estado 

4 real usando la entalpía real ℎ4. 

La entalpía en el estado ideal ℎ4𝑖 se calcula con ayuda del software EES, conociendo la entropía 

𝑠4𝑖 y presión 𝑃4, ℎ4𝑠= 438,5 kj/kg. 

Figura 18. 

Código en EES pasa calcular el Estado 4 

 

Nota. La figura muestra el código empleado en el 

software EES. 

4.6.7 Turbina  

Se calculó el trabajo en la turbina con la ecuación 𝑊𝑇
̇ = �̇�𝑇,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝜂𝑇=�̇� (ℎ3 − ℎ4𝑠)𝜂𝑇

̇  (13).  

𝑊𝑇
̇ = 0,07579 𝑘𝑔/𝑠 ∗ (463,8 𝑘𝑗/𝑘𝑔 −  438,5 𝑘𝑗/𝑘𝑔) ∗ 0,80 

𝑊𝑇
̇ = 1,539 kW 
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Estado 4 

Conociendo 𝑊𝑇
̇ , se despeja h4 (real) de la ecuación (13) y se obtiene  

ℎ4 =  ℎ3 −
𝑊𝑇

̇

�̇�
= 463,81 𝑘𝑗/𝑘𝑔 −

1,539 𝑘𝑊

0,07579𝑘𝑔/𝑠
= 443,504 𝑘𝑗/𝑘𝑔 

Finalmente, el estado 4 se calcula utilizando la presión P4 que es igual a P1 y la entalpía h4 hallada 

gracias a la turbina.  

4.6.8 Sistema 

Posteriormente se calcularon el calor requerido en la caldera, calor rechazado por el condensador 

y la eficiencia térmica del ciclo, utilizando las ecuaciones 12, 14 y 16, respectivamente.  

Calor requerido en la caldera:  

(12) 𝑄�̇� = �̇�(ℎ3 − ℎ2) = 0,07579 𝑘𝑔/𝑠 ∗ (463,8 𝑘𝑗/𝑘𝑔 − 244,267 𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

𝑄�̇�=16,638 kW 

Calor rechazado por el condensador:  

(14) 𝑄�̇� = �̇�(ℎ1 − ℎ4) = 0,07579 𝑘𝑔/𝑠 ∗ (243,67 𝑘𝑗/𝑘𝑔 −  443,504 𝑘𝑗/𝑘𝑔) 

𝑄�̇� = −15,145 𝑘𝑊 

Eficiencia térmica del sistema:  

16) 𝜂𝑡ℎ =
𝑊�̇�

𝑄�̇�
=  

𝑊𝑇̇ −𝑊�̇�

𝑄�̇�
 = 

1,535 𝑘𝑊 − 0,04528 𝑘𝑊

16,638 𝑘𝑊
 = 0,08958 = 8,96%  
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Tabla 11. 

Parámetros preliminares para el CRO. 

 P (kPa) T (°C) h (kj/kg) s (kj/kg) Calidad (x) 

1 198,9 33 243,7 1,151  0 

2 788,9 33,29 244,267 1,152 - 

3 788,9 80 463,8 1,786 1 

4 198,9 48,24 443,504 1,802  1 

Nota. La tabla muestra los parámetros para el primer ciclo simulado.  

Tabla 12. 

Parámetros de desempeño para el CRO preliminar. 

Parám

etro �̇� 

Tmax Tmin Pmax Pmin Went 

(kW) 
Wsal Wneto Qen Qsal Eficie

ncia 

Valo

r 

0,0

75

79 

80 33 788,

9 

198,

9 0,04

542 

1.538 1,492 16,5

2 

15,02 8,96 

Unid

ades 

kg/

s 

°C °C Kpa Kpa kW kW kW kW kW % 

Nota. La tabla muestra los parámetros de desempeño para primer ciclo simulado. 

El diseño preliminar muestra una eficiencia de 8,96% y requiere un aporte de calor de 16,63 kW 

en la caldera. A continuación, se realizaron simulaciones en EES variando la presión en la caldera 

para buscar un mejor rendimiento del ciclo. Posteriormente es necesario ajustar el flujo másico sea 

menor y se ajuste al calor disponible de 11,62 kW.  

4.7 Análisis con variación de parámetros 
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Una vez resuelto el CRO, se programa en EES para realizar las variaciones de presión y flujo 

másico. Por cuestiones prácticas, en el software, la bomba se denota con p “pump”, la caldera con 

b de “boiler” y la turbina con T, así como los estados ideales se denota con i. En el software, los 

estados termodinámicos también pueden ser determinados a partir de dos variables conocidas, los 

datos obtenidos como entalpía, entropía, presión y temperatura son comparadas con las tablas 

termodinámicas y muestran ligeras variaciones.  

Tabla 13. 

Iteraciones realizadas para P2. 

Ensayo P1 

[kPa] 

T1 

[ºC] 

P2 

[kPa] 

T2 

[ºC] 

P3 

[kPa] 

T3 

[ºC] 

P4 

[kPa] 

T4 

[ºC] 

1 196,9 33 788,9 33,33 788,9 79,9 788,9 45,97 

2 196,9 33 900 33.39 900 85,23 196,9 47,48 

3 196,9 33 1000 33,45 1000 89,61 196,9 48,7 

4 196,9 33 1100 33,5 1100 93,69 196,9 49,8 

5 196,9 33 1200 33,56 1200 97,5 196,9 50,81 

6 196,9 33 1300 33,61 1300 101,1 196,9 51,72 

7 196,9 33 1400 33,67 1400 104,5 196,9 52,55 

8 196,9 33 1500 33,73 1500 107,7 196,9 53,3 

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos para un flujo másico de 0,07579 kg/s. Datos asumidos, 

P2 y P3 son variables y el resto de los datos (P1, T2, T3, P4, T4) son resultantes de la simulación-  

Tabla 14. 

Entalpía y entropía para los ensayos realizados. 

Ensayo s1 

[kJ/kg 

K] 

h1 

[kJ/kg] 

s2 

[kj/kg 

K] 

h2 

[kJ/kg] 

s3 

[kJ/kg 

K] 

h3 

[kJ/kg] 

s4 

[kJ/kg 

K] 

h4 

[kJ/kg] 

1 1,149 243,1 1,149 243,7 1,779 461,6 1,795 441,4 

2 1,149 243,1 1,149 243,8 1,783 465,1 1,8 442,8 
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3 1,149 243,1 1,149 243,9 1,785 467,9 1,804 444 

4 1,149 243,1 1,149 244 1,787 470,4 1,807 445,1 

5 1,149 243,1 1,149 244,1 1,789 472,7 1,81 446,1 

6 1,149 243,1 1,149 244,2 1,791 474,8 1,813 447 

7 1,149 243,1 1,149 244,3 1,793 476,7 1,815 447,8 

8 1,149 243,1 1,149 244,4 1,794 478,4 1,818 448,5 

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos para un flujo másico de 0,07579 kg/s. 

Tabla 15. 

Parámetros de flujo obtenidos para los ensayos 

Ensay

o 

1 2 3 4 5 6 7 8 Unida

d 

Tmax 79,9 85,23 89,61 93,69 97,5 101,1 104,5 107,7 ºC 

Tmin 33 33 33 33 33 33 33 33 ºC 

Pmáx 788,88 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 kPa 

Pmin 196,9 196,9 196,9 196,9 196,9 196,9 196,9 196,9 kPa 

W 

entrada 

0,0478 0,0568 0,0648 0,0728 0,0801 0,089 0,097 0,105 kW 

W salida 1,618 1,777 1,903 2,018 2,122 2,217 2,305 2,386 kW 

Wneto 1,57 1,72 1,839 1,945 2,041 2,128 2,208 2,281 kW 

Qentrada 17,38 17,65 17,86 18,05 18,23 18,38 18,53 18,66 kW 

Qsalida 15,81 15,93 16,02 16,11 16,19 16,26 16,32 16,38 kW 

ηtermica 9 9,75 10,29 10,77 11,2 11,58 11,92 12,22 % 

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos para un flujo másico de 0,07579 kg/s. Datos asumidos. 

Se observa que incrementando la presión de la caldera (P2) el ciclo logra una eficiencia y potencia 

más alta. Sin embargo, el calor requerido fue mayor que el calor disponible definido (11,62kW), 

por lo que es necesario ajustar el flujo másico.  
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4.7.1 Cálculos para el flujo másico 

El flujo másico se calcula a partir de los parámetros encontrados anteriormente:  

-Presión de la caldera 1500 kPa 

-Presión del condensador: 198 kPa  

-Potencia de salida (turbina): 1,49 kW  

Teniendo en cuenta el estado 3; presión 1500 kPa y temperatura 108°C, la entalpía h3= 478,4 

[kj/kg] y la entalpía h4 se calculó el flujo másico para ajustarse al calor disponible de 14 kW. 

�̇�𝑇 = �̇�(ℎ3 − ℎ4) 

1,49 𝑘𝑊 = �̇� (478,4 kj/kg - 448,5 kj/kg) 

�̇� = 
1,49 𝑘𝑊

29,9 𝑘𝑗/𝑘𝑔
 

�̇� = 0,0496 kg/s 

 Se redujo el flujo másico para ajustar el calor requerido, se optó por un flujo másico de 0,0496 

kg/s.  

Tabla 16. 

Parámetros finales de desempeño 

�̇� 

(kg/s) 

Tmax 

(°C) 

Tmin 

(°C) 

Pmáx 

(kPa) 

Pmin 

(kPa) 

W 

entrada 

(kW) 

W 

salida 

(kW) 

Wneto 

(kW) 

Qentrad

a (kW) 

Qsalida 

(kW) 

ηtermic

a (%) 

0,049

6 

107,7 33 1500 196,9 0,065

4 

1,484 1,418 11,61 10,91 12,22 

Nota. La tabla 16 muestra los parámetros finales escogidos luego de ajustar el flujo másico para 

cumplir con el calor disponible.  
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Tabla 17. 

Parámetros de flujo para el CRO final 

Punto Presión 

(kPa) 

Temperatura 

[°C] 

entalpía 

(kj/kg) 

entropía 

(kj/kg-K) 

calidad (x) 

1 196,9 33 243,1 1,149 0 

2 1500 33,73 244,4 1,15 -100 

3 1500 107,7 478,4 ,1794 1 

4 196,9 53,3 448,5 1,818 1 

Nota. La tabla muestra los parámetros de flujo para el ciclo final. 

4.7.2 Cálculos para el condensador 

Finalmente, se calculan las dimensiones del condensador necesarias para que pueda rechazar el 

calor requerido para el ciclo calculado, en este caso 10,91 kW.  

El fluido disponible para refrigerar el condensador es agua que fluye en un río cercano a 17°C. En 

la normativa nacional, la resolución 631 de 2015 no establece disposiciones sobre la temperatura 

máxima de aguas residuales. Se usa un intercambiador de placas para el condensador debido a su 

diseño compacto, más adecuado para aplicaciones pequeñas.  

Fluido Caliente  

Entrada: R245fa a 53,33°C  

Salida: R245fa a 33°C  

Fluido Frío  

Entrada: Agua a 17°C  

Salida: Agua a 22°C  
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Es necesario calcular el área superficial de transferencia de calor para dimensionar el condensador. 

La transferencia de calor está dada por:  

Ecuación 31: 

�̇� = 𝑈𝐴𝑠𝛥𝑇𝑚𝑙  

El coeficiente de transferencia de calor U es desconocido pero la literatura muestra estudios sobre 

el coeficiente de transferencia de calor en refrigerantes de tipo hidrocarburo parecidos al R245fa 

[53]. Se asume un coeficiente de transferencia de calor 𝑈 = 2368,39 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Cálculo de 𝛥𝑇𝑚𝑙: 

Ecuación 32: 

 𝛥𝑇𝑚𝑙 =
𝛥𝑇1−𝛥𝑇2

𝐿𝑛(𝛥𝑇1/𝛥𝑇2)
 donde 𝛥𝑇1 = 𝑇ℎ.𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 = 53,33°𝐶 − 22°𝐶 = 31,33 

y 𝛥𝑇2 = 𝑇ℎ.𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 = 33°𝐶 − 16°𝐶 =  17°𝐶 

𝛥𝑇𝑚𝑙 = 23,42 °C 

𝐴𝑠 =
�̇�

𝑈𝛥𝑇𝑚𝑙
=

1091 𝑊

2326,39 
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 23,42

= 0,02 𝑚2 

El flujo másico de agua necesario está dado por: 

Ecuación 33: 

�̇� = �̇�𝐶𝑝(𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)𝑎𝑔𝑢𝑎, despejando el flujo másico se tiene �̇� =
�̇�

𝐶𝑝(𝑇𝑒𝑛𝑡−𝑇𝑠𝑎𝑙)𝑎𝑔𝑢𝑎
 

�̇� =  0,435 𝑘𝑔/𝑠  
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4.7.3 Cálculos para la caldera  

Figura 19.  

Balance de energía en la caldera 

 

Nota. La figura muestra el balance de energía en la caldera.  

Aplicando la ecuación (33) �̇� = �̇�𝐶𝑝(𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑙)𝑎𝑖𝑟𝑒 se obtiene �̇� =
�̇�

𝐶𝑝(𝑇𝑒𝑛𝑡−𝑇𝑠𝑎𝑙)𝑎𝑖𝑟𝑒
 

�̇� =  0,082 𝑘𝑔/𝑠  

4.8 Evaluación exergética 

Para calcular los parámetros de desempeño de exergía se calculó la exergía en los distintos puntos 

del ciclo usando la ecuación 𝑒𝑝ℎ = ℎ − ℎ0 − 𝑇0(𝑆 − 𝑆0) y por: 

Ecuación 34: 

𝑒𝑝ℎ = ℎ − ℎ0 − 𝑇0 [𝑆 − 𝑆0 − 𝑅𝐿𝑛 (
𝑃

𝑃0
)] para gases ideales, por medio del software EES (anexo 

2).  
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Tabla 18.  

Exergía en los puntos del ciclo. 

Punto e (kj/kg) E (kW) 

1 21,65 1,0784 

2 21,62 1,072 

3 235,6 11,686 

4 205 10,168 

5 0 0 

6 87,47 4,338 

7 301,1 165,605 

8 213,3 117,315 

Nota. La tabla muestra la exergía especifica y exergía para cada punto del ciclo. 

Con los parámetros de flujo obtenidos se calculó la exergía destruida en cada elemento 𝜑𝑖, su 

grado de perfección termodinámica 𝛼𝑖, el coeficiente de influencia 𝛽𝑖 y la eficiencia exergética 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑖 .  

Tabla 19. 

Evaluación exergética del CRO. 

Elemento 𝐸𝑖
𝑒𝑛𝑡(𝑘𝑊) 𝐸𝑖

𝑠𝑎𝑙(𝑘𝑊) 𝜑𝑖(𝑘𝑊) 𝐸𝑖
𝑢(𝑘𝑊) 𝐸𝑖

𝑎(𝑘𝑊) 𝛼𝑖(%) 𝛽𝑖(%) 𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎
𝑖

(%) 

Bomba 1,0738

4 

1,0724 0,0014

4 

0,00149 0,06538 99,86 0,257 2,202 

Caldera 36,376 22,756 13,62 10,61 13,62 62,56 53,64 77,92 

Turbina 11,69 10,168 1,52 1,484 1,52 87,01 5,97 97,8 
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Condensador 10,168 5,41 4,76 4,76 10,19 53,23 40,13 46,7 

Sistema Total 59,3 39,4 19,89 16,86 25,39 66,45 - 66,37 

Nota. La tabla muestra diferentes parámetros exergéticos para evaluar el desempeño del ciclo. 

Selección de equipos  

1. Bomba  

La bomba debe seleccionarse según el trabajo entrante calculado requerido para bombear el fluido 

líquido hasta la caldera, el cual fue de 0,065 kW. También se debe tener en cuenta que el flujo 

másico requerido en el CRO es bajo. Esto es importante porque algunas bombas necesitan un 

caudal mínimo para su correcto funcionamiento y refrigeración. 

Se calcula el caudal (flujo volumétrico) del fluido de trabajo para seleccionar la bomba:  

0,0496 
𝑘𝑔

𝑠
∗

1𝑚3

1316,8 𝑘𝑔
∗

3600𝑠

1ℎ
= 0,1356 

𝑚3

ℎ
 

0,1356 
𝑚3

ℎ
∗

1000𝐿

1𝑚3
= 135,6 𝐿/ℎ 

Figura 20. 

Curva de selección para bomba 

 

Nota. La figura muestra la curva de selección para la bomba, según está disponible en el 

catálogo. Tomado de: “Catálogo general 2024”, bomba serie HM-S, bombas hasa, Barcelona, 

España. 

2. Caldera 

La caldera modelo FT de VYC industrial es adecuada porque puede trabajar con fluidos térmicos, 

haciendo posible que se adapte al fluido de trabajo R245fa seleccionado para el ciclo. 

Adicionalmente, funciona con combustión de gas natural y puede adaptarse para la combustión 
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del biogás (<65% de Metano), que es el combustible usado en este proyecto. Este modelo 

comercial se toma como referencia, sin embargo, es necesario ajustar este tipo de caldera para una 

potencia calorífica menor (14 kW) ya que comercialmente está disponible a partir de 100 kW.  

Figura 21.  

Caldera FT 

 

Nota. La figura muestra la caldera sugerida para el 

CRO. Tomado de: “Catálogo calderas,” Caldera 

modelo FT, VYC Industrial, Barcelona, España. 

3. Turbina  

La turbina seleccionada es el generador de turbina GET (catálogo anexo). Este puede trabajar con 

potencias desde 1 kW hasta 120 kW por lo cual es ideal para trabajar en fuentes de baja potencia 

como los CRO.  
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Figura 22. 

Turbina - generador 

 

Nota. La figura muestra la turbina-

generador sugerida para el CRO. Tomado 

de: Catálogo “GET Turbine Generator”, 

DEPRAG, Amberg, Baviera, Alemania. 

4. Condensador 

Teniendo en cuenta la superficie de transferencia de calor 𝐴𝑠 = 0,02 𝑚2, se opta por un equipo 

coditer S4A con un área superficial de 0,04 𝑚2 (anexo).  
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS   

5.1 Parámetros de flujo 

Se consideró una presión de 1500 kPa y temperatura de condensación de 33ºC. El ciclo mostró 

una temperatura máxima y mínima de 107,7ºC y 33ºC, respectivamente. Las presiones máxima y 

mínima del ciclo son 1500 kPa y 196,9 kPa, respectivamente. Estos datos fueron obtenidos de la 

simulación en EES, reflejados en las Tablas 9 y 10 y en la figura 26 con un diagrama T-s. 

El sistema generó una potencia neta de 1,484 kW a partir de los 11,61 kW de calor disponible, con 

una eficiencia térmica de 12,22%. Esto equivale a 12.999 kWh, con lo cual se pueden cubrir las 

necesidades energéticas de la producción (41,65 kWh) y aprovechar la electricidad restante para 

uso doméstico.  

Figura 23. 

Diagrama T-s del CRO obtenido. 

 

Nota. La figura muestra el diagrama T-s del ciclo simulado en EES.  
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5.1.2 Evaluación exergética 

La tabla 11 muestra las pérdidas de exergía en los distintos equipos del Ciclo Rankine Orgánico. 

Los equipos que presentan un menor grado de perfección termodinámica y a su vez mayor 

destrucción de exergía son la caldera y el condensador con el 62,56% y 53,23% respectivamente. 

Estos dos equipos son a su vez los de mayor influencia en la eficiencia exergética del ciclo con un 

53.64 % y 40.13 % de influencia para la caldera y condensador respectivamente.  

La bomba y la turbina muestran un grado de perfección termodinámica alto y por consiguiente una 

baja destrucción de exergía con 99,86 % y 86,01 % respectivamente. El sistema muestra un grado 

de perfección termodinámica de 66,45 % y una eficiencia exergética de 66,35%.  

Figura 24. 

Exergía destruida en cada elemento del ciclo. 

 

Nota. La figura muestra la importancia de cada elemento en la 

exergía destruída. 
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Figura 25. 

Eficiencia térmica del ciclo 

 

Nota. La figura muestra la eficiencia térmica de la caldera al aumentar la 

presión en la misma.  
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6. CONCLUSIONES 

En este trabajó se evaluó la posibilidad del uso de una planta con un CRO y biogás como 

combustible, por medio de la Digestión Anaerobia de Residuos de Cosecha de Banano. Las 

conclusiones están enlazadas a los objetivos propuestos en este trabajo. 

Primer y segundo Objetivo 

La biomasa estudiada (Residuos de Cosecha de Banano) se encuentra ampliamente disponible en 

Colombia teniendo en cuenta las cifras de producción del país. Estos cultivos generan una 

necesidad de disposición de residuos, que a su vez son aprovechables para la producción de biogás 

teniendo en cuenta los rendimientos de biogás observados en la literatura por medio de Digestión 

Anaerobia.  

Diferentes partes de los Residuos de Cosecha de Banano mostraron producciones de biogás 

variando desde 126 ml/g MS hasta los 271 ml/kg de Sólidos Totales, con un porcentaje de metano 

> 65%, teniendo un valor calorífico de 7 kWh / m3 [32].  

Tercer Objetivo 

El CRO diseñado para la plantación de 3,5 ha fue capaz de producir 12.999 kWh, con lo que puede 

suplir las necesidades energéticas de la plantación necesarias para el riego (41,65 kWh) y 

aprovechar la energía restante.  

El CRO calculado puede generar 1,484 kW de potencia eléctrica a partir de un calor requerido de 

11,62 kW en la caldera, con una eficiencia térmica de 12,22%. El aumento de presión en la caldera 

resultó en un mayor trabajo producido y una mayor eficiencia térmica en el ciclo.  

La evaluación exergética muestra que la caldera es el equipo donde más se destruye exergía en el 

ciclo, seguido por el condensador con una exergía destruída de 13,72 kW y 4,76 kW 

respectivamente. Estos equipos a su vez son los que más influyen en la eficiencia exergética del 

sistema, con un coeficiente de influencia de 53,6 % y 40,12 % para la caldera y el condensador 

respectivamente. Por lo cual podría ser beneficiosa implementar una etapa de recalentamiento a la 

salida de la turbina para aprovechar mejor la exergía destruída en el condensador. El sistema 

presentó una eficiencia exergética de 66,37 %.  
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Cuarto Objetivo 

La literatura muestra que los CRO son ampliamente utilizados para instalaciones energéticas a 

partir de biomasa y otras fuentes de bajo calor. La potencia eléctrica obtenida para los CRO puede 

oscilar entre 100 kW - 1.5MW según se puede observar en la literatura.  

Algunas aplicaciones pequeñas, de cerca de 40 kW pueden alcanzar eficiencias térmicas altas, 

cerca del 30%. Otros estudios que utilizaron refrigerante R245fa mostraron eficiencias entre 8,79% 

- 10,17 %, cercanas al 12,22 % obtenido para este estudio. La capacidad de 1,5 kW es bastante 

pequeña comparada con las capacidades de CRO disponibles en la literatura e instaladas en la 

industria a nivel global.  
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7. RECOMENDACIONES 

Con el propósito de hacer uso de los datos obtenidos en este trabajo, a continuación, se plantean 

algunas recomendaciones y consideraciones que contribuyen a ampliar los conocimientos 

adquiridos en este estudio. 

-Evaluar la viabilidad económica y energética de incorporar pretratamientos a la biomasa para 

mejorar su degradación. 

- Evaluar cosustratos para la DA como lodos de aguas residuales domésticas teniendo en cuenta la 

falta de acueducto en muchas zonas del país. 

- Realizar un estudio más profundo de la cantidad de residuos orgánicos y requerimientos 

energéticos en zonas bananeras del país para evaluar la viabilidad del proyecto. 

- Estudiar la digestión de RCB en semicontinuo para establecer parámetros de carga orgánica y 

evaluar el digerido. 

- Realizar una evaluación financiera de los costos de implementación del sistema DA-CRO. 

-Realizar un análisis ambiental amplio con el fin de evaluar el impacto de implementación del 

proyecto contra otras fuentes de energía eléctrica.  
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ANEXO 1 

 CATÁLOGO DE TURBINA GET TURBINE GENERATOR 

 

  



 

88 

 

ANEXO 2 

CÓDIGO PARA EL SOFTWARE EES. 

"Estado 1, se conoce T[1] y x[1]" 

x[1]=0 

P[1]=pressure(R245fa;T=T[1];x=x[1]) 

h[1]=enthalpy(R245fa;T=T[1];x=x[1]) 

s[1]=entropy(R245fa;T=T[1];x=x[1]) 

"bomba" 

s_2_i=s[1] 

h_2_i=enthalpy(R245fa;s=s_2_i;P=P[2]) 

-W_dot_p=m_dot*(h[1]-h_2_i)/eta_p 

-W_dot_p=m_dot*(h[1]-h[2]) 

"Estado 2 - se encuentra h[2] usando W_dot_p" 

"Se conoce P[2]" 

x[2]=quality(R245fa;h=h[2];P=P[2]) 

T[2]=temperature(R245fa;h=h[2];P=P[2]) 

s[2]=entropy(R245fa;h=h[2];P=P[2]) 

"Estado 3" 

P[3]=P[2] 

x[3]=1 

T[3]=temperature(R245fa;P=P[3];x=x[3]) 

h[3]=enthalpy(R245fa;P=P[3];x=x[3]) 

s[3]=entropy(R245fa;P=P[3];x=x[3]) 

"Estado 4" 
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"Turbina - se utiliza para calcular h4"  

s_4_i=s[3] 

P[4]=P[1] 

h_4_i=enthalpy(R245fa;s=s_4_i;p=P[4]) 

W_dot_T_i=m_dot*(h[3]-h_4_i) 

W_dot_T=W_dot_T_i*eta_T 

W_dot_T=m_dot*(h[3]-h[4]) 

x[4]=1 

T[4]=temperature(R245fa;P=P[4];h=h[4]) 

s[4]=entropy(R245fa;P=P[4];h=h[4]) 

"System"  

Q_dot_b=m_dot*(h[3]-h[2]) 

Q_dot_c=m_dot*(h[4]-h[1]) 

W_dot_net=W_dot_T-W_dot_p 

eta_cycle=W_dot_net/Q_dot_b 

"Exergy Analysis"  

T_0=33[C] 

P_0=101,31 [kPa] 

h_0=enthalpy(R245fa;x=0;t=T_0) 

s_0=entropy(R245fa;p=P_0;t=T_0) 

x_0=quality(R245fa;p=P_0;t=T_0) 

"e_ph= h-h_0-T_0(s-s_0)." 

e[1]=h[1]-h_0-T_0*(s[1]-s_0) 

e[2]=h[1]-h_0-T_0*(s[2]-s_0) 

e[3]=h[3]-h_0-T_0*(s[3]-s_0) 
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e[4]=h[4]-h_0-t_0*(s[4]-s_0) 

"h_0 and s_0 for water" 

T_0_w=16[C] 

h_0_w=enthalpy(water;T=T_0_w;x=0) 

h[5]=h_0_w 

h[6]=91,96 [kj/kg] 

T[6]=22[C] 

s_0_w=entropy(water;h=h_0_w;T=T_0_w) 

h_0_a=enthalpy(air;T=33[C]) 

s_0_a=entropy(air;T=33[C];P=101,3[kPa]) 

h_a_h=enthalpy(air;T=350[C]) 

h_a_c=enthalpy(air;T=180[C]) 

s[7]=entropy(air;T=350[C];P=101,3[kPa]) 

s[8]=entropy(air;h=h_a_c;P=101,3[kPa]) 

T_0_a=33[C] 

s[5]=entropy(water;h=h[5];x=0) 

s[6]=entropy(water;h=h[6];x=0) 

e[5]=h[5]-h_0_w-T_0_w*(s[5]-s_0_w) 

e[6]=h[6]-h_0_w-T_0_w*(s[6]-s_0_w) 

e[7]=h_a_h-h_0_a-T_0_a*(s[7]-s_0_a-0,2870*ln(1)) 

e[8]=h_a_c-h_0_a-T_0_a*(s[8]-s_0_a-0,2870*ln(1))  
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ANEXO 3 

CATÁLOGO BOMBA HASA HM-S 
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ANEXO 4 

CALDERA VYC FT 
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ANEXO 5 

INTERCAMBIADOR DE PLACAS CODITER S4A 
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10.6 Anexo 6 – Propiedades del refrigerante R245fa. 
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