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PRÓLOGO

En los países industrializados el sistema energético está basado principalmente en 
los combustibles fósiles (especialmente el carbón, el petróleo y el gas natural) que 
son recursos fi nitos que se agotarán antes o después. A esto hay que añadir que su 
extracción y empleo son la causa más importante de los problemas medioambientales 
a los que se enfrenta actualmente el hombre. Podemos decir que al quemarlos se 
destruye una materia prima importantísima para la industria química provocando la 
contaminación del aire en los centros urbanos, el calentamiento global del planeta y 
el fenómeno conocido como la lluvia ácida. No menos importante es, en este tipo de 
combustibles, la inseguridad en el suministro como consecuencia de la distribución 
geográfi ca no uniforme de los yacimientos. 

La característica fundamental de las energías renovables es que son susceptibles de 
regenerarse al mismo ritmo que se consumen por lo que se pueden considerar como 
inagotables. Otros aspectos positivos provienen de su empleo que es mucho más 
respetuoso con el medio ambiente que el uso de las energías fósiles. Concretamente 
determinan una emisión cero de dióxido de carbono y, por tanto, no contribuyen al 
calentamiento global del planeta. Por otra parte, al tratarse de fuentes propias su 
empleo permite reducir el grado de dependencia energética exterior. Finalmente su 
implantación promueve el desarrollo tecnológico y origina un importante número 
de puestos de trabajo. Sin embargo, las energías renovables también tienen algunos 
inconvenientes. Son esencialmente intermitentes, difícilmente almacenables en grandes 
cantidades y no pueden emplearse directamente para el transporte.

El objetivo de este libro es que sirva de apoyo a los estudiantes de la asignatura 
optativa “Biocombustibles y Energías Alternativas” del Grado en Ingeniería Química 
de la Universidad de Granada o en general para todos aquellos interesados en el 
sector de la bioenergía y los biocombustibles. 

En este manual se tratan los aspectos introductorios de la bioenergía con el ob-
jetivo de que el lector sea capaz de comprender la importancia de la biomasa como 
fuente de energía. En lo que respecta a su estructura, el libro contiene 6 grandes 
bloques, cada uno de ellos presentados en forma independiente. El primer bloque 
comprende 3 capítulos y en él se exponen los fundamentos del uso de la biomasa 
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como fuente energética. El segundo bloque contiene 4 capítulos que se ocupan de los 
procesos de conversión termoquímica de la biomasa. El tercer bloque presenta otros 
4 capítulos basados en la producción de biodiésel. El cuarto bloque está destinado 
al biocarburante más utilizado en el mundo, el bioetanol y está formado por otros 4 
capítulos. El quinto bloque comprende 3 capítulos y en él se expone una introducción 
al biogás como fuente de energía renovable. El sexto bloque comprende 4 nuevos 
capítulos destinados a otros biocombustibles como el biometanol, biobutanol, gasolina 
y gasóleo Fischer-Tropsch y el biohidrógeno. Finalmente, la sección fi nal del libro 
ofrece algunos ejercicios numéricos útiles y algunas actividades complementarias 
para afi anzar los conceptos expuestos.

Esta obra es el resultado del esfuerzo de las autoras, que refl eja su ánimo y entrega 
por la docencia. Las autoras esperan que este libro sea una herramienta adecuada 
en la formación de los Graduados en Ingeniería Química y que los estudiantes en-
cuentren este material comprensible y útil.  

    M.A. Martín-Lara
M. Calero



Parte I: 
INTRODUCCIÓN



1
La biomasa como fuente de energía

El rápido agotamiento y los impactos ambientales asociados a los combus-
tibles fósiles han provocado la necesidad de utilizar fuentes alternativas 
de energía. La energía solar, la energía eólica, la energía de la biomasa y 
la energía geotérmica son algunas de las energías alternativas que se están 
explorando actualmente. La biomasa es un recurso de energía abundante, 
renovable y relativamente limpio que puede emplearse para la generación de 
diferentes formas de energía (calor, electricidad) y productos útiles. Hay una 
serie de métodos establecidos disponibles para la conversión de biomasa en 
diferentes formas de energía que, de manera general, pueden clasifi carse en 
métodos termoquímicos y bioquímicos. Además, se ha integrado el concepto 
de biorrefi nería donde, como en una refi nería de petróleo, se puede procesar 
una gran variedad de materias primas de carácter biomásico para obtener una 
amplia gama de productos que incluyen biocombustibles, productos químicos 
y otros productos de valor añadido.

En este primer capítulo se presenta una visión general de la biomasa como 
fuente de energía, su defi nición, su origen, su clasifi cación, sus características 
como combustible y cómo la biomasa se puede pretratar para obtener biocom-
bustibles sólidos que favorezcan el aprovechamiento energético de la misma.
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1.1. DEFINICIÓN DE BIOMASA

Según el Diccionario de la Real Academia Española la biomasa es: 

la materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o provocado, uti-
lizable como fuente de energía.

Según el Instituto para la Diversifi cación y Ahorro de la Energía (IDAE) del 
Ministerio para la Transición Ecológica la biomasa es: 

el conjunto de la materia orgánica, de origen vegetal o animal, y los materiales que 
proceden de su transformación natural o artifi cial.

Según la Agencia Andaluza de la Energía de la Consejería de Empleo, Empresa 
y Comercio de la Junta de Andalucía la biomasa hace referencia a 

cualquier fracción biodegradable de productos y residuos de origen biológico procedente 
de actividades agrarias y pesqueras (residuos agrícolas y ganaderos), de la silvicul-
tura (residuos forestales), así como la fracción orgánica de los residuos industriales 
y municipales. 

Según la Especifi cación Técnica Europea CEN/TS 14588 la biomasa es: 

todo material de origen biológico excluyendo aquellos que han sido englobados en 
formaciones geológicas sufriendo un proceso de mineralización y que puede ser uti-
lizado como fuente de energía.

Según la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de 
abril de 2009, relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renova-
bles, la biomasa se defi ne como: 

La fracción biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biológico 
procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de 
origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y 
la acuicultura, así como la fracción biodegradable de los residuos industriales y 
municipales.

Etimológicamente, el término biomasa hace referencia a la «masa biológica» pues 
el prefi jo «bio» (del griego bios) signifi ca vida y la palabra «masa» (del latín massa) 
se refi ere a la materia, peso, masa.

La defi nición general que se acepta en este manual y que se encuadra en el ámbito 
del aprovechamiento energético es: 

Biomasa es la materia orgánica, de origen vegetal o animal, originada en un proceso 
biológico, espontáneo (natural) o provocado (artifi cial), utilizable como fuente de 
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energía renovable, entendiendo como tal que se consume a un ritmo igual o inferior 
al que se produce.

La biomasa tiene una naturaleza muy heterogénea. Esto es, existen muchos tipos 
de biomasa que se puede considerar para fi nes energéticos. Básicamente, la biomasa 
más abundante es la biomasa lignocelulósica que está compuesta principalmente por 
celulosa, hemicelulosa y lignina. A continuación se presentan algunos residuos que 
pueden considerarse biomasa:

 – Residuos de origen agrícola,
 – Residuos de origen forestal,
 – Residuos procedentes de la industria agroalimentaria y maderera,
 – Residuos ganaderos,
 – Residuos orgánicos generados por los núcleos urbanos.

Otro concepto muy extendido en el ámbito de la biomasa es la bioenergía. La 
bioenergía se defi ne como la energía obtenida a partir de la biomasa sea del tipo 
que sea (eléctrica, térmica).

Del mismo modo se van a defi nir los biocombustibles sólidos como los com-
bustibles sólidos, no fósiles, compuestos por materia orgánica, de origen vegetal o 
animal, originados a partir de la misma mediante procesos físicos y susceptibles de 
ser utilizados en aplicaciones energéticas.

Otro concepto de interés para este manual es el término biocarburante. Un bio-
carburante es un combustible que se puede utilizar en los motores de combustión 
presentes en los vehículos y, por tanto, apto para el transporte. La distinción con los 
carburantes convencionales es que se puede producir a partir de biomasa.

1.2. GENERACIÓN DE ENERGÍA A PARTIR DE BIOMASA

1.2.1. Introducción

Nuestra sociedad se caracteriza actualmente por unos consumos intensivos de 
energía, consumos que atienden a multitud de necesidades: el transporte, los proce-
sos industriales de transformación, la producción y transformación de alimentos, la 
climatización de edifi cios, el alumbrado de viales, etc. 

Para poder atender a todas estas necesidades energéticas se utilizan los almacenes 
de energía naturales y que son los que se denominan fuentes de energía primaria. 
Estas fuentes de energía primaria se pueden clasifi car en dos grandes categorías. La 
primera categoría la constituyen las fuentes no renovables que son fuentes que han 
tardado grandes periodos de tiempo en producirse tales como el carbón, el petróleo, 
el gas natural o los materiales nucleares que se emplean actualmente en fi sión. Estas 
reservas de energía que han tardado, en algunos casos, millones de años en producirse, 
se prevé que se consumirán en el trascurso de unos pocos siglos. Por el contrario, 
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hay otras fuentes de energía primaria que son susceptibles de regenerarse al mismo 
ritmo que se consumen y, por tanto, se pueden considerar inagotables. Éstas últimas 
son las que se denominan fuentes de energía renovables.

Las formas de energía renovable más populares son las que provienen del sol 
(energía solar) y del viento (energía eólica). Sin embargo, existen otras fuentes de 
energía renovable, como la energía de la biomasa, que presenta un alto potencial 
para abastecer la energía que se consume en el mundo.

La biomasa no es una fuente de energía nueva pues fue el primer recurso empleado 
por el hombre para calentar el hogar, cocinar, fabricar cerámica y metales y alimentar 
las máquinas de vapor en la época de la Revolución Industrial. 

Sin embargo, a partir de la Revolución Industrial, las necesidades crecientes de 
energía promocionaron el uso del carbón y de los derivados del petróleo (fuentes 
energéticas con mayor poder calorífi co) como materiales sustitutivos a la biomasa. 
Desde ese momento, el uso de la biomasa fue disminuyendo hasta mínimos históricos.

No obstante, hoy día, debido al carácter renovable y no contaminante de la bio-
masa y a su capacidad para generar empleo y activar la economía rural, la energía 
de la biomasa sigue jugando un papel apreciable como fuente de energía tanto en 
aplicaciones industriales como domésticas. De hecho, a nivel mundial, es la fuente 
de energía primaria renovable más empleada.

Al igual que otras fuentes de energía renovables, la biomasa se caracteriza princi-
palmente por ser una fuente inagotable de energía, por su menor impacto ambiental 
(en comparación con los combustibles fósiles) y por su carácter de recurso autóctono. 
Sin embargo, la biomasa es la única energía renovable que no resulta gratuita ni 
instantánea en su fuente. Requiere de un ciclo productivo que dura meses o años 
(plantación, cultivo, recolección, tratamiento, transporte, distribución y conversión) 
pues la biomasa acumula la energía que se ha fi jado durante el periodo de crecimiento 
de la planta y la energía se encuentra almacenada por lo que, por otra parte, no sufre 
tanto de las intermitencias del resto de fuentes renovables.

1.2.2. La biomasa como alternativa energética

La biomasa representa, en este momento, el capítulo más importante de produc-
ción energética con energías renovables y tiene unas expectativas interesantes en el 
abastecimiento energético de nuestro país. 

La biomasa se puede utilizar para obtener energía de dos formas claramente dife-
renciadas. Una de ellas es la combustión directa que es la más antigua. Desde que el 
hombre descubrió el fuego está utilizando la biomasa para producir energía térmica. 
Una segunda forma de utilizar la biomasa es transformándola en biocombustibles 
que sean más fáciles de transportar, que tengan un mejor rendimiento, que ocupen 
menos volumen, etc. Estos biocombustibles pueden ser biocombustibles sólidos 
densifi cados, como son, por ejemplo, los pélets o las briquetas; biocombustibles 
líquidos, como es el bioetanol o el biodiésel y biocombustibles gaseosos, como el 
gas pobre o el biogás. 


