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1. Aspectos generales del curso

2. Fuentes de energía - Matriz energética

3. Biomasa

4. Fuentes / Producción

5. Análisis de ciclo de vida

6. Uso de la biomasa con fines energéticos

Esquema de la 
presentación
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23/09 - 15:00 a 18:00 - Vision General
25/09 - 15:00 a 18:00 - Caracterización de biomasas como 
combustible y sus cenizas
27/09 - 15:00 a 18:00 - Cadena productiva y densificación de 
residuos 
Laboratorio entre el 30/09 y 03/10. Día y horario a coordinar
04/10 - 15:00 a 18:00 - Entalpía de reacción, equilibrio químico, 
cinética química y mecanismos de reacción
07/10 - 15:00 a 18:00 - Modelo de combustión de biomasa sólida 
08/10 - 15:00 a 18:00 - Generadores de vapor a biomasa
09/10 - 15:00 a 18:00 - Cálculo térmico de generadores de vapor
10/10 - 15:00 a 18:00 - Emisiones: Formación y sistemas de control 
11/10 - 15:00 a 18:00 - Gasificación y Pirólisis
Visita a Industria. 10/10 por la mañana 
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Cronograma



1. Informe de laboratorio

2. Resolución de ejercicios

3. Presentación sobre un artículo/tema
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Evaluación



Fuentes de energía - Matriz energética
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Fuentes de energía - Matriz energética
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Hannah Ritchie and Pablo Rosado (2020) - “Energy Mix” Published online at OurWorldInData.org. Retrieved from: 
'https://ourworldindata.org/energy-mix' [Online Resource]

https://ourworldindata.org/energy-mix


Fuentes de energía - Matriz energética

Consumo de energía total mundial 
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IEA 2023

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=TESbySource


Fuentes de energía - Matriz energética

Diagrama de flujo de la Matriz Energética del Uruguay 
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Fuentes de energía - Matriz energética

Consumo de energía por fuente - Uruguay 
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BNE-MIEM

https://visualizador.gobiernoabierto.gub.uy/visualizador/api/repos/%3Apublic%3Aorganismos%3Amiem%3Amiem_ben.wcdf/generatedContent


Fuentes de energía - Matriz energética

Consumo de energía por fuente - Sector Industrial - Uruguay 
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BNE-MIEM

https://visualizador.gobiernoabierto.gub.uy/visualizador/api/repos/%3Apublic%3Aorganismos%3Amiem%3Amiem_ben.wcdf/generatedContent


Fuentes de energía - Matriz energética

Producción y Oferta de Energía Primaria por fuente - Brasil
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BEN-EPE

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf


Fuentes de energía - Matriz energética

Uruguay: Consumo Sector Industrial (2016) - ktep
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Fuentes de energía - Matriz energética
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Uruguay: Consumo Sector Industrial (2016) - ktep
Sin plantas de celulosa



Fuentes de energía - Matriz energética

15

Petróleo

50 años de reserva



Fuentes de energía - Matriz energética
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Petróleo

Max Roser (2020) - “The world’s energy problem” Published online at OurWorldInData.org. Retrieved from: 
'https://ourworldindata.org/worlds-energy-problem' [Online Resource]



Fuentes de energía - Matriz energética
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Fuentes de energía - Matriz energética
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Fuente de energía “renovable” y de “emisiones neutras de CO
2

”



Biomasa
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Biomasa

Definición:

20Basu, Vassilev 2010

El término biomasa refiere a cualquier material no fósil, orgánico 
biodegradable proveniente de plantas, animales o 
microorganismos. Esto incluye productos y subproductos de los 
mismos, así como los residuos agrícolas, forestales, industriales y 
urbanos. Los líquidos y gases generados en la descomposición de 
los materiales biodegradables orgánicos no fósiles también son 
considerados biomasa.
1. Componentes naturales originados a partir del crecimiento 

de la vegetación terrestre y acuática mediante la fotosíntesis 
o generados mediante la digestión de alimentos animales y 
humanos; 

2. Productos derivados de lo anteriores mediante el 
procesamiento.



Biomasa

Características generales:

21Saidur (2011)

Comparado con otras fuentes de energía renovable, como la 
energía solar o eólica, la biomasa no tiene problemas de 
almacenamiento, dado que la biomasa es energía almacenada en sí 
misma. Por lo tanto, la generación de energía con biomasa es 
gestionable y fiable, a diferencia de otras fuentes de energía 
renovable, como la eólica o solar, cuya generación depende de que 
las condiciones meteorológicas sean favorables.
A partir de la biomasa pueden ser generados otros tipos de 
combustibles sólidos, líquidos y gaseosos o directamente energía 
térmica y/o eléctrica.



Biomasa

Composición:
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Biomasa 
lignocelulósica

Sustancias de 
bajo peso 
molecular

Macromoléculas

Materia 
orgánica

Materia 
inorgánica

Extractivos Cenizas

LigninaPolisacáridos

Celulosa Hemicelulosa

La mayor parte de la biomasa es 
lignocelulósica, donde la celulosa, 
hemicelulosa y lignina son sus tres principales 
constituyentes.
La biomasa lignocelulósica hace referencia a la 
parte fibrosa (sin almidón) de la planta, la cual 
es difícil de digerir por los humanos (a 
diferencia de los carbohidratos y el almidón). 
Por ejemplo, podemos comer arroz que es un 
carbohidrato pero no su cáscara o la planta en 
sí porque son lignocelulósicos. 

Basu (2010)



Biomasa

Composición:
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Biomasa

Composición:
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Fuentes / Producción de biomasa
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Fuentes / Producción de biomasa

Ciclo de producción
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● Producción agrícola
● Procesamiento primario (fisicos)
● Procesamiento secundario (termoquímicos)
● Utilización:

○ Energía térmica
○ Energía eléctrica
○ Biocombustibles



Fuentes / Producción de biomasa

Fuentes principales
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● Forestación - Leña
● Residuos forestales
● Residuos organicos
● Granos y frutos oleosos
● Caña de azúcar

Competencia del uso de la tierra: Cultivo energético vs Producción de alimentos



Fuentes / Producción de biomasa

Biomasa sólida:

28Vassilev (2010)

 



Fuentes / Producción de biomasa

Forestación

29Anuario estadístico DIEA - MGAP

 

https://descargas.mgap.gub.uy/DIEA/Anuarios/Anuario2023/ANUARIO2023WEB.pdf


Fuentes / Producción de biomasa

Forestación

30Dirección General Forestal - Estadisticas Forestales 2023



Fuentes / Producción de biomasa

Productividad forestal
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Uruguay - Eucalyptus: 25 m3/ha.año
Cosecha entre los 8 y 10 años
 

Cosecha entre 4 y 7 año



Fuentes / Producción de biomasa

Residuos forestales

32
Gabriel Pena (2014). Caracterização e Avaliação do Potencial Energético dos Resíduos Florestais da Indústria de Papel e Celulose. Tesis de 
Maestría en Ingeniería Mecánica - Unicamp.



Fuentes / Producción de biomasa

Residuos forestales
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Fuentes / Producción de biomasa

Residuos de aserradero
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Fuentes / Producción de biomasa

Residuos Agrícolas
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Soja Trigo



Fuentes / Producción de biomasa

Residuos Agrícolas
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Principales cultivos:
● Arroz
● Cebada
● Maíz
● Soja
● Sorgo
● Trigo

Densidad energética (GJ.ha-1) Potencial total (ktep)

Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Fuentes / Producción de biomasa

Residuos Agrícolas: Distribución del potencial 

37Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Fuentes / Producción de biomasa

Residuos Sólidos Urbanos 

38Marcelo Schimchack (2023). Hidrógeno a partir de residuos sólidos urbanos en el Uruguay. Tesis de Maestría en Ingeniería de la Energía 

1,27 kg.dia-1.habitante-1

https://hdl.handle.net/20.500.12008/42642


Fuentes / Producción de biomasa

Fuentes para producir biocombustibles líquidos
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Granos Caña de azúcar



Análisis de Ciclo de Vida
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Análisis de Ciclo de Vida

Renovable?

41

La biomasa natural puede considerarse renovable, mientras que 
la biomasa como combustible no es puramente renovable 
debido al uso de fuentes de energía no renovable para su 
generación.
● Las emisiones netas de CO

2
 del ciclo de vida no son nulas.

● Además genera otros impactos negativos sobre el 
ambiente.

Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Análisis de Ciclo de Vida

42Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

Diagrama de flujos

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Análisis de Ciclo de Vida

Inventario de extracciones y emisiones 

43Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Análisis de Ciclo de Vida

Impactos: ReCiPe 2016

44Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Análisis de Ciclo de Vida

Impactos: Cambio climático

45Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Análisis de Ciclo de Vida

Impactos: Puntuación Unica

46Gabriel Pena (2021). Aprovechamiento energético de rastrojos en Uruguay. Tesis de Doctorado en Ingeniería de la Energía - Udelar.

https://hdl.handle.net/20.500.12008/31283


Usos de la biomasa con fines energéticos
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Usos de la biomasa con fines energéticos

48Vassilev (2010)



Usos de la biomasa con fines energéticos

49Vassilev 2010

Rutas de termoconversión

Combustión Gasificación Pirólisis
Procesos 

hidrotérmicos
Torrefacción

Calor
Combustible 

gaseoso
Combustible 

líquido
Combustible 

sólido



Usos de la biomasa con fines energéticos

Combustión

50Andrés Anca-Couce (2016)

Reacción de oxidación (completa) rápida del combustible 
en la cual hay liberación de calor en presencia de llama. 
Los gases calientes se utilizan en procesos que requieren 
calor directo, producción de vapor de proceso o para 
generación de potencia (Rankine, ORC, Stirling), 
cogeneración, entre otros.



Usos de la biomasa con fines energéticos

Sistemas de combustión: Lecho fijo
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Usos de la biomasa con fines energéticos

Sistemas de combustión: 
Quemador tipo cigarro
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Usos de la biomasa con fines energéticos

Sistemas de combustión en suspensión
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Usos de la biomasa con fines energéticos

Sistemas de combustión: Lecho fluidizado

54



Usos de la biomasa con fines energéticos

Gasificación

55Vassilev 2010

Oxidación de sólidos carbonosos rica en 
combustible (exceso de aire negativo), en un rango 
específico de temperatura (600 a 1200°C), teniendo 
como principales productos combustibles gaseosos 
como CO, H

2
 , CO

2
 y CH

4
. Los gases tienen la 

versatilidad de ser empleados como combustible en 
MCI, turbinas de gas o combustión directa.



Usos de la biomasa con fines energéticos

Pirólisis

56Vassilev 2010

Es el proceso de descomposición termoquímica en ausencia de oxígeno en un rango específico de temperaturas 
(300 a 650ºC). Los principales productos son carbón vegetal, gases condensables y no condensables. Los 
principales gases no condensables son CO, CO

2
 , CH

4
 y H

2
 . Los gases condensables pueden condensar a fase 

líquida para obtener bio-óleo, siendo el insumo para biorefinerías.



Usos de la biomasa con fines energéticos

Procesos hidrotérmicos

57Vassilev 2010

Son procesos termoquímicos que ocurren en un rango determinado de presión y temperatura durante los cuales la 
biomasa es sumergida en agua. Dependiendo de la temperatura (180 a 400ºC) y presión (2 a 22 MPa) se obtienen 
productos líquidos (HTL) o sólidos (HTC). A mayores presiones y temperaturas se puede obtener una gasificación 
hidro-térmica. Sin embargo, el hecho de tener que calentar el agua a altas temperaturas hace que el proceso pueda 
no ser energéticamente sostenible para biomasas con menos de 80 % de humedad.



Usos de la biomasa con fines energéticos

Torrefacción

58Vassilev 2010

Proceso en el cual la biomasa es calentada en 
atmósfera inerte a temperaturas entre 200 y 300ºC 
por tiempos de residencia de entre 30 minutos a 2 
horas. El proceso reduce la masa en un 30 % con 
solamente una pérdida del 10 % del contenido 
energético, por lo que aumenta la densidad 
energética de la biomasa. El producto se puede 
considerar como un estado intermedio entre la 
biomasa y el carbón vegetal
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Muchas gracias
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