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Modelos matemáticos para evaluar el
potencial energético de la biomasa residual 

Anexo D
Anexo D

INTRODUCCIÓN

Los modelos matemáticos para evaluar 
el potencial energético de la biomasa se 
fundamentan en que la energía contenida en 
su materia es proporcional a su masa seca y 
por consiguiente puede expresarse en forma 
general como:

PE = (Mrs  ) * (E)

(Ecuación 1)

Donde: 
PE :  Potencial energético [TJ/año]

Mrs : Masa de residuo seco [t/año]

E : Energía del residuo por unidad de   
 masa  [TJ/t]

La energía del residuo es equivalente al 
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Teniendo en cuenta  la ecuación 1 y las 
particularidades de la producción de cada 
residuo seco de los sectores pecuario, 
agrícola y de residuos sólidos orgánicos 
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urbanos, a continuación se muestran los 
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1.  MODELO DE POTENCIAL ENERGÉTICO 
PARA EL SECTOR AGRÍCOLA

La forma más adecuada de realizar el 
aprovechamiento energético de la biomasa 
agrícola es en procesos termoquímicos 
(Bhattacharya et. al�*
|����
$����
et. al.*
|��|��


Para el caso del sector agrícola se debe  tener 
en cuenta que los residuos de la biomasa 
contienen una porción del producto principal 
del cultivo, esta fracción normalmente es 
�����
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Inicialmente el modelo establece la masa seca 
del residuo agrícola, por unidad de tiempo, se 
puede expresar como:

Mrs = A * Rc * Mrg * Yrs

(Ecuación 2)
Donde: 

Mrs: Masa de residuo seco [t/año]

A:  Área cultivada [ha/año]

Rc: Rendimiento del cultivo 
      [t producto principal / ha sembrada]
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2.  MODELO MATEMÁTICO PARA CALCULAR 
EL POTENCIAL ENERGÉTICO DEL 

     SECTOR PECUARIO

La alternativa difundida para el 
aprovechamiento de la energía contenida en 
el  estiércol de bovinos, porcinos y aves de 
jaula se orienta hacia la digestión anaerobia, 
mientras que para el estiércol de aves con 
cama (engorde), cuyo contenido de humedad 
es menor al 60%,  la tecnología aplicable  es 
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et al., 
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Con estas referencias se desarrollaron dos 
modelos; el primero basado en el principio de 
la digestión anaerobia, y el segundo siguiendo 
el principio del aprovechamiento energético 
��
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El modelo de digestión anaerobia se aplicó en 
el caso de bovinos, porcinos y aves ponedoras, 
teniendo en cuenta la presencia de altos 
contenidos de humedad y de microorganimos 
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El modelo térmico se aplicó en el cálculo del 
potencial energético de las aves de engorde, 
en razón a que por su condiciones de hábitat, 
éstas producen estiércol con menor contenido 
��
0�������

2.1  MODELO DEL POTENCIAL ENERGÉTICO 
EN FUNCIÓN DEL PROCESO DE 

       DIGESTIÓN ANAEROBIA

En este caso la masa de residuo es función 
directa del número de animales que producen 
las deyecciones con altos contenidos de 
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composición, el carbono presente puede 
llegar a formar metano (Bhattacharya, et al�
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ecuación:

(Ecuación 5)

Mrg: Masa de residuo generada del cultivo
       [t de residuo/ t de producto principal ]

Yrs: Fracción de residuo seco
        [t residuo seco/t de residuo húmedo]

La ecuación (2) aplicada a un tipo de cultivo 
por residuos se expresa como:

(Ecuación 3)
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En la anterior ecuación el contador “k” hace 
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El contador “i” hace referencia a los tipos 
de biomasa residual en cada una de las 
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del banano los tipos de biomasa asociados a 
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a) Residuos agrícolas de cosecha:

 - Raquis 
 - Vástago

b) Residuos agroindustriales: 

 - Banano de rechazo 

Una vez obtenida la masa del residuo de 
biomasa agrícola seca anual, el potencial 
energético global de la biomasa residual 
agrícola (PEBRA), confomada por los residuos 
de cosecha y agroindustriales para los ocho 
cultivos del estudio, se evalua mediante la 
siguiente expresión:

�������&�
~�
Donde:

PCI: Poder Calórico Inferior del residuo [TJ/t]

MRS�����* A * RC * Mrgki * Yrski 

i=1

n

k=1

m

��

PEBRA =  ��* A * RC * �i=1 �k=1 Mrgki* Yrski   * PCIki
n m

PEBRP����i=1 NAi * MSi  * SV * Boi * PCICH4
n
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Donde:
PEBRP: Potencial energético biomasa  

residual pecuaria [TJ / año]

NA: Número de animales [cabezas]

MS: Materia seca [kg MS/cabeza-año]

SV: Sólidos volátiles [kg sv/kg materia 
seca]

BO: Producción de biogás [m3/Kg SV]

PCI�7~: .����
���������
��������
���
�����

[TJ/m3]

El contador “i” hace referencia al grupo 
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2.2  MODELO MATEMÁTICO PARA CALCULAR 
EL POTENCIAL ENERGÉTICO DE LA 

        BIOMASA RESIDUAL DE AVES DE 
        ENGORDE

En este caso, la masa de residuo se obtiene 
de multiplicar el número de cabezas (NA) por 
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el potencial energético es:

(Ecuación 6)

PEBRAE: Potencial energético [TJ / año]

NAe: Número de animales de engorde 
[cabezas]

MS: Materia seca [kg /cabezas-año]

PCI: .����
���&�����
��������
[TJ/kg masa seca]

3.  MODELO MATEMÁTICO PARA CALCULAR 
EL POTENCIAL ENERGÉTICO DE LOS 

     RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 
     URBANOS

En este sector se desarrollaron dos modelos 
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primero, basado en el principio de la digestión 
anaerobia, se aplicó a los residuos que se 
generan en los centros de acopio y plazas de 
��������
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principios térmicos y se aplicó a los residuos 
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3.1  MODELO PARA RESIDUOS SÓLIDOS 
ORGÁNICOS URBANOS – CENTROS 
DE ACOPIO Y PLAZAS

Por su composición química (valores promedio 
de 0,08 y 0,50 para la fracción de carbono 
biodegradable y para la fracción de carbono 
biodegradado como metano respectivamente, 
según el Intergovernmental Panel on Climate 
Change –IPCC; 1996), los residuos sólidos 
orgánicos urbanos, conformados por los 
residuos de centros de acopio, de plazas 
de mercado y de poda de zonas verdes, 
constituyen una fuente orgánica que ha sido 
empleada para la generación de metano (Jiang, 
et. al., 2007; Ruzena, et. al., 1998; Kiely, et. al., 
1996; Krzystek, et. al.*
|��{��

La digestión anaerobia, con la cual se obtiene 
una corriente de biogás rico en metano, 
ha mostrado excelentes resultados para el 
��������
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Teniendo en cuenta lo anterior, el IPCC 
desarrolló un modelo para calcular el metano 
generado, el cual se ha utilizado en diferentes 
estudios para expresar el potencial energético 
(Bhattacharya, et al., 2005; Perera, et al., 2005; 
Jiang, et al.*
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el potencial energético de los residuos sólidos 
orgánicos urbanos se evaluó como una función 
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Tomando como base los aportes del IPCC y 
de Bhattacharya et al,�
�|����*
	�
��	������&
��

modelo para calcular el potencial energético 

PEBRAE = NAe * MS  * PCI 



�������	��
��	�������	�������	�������������	�������	���������� 153

El factor 16/12 corresponde a la relación de 
la masa molar del metano (16 g/g- mol) a la 
masa molar del carbono (12 g/g-mol) y permite 
convertir la masa de carbono biodegradado en 
��
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�����
���������
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FCB, FCM y FO están relacionadas con las 
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3.2  MODELO PARA RESIDUOS SÓLIDOS 
ORGÁNICOS URBANOS – PODA 

Los residuos de poda presentan valores de 
humedad y de PCI dentro de los rangos de los 
residuos agrícolas, por esta razón su potencial 
energético puede ser evaluado por un modelo 
��������
�������
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la masa del residuo (Mr), el factor de residuo 
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(Ecuación 9)
Donde:
PEBRSOP: Potencial energético de biomasa 

residual sólidos orgánicos de poda 
[TJ/año]

Mr: Masa de residuo [t/año]

Frs:  Factor de masa residuo seco 
[t residuo seco/t residuo húmedo]

PCI: .����
���������
��������
���
��	����

[TJ/t]

basado en un balance de masa que cuantifíca 
el metano que se genera a partir del carbono en 
��	���!�	���&�
����������
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de descomposición del carbono orgánico se 

representa por la ecuación 6 (Tchobanoglous et 
al.*
{�����

(Ecuación 7)

Las constantes a, b, c y d, corresponden a 
���������	
�	����&������	�

El modelo considera el metano se colecta sin 
pérdidas y el amoníaco es muy bajo; por tanto, 
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(Ecuación 8)

Donde:
PERSOU: Potencial energético de biomasa 

de residuos sólidos orgánicos 
urbanos [TJ/año]

MRSOU: Masa de residuos sólidos 
orgánicos urbanos generados
[t/año]

FO: Fracción orgánica de los residuos 
de rápida biodegradación, 
expresado como t materia 
orgánica/t materia total

FCB: Fracción de carbono de los 
residuos de rápida biodegradación, 
expresado como t carbono 
biodegradable/t materia orgánica 
de rápida biodegradación

FCM: Fracción de carbono biodegradado 
a metano, expresado como 
t carbono degradado a CH~/t 
materia biodegradable

PCI�7~: .����
���������
��������
���

metano [TJ/t masa seca]

PERSOU = MRSOU * FO * FCB  * FCM *      * PCICH4
16
12

PEBRSOP = Mr * Frs  * PCI 
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