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Abstract: In this work, a mathematical model of anaerobic digestion (AD) that considers the main stages
of the process (i.e., hydrolysis, acidogenesis-acetogenesis and methanogenesis) is evaluated. The
degradation of different substrate variations belonging to different parts of the banana plant (i.e.,
pseudostem and peel) was analyzed. The results showed that the model is able to adapt to each substrate
predicting the dynamic behavior of classical process variables such as COD, VFA and biogas production.
The coefficients of determination obtained were R>>0.8 for the case studies. A parametric sensitivity
analysis was also proposed to evaluate different operating conditions. For this, variations in the initial
substrate and VFA concentrations were considered. The operating region where substrate degradation is

favored, and biogas production is maximized.
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1. INTRODUCCION

El platano es un producto alimenticio de gran consumo a nivel
mundial. México es considerado el doceavo productor a nivel
mundial, asi mismo, dentro del pais es el tercer producto mas
importante en cuanto a frutos (SIAP, 2020). Donde su cultivo
transporte y comercializacion genera grandes volimenes de
residuos. Actualmente los residuos de platano no tienen la
gestion correcta, ya que por lo general se arrojan en vertederos
sin tratamiento o se queman al aire libre. Se han propuesto
alternativas como usarlo de alimentacion de distintos animales
o procesarlo para crear biofertilizantes (Pathak, 2016). Sin
embargo, estas alternativas no son del todo utilizadas y en la
mayoria de las aplicaciones no se explotan todas las
propiedades de los residuos. Por lo que, es necesario otras
alternativas para su tratamiento. La digestion anaerobia (DA)
es una opcion atractiva que no solo permite la degradacion de
la materia organica, sino también genera biogds rico en
metano.

La DA es una tecnologia aplicable a los residuos de platano
por su alta carga organica. Sin embargo, para que esta sea una
alternativa viable se deben conocer las condiciones de
operacion, lo que generalmente se realiza mediante un disefio
experimental. Esto lleva a la elaboracion de multiples
combinaciones de pruebas experimentales para encontrar
condiciones de operacion que mejoren la estabilidad del
proceso, asi como favorecer la tasa de degradacion e
incrementar la producciéon de metano. Las pruebas
experimentales requieren de instrumentos de medicion,
recursos de espacio y tiempo, por lo que el estudio y analisis
de la DA se vuelve complicado y costoso.

Una alternativa para el estudio de la DA es través del
modelado matematico siendo una herramienta que permite
complementar el trabajo experimental, reduciendo
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significativamente el tiempo de realizacion y el impacto
economico del mismo. Ademas, los analisis mediante modelos
matematicos permiten identificar los compuestos y etapas mas
relevantes en el proceso, evaluar los parametros que
intervienen para propuestas de optimizacion y control
(Donoso-Bravo et al., 2011; Fedailaine et al., 2015). Existen
modelos simples para la DA aplicados a residuos de platano
basados en modelos de primer orden, modelos de Gompertz
y/o los modelos logisticos, que se han aplicado a diferentes
residuos de platano. Por ejemplo, Pavithra & Rajendran (2015)
implementaron un modelo cinético de primer orden para la
aproximacion de concentracion de biogas para el tallo de
platano a partir de un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales. Mientras que Thair-Khan et al. (2016) lo
implementaron para tallo, cascara, pulpa y platano completo
con cascara, obteniendo buenos resultados solo para el tallo.

Mas adelante, Kerubo-Oyaro et al. (2021) emplearon un
modelo de primer orden, de Gompertz modificado y uno
logistico para hoja, tallo y pedinculo, donde el modelo de
Gompertz fue el mas adecuado para los tres residuos de
platano. Estos modelos son simples y requieren poca
informacion, sin embargo, no han sido adaptados a todos los
residuos de platano debido a su complejidad y variabilidad.
Ademas, la mayoria solo considera la produccion de metano.

Por otro lado, existen modelos que consideran mas
informacion del proceso como el ADMI1, ya que contempla
numerosos fenémenos dentro de la DA. Por ejemplo,
Taruyanon & Tejasen (2010) utilizan el modelo ADM1 para
el tratamiento de aguas residuales provenientes de un proceso
de destilacion de etanol. Los resultados de la simulacion se
compararon con el tratamiento anaerdbico de dos etapas a
escala laboratorio obteniendo una precision razonable del
comportamiento dinamico. Mas tarde Hernandez-Sarabia &
Delgadillo (2011) lo modificaron para aguas residuales
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vinicolas y residuos sélidos entre los que se encontraban papa,
café y arroz. Encontrando que el modelo es eficiente para
describir el proceso biologico para diferentes tipos de
biorreactores. La aplicacion del modelo ADMI1 representa un
reto debido a la gran informacién que se requiere, ademas de
su complejidad, por lo que modificarlo y ajustarlo a diferentes
residuos puede ser muy dificil. Ademads, los residuos de
platano al ser un sustrato de composicion variable por las
diferentes partes que lo componen (e. g., tallo, las hojas, la
cascara, la pulpa del fruto) genera un reto atin mayor.

Por otro lado, se encuentran los modelos no estructurados que
se caracterizan por ser robustos y facilmente de aplicar, por
ejemplo, Moguel-Castafieda et al. (2020) describen el
comportamiento dinamico de las variables clave de la DA de
vinazas de tequila, como son DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), AGV’s (Acidos Grasos Volatiles) y produccion
acumulada de metano; considerando hidroélisis, acidogénesis-
acetogénesis y metanogénesis. Sus resultados mostraron un
seguimiento adecuado para diferentes condiciones de pH y
temperatura. Por lo que, en el presente trabajo se propone la
aplicacion de un modelo matematico no estructurado
considerando las etapas mas importantes de la DA y diferentes
partes del platano. Para ello se emplearon dos casos de estudio,
un proceso de la degradacion de pseudotallo y otro de la
cascara de platano, donde se realizo la estimacion paramétrica
para cada uno y posteriormente el analisis de sensibilidad con
variaciones de condiciones iniciales para encontrar rangos de
factibilidad para la generacion de metano.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelo matematico

Para la descripcion del proceso de DA de los residuos de
platano se plantea el modelo de DA propuesto por Moguel-
Castafieda et al. (2020) que considera hidrolisis, acidogénesis-
acetogénesis y metanogénesis en operacion por lotes. Las
reacciones correspondientes a cada etapa se describen cono
sigue

S +X,—>8, (1)
S,+X, >4 )
A+X —CH, 3)

donde S; son los compuestos de cadena larga, carbohidratos,
proteinas y lipidos, Xj es la biomasa hidrolitica, S son los
compuestos organicos simples, glicidos y aminoécidos, X, es
la biomasa acidogénica, A corresponde a los acidos grasos
volatiles (AGV), X, es la biomasa metanogénica y CHs
corresponde a la produccioén de metano.

Los cambios dindmicos de la etapa hidrolitica, es decir, el
consumo de S}, produccidon y consumo de S y crecimiento de
la biomasa se describe como sigue,

ds, X )
dt YX%I
X
: :luhXh_kd,Xh )
dt ’
ds X
= :uhXhYSz - s (6)
dt e Yy,

S2

donde [, es la tasa de crecimiento de las bacterias

hidroliticas y y, ,es el coeficiente de rendimiento de la
S

biomasa hidrolitica con relacion al consumo de Si, kdh es la

constante de muerte de las bacterias hidroliticas, y, , es el

Xn

coeficiente de rendimiento de produccion de S, 4, es la tasa

de crecimiento de bacterias acidogénicas representada por una
cinética de tipo Monod y Y, Y es el coeficiente de rendimiento
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de consumo de S>.

Los cambios dindmicos de la etapa acidogenica-acetogenica,
es decir, la produccion y consumo de A y el crecimiento de la
biomasa describe como sigue,

dX

—=uX, -k X, (7)
dt ‘

dA o X,

_:'LlaXt/YA/X“ - (8)

dt YXW/A

donde kd es la constante de muerte de bacterias, Y, iy, o el
a X,

a

coeficiente de rendimiento de la produccién de 4 por bacterias

acidogénicas, M  es la tasa de crecimiento de bacterias

m

metanogénicas 'y 7Y, /. corresponde al coeficiente de
rendimiento del consumo de A4 por bacterias metanogénicas.
Finalmente, los cambios dindmicos de la etapa metanogénica,

es decir, el consumo de 4, produccion de CHs y crecimiento
de la biomasa describe como sigue,

dX
—=uX, -k X, ©)
dt
dCH,
=u,X,Y, (10)
dt 7z
donde k 4 es la constante de muerte de bacterias
metanogénicas, corresponde al coeficiente de

Y,
W
rendimiento de la producciéon de metano por la biomasa
metanogénica.
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La tasa de crecimiento de las bacterias hidroliticas sigue una

cinética de primer orden 4, = k,S,, mientras que, la tasa de

crecimiento de las bacterias acidogénicas se puede representar
por una cinética de Monod, tal que

S
- Ho 9> a1n
kg +S,
donde f , corresponde a la tasa de crecimiento maxima y

kSz a la constante de saturacion. Por otro lado, la tasa de

crecimiento de las bacterias metanogénicas se describe
mediante una cinética de tipo Haldane, tal que

s A
M, =——
A
k,+A+—
K

1

(12)

donde £, es la tasa de crecimiento maxima, ka es la

constante de saturacion y K, es la constante de inhibicion.

2.2 Estimacion paramétrica

La determinacion de los parametros del modelo descrito por
las Ecs. (1-12), se realiza mediante minimos cuadrados no
lineales usando el algoritmo de Levenberg-Marquardt
implementado en el software Matlab® 2022a. Mientras que, la
solucion del sistema de ecuaciones diferenciales se realizo
mediante el método de Runge-Kutta.

2.3 Datos experimentales

Para validar el modelo propuesto, se consideraron dos casos
de estudio de residuos de la planta platano, considerando datos
experimentales reportados en la literatura, i) pseudotallos de la
planta de platano con y sin pretratamiento (Pan et al., 2020), y
ii) codigestion de céascaras de platano con lirio acuatico, para
cuatro configuraciones de mezcla (Barua et al. 2019). La Tabla
1 muestra las mezclas usadas.

Tabla 1. Mezclas de lirio acuatico y cascara de platano
(Barua et al. 2019).

Mezcla Li.rio Cascara de Estiércol de
acuatico (g) | platano (g) vaca (g)
1 47 187 50
2 36 146 50
3 30 121 30
4 26 104 30

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 DA de pseudotallos de platano

En las Figuras 1 y 2 se muestran los perfiles dindamicos
obtenidos con el modelo propuesto comparados con los datos
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experimentales reportados por Pan et al., (2020). Se observa
que las tendencias de las variables clave (i.e., DQO, AGV y
CH4) son correspondientes con los datos experimentales,
alcanzando coeficientes de determinacion aceptables (0.9 para
los perfiles de DQO y CHa, y 0.7 para los AGV). Notese que,
el perfil de AGV es el que exhibe menor correlacion, debido a
la complejidad inherente de la etapa acidogénica-acetogénica.
El modelo considera la concentracion total de los acidos
formados, sin considerar la generacion individual de cada
acido y su ruta de reaccion. A pesar de ello, eso posible
observar que el modelo puede predecir tendencia que se
observa en los datos experimentales.
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Figura 1. Ajuste paramétrico de la DA de pseudotallos de
platano exprimidos.
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Figura 2. Ajuste paramétrico de la DA de pseudotallos de
platano sin exprimir

En la Tabla 2 se muestran los parametros obtenidos en la
estimacion paramétrica.

Tabla 2. Parametros de la DA de pseudotallos de platano

Pseudotallos sin
exprimir

Pseudotallos

Parametro .
exprimidos
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7 0.2342 1.0797
Mo, 22.5570 4.4862

k, 0.2246 0.6437
ks, 0.8450 5.7363

k, 35.7821 5.5764
Yoy 10.1794 27.7406
Y, 2.7842 31.5705
Y, 0.5675 0.0249
Youy, 0.4621 0.2484
Yo, 30.8715 4.6631
Yo 0.1565 0.4097

3.1.1 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad se realiza sobre las condiciones
iniciales, considerando la variacion de los valores iniciales de
S1y S2. La Figura 3 muestra los cambios de la DQO respecto
al variaciones del sustrato. Como referencia, se considera la
concentracion de sustrato inicial de los pseudotallos que
tuvieron pretratamiento (0.5 g/L), observando que, a mayor
cantidad de sustrato afiadido, incrementa la concentracion de
la DQO, lo cual permite incrementar la generacion de CHa.

exp

45 |

——S, ,=02 gll; S2 n=0-15g/L

40 t S, =04 gi;S, =02 gL
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Figura 3. Analisis de sensibilidad en la variable DQO.
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Figura 4. Analisis de sensibilidad en la variable AGV’s.

Los perfiles de AGV muestran un punto méaximo de
concentracion en el dia 6 y a mayor adicion de sustrato inicial
se llega a este punto en menor tiempo (Figura 4). Este
incremento en la generacion AGV es debido a la alta carga
organica introducida, sin embargo, puede ocasionar problemas
de inhibicion por la acumulacion de AGV.

En el perfil de produccién de metano se puede corroborar que,
a mayor cantidad de sustrato inicial, incrementa la produccion
de AGV, y consecuentemente se genera un mayor rendimiento
de metano.

exp
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Figura 5. Analisis de sensibilidad en la variable CH.

3.2 Codigestion de cascaras de platano con lirio acuatico

En las Figuras 6-8 se muestra la simulacion del modelo
propuesto para cada mezcla evaluada por Barua et al. (2019).
Los parametros obtenidos mediante la estimacion paramétrica
se reportan en la Tabla 3 y se observa que el ajuste del caso 3
tiene la mejor correlacion.

¥« 0.8504
= 00142 4

= 0.0047

= 08993

DQO, gl
-

10 20

Tiempo, dias

Figura 6. Ajuste paramétrico DQO en cuatro mezclas de
codigestion de cascara de platano con lirio acuatico.
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mezcla, R = 07676
mezcla, R = 0.8096
mezcia R = 00822

A | o mex da, R* = 0.9246

AGV, glL
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Figura 7. Ajuste paramétrico de AGV para las cuatro mezclas
de la codigestion de céscara de platano con lirio acuético.

ezcla, R = 0,9887
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Figura 8. Ajuste paramétrico de CHy4 para las cuatro mezclas
de la codigestion de cascara de platano con lirio acuatico

Tabla 3. Parametros obtenidos para codigestion

Pardmetro Mezcla | Mezcla | Mezcla | Mezcla
1 2 3 4
Hiex. 0.6060 | 0.4022 | 0.5177 | 0.5273
Y7 0.5807 | 0.4856 | 1.6885 | 0.6255
kh 0.0657 | 0.0524 | 0.0888 | 0.0901
k 13.466 | 11.754 | 25.508 | 17.064
5. 5 3 6 4
k 13.685 | 11.679 | 63.903 | 15.261
A 8 6 3 5
Y*% 5.6824 | 3.9349 | 8.2793 | 7.1706
Y, 138.28 | 106.97 | 23.156 | 72.953
9 05 14 4 5
YX% 0.0047 | 0.0092 | 0.0348 | 0.0174
}ICHAX 29074 | 2.6480 | 4.3621 | 2.9785
Y. 14.307 | 46.808 | 19.070
%h 8.4310 9 P 9
Yxﬁs 0.2154 | 0.1813 | 0.0623 | 0.1316

3.2.1 Andalisis de sensibilidad para la codigestion de
cascaras de platano y lirio acudtico

El analisis de sensibilidad se realiza sobre las condiciones
iniciales la concentracion de AGV, debido a que la
concentracion inicial de AGV es distinta para cada residuo de
platano.

exp
—AGV's =05 g/L |

——AGV's, =29/l |
AGV's, =3 g/l
AGV's =5 glL

AGV, g/L

5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Tiempo, dias

Figura 9. Analisis de sensibilidad de AGV para codigestion.

exp
AGV's, =0.5g/L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
Tiempo, dias

Figura 10. Analisis de sensibilidad de CHs4 para codigestion.

En la Figura 9 y 10 se observa la variacion y comportamiento
de los AGV. El caso 1 con una concentracion de 0.5 g/L
presentd el punto maximo de concentracion en comparacion
con los otros casos. El caso 4, a pesar de tener la concentracion
inicial mayor, tiene un punto maximo de produccion de AGV
mas pequeiio y todos los casos tienden a un mismo valor en el
rango de 30 — 40 dias. El comportamiento dindmico de los
AGYV para las diferentes cantidades iniciales es el mismo, ya
que, al no variar las cantidades iniciales de sustrato, no se tiene
una sobrecarga organica y no se tiene un exceso de AGV.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un modelo matematico simple y
flexible que permite describir la digestion anaerobia de
diferentes residuos de la planta de platano. El modelo
propuesto se evalua considerando el pseudotallo de la planta
de platano y la cascara del fruto. El modelo se ajustd
adecuadamente a los datos experimentales y el analisis de
sensibilidad mostrd los cambios que podrian presentarse frente
a cambios en las condiciones iniciales de las variables clave
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del proceso (i.e., sustrato y AGV inicial). Se identificaron las
condiciones para aumentar el rendimiento del proceso en los
sustratos evaluados.
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