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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo optimizar la produccion de
biometano a partir de residuos sélidos y liquidos mediante digestion anaerobia. Para ello,
se co-digerieron cascaras de platano y melaza de cana de azucar, utilizando estiércol
bovino adaptado como inoculo. Los sustratos fueron caracterizados en términos de
composicion fisico quimica y elemental. La digestion anaerobia se llevo a cabo en un
sistema AMPTS 1II bajo condiciones mesofilicas (37 °C, pH inicial 7,5), empleando un

disefio experimental de mezclas con cinco proporciones de cascara de platano/melaza

(0:100, 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0).

La céscara de platano demostrd el mayor potencial metanogénico, alcanzando un
volumen experimental de 1400 Nml CH4 en el tratamiento 5 (100 % céscara de platano).
La cinética de produccion se modeld utilizando la ecuacion de Gompertz modificada (R2
= 0.98), obteniendo un potencial maximo de produccion de 1405,05 Nml CH4, una tasa
maxima de produccion de 291,41 Nml CH4 d-1 y un tiempo de latencia de 5,04 dias. No
obstante, se observé una discrepancia significativa entre los rendimientos experimentales
y los valores tedricos calculados mediante estequiometria, atribuible a limitaciones

operacionales.

Los resultados validan la viabilidad de la cascara de platano, en combinacidn con
un indculo microbiano adaptado, como sustrato para la produccion de biometano. Esta
estrategia representa una alternativa sostenible para la valorizacion de residuos

agroindustriales.

Palabras clave: Digestion anaerobia, biometano, cascara de platano, melaza de cafia de

azucar, indculo microbiano, modelo de Gompertz modificado, AMPTS II.
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ABSTRACT
The objective of this study was to optimize biomethane production from solid and
liquid waste through anaerobic digestion. Banana peels and sugarcane molasses were co-
digested using adapted bovine manure as inoculum. The substrates were characterized in
terms of physical, chemical, and elemental composition. Anaerobic digestion was carried
out in an AMPTS II system under mesophilic conditions (37 °C, initial pH 7.5), using a
mixed experimental design with five banana peel/molasses ratios (0:100, 25:75, 50:50,

75:25, and 100:0).

Banana peel demonstrated the highest methanogenic potential, reaching an
experimental volume of 1400 Nml CH4 in treatment 5 (100% banana peel). Production
kinetics were modeled using the modified Gompertz equation (R2 = 0.98), obtaining a
maximum production potential of 1405.05 Nml CH4, a maximum production rate of
291.41 Nml CH4 d-1, and a lag time of 5.04 days. However, a significant discrepancy
was observed between experimental yields and theoretical values calculated using

stoichiometry, attributable to operational limitations.

The results validate the viability of banana peel, in combination with an adapted
microbial inoculum, as a substrate for biomethane production. This strategy represents a

sustainable alternative for the valorization of agroindustrial waste.

Keywords: Anaerobic digestion, biomethane, banana peel, sugarcane molasses,

microbial inoculum, modified Gompertz model, AMPTS II.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Los residuos agroindustriales constituyen un desafio ambiental significativo en la
actualidad. Segiin Romero (2022), estos se generan en las diferentes etapas del proceso
productivo agricolas, asi como en procesos de transformacion. Varias investigaciones,
refieren el uso de distintos residuos agroindustriales para producir biogas, de acuerdo a
lo manifestado por Lopez & Borzacconi (2017), el biometano es una fuente de energia
renovable procedente de la descomposicion de materia organica por parte de las bacterias
metanogénicas. Algunos estudios han demostrado que la produccion de biometano puede
tener un impacto significativo no solo para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino también promover la economia circular al transformar los residuos en

una valiosa fuente de energia renovable (Wasajja et al., 2020).

Gonzalez et al. (2015), realizaron la prueba de potencial bioquimico de metano
(BPM), e indicaron que este representa el indice de biodegradabilidad anaerobia de los
residuos orgadnicos que determina el valor experimental de produccién maxima de metano
generado con una cantidad conocida de residuos. Compararon el potencial de produccion
de metano durante la digestion anaerobia de residuos de mango, de papaya y de platano;
los tratamientos incluyeron la adicion de un in6culo microbiano. Dando como resultado
que el residuo de platano tuvo 139 g de DQOV/L, este valor fue mayor que el obtenido en
los residuos de papaya y de mango, siendo asi, que estos residuos pueden ser
aprovechados como materia prima en la digestion anaerobia para producir biogas y

posteriormente metano.

De acuerdo a la investigacion de Beteta et al. (2022), determinaron el potencial de
reaprovechamiento de la céscara de platano para obtener biogds bajo condiciones
anaerobias utilizando un disefio experimental aplicado. Constituido por un testigo
(cascaras de platano) y un tratamiento (in6culo microbiano y céscaras de platano) por via
anaerobia, presento su estabilidad a s6lo un dia de haber sido insertado en el biodigestor,

llegando a generar 67,62 ml BG/gSV y 59,80 ml CH4/gSV.

Joute et al. (2016), investigaron la codigestion anaerdbica semi-continua de

estiércol bovino y residuos de platano en condiciones mesofilicas, utilizando reactores de



tanque agitado continuo para evaluar siete mezclas con distintas proporciones. Los
resultados demostraron que la mezcla dptima fue 40 % estiércol bovino y 60 % residuos
de platano, mismo que alcanzo un rendimiento maximo de metano de 229 ml CH4/g SV
y una biodegradabilidad del 86% la codigestion mejor6 la carga orgénica tratada y
mantuvo la estabilidad del pH y la alcalinidad, representando una solucion viable para el
aprovechamiento energético de residuos agricolas y contribuyendo a la produccion

sostenible de biogas.

Arotingo et al. (2023), se centra en la evaluacion de la acumulacion de biometano
a partir de diversas mezclas de suero y melaza de caia de azucar mediante procesos de
codigestion a anaerdbica. El estudio evalud la cinética de acumulacion de biometano
utilizando seis modelos cinéticos y los resultados indicaron que el modelo modificado de
primer orden y el modelo modificado de Gompertz de dos fases fueron los mejores para
ajustar los datos experimentales, con valores de R2 > 0,949. Estos modelos representaron
con precision la produccion acumulada de biometano a partir de varias mezclas y
mostraron un mejor rendimiento en comparacion con el modelo de primer orden de
multiples etapas. El estudio destaco el potencial de la melaza de cafia de azucar para la
produccion de metano en comparacion con el suero, y observo una disminucion en la
acumulacion de metano en la mezcla 50:50, potencialmente atribuida a la reabsorcion de

biometano debido a las fluctuaciones de temperatura.

Camacho et al., (2017), en su investigacion evaluaron la utilizacion de estiércol
de vaca como indculo durante el arranque de un sistema de digestion anaerobia termofila
seca (DATS). Los resultados obtenidos durante la aclimatacion demostraron que el
estiércol de vaca empleado como indculo microbiano presenta una elevada actividad
metanogénica con un tiempo de aclimatacion de cerca de 15 dias. Es por ello que el uso
de inoculos en digestion anaerobia ha demostrado ser una practica beneficiosa, acortando
los periodos de produccion de metano e incrementando la eficiencia del proceso. En este
sentido el estiércol de vaca ha sido objeto de estudio como indculo microbiano, siendo

asi una opcion factible en la busqueda de alternativas sustentables.

El estudio de Moharir et al. (2020), evaluo la digestion anaerobia de estiércoles
de vaca y caballo, encontrando que el estiércol de caballo genero significativamente mas
biogéas (35.366 cm?) en 14 dias. Los datos fueron modelados con los modelos de

Gompertz modificado, logistico y cinético de primer orden, de los cuales los dos primero



ajustaron mejor los datos (R? de 0.98 y 0.97). El modelo de Gompertz modificado se
identific6 como el mas adecuado para estimar el potencial de produccion debido a su

precision en predecir la fase de latencia y ajuste de curvas.

El estudio de Owamah et al. (2020), examin6 el efecto de la codigestion
anaerdbica de plumas de pollo y estiércol de caballo sobre la produccion de biogas y la
cinética de rendimiento. Se llevaron a cabo ocho disefios experimentales usando ocho
digestores idénticos con replicacion. Los resultados mostraron que la produccion
promedio de biogés para los digestores con diferentes proporciones de plumas de pollo y
estiércol de caballo varid, y se observaron diferencias significativas para algunas
combinaciones. El modelo modificado de Gompertz revel6é que la pluma de pollo tuvo
efectos negativos sobre el total de biogas producido, el rendimiento maximo especifico

de biogas y la latencia.
1.2 PROBLEMA

A nivel global, la generacion de residuos agroindustriales ha experimentado un
notable incremento, impulsada por el crecimiento de la produccion destinada al mercado.
Segtin Organizacion de las Naciones Unidas, cada afio se recolectan en el mundo una
cantidad estimada de 11,200 millones de toneladas de residuos s6lidos y segun el Banco
Mundial, los desechos a nivel global creceran un 70 % para el 2050, a menos que se

adopten medidas urgentes (Kaza et al., 2018).

Con base en Riera et al. (2018), Ecuador genera un estimado de 2,2 millones de
toneladas anuales de residuos agroindustriales, compuestos principalmente de materiales
lignoceluldsicos o con alto contenido de almidon. Esto representa una abundante fuente
de materia prima con potencial para el desarrollo de productos sostenibles,

biotecnoldgicos e innovadores.

Los residuos generados como subproductos de las actividades agroindustriales
tienen un impacto significativo en la contaminacion ambiental cuando no son sometidos
a un adecuado tratamiento. De acuerdo con Morales et al. (2019), generan malos olores,
proliferacion de ratas e insectos, emisiones de gases de efecto invernadero y hasta la
contaminacion de recursos hidricos. En este contexto, la inadecuada gestion de residuos

puede generar problemas ambientales, lo que ha intensificado la preocupacion por la



preservacion del entorno. Ante ello, se han desarrollado diversas alternativas para

capitalizar el potencial de estos residuos, entre ellas, la produccién de biometano.

El cultivo de platano, en sus distintas variedades, es uno de los mas significativos
en Ecuador. Segtn lo sefialado por Guerrero et al. (2016), una parte considerable del fruto
es descartada cuando no cumple con los estandares de calidad exigidos para su
comercializacion o exportacion. Ademas, se genera una cantidad significativa de residuos
organicos, especialmente frutos y cascaras, como resultado del consumo en distintos
entornos como mercados, restaurantes, hogares y centros educativos. De acuerdo con el
estudio de Solano et al. (2022), se estima que por cada tonelada de fruto producido se
generan aproximadamente 480 kg de hojas, 160 kg de tallo, 3 t de pseudotallo y 440 kg
de cascara. Dentro de los distintos subproductos derivados de este cultivo que pueden ser
aprovechados en procesos de digestion a anaerobia para la generacion de biogas vy,
posteriormente, de biometano, las cdscaras de platano surgen como una alternativa viable
y prometedora. Tal como indican Alvarado et al. (2022), entre las partes de la planta que
han sido evaluadas para este propdsito se incluyen el pseudotallo, las hojas, los frutos

descartados y las cascaras.

Por otro lado, los residuos generados en la produccion de cafa de azucar son
diversos e incluyen bagazo, vinaza y melaza, entre otros. De acuerdo con Garcia et al.
(2022), se estima que por cada 1,000 kg de azlicar producida se generan entre 30 y 65 t
de residuos. El Ingenio Azucarero del Norte, ubicado en la provincia de Imbabura, en el
proceso de produccion de azucar genera como residuo melaza aproximadamente 39,40
kg/t de cana, destacando su uso como alimento para animales en la fabricacion de piensos,
lo que evidencia su valor nutritivo y potencial de reutilizacion en otras aplicaciones,

incluyendo su posible uso como sustrato en procesos de produccion de biogas.



1.3 JUSTIFICACION

El biogas es una fuente de energia renovable que se produce durante la digestion
anaerobia de materiales organicos. La tecnologia de produccion de biogas no solo
constituye una fuente viable para la generacion de biocombustible, sino que también
puede ser una medida de mitigacion de los diversos contaminantes ambientales (Prifti &

Floqi, 2021).

La gestion inadecuada de residuos agroindustriales representa un desafio
significativo que trae consigo repercusiones ambientales (Morales et al., 2019). Este
contexto resalta la importancia de abordar el problema desde una perspectiva de
sostenibilidad y eficiencia en la gestion de residuos, la conversion de residuos
agroindustriales en biogas mediante digestion anaerobia ofrece una solucion prometedora

para mitigar los impactos ambientales negativos.

En Ecuador, el cultivo de platano genera una considerable cantidad de residuos
que pueden ser aprovechados para este fin, especialmente las cascaras de platano, que
presentan una composicion quimica adecuada para la produccion de biogas. Asi el uso de
cascaras de platano y otros residuos como la melaza de cafia de azlicar no solo ofrece una
via para la gestion sostenible de residuos. Sino que también contribuye a la economia
circular y a la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles. Ademas, el uso de
in6culos microbianos, como el estiércol de vaca, ha mostrado mejorar la eficiencia del
proceso, reduciendo los tiempos de produccién de metano y aumentando su rendimiento

(Moharir et al., 2020).

Juntamente con la Unidad Ambiental, especificamente el departamento de
Residuos solidos de Imbabura, se garantizard el sustento institucional de esta
investigacion en cuanto a la proporcion de informacion de residuos generados. De esta
manera, la implementacion de estas soluciones innovadoras y sostenibles contribuye a la
preservacion del medio a ambiente u ofrece un alternativa viable y ecoldgica para la
produccion de energia, destacando la relevancia de este enfoque en la busqueda de un

desarrollo sostenible.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Optimizar la produccion de biometano a partir de residuos solidos y liquidos.

1.4.2 Objetivos Especificos
- Caracterizar mediante andlisis fisico quimico las cascaras de platano,
melaza de cafia de azucar e in6culo microbiano.
- Determinar la condicion de generacion Optima de metano a partir de
residuos solidos y liquidos a través del modelo modificado de Gompertz.
- Comparar la produccidon experimental de metano obtenida a través del
equipo AMPTS II con la produccién tedrica estimada mediante calculos

estequiométricos.
1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipétesis Nula
La mezcla de céscaras de platano y melaza no aumenta significativamente la

eficiencia de la produccion de biometano.

1.5.2 Hipdtesis Alternativa
La mezcla de cascaras de platano y melaza aumentan significativamente la

eficiencia de la produccion de biometano.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso biolodgico, que ocurre en ausencia de oxigeno
y se desarrolla en varias etapas, cada una de ellas mediada por distintas poblaciones de
microorganismos. A través de este mecanismo se logra la descomposicion y
transformacion de la fraccion organica presente en los residuos, dando como resultado
biogas. A diferencia de tratamientos aerobios, este proceso ofrece ventajas significativas

y la posibilidad de recuperar la energia en forma de metano (Solano et al., 2022).
2.1.1 Etapas del Proceso Anaerodbico

Durante el proceso de digestion anaerobia participan varios grupos de
microorganismos que llevan a cabo un metabolismo coordinado de cuatro etapas, tales
como se muestra en la figura 1. La primera etapa es la hidroélisis, en la cual los compuestos
organicos complejos presentes en los residuos son descompuestos en moléculas mas
simples; la segunda es la acidogénesis, que produce acidos organicos; la tercera es la
acetogénesis, caracterizada por la formacion de acetatos, propionatos, y finalmente, la
cuarta etapa es la metanogénesis, donde microorganismo producen metano (Gonzalez et

al., 2015).

Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia

Compuestos orgianicos complejos

Proteinas ” Lipidos || Hidratos de carbono
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acatoclisticas hidrogrnotroficas

Fuente: (Fernadndez, 2016)



2.2 ASPECTOS GENERALES DEL BIOGAS

El biogas es un subproducto generado del proceso de fermentacion de la materia
organica mediante accidon microbiana en condiciones anaerdbicas. Estd compuesto por
metano (CH4) y dioxido de carbono (CO,) seguido de otros gases en menor proporcion

(Veana et al., 2019). En la tabla 1 se establece la composicion del biogas.

Tabla 1. Composicion del biogds

Componente Rango de concentracion (% en volumen)
Metano 50-75%

Dioxido de carbono 25-50%

Acido sulfurico 0-1%

Hidrogeno y nitrogeno 0-3%

2.3 BIOMETANO: PROCESO DE OBTENCION Y RELEVANCIA
AMBIENTAL

Al someter el biogéds a un proceso de purificacion, se obtiene biometano con
caracteristicas similares al gas natural. De acuerdo con (SUEZ, 2024) , el biometano es
una forma purificada y enriquecida de biogés, con un contenido de metano de al menos
el 95 %. Esta transformacion no solo permite su aprovechamiento como fuente de energia
limpia, sino que también contribuye de manera significativa a la reduccién de las

emisiones de gases de efecto invernadero (Fuji Electric France, n.d.).

2.4 FACTORES DETERMINANTES EN EL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBIA

Existen factores clave que se deben considerar al realizar la digestion anaerobia,
debido a que los microorganismos encargados de la descomposicion son sensibles a las
variaciones en su entorno. La mayoria de los investigadores miden el rendimiento de un
sistema anaerobio a través de la cantidad de metano generado (Quilumba, 2021). Por ello

resulta fundamental controlar las condiciones y variables.

Entre estas variables una de las mas relevantes es el tipo de sustrato, ya que influye
directamente en la eficiencia con la que los compuestos orgédnicos son transformados,

debido a su composicion quimica, biodegradabilidad y disponibilidad de nutrientes



esenciales para los microorganismos, en este estudio se consideraron la céascara de
platano, la melaza de cafia de azicar ademas de la adicién de un inoculo microbiano, que
de acuerdo a Camacho et al. (2017), asegura la eficiencia y estabilidad de la digestion

anaerobia.
2.4.1 Cascaras de Platano

Las cascaras de platano contienen compuestos quimicos como celulosa y
hemicelulosa que a su vez contienen compuestos organicos acidos que pueden ser
empleados eficazmente como sustrato para la produccion de biogas. Estos residuos
lignocelulodsicos representan una fuente viable de materia organica para procesos de

digestion anaerobia (Rahim et al., 2019).
2.4.2 Melaza de Caina de Azucar

Es un producto liquido, denso y viscoso de color marrén oscuro derivado de la
cafia de azticar (de Vasconcelos, 2015). Debido a su alto contenido de azlicares reductores,
aproximadamente un 48 %, lo que le confiere una elevada carga organica facilmente
biodegradable, favoreciendo la produccion de biogas (Palomino et al., 2016). Ademas de
que representa una fuente de carbono rica que puede ser transformada en metano mediante

la accion microbiana en condiciones anaerobias (Cueva et al., 2023).
2.4.3 Indculo microbiano

El indculo microbiano estd compuesto de comunidades de microrganismos
degradadores provenientes de un proceso anaerobio previamente estabilizado, que se
incorporan al sustrato dentro del reactor o digestor (Sandoval et al., 2020). Los mismos
persisten en un entorno controlado de caracter bioldgico, quimico y fisico y hacen que el
tiempo de obtencion de metano sea menor, optimizando operaciones durante el proceso

de digestion anaerobia (Castro et al., 2020).
- Estiércol bovino

De acuerdo con Benitez et al. (2020), el estiércol de ganado vacuno se genera en
grandes cantidades y es una fuente valiosa de microrganismos metanogénicos y otras
comunidades microbianas esenciales para la digestion anaerobia, por lo que se utiliza

comunmente como indculo en el arranque de estos procesos. Ademas, el estiércol bovino



10

presenta una alta actividad metanogénica y una buena relacion carbono/nitrégeno, lo que
favorece la degradacion eficiente de la materia organica durante la digestion (Bernal &

Orozco, 2019)
2.4.4 Influencia de la temperatura

La temperatura es un parametro importante ya que influye considerablemente en
el crecimiento y supervivencia de los microorganismos (R. Parra, 2015a). En el proceso
de digestion anaerobia la etapa mas importante es la metanogénesis ya que es donde la
materia organica es transformada en metano (Arotingo, 2023). El control de temperatura
en el proceso de digestion anaerobia es importante ya que permite preservar la viabilidad

de las bacterias involucradas, en condiciones mesofilicas (Cirino & Reyes, 2023).

Parra et al. (2014), indican que la actividad de las bacterias metanogénicas en la
digestion anaerdbica se produce en condiciones mesofilicas, siendo la temperatura de
37 °C la ideal para la fermentacion, dentro de un rango operativo de 20 a 42 °C. En
concordancia, Marin & Castro, (2016), describe la digestion anaerdbica como un proceso
que opera de manera optima en el rango de temperatura mesoéfila de 35 a 40 °C,

corroborando la eficacia de 37 °C a través de evaluaciones experimentales.
2.4.5 Rango de pH

La actividad de las bacterias metanogénicas desempena un papel crucial en el
proceso de digestion a anaerobia, ya que esta estrechamente influenciada por el nivel de
pH del sistema (Liu et al., 2025). Para lograr una biodegradacion eficiente y estable, es
importante mantener el pH dentro de un rango adecuado, generalmente entre 6 y 8. Sin
embargo, se considera que los valores cercanos a la neutralidad, especialmente entre 7 y
7,5 son los mas favorables para el desarrollo 6ptimo de los microorganismos involucrados

(Cirino & Reyes, 2023; Rojas et al., 2019).
2.4.6 Contenido de Solidos Totales

Los sdlidos totales representan la cantidad total de materia seca presente en el
sustrato, constituyendo un parametro clave dentro del proceso de digestion anaerobia, ya
que de ellos depende la actividad y movilidad de las bacterias metanogénicas. A medida

que aumenta la concentracion de solidos, la movilidad de los microorganismos
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responsables de la produccion de metano se ve restringida, lo que puede afectar

negativamente la eficiencia del sistema (Varnero, 2011).
2.4.7 Contenido de Sélidos Volatiles

Los solidos volatiles representan la materia organica biodegradable que los
microorganismos pueden convertir en biogas. Es por ello por lo que la degradacion de ST
y SV durante el proceso permite evaluar el grado de descomposicion de a materia
orgénica, siendo un indicador fundamental para determinar la eficiencia del sistema de

digestion anaerobia (Varnero, 2011).
2.4.8 Demanda quimica de oxigeno

La DQO representa la cantidad total de oxigeno requerida para llevar a cabo la
oxidacién de la materia organica e inorganica en un sustrato (Paques Technologies, n.d.).
Este parametro tiene una relacion directa con el potencial de generacion de biogas, ya que
una mayor DQO implica una mayor concentracion de compuestos susceptibles de ser
transformados en metano (CHs) y didxido de carbono (COz) mediante digestion
anaerobia. Por esta razon, la DQO se emplea como indicador clave para detectar posibles
desequilibrios en la composicion del sustrato y mantener la estabilidad del proceso

biolégico (BESEL, 2007; Duran et al., 2018).
2.4.9 Relacion carbono/nitréogeno

Determina el equilibrio nutricional necesario para el crecimiento y actividad de
los microorganismos encargados de degradar la materia orgédnica. El carbono es la
principal fuente de energia para estos microorganismos, mientras que el nitrogeno es

esencial para la sintesis de proteinas y la reproduccion microbiana (CITOLIVA, 2024).

Se considera que una relacion carbono/nitrogeno Optimo para la digestion
anaerobia oscila entre 20:1 y 30:1, ya que dentro de este rango favorece el crecimiento
microbiano y la descomposicion eficiente de la materia organica. Si la relacion es
demasiado alta es decir hay exceso de carbono, se ralentiza la degradacion de materia
prima y reduce produccion la produccién de biogés. Por el contario si la relacion es
demasiado baja es decir exceso de nitrégeno, provoca la acumulacion de amoniaco que
puede resultar toxico, ademas de que puede llegar a inhibir completamente el proceso

(CITOLIVA, 2024;Parra et al., 2019).
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2.5 SISTEMA AUTOMATICO DE PRUEBA DE POTENCIAL DE METANO
(AMPTS II)

Para el proceso de digestion anaerobia propuesto se utilizara el equipo AMPTS II
ha sido desarrollado para mediciones en linea de flujos ultrabajos de biogas y biometano
producidos a partir de digestion anaerobia de cualquier sustrato bioldgico degradable,
tanto en forma sé6lida como liquida a escala laboratorio (BPC Instruments AB, 2021), este

equipo cuenta con tres unidades principales tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Sistema automdtico de prueba de potencial de metano

El sistema AMPTS II consta de una unidad de incubacién de muestras, en la que
se incuban 15 reactores que contienen las muestras con inoculo microbiano a una
temperatura controlada; estos reactores se agitan mediante un rotador de baja velocidad
que permite la produccion continua de biogas. El biogds generado en cada reactor es
conducido hacia la unidad de absorcion de CO;, donde atraviesa una solucion alcalina
que retiene los gases acidos, como el didxido de carbono (CO») y el sulfuro de hidrégeno
(H2S), mediante reaccion con hidroxido de sodio (NaOH), permitiendo que Unicamente
el metano (CH4) pase al dispositivo de medicion. Finalmente, el dispositivo de medicion
del volumen de gas opera bajo el principio de desplazamiento y flotabilidad del liquido,
y estd acoplado a un sistema integrado de adquisicion de datos que registra, muestra y

analiza los resultados obtenidos (BPClnstruments AB, 2021).
2.6 OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE BIOMETANO

La optimizacion de las condiciones de la digestion anaerdbica de residuos solidos
y liquidos representa un factor critico para maximizar la produccion de biogas y metano
y de esta manera garantizar la estabilidad operativa y la eficiencia del proceso (Cisneros
et al., 2021). En este contexto, el modelado matematico emerge como una herramienta

analitica indispensable en la investigacion de la digestion anaerdbica, proporcionando
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informacion sobre la prediccion de la produccion de metano, la optimizaciéon de
parametros operativos y validacion de los resultados experimentales (Al-Hamamre et al.,

2025).

2.6.1 Modelo Modificado de Gompertz

El modelo modificado de Gompertz es una herramienta prevalente en estudios de
digestion anaerdbica, particularmente para la modelacion del crecimiento microbiano y
la actividad metabolica durante la produccion de biogas y metano (Lima et al., 2018;
Lopez et al., 2021). Este modelo matematico describe la cinética de produccion de biogas
considerando tres parametros fundamentales: el potencial médximo de produccion (Go), la
tasa maxima de produccion de metano (Rn) y el tiempo de latencia (), que cuantifica la
fase inicial para la aclimatacion bacteriana o el tiempo minimo requerido para la

produccion de biogas (Alharbi & Alkathami, 2024; Al-Hamamre et al., 2025)

2.7 METODOS ESTADISTICOS DE VALIDACION

Los indicadores de evaluacion son parametros importantes para evaluar el
rendimiento del modelo matematico empleado. Segiin Encina et al. (2023), para la
validacion son necesarios criterios estadisticos objetivos como el coeficiente de

determinacion.

2.7.1 Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacién mide la proporcion de varianza observada en los
datos experimentales que explican las predicciones del modelo, proporcionando una
métrica global del ajuste del modelo (Al-Hamamre et al., 2025). (Encina et al., 2023),
sefala que el coeficiente de determinacion cuantifica la proporcion de la varianza en la
variable dependiente que es explicada por el modelo lineal. Los valores de R? se

encuentran entre 0 a 1 pero su valor se interpreta de la siguiente manera (Sosa, 2021):
- R%<0: existe una correlacion negativa entre variables
- R?>0: presenta una correlacion positiva entre variables
- R%=1: se observa una correlacion perfecta entre variables

- R?=no existe correlacion entre variables
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2.8 ESTIMACION TEORICA DE BIOMETANO

De acuerdo con Sialve et al. (2009), menciona que, al conocer la composicion de
la materia orgéanica, es posible evaluar los rendimientos tedricos de metano que se pueden

esperar del procedimiento de digestion anaerdbica.

La comparacion entre la produccion experimental y tedrica de biometano es
fundamental para evaluar la eficiencia del proceso de digestion anaerobio y por ende

validar el modelo predictivo descrito en el item 2.6.1 (Burboa et al., 2023).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como objetivo optimizar la produccion de biometano a
partir de residuos orgénicos mediante digestion anaerobia. Se emplearon céscaras de
platano, melaza de cafia como sustratos y estiércol de vaca previamente adaptado con los
sustratos que actu6 como inoculo microbiano, aplicando un disefio experimental de
mezclas. La evaluacion de la produccion de biometano se realizé con el sistema AMPTS
I1, y los datos obtenidos se analizaron mediante el modelo modificado de Gompertz, con

el fin de identificar la combinacidon optima de sustratos.
3.1.1 Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, basado en la
recoleccion, el procesamiento y el analisis numérico de datos experimentales. El objetivo
es optimizar la produccion de biometano a partir de residuos agroindustriales. La
respuesta bioldgica, cuantificada como volumen acumulado de metano, se modela
matematicamente mediante el modelo modificado de Gompertz, permitiendo la

identificacion de condiciones dptimas para la generacion de biometano.
3.1.2 Tipo de Investigacion

Es de tipo descriptiva y exploratoria. Se caracteriza por la descripcion y
comparacion de la produccion de biometano a partir de distintos residuos
agroindustriales. Adicionalmente, busca comprender y modelar el efecto de las

proporciones de los sustratos en la generacion de metano.
3.1.3 Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental. Se manipularon las
variables independientes (proporciones de sustratos, ST, SV, SF, DQO, etc.) para evaluar
su efecto sobre la variable dependiente (produccion de biometano). La implementacion
de un disefio experimental y el uso del sistema AMPTS II, permitieron la generacion de

datos controlados bajo condiciones especificas, estableciendo relaciones causales y
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evaluando el impacto de las mezclas de residuos orgéanicos en la eficiencia del proceso de

digestion anaerobia.

3.2 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
3.2.1 Obtencion y caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Los residuos utilizados en esta investigacion fueron cascaras de platano obtenidas
en el mercado mayorista de la ciudad de Ibarra, estiércol de vaca obtenido de una finca
ganadera de la misma ciudad y melaza de cafia de azlicar adquirida y donada por parte

del Ingenio Azucarero del Norte, ubicado en la Panamericana Norte, km 25 via Tulcan.

La caracterizacion de la materia prima se realizd en la ciudad de Ibarra,
especificamente en las instalaciones del laboratorio de andlisis fisico quimico y
microbioldgico que se encuentra en el Campus San Vicente de Paul, laboratorio de la
carrera de Agroindustria perteneciente a la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales. Mediante analisis y soporte bibliografico se determinaron
los parametros para el contenido de s6lidos totales, volatiles y fijos, carbohidratos, grasa,
demanda quimica de oxigeno y un andlisis elemental que fue realizado en la Universidad
Central del Ecuador. La tabla 2 indica la normativa y el método utilizado para cada

analisis.

Tabla 2. Métodos para la caracterizacion de la materia prima

Analisis Normativa Método
Solidos totales NTE INEN 014 APHA 2540 B
Solidos volatiles NTE INEN 2153 APHA 2540 E
DQO NTE INEN 1203 APHA 5520 D
pH NTE INEN 526 Potencidmetro digital

Analizador elemental,
Analisis elemental )
Elementar Vario Macro Cube

La materia prima fue tratada previamente en el caso de la cascara platano se utilizd
el equipo de secado en bandejas a una temperatura de 60 °C, una vez concurrido el tiempo
se procedid a moler hasta obtener un polvo fino, por otro lado la melaza se calent6 a fuego
lento hasta su concentracion y caramelizacion, manteniéndola entre 110 y 120 °C hasta

alcanzar una consistencia solida, posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente y
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se trituré manualmente con un mortero, finalmente el indculo microbiano fue secado en
una estufa a 60 °C, una vez seco, se tritur06 manualmente con mortero. Dichos

procedimientos se realizaron para su posterior caracterizacion fisicoquimica.
3.2.1.1  Determinacion de solidos totales

Una vez obtenida la materia prima e insumos, se procedio a la preparacion de los
crisoles, los cuales fueron sometidos a 105 °C en una estufa durante 30 minutos para
eliminar el agua higroscdpica. Posteriormente, se dejaron en un desecador hasta alcanzar
la temperatura ambiente y, una vez estabilizados, se pesaron en vacio, registrando los
valores obtenidos. Luego, se afiadieron 5 g de muestra y se determind el peso exacto con

una balanza analitica.

Los solidos totales se calcularon mediante el método gravimétrico. Para ello, los
residuos fueron secados en una estufa a 105 °C durante 24 horas y, posteriormente,
pesados. La foérmula utilizada para calcular los sélidos totales se expresa en la ecuacion
3.1.

A—B
ST = (3.1
ml de la muestra

Donde:
A: peso del crisol + muestra seca (g)
B: Peso del crisol vacio (g)

3.2.1.2  Determinacion de solidos voldtiles

Resultan de la diferencia entre s6lidos totales menos sdlidos fijos o cenizas. La

formula utilizada se expresa en la ecuacion 3.2.

A—-C
Sy = 3.2)
ml de la muestra

Donde:
A: peso del crisol + muestra seca (g)
B: Peso del crisol + muestra calcinada (g)
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3.2.1.3  Determinacion de solidos fijos o cenizas

Se calcularon al someter la muestra de s6lidos totales a incineracion en una mufla
a una temperatura de 550 °C durante 5 horas. El célculo de los s6lidos fijos o cenizas se
obtiene restando el peso del crisol vacio al peso del crisol después de la calcinacion a 550

°C. El resultado se divide por el volumen de la muestra tal como se expresa en la ecuacion

3.3.

C-B (3.3)

F =
S ml de la muestra

Donde:
C: peso del crisol + muestra calcinada (g)
B: Peso del crisol vacio (g)

3.2.1.4  Demanda quimica de oxigeno

Para llevar a cabo este analisis, se realizo una preparacion previa de las muestras,
asegurando condiciones Optimas para su evaluacion. Como parte de este proceso, se
efectuaron diluciones especificas con el objetivo de ajustar la concentracion de los

componentes de interés. Las proporciones utilizadas en cada dilucion se presentan en la

tabla 3.

Tabla 3. Diluciones preparadas para el andlisis de DQO

Residuo Cascara de platano Melaza Inoculo

Diluciones 0,1: 100 0,1: 100 0,2: 160

Posteriormente a las diluciones realizadas, las muestras se calentaron a un bafio
maria durante aproximadamente 5 minutos para garantizar una adecuada
homogeneizacion. Luego, se tomd una alicuota de cada muestra y se transfirio a los tubos

de ensayo del test COD Vario.

Dado que este procedimiento involucra reactivos potencialmente peligrosos, se
tomaron estrictas medidas de seguridad. Se empled equipo de proteccion personal,
incluyendo guantes, gafas de seguridad y bata de laboratorio, con el fin de minimizar

riesgos durante la manipulacion de reactivos.
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Tras la adicion de la muestra, se verifico que los tubos estuvieran correctamente
cerrados antes de iniciar el proceso de digestion. El equipo MD100: COD Colorimeter,
fue configurado a una temperatura de 150 °C y se mantuvo una operacion durante dos
horas para completar el analisis. Transcurrido este tiempo, las muestras se dejaron enfriar
a temperatura ambiente durante aproximadamente 15 minutos. Finalmente, se realiz6 la
medicién con el Photometer System MD100, el cual mostré directamente el valor de

DQO en mg/L.
3.2.1.5  Determinacion de grasa

Este andlisis se realiz6 mediante la extraccion Soxhlet, se pesaron las muestras en
un dedal de celulosa y se anadieron 45 ml de éter de petréleo (disolvente) en el caso de
aluminio. La temperatura se ajustdé a 110 °C y se realiz6 una inmersion durante 15
minutos. Al finalizar este tiempo, se efectué un lavado durante 30 minutos y luego se
elevd la posicion de los dedales. Se esperaron 35 minutos para la recuperacion del
solvente. Posteriormente, se apag6 el equipo, se retiraron los casos de aluminio y se
colocaron en la estufa a 105 °C durante 30 minutos. Finalmente, se procedié a pesar de

los casos de aluminio.
3.2.1.6  Determinacion de carbohidratos

El contenido total de azlicares se determiné utilizando el método de fenol-acido
sulfurico descrito por Dubois et al. (2002). En resumen, se hidrolizaron 50 mg de polvo
(materia seca) con 5 ml de una soluciéon de é4cido clorhidrico (HCI 2,5 N) la mezcla se
calentd a bafio Maria durante 3 horas. Tras la hidrélisis, los tubos se enfriaron a
temperatura ambiente y luego se neutralizaron con carbonato de sodio (solido).
Posteriormente, se tomaron alicuotas de 0,1 ml de la solucion neutralizada, que contenia
la muestra, y se diluyeron en proporciones de 1:10 y 1:100 con 0,9 ml de agua destilada.
Después de la dilucion, se anadié 1 ml de una solucion de fenol al 5% y 5 ml de acido
sulfarico al 96%, mezclandose bien y enfridndose a 25-30 °C en un bafo de agua. La
intensidad del color de las muestras se midio a 490 nm utilizando un espectrofotometro
ultravioleta-visible Orion Aquamate 7000. El contenido total de azucar se calcul6d

utilizando la ecuacién 3.4.

y = 0.0104x + 0.0108 (3.4)
Con un R?=0.9979
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3.2.1.7  Determinacion del contenido de proteina

En base a literatura el contenido de proteina se calculé multiplicando el contenido

de nitrégeno por 6,25 (Ahou et al., 2021).

3.2.2 Determinacion de la condicion de generacion optima de metano a
partir de residuos sélidos y liquidos a través del Modelo Modificado de

Gompertz

Para dar respuesta a este objetivo se aplicd un disefio de mezclas, variando las
concentraciones relativas de cascaras de platano y melaza (Factor A), mientras que se
mantuvo constante la temperatura de 37 °C y ajustando el pH inicial de todas las mezclas
en 7,5. El proceso de digestion anaerobia se llevo a cabo utilizando el sistema AMPTS 11,
con monitoreo continuo de la produccién de metano hasta el cese de la actividad

metanogénica.

A partir de la cinética del proceso que arrojé el equipo AMPTS Il y de acuerdo
con el disefio experimental, se llevé a cabo la aplicaciéon de cinco niveles de
concentraciones de cascaras de platano (CP) y melaza de cafia de azucar (M),
considerando que se realizé por triplicado para cada concentracion, y se calculo el
promedio para su interpretacion. Posteriormente, los datos experimentales obtenidos
fueron ajustados al modelo modificado de Gompertz, con el fin de comparar el potencial
maximo de produccion (Go), la tasa méaxima de produccion (Rm) y el tiempo de latencia

(M) y finalmente determinar la mezcla 6ptima de produccion de biometano.

3.2.2.1 Modelo Modificado de Gompertz

El modelo modificado de Gompertz permite una caracterizacion precisa de la
cinética de la digestion anaerdbica. Ya que cuantifica pardmetros criticos, incluida la fase
de retraso, que refleja el periodo de adaptacion microbiana a los sustratos, y la tasa de
crecimiento de bacterias metanogénicas (Al-Hamamre et al., 2025). Se representa

mediante la siguiente ecuacion:

R, *xe
Py

(3.5)

G(t) = Py xexp {—exp[ -t + 1]}
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Donde:

G (t): rendimiento de metano acumulado
Pp: producciéon maxima de metano

Rm: tasa de produccion maxima de metano
e: numero de Euler (2.718)

A: fase de latencia (dias).

t: tiempo (dias).

3.2.2.2  Indicador de representacion

Para evaluar el ajuste del modelo a los datos experimentales del sistema en
estudio, se empleo el coeficiente de determinacion. Esta métrica adimensional varia en el
intervalo [-1, 1], independientemente de la escala de los valores de las variables y se

determina mediante la ecuacion 3.6

Rz o q 20— yi)? (3.6)
L(yi—yi)?

Donde:

yi = valor predicho por el modelo
yi = valor real

yi = promedio de valores reales

3.2.3 Comparacion de la produccion experimental de biometano obtenida a
través del equipo AMPTS 11 con la produccion tedrica estimada mediante

calculos estequiométricos.

Como sefiala Tchobanoglous, (1993) esta comparacion es esencial para validar
modelos de produccion de biogas y optimizar los pardmetros operativos del sistema. De
este modo, la evaluacion conjunta de ambos enfoques proporciona una vision integral
sobre la eficiencia y las oportunidades de mejora en los procesos de valorizacion de

residuos organicos.
3.2.3.1  Estimacion del rendimiento estequiométrico de metano

La estimacion teorica del potencial de produccion de biometano a partir de
residuos organicos se fundamenta en el andlisis elemental de los sustratos y del in6culo
microbiano, determinando los porcentajes de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno
para establecer su formula empirica. Este procedimiento, descrito por Murphy &
Thamsiriroj, (2013), permitio aplicar la ecuacion 3.7 de Angelidaki & Sanders (2004), la
cual evalta los rendimientos tedricos de metano. Esta ecuacidn, describe la conversion

de la materia organica en metano, dioxido de carbono y amoniaco (Ahou et al., 2021).
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4a—b —2c+ 3d 4a+b—2c—3d 4a+b—2c—3d 3.7
CaHhocNd"'(f)Hzo_)(f) CH4+(f>COZ+dNH3 ( . )

En cuanto al rendimiento estequiométrico méximo de metano de los sustratos
expresado en mililitros de CH4 por gramo de SV y 1, se determind utilizando la ecuacion

3.8, establecida por (Buswell & Muellepi, 2002) y adoptada por (Sialve et al., 2009):

4a+b—2c—3d v (3.8)
= *
" 12a+b+16c+14d ™

La digestion anaerobia de materiales organicos, compuestos principalmente por
carbohidratos, proteinas y lipidos se basa en la descomposicion microbiana en ausencia
de oxigeno (Ahou et al., 2021). Por tanto, la composicidén quimica y la biodegradabilidad
de estos sustratos son factores determinantes en la produccion de metano. En este estudio,
el conocimiento de la concentracion de dichos componentes permitio calcular el
rendimiento tedrico maximo de cada uno de los sustratos a través de la ecuacion 3.9

propuesta por (Prajapati et al., 2014).

1 3.9
Bsz(A*Cl+B*Cp+C*CC)

En este contexto, A, B y C representan los rendimientos especificos de metano
correspondientes a lipidos, proteinas y carbohidratos, respectivamente. Cl, Cp y Cc
indican las concentraciones respectivas de estos mismos componentes en los sustratos

(Ahou et al., 2021).

Por otro lado, la produccion experimental de biometano se determind mediante
el sistema AMPTS II, que permite medir de manera precisa el volumen de gas generado

durante la digestion anaerobia en condiciones controladas.

3.3 OBTENCION, TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
3.3.1 Diseiio experimental

El experimento se llevd a cabo con un disefio de mezclas, cada unidad
experimental tuvo un volumen fijo de 400 ml para cada tratamiento. Se estudi6 el efecto
de aplicar cinco niveles de concentracion de céascaras de platano (CP) y melaza (M),

adicionando 100 g de in6culo previamente adaptado con CP y M a todas las mezclas para
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asegurar una Optima fermentacioén. La tabla 4 presenta la composicion de las mezclas

experimentales, expresadas en porcentaje.

Tabla 4. Niveles del factor en estudio

Factor A Niveles
CP:M 0: 100
CP:M 25:75
CP:M 50: 50
CP:M 75: 25
CP:M 100: 0

3.3.2 Elaboracion e instalacion del sistema

Para la construccion del sistema volumétrico se utilizo el Equipo AMPTS II ha
sido desarrollado para mediciones en linea de flujos ultra bajos de biogas y biometano
producidos a partir de digestion anaerobia de cualquier sustrato bioldgico degradable,
tanto en forma solida como liquida a escala laboratorio (BPC Instruments AB, 2021). Se
estudio la produccion de biometano mediante digestion anaerobia de cascaras de platano,
melaza de cafia de azlicar e indculo microbiano. Se controlo el pH inicial, la temperatura

y la agitacion. El procedimiento que se llevo a cabo se muestra en la figura 3.

Figura 3. Diagrama de flujo

Obtencion de la materia prima

Adaptacion del inéculo

l

Mezcla

Ajuste de pH, temperatura y
agitacion

l

Digestion anaerobia

Biometano
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3.3.2.1  Obtencion de la materia prima
Los residuos fueron obtenidos de acuerdo con lo descrito en el item 3.2.1.
3.3.2.2  Adaptacion del inoculo

Antes de iniciar con el proceso de digestion anaerobia, se procedid a adaptar el
indculo con cascaras de platano, melaza y estiércol de vaca, de modo que los
microorganismos presentes vayan asimilando la alimentacion que se proporcionard. El

procedimiento que se realizo para la fase de adaptacion se detalla a continuacion:

Se recibieron las materias primas, cdscaras de platano, melaza y estiércol de vaca.
Se procedio a lavar las cascaras de platano para librarlas de impurezas y microorganismos
patogenos, pasando a ser escurridas aproximadamente por 5 minutos. Seguidamente se
diluy6 la melaza, tomando en consideracién 35 gramos de melaza con 350 g de agua.
Finalmente se mezclaron todos los residuos en una botella de 4 litros, tratando de que la

mezcla ocupe aproximadamente 2,5 a 3 litros.
3.3.2.3  Preparacion de la mezcla

Segun lo indicado por Nurdimansyah et al. (2015), un reactor anaerobio opera de
manera eficiente cuando el volumen del sustrato representa aproximadamente el 75% de
la capacidad total del reactor. En funcidn de este criterio, los reactores del equipo AMPTS
I con un volumen nominal de 500 ml, fueron cargados con cinco diferentes
concentraciones de cascaras de platano y melaza mas indculo. Para cada paso, se respetod
el volumen de espacio vacio o cabeza recomendado manteniéndolo entre 200 y 300 ml.

El indculo se adiciono en relacion indculo-sustrato 2:1(BPC Instruments AB, 2021).
3.3.2.4  Ajuste de pH

El funcionamiento de las bacterias metanogénicas esta ligado al equilibrio del pH
en el medio en que se desarrollan. Por tanto, resulta esencial controlar este factor para
asegurar su actividad 6ptima. Conforme a lo indicado en la literatura revisada en el item
2.4.5 se procedi6 a ajustar el pH inicial de todas las mezclas a 7.5 empleando el uso de

sustancias reguladoras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en base a cada uno de los objetivos

planteados.

4.1 CARACTERIZACION MEDIANTE ANALISIS FISICOQUIMICO LAS
CASCARAS DE PLATANO, MELAZA DE CANA DE AZUCAR E INOCULO
MICROBIANO.

Se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos, asi como del
indéculo microbiano empleados en el proceso de digestion anaerobia. Este analisis
permitié determinar parametros clave como el contenido de solidos totales (ST), solidos
voléatiles (SV), solidos fijos o cenizas (SF), demanda quimica de oxigeno (DQO), materia
grasa, proteina, carbohidratos y el analisis elemental, los cuales fueron determinantes para
predecir y comparar el comportamiento dentro del sistema anaerobio. A continuacion, en

la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de cada parametro.

Tabla 5. Resultados del analisis fisicoquimico de la materia prima

Parametros Unidad Ciscara de platano Melaza Indculo microbiano
Solidos totales g/L 771,06 + 0,85 973,26 £ 0,30 125,05 £ 0,50
Solidos volatiles g/L 633,99 + 5,64 792,74 £ 0,82 98,22 +£0,57
Solidos fijos g/L 137,06 £ 5.07 180,83 + 0,68 26,82 +0,11
DQO mg/L 604,33 + 6,66 946,67 + 7,23 309,00 + 4,58
Carbohidratos % 30,07 £ 0,09 32,01 £0,09 18.22 +£ 0,06
Proteina % 12,73 £ 0,63 10,21 + 1,00 1,48 £ 0,44
Grasa g 0.068 + 0.005 - 0.008 + 0.001
Densidad g/ml 0.81 1.2 1

X+SD

De acuerdo con los resultados obtenidos en lo que respecta al analisis de ST, estos
valores reflejan la alta concentracion de materia seca en ambos residuos, especialmente
en la melaza, lo que es consistente con su naturaleza concentrada como subproducto de
la industria azucarera. Estudios recientes reportan que residuos agroindustriales como la
cascara de platano suelen presentar valores de solidos totales entre 700 y 800 g/L,

mientras que residuos liquidos concentrados como la melaza pueden superar los 900 g/L,
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dependiendo de su origen y procesamiento (Sanchez, 2021). El inéculo, por su parte,
presenta valores inferiores, lo cual es esperado ya que generalmente se utiliza lodo
digerido o mezclas microbianas con menor concentracion de solidos para facilitar la

transferencia de masa y el contacto microbiano (Salgado, 2020).

En cuanto a SV, los resultados indican que tanto la cascara de platano como la
melaza poseen una alta proporcion de materia orgénica disponible para la digestion
anaerobia. De acuerdo con Ramirez et al. (2023), su estudio sobre residuos
agroindustriales reporta porcentajes de SV respecto a los ST superiores al 80 % en
residuos como estiércol bovino y residuos de frutas, lo cual coincide con los valores
observados en este estudio (cascara de platano: 82%, melaza: 81% aprox.). La alta
proporcion de SV en ambos sustratos es favorable, ya que una mayor fraccion volatil

suele traducirse en mayor potencial de generacion de biometano.

El contenido de cenizas representa la cantidad total de minerales que permanecen
tras la incineracion completa de la materia orgédnica (Bashir et al., 2021). Con respecto a
los resultados obtenidos y de acuerdo con el estudio de Salgado, (2020) reporta valores
de SF para residuos vegetales entre 10 % y 20 % de los ST, lo que concuerda con los
resultados obtenidos. Un contenido moderado de SF es deseable, ya que una fraccion

mineral excesiva puede afectar la operacion del digestor y la calidad del digestato final.

Con respecto a la DQO, los resultados de los sustratos se consideran idoneos, pese
a que la cascara de platano presenta menor DQO que la melaza, esta contiene una fraccion
significativa de materia organica biodegradable, lo que la convierte en un sustrato ideal
para digestion anaerobia tal como menciona Elizondo et al. (2025), es su estudio sobre
residuos lignocelulodsicos de frutas con potencial bioquimico de metano. De acuerdo con
el estudio de (Rahim et al., 2019) una disminucién en la DQO indica que se estd llevando
a cabo la etapa de hidrdlisis, por el contrario, un incremento de este pardmetro puede

asociarse con una mayor carga organica.

En lo que corresponde a carbohidratos, los resultados mostraron que la melaza
presentd el mayor contenido, seguido de la cascara de platano y finalmente el indculo. De
acuerdo con el estudio de Flores n (2008), reporta el contenido de carbohidratos de
residuos de frutas en rangos similares a los obtenidos en la cascara de platano, que oscilan

entre 40 y 60 % de la materia organica total. Mientras que el elevado contenido de
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carbohidratos simples (azucares reductores) de la melaza, facilita una rapida
fermentacion, aumentando asi la tasa de produccion de metano (Pulgarin et al., 2022).
Por otro lado, el in6culo, aunque con bajo contenido de carbohidratos, es esencial para

mantener la actividad metabolica (Flores, 2008).

Con respecto al contenido de grasa, se obtuvo una variacion considerable entre las
tres muestras. La céscara presentdé un contenido moderado mientras que la melaza e
indculo mostraron valores bajos, lo que es coherente con su composicion y naturaleza.
Este comportamiento segun Zou et al. (2022), se debe a que la céascara tiene una
proporcidn relevante de acidos grasos polinsaturados, los cuales constituyen mas del
40 % del total de acidos grasos. Una carga excesiva de grasas puede provocar la
acumulacion de acido grasos de cadena larga, los cuales pueden inhibir la actividad de las
baterias metanogénicas y afectar la estabilidad del proceso (Hidalgo et al., 2014). Por ello,
el contenido moderado observado en las muestras resulta favorable, ya que aporta energia

adicional sin exceder los niveles que podrian causar inhibicion.

Los resultados en cuanto al andlisis elemental se muestran en la tabla 6 estos
revelaron diferencias significativas. Yi et al., (2025) en su estudio menciona que el
contenido de nitrogeno en la materia prima proporciona nutrientes para el crecimiento
microbiano, pero el nitrogeno excesivo conduce a la inhibicion del amoniaco. Por esta
razon, y de acuerdo con el estudio de Mata-Alvarez et al. (2014), entre 20 y 30 lograron
la mayor eficiencia de metano. Por tanto, los valores obtenidos se encuentran dentro del
rango recomendado para mantener el equilibrio nutricional necesario. De acuerdo con el
estudio de obtuvieron (Khatun et al., 2023) obtuvieron una relacion C/N del inoculo de
19,56 + 0,17, valor que concuerda con el obtenido en el presente estudio. La ligera
diferencia observada entre ambos resultados puede atribuirse a factores como la

variabilidad en la composicion del indculo.

Tabla 6. Resultados del andlisis elemental

Parametros Unidad Caiscara de platano Melaza Inéculo microbiano
Carbono % 41,16 + 0,01 34,61 0,08 27,48 +£0,12
Nitrogeno % 2,04+0,10 1,63+0,16 1,48 0,07

C/N % 20.24 £ 1.01 21.33 £2.07 18.63 +0.87
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4.2 DETERMINACION DE LA CONDICION DE GENERACION OPTIMA
DE METANO A TRAVES DEL MODELO MODIFICADO DE GOMPERTZ.

Los resultados del proceso de digestion anaerobia que se llevo a cabo utilizando

el sistema AMPTS II se presentan a continuacion.

El volumen acumulado de CHj4 se registré durante 16 dias, para cada uno de los
cinco tratamientos, realizados por triplicado. Los datos mostraron que el tratamiento 5
present6 el mayor volumen acumulado de CHy, tal como se muestra en la figura 4. Sin
embargo, los tratamientos 1 a4 como se observa en el anexo 1, 2, 3 y 4 presentaron tasas
de produccion de metano mas bajas y volimenes finales sustancialmente menores pero
similares, por lo que el resultado indica que la combinacién de sustratos utilizada en el
tratamiento 5 que se componia de 100% cascaras de platano y 0% melaza de cafia de
azlcar adicional indculo microbiano, favorecio significativamente la produccion de

metano, alcanzando un valor maximo superior a los observados en los otros tratamientos.

Los resultados obtenidos concuerdan con la literatura existente. Joute et al. (2016),
en su investigacion sobre la codigestion anaerobia de la cascara de platano y el estiércol
de vaca coinciden con lo obtenido en el presente estudio ya que la combinacion de estos
sustratos ejerce un efecto sinérgico, traduciéndose en un incremento del rendimiento de
metano en comparacion con la digestion individual de cada sustrato. De igual manera el
estudio de Beteta et al. (2022), mencionan que la combinacioén de céascaras de platano e

indculo (sistema bajo tratamiento) si logran una mayor produccion de metano.

Figura 4. Volumen de biometano producido en el nivel 5
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4.2.1 Analisis estadistico

Tras la adquisicion y el andlisis de los datos correspondientes al volumen
acumulado de biometano, se procedi6 a la optimizacion del proceso a través del ajuste de
datos experimentales con el modelo modificado de Gompertz. El ajuste se realizd de

forma independiente para cada uno de los cinco tratamientos evaluados.

Los valores de mejor ajuste obtenidos para los parametros cinéticos: potencial
maximo de produccion de metano (Po), tasa maxima de produccioén de metano (Rm) y fase
de latencia (1), proporcionan informacién relevante sobre el rendimiento de la digestion
anaerdbica en diferentes mezclas de sustratos (Al-Hamamre et al., 2025). La estimacion
de estos parametros se determind con la ayuda de la herramienta Solver en Microsoft

Excel.

Tras comparar los resultados obtenidos, se identifico que el tratamiento 5 fue el
optimo, ya que presento el mayor volumen acumulado de metano en comparacion con los
demas tratamientos. Por ello, el analisis detallado y la interpretacion posterior se
centraron exclusivamente en dicho tratamiento, cuyas curvas de metano observado y de

ajuste mediante el modelo de Gompertz se presentan en la figura 5.

Figura 5. Curvas de produccion acumulada de metano: observado vs. Gompertz
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Al analizar el comportamiento de la produccion acumulada de metano en el
tratamiento 5 mediante la aplicacion del modelo modificado de Gompertz se observo un

ajuste global satisfactorio entre los datos experimentales y los valores predichos por el
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modelo, reflejado en un coeficiente de determinacion elevado (R? de 0.98). Los
parametros estimados, como el potencial maximo de produccion de metano (Po = 1405,09
Nml CH4), la tasa maxima de producciéon (Rm = 291,41 Nml CH4 d!), y una latencia
relativamente corta (A = 5,04 d), indicaron que el tratamiento 5 presenta condiciones

cinéticas Optimas para la digestion anaerobia.

Sin embargo, un analisis detallado de las curvas muestra que el ajuste del modelo
presenta limitaciones en los primeros dias (0-4 dias). En ese intervalo inicial, el modelo
no logra describir adecuadamente la acumulacion de metano observada
experimentalmente, subestimando la produccion temprana. Esto se refleja en la
divergencia entre valores observados y los predichos. A partir del dia 6, la
correspondencia entre la curva experimental y la predicha mejora significativamente,
mostrando un ajuste muy cercano hasta el fin de la cinética, lo que se observa claramente

en la superposicion de ambas curvas.

Como sefiala Moharir et al. (2020), en sistemas donde la fase inicial de produccion
de metano es rapidamente significativa o donde la adaptacion microbiana al sustrato
ocurre de manera agil, el modelo de Gompertz tiende a subestimar esa produccion
temprana, mostrando un desfase entre los datos experimentales y el modelo en el periodo
inicial. Esto explica por qué el modelo asume la existencia de una latencia que ralentiza
el inicio del crecimiento, un factor que puede no reflejar con precision sistemas con

minima fase de adaptacion (Ajayi-Banji et al., 2021; Ware & Power, 2017)

43 COMPARACION DE LA PRODUCCION EXPERIMETAL DE
BIOMETANO OBTENIDA A TRAVES DEL EQUIPO AMPTS II CON LA
PRODUCCION TEORICA ESTIMADA MEDIANTE CALCULOS
ESTEQUIOMETRICOS.

4.3.2 Determinacion de la formula empirica de los sustratos

Con base en el contenido elemental de cada una de las muestras y mediante
calculo gravimétrico se estim6 el contenido de oxigeno por diferencia (Regalado &
Marin, 2017). Se procedio a realizar los calculos correspondientes y establecer la formula
empirica aplicando el método propuesto por Murphy & Thamsiriroj, (2013). Este
procedimiento, detallado en las tablas 7, 8 y 9 para cada una de las muestras, involucrd

la determinacion de la proporcion relativa de cada atomo presente en cada muestra.
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Tabla 7. Composicion quimica de la cascara de platano

Componente Peso atémico % Numero de Atomos por moles
Nitrégeno 14 2,04 0,15 (1)
Carbono 12 41,16 3.43 (25)
Hidrogeno 1 7,12 7.12 (58)
Oxigeno 16 32,74 2.05 (22)

Tabla 8. Composicion quimica de la melaza de caiia de aziicar

Componente Peso atémico % Numero de 4tomos por moles
Nitrogeno 14 1,63 0,12 (1)
Carbono 12 34,61 2,88 (25)
Hidroégeno 1 6,80 6,80 (58)
Oxigeno 16 41,91 2,62 (22)

Tabla 9. Composicion quimica del inéculo microbiano

Componente Peso atémico % Numero de dtomos por moles
Nitrogeno 14 1,48 0,11 (1)
Carbono 12 27,48 2,29 (22)
Hidrogeno 1 6,43 6,43 (61)
Oxigeno 16 61,89 3,87 (37)

La aplicacion de este método, basado en el andlisis elemental y la consideracion
de los pesos atomicos de los elementos constituyentes, permiti6 establecer la descripcion
estequiométrica de las muestras. Las formulas empiricas resultantes fueron:
Co4H49014N; Cy5Hs505,N; Co5Hg1 035, N, para las cascaras de platano (CP), la melaza

(M) y el indculo microbiano, respectivamente.

A partir de las féormulas empiricas establecidas de cada muestra, se determind el
volumen teodrico de metano (Ecuacion 3.7), rendimiento maximo estequiométrico de
metano (Ecuacion 3.8) que se define como By y en base a carbohidratos, proteinas y
lipidos determinar el rendimiento tedrico maximo de los sustratos (Ecuacion 3.9),
identificado como Br. Estos calculos se centraron en el tratamiento 5, previamente
identificado como el de mayor produccion de metano experimental. Los resultados se

presentan en la tabla 10.
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Tabla 10. Resultados experimentales y teoricos de produccion de metano

Parametros Total
Volumen experimental CHs (Nml) 1400
Volumen tedrico CH4 (Nml) 51530
Bo(Nml /g SV) 19558
Br(Nml /g SV) 19317

Los resultados indicaron que el volumen de metano producido a partir del
tratamiento 5 (100 % cascara de platano, 0 % melaza de cafa de azicar mas la adicion de
inoéculo microbiano) podia alcanzar aproximadamente 51,530 Nml de CH4 bajo
condiciones normales de presion y temperatura. No obstante, el volumen experimental
medido con el sistema AMPTS II fue de solo 1,400 Nml de CH4, equivalente a solo un

2,72 % de la produccion teorica estimada.

Si bien la céscara de platano present6 caracteristicas quimicas favorables para la
digestion anaerobia, tales como un elevado contenido de carbono (41,16 %), una relacion
C/N favorable (20,24), una concentracion significativa de s6lidos volatiles (633,99 g/L)
y una apreciable fraccion de carbohidratos (30,07 %), lo que sugiere una alta
biodegradabilidad y un potencial elevado para la produccion de biometano. Por otro lado,
el inoculo microbiano, aunque una baja concentracion de sélidos y nutrientes, su adicion
fue fundamental para el inicio y el mantenimiento de la actividad microbiana. Esta
interaccion sinérgica entre el sustrato y el indculo como sefialan Joute et al. (2016),

justifica la produccion experimental de biometano observada.

El contraste entre dichos resultados incluyendo el rendimiento estequiométrico
(Bo) y rendimiento teérico maximo (Bt) con el volumen experimental, evidencidé una
brecha significativa. Estas diferencias pueden atribuirse a varios factores, entre ellos las
limitaciones en la biodegradabilidad del sustrato, las condiciones del proceso
experimental tal como se reporta en la literatura (R. Parra, 2015b). Adicionalmente, las
incidencias operacionales observadas durante la experimentacion que influyeron

negativamente en la produccion y medicion de biometano.

Ademas, se analizo la productividad de cada uno de los tratamientos, tal como se
muestra en la tabla 11. Para dicho andlisis se tom6 en cuenta el mayor rendimiento de

metano de cada tratamiento y se verifico el tiempo en el que llega al maximo volumen.



Tabla 11. Productividad

Niveles CH,4 (Nml) Tiempo (dias) Productividad
CP:M 0:100 142,7 5 28,24
CP:M 25: 75 146 5 29,2
CP:M 50: 50 140 4 35
CP:M 75: 25 134 0.3 446,7
CP:M 100: 0 1433,65 14 102,4

Observando que el tratamiento CP: M 75:25 exhibi6 una tasa de produccion inicial
elevada, atribuible a un corto periodo de actividad metanogénica. Si bien este valor
representa un pico inicial, no refleja una productividad sostenida. Este comportamiento
se asocia a una rapida liberacion y consumo de compuestos facilmente biodegradables,
seguido de una rapida desaceleracion que limita su representatividad. Por el contrario, el
tratamiento CP: M 100:0 demostrd la produccion mas elevada y sostenida de CHa,
alineandose con literatura que destacan el potencial del material lignoceluldsico para
favorecer la produccion de CHs (Gonzéalez et al., 2015) Mientras que los demas
tratamientos presentaron productividades mas bajas, lo que indica que la incorporacion
de mayores proporciones de melaza puede limitar la actividad microbiana o acelerar la

degradacion temprana sin mantener produccion estable.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base en los resultados experimentales, el estudio actual permite concluir lo siguiente:

El analisis fisicoquimico de los sustratos reveld un elevado contenido de sélidos
volatiles en la cascara de platano y la melaza (superiores al 80 % de los SV),
sugiriendo un alto potencial de degradacion anaerobia, mientras que el indculo
tiene menor concentracion, facilitando su funcién microbiana. La relacion C/N
observada en los sustratos (entre 18 y 21) es adecuada para mantener la estabilidad
del proceso anaerobio.

La digestion de céascara de platano mostré el mayor volumen de metano
experimental y la mejor cinética segun el modelo modificado de Gompertz
indicando condiciones 6ptimas de producciéon con alta tasa méaxima y baja
latencia.

Se observd una marcada diferencia entre la produccién tedrica de metano
calculada estequiométricamente y la produccion experimental, reflejando las

complejidades y restricciones inherentes al proceso de digestion anaerobia.

5.2 Recomendaciones

Validar y complementar el modelado cinético con otros modelos que consideren
la produccion temprana de metano para un ajuste mas preciso en sistemas con

rapida adaptacion microbiana.
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ANEXOS
Anexo 1. Volumen de biometano producido en el nivel 1 (0 % CPy 100 % M)
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Anexo 2. Volumen de biometano producido en el nivel 2 (25 % CPy 75 % M)

160

140

[y
[
o

8
® o o0

o
o

Volumen de CH4 (Nml)
[+:]
o
e

40

20

1 2 3 4 5
Tiempo (dias)



Anexo 3. Volumen de biometano producido en el nivel 3(50 % CPy 50 % M)
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Anexo 4. Volumen de biometano producido en el nivel 4 (75 % CPy 25 % M)
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Anexo 5. Sistema automatico de prueba de potencial de metano




