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RESUMEN 

El presente trabajo aborda el estudio de la 

producción de metano a partir de aguas 

residuales de la industria de las carnes 

frías, donde se propone la modificación de 

un modelo matemático para describir la 

digestión anaerobia previamente 

publicado en la literatura. Al comparar los 

datos experimentales obtenidos con los 

calculados por el modelo propuesto se 

encontró un ajuste R2 = 0.767, esto para 

valores de producción de metano puntual 

en sesenta días. Por otro lado, se propone 

en este trabajo una modificación al modelo 

propuesto y se optimizaron cinco 

diferentes parámetros cinéticos, por medio  

 

del algoritmo de búsqueda metaheurístico 

Particle Swarm Optimization (optimización 

de enjambre de partículas). Al evaluar los 

resultados de la optimización se observó 

una mejora en el ajuste inicial del modelo 

a R2 = 0.927, permitiendo concluir que 

este tipo de algoritmos metaheurísticos 

pueden ser muy eficaces al ajustar los 

parámetros de modelos altamente no 

lineales y así describir con mayor 

precisión los sistemas de digestión 

anaerobia. 
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ABSTRACT 

The present work deals with the study of 

methane production from wastewater from 

the cold meats industry, where the 

modification of a mathematical model to 

describe anaerobic digestion previously 

published in the literature is proposed. 

When comparing the experimental data 

obtained with those calculated by the 

proposed model, an adjustment R2 = 

0.767 was found, this for punctual 

methane production values in sixty days. 

On the other hand, a modification to the 

proposed model is proposed and five 

different kinetic parameters were 

optimized, by means of the metaheuristic  

search algorithm Particle Swarm 

Optimization (particle swarm optimization). 

When evaluating the results of the 

optimization we observed an improvement 

in the initial adjustment of the model to R2 

= 0.927, allowing to  

conclude that this type of metaheuristic 

algorithms can be very effective when  

adjusting the parameters of highly non- 

linear models and this describe with  

greater precision the anaerobic digestion  

systems. 

Keywords: 

Optimization; modeling; metaheuristic; 

Anaerobic digestion. 

 
INTRODUCCIÓN 

El proceso de digestión anaeróbica se ha 

convertido en uno de los métodos más 

interesantes, para darle tratamiento a los 

efluentes residuales líquidos orgánicos. 

Ya que este proceso cuenta con varias 

virtudes aparte de darle tratamiento a 

residuos agroindustriales se obtiene como 

productos el biogás que es considerado 

como un recurso energético renovable y el 

restante del proceso puede ser utilizado 

como fertilizante para los campos 

agrícolas [1]. El proceso de producción de 

biogás se puede ver perturbado por varios 

factores como lo son el pH, la temperatura, 

el tiempo de retención hidráulico, la 
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composición del sustrato etc. [2 y 3]. Estos 

sistemas de aguas residuales podrían 

llegar a convertirse en un problema muy 

serio si se descargan directamente en 

ríos, cuerpos de agua o en el sistema de 

alcantarillado. Los procesos de 

tratamiento para este tipo de residuos hay 

desde los fisicoquímicos hasta las 

biológicos, dentro de estas opciones, el 

proceso aerobio se ha mostrado como un 

sistema bastante efectivo para el eficaz 

manejo de estos residuos, llegando a 

bajar los niveles de amoniaco en un 

99.3%, para la demanda química de 

oxigeno (DQO) en un 95.1 y de fosfatos en 

un 83.5%, esto a nivel laboratorio [4]. El 

sistema de digestión anaeróbico presenta 

otra propuesta para la depuración de este 

tipo de aguas residuales que son altas en 

carga orgánica. Siendo sus ventajas la 

mínima producción de lodo residual, los 

bajos requerimientos energéticos para 

realizar  el proceso, la no necesidad 

de introducir oxígeno al sistema, la 

eliminación de patógenos y finalmente la 

producción de productos como el biogás 

[5]. Así mismo con la energía contenida en 

el biogás  es suficiente para  convertirse 

en energía eléctrica mediante un motor a 

biogás [6]. La digestión anaeróbica es un 

proceso bastante complejo donde trabajan 

varios tipos de microrganismos en 

paralelo y en serie. De esta forma, se 

transforman las grandes cadenas 

orgánicas de los sustratos en activos cada 

vez más simples para finalmente llegar a 

producir metano y dióxido de carbono en 

fase gaseosa [7]. Si se aborda desde un 

punto de vista matemático este proceso es 

no lineal y muy altamente manipulado por 

las condiciones operantes del medio y por 

los parámetros del sistema. El modelo del 

IWA (The International Water Asociation), 

ADM1 (Anaerobic Digestion Model 1) 

reúne el proceso de transferencia líquido-

gas más los 26 estados dinámicos [8]. Sin 

embargo, dada la alta complejidad de este 

sistema se hace necesaria la aparición de 
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varias propuestas de modelos 

simplificados. Lo anterior, con la intención 

de optimizar la producción de metano, 

obtener un control más eficaz del proceso 

de digestión o bien hacerlos más afín a 

diversos tipos de reactores o sustratos [9 

y 10]. Una de estas propuestas es un 

sistema de dos reacciones con la hidrólisis 

y la metanogénesis como protagonistas. 

Varios algoritmos de optimización se han 

implementado en este tipo de procesos 

anaeróbicos en busca de optimizar sus 

parámetros. Dentro de los algoritmos 

metaheurísticos el PSO (parm swarm 

optimization) presenta varios puntos a 

favor como su sencillez de ejecución, 

eficiencia computacional y su manera 

amigable de implementación [11]. 

METODOLOGÍA 

Las muestras de agua su recolección y 

tratamiento con un reactor flujo 

ascendente filtro anaerobio se comentan 

en el trabajo previo [12]. En este trabajo se 

propuso una modificación al modelo 

previamente reportado [10] de acuerdo 

con las siguientes reacciones de la Figura 

1.  

Hidrólisis 

1

1 1 2 2

r
k S k S

 

Metanogénesis 

2

3 2 4 2 5 4

r
k S k CO k CH 

 

Figura 1. Modelo dos reacciones modificado 

 

dónde:  

r1=µ1X1 tasa de reacción en la hidrólisis  

µ1=Modelo crecimiento biomasa hidrolisis 

X1=Biomasa hidrolítica 

r2=µ2X2 tasa de reacción en la metanogénesis. 

µ2= Modelo crecimiento biomasa metanogénesis 

X2= Biomasa metanogénica 

k1 = Tasa de rendimiento para la degradación del sustrato 

k2 = Tasa de rendimiento para la producción de AGV´s (Ácidos 

Grasos Volátiles) 

k3 = Tasa de rendimiento para el consumo de AGV´s 

k4 = Tasa de rendimiento para la producción de CO2 

k5 = Tasa de rendimiento para la producción de CH4 

s1 = Concentración sustrato inicial [g/L] 

s2 = Concentración sustrato proceso metanogénesis [g/L] 
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Para las cinéticas de crecimiento 

bacteriano en la propuesta de este trabajo 

se tomaron en cuenta los modelos de 

Monod y Andrews [13]. Para la reacción de 

hidrolisis se usó el de Monod y el modelo 

de Andrews para la reacción para 

microbios metanogénicos, como se 

muestra   en la Tabla 1. 

Tabla 1. Modelos cinéticos de crecimiento 

microbiano. 

 

   

dónde:  

S=Concentración sustrato 

µmax=Cinética crecimiento biomasa  

Ks= Constante de saturación media de sustrato 

KI= Factor de inhibición 

Sustituyendo el modelo propuesto en este 

trabajo con las cinéticas de crecimiento ya 

mencionadas se obtuvo el modelo de la 

Figura 2. 
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Figura 2. Modelo completo propuesto   en este 

trabajo. 

dónde:  

Parámetro Valor [Unidad] 

D = Tasa de dilución 0.029 [dia
-1

] 

KD = Tasa de decaimiento de microorganismos  0.006 [dia-
1
] 

μmax1= Cinética de crecimiento de biomasa primera reacción  0.851 [dia
-1

] 

μmax2= Cinética de crecimiento de biomasa segunda reacción  0.128 [dia
-1

] 

KS1 = Constante de saturación media de sustrato  15.3 [g L
-1

] 

KS2 = Constante de saturación media de sustrato  0.0364 [g/L] 

Ki = Factor de inhibición  95.9 [g L
-1

] 

K1 = Tasa de rendimiento para la degradación del sustrato 42.14  

Cinética Ecuación 

Monod 

max .
S

S

K S



 

Andrews 

max

1

1 S

I

K S

S K
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K2 = Tasa de rendimiento para la producción de AGV´s  116.5 [mmol g
-1

] 

K3 = Tasa de rendimiento para el consumo de AGV´s  268 [mmol g
-1

] 

K4 = Tasa de rendimiento para la producción de CO2 50.6 [mmol/g] 

K5 = Tasa de rendimiento para la producción de CO2 343.6 [mmol g
-1

] 

X1in = Biomasa activa para la primera reacción Variable  [g L
-1

] 

S1in = Cantidad de sustrato para la reacción inicial Variable [g L
-1

] 

X2in = Biomasa activa para la segunda reacción Variable [g L
-1

] 

S2in = Cantidad de sustrato para la segunda reacción 0 [g L
-1

] 

YCH4=Factor de rendimiento producción CH4  453 [mmol g
-1

] 

Y=Coeficiente producción nuevas células 0.083 [g g
-1

] 

 

Los parámetros estequiométricos 

necesarios para poder simular el sistema 

modificado propuesto se tomaron de la 

literatura [10,14 y 15]. La estrategia de 

optimización consiste en plantear de 

acuerdo con la Figura 3, una función 

objetivo la cual será minimizada haciendo 

uso del algoritmo metaheurístico ya 

mencionado con anterioridad [16]. 

   
2

exp mod

1

min
l

i

J y i y i


    
 

Figura 3. Función objetivo 

 

 

dónde:  

Yexp=Valores metano experimental 

Ymod=Valores metano encontrados por el modelo propuesto 

Al aplicar esta función, el objetivo para el 

algoritmo es buscar valores que minimicen 

a la misma, al mismo tiempo que va 

encontrando valores óptimos de los 

parámetros que se quieran optimizar. Los 

parámetros a mejorar fueron:  

k1: Tasa para la degradación del sustrato        

42.14 [mmol g-1]. 

k2: Tasa de para la producción de AGV´s 

(Ácidos Grasos volátiles) 116.5 [mmol g-1]. 

k3: Tasa de para el consumo de AGV´s            

268 [mmol g-1]. 

k4: Tasa para la producción de CO2 (1)                

50.6 [mmol g-1]. 

  k5: Tasa para la producción de CO2     343.6 

[mmol g-1]. 
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RESULTADOS 

Todas las simulaciones y optimizaciones 

se realizaron usando el software MatLab® 

R 2016a, primero se obtuvo un gráfico 

para la producción de metano de manera 

acumulada como lo muestra la Figura 4. 

 

Figura 4. Simulación modelo 

producción de metano acumulado. 
 

Después se obtuvo la simulación del 

modelo propuesto y se comparó con los 

resultados obtenidos a nivel laboratorio 

para la producción de metano puntual con 

aguas residuales de la industria de las 

carnes frías (Figura 5). 

 

Figura 5. Simulación modelo 
producción de metano puntual. 

 

Una vez que se representó el modelo para 

producción de metano acumulado y 

puntual, se trabajó con la optimización 

aplicando el algoritmo de enjambre de 

partículas (PSO). Obteniéndose la Figura 

6 que describe el trazado para el rango del 

enjambre en la búsqueda de minimizar la 

función objetivo.  
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Figura 6. Línea trazado enjambre 

partículas. 

Como se puede observar mientras la 

tendencia de las partículas sea a cero es 

indicativo de que la minimización de la 

función objetivo se realiza de buena 

manera como lo indican en todos los 

parámetros buscados por el algoritmo.  

Cabe mencionar que se realizó un estudio 

con más de 50 simulaciones y estas a su 

vez contaron con un promedio de 130 

iteraciones en cada corrida de 

optimización. En la Tabla 2 se enlistan los 

valores cinéticos obtenidos. 

 

Tabla 2. Valores cinéticos optimizados con PSO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

Eficiencia K1 K2 K3 K4 K5 R2 

Mejor 5.608 98.391 259.859 62.740 349.665 0.927 

Media 24.492 87.098 249.558 42.507 253.732 0.853 

Mínima 12.978 77.032 236.606 70 120.330 0.794 
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Adicionalmente, se realizó un gráfico de 

caja para poder visualizar detalladamente 

el comportamiento estadístico de todos los 

valores de las constantes cinéticas 

encontrados en cada corrida del algoritmo 

metaheurístico (Figura 7). 

 

Figura 7. Gráfico de caja valores optimizados 
modelo. 

 

Finalmente, en la Figura 8 se volvió a 

simular el modelo propuesto utilizando 

los parámetros óptimos encontrados 

por el algoritmo de búsqueda y 

comparándolo con el mismo modelo 

con los valores cinéticos propuestos en 

la literatura, así como también haciendo 

una regresión con los datos obtenidos  

experimentalmente en un trabajo previo 

[12]. 

 

Figura 8. Tendencia modelo (optimizado y 
literatura). 

 

En esta simulación con valores óptimos se 

encontró una regresión R2 = 0.927 al 

comparar con datos experimentales y se 

nota claramente como la tendencia de la 

curva con datos mejorados con PSO tiene 

una tendencia mucho más en común con 

los datos reales que el mismo modelo, 

pero con datos tomados de la literatura.  
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DISCUSIÓN 

En el presente trabajo se obtuvo un 

modelo matemático modificado para 

simular la producción de metano puntual 

dentro de un sistema anaeróbico, ajustado 

a los datos de laboratorio obtenidos por 

León Becerril et. al [12], y por Liu C.F  et. 

al [17], donde se simula un solo lote de 

carga orgánica. En este proyecto se 

simularon tres lotes de forma continua 

iniciando con OLR (Organic load Rate) de 

1.17 Kg m-3d-1 luego 1.75 Kg m-3d-1 y 

terminando con 3.5 Kg m-3d-1. Ya que al ir 

agregando más material orgánico, la 

producción de biogás no iba a disminuir, 

sino que al aumentar resultaría más difícil 

encontrar las cinéticas de crecimiento 

bacteriano adecuadas para simular estos 

resultados tan particulares. Se encontró 

con el beneficio de que el modelo puede 

ser válido dentro de esos rangos de carga 

orgánica. Además, el rendimiento del 

algoritmo de optimización resulto ser  

eficiente y con buen ajuste a los datos 

experimentales ya que obtener esta clase 

de ajuste resulta bastante complejo y los 

resultados reportados en la literatura no 

son tan satisfactorios, usando el ADM1 [18 

y 19]. 

 

CONCLUSIONES 

Las conclusiones del presente trabajo son 

que la propuesta para un modelo 

anaeróbico de dos reacciones (hidrólisis y 

metanogénesis) es válido para aguas 

residuales con alta carga orgánica como lo 

son las de la industria de las carnes frías 

para rangos de carga orgánica de (1.17 a 

3.5) Kg m-3d-1. En la búsqueda de mejorar 

el rendimiento en la producción de biogás 

se utilizó el algoritmo de búsqueda PSO, 

en el cual se obtienen resultados 

destacados al aumentar el ajuste R2 del 

modelo de 0.767 hasta llegar a 0.927. 

Sumado a ésto su bajo costo 

computacional y alta eficiencia hacen de 
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este programa una opción muy viable en 

la búsqueda de mejorar modelos de 

digestión anaeróbica. 
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