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Problematica

Las industrias lacteas son una fuente
impactante de contaminacion sobre diferentes
aspectos ambientales, principalmente por el
lactosuero, unresiduo que se produce durante
la elaboracion del queso. Su alta generacion
(9:1) excede las posibilidades reales de su
aprovechamiento. Por la compleja composicion
quimica y nutricional que posee, al llegar a
fuentes hidricas aumenta la DBO y DQO lo
que lleva a desbalances fisicoquimicos por la
pérdida de OD y una posible eutrofizacion,
mientras que en los suelos provoca pérdida de
fertilidad.

Metodologia

Se utilizaron dos tipos de lactosuero
provenientes de una industria lechera de San
Pedro de los Milagros, los cuales provienen de
la coagulacion natural (Iactosuero natural - LN)
y de una coagulacion con acido acético
(lactosuero 4cido - LA). Para llevar a cabo el
proyecto se emplearon reactores tipo batch de
1L que contemplaban un volumen de trabajo
de 600 mL y 400 mL de cabeza libre para el
almacenamiento de biogas, cargados con
una mezcla de RIS = 2, un control positivo
compuesto por celulosa y un control negativo
por agua destilada. El ind6culo utilizado
proviene de una PTAR ubicada enlaciudad de
Medellin. Tanto el sustrato como el inéculo
fueron caracterizados para SV, ST y DQO. El
lodo fue sometido durante 10 a 35 °C para
liberar su gas enddégeno. Dicho montaje se

hizo por triplicado, un control positivo para
cada muestray un control negativo en general.
Después de la preparacion de cada mezcla se
ajusto6 el pH del sistemaa 7,5.

Las botellas se sellaron durante 49 dias a
condiciones termofilas de 35°C (+), durante los
cuales se midio6 el volumen de metano (CH4)
mediante el método manométrico y el uso
de un caracterizador de gases que indica el
porcentaje de CH4 en el biogas. Los datos fueron
analizadosy graficados en Matlab para obtener
la constante cinética de biodegradabilidad del
lactosuero.

Resultados

Los lactosueros utilizados son el resultado de
la elaboracion de queso ricotta, sin embargo,
el LA se produce porlaadicion de acido acético
(CH,-COOH) al medio como coagulante y el LN
tiene una técnica de coagulacion natural donde
solo se utiliza calor (95 °C).

Una de las pruebas més importantes en este
proyecto es la determinacion de los SV, ya que
se relacionan directamente con la RIS. En la
siguiente tabla puede verse la caracterizacion
que se le dio:

Tabla 1. Caracterizacion del lactosuero.

Parametros de Lactosuero dcado (LA) Lactosuero Natural (LN)
caracterizacion mucial
DQO (mgl) 92222 78,889

Solidos volatiles (o/ml)

0.0477

00451

B

439

325

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Lactosuero después de muflaa 550 °C para prueba de SV

Fuente: Elaboracion propia.

- Disminucion de la carga contaminante

La digestion anaerobia sirve como un
proceso mediante el cual se reduce la carga
contaminante por el consumo de la materia
organica y su transformacion en biogas, por
tanto, se tomaron datos de dicha carga a la
mezcla (lodo + sustrato) al inicio y al final del
DA, como puede verse en la tabla 2.

Tabla 2. Reduccion dela carga contaminante después dela

Tabla 3. Potencial de energia caldricay eléctricade LNy LA

Lactosuero DPee (kWih) Pec (KW/h)
Natural 3385 67.70
Con dcido acético 20,18 40,36

Fuente: Elaboracion propia.

- Constante cinética de biodegradabilidad

La cinética de los procesos bioldgicos
tiene tres mecanismos importantes que
son determinados segtn la velocidad de
crecimiento de los microorganismos, larelacion
entre la tasa de crecimiento microbiano, la
utilizacion del sustratoy el efecto del sustrato
en los microorganismos. Dichas reacciones
tienen diferentes 6rdenes, que se detallan en
latabla4.

Tabla 4. Ordenes de cinética

digestion anaerobia s S

Tratamientos Inicio Final Eficiencia (%) 0 Proceden con una velocidad sndependients
de ln concentracibn de los reactivos o del
SUStrato,

Carga contaminante (mg) 1 Orurren  con  uma  tasa  directaments

proporcionmal  a la concentracién del

Lactosuero con | 118 889 62750 3376 reactive lumiinnte {susiraio),

acido 2 El BISTRLD (remctive) lamitante
desaparecid con unm tasn prnwrclmnl al

Lactosuero natural | 105 556 69917 4722 CHEdNS e mr Caceilrciés

Fuente: Elaboracion propia.
- Aportes energéticos

El metano tiene un Potencial de Energia
Caloérica (Pec) y Potencial de Energia Eléctrica
(Pee), siendo la calodrica la mas aprovechada,
puesto que solo se necesita hacer uso de la
combustion, mientras que la eléctrica, aunque
es viable, necesita transformadores de gas en
electricidad ylos que ofrece el mercado actual
tienen rendimientos bajos. En concordancia con
lo anterior, la tabla 3 muestra esos potenciales
paraloslactosueros trabajados.

Dando un contexto de los ahorros monetarios
que pueden obtenerse, enla ciudad de Medellin,
Colombia, un estrato 3 paga por electricidad en
promedio 770 pesos por cada kW/h, asi, conla
produccion de metano mediante DA de LA, son
15 539,29 pesos ahorrados y 26 064,78 pesos
para LN.

Fuente: Elaboracion propia.

El lactosuero natural se ajusté al modelo
Roediger siguiendo una constante cinética (k)
de orden 1 conun coeficiente de correlacion (r2)
iguala 0,98131, lo que significa una correlacion
positiva; asimismo, el coagulado con acido
acético siguidé el modelo Logistico con k de
orden 1yr2iguala0,98116.

Fit Plat

aa

Figura 2. Analisis del ensayo niimero 1y 2

Fuente: Elaboracion propia.

Datos reportados antes, de estudios que
usaron lactosuero como sustrato mediante la



digestion anaerobia, mencionaban que parauna
RIS de 2 se obtenia un PBM entre 0,058 y

0,066 L. CH4/g SV usando lodo biologico
anaerobio de una PTAR como in6culo (Bolen,
2022); sin embargo, en otra investigacion para
esa misma RIS los valores de PBM estuvieron
entre 0,51 y 0,60 L CH4/g SV usando excretas
bovinas en codigestién con el lactosuero
(Escalante, 2017). Para este caso, el ensayo
namero 1 no alcanzoé su PBM, puesto que
culminoé aldia 15 por motivos ajenos al presente
estudio, mientras que el ensayo
ndmero 2 alcanzo6 su PBM al dia
49 siguiendo su desarrollo ideal.

Se puede analizar que
el potencial bioquimico
metanogénico de todos los
ensayos super6 los valores
referenciados en el estudio previo
(Bolen, 2022), pero esta por debajo
de los reportados en Escalante
(2017), esto puede relacionarse
con el hecho de que las excretas bovinas son
grandes generadoras de metano, ademas
brindan al sistema un amortiguamiento
de pH puesto que proporciona alcalinidad
(Escalante, 2017). Sin embargo, de forma
general, el lactosuero coagulado mediante
calor (LN) obtuvo los rendimientos mas altos,
esto puede deberse a que el lactosuero es un
sustrato problematico por su tendencia a la
acidificacion (Bolen, 2022) y al coagularse con
acido acético se favoreceriala bajade pHy con
ello una posible inhibicion de las bacterias
metanogénicas cuyo pH es estricto para su

Serecomienda a las
industrias ldcteas el
fomento de técnicas
naturales para la
elaboracién del queso si
se pretenden implementar
sistemas de digestion
anaerobia para la
valorizacion energéticadel obtenidos de la cinética son de
lactosuero.
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adecuada reproduccion.
Conclusiones

Ellactosuero es un sustrato con alto potencial
de valoracién y recuperacion energética por
medio del PBM, generando una alternativa
sostenible para las industrias lecheras
dado que podrian suplir sus necesidades
energéticas, obteniendo ahorros promedio
para energia eléctrica entre 16 000 y 26 000
pesos colombianos para el PBM obtenido en
el presente estudio, mejorando asi su cadena
productiva. Sin embargo, este
PBM dependerd del tipo de
proceso con el que se lleve a cabo
la elaboracion del queso, yaque de
esto depende el pH y la cantidad
de materia orgadnica y nutrientes
en el medio.

Sumado alo anterior, los valores

gran utilidad para el disefio de un
biorreactor a escala piloto.

Se recomienda a las industrias lacteas
el fomento de técnicas naturales para
la elaboracion del queso si se pretenden
implementar sistemas de digestion anaerobia
paralavalorizacion energética del lactosuero,
ya que al agregar aditivos quimicos acidos se
reduce de forma significativala produccion de
metano.
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