
Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

\ -c(1140044 4, 
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 

A 111 $- 	 UNIDAD XOCHIMILCO 
Casa &aorta al tiempo 

DIVISION DE CIENCIAS BIOLOGICAS V DE LA SALUD 

MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS 

TESTS 

(Idonea Comunicacion de Resultados) 

"Tratamiento anaerobio de lactosuero en dos etapas (acidogenesis/metanogenesis) 
para reducir su impacto ambiental" 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS 
AGROPECUARIAS 

PRESENTA 

Esp. en B. Cardenas Medina Karen Noemi 

Matricula: 2142800577 

Directora 

Dra. Patricia Castilla Hernandez 

UAM-X 

Co-directora 

Dra. Maria del Carmen Fajardo Ortiz 

UAM-I 

Asesora 

Mtra. l3eatriz Sofia Schettino Bermudez 

UAM-X 

Ciudad de Mexico, julio de 2016. 

Ctirdenas Medina Karen Noemi 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 
tar 

AGRADECIMIENTOS 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca de maestria con 
namero 454760, otorgada a la autora de esta tesis. 

Al Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia (COMECYT), por otorgar la Beca-Tesis, 
para la liberaciOn de la misma con el folio 16BTIM0071. 

A la queseria Tierra Nueva por el apoyo brindado a este estudio al proporcionar el lactosuero. 

Ctirdenas Medina Karen Noemi 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

AGRADECIMIENTOS PERSONALES 

Primero que nada le doy gracias a dios por permitirme Ilegar hasta este punto de mi vida y 

hacer realidad uno mas de mis suefios. Me permito agradecer a todas y cada una de aquellas 

personas que hicieron posible con su ayuda, apoyo incondicional y amistad a la culminacion 

de esta enorme responsabilidad como es mi TESIS. 

En primera instancia agradezco a mi directora de tesis la Dra. Patricia Castilla Hernandez por 

su aporte de conocimientos, esfuerzo, constancia, paciencia, dedicaciOn y motivacion a esta 

nuestra tesis pero sobre todo por su amistad. 

Mi mas profundo agradecimiento a mi Co-Directora de tesis Ia Dra. Maria del Carmen 

• Fajardo Ortiz por sus conocimientos, comentarios, criterio y esfuerzo ya que siempre dedic6 

un poco de su tiempo para la realizacion de este estudio. 

A mi asesora de tesis la Mtra. Beatriz Sofia Schettino Bermudez, por el apoyo en tecnicas 

de laboratorio y aporte a la realizacion de este estudio. 

A la Dra. Monica Alicia Meraz Rodriguez, por sus consejos y apoyo ya que siempre estuvo 

al pendiente de este estudio. A las cuatro GRACIAS, ha lido un gran privilegio contar con 

su aliento y ayuda. 

A la Dra. Guadalupe Prado Flores mi mas sincero agradecimiento y admiracion por su 

maravillosa inteligencia de la cual tuvimos el privilegio de compartir en el salon de clases. 

Por mantenerse al pendiente de los avances y culminacion de Ia tesis GRACIAS. 

A Hugo Yari Vargas Cortes por su apoyo incondicional y motivacion de ser mejor cada dia. 

A mi compafiera de laboratorio Ana Luisa Martinez Barrera agradezco infinitamente por su 

colaboracion, en la operaciOn y manejo de to experimental pero principalmente por su 

amistad. 

A mis comparieros de generaci6n 2014-2016, agradezco por su amistad y apoyo por estar en 

los buenos y malos momentos durante este periodo. Principalmente a mi amiga y confidente 

Vianka C. Hernandez Fydrych, por estar siempre que la necesite, por apoyarme en todo 

momento y por lo vivido durante estos dos afios. Amiga una mas de nuestras metas 

cumplidas. 

Cdrdenas Medina Karen Noemi 



Muesli*: en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 
	Ac—usuruus- zuvfiz. 	  

DEDICATORIA 

Dedico esta tesis principalmente a una personita que vino a cambiar mi vida en un instante, 

mi bebe Angel Santiago, hoy quisiera decirte que to afecto y carino son el motivo de mi 

felicidad y la razon de mi esfuerzo para salir adelante gracias por no dejarme caer nunca, to 

prometo que buscare to mejor para ti, pues eres mi mayor tesoro y motivacion para concluir 

con exito este periodo en mi vida. 

A mis Padres Silvia Medina y Victor Hugo Cardenas, por el apoyo incondicional que me han 

brindado durante todo este tiempo, por sus consejos y paciencia; porque todo lo que hoy soy 

es gracias a ellos. Se los agradezco con todo el coraz6n, los amo. 

A mis hermanos quienes han sido testigos del esfuerzo y dedicaci6n para realizar uno mas de 

mis suelios, quienes me han dado su comprension, asi como su apoyo cada que lo necesite. 

A mi abuelita por sus consejos para salir adelante, a todos ellos GRACIAS. 

Cardenas Medina Karen Noemi 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

CONTENIDO 

Nomenclatura 	 9 
Resumen 	 10 

1 introduccion 	 1 1 

1.1 problematica 	 11 

1.2 Impacto socio-econ6mico y cultural de la producci6n quesos en Mexico 	12 

1.3 Tipos de lactosuero 	 12 

1.4 Produccion y manejo de lactosuero en estado de Tlaxcala 	 13 

1.5 Lactosuero como fuente de contaminaci6n 	 14 

1.6 Normatividad Mexicana para la descarga de aguas residuales crudas y 

tratadas 	 17 

1.7 Digestion anaerobia  	18 

1.7.1 Hidr6lisis 	19 

1.7.2 Acidogenesis. 	 19 

1.7.3 Acetogenesis 	 20 

1.7.4 Metanogenesis 	  .21 

1.8 Digesti6n anaerobia de los principales componentes de lactosuero 	 23 

1.8.1 Lactosa 	.23 

1.8.2 Proteinas    .25 

1.8.3 Grasas 	  .25 

1.9 Antecedentes 	 25 

1.9.1 Digestion anaerobia de lactosuero en una etapa 	 26 

1.9.2 Digesti6n anaerobia de lactosuero en dos etapas 	 28 

2. Justificacion 	 32 

3. H ipotesis 	 33 

4. Objetivos 	33 

4.1 Objetivo General 	 33 

4.2 Objetivos especificos 	 33 

5. Metodologia   	 34 

5.1 Caracterizacion de lactosuero 	 34 

5.2 Acidogenesis de lactosuero 	 ..34 

5.3 Metanogenesis 	 34 

5.4 Acidogenensis/metanogenesis de lactosuero   	35 

5.5 Monitoreo de la acidogenesis y metanogenesis 	 36 

Cdrdenas Medina Karen Noemi 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

5.6 Tecnicas analiticas 	 36 

5.6.1 Demanda quimica de oxigeno 	 36 

5.6.2 Carbono organic° total 	 .36 

5.6.3 Carbohidratos 	 37 

5.6.4 Nitr6geno total 	 37 

5.6.5 Amonio 	 ...37 

5.6.6 Proteina total 	 ..38 

5.6.7 Proteina soluble 	 38 

5.6.8 Ortofosfatos  	39 

5.6.9 F6sforo total  	39 

5.6.10 Solidos 	 39 

5.6.11 Grasas y aceites 	 39 

5.6.12 Acidos grasos volatiles y alcoholes  	 40 

5.6.13 Demanda bioquimica de oxigeno 	 41 

5.6.14 pH 	  41 

5.6.15 Relacion de alcalinidades  	41 

5.6.16 Produccion y composicion de biogas 	 41 

6. Calculos y analisis estadisticos  	 42 

6.1 Carga organica volumetrica 	 42 

6.2 Eficiencia de conversion 	 42 

6.3 Eficiencia de remociOn 	  .43 

6.4 Estadisticos 	 43 

7. Resultados 	 44 

7.1 CaracterizaciOn de lactosuero 	 44 

7.1.2 Carbonados 	 ..44 

7.1.3 Nitrogenados y fosfatados 	 44 

7.2 Acidogenesis de lactosuero 	 45 

7.2.1 Metanogenesis de lactosuero  	47 

• 7.3 Acidogenesis/metanogenesis de lactosuero 	 47 

7.3.1 Materia organica 	 .48 

7.3.2 Productos de la conversion de la acidogenesis 	 51 

7.3.3 Productos finales en la metanogenesis 	 55 

7.3.4 p1-1 y relaciOn de alcalinidad 	 56 

7.3.5 Amonio y ortofosfatos  	58 

8. Discusion 	 ..61 

a 

Cdrdenas Medina Karen Noemi 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

8.1 Caracterizaci6n de lactosuero 	  61 

8.1.1 Carbonados 	  61 

8.1.2 Nitrogenados 	 62 

8.1.3 Fosfatados 	  62 

8.2 Productos de la conversion de la acidogenesis 	  63 

8.2.1 Materia organica en acidogenesis/metanogenesis 	 .66 

8.2.2 Amonio y ortofosfatos 	  70 

8.3 Composicion del efluente tratado y comparacion con la normatividad 	 .71 

9. Conclusiones 	  74 

10. Recomendaciones 	  75 

11. Literatura citada 	 76 
12. Articulo 	  ...85 

FIGURAS 

Figura 1. Digestion anaerobia de residuos contaminantes 	 18 

Figura 2. Via de Wood—Ljungdahl o ruta reductora de la acetil-CoA 	21 

Figura 3. Sintesis de CH4 a partir de CO2 	 22 

Figura 4. Sintesis de CH4 a partir de acetato 	 23 

Figura 5.Vias que puede seguir la degradaci6n de lactosa, proteinas y grasas 	24 

M 	Figura 6. Esquema de reactores UASB-Hibridos 	 35 

Figura 7.Comportamiento de la materia organica y eficiencia de remociOn durante la 

acidogenesis/metanogenesis de lactosuero 	 ...50 

Figura 8. Materia organica alimentada y conversion a AGVs y R—OHs 	 52 

Figura 9. Porcentaje de formacion de los productos de la acidogenesis 	 53 

Figura 10. Porcentaje de formaci6n de los productos de la metanogenesis 	56 

Figura 11. pH y relacion de alcalinidad durante la acidogenesis/metanogenesis de 

lactosuero 	 57 

Figura 12. Comportamiento de amonio y ortofosfatos durante la degradaci6n de lactosuero 

en acidogenesis/metanogenesis 	 58 

Figura 13. Produccion de CH4.   	 60 

Figura 14. Principales intermediarios formados con respecto a la concentracion de materia 

organica y pH alimentados 	 64 

Figura 15. Eficiencia de remocion a diferentes cargas organicas 

volumetricas 	 70 

Ctirdenas Medina Karen Isinemi 
-7 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 
Ell 

TABLAS 

Tabla 1. Proyeccion de la producci6n y queso en Mexico 	  12 

Tabla 2. Tipos de lactosuero 	 13 

Tabla 3. Composicion de lactosuero 	  .15 

Tabla 4. Limites maximos permisibles de contaminantes 	 .17 

Tabla 5. Parametros de las curvas estandar 	38 

Tabla 6. Parametros de las curvas de acidos grasos volatiles y alcoholes 	..40 

Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica de lactosuero 	 45 

Tabla 8. Adaptaci6n de inoculo a condiciones acidogenicas y metanogenicas con 

lactosuero como fuente de carbono  	 46 

Tabla 9. Parametros de la acidogenesis de la materia organica de lactosuero. TRH de 

operaci6n 0.5 d  	49 

Tabla 10. Parametros indicadores de la metanogenesis de los productos de la acidogenesis 

durante la degradaciOn de lactosuero 	49 

Tabla 11. Intermediarios formados en cada concentracion alimentada al reactor para la 

acidogenesis  	 54 

Tabla 12. Concentraci6n de amonio y ortofosfatos durante la acidogenesis/metanogenesis 

de lactosuero 	59 

Tabla 13. Comparacion de este estudio con la literatura 	 ..65 

Tabla 14. Acidogenesis/metanogenesis comparacion de este estudio con la literatura....67 

Tabla 15. Comparaci6n del efluente tratado con la normatividad mexicana 	72 

Ctirdenas Medina Karen Noemi 

-(- 



Maestrla en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

Nomenclatura 

AGVs 	Acidos grasos volatiles 

CH4 	Metano 

CO2 	Dioxido de carbono 

COT 	Carbono organic° total 

COV 	Carga organica volumetrica 

DBO5 	Demanda bioquimica de oxigeno 

DQO 	Demanda quimica de oxigeno 

H2 	HidrOgeno 

NH4+ 	Amonio 

NT 	NitrOgeno total 

PO4 	Ortofosfatos 

PT 	Fosforo total 

R—OHs Alcoholes 

SST 	Solidos suspendidos totales 

• SSV 	Solidos suspendidos volatiles 

ST 	Solidos totales 

SV 	Solidos volatiles 

TRH 	Tiempo de retenciOn hidraulico 

UASB 	Reactor de lecho de lodos de flujo ascendente 

Ai 

Cdrdenas Medina Karen Noemi 

i 



 

_8261013_ 	- - 

 

Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 
"1"" LI vie 7_ice 	 7ZIENIZESZEI 

  

Resu men 

La industria quesera genera residuos como el lactosuero, que se caracteriza por la alta 

concentraci6n de materia organica y otros nutrientes, y puede afectar negativamente al medio 
ambiente si se desecha sin un tratamiento previo. La digesti6n anaerobia en dos etapas 
(acidogenesis/metanogenesis) se propone como un proceso para obtener biotratamientos Inas 
eficientes. Por to que, en este estudio se evaluo la degradacion anaerobia de lactosuero acido 
proveniente del estado de Tlaxcala, en dos etapas, para reducir su impacto ambiental. Para 
ello, se caracterizaron diez lotes de lactosuero y se operaron en serie durante 277 dias dos 
reactores UASB-Hibridos (empacados en la parte superior con zeolita), uno para la 
acidogenesis y otro para la metanogenesis. El primero se alimento con concentraciones de 
materia organica de 1.2+0.01 a 12.4+0.4 g DQOtotai/L, TRH de 0.5 d y un pH de 4.5 a 7.5; el 

segundo de 1.0+0.03 a 10.8+0.9 g DQ0totai/L, TRH de 0.5, 1.5 y 2 d y pH de 6.0 y 7.0. La 
caracterizacion mostro el alto contenido contaminante del lactosuero. El reactor para la 
acidogenesis presento buena eficiencia de conversion a intermediarios (37.9+11.9 a 
49.6+4.0%) durante todas las DQO alimentadas y los principales AGVs formados fueron 
acetico, butirico, propionico y caproico, su proporci6n vario aparentemente por el pH y por 
la concentraciOn de DQO del lactosuero alimentado; los acidos i-butirico, i-valerico y 
valerico, asi como los R—OHs etanol y butanol se formaron en muy Baja proporcion. El 
reactor para la metanogenesis, aunque en ciertos periodos present6 inestabilidad por ser 
operado a cortos TRH, alcanzo eficiencias de remocion de la DQOtotai de 60.3+10.7 a 
96.8+0.9%, con una produccion de CH4 de 0.25+0.01 a 0.94+0.1 L/LR-d; el pH del efluente 

se mantuvo entre 7.2 y 8.9, aunque en algunos periodos fue necesaria la adici6n de alcalinidad 
(2 a 4 g NaHCO3/L). La formacion de NH4+  en acidogenesis fue menos significativa que en 
la metanogenesis, alcanzando 16.5+7.3 y 85.0+6.7 mg/L, respectivamente; por el contrario 
los PO4-  no presentaron cambio a traves de la acidogenesis/metanogenesis manteniendose en 

116.8+13.4 y 113.9+20.5 mg/L respectivamente (61tima DQO alimentada). Se concluye que 
la acidogenesis/metanogenesis a cortos TRH fue adecuada para la reduccion de materia 
organica de lactosuero acid° y los mejores resultados se obtuvieron a: 1) 5.3+0.4 g DQO /I total 
(COV: 10.7+0.8 g DQOtotai/L-d) con un TRH global de 1.5 d (0.5 d acidogenesis; 1.0 d 
metanogenesis) y 2) 12.4+0.4 g DQ0total/L (COV: 24.9+0.9 g DQ0lotai/L-d) con un TRH 
global de 2.5 d (0.5 d acidogenesis; 2.0 d metanogenesis), con eficiencias de remocion de 

89.0+9.1 y 79.9+5.4%, respectivamente, superiores a las reportadas por otros estudios y una 
generaciOn de CH4 de hasta 1.15+0.4 L/LR-d. Cabe resaltar que el use de reactores UASB-
hibridos contribuyo a contrarrestar problemas de perdida de inoculo en los reactores. 
Palabras Clave: Lactosuero acid°, digestion anaerobia; acidogenesis/metanogenesis, reactor 
UASB-hibrido. 
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1. Introduccion 

1.1 Problematica 

La industria lactea es considerada una de las mas contaminantes a nivel mundial, ya que 

produce efluentes liquidos con alta concentraci6n de materia organica como son la leche 

diluida, leche separada, grasas y aceites, que son de dificil degradacion. Esta industria 

produce ademas un derivado altamente nocivo para el ambiente, el lactosuero o suero de 

leche (Carrillo, 2006), que se define como un liquid() de color amarillo verdoso que se 

produce durante la fabricacion de queso, por medio de la separacion o coagulacion de la 

proteina de la leche (Gelegenis et al., 2007; Valencia y Ramirez, 2009; Parra, 2009; Carvalho 

et al., 2013). Cuando el lactosuero es vertido a un sistema ecologico como un rio, un lago o 
• 

al suelo directamente, produce cambios importantes en la composicion fisico-quimica de 

estos sistemas (Valencia y Ramirez, 2009). 

En Mexico, para 2013 la produccion de leche fue estimada en 11620 millones de litros, con 

una generaci6n de quesos de 260.5 miles de toneladas metricas (SAGARPA, 2011). En la 

Tabla 1, se muestra una proyeccion de la produccion de leche y queso de 2013 a 2020, 

observandose que para ambos incrementard. Valencia y Ramirez (2009) mencionan que a 

nivel nacional se generan alrededor de un mill& de toneladas de lactosuero, y aunque no hay 

cifras exactas Alpina et al. (2009), Parra (2010) y Almario et al. (2013) reportan que por cada 

kilogramo de leche se obtienen aproximadamente 100 gramos de queso y el resto se queda 

como lactosuero (80 a 90% del kilogramo de leche). Al respecto Valencia (2008) menciona 

que la cantidad de lactosuero puede variar dependiendo del tipo de queso fabricado, por 

ejemplo 4 Kg por kilo de queso fresco, contra 11.3 kg por kilo de los de pasta dura. 

Como se vislumbra la produccion de lactosuero aumentara por lo que existe la necesidad de 

4 

	

	estudiar tratamientos que sean eficientes para reducir la carga organica contaminante de este 

residuo y disminuir el impacto ambiental que esto genera. 
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Tabla 1. Proyeccion de la produccion de leche y queso en Mexico de 2013 a 2020 (Leche: 
en millones de litros; quesos: en miles de toneladas metricas) (SAGARPA, 2011). 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Produccion de 

11620 
leche fluida 

11801 11951 12085 12185 12293 12453 12591 

Uso industrial 7116 7249 7352 7442 7501 7574 7702 7789 

Produccion de 
260 263 266 268 270 274 280 283 

quesos 

1.2 Impacto socio-economic° y cultural de la produccion de quesos en Mexico 

La mayor parte de los quesos mexicanos se comenzaron a elaborar en los ranchos como un 

medio para aprovechar y conservar las propiedades de la leche, esto contribuyo para la 

comercializacion de quesos a las poblaciones vecinas y posteriormente alas grandes ciudades 

de Mexico, favoreciendo el establecimiento de vinculos sociales, economicos y culturales 

entre los espacios rurales y urbanos de la naci6n. El tiempo permitio consolidar las tecnicas 

de elaboracion de quesos y las convirtio en una tradiciOn incorporandolas a la rica 

gastronomia mexicana, logrando de esta manera su reconocimiento como patrimonio 

cultural. 

La elaboracion de quesos tambien ha jugado un papel importante en el desarrollo rural de 

Mexico, entre estas resaltan las oportunidades que ofrecen a pequerios y medianos 

productores de leche para mejorar los ingresos familiares en los territorios donde se produce 

leche y quesos. En terminos generales, favorecen un conjunto de dinamicas sociales y 

econOmicas en tomb a la producci6n y comercializaciOn de estos productos (Grass et al., 

2013). 

1.3 Tipos de lactosuero 

El tipo de lactosuero depende del proceso empleado para desestabilizar la caseina y formar 

la cuajada. Henning et al. (2006), mencionan que hay tres posibles metodos: acidificacion 

directa (mediante un cultivo iniciador); proteolisis limitada empleando enzimas, y por una 

combinacion de ambos. En la elaboracion de quesos mediante la acidificacion de la leche se 

obtiene una cuajada sin fosfato Oleic° y un lactosuero acid° con mayor contenido de 

minerales. Si la acidificacion se realiza por adicion directa de algun acid° organic° o mineral, 
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presenta un pH alrededor de 4.6, si la acidificaci6n se Ileva a cabo por la action de bacterias 

acido lacticas el pH sera aproximadamente de 5.6. Ambos lactosueros se conocen como 

sueros "acidos". 

Cuando participan enzimas en la desestabilizacion de la caseina, la cuajada que se obtiene 

esta formada principalmente por paracaseina y el lactosuero se caracteriza por poseer un pH 

de 6.5, por lo que se le identifica como suero "dulce". Las diferencias en composition de 

ambos tipos de suero no solo son en el 01, sino por ejemplo el suero dulce tiene un mayor 

contenido proteinas, lactosa y grasa, pero menor concentration de calcio y fOsforo que los 

sueros acidos (Tabla 2). 

Tabla 2. Tipos de lactosuero (Panesar et al., 2007; Chatzipaschali y Stamatis, 2012). 

Corn ponentes (g/L) Duke Acido 

Solidos totales 63.0-70.0 63.0-70.0 

Proteina 6.0-10.0 6.0-7.0 

Lactosa 46.0-52.0 44.0-46.0 

Grasa 0.2-1.0 0.1-0.5 

Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6 

Magnesio 0.08 0.11 

Fosforo 1.0-3.0 2.0-4.5 

Citrato 1.2-1.7 0.2-1.0 

Sodio 0.4-0.5 0.4-0.5 

Potasio 1.4-1.6 1.4-1.6 

pH 6.5 4.6-5.6 

1.4 Producci6n y manejo de lactosuero en el estado de Tlaxcala 

Debido al crecimiento de la poblacion urbana y a la creciente industrializaciOn que se 

desarrollaba en el pais en los arms sesenta, se modifico el tradicional consumo de alimentos 

de la poblacion mexicana (basado en granos basicos) e introdujeron la demanda de productos 

lacteos, carnicos y de ayes (Grass et al., 2013). Este escenario contribuyo a ampliar la 

comercializaciOn tanto de la produccion de leche, como de la producci6n de quesos (Porneon 

et al., 2006a). 

41 
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En el estado de Tlaxcala existen varios municipios donde se elaboran quesos, por mencionar 

algunos, Tlaxco, ubicado al none del estado, es considerado como una cuenca lechera 

tradicional, asimismo una de las mejores zonas queseras (producci6n y yenta) donde los 

principales productores practican una ganaderia familiar traspatio (Pomeon et al., 2006b). La 

actividad ganadera y Ia producci6n de quesos ha aumentado conforme el paso de los ems, 

pero no ha alcanzado Ia industrializacion debido a la baja economia que presenta el estado, 

sin embargo ha desarrollado fama en cuanto a la produccion de diferentes tipos de quesos 

(oaxaca, aro, botanero, panela y requeson), los cuales poco a poco han permitido que se 

incrementen las yentas, apoyando parcialmente el desarrollo de las queserias. En 2006b, 

Porneon et al., reportaron que en esta cuenca se producian 26700 L de leche por dia, con una 

producci6n de queso de 3550 Kg. 

Otro municipio que destaca por esta actividad es Santa Isabel Tetlatlahuca, en el que se 

procesan entre 40 y 700 L de leche al dia, siendo en promedio 235 L, la elaboracion de queso 

en esta zona se lleva a cabo en queserias pequefias cien por ciento familiares, y a una todavia 

a menor escala realizada en las cocinas de los ganaderos (Cesin et al., 2007). Tambien, en el 

municipio de Huamantla de manera artesanal se elaboran 25 variedades de queso, entre ellos 

gouda, panela, Oaxaca, etc. (Aquino, 2012). 

Una muy baja proporci6n del lactosuero producido durante la elaboracion de quesos es 

utilizado como fuente de alimento para el ganado, sin embargo el mayor volumen es 

desechado al alcantarillado, barrancas o rios sin recibir tratamiento. Esto se debe 

especialmente a que por ser en su gran mayoria empresas artesanales o de traspatio, no 

cuentan con los recursos necesarios (politicos, economicos o de otra indole) para instalar 

sistemas de tratamiento correspondientes, o para utilizar el lactosuero como materia prima 

para la elaboracion de otros productos de valor agregado. 

1.5 Lactosuero como fuente de contaminacion 

El lactosuero es un residuo que causa un impacto negativo al ambiente debido a los 

volumenes que se producen y a las propiedades fIsico-quimicas que presenta, como la alta 

concentracion de materia organica, que como demanda quimica de oxigeno (DQO) fluct6a 

de 40 a 73 g/L, con una demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) entre 37 y 40 g/L, de estas 
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el mayor componente es la lactosa, pero tambien estan presentes proteinas y grasas. Contiene 

ademas nutrientes como nitrogen° y fosforo. En la Tabla 3 se muestra la composicion de 

lactosuero de varias fuentes. 

Tabla 3. Composici6n del lactosuero. 

Componentes 
(g/L) 

Demirel y 
Yenigun (2004) 

Saddoud et al. 
(2007) 

Gannoun et al. 
Venetsaneas et 	Guerrero- 

al. (2009) 	Rodriguez et al. 
(2008) (2012) 

pH 8.6 4.9 4.4 6.2 5.1 

DQO 44 68.6 60 60.5 72.6 

DBO5 37.7 40 

ST 33 59 59 65 

SST 0.87 1.3 1.5 8.6 

SSV 0.485 8.0 

NT 0A1 1.1 0.37 

PT 0.03 0.5 0.5 

Lactosa 45.9 44 

Proteina 2.71 125' 11 

Grasa 9.4 0.9 1.0 6.0 

DQO y DBO5: Demanda quimica y bioquimica de oxigeno; ST: solidos totales; SST: solidos 
suspendidos totales; SSV: solidos suspendidos volatiles; NT: nitrogeno total; PT: fOsforo total. *g/Kg. 

Debido a la cantidad de lactosuero que se descarga a cuerpos receptores como lagos o rios, 

los microorganismos que lo degradan necesitan una gran cantidad de oxigeno disuelto en el 

agua, dado que si este baja provoca la muerte de la fauna de estos ecosistemas (Gil, 2007). 

En el suelo, provoca un cambio en su composicion fisico-quimica debido a las propiedades 

que posee y al volumen que se descarga continuamente como consecuencia hay una 

reducci6n en la produccion de los cultivos. Ademas, se observa el fen6meno de filtracion o 

infiltraciOn, hasta los mantos freaticos, convirtiendose en un peligro para la salud de animales 

y humanos (Carrillo, 2006 y Valencia y Ramirez 2009). 

Para reducir el problema de contaminacion por lactosuero existen dos vias, una de ellas es la 

recuperaciOn principalmente de lactosa y proteina para su use en elaboraciOn de 

subproductos, la segunda es para tratar el lactosuero como desecho y evitar la contaminacion 

que causa su descarga. La primer via pretende la reutilizaciOn debido a la concentraci6n de 

materia organica, lactosa y proteina que contiene y a los grandes volamenes generados, por 

lo que paises como Estados Unidos, Suiza, Japon y Alemania han desarrollado tecnologias 
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para el use del suero en alimentos y sustitutos. Asimismo paises en Latinoamerica como 

Argentina, Mexico y Chile (Alpina et al., 2009 y Almario et al., 2013), lo usan como materia 

prima para la elaboracion de subproductos, como suero en polvo, en la industria de bebidas 
i 	

(mezcla de cacao, cremas para café y bebidas para deportistas) (Alpina et al., 2009), para 

diversos alimentos lacteos (yogurt y productos untables), en la industria carnica (carnes 

procesadas y embutidos), la panificacion (base para pasteles, galletas, barras nutritivas), 

confiteria (chocolates, coberturas y caramelos) (Almario et al., 2013), e inclusive la lactosa 

se emplea para la elaboracion de alimentos dieteticos y suplementos alimenticios (Gonzalez 

et al., 2012), asi como para la elaboracion de dulces y productos en la industria farmaceutica 

(Almario et al., 2013). 

• 	
La segunda via esta enfocada en la remocion de los contaminantes presentes en el lactosuero 

por medio de procesos biologicos aerobios y anaerobios. Ambos tratamientos empleados con 

la finalidad de reducir el impacto ambiental que este desecho causa y obtener beneficios 

economicos. A pesar de los multiples usos del lactosuero, aproximadamente el 47 por ciento, 

de las 115 millones de toneladas por ano que se producen a nivel mundial (Saddoud et al., 

2007) y de alrededor de un minor) de toneladas a nivel nacional (Valencia y Ramirez, 2009), 

son descargados al suelo, drenaje o cuerpos de agua sin recibir tratamiento, causando un serio 

problema para el ambiente. 

Los tratamientos aerobios requieren cantidades grandes de oxigeno para la degradacion de la 

materia organica. Dentro de las desventajas de este tipo de tratamiento estan los altos costos 

de la mayoria de las tecnologias utilizadas en la actualidad, sobre todo de las que se emplean 

convencionalmente en las plantas de tratamiento como los lodos activados (Carrillo, 2006). 

Por el contrario, el tratamiento anaerobio no requiere oxigeno, tal es el caso de la digesti6n 

• anaerobia donde la materia organica se transforma a productos como metano (CH4) y bi6xido 

de carbono (CO2) (Kalogo y Verstraete, 1999; Marti, 2006); este tipo de tratamiento se ha 

llevado a cabo principalmente en reactores de lecho de lodos de flujo ascendente por sus 

siglas en ingles UASB (Kalogo y Verstraete, 1999; Lettinga et al., 1980; Yan et al., 1988; 

Yan et al., 1989). 
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1.6 Normatividad mexicana para Ia descarga de aguas residuales crudas y tratadas 

Entre las diferentes normas utilizadas para la conservaciOn del medio ambiente a nivel 

nacional estan la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales. La NOM-002-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles 

de contaminantes en Ia descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano 

y municipal; la NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles 

de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se re6sen en servicio al p6blico, asi 

como la NOM-CCA-009-1993 que establece los limites maximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la 

• industria procesadora de leche y productos lacteos. 

Tabla 4. Limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en la nonnatividad 
mexicana para la descarga de aguas residuales crudas y tratadas. 

Normas 
mexicanas SST DQO 

Parametros (mg/L) 

DBO5 	Grasas y NT 
aceites 

PT 

aNOM-001- 
SEMARNAT- 

1996 

bNOM-002- 
SEMARNAT- 

*150/200 
"75/125 
"•40/60 

'150/200 
"75/150 
•"30/60 

*15/25 
"15/25 
"'15/25 

50/75 

'40/60 
"40/60 
•••15/25 

'20/30 
"20/30 
"•5/10 

1996 

`NOM-003- 
SEMARNAT- 20/30 20/30 15 

1997 

dNOM-CCA-009- 
1993 

100/120 100/120 20/30 

`Lactosuero 12950 85400 52940 3622 1300 1250 

aPromedio mensual/promedio diario: *uso en riego agricola; ** use poblico urbano y ***proteccion 
de la vida acuatica en las descargas a rios. Vromedio mensual/promedio diario. cServicios al p6blico 
con contacto directo/servicios al public° con contacto indirecto u ocasional. dPromedio diario/valor 
instantaneo. 'A partir de Ia caracterizacion del lactosuero empleado en este estudio. 
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En la Tabla 4, se presentan los limites maximos permisibles de contaminantes como sOlidos 

suspendidos totales (SST), DQO, DBO5, grasas y aceites, nitrogen° total (NT) y fosforo total 

(PT) que pueden ser descargados al ambiente. Adicionalmente se muestra la concentraciOn 

que el lactosuero contiene de cada uno de estos, observandose que en todos los casos se 

rebasan los limites maximos permisibles. 

1.7 Digestion anaerobia 

La digestion anaerobia es un proceso biologico degradativo en el cual, parte de la materia 

organica es convertida a una mezcla de gases (CO2 y principalmente CH4) ver Figura 1, 

mediante la accion de un conjunto de microorganismos y en ausencia de aceptores de 

electrones de catheter inorganic° como el NO3-  y SO4-  (Marti, 2006) . 

Materia organica 

Microorganismos 
hidrollticos y fermentativos 

CH4  y CO2  

Figura 1. Digestion anaerobia de residuos contaminantes (Garcia et al., 2000). 
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La degradaciOn de la materia organica contaminante se Ileva a cabo en varias etapas que son 

diferentes entre si, entre ellas la hidrolisis, acidogenesis, acetogenesis y metanogenesis. 

1.7.1 Hidrolisis 

La etapa de hidrolisis involucra la transformaciOn de compuestos organicos de alto peso 

molecular como proteinas, carbohidratos, grasas y acidos nucleicos, en compuestos menos 

complejos. Por tanto se define como la descomposicion biologica de polimeros organicos a 

monomeros y dimeros, los cuales son capaces de penetrar la membrana celular (Gavala et 

al., 2003). La hidrolisis de biopolimeros es llevada a cabo regularmente por enzimas 

extracelulares (hidrolasas) las cuales se encargan de romper enlaces especificos con ayuda 

de moleculas de agua para obtener moleculas mas pequefias (azficares, proteinas y grasas), 

que son utilizadas por los microorganismos como fuente de energia y nutricion. La 

descomposicion de aziicares es llevada a cabo por enzimas sacaroliticas, mientras que las 

proteinas son degradadas por un conjunto de enzimas proteoliticas, conocidas tambien como 

proteasas; los lipidos son hidrolizados por lipasas. Por otra parte la transformaciOn de la 

celulosa y la hemicelulosa es llevada a cabo mas lentamente que la descomposicion de las 

proteinas. La velocidad de descomposicion durante la etapa de hidrolisis depende en gran 

medida de la naturaleza del sustrato (Adekunle y Okolie, 2015). 

1.7.2 Acidogenesis 

Los productos metabolicos de Ia hidrolisis son utilizados como sustratos en Ia acidogenesis, 

en la que azocares, aminoacidos y peptidos son fermentados hasta alcoholes (R-OHs) como 

etanol y butanol, acidos grasos de cadena corta (AGVs) tales como acetic°, propionico, 

butirico, valerico, acid° formic°, etc., e H2 y CO2. Por ejemplo, cuando la fermentacion 

ocurre a partir de un carbohidrato como la glucosa, esta es transformada via glucolisis o via 

Entner-Doudoroff en piruvato, a partir del cual a traves de diferentes mecanismos formaran 

productos finales como lactato, acetato, etanol, etc. La cantidad H2 producido en esta etapa 

como un producto intermediario influye en el tipo de productos finales durante la 

fermentacion (Adekunle y Okolie, 2015). Los generos involucrados en la acidogenesis son 

principalmente Clostridium, Proteus, Streptococcus, Eubacterium, Butyrivibrio, 

Propionibacterium y Ruminococcus (Drake, 1994). 
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1.7. 3 Acetogenesis 

En la acetogenesis, todos los compuestos formados en Ia acidogenesis son transformados por 

bacterias como Clostridium thermoaceticum, Acetobacterium woodii, Clostridium 

formicoaceticum, Peptostreptococcus, Syntrophomonas wolfei, Clostridium 

formicoaceticum, Acetobacterium woodii, entre otras, a acid° acetico, H2 y CO2 (Almeida et 

al., 2011). El acid° acetic° se produce por dos diferentes mecanismos, por bacterias 

acetogenas productoras obligadas de hidrogeno (OHPA), las cuales transforman acidos 

grasos de cadena larga mediante 13-oxidacion, proceso por el que la longitud de la cadena va 

disminuyendo. Cuando los acidos tienen numeros de carbonos pares daran como producto 

acetato, si el n6mero es impar se fontlard propionato y acetato (Castilla, 2006). Se requiere 
11 	

que el H2 producido durante la acidogenesis y acetogenesis sea utilizado, ya que las bacterias 

OHPA son inhibidas por este producto. 

El otro mecanismo por el que se produce acid° acetic() es mediante Ia via de 

Wood—Ljungdahl, tambien conocida como ruta reductora de la acetil-CoA. Esta via es 

llevada a cabo por algunas arqueas y por bacterias productoras de acetato como Clostridium, 

permitiendoles el use de H2 como donante de electrones y al CO2 como aceptor de electrones, 

derivando en la sintesis de acetil-CoA y carbono celular (Ragsdale y Pierce, 2008). En esta 

fi 	via el CO2 se reduce a monoxido de carbono (Figura 2) y acido formic°, o directamente 

dentro un grupo formilo. Este ultimo se reduce a un grupo metilo y posteriormente se 

combina con el monoxido de carbono y la coenzima A para producir acetil-CoA. En el lado 

del monoxido de carbono de la via participan dos enzimas especificas, Ia CO deshidrogenasa 

y la acetil-CoA sintasa, la primera cataliza la reducci6n del CO2 y la segunda combina el CO 

resultante con el grupo metilo para dar la acetil-CoA, que posteriormente es convertida en 

• acid° acetic() (Diekert y Wohlfarth, 1994). 

111 
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Figura 2. Via de Wood—Ljungdahl o ruta reductora de la acetil-CoA. 

1.7.4 Metanogenesis 

La Ultima etapa consiste en la formaciOn de metano a partir de dos rutas principales: la 

hidrogenotrofa y la acetoclastica (Demirel y Scherer, 2008). Los metan6genos son un grupo 

especial de microorganismos, pertenecen al dominio Archaea; entre sus coenzimas 6nicas 

pueden citarse la F420 y la F430. Los metan6genos son anaerobios estrictos que crecen 

principalmente en sustratos tales como H2 y CO2 (hidrogenotrofos) y acetato (acetoclasticos) 

(Hassan y Nelson, 2012, Garcia et al., 2000). En la Figura 3 se muestra la ruta metabolica de 

la metanogenesis hidrogenotrofa que es llevada a cabo por bacterial como 

Methanobacterium formicicum, Methanospirillum hungatei, Methanobrevibactcr sp, entre 

otras (Ferry, 1993); en esta el CO2 es reducido a CH4, utilizando como donador de electrones 

al H2. Como primer paso se tiene la activacion del CO2 a N-formilmetanofurano, el cual es 

transferido a una enzima que contiene metanopterina, posteriormente es deshidratado 

formando metileno y reducido dando un metilo, este grupo metilo es transferido de la 

metanopterina a la CoM, finalmente el metil-CoM es reducido a metano catalizado por una 

metil reductasa (Castilla, 2006). 
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CO2  

A fiNa+  CHO-MFR ramenieriainano 

CHO-H4MPT 

7.1.440.41makia.- 
" CH—=H4MPT÷  

H2  

10. Nio-metikmatetahadro-
metampenos 

CH2=H4MPT 

H2 

112 

F42o112 

F420112 1°.  

C H3 -H4MPT 
_ 	N. NI4-ineelietratudro- 

A pNa+'w romp. 

CH3-S-CoM 
Metil ceenzion ?d H2 -11.-110, 

A RH+  CH4 

Figura 3. Sintesis de CH4 a partir de CO2 (Thauer, 1993). 

Por otra parte la ruta metabolica de la metanogenesis acetoclastica es llevada a cabo por 

Arqueobacterias entre ellas Methanosarcina barkeri y Methanosaeta thermophila (Ferry, 

1993). Como se muestra en la figura 4, el acetato es activado a acetil-CoA, seguido de un 

rompimiento de los enlaces carbono-carbono y carbono sulfuro, que es catalizado por el 

complejo enzimatico monoxido de carbono deshidrogenasa (CODH). Posteriormente el 

componente niquel/ion-sulfuro del complejo oxida el grupo carbonilo hasta CO2 reduciendo 

una ferrodoxina. Mientras que el grupo metilo es transferido al otro componente del complejo 

enzimatico (cobalto/ion-sulfuro) y posteriormente a la coenzima CH3-S-CoM, que es 

finalmente desmetilada produciendo CH4. Este paso es catalizado por una metil reductasa 

(CH3-S-CoM), los electrones utilizados en esta Ultima reduccion son derivados de atomos de 
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sulfuro de CH3-SCoM y HS-HTP (7-mercaptoheptanoiltreonina fosfato) con la formacion de 

CoM-S-S-HTP (Ferry, 1993; Castilla, 2006). 

S 

Figura 4. Sintesis de CH4 a partir de acetato (Ferry, 1993). 

1.8 Digesti6n anaerobia de los principales componentes del lactosuero 

1.8.1 Lactosa 

La lactosa es un disacarido que se puede hidrolizar a sus dos hexosas, galactosa y glucosa 

(Kissalita et al., 1989). De acuerdo a lo reportado por Hassan y Nelson (2012), la via Entner-

Doudoroff es la mas utilizada por las bacterias para la degradaciOn anaerobia de la lactosa a 

distintos intermediarios, que posteriormente le daran paso a la formacion de acetato y 

finalmente a CH4. Esta via produce piruvato y NAD reducido (NADH), que son 

transformados en acid° lactic°, acetic°, etanol y otros metabolitos (Figura 5A), aunque 

reportan que el acid° acetic° es el mayor de los intermediarios (> 70%). Los generos de 

bacterias como Leuconostoc mesenteroides, Klebsiella oxytoca y Clostridium butyricum son 
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los encargados de llevar a cabo este proceso. Existen una gran cantidad de bacterias 

involucradas en la fermentaciOn de la lactosa, pero especificamente Leuconostoc la fermenta 

a glucosa, acetato y etanol. Mientras que Clostridium a acid° butirico, acido acetic°, etanol, 

hidrOgeno y CO2. Por su parte, Clostridium propionicum es un acetogeno que produce 

acetic°, propionico, H2 y CO2. Cabe mencionar que la acumulacion de los diferentes 

productos intermediarios procedentes de la fermentaciOn de lactosa causa inhibition a los 

microorganismos metanogenicos. 

CHA 

Proteinas 

Peptidos 

♦ Aminoacidos 	 H2 y CO2 

	►  Acido acetico 

	

CH4 y CO2 4 	 

Acidos volatiles 
(propionico, 

butirico) 

(A) 

I AGVL 	 Saturation 

(B) 

C18:2 	C18.1 —*C16:1--P 	16:0—a. C14.0 

C16 C18:0 

Hidrolisis C12 
p-OXidacion 

Trigliceridos 
C14 	  ►  Acetato + H2 

C16 

C18 

CHd 

(C) 

Figura 5. Vias que pueden seguir la lactosa (A), las proteinas (B) y las grasas (C) durante 
su transformation a distintos intermediarios y finalmente a CH4 (Hassan y Nelson, 2012). 
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1.8.2 Proteinas 

La hidrolisis de las proteinas residuales presentes en el lactosuero es mas lenta que la de los 

carbohidratos e inicia hasta que estos se han agotado (Yu y Fang, 2001), ademas depende de 

la adaptaci6n de los microorganismos a la caseina (Hassan y Nelson, 2012). Las proteinas se 

hidrolizan por las proteasas extracelulares en peptidos que a su vez son degradados por 

peptidasas a aminoacidos, posteriormente los aminoacidos son degradados por diferentes 

vias a diversos productos como acidos organicos, amoniaco, CO2, y a pequelias cantidades 

de H2 (Figura 5B), asimismo a compuestos que contienen azufre. En la oxidaci6n de un 

aminoacido, el aceptor de electrones puede ser otro aminoacido (reaccion Stickland), sin 

embargo reportan que el 60% de los aminoacidos provenientes de la caseina no sirven como 

• aceptores de electrones para la degradaciOn. Las bacterias involucradas en la hidrolisis de las 

proteinas son: Clostridium spp, Peptostreptococcus, Campylobacter spp, Acidaminococcus 

fermentans, Aminobacter hydrogenoformans, entre otras. 

1.8.3 Grasas 

La hidrolisis de grasas contenidas en productos lacteos, es llevada a cabo por lipasas a traves 

de bacterias acidogenicas de la clase Clostridia y Micrococci. Estas degradan las grasas a 

productos como glicerol y acidos grasos de cadena larga (AG), que a su vez son degradados 

hasta acetato, CO2 e H2 (Figura 5C) por medio de la P-oxidacion de los acidos grasos 

saturados, donde los AG son hidrolizados a dos carbonos. Este proceso se repite hasta que 

todos los AG han sido reducidos a acetil-CoA y 1 mol de propionil-CoA/mol de AG. 

Posteriormente el propionato es descarboxilado hasta acetato, CO2 e H2 (Hassan y Nelson, 

2012). El rendimiento de CH4 que se alcanza por la degradacion de grasas es mayor que con 

proteinas o carbohidratos, pero debido a su alta hidrofobicidad, las grasas son absorbidas al 
• interior de las celulas, limitando el acceso de otros sustratos, llevando al lavado de la biomasa 

por flotaci6n en los sistemas de depuracion. 

1.9 Antecedentes 

Se ha estudiado la degradaci6n anaerobia de una amplia variedad de efluentes con alta 

concentraciOn de materia organica, como son los de lixiviados provenientes del composteo 

r 
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de la fracciOn organica de desechos solidos municipales (Gan, 2010), de plantas refinadoras 

de aceites (Fernandez et al., 2010) y mataderos (Munoz, 2005), de la industria textil (Briones 

et al., 2002), del café (Guardia, 2012) y vinazas (Bermildez-SavOn et al., 2000), entre otros. 
0 

Asimismo se reportan estudios para efluentes de la industria lactea, los que en mayor 

proportion se han realizado empleando digestion anaerobia en una etapa, es decir Ilevando a 

cabo la hidrolisis, acidogenesis, acetogenesis y metanogenesis en un Onico sistema. Una 

menor cantidad de estudios se han realizado utilizando la configuration en dos etapas, que 

implica Ilevar a cabo la acidogenesis y la metanogenesis en sistemas fisicamente separados, 

pero que pueden ser operados en serie. 

• 1.9.1 Digestion anaerobia de lactosuero en una etapa 

Yan et at (1988) evaluaron el tratamiento de lactosuero en un reactor UASB de 17.5 L, 

operado en un intervalo de 5 a 10 d de tiempo de retention hidraulico (TRH). Mencionan que 

la tasa de production de CH4 decrecio a medida que disminuyo el TRH (5.6 LCH4/g DQO-

d). En general, alcanzaron mas del 98% de eliminaciOn de la DQO alimentada. En 1989, los 

autores evaluaron el tratamiento anaerobic° de lactosuero en un reactor de las mismas 

caracteristicas que el anterior, sin embargo a un TRH constante de 5 dias; incrementaron la 

DQO en el influente de 4.5 a 38.1 g/L, correspondientes a una carga organica volumetrica 

(COV) de 0.91 a 7.7 g DQO/L-d. Encontraron que de los 38.1 g DQO/L alimentados, mas 

del 97% se redujo, pero a esta altima concentration se observo inestabilidad en el reactor. 

Posteriormente Rico et al. (1991), operaron un reactor UASB de 4 L, alimentado con aguas 

residuales de la industria quesera a una COV de 31 g DQO/L-d, encontraron una reducciOn 

de la DQO cercana al 90%. Cuando esporadicamente incrementaron la COV a 45 g DQ0/L-

d una reduccion entre el 70 y 80% fue observada; durante la operation normal en el efluente 

solo encontraron acid° acetic() y propi6nico en concentraciones bajas (0.01-0.02 g/L), en 

periodos de inestabilidad ademas de estos se presentaron acid° butirico y valerico. 

Mencionan que una vez que se desarrollo una poblaciOn microbiana madura en el reactor este 

oper6 con estabilidad. Serbian que el reactor fue suplementado con bicarbonato a fin de 

mantener la capacidad amortiguadora en el sistema. 

• 
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Por otro lado, Kalyuzhnyi et al. (1997) evaluaron el desempefio de un reactor UASB a escala 

photo a diferentes temperaturas. Encontraron una eficiencia de remocion del 90% de la DQO 

a una COV de 28.5 y 9.5 g DQO/L-d bajo condiciones mesofilicas (35°C) y submesofflicas 
4 

	

	
(20-30°C), respectivamente. Mientras que a temperatura ambiente (24°C) alcanz6 el 95% de 

eficiencia de remocion a una COV de 6.5 g DQO/L-d. Cabe mencionar que mantuvieron una 

concentration de AGVs por debajo de 0.5 g/L en el efluente, para asegurar eficiencias de 

remocion por arriba del 90%. 

Por otra parte, en la Ultima decada la implementation de nuevos sistemas de tratamiento o la 

modificaci6n de los ya existentes, asi como las estrategias que se han utilizado para la 

degradaci6n de lactosuero han ido cambiando. Un reactor operado en ciclos de 8 horas con 

• concentraciones de 500 a 4000 mg DQO/L (COV de 0.6 a 4.8 mg DQO/L-d) fue 

implementado por Mockaitis et al. (2006), obteniendo eficiencias de remocion alrededor del 

90% en todas las concentraciones ensayadas. A concentraciones de 2000 y 4000 mg/L 

observaron la formaciOn de un polimero viscoso que provoco la flotation de la biomasa. 

Mientras que en el estudio reportado por Gannoun et al. (2008), realizaron un pretratamiento 

que consistio en la acidification de lactosuero con un cultivo axenico de Lactobacillus 

paracasei y neutralizado posteriormente con cal; lo anterior seguido de un tratamiento en un 

filtro anaerobio de flujo ascendente. En el pretratamiento obtuvieron eficiencias de remocion 

de la DQO y SST del 50 y 60% respectivamente, mientras tanto, en el filtro operado a un 

TRH de 2 dias y una COV de 15 g DQO/L-d alcanzaron una eficiencia de remocion del 80 

al 90 %; sin embargo, al aumentar la COV a 20 g DQO/L-d el prototipo se desestabilizo y 

redujo la eficiencia de remocion hasta un 72%. Reportan una productividad de metano de 

0.47 a 1.15 L/d. 

Por su parte Arango y Sanches (2009) evaluaron el rendimiento y la capacidad de un reactor 

• anaerobio UASB para remover la materia organica contenida en suero de queso. El reactor 

UASB se opero a un TRH de 1.3 d, probaron concentraciones de 2.3 a 24.8 g DQO/L-d, la 

eficiencia de remocion fue del 98% de la DQO, cuando elevaron la carga a 18.6 g DQO/L-d 

la remocion disminuyo hasta 77%. En el estudio, la producciOn maxima de CH4 fue de 0.27 

L/d, con un contenido del 56% de este en el biogas. El influente de este reactor presento 

concentraciones de NT y PT mayores que el efluente del rector, indicando el consumo de 
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ambos. Mientras que Parra (2010) establecio el comportamiento de un sistema de depuracion 

anaerobio al que se le aplicaron en diferentes tiempos altas cargas puntuales de lactosuero; 

utilizo lactosuero acido, el cual se alimentaba a un biofiltro anaerobio (TRH 1.9 d) seguido 

de un reactor UASB (TRH = 2.9 d). Probo 3 cargas constantes de materia organica 5200, 

7800 y 10500 mg DQO/L-d; en cada carga se aplicaron 3 cargas puntuales de lactosuero 

acido superiores a las cargas constantes (5700; 26300 y 34200 mg DQO/L-d, 

respectivamente), las eficiencias de remoci6n variaron de 65 hasta un 67% para la 

degradaciOn de DQO. Las cargas puntuales no mostraron efectos negativos obteniendo 

eficiencias de remocion del 80%. Por otra parte, Guerrero-Rodriguez et al. (2012) evaluaron 

la degradacion anaerobia de dos tipos de lactosuero (acido y del producido despues de la 

elaboracion de requesOn), empleando reactores UASB, los cuales se operaron a un TRH de 

1 dia y una concentraci6n de 1.0 g DQO/L, la eficiencia de remoci6n promedio para el 

lactosuero acido fue de 76% y para el de requesOn del 77%, con una producci6n de CH4 de 

0.33 y 0.34 L/dia, respectivamente. Posteriormente en el estudio se aument6 la concentraci6n 

a 2.5 g DQO/L, pero las eficiencias de remoci6n disminuyeron significativamente, siendo de 

33.7% para el lactosuero acido y del 56 para el de requeson. 

Recientemente Parra y Campos (2014) probaron dos COVs (3 y 4 g DQO/L-d), en ambas 

evaluaron el comportamiento de proteinas, azUcares, AGVs, CH4 y amonio (NH4). 

Alcanzaron una eficiencia de remoci6n de la DQO de 79 y 66%, la degradaciOn de azticares 

fue del 100% en ambas cargas, la degradacion de proteina fue mayor de 78%, mientras que 

los AGVs mayoritarios fueron acido acetico (45 y 90%), acido butirico (43 y 8%) y acido 

propionico (12 y 2%), la producci6n de CH4 fue de 3.5 y 0.4 L/d. Por otra parte el NH4' 

presento una degradacion del 80%. 

1.9.2 Digestion anaerobia de lactosuero en dos etapas 

A pesar de los multiples estudios mencionados, la mayoria coincide en que al aumentar la 

carga organica de lactosuero, el proceso de metanogenesis se acidifica debido a la 

acumulaciOn de los productos intermediarios provenientes de la acidogenesis y a la baja 

alcalinidad de bicarbonato, por lo que una alternativa que se esta estudiando es el proceso de 

acidogenesis/metanogenesis. 
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En la acidogenesis se busca obtener la transformaci6n de materia organica a diferentes AGVs 

y otros intermediarios entre estos alcoholes. Al respecto Kissalita et al. (1989) evaluaron la 

influencia de la tasa de dilucion sobre la distribuci6n de los productos intermediarios de Ia 

degradaci6n de lactosa de suero de leche en condiciones acidogenicas. Para ello utilizaron un 

reactor anaerobio con agitacion, con pH de 4.5 y 6.0 y a una temperatura de 35°C. Los 

principales productos intermediarios fueron el kido acetic°, propiOnico, butirico y lactic°. 

Por otra parte se detecto kido formica, i-butirico, i-valerico, valerico, caproico y etanol en 

cantidades menores y present6 una eficiencia de remocion del 85% para lactosa. 

Posteriormente, Ince (1998) estudi6 la degradaciOn de aguas residuales de productos lkteos 

en un sistema anaerobio de dos fases. En la fase acidogenica el reactor opera a un TRH de 

0.5 d y en la metanogenica de 1.5 d, a una COV de 5 g DQO/L-d; la eficiencia de remocion 

fue del 90% para DQO y de 95% para DBO. El reactor acidogenico tolero 23 g DQO/L con 

eficiencias de conversion del 61%, los AGVs formados fueron kido acetic°, propiOnico, 

butirico, valerico y caproico. Por su parte, el reactor metanogenico soporto 7 g DQO/L con 

eficiencias de remocion superiores al 90%, por to que los AGVs producidos durante 

acidogenesis fueron consumidos en la metanogenesis exitosamente. 

Por otro lado, Horiuchi et al. (2002) reportan la produccion de acidos organicos en un reactor 

acidogenico anaerobio con control de pH. El reactor fue operado a un TRH de 12 h, con 

temperatura de 37°C y distintos niveles de pH (5 a 8). Encontraron que a niveles de pH entre 

5.0 y 7.0, los principales productos formados fueron acid° butirico y acetic°, mientras que a 

un pH de 8.0 la concentracion de acid° acetic° fue 3.3 veces mas alta, seguido de acid° 

propionico. Encontraron que la produccion de etanol fue baja en todos los pH ensayados. 

Debido a los resultados obtenidos mencionan que el pH es una medida eficaz para la 

produccion selectiva de los diferentes acidos organicos. Esto coincide con el estudio de Yu 

y Fang (2002), quienes serialan el efecto del pH sobre Ia acidogenesis de aguas residuales 

lacteas, los autores operaron un reactor UASB a un TRH de 12 h, con un intervalo de pH de 

4.0 a 6.5 y una temperatura de 37°C, el cual mostro que Ia formacion de kido acetic°, 

propionico y etanol fueron favorecidos a un pH de 6.0 a 6.5; mientras que a un pH de 4.0 a 

4.5 los que se formaron mayoritariamente fueron el kido acetic° y butirico. 
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En la metanogenesis se busca degradar los diferentes AGVs y otros intermediarios 

provenientes de la acidogenesis hasta CH4, esto en un proceso conjunto o acoplado como se 

muestra en el estudio de Saddoud et al. (2007), quienes implementaron para el tratamiento 

de suero de queso dos reactores anaerobios operados en serie y con agitaci6n, el primero 

consisti6 en un reactor acidogenico seguido de uno metanogenico, este ultimo acoplado a un 

sistema de filtration por medio de una membrana para la retention de solidos y la obtencion 

de un efluente clarificado. El reactor acidogenico se mantuvo a un TRH de 1 dia, pH de 6.5 

y una COV de 10 a 70 g/L-d aproximadamente; el efluente alcanzo una concentration de 5 

g/L de AGVs, de los cuales el 63.7% fue acid° acetic° y 24.7% acid° propionico, el pH 

decrecio a niveles entre 3 y 4. El reactor metanogenico, recibi6 una carga organica de 19.8 g 

DQO/L-d, a un TRH de 4 d con un promedio de elimination de la DQO y D1305 de 79 y 

83%, respectivamente y la produccion de CH4 fue de 0.31 L/g DOOdegradada• 

Igualmente, Gobliis et al. (2008) evaluaron la degradacion de dos diferentes residuos (suero 

acid° en bruto y suero de leche fermentado) en reactores en lote con el fin de encontrar las 

condiciones 6ptimas para la producci6n de etanol y biogas y no controlaron el pH. El TRH 

fue de 5 a 40 d, mientras que la DQO vario de 1.6 a 12.8 g/L-d, present6 eficiencias de 

remotion del 68%, para los reactores alimentados con leche cruda y de 80% para los 

alimentados con el suero pre-fermentado, alcanzando una produccion de CH4 de 0.12 y 0.19 

L CH4/g DQOdegradada respectivamente; mencionan que el efluente al termino del tratamiento 

presento concentraciones altas de NH4+, por lo que se sugiere un pos-tratamiento. 

Antonopoulou et al. (2008) estudiaron la factibilidad de producir H2 y CH4 a partir de la 

fermentaci6n de suero de leche en un reactor tanque agitado a 35°C y un TRH de 1 d. En este 

reactor los carbohidratos contenidos en el suero fueron fermentados a acidos organicos, los 

productos mayoritarios fueron acido acetic°, acid° butirico y lactico; el etanol se encontro 

en menor proportion y una mezcla de gas rico en I-12 fue encontrada (7.53 L/d). El efluente 

de este reactor fue tratado en un reactor metanogenico, la produccion de biogas fue de 105.9 

L/d, del que 75.6 L/d fueron de CH4, con un rendimiento de 0.3 ml/Kg DQO. Concluyen que 

la produccion de H2 y CH4 en un proceso continuo (dos etapas), es posible y estable a un 

TRH de 1 y 4.4 d, respectivamente en condiciones mesofilas. 
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Por otra parte, en dos etapas pero para evaluar la degradacian de suero de queso solo para Ia 

produccion de H2 y CH4 controlando el pH, Venetsaneas et al. (2009) reportaron la operacion 

de dos digestores anaerobios en condiciones mesofilas, el primero para la produccion de H2 

por fermentacion opero a un TRH de 1 d, con un pH constante de 5.2, alcanzando una 

produccion de H2 de 2.9 L/LR-d; a partir de una concentracion de 15 g DQO/L, los AGVs 

fueron acid° acetic°, butirico y lactic°, ademas de etanol en menor concentraci6n. El segundo 

digestor lo implementaron para la producci6n de CH4 y se alimento con el efluente del 

primero, obtuvieron a un TRH de 20 d una produccion de CH4 de 1.0 L/d, alcanzando una 

remociOn de la DQO del 95.3%. Estudios posteriores como el de Diamantis et al. (2014) 

evaluaron la configuraciOn de tres tratamientos anaerobios de suero de queso, sin embargo, 

el periodo dos correspondi6 a la operaciOn de un sistema en dos etapas, donde un reactor de 

tanque agitado continuo con tanque de sedimentacion fue acoplado a un reactor UASB. Este 

sistema se opero a un TRH global de 0.88 d, a una temperatura de 30°C y una DQO de 8.9 

g/L (22.2 g DQO/L-d). La acidogenesis present6 una eficiencia de conversion a los diferentes 

AGVs del 50% y una eficiencia de remoci6n del 78% en Ia metanogenesis; concluyen que Ia 

configuracion de dos etapas fue favorable a comparaci6n de los sistemas de una sola etapa. 
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2. Justificacion 

Debido a que muchas industrias lacteas incluyendo las queseras no cuentan con recursos 

• necesarios para la revaloracion del lactosuero, lo desechan al alcantarillado, corrientes 

superficiales u otros cuerpos de agua sin ningan tratamiento previo causando contaminacion. 

Esta problematica se da en el estado de Tlaxcala asi como en muchas otras entidades del pais. 

Estudios realizados a nivel nacional e internacional, reportan que el tratamiento por digestion 

anaerobia es eficaz para reducir la concentracion de materia organica contenida en este 

residuo. Sin embargo, se conoce que el pH es un factor limitante en la degradacion, que junto 

con otras condiciones como las altas cargas organicas, TRH cortos, o reactores 

convencionales, donde la retencion de la biomasa es limitada, puede presentarse una rapida 
• 

acidificacion causada por la acumulacion de los diferentes AGVs que se forman, llevando a 

efectos negativos sobre las arqueobacterias metanogenicas que son las responsables del 

proceso final de degradacion. Por lo que en este trabajo se estudio la degradacion de la 

materia organica del lactosuero por digestion anaerobia, separada en dos fases 

(acidogenesis/metanogenesis), buscando mejorar el proceso en terminos de eficiencias de 

remocion del contaminante y de un aumento en la capacidad del volumen tratado, ya que son 

escasas las investigaciones que han dividido el proceso para el tratamiento de este residuo 

(Ince, 1998; Saddoud et al., 2007; Venetsaneas et al., 2009; Diamantis et al., 2014). Asi, el 

presente estudio pretende contribuir con informaci6n sobre una opcion de tratamiento para 

las industrias queseras, sobre todo aquellas de tipo artesanal o de traspatio que 

frecuentemente son las que cuentan con menos recursos para la revalorizacion o el manejo 

de este desecho. 

• 
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3. Hipotesis 

El empleo de un sistema anaerobio acidogenico/metanogenico en serie, empleando reactores 

hibridos operados a cortos TRH, sera adecuado para degradar altas concentraciones de 

materia organica (>10 g/L) contenida en el lactosuero acido, alcanzando eficiencias de 

remoci6n del 80 al 90%. 

4. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

• 
Evaluar la degradaciOn anaerobia en dos etapas (acidogenesis/metanogenesis) de lactosuero 

acid° proveniente del estado de Tlaxcala, para reducir su impacto ambiental. 

4.2 Objetivos especificos 

• Caracterizar diversos lotes de lactosuero acid° proveniente del estado de Tlaxcala. 

• Evaluar la acidogenesis (transformacion a acidos grasos volatiles y alcoholes) de la 

materia organica presente en el lactosuero, en un reactor UASB-hibrido. 

• Evaluar la metanogenesis de los productos de la acidogenesis, en un reactor UASB-

hibrido. 
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5. Metodologia 

5.1 Caracterizacion de lactosuero 

Diferentes totes de lactosuero se obtuvieron de una queseria del estado de Tlaxcala, estos se 

almacenaron a 4°C hasta su analisis en laboratorio. A cada lote se le determine la 

concentracion de DQOtotai y DQ0soluble, DBO5, contenido de ST y suspendidos, AGVs, 

alcoholes (R—OHs), carbono organic° total (COT), grasas y aceites, NT, NH4+, proteinas, PT, 

ortofosfatos (PO4-1) y pH. 

5.2 Acidogenesis de lactosuero 

Con la finalidad de evaluar la acidogenesis de lactosuero, se instalo un reactor de acrilico 

tipo UASB—hibrido (Figura 4), de un volumen de 2.7 L y se empaco en la parte superior con 

280 g de zeolita de diametro entre 0.5mm y 13 mm (0 promedio = 9 mm). Se inoculo con 

640 mL de lodo anaerobio conteniendo 28.2 g SSV/L, proveniente de la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad 

Iztapalapa. En el reactor los microorganismos acidogenicos se seleccionaron al someterlos a 

condiciones acidas, esto alimentando lactosuero a un pH de 4.4+0.08 durante 54 dias. La 

• concentracion de materia organica alimentada en esta etapa de seleccion fue de 1.2+0.02 g 

DQ0total/L y el TRH se fijo en 0.5 d. 

5.3 Metanogenesis 

Para evaluar la metanogenesis, se instalo un reactor de acrilico UASB—hibrido, de un 

volumen de 4.3 L, tambien empacado con zeolita (Figura 6). Se inoculo con 960 mL de lodo 

anaerobio con un contenido de SSV de 28.2 g/L, de la misma fuente de origen que el 

empleado en la acidogenesis. En el reactor los microorganismos metanogenicos se 

alimentaron con lactosuero a una concentracion de materia organica de 1.25+0.01 

gDQOtotai/L y a un p1-1 de 7.0, el cual se ajusto con NaOH 3 mM, adicionandole 

posteriormente por litro 2 g de bicarbonato de sodio (NaHCO3); el TRH de operaciOn para 

este reactor se fijo a 0.75 d, sin embargo el dia 34 se increment6 a 1 d, operandose asi hasta 

los 54 dfas. 

• 

ft 
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5.3 Acidogenesis/metanogenesis de lactosuero 

Seleccionados los microorganismos acidogenicos y adaptado a los metanogenicos en cada 

• uno de los reactores anteriormente mencionados, se inicio la operacion en serie de los 

reactores para evaluar la acidogenesis/metanogenesis de lactosuero, es decir el efluente del 

reactor empleado para la acidogenesis se utilizo como influente del reactor destinado a 

evaluar la metanogenesis (Figura 6). La acidogenesis/metanogenesis fue evaluada por 277 

dias en los que se fueron aumentando las concentraciones de materia organica de 1.2±0.01 a 

12.5±0.4 g DQOtotai/L. El pH del influente en el reactor para la acidogenesis se vario de 4.0 

a 7.5 para mantener el efluente a no menos de 4.0 y el TRH se mantuvo en 0.5 d. En el reactor 

para la metanogenesis el TRH se vario de 0.75 d hasta 2 5. Los reactores se mantuvieron a 

• una temperatura de 21.6±0.6 °C. 

Figura 6. Esquema de los reactores anaerobios UASB—hibridos (proceso acidogenicohnetanogenico) 
operados en serie. 1) Influente del R-Ac; 2) Bomba peristaltica; 3) Cama de lodos acidogenicos; 4) 
Empaque de zeolita; 5) Separador de biogas; 6) Medidor de biogas; 7) Efluente del R-Ac; 8) Influente 
del R-Me; 9) Bomba peristaltica; 10) Cama de lodos metanogenicos; 11) Empaque de zeolita); 12) 
Separador de biogas; 13) Medidor de biogas; 14) Elluente del R-Me. 
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5.5 Monitoreo de la acidogenesis y metanogenesis en los reactores 

Para evaluar el desempetio de la acidogenesis y metanogenesis en los reactores, estos se 

monitorearon tres veces por semana a trues del analisis de la DQOtotai, DO,Osoluble, AGVs 

(acidos acetic°, propionico, i-butirico, butfrico, i-valerico, valerico y caproico), R--OHs 

(etanol, propanol y butanol), pH, relation de alcalinidad, produccion de biogas (reactor para 

la acidogenesis) y producci6n de CH4 (reactor para la metanogenesis). Asimismo se 

monitoreo la evoluciOn de nutrientes NH4 y P04 1. 

5.6 Tecnicas analiticas 

5.6.1 Demanda quimica de oxigeno 

La DQO se define como la cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica contenida 

en una muestra que es susceptible a oxidacion por un oxidante fuerte, llevada a cabo en 

condiciones acidas. Se reporta como la cantidad equivalente de oxigeno expresado en 

mgO2/L (Tetra y Laval, 1996). El metodo empleado fue colorimetrico, por reflujo cerrado de 

acuerdo con lo establecido en el metodo 5220 D del Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater (APHA-AWWA-WEF, 2005). La DQ0total se analizo directamente 

de la muestra, para el analisis de la DQ0soluble la muestra fue previamente filtrada. Para la 

cuantificacion de estas y los siguientes compuestos determinados por colorimetria se 

realizaron sus respectivas curvas estandar, de las que se obtuvo la pendiente (m), ordenada al 

origen (b) y el coeficiente de determination (R2) como se muestran en la Tabla 5. 

5.6.2 Carbono organico total 

El contenido de carbono organic° total (TOC), se determina mediante la oxidacion del 

carbono organic° que esta presente en la muestra. El carbono forma di6xido de carbono, el 

cual se difunde a traves de una membrana para llegar a una solution indicadora. El cambio 

de color de dicho indicador fue evaluado fotometricamente como se indica en el metodo de 

HACH 10129. Este metodo utiliza como agente oxidante persulfato. 
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5.6.3 Carbohidratos 

La determinaci6n de los carbohidratos se realizo por la tecnica del fenol sulfarico 

(colorimetrica), donde los carbohidratos son destruidos por calor y condiciones acidas, ya 

que son particularmente sensibles a acidos fuertes y altas temperaturas. Bajo estas 

condiciones una serie de reacciones complejas toman lugar empezando con una 

deshidrataci6n simple, al continuar con el calentamiento y la catalisis acida se producen 

varios derivados del furano que condensan consigo mismos y con otros subproductos para 

producir compuestos obscuros o compuestos coloridos producto de la condensacion de 

compuestos femilicos y con heterociclos con el nitrogen° como heteroatomo. La 

condensacion mas coman es con fenol (Tecnicas analiticas, 2008). Los parametros de la 

curva estandar se muestran en la Tabla 5. 

5.6.4 Nitrogen° total (NT) 

Durante el proceso de descomposicion ocurre la deshidrataci6n y carbonizacion de la materia 

organica combinada con la oxidacion de carbon() a di6xido de carbono. El nitrogen° organic° 

es transformado a amoniaco que se retiene en la disoluciOn como sulfato de amonio. La 

velocidad del proceso puede incrementarse adicionando sales que abaten la temperatura de 

descomposici6n (sulfato de potasio) o por Ia adici6n de oxidantes (peroxido de hidrogeno, 

tetracloruro, persulfato o acid° cromico) y por la adiciOn de un catalizador (Tacnicas 

analiticas, 2008). El NT fue analizado mediante el metodo HACH 10072. 

5.6.5 Amonio 

La determinacion de NH4+  se llevo a cabo por el metodo del fenato como se establece en el 

metodo 4500-NH3 F (APHA-AWWA-WEF, 2005). Esta basado en Ia reaccion con 

hipoclorito de sodio en presencia de fenol, formando inicialmente una monocloramina y 

despues un compuesto azul de indofenol, el color se desarrolla en la oscuridad en un lapso 

de tiempo de dos horas, los parametros de la curva estandar se muestran en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Parametros de las curvas estandar de los metodos de analisis colorimetricos. 

m b R2  X 

aDQO 0.0003 0.001 0.9998 mg/L 

bCarbohidratos 0.0108 0.0111 0.9961 mg/I. 

`NH4' 0.001 -0.0087 0.9994 gg/L 

d  P ro tein a total 0.0432 0.0004 0.9998 mg/m L 

eProteina soluble 0.0014 0.0023 0.9984 1g/m L 

1PO4-3  0.0002 0.0011 0.9999 µg/L 

gPT 0.0002 0.0054 0.9935 pg/L 

Variable de respucsta Y = absorbancia: a) a 620 nm. b) a 480 nm. c) a 640 nm. d) a 540 nm. e) a 
550 nm. f) a 880 nm. g) a 880 nm. 

M 

5.6.6 Proteina total 

La proteina total se analizo por el metodo de Biuret (Goma!l et al., 1949). La reaccion se 

caracteriza por una coloracion purpura, derivada de la formacion de un complejo entre el 

Cu2+  y los grupos NH de los enlaces peptidicos, a un pH alcalino. La intensidad de coloraciOn 

es directamente proporcional a la cantidad de proteina total presente en la muestra (enlaces 

peptidicos). Para la cuantificacion se realize una curva estandar con albilmina, los respectivos 

• coeficientes se muestran en la Tabla 5. 

5.6.7 Proteina soluble 

La proteina soluble se determine por el metodo de Lowry (Lowry et al., 1951). El metodo de 

Lowry combina la reaccion de Biuret con la reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteu (acidos 

fosfomolibdico y fosfotungstico) por la oxidaciOn de tirosina, tript6fano, cisteina, cistina de 

las cadenas polipeptidicas. El proceso de Oxido-reducciOn se acompalia de la formaci6n de 

un color azul caracteristico, es decir que los quelatos de cobre en la estructura del peptido 

facilitan la transferencia de electrones de los grupos funcionales amino al cromoforo acid°. 

Se considera un metodo util para determinar concentraciones pequefias en una disolucion ya 

que es mas sensible que el metodo de Biuret (Verdini, 2015). 

Of 
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5.6.8 Ortofosfatos 

Este metodo se fundamenta en que el PO4-1  reacciona con molibdato de amonio; al agregar 

110 	acid° sulfuric° y acid° ascOrbico forman molibdofosfato de amonio, en esta reaccion el acid° 

ascorbic° actna como agente reductor y como catalizador para la reducciOn se agrega tartrato 

antimonil potasico, resultando un complejo de azul de molibdeno (Contreras, 1994). Para Ia 

cuantificacion se utilizo el metodo del acid° ascorbic° 4500-P E (APHA-AWWA-WEF, 

2005). 

5.6.9 Fosforo total 

La determinacion de PT esta basada en una digestion con una soluciOn de acido sulfuric° y 
• 	

persulfato de potasio o persulfato de amonio, para liberar el fosforo presente en formas 

organicas y transformarlo a PO43. Posteriormente se cuantifica por medio del metodo del 

acid° ascorbic° (APHA-AWWA-WEF, 2005), como se menciono anteriormente para el PO4- 
3 

5.6.10 Solidos 

La determinacion de ST y SST es Ia expresi6n que se aplica a la cantidad de materia que 

0 	permanece como residuo (total o filtrada, respectivamente) despues de la evaporacion de Ia 

humedad de la muestra a una temperatura de 103 a 105°C. Para determinar la concentracion 

de SF y SSF, una vez sometidos a una temperatura de 103 °C y pesados, se calcinan a una 

temperatura de 550°C, la diferencia de peso entre los ST y SF da como resultado los SV, 

mientras que la diferencia entre los SST y los SSF estima el contenido de SSV de acuerdo 

con los metodos 2540 D y 2540 E (APHA-AWWA-WEF, 2005). 

5.6.11 Grasas y aceites 

La cuantificaciOn se realith por el metodo establecido en la NMX-AA-005-SCFI-2013, este 

metodo se basa en la adsorcion de grasas y aceites en tierra de diatomeas, las cuales son 

extraidas por recirculacion empleando hexano como disolvente. Una vez terminada la 

extraccion se evapora el hexano y se pesa el residuo que ha quedado en el recipiente, que es 

el contenido de grasas y aceites. 
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5.6.12 Acidos grasos volatiles y alcoholes 

El analisis de AGVs y R—OHs se realizo por cromatografia de gases (Cromatografo 

PerkinElmer, modelo Clarus 580), empleando una columna AT-1000 y un detector de 

ionizacion de Hama (FID). Este rnetodo consiste en la separacion de los componentes de una 

muestra, en la que estos se distribuyen en dos fases, una estacionaria y una movil. La fase 

estacionaria puede ser un solid°, un liquid° retenido sobre un sOlido o un gel, mientras que, 

para la fase meovil se emplea un gas (Noa et al., 2005), que puede ser preferentemente helio, 

aunque tambien se emplea nitr6geno molecular. Los AGVs analizados fueron los acidos 

acetic°, propionico, i-butirico, butirico, i-valerico, valerico y caproico; los R— )Hs fueron 

etanol, propanol y butanol. Los parametros de las respectivas curvas estandar se muestran en 

la Tabla 6. 

Tabla 6. Muestra la ordenada al origen (b), pendiente (m) y el coeficiente de determinaci6n 
(R2) de los diferentes R—OHs y AGVs. X= mM de compuesto. 

Compuesto (mg/L) 

Etanol 176330 2087.4 0.9996 

Propanol 319440 2767 0.9992 

Butanol 414233 4701.4 0.9988 

Acido acetico 128897 1013.2 0.9998 

Acido propionico 188271 -1138.4 0.9999 

Acido i-butirico 483686 -1244.5 0.9999 

Acido butirico 461289 -4092.5 0.9999 

Acido i-valerico 507912 -4952.1 0.9999 

Acido valerico 490355 -2656.1 0.9999 

Acido caproico 642112 -7491.1 0.9999 

Variable de respuesta Y= area bajo la curva. Condiciones del metodo de 
separaciOn y cuantificacion de los 10 compuestos: Columna de 75 a 180°C, 

inyector a 200°C y detector 200°C. 
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5.6.13 Demanda bioquimica de oxigeno 

La DBO5 cuantifica la cantidad de materia organica (disuelta o en suspension) contenida en 

Mk 

	

	una muestra liquida y que es susceptible de ser consumida u oxidada por una poblaciOn 

microbiana heterogenea en cinco dias, como se establece en el metodo 5210 B (APHA-

AWWA-WEF, 2005). La cuantificaciOn se realizO como se indica en la NMX-AA-028-

SCF1-2001. La cuantificacion del oxigeno disuelto se Hey() a cabo por medio de un electrodo 

selectivo (HACH). 

5.6.14 pH 

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH se determine, mediante 
• 

un potenciOmetro Conductronic PC 18. 

5.6.15 Relacion de alcalinidades 

Este analisis tiene la finalidad de determinar el nivel de acidificacion o alcalinizaciOn del 

efluente de reactores empleados para metanogenesis. La relacion de alcalinidades permite 

conocer la relacion entre los carbonatos producidos, titulando a un pH de 5.75 con una 

solucion de acido sulfarico (H2SO4) 0.02 M, y de los AGVs llevando la titulacion hasta un 

pH de 4.3. Niveles entre 0.6-0.8 indican una buena alcalinizaciOn del procesos metanogenico. 

5.6.16 Produccion y composicion de biogas 

Al metano y dioxido de carbono (CH4 y CO2) producidos mayoritariamente durante la 

digestion anaerobia se les define como biogas. El volumen producido en los reactores se 

determine diariamente, por desplazamiento de una solucion salina saturada con cloruro de 

sodio (NaCI). La composici6n se determin6 por cromatografia de gases con detector de 

conductividad termica (TCD). Este metodo esta basado en que, el gas acarreador de alta 

conductividad termica enfria el filamento del detector, que se mantiene a temperatura 

constante mediante la aplicacion de determinado valor de corriente. Cuando un soluto pasa, 

arrastrado por el gas acarreador, cambia la conductividad termica de la fase movil y el 

filamento se calienta mas. Este calentamiento momentaneo aumenta su resistencia, 
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cambiando la magnitud de la corriente que pasa a traves del mismo, lo que provoca la 

aparicion de un pico proporcional a la concentraciOn del soluto (Noa et al., 2005). 

6. Calculos y analisis estadisticos 

6.1 Carga organica volurnetrica 

La carga organica volumetrica (COV), es la relation entre la concentracion de materia 

orgkica en el influente y el tiempo de residencia hidraulico (TRH), para calcular la COV se 

utilizO la siguiente ecuacion: 

COV (g DQO /L — d) = 
TRH 

Donde: 

DQOinfluente = (g/L) 

TRH = (d) 

6.2 Eficiencia de conversion 

Para calcular la eficiencia de conversion de la materia orgkica a AGVs y R—OHs en la 

acidogenesis se utilizo la siguiente ecuacion, previo a la transformaci6n de cada uno de los 

compuestos a su equivalente en DQO, donde 1 g compuesto fue equivalente a g DQO: 1.066 

kido acetic°, 1.5135 kido propionico, 1.8181 kido i-butirico y butirico, 2.0372 kido 

valerico y valerico y 2.2038 kido caproico. 

(AGVs)formados + (R—OHs)formadosi 
Ef.ConversiOn(%) — 	 x 100 

(DQOtotal)influente 

Donde: 

AGVs = DQO equivalente a AGVs formados (g/L) 

R—OHs = DQO equivalente a R—OHs formados (g/L) 

Ccirdenas Medina Karen Noemi 

DQ0inf luente 



Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

DQ0total = influente (g/L) 

6.3 Eficiencia de remocion 

Esta se calcula para estimar el porcentaje de reduccion de la materia organica, se determin6 

a partir de la siguiente ecuaciOn: 

l E f.Remocion(%) = i(DQ0)influente — (DQ0)efluente x 
100 

(DQ0)influente 

Donde: 

DQOinfluente = (g/L) 

DQOefluente = (g/L) 

6.4 Estadisticos 

Los resultados de la caracterizacion se analizaron por estadistica descriptiva a traves de la 

obtencion del minimo, maxim°, promedio y coeficiente de variacion. Los referentes al 

tratamiento de lactosuero se presentan como medias y desviacion estandar. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Caracterizacion del lactosuero 

Como se muestra en la Tabla 7, el lactosuero empleado en este estudio fue acid() (pH 

4.3+0.60). La interpretaciOn de los resultados sobre la caracterizaciOn de este residuo se 

dividi6 en compuestos carbonados, nitrogenados y fosfatados. 

7.1.2 Carbonados 

El lactosuero presentO una alta concentracion de materia organica, 85.4+15.9 g DQ0totai/L y 

66.5+21.7 g DQ0soluble/L (Tabla 7). La concentracion de DBO5 fue de 52.9+10.0 g/L. Los 

ST y SF se encontraron en 60.5+15.2 y 6.3+1.7 g/L, mientras que los SV fueron de 49.5+23.6 

g/L. Por otra parte, el lactosuero present() 11.2+1.1 g/L de SST, con un contenido de 0.6+0.3 

g/L de SSF, asi los SSV fueron 10.6+1.1 g/L. El contenido de COT fue de 24.1+4.9 g/L y 

represent() el 28% de la DQOtotai. La concentracion de grasas y aceites se encontr6 en 3.6+1.0 

g/L. Por otro lado el lactosuero presento un alto y variable contenido de carbohidratos 

(74.4+22.1 g/L). 

7.1.3 Nitrogenados y fosfatados 

El NT tuvo una concentracion de 1.3+0.5 g/L y el NH4+  de 0.06+0.3 g/L el cual represent() el 

51.1% del NT. Por otra parte, la concentracion de proteina total fue de 18.6+8.7 g/L y la 

proteina soluble de 5.8+2.6 g/L. La concentracion de PT en el lactosuero fue de 1.2+0.4 g/L, 

de este un 89.7% correspondi6 a PO4-3  con 1.1+0.3 g/L. 

Como se observa en la Tabla 7 todos los compuestos analizados mostraron alta 

heterogeneidad entre totes (9.8 a 51.2%), resaltando los compuestos nitrogenados con 

4 	coeficientes de variacion entre 43.3 y 51.2%. 

0 
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Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica del lactosuero. q = 10. 

Corn puesto 
(g/L) Minimo Maximo 

• 

Promedio 
Desviacion 
estandar 

Coeficiente de 
variacion (%) 

pH 3.7 5.8 4.3 0.60 14.0 

DQ0total 51.7 100.9 85.4 15.9 18.6 

DQ0soloble 30.5 88.1 66.5 21.7 32.6 

DBO5 39.6 63.6 52.9 10.0 18.9 

ST 35.5 68.9 60.5 15.2 25.1 

SF 3.6 9.0 6.3 1.7 27.6 

SV 32.0 68.1 49.5 23.6 47.7 

SST 9.3 12.1 11.2 1.1 9.8 

SSF 0.3 1.1 0.6 0.3 42.1 

SSV 8.9 11.8 10.6 1.1 10.1 

COT 14.0 30.8 24.1 4.9 20.2 

Grasas y aceites 3.0 4.8 3.6 1.0 28.2 

• Carbohidratos 35.5 96.5 74.4 22.1 29.8 

NT 0.2 1.9 1.3 0.5 43.3 

NH4` 0.02 0.12 0.06 0.03 51.2 

Proteina total 2.8 30.3 18.6 8.7 46.8 

Proteina.duble 0.7 8.4 5.8 2.6 44.6 

PT 0.5 1.7 1.2 0.4 29.0 

PO4-3  0.5 1.6 1.1 0.3 27.4 

7.2 Acidogenesis de lactosuero 

At 	Durante la puesta en marcha del reactor UASB-hibrido para la acidogenesis (Tabla 8), este 

se alimento a un pH de 4.45+0.08, y en el efluente este permaneci6 sin cambio significativo 

de 4.47+0.08. La concentracion de materia organica alimentada fue de 1.25+0.02 g 

DQ01otailL y de 1.07+0.05 g DQ0sththie/L, siendo la eficiencia de remotion del 24 y 22%, 

respectivamente. La eficiencia de conversion de la DQO alimentada a productos 

intermediarios fue del 38.5+7.2%, de los cuales 1.9+1.8% correspondieron a R-OHs y 

36.6+7.9% a AGVs. 

Ceirdenas Medina Karen Noemi 



4 

Maestria en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

Tabla 8. Adaptacion de inoculo a condiciones acidogenicas y metanogenicas con lactosuero 
como fuente de carbono. 

Acidogenesis 

R-Ac 

Metanogenesis 

R-Me 

Tiempo de 
operacion (d) 

Materia organica 
(gDQO/L) 

Eficiencia de 
conversion (%) 

Eficiencia de 
remocion 

AGVs y R—OHs 
formados (g/L) 

NH4+innuente (mg/L) 

NH4+Efl uente( 	L) 

PO4'3  Influente (mg/L) 

PO4-3  Efluente  (mg/L) 

pHInfluente 

pH Efluente 

54 

Total 

1.25±0.02 

38.5±7.2 

24±4.5 

0.7±0.05 

4.6±1.1 

16±1.5 

19.3+9.9 

4.45+0.08 

4.47±0.08 

Soluble 

1.07±0.05 

22±4.9 

0.48±0.09 

Total 

1.25±0.008 

81±7.2 

0.37±0.01 

0.7±0.1 

7.1±1.3 

15.9±0.9 

16.8±0.9 

7.0±0.01 

8.0±0.2 

54 

Soluble 

1.05±0.05 

85±7.3 

De los intermediarios formados (0.48+0.09 g DQ0,01,,bi e/L), la mayor proporci6n fue de acido 

butirico (48%), seguida de acido caproico (21%) y acido acetic() (19%); el 12% restante 

correspondio a etanol, butanol, propionico, i-butirico e i-valerico; el acido valerico y 

propanol no se formaron en esta etapa. Con respecto a los nutrientes, el NH4+  formado fue 

de 3.9+1.0 mg/L. Por el contrario, para PO4-3  solo se registr6 un incremento de 3.3+1.0 mg/L. 
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7.2.1 Metanogenesis del lactosuero 

Como se observa en la Tabla 8, durante la puesta en marcha el reactor para Ia metanogenesis 

• se alimento a 1.25+0.02 g DQ0iotal/L y 1.07+0.05 g DQ0soubie/L. Del dia I al 33 se presento 

una eficiencia de remocion constante, siendo del 40% en ambos casos. Con Ia finalidad de 

promover una mayor capacidad de utilizacion del lactosuero por los microorganismos el TRH 

se incremento de 0.75 a 1 d; en los 5 dias posteriores a este cambio la eficiencia de remocion 

se elev6 notablemente, por arriba del 90% para la DOQtotai y DQ0soluble, siendo en promedio 

de 81+7.2 y 85+7.3%, respectivamente. 

La alimentacion de este reactor se ajust6 a pH 7.0 y se suplementO con 3 g de NaHCO3 por 

litro para evitar acidificacion. A un TRH de 0.75 d, el efluente presento un pH promedio de 

7.4+0.2, con una relacion de alcalinidad de 0.6+0.01; cuando el TRH incremento, el efluente 

se torno mas alcalino (8.0+0.2) y la relacion de alcalinidad mejorO alcanzando un valor de 

0.7+0.03 coincidiendo con el incremento de la eficiencia de remocion. 

La formacion de NH4+  en la metanogenesis fue mas significativa que en la acidogenesis, dado 

que incremento 6.4+1.2 mg/L. Con respecto al PO43, este permanecio sin cambio, fluctuando 

alrededor de 16.8 mg/L, tanto en el influente como en el efluente. Por otra parte la produccion 

de CH4 fue incrementando conforme el inoculo se adapt6 al lactosuero, fluctuando de 0.03 a 

0.32 L CH4/LR-d; con una recuperacion del 53% respecto al teOrico estimado. 

7.3 Acidogenesis/metanogenesis de lactosuero 

Para evaluar la acidogenesis/metanogenesis de lactosuero, una vez seleccionados los 

microorganismos acidogenicos y adaptados los metanogenicos al lactosuero en los reactores 

UASB—hibridos, como se mostrO en los dos apartados anteriores, la operaciOn de los 

4 

	

	reactores se acoplo, por lo que el efluente del reactor para la acidogenesis fue utilizado como 

influente del reactor para la metanogenesis, los resultados se presentan a continuaci6n. 
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7.3.1 Materia organica 

Como se presenta en la Tabla 9 y Figura 7A, el reactor para la acidogenesis fue alimentado 

• a diferentes concentraciones de materia organica, 1.210.01 a 12.4+0.4 g DQO /11 total _ 5  

representando la DQ0solubie el 80.7+2.9%. La COV para el arranque de esta etapa fue de 

2.510.02 g DQ0toial/L-d y se duplico en cada incremento de concentracion alcanzando un 

valor de 24.910.9 g DQOtotai/L-d para los 61timos 34 dias de operation (245 a 277 dias). La 

eficiencia de conversion de DQO fue alta a pesar del incremento de concentracion y COV, 

siendo de hasta 49.617.0%. Mientras que las eficiencias de remocion fueron entre 15.918.3 

y 21.8±3.3% para la DQ0ioiai y de 13.115.9 a 17.019.3% para la DQ0soi„bie, reflejandose en 

la producciOn de biogas, siendo la mas alta registrada entre los dias 245 a 277, con 0.1010.004 

L/LR-d. 

En general el comportamiento del reactor para la acidogenesis mostr6 estabilidad, sin 

embargo el reactor para la metanogenesis presentO un comportamiento variable (Figura 7A, 

Tabla 10). Al respecto, para las primeras dos concentraciones provenientes de la acidogenesis 

(1 a 45 dias; Figura 7A) la eficiencia de remocion fue similar (Figura 7B), siendo en promedio 

de 95.6+1.7% (DQ0ioial) y del 96.7+1.2% (DQ0soluble). El incremento en el dia 46 a 4.210.3 

g DQ0ioiat/L, parecio no afectar a los microorganismos metanogenicos quienes mantuvieron 

una eficiencia de remocion similar a los periodos anteriores, sin embargo a partir del dia 79 

la eficiencia decayo hasta el 66%, por lo que el promedio para este periodo fue de 89.019%, 

tanto para la DQ0ioial como para la DQ0souble. 

El incremento en la concentracion a 6.5/0.7 g DQ0ioiai/L (dia 102) afectO marcadamente la 

capacidad de remocion del consorcio metanogenico, cayendo hasta un 47% (dia 155), a pesar 

de que en el dia 122 se incremento la cantidad de NaHCO3 de 2 a 3 g /L. El promedio de la 
4, 

	

	DQO residual en esta parte del periodo fue de 2.410.9 g DQ0iotal/L, rindiendo una eficiencia 

de remocion entre 63 y 65% para ambas DQO, y una relaciOn de alcalinidad de 0.6610.1. 

Debido a esto el dia 162 se aumento el TRH de 1 a 1.5 d, favorablemente en los siguientes 

15 dias la eficiencia de remocion mejoro alcanzando estabilidad (dia 171 a 187), con una 

remocion promedio de 79.915.0% DQ0total y 79.115.4% DQ0soluble, atribuibles a que al 
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aumentar el TRH los microorganismos tuvieron mas tiempo para degradar los productos de 

la acidogenesis. 

Tabla 9. Parametros indicadores de la acidogenesis de la materia organica de lactosuero. 
TRH de operacion 0.5 d. 

Tiempo 	DQ0,06,1 	DQ0soloble 	 COV 

(g/L) 	 (g/L) 	(g DQO/L-d) 
(dias) 	  

Ef. 
Conversion 

(%) 

Ef. 
Remocion 

(%) 
Biogas 

(L/LR-d) 

   

Inf. Efl. Inf. Ell. Total Soluble DOOtotai 

1-12 1.2+0.01 1.0+0.03 1.0+0.05 0.8+0.05 2.5+0.02 2.1+0.1 48.3+3.9 21.8+3.3 17.0+9.3 0.007+0.003 

13-45 2.5+0.1 2.1+0.1 2.1+0.1 1.8+0.1 5.1+0.2 4.2+0.2 49.3+10.1 19.2+3.6 13.1+5.9 0.002+0.005 

46-101 5.3+0.4 4.2+0.3 4.4+0.3 3.7+0.3 10.7+0.8 8.9+0.6 37.9+11.9 21.6+4.3 16.4+7.2 0.09+0.05 

flb 
102-187 7.6+0.3 6.4+0.7 6.7+0.5 5.8+0.6 14.2+2.4 12.5+2.4 43.8+11.5 15.9+8.3 13.9+8.1 0.03+0.02 

188-243 9.8+0.7 7.8+0.6 7.9+0.7 6.6+0.8 19.7+1.5 15.9+1.4 49.6±7.0 20.1+5.7 16.5+9 0.05+0.02 

245-277 12.4+0.4 10.4+0.8 10.0+0.8 8.5+1.7 24.9+0.9 19.9+1.6 45.1+6.9 16.1+6.6 14.3+9.7 0.10+0.004 

Tabla 10. Parametros indicadores de la metanogenesis de los productos de la acidogenesis, 
durante la degradacion de lactosuero. 

Tiempo 
(dias) 

TRH 
(d) 

DQ0.0thi 
(g/L) 

Inf. 	Efl. 

DQ0soluble 

(g/L) 

Inf. 	Efl. 

COV 
(g DQO/L-d 

Total 	Soluble 

Ef. 
 

RemociOn 
(%)  

DQ0,01.1 	13Q0.0h.bie 

CH4 
(L/LR-d) 

1-12 1 1.0+0.03 0.05+0.01 0.8+0.05 0.03+0.01 1.0+0.01 0.9+0.1 94.4+1.1 95.8+1.7 0 25+0.01 

13-45 1 2.1±0.1 0.1+0.02 1.8+0.1 0.04+0.01 2.1+0.01 1.8+0.1 96.8+0.9 97.6+0.1 0.58+0.3 

46-101 1 4.2+0.3 0.4+0.3 3.7±0.3 0.4+0.3 4.2+0.3 3.7+0.3 89.0+9.1 89.8+9.6 1.15+0.4 

• 
1 6.5+0.7 2.4+0.9 5.9+0.7 2.1+0.9 6.1+0.7 5.9+0.7 633+13.6 65.0+13.5 1.0+0.2 

102-187 
1.5 6.3+0.6 1.6+0.7 5.6+0.6 1.4+0.7 4.1+0.9 4.3+0.3 79.4+5.0 79.1+5.4 0.94+0.1 

188-243 1.5 7.8+0.6 2.1+0.5 6.6+0.8 1.9+0.5 5.2+0.4 4.4+0.5 73.1+7.4 70.7+10.6 0.99+0.2 

1.5 10.8+0.9 4.3+1.2 8.6+0.7 4.0+1.2 6.9+0.3 4.2+1.0 60.3+10.7 54.2+12.0 0.9+0.2 

245-277 
2 10.2+0.6 2.1+0.5 8.4+0.9 1.8i0.6 5.1+0.3 4.2+0.4 79.9+5.0 79.1+5.4 09+0.1 

4 
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Tiempo (dias) 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Tiempo (dias) 

Figura 7. (A) Comportamiento de la de Ia materia organica (DOOtotal); (B) eficiencia de 
remocion (DQ0total y DQ0solubie) durante la acidogenesis/metanogenesis de lactosuero. 
Lineas continual indican incremento de concentracion, lineas punteadas aumento de TRH. 
Las flechas indican los periodos de desestabilizacion del reactor para la metanogenesis y los 
AGVs y R—OH causantes de este comportamiento seran descritos etas adelante. 

Lo anterior permitio aumentar la concentracion de materia organica en el reactor para Ia 

acidogenesis a 9.8±0.7 g DQOtotai/L (dia 188), alimentando al reactor para Ia metanogenesis 

7.8±0.6 g DQOtotai/L (6.6±0.8 g DQ0soubie/L), a partir de este dia y hasta el dia 220 Ia 

metanogenesis present6 un decremento en la eficiencia, hasta 58 y 49% respectivamente, que 
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se revirtiO con el aumento de NaHCO3 de 3 a 4 g/L y un pH en el influente de 7.0, alcanzando 

en promedio para el periodo 73.1+7.4% y 70.7+10.6%, respectivamente. 

El dia 245, se alimentaron en la acidogenesis 12.4+0.4 g DQ0total/L, registrandose en el 

efluente 10.8+0.9 g DQO /L (8.6+0.7 g DQ0soluble/L) que pasaron a metanogenesis. total 

Debido a esto se observo un decaimiento en la eficiencia de remocion en los siguientes 10 

dias y se restablecio aumentando el TRH a 2 dias (dia 254), por lo que a partir del dia 266 se 

alcanzaron eficiencias mejores y estables (alrededor del 82.8% para ambas DQO), aunque en 

promedio fueron del 79.9+0.5 y 79.1+5.4%; la DQO residual al final de esta Oltima etapa de 

tratamiento fue de 2.8+1.3 g DQOtotai/L. Como se muestra en la Tabla 10, las COV en 

metanogenesis fluctuaron de 1.0+0.01 a 6.9+0.3 g DQOtotai/L-d y de 0.9+0.1 a 5.9+0.7 

gDQ0soluble/L-d; con una produccion de CH4 que incrementO de 0.25+0.01 a 0.94+0.1 L/LR-

d. 

Aunque el reactor para la metanogenesis presentO inestabilidad en ciertos periodos de la 

operacion, la eficiencia global del proceso conjunto (acidogenesis/metanogenesis) a cortos 

TRH (0.5 d y de 1 a 2 dias respectivamente), mostr6 que los resultados acerca de la remocion 

de materia organica son relevantes, ya que se trataron concentraciones de lactosuero de hasta 

12.4 g DQ0totailL equivalentes a una COV de 24.9 g DQ0totai/L-d, con eficiencias de 

remocion de hasta el 82% a un TRH total de 2.5 d y con un rendimiento de CH4 de hasta 

0.9+0.1 L/LR-d equivalentes a 3.9 L CH4/d y un rendimiento de 0.22 L CH4/g DQ0degradada. 

7.3.2 Productos de la conversion de la materia organica en la acidogenesis 

La conversion de la materia organica a los diferentes AGVs y R—OHs en las dos primeras 

concentraciones de materia organica alimentadas en el reactor para la acidogenesis (Figura 

41 

	

	8A y 8B) increment6 (48.3+3.9 y 49.3+10.1%) con respecto a la alcanzada durante la 

seleccion de los microorganismos acidogenicos (38.5+7.2%). Como se muestra en la Figura 

9A, los intermediarios mayoritarios promedio para estas dos condiciones fueron acido 

butirico (45%), acido caproico (25%) y acetic() (19%) en ambos casos. Respecto a los R—

OHs, los que se formaron fueron etanol y butanol, pero en concentraciones bajas (Figura 8A), 

representando apenas un 5% de la formaciOn total de intermediarios (ver Figura 9A). Los 

9.1 

Cardenas Medina Karen Noemi 



Ay,  • 
NAVAA 

A#16414AA1114611, 	telrlihtVig 
S 
rr 

— 
<to. <<4.• .•,/,,,,.<•••••••4...<0 /04..0 .../..:•00‘400.*0011.44.410j.  

A 

• Total alimentada 

13 AGVsformados 

0 R-OHsformados 

14 

12 

10 

a 
O 

6 

4 

2 

0 

90 

80 

Efi
c i

e
n

ci
a  

d
e
  c

o
n

v
er

si
o
n

  (
%

)  

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Maestri(' en Ciencias Agropecuarias, UAM-X 

acidos propionico, i-butirico, i-valerico y valerico presentaron una formacion minima. En Ia 

Tabla 11 se presenta la concentracion de cada intermediario formado durante las diferentes 

concentraciones de materia organica alimentadas. 
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Figura 8. (A) Muestra la materia organica alimentada como DQ0tota 1 y la formacion de AGVs 

y R—OHs, asi como Ia suma de ambos grupos de productos. (B) Presenta la evoluciOn de la 

eficiencia de conversion a intermediarios durante la acidogenesis en el proceso acoplado. 
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61 Etanol 	8utanol 	IllAcetico 	W Proplonico ■ 1-butirico 

Butirico 	 Valerie° 	Caproico 

Figura 9. Porcentaje de fonnacion de los productos de la acidogenesis. (A) Concentraciones 

de 1.2 y 2.5 g DQ0total/L; (B) concentracion de 5.3 g DQOtotai/L; (C) concentration de 7.6 g 

DQOtotai/L; (D) concentracion de 9.8 g DQ0total/L y (E) concentracion de 12.4 g DQOtotai/L. 

Al incrementar la materia organica a 5.3+0.4 g DQOtotai/L (46 a 101 d) la eficiencia de 

conversion fue mas variable (37.9±11.9%) y la composition y porcentaje de los principales 
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intermediarios se modificO, incrementando la concentracion de acid° propionico hasta un 

30% y la de acetic° a 29%, mientras que disminuyeron las del acid° butirico 20% y acid° 

caproico 8.0% (Figura 9B). Cabe mencionar que el pH del efluente de este reactor en esta 

condicion se acidificO, disminuyendo hasta un valor de 3.8, nivel que se sabe no es ideal para 

la conversion a los diferentes productos intermediarios en acidogenesis, por lo que a partir 

de aqui el pH del influente se vario de 4.0 a 7.5 para mantener el efluente a un pH no menor 

de 4.0. 

Tabla 11. Intermediarios formados en cada concentracion alimentada al reactor para la 
acidogenesis. Los productos son expresados en g DQO/L. 

.11# Tiempo 

(dias) 

AGVs 

R—OHs 
Ac Pr i-Bu 

AGVs 

Bu i-Va Va Ca 

R—OHs 

Et 	But 

1-12 0.6+0.05 0.11-0.04 0 0.01+0.001 03+0.02 0 .0090 007 0 0.21-0.05 0.01+0.01 0.01+0.005 

13-45 1.3.0+0.2 0.21-0.1 0.02±0.02 0.01+0.01 0.610.1 0.02+0.02 0.02+0.004 0.31-0.1 0.05+0.04 0.02±0.01 

46-101 2.0+0.6 0.61-0.2 0.610.4 0.03+0.02 0.410.2 0.01+0.02 0.09+0.05 0.210.09 0.1+0.09 0 

102-187 3.3+0.8 0.610.4 1.1/-0.4 0.05+0.04 0.9±0.4 0.03+0.06 0.1+0.06 0.110.1 0.2+0.1 0 

711110. 188-243 4.9+0.6 0.91-03 0.810.7 0.1+0.06 1.910.5 0.1+0.4 0.2+0.09 0.610.3 0.2+02 0.03+0.01 

245-277 5.6+0.8 0.8±0.2 0.08+0.05 0.07+0.02 3.11-0.4 0.01+0.05 0.008+0.02 1.01-0.3 0.5+0.3 0.03+0.02 

Acidos: Acetico (Ac); propionico (Pr); i-butirico (i-Bu); butirico (Bu); i-valerico (i-Va); valerico (Va) y 
caproico (Ca). Alcoholes: Etanol (Et); butanol (But). Intermediarios formados en mayor concentracion se 

resaltan en nameros mas negros. 

Para la siguiente concentracion que se alimento (7.6+0.3 gDQ0ioial/L) dias 102 a 187 (Figura 

9C), el acid° caproico continuo disminuyendo (4%), mientras tanto el acido propionico y 

acetic() se mantuvieron cercanos a los porcentajes anteriores (36 y 21%, respectivamente) y 

el butirico nuevamente incremento (27%). La eficiencia de conversion para este periodo 

incremento ligeramente, aunque permanecio presentando alta dispersion (43.8+11.5%) 

(Figura 8B, Tabla 9). En los dias 188 a 243, cuando el reactor para la acidogenesis se alimento 

a una concentracion de 9.8+0.7 g DQ0totai/L, la proporci6n de los intermediarios mayoritarios 

11 
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fue Ia siguiente, el acido butirico aumento considerablemente (34%), el acido acetico 

mantuvo su porcentaje (21%), pero hubo un marcado descenso para el acido propionico el 

cual disminuyo hasta un 22%, el acido caproico se encontro en un 8% (Figura 9D). Un 

0 	incremento de concentracion en la alimentacion favorecio la eficiencia de conversion la cual 

aumentO en este lapso de tiempo y se observo mayor estabilidad (49.6+7.0%) (Figura 8B, 

Tabla 9). 

Finalmente, para los dias 245 a 277, a una concentracion de 12.4+0.4 g DQ0total/L, el 

porcentaje de formacion se modifico considerablemente, en este caso el acido butirico se 

form6 por arriba del 55%, seguido de acido caproico (17%) y acido acetico (15%), mientras 

que el acido propi6nico casi desaparecio (2%) (Figura 9E). Durante este periodo se alcanzo 

una conversion del 45+6.9%. 

7.3.3 Productos finales en la metanogenesis 

El reactor para la metanogenesis presento tres periodos de inestabilidad (Figura 7A y 7B), el 

primero del dia 120 al 157, a un TRH de 1 d y una concentracion de 6.5+0.7 g DQO/L, donde 

la eficiencia de remociOn bajo notablemente y de igual manera la relacion de alcalinidad 

disminuy6 (0.62+0.06); durante estos dias los productos residuales presentes en el efluente 

p 
	del reactor para la metanogenesis fueron acido acetico (42%), acido propi6nico (35%) y en 

menor proporci6n acido i-valerico (12%) (Figura 10A), a los cuales puede atribuirse este 

periodo de inestabilidad. 

El segundo periodo de inestabilidad se presento a un TRH de 1.5 d y a una DQO de 7.8+0.6 

g/L, para este periodo el acido acetico (Figura 10B) incremento hasta un 59%, por el contrario 

el acido propi6nico decreci6 hasta un 20% y Ia formacion de i-valerico fue del 8%. El tercer 

periodo de inestabilidad fue en los dias 245 a 254 con una DQO de 10.8+0.9 g/L, el porcentaje 

de acido acetico incremento hasta 73%, mientras que el acido propionico e i-valerico casi 

desaparecieron siendo 6 y 4 %, respectivamente (Figura 10C). Respecto a los alcoholes, el 

&tic° que se form6 en estos periodos de desestabilizacion fue etanol, pero represento solo el 

2%. 
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Figura 10. Porcentaje de formaciOn de los productos de la metanogenesis. (A) TRH 1 d y 
6.5+0.7 g DQO/L; (B) TRH 1.5 d y 7.8+0.6 g DQO/L y (C) TRH 1.5 d y 10.8+0.9 g DQO/L. 

7.3.4 pH y relaciOn de alcalinidad 

En la Figura 11A se muestra la evolucion del pH. En la acidogenesis, el pH del influente del 

reactor variO de 4.3+0.01 a 7.5+0.04. Para la metanogenesis, el influente del reactor se ajusto 

a un pH de 6.1+0.3 y se suplemento con 2, 3 y hasta 4 g NaHCO3/L como ya se menciono, 

esto para prevenir o revertir una acidificacion por las diferentes concentraciones de materia 

organica que se aplicaron en el estudio y por los intermediarios formados durante la 

acidogenesis. El pH en el efluente metanogenico se mantuvo en nivel de basico a alcalino, 

siendo no menor a 7.2 y con un maxim° de 8.9, mientras que el promedio para los 277 dias 

en los que se evaluo la metanogenesis fue de 8.0+0.3. La relacion de alcalinidad fue un 

indicador eflciente de la desestabilizaciOn por acidificaciOn del reactor para la 
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metanogenesis, como se muestra en la Figura 11B los intervalos de tiempo donde la eficiencia 

de remotion de la materia organica disminuy6 marcadamente (Figura 7B), coincidieron con 

la reducciOn de la relaciOn de alcalinidad la cual se mantenia entre 0.7 y 0.8, y disminuy6 

4 

	

	hasta valores de 0.57, las flechas en la Figura 1 1B senalan los intervalos de tiempo en los que 

el reactor para la metanogenesis mostr6 desestabilizacion. 
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Figura 11. (A) Muestra la evolution del pH y (B) presenta la relation de alcalinidad, a 

traves del tiempo durante la acidogenesis/metanogenesis de lactosuero. 
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7.3.5 Amonio y ortofosfatos 

En el reactor para la acidogenesis, la concentraci6n de NH4+  alimentada fue incrementando 

conforme la materia organica aumento (Figura 12; Tabla 12), iniciando en 1.01_0.2 mg/L (1 

a 12 dias) y alcanzando hasta 9.8+1.7 mg/L para el periodo de 190 a 143 dias. La 

amonificacion en la acidogenesis fue muy baja dado que solo se formaron de 2.8+4.0 a 

16.5+7.3 mg de NFLOL y donde la menor formacion se encontro en los dias 1 a 22 y 245 a 

277. 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

Tiempo (dias) 

B 

• Inf-Ac 

■ Inf-Me 

Enf-Me 

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
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Figura 12. (A) Muestra el comportamiento del NE14+ y (B) la de los PO4-3, durante la 
degradaciOn de lactosuero en metanogenesis/acidogenesis. 
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Por el contrario, la amonificaciOn en el reactor para la metanogenesis fue Inas significativa, 

incrementando marcadamente durante todos los periodos; como se observa en la Tabla 12 

del dia 1 al 187 las concentraciones en el efluente se fueron duplicando, alcanzando hasta 

61.2112.7 mg NROL. Mientras que del dia 245 a 277 se alcanz6 una concentracion de 

97.615.9 mg NW/L. La formaciOn fluctu6 en el efluente de este reactor desde 2.713.2 hasta 

85.016.7 mg/L. 

Por su parte, el PO4-3  tambien aument6 conforme se increment6 la concentracion de materia 

organica en el reactor para la acidogenesis (Figura 12B), siendo en el influente de 18.210.6 

mg/L (1-12 dias) y alcanzando hasta 116.8113.7 mg/L (Tabla 12). Sin embargo ni en la 

acidogenesis ni en la metanogenesis se observo cambio significativo sobre la concentracion 

de este nutriente, permaneciendo en los respectivos efluentes en concentraciones similares a 

las alimentadas, por to que la formaciOn o eficiencia de remotion fue nula. 

Tabla 12. ConcentraciOn de NH4-' y PO43  durante la acidogenesis/metanogenesis de 
lactosuero. 

Acidogenesis 	 Metanog_epesis 

NH4' 	 PO4-3 	 NH4 	PO4-3  

Tiempo 
(mg/L) 	FormaciOn 	 (mg/L) 	(mg/L) FormaciOn (mg/L) (dias) 	  (mg/L) 	--- 	---- ---------------------- ------------ (mg/L) 	 

Inf. 	Efl. 	 Inf. 	Efl. 	Efl. 	 Eft 

1-12 

13-45 

46-101 

102-187 

188-243 

245-277 

1.0±0.2 

3.2±1.0 

8.4±0.6 

9.4±2.9 

6.9±1.3 

9.8+1.7 

6.9±0.8 

19.7±8.2 

15.5±2.8 

20.9±4.0 

18.3±3.1 

12.6±5.0 

5.9±0.7 

16.5±7.3 

7.1+2.5 

9.5±5.7 

11.44.3.3 

2.8±4.0 

18.2±06 

39.8±5.4 

74.1±9.1 

95.0±14.0 

108.7±9.0 

116.8±13.7 

16.8±1.4 

37.3±4.2 

71.0±8.0 

92.6±15.7 

107.1±9.7 

117.8±14.2 

10.8±1.1 

22.4±5.8 

36.4±2.7 

61.2±12.7 

78.9±6.0 

97.6±5.9 

3.9±0.5 

2.7±3.2 

20.9±4.3 

33.6±19.8 

60.6=7.4 

85.0±6.7 

17.7±1.2 

31.9=7.1 

68.4±9.8 

91.1±17.7 

109.1±10.0 

113.9±20.5 

Por otra parte la production de CH4 aumento conforme se increment6 la concentracion de 

materia organica (1.010.03 a 10.8±0.4 g DQ0totai/L). Del dia 1 al 45 se alcanz6 una 
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produccion de 0.25+0.01 a 0.58+0.3 LCH4/LR-d (Tabla 10, Figura 13). Del dia 46 al 61 la 

producciOn de CH4 aumento marcadamente, de 0.55 a 1.9 L/LR-d debido al incremento de la 

materia organica, asimismo coincidiendo con la eficiencia de remotion que fue del 94%. Sin 

embargo del dia 68 al 101 la produccion de CH4 disminuyo hasta 0.77 L/LR-d, con un 

promedio para todo el periodo de tiempo de 1.15+0.4 L/LR-d. En el siguiente periodo (102 a 

187 dias) la producciOn se mantuvo estable (1.0+0.2 L CH4/LR-d). El dia 188 y hasta el dia 

243, con el incremento de la DQO a 7.8+0.6 g DQOtotai/L, la produccion alcanzada fue de 

0.9+0.2 L CH4/LR-d. Para el ultimo periodo (245 a 277 dias) este incremento hasta 0.9+0.2 

L CH4/LR-d en ambos TRH (1.5 y 2 d), equivalentes a 3.9 L CH4/d. 
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Figura 13. Production de CH4 durante la degradation de lactosuero. 
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8. Discusi6n 

8.1 Caracterizacion de lactosuero 

• 
Se caracterizaron 10 Totes de lactosuero, de acuerdo a su contenido de pH, DQ0total, 

DQOsoluble, DBO5, ST, SF, SV, SST, SSF, SSV, COT, grasas y aceites, carbohidratos, NT, 

NH4+, proteina total, proteina soluble, PT, PO4-3. Los resultados obtenidos de esta 

caracterizacion son discutidos a continuacion. 

8.1.1 Carbonados 

Las altas concentraciones de DQO detectadas para los distintos Totes coinciden con los 

• niveles reportados (60 a 72.6 g/L) por Saddoud et al. (2007), Gannoun et al. (2008), 

Venetsaneas et al. (2009) y Guerrero-Rodriguez et al. (2012). De igual manera la 

concentraci6n de DBO5, se encuentra dentro de to reportado por Saddoud et al. (2007) y 

Gannoun et al. (2008). La relacion de DBO5/DQO obtenida en este estudio es de 0.63 a 0.76 

g/L, lo cual muestra que el lactosuero es altamente biodegradable (Carvalho et al., 2013). 

Demirel y Yenigun (2004), Saddoud et al. (2007), Gannoun et al. (2008) y Guerrero-

Rodriguez et al. (2012), reportan concentraciones de ST de 33 a 65 g/L, para SST de 0.87 a 

8.6 g/L y de SSV de 0.48 a 8.0 g/L. En este estudio se encontraron concentraciones 

ligeramente superiores a las reportadas para los ST que fueron de 35 a 68 g/L, SV de 32 a 68 

g/L, SST de 9.3 a 12.1 g/L y SSV de 8.9 a 11.8 g/L. Los SV y SSV representaron del 75 al 

90% de los ST y SST, esto es otro indicador de que el material del que esta compuesto el 

lactosuero es biodegradable y/o de Mei' degradacion. 

Por otra parte, el contenido de grasas en el lactosuero fue determinado por Saddoud et al. 

(2007), Gannoun et al. (2008), Venetsaneas et al. (2009) y Guerrero-Rodriguez et al. (2012), 

estos estudios muestran un contenido de grasa de 0.9 a 9.4 g/L, por lo que las concentraciones 

obtenidas en el presente estudio (3.0 a 4.8 g/L), caen dentro de lo reportado en la literatura. 

Por otro lado los carbohidratos se mantuvieron en un intervalo de 35.5 a 96.5 g/L, mientras 

que Antonopoulou et al. (2008) y Venetsaneas et al. (2009) reportan concentraciones de 38.0 

y 43.8 g/L, respectivamente. Las concentraciones de carbohidratos suelen ser elevadas ya 

0 
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que uno de los componentes principales del lactosuero es el disacarido lactosa, la cual 

representa hasta un 70% de su composiciOn (Gobi& et al., 2008). 

8.1.2 N itrogen a dos 

Demirel y Yenigun (2004), Saddoud et al. (2007) y Venetsaneas et al. (2009) han reportado 

concentraciones que van de 0.11 a 1.1 g NT/L. El NT en este estudio se mantuvo en un 

intervalo de 0.2 a 1.9 g/L. La concentration de NT en el lactosuero suele depender de la 

eficacia o tipo de metodo utilizado para la precipitation de la caseina, pero tambien del tipo 

de queso elaborado, en este caso provino de la elaboraciOn de queso tipo Oaxaca; lactosueros 

con concentraciones mas bajas de NT o de otros componentes pueden provenir de la 

elaboracion de requeson como lo muestra Guerrero-Rodriguez et al. (2012). Con respecto a 

las proteinas, Saddoud et al. (2007), Gannoun et al. (2008), Antonopoulou et al. (2008), Parra 

(2009) y Guerrero-Rodriguez et al. (2012) encontraron concentraciones entre 4.7 y 125 g/L, 

en este estudio se registraron concentraciones de 2.8 a 30.3 g/L de proteina total, lo cual esta 

dentro de lo reportado en la literatura. La concentration de proteinas depende del metodo de 

cuajado que se emplea para la elaboracion del queso. 

8.1.3 Fosfatados 

El PT, del cual forman parte los PO4-3, es otro nutriente presente en el lactosuero y que. junto 

con el NT y la materia organica impactan negativamente al ambiente si son descargados en 

altas concentraciones. Demirel y Yenigun (2004), Saddoud et al. (2007) y Venetsaneas et al. 

(2009), reportan concentraciones de 0.03, 0.5 y 0.28 g PT/L respectivamente, en el presente 

estudio se encontraron concentraciones por encima de lo reportado con 0.5 a 1.2 g/L. 

La alta heterogeneidad de los diferentes compuestos entre lotes (coeficiente de variation = 

9.8 a 51.2%) puede ser debida a que el proceso de elaboraciOn del queso aim no esta 

completamente estandarizado, ya que los lotes de lactosuero provinieron de la misma fuente 

y siempre de la elaboracion de queso tipo oaxaca. 

En general la caracterizaciOn del lactosuero confirm el alto impacto ambiental que puede 

tener este desecho si se descarga sin tratamiento previo. 
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8.2 Productos de la conversion de la materia organica en la acidogenesis 

Durante la puesta en marcha del reactor UASB—hibrido para Ia acidogenesis, asi como en la 

primeras dos concentraciones de materia organica aplicada, este se alimento a un pH de 4.5 

para promover la mayor capacidad de conversion de la materia organica a productos 

intermediarios como ha sido reportado por Yu y Fang (2002), Horiuchi et al. (2002) y 

Kissalita et al. (1989). Al incrementar la materia organica a una concentracion de 5.3+0.4 g 

DQOtotai/L el pH se ajustO a 6.1, posteriormente se fue modificando en la siguientes 

concentraciones alimentadas hasta llegar a un pH de 7.5 (concentraciones de 9.8+0.7 y 

12.4+0.4 g DQOtotai/L), esto con la finalidad de que el efluente del reactor para la 

acidogenesis no fuera inferior a un pH menor de 4.0. Se ha reportado que Ia acidification de 

• los diferentes componentes del lactosuero como glucosa, sacarosa, lactosa, proteinas y 

lipidos es llevada a cabo y favorecida a un pH de 5.7, 6.0, 6.5, 5.8 y 6.2, respectivamente (Yu 

y Fang, 2002), por lo que en este estudio se puede inferir que se promovio la acidogenesis de 

la mayoria de los compuestos que forman parte del lactosuero. 

La proporcion porcentual o en concentracion de los diferentes intermediarios en la 

acidogenesis en este estudio puede deberse principalmente al pH del influente del reactor 

para la acidogenesis, segim Horiuchi et al. (2002) mencionan que la formation de cada uno 

de los acidos depende fuertemente de este parametro, de las condiciones de operation, asi 

como de las poblaciones microbianas dominantes, encontrando que en condiciones basicas 

(7.0 y 8.0) se producen en mayor proporcion acid° acetic° seguido de propionico; 

contrariamente en condiciones acidas (pH 5.0 y 6.0) predomina el acid° butirico. Al respecto 

Yu y Fang (2002) mencionan que los AGVs producidos a pH de 6.0 a 6.5 son acetic° y 

butirico, comentando que este es el pH 6ptimo para la fermentaci6n de la lactosa. Por su 

parte, Kissalita et al. (1989) encontraron acid° acetic°, propionico y tambien butirico a pH 

de 4.5 a 6.0. A niveles menores, 4.0 a 4.5, Yu y Fang (2002) reportan que los principales 

intermediarios son acid° propi6nico y etanol. En nuestro estudio, a un pH de 4.5 se 

encontraron acid° butirico, caproico y acetic() en mayor proporcion. Mientras que a pH 6 los 

principales intermediarios fueron acid° propi6nico, acetic° y butirico (Figura 14). 
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• Figura 14. Principales intermediarios formados con respecto a la concentracion de materia 
organica y pH al imentados. 

Al alimentar el reactor a una DQOtotai de 9.8+0.7 g/L y un pH de 7.5 los intermediarios 

mayoritarios fueron acid° butirico, propionico y acetic°, sin embargo a la misma condition 

de pH, pero a mayor concentracion de materia organica (12.4+0.4 g DQ0ioial/L), la 

proporcion de los intermediarios cambio drasticamente encontrando en mayor cantidad acid° 

butirico, seguido de caproico y acetic° (Figura 14), por lo que la proporcion de 

intermediarios tambien puede estar influenciada por la concentracion de materia organica 

al imentada. 

Es importante senalar, que tanto en condiciones acidas (pH 4.5) y medianamente neutras 

(7.5) el intermediario que predomino fue el acid° butirico contrastando con los reportes 

anteriores. Bajo todas las condiciones de pH la formation de etanol fue baja coincidiendo 

con Kissalita et al. (1989) y Horiuchi et al. (2002) los cuales reportan la formaciOn de 

concentraciones trazas de etanol en acidogenesis y difiriendo con Yu y Fang (2002). Por su 

parte, Venetsaneas et al. (2009) reportaron que en condiciones mesofilas, un reactor 

acidogenico operado a un TRH de 1 d y a concentraciones de hasta 15 g DQO/L, los 

principales AGVs formados fueron acid° acetic°, butirico y lactic°, ademas de etanol en 

menor concentracion. En el presente estudio el reactor para la acidogenesis se operei a 

temperatura ambiente (22°C), soporto una concentracion de materia organica de hasta 

12.4+0.4 g DQOtotai/L y los principales intermediarios que se formaron fueron acid° butirico, 

0 
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acetic°, propionico y caproico. Saddoud et al. (2007) reportan en su estudio que los 

principales AGVs formados fueron acid° acetic° y propi6nico, mientras que los acidos i-

butirico, butirico y valerico se formaron en menor concentraciOn, mientras que en nuestro 

estudio la principal formacion fue para acid° acetic°, butirico, propionico y caproico. 

Respecto a las eficiencias de conversion a intermediarios, como se muestra en la Tabla 13, 

Yu y Fang (2002) reportan una eficiencia del 71.6% a un TRH de 0.5 d, mencionando que el 

grado de acidificacion optimo para la formacion de AGVs y R-OHs es a pH de 6.5 y una 

temperatura de 35°C, cabe sefialar que esta alta eficiencia puede ser debida a la baja 

concentracion de DQO y COV probadas (4 g DQO/L y 8 g DQO/L-d). En nuestro estudio el 

pH en el que se alcanzo la mayor conversion (49.6+7.0%) fue 7.5+0.04 con una COV de 19.6 

g DQO/L-d y a una temperatura de 22°C. 

Tabla 13. Comparaci6n de este estudio con la literatura. 

Residuo 
TRH 

(d) 

DQO 

(g/L) 

COV 

(g DQO/L-d) 
P H 

AGVs 

(mg/L) 

EC 

(%) 
Referencias 

ARL 0.5 4.0 8.0 4-6.5 101 71.6 Vu y Fang (2002) 

ARL 0.5 5.0 10.0 4-6 Kisaalita et al (1989) 

Lactosuero 0.5 8.0 16.0 5-8 413 Horiuchi et al. (2002) 

SQ 1.0 15.0 15.0 5.2 2515 Venetsaneas el 	(2009) 

SQ 1.0 19.0 19.0 6.5 5000 52.2 Saddoud et at (2007) 

ARL 0.5 5.0 10.0 6.6-7.5 033 56.0 Demirel v Venigun (2004) 

Lactosuero 0.5 1.2 a 12.4 2.5-25 4.5-7.5 5611 37.9-49.6 En este estudio 

ARL: Aguas residuales lacteas; SQ: suero de queso; EC: eficiencia de conversion. 

Por otro lado Demirel y Yenigun (2004), evaluaron diferentes TRH sobre el proceso de 

acidificacion de un desecho lacteo, como resultados encontraron que la mayor formacion a 

AGVs fue en un TRH de 0.5 d con el 56% de conversion a una DQO de 5.0 g/L. En el 
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presente estudio el reactor para la acidogenesis se opero a un TRH de 0.5 d con una eficiencia 

de conversion maxima del 49.6%, cabe resaltar que la concentraciOn de DQO alimentada en 

el estudio de Demirel y Yenigun (2004) fue por debajo del 50% de la de nuestro estudio, 

aunque alcanzaron una conversion ligeramente superior. 

Por su parte, Saddoud et al. (2007) mostraron los resultados sobre la operacion de un reactor 

acidogenico a un TRH de 1 d y alimentado hasta 19 g DQO/L, en el que alcanzaron una 

eficiencia de conversion del 52.2%, la cual es similar a la encontrada en el presente estudio. 

Finalmente, los resultados mostraron que el reactor para la acidogenesis podria tolerar COV 

mas alias debido a la estabilidad que presento en la eficiencia de conversion. 

8.2.1 Materia organica en acidogenesishnetanogenesis 

La evaluacion de la acidogenesis/metanogenesis de lactosuero se ha estudiado en sistemas 

anaerobios de dos etapas (Tabla 14), donde los diferentes AGVs y otros intermediarios 

provenientes de la acidogenesis son degradados hasta CH4, en este sentido el reporte de Ince 

(1998) en acidogenesis/metanogenesis a un TRH de 2.0 d (fase acidogenica 0.5; fase 

metanogenica de 1.5 d), a una COV de 5 g DQO/L-d alcanzo eficiencias de remocion de 90% 

para DQO y de 95% para DBO5, como se muestra las eficiencias fueron altas, sin embargo 

en nuestro estudio se trataron COV cinco veces superiores (25.0+0.9 g DQO/L-d). Por su 

parte, Saddoud et al. (2007) reportO resultados cercanos a los nuestros en terminos de COV 

en un sistema en dos etapas, en el que alcanzo eficiencias de remocion del 79 y 83% para la 

DQO y DBO5, respectivamente, a una carga organica de 19.8 g DQO/L-d y un TRH de 4 d, 

obteniendo una productividad de CH4 de 0.31 L/g DQOdegradada. 

Mientras que, Goblos et al. (2008) probaron COV de 1.6 a 12.8 g DQO/L-d de suero acid° 

crudo y suero de leche pre-fermentado, a un TRH de 40 a 5 d, alcanzando eficiencias de 

remocion del 68 y 80% respectivamente y un rendimiento de 0.12 y 0.19 L CH4/g 

DQOdegradada respectivamente. Comparando con este estudio, encuentran una menor 

capacidad de tratamiento aim con suero pre-fermentado. 

Antonopoulou et al. (2008) mencionan que un proceso continuo (dos etapas) puede ser 

llevado exitosamente en condiciones acidogenicas/metanogenicas a un TRH de 1 y 4.4 d, 
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respectivamente, en condiciones mesofilas con un rendimiento de 0.3 L CHaig DQOdegradada, 

alcanzando eficiencias de remocion elevadas, pero la COV a la que obtienen sus mejores 

resultados es 40% inferior a la del presente estudio. Por su parte, Venetsaneas et al. (2009) 

reportaron una buena operacion de dos digestores anaerobios en condiciones mesofilas, el 

reactor metanogenico alcanzo una produccion de 1.0 L CF14/d a un TRH de 20 d y una 

eficiencia de remocion del 95.3% para la DQO. En contraste, en este estudio los TRH fueron 

cortos (2.5 d), por lo que se puede tratar un volumen mas grande de lactosuero y COV muy 

superiores, con eficiencias de remocion entre el 65 y 97% con resultados satisfactorios y a 

temperatura ambiente (22°C). 

Tabla 14. Acidogenesis/metanogenesis, comparacion de este estudio con la literatura. 

Residuo 
TRH 
(d) 

DQO 
(g/L) 

COV 
(g DQO/L-d) 

ER 
(%) 

CH4 
(L/LR-d) Referencias 

ARL 2 10.0 5.0 90 Ince (1998) 

SQ 4 79.2 19.8 79 '0.31 Saddoud et al. (2007) 

SQ 40-5 1.6-12.8 68-80 '0.19 Gliblos et aL (2008) 

SQ 5.4 45.0 10.2 94 • 0.31 Antonopoulou et al. (2008) 

SQ 20 30.0 1.5 95.3 '1.0 Venetsaneas et al. (2009) 

SQ 5 15 3.0 80-90 '1.15 Gannoun et al. (2008) 

SQ 0.8 8.9 22.26 78 '0.37 Diamantis et al. (2014) 

Lactosuero 2.5 1.2-12.4 2.4-24.8 65-97 1.15 (°0.22;b3.9) En este estudio 

ARL: Agua residual lactea: SQ: Suero de queso. aL CH4/g DQOdegradada; bL CI-141d; 

Estudiando la degradacion de un suero pre-acidificado en un filtro anaerobio, Gannoun et al. 

(2008) indican que los mejores resultados los obtienen a 15 g DQO/L equivalentes a una 

COV de 3.0 g DQO/L-d, con eficiencias de remocion del 80 al 90%; sin embargo, al aumentar 

la DQO a 20 g/L (4 g DQO/L-d), el filtro anaerobio se desestabilizo y se redujo la eficiencia 

de remocion hasta un 72%. Por lo que la capacidad de tratamiento fue inferior a la alcanzada 
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en nuestro estudio. Los autores comentan que la desestabilizacion de su proceso fue 

principalmente causada por acumulacion de intermediarios. 

Comparando con el estudio realizado recientemente por Diamantis et al. (2014), quienes 

alcanzaron una eficiencia de remocion del 78% en acidogenesis/metanogenesis, a una DQO 

de 8.9 g/L (22.2 g DQO/L-d) y una temperatura de 30°C, en nuestro estudio se obtuvo una 

mayor capacidad de tratamiento; los autores mencionan que la configuracion de dos etapas 

es mas favorable para el tratamiento que los de una etapa, en to que se coincide con ellos. 

Durante la operacion del reactor para la metanogenesis en este estudio, se presentaron tres 

periodos de inestabilidad, atribuidos a la acumulacion de los diferentes productos 

intermediarios provenientes de la acidogenesis, por lo que la relation de alcalinidad, 

indicador de la estabilidad del proceso bajo hasta 0.6. Al respecto, algunos estudios 

mencionan que la metanogenesis es inhibida por procesos de acidification, principalmente 

por acumulacion de los diferentes acidos formados entre ellos acid° lactic°, fOrmico, 

propionico, butirico, entre otros (Demirel y Yenigun, 2004; Saddoud et al. 2007). Tambien 

la literatura reporta que la degradacion depende de la via que sigan los componentes de 

lactosuero como son glucosa, lactosa, grasa y proteinas (Gannoun et al. 2008; Saddoud et al. 

2007; Hassan y Nelson, 2012). Otra causa que puede afectar el proceso de degradacion puede 

11 

	

	ser la concentration de grasas, ya que por su alta hidrofobicidad limitan el acceso de las 

sustancias de facil degradacion al interior de los granulos que contienen a los 

microorganismos, ademas provocan el lavado de la biomasa por flotation en los sistemas de 

depuracion (Hassan y Nelson, 2012), llevando a problemas de operacion de los reactores 

usados para el tratamiento. Por ultimo se sabe que el NH4+  pude causar inhibition si supera 

concentraciones a partir de 2.5 g N-NE14+/L (Tejerina et al. 2007; Saddoud et al. 2007; Goblos 

et al. 2008). Sin embargo estos periodos de inestabilidad del reactor para la metanogenesis 
ll 

se superaron. 

Como se mostro, nuestro estudio present6 ventajas sobre la capacidad de tratamiento en 

comparaciOn de otros estudios (Tabla 14), al permitir el tratamiento de materia organica 

desde 1.2+0.01 a 12.4+0.4 g DQOtotai/L equivalentes a una COV de 2.5+0.02 a 24.9+0.9 g 

DQ0totai/L-d con eficiencias de remocion del 63.3+13.6 a 96.8+0.9%, a TRH cortos: global 
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de 2.5 d (0.5 acidogenesis; 2.0 metanogenesis) y una produccion de CH4 de 0.25±0.01 a 

1.15±0.4 L/LR-d. Estos resultados pueden deberse a que los AGVs formados 

predominantemente en el reactor para la acidogenesis en los diferentes periodos de operation 

fueron acido acetic° que es precursor directo de la metanogenesis, asi como acido butirico 

que puede transformarse a acido acetic() con mayor facilidad, y en menor proportion de acido 

propionico y caproico, y aunque en algunos periodos de desestabilizaciOn del reactor para la 

metanogenesis se acumularon, finalmente con las estrategias aplicadas fue posible su 

degradaciOn. Este comportamiento tambien puede atribuirse al tipo de reactores empleados 

para el tratamiento (UASB-hibridos), ya que por tener un filtro en la parte superior se evito 

la perdida de inoculo, que como se ha reportado en otros estudios (Saddoud et al. 2007) es 

uno de los problemas que afecta en mayor medida los tratamientos de este tipo de residuos. 

Otra variable importante en el tratamiento fue el control de pH en el influente del reactor para 

la acidogenesis, de tal manera de no permitir acidification a niveles de pH menores a 4.0, y 

en el reactor para la metanogenesis el suplementar alcalinidad, que como otros autores han 

reportado es una estrategia de control de la alcalinidad (Venetsaneas et al., 2009; Diamantis 

et al., 2014). 

Como se muestra en la Tabla 14, la maxima produccion de CH4 en nuestro estudio fue de 

1.15±0.04 L/LR-d siendo igual a lo reportado por Gannoun et al. (2008) y Venetsaneas et al. 

(2009); el rendimiento alcanzado fue de 0.22 L CH4/g DQOdegradada lo cual fue similar a lo 

encontrado por Gobi& et al. (2008) y ligeramente menor a lo reportado por Saddoud et al. 

(2007) y Antonopoulou et al. (2008). 

Resumiendo, todos los estudios coinciden en que a mayores COV la eficiencia de remoci6n 

tiende a disminuir como ocurrio en el presente estudio (Figura 15), pero que como se mostro 

anteriormente, esto pudo revertirse a trues de las diferentes estrategias, concluyendo que la 

acidogenesis/metanogenesis de lactosuero fue adecuada para la reducci6n de materia 

organica de lactosuero acido y los mejores resultados se obtuvieron a: 1) 5.3±0.4 g DQ0totai/L 

(COV: 10.7±0.8 g DQ0totai/L-d) con un TRH global de 1.5 d (0.5 d acidogenesis; 1.0 d 

metanogenesis) y 2) 12.4±0.4 g DQOtotai/L (COV: 24.9±0.9 g DQ0ioiai/L-d) con un TRH 

global de 2.5 d (0.5 d acidogenesis; 2.0 d metanogenesis), con eficiencias de remoci6n de 

89.0±9.1 y 79.9±5.4%, respectivamente. 
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Figura 15. Eficiencia de remoci6n a diferentes cargas organicas volumetricas durante la 

acidogenesis/metanogenesis de lactosuero acido. 

8.2.2 Amonio y ortofosfatos 

El nitrogeno en el lactosuero proviene principalmente de las proteinas de la leche, este se 

encuentra en diversas formas, entre ellas como proteinas y NH4+  (Guillen-Jimenez et al., 

2000). Hassan y Nelson (2012) mencionan que el NH4+  se genera a partir de la hidrolisis de 

proteinas produciendo aminoacidos, que a su vez son degradados por diferentes vias a 

diversos productos finales como acidos organicos, NH4Vamoniaco (NH1), CO2, pequelias 

cantidades de H2 y compuestos azufrados. A concentraciones excesivas y pH alcalinos el 

NH4+  puede limitar el crecimiento bacteriano e inhibir el proceso metanogenico. 

En base a lo anterior, en este estudio se infiere que la concentracion de NH4' en la 

acidogenesis/metanogenesis aument6 debido a la hidrolisis de las proteinas contenidas en el 

lactosuero, las cuales se encontraron en altas concentraciones, 2.8 hasta 30.3 g/L. Pero el 

incremento fue mas significativo en el reactor para la metanogenesis (85.0±6.7 mg NH4d  /L) 

dado que presentO condiciones mas favorables para la amonificacion, es decir, p11 de 7.2 a 

8.9 y TRH mas largos en comparacion con el reactor para la acidogenesis. 
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Al contrario del nitrogen°, el f6sforo se encuentra principalmente en formas inorganicas 

como PO43  y polifosfatos (P2074), los cuales representan alrededor del 70% del PT de un 

agua residual (Guillen-Jimenez et al., 2000). 

En el caso de los PO4-3  no se observo un aumento o una degradation de este nutriente; en este 

caso se esperaba un decremento por precipitation con calcio (Guillen-Jimenez et al., 2000) 

el cual generalmente es un componente del lactosuero. Se sabe que al tener un pH alcalino 

(min: 7.6 y max: 9.0) y una concentracion de 1.25 a 3.75 x 10-1  M de calcio se pueden formar 

compuestos insolubles como Cas(P03)0H (apatita) y Ca3(PO4)2 (fosfato tricalcico), entre 

otros. 

Goblos et al. (2008) mencionan que el efluente al termini°, del respectivo tratamiento que 

emplearon presento concentraciones altas de NH4+  (544 mg NI-14+/L), por lo que sugieren un 

pos-tratamiento. En nuestro caso coincidimos con esta observation, ya que en este estudio se 

formaron 16.517.3 mgNFLOL en la acidogenesis y hasta 85.016.7 mgNIV/L, con una 

concentraci6n en el ultimo periodo de tratamiento de 113.9+20.5 mg NH4+ /L. Por lo que las 

concentraciones rebasan los limites maximos permisibles dentro de la normatividad 

mexicana como se explicard en el siguiente apartado. 

8.3 Composition del efluente tratado y comparacion con la normatividad 

Comparando la composition del efluente al final del tratamiento acidogenico/metanogenico 

con la normatividad mexicana (Tabla 15) se observo lo siguiente: 

Los SST en todas las concentraciones de materia organica alimentadas cumplieron con la 

NOM-001-00 I -SEMARNAT-1996 (para descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales) para su uso en riego agricola; para uso pUblico urbano solo hasta 5.3+0.4 g 

DQOtotai/L y hasta 2.510.1 g DQ0iotal/L para la protection de la vida acuatica. Con la NOM-

003-SEMARNAT-1997 (para aguas tratadas que se refisen en servicios al publico) solo los 

efluentes de las primeras dos concentraciones cumplieron con lo establecido al no rebasar los 

30 mg/L. 
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Tabla 15. Comparacion del efluente tratado con la normatividad mexicana para la descarga 

de aguas residuales crudas y tratadas. 

Normas 
mexicanas SST DQO 

Parametros (mg/L) 

D1305 	
Grasas y

NT 
aceites PT 

'NOM-001- '150/200 '150/200 '15/25 '40/60 '20/30 

SEMARNAT- "75/125 "75/150 "15;25 "40/60 "20/30 

1996 "'40/60 '''30/60 "'15/25 "'15/25 "'5/10 

'NOM-002- 
SEMARNAT- 50/75 

1996 

`NOM-003- 
SEMARNAT- 20/30 20/30 IS 

1997 

ÌNOM-CCA-009- 
1993 

100/120 100/120 20/30 

Influente 
(g DQ0totai/L) Efluente de la acidogenesis/metanogenesis 

1.2±0.01 28 35 

2.5±0.1 15 45 14.3 31.0 

5.3±0.4 97 360 70.3 77.3 

7.6±0.3 130 1889 81.9 107.0 

Six 9.8±0.7 149 1873 100.8 139.0 

12.4±0.4 176 2518 171.1 148.2 

aPromedio mensual/promedio diario: *uso en riego agricola; **uso public° urbano y ***protection 
de la vida acuatica en las descargas a rios. bPromedio mensual/promedio diario. `Servicios al pUblico 
con contacto directo/servicios al public° con contacto indirecto u ocasional. d Promedio diario/valor 
instantaneo. 

11 
	Especificamente con la NOM-CCA-009-1993 (para descargas de aguas residuales de la 

industria procesadora de leche y productos lacteos) el efluente cumplio hasta 5.3+0.4 g 

DQ0ioiar/L, al no superar los 120 mg/L de SST. 

La DQO onicamente se reglamenta en la NOM-CCA-009-1993 y como se muestra en la 

Tabla 15, los efluentes de las dos primeras concentraciones de materia organica tratadas 

cumplen con esta norma, dado que los demas sobrepasan los 120 mg/L establecidos como 
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maximos. Respecto a la DBO5, con excepci6n de la concentraci6n de 12.4+0.4 g DQO/L, el 

efluente de todas las concentraciones es apto para su uso en riego agricola y uso publico 

urbano; mientras que, para la proteccion de la vida acuatica solo es adecuado el de la segunda 

concentraci6n probada (NOM-001-001-SEMARNAT-1996). De la misma forma a esta 

concentracion cumple para su uso en servicios al public() con contacto directo e indirecto u 

ocasional como se establece en la NOM-003-SEMARNAT-1997. 

En el caso del PT el cual incluye a los PO4-3, estos se encontraron en el efluente 

acidogenico/metanogenico en concentraciones de 31 a 148.2 mg/L, las cuales rebasaron lo 

establecido en la NOM-001-001-SEMARNAT-1996 para todos los usos. 

Es importante resaltar que, aunque no todas las concentraciones de materia organica 

alimentadas se pudieron obtener niveles de los parametros que estuvieran dentro de lo 

establecido en la normatividad mexicana, las concentraciones y COV de lactosuero tratadas 

en el presente estudio (12.4+0.4 g DQOtotai/L; 24.9+0.9 g DQ0iotat/L-d) disminuyen en alto 

grado el impacto ambiental que se generaria al descargar el lactosuero crudo, el cual llega a 

tener concentraciones de entre 51.7 y 100.9 g DQOtotat/L (Tabla 7), ademas de un pH acid° 

que por sus niveles es letal para la mayoria de los organismos acuaticos, y que al final del 

tratamiento acidogenico/metanogenico se mantuvo en 7.9+0.3. 
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9. Conclusiones 

• La acidogenesis/metanogenesis a cortos TRH fue adecuada para la reduccion de 

10 	materia organica de lactosuero acido y los mejores resultados se obtuvieron a: 

• 5.310.4 g DQ0totaa (COV: 10.710.8 g DQ0iolat/L-d) y un TRH global de 1.5 d, con 

eficiencias de remoci6n de 89.0+9.1% y una produccion de 1.15+0.4 L CH4/LR-d. 

• 12.4+0.4 g DOOtotal /L (COV: 24.910.9 g 	 y un TRH global de 2.5 d, con 

eficiencias de remoci6n de 79.9+5.4% y una producci6n de 0.9+0.2 L CH4/LR-d. 

• En la acidogenesis se alcanzaron buenas eficiencias de conversion a intermediarios 

(37.9+11.9 a 49.6+4.0%) y los principales AGVs formados fueron acetico, butirico, 

propionico y caproico. 

• La proporciOn de los AGVs formados en la acidogenesis fue dependiente del pH del 

lactosuero alimentado, pero tarnbien de la concentration de Ia materia organica. 

• La formation de NH4+  en la acidogenesis (16.5+7.3 mg/L) fue menos significativa 

que en la metanogenesis (85.0+6.7 mg/L). 

• Los PO4-  no presentaron cambio a traves del tratamiento por 

acidogenesis/metanogenesis. 

• Aunque no en todas las conditions estudiadas en acidogenesis/metanogdnesis se 

pudieron obtener niveles de los parametros que estuvieran dentro de lo establecido en 

Ia normatividad mexicana, la reducci6n de la carga contaminante del lactosuero si 

reduciria en alto grado el impacto ambiental que se generaria al descargar el 

lactosuero crudo. 
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10. Recomendaciones 

Dividir el proceso de digestion anaerobia en dos etapas acidogenesis/metanogenesis se 

'0 

	

	recomienda ampliamente ya que se obtuvieron buenas eficiencias de remocion a cortos TRH. 

Sin embargo hay que tener en consideraci6n el buen manejo de parametros como el pH, asi 

como otras condiciones de operacion. Asimismo se recomienda implementar un reactor para 

la acidogenesis con dos reactores para la metanogenesis o de un volumen mayor. Se propone 

mejorar el disetio de la parte del filtro del reactor UASB-hibrido empleado para la 

metanogenesis para tener una mayor recuperaci6n del biogas. 
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Abstract 
The cheese industry, produce residues as the whey, this is characterized by the high organic matter concentration and 
others nutrients, and can affect negatively the environment if is released without treatment. In this study was evaluated 
the anaerobic degradation of acid cheese whey in two phases (acidogenesis/methanogenesis). Ten batches of cheese 
whey were characterized and two UASB-Hybrid reactors (packed with zeolite on top) were operated in series during 
277 days, one for the acidogenesis and the other for the methanogenesis. The first was fed with organic matter 
concentrations from 1.210.01 to 12.4±0.4 gC0Dtothi/I„ HRT of 0.5 d and a pH of 4.5 to 7.5; the second from 1.0+0.03 
to 10.810.9 geOD'ol.ai/L. HRT of 0.5. 1.5 y 2 d and a pH of 6.0 y 7.0. The characterization showed the high contaminant 
content of the cheese whey. The acidogenic reactor presented a good conversion efficiency to intermediaries 
(37.9111.9 a 49.614.0%) and were mainly acetic, butyric. propionic and caproic acids. The inethanogenic reactor 
reached removal efficiencies of 60.3±10.7 to 96.810.9% of the CODtotai, with a production of 0.25+0.01 to 0.9410.1 1, 
CH4/Lird. The NH4' formation in acidogenesis (16.517.3 mg/L) was less significant than in the methanogenesis 
(85.016.7 mg/L.); by the contrary. by the PO4-  was not observed change through of the acidogenesis/methanogenesis. 
Keywords: acidogenic/methanogenic; anaerobic digestion; acid cheese whey; hybrid UASB reactor. 

Resu men 
La industria quesera genera residuos como el lactosuero, que se caracteriza por la alta concentration de materia 
organica y otros nutrientes, y puede afectar negativamente al medio ambiente si se desecha sin tratamiento. En este 
estudio se evaluO la degradaciOn anaerobia de lactosuero acid(', en dos etapas (acidogenesis/metanogenesis). Se 
caracterizaron diez lotes de lactosuero y se operaron en serie durante 277 dias dos reactores UASB-Hibridos 
(empacados en la parte superior con zeolita), uno para Ia acidogenesis y otro para la metanogenesis. El primer() se 
aliment(' con concentraciones de materia organica de 1.210.01 a 12.410.4 g DQ0'.u/1., TRI I de 0.5 d y un pH de 4.5 
a 7.5; el segundo de 1.010.03 a 10.810.9 g DQ0'0'.1/L, TRH de 0.5, 1.5 y 2 d y pH de 6.0 y 7.0. La caracterizacion 
mostro el alto contenido contaminante del lactosuero. El reactor para la acidogenesis present() buena eficiencia de 
conversion a intertnediarios (37.9±11.9 a 49.614.0%). siendo los principales acid(' acetic°, butirico, propionico y 
caproico. El reactor para la metanogenesis alcanzO eficiencias de remotion de Ia DQ0,,,,a1 de 60.3110.7 a 96.8=0.9%, 
con una producciOn de 0.2510.01 a 0.94/0.1 L CH4/LR-d. La fonnaciOn de NI14' en acidogenesis (16.517.3 mg/L) fue 
menos significativa que en la metanogenesis (85.016.7 mg/L); por el contrario, los PO4 no presentaron cambio a traves 
de Ia acidogenesis/metanogenesis. 
Palabras clove: acidogenesis metanogenesis, digestion anaerobia, lactosuero acido, reactor UASB hibrido. 
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1. Introduction 

El lactosuero es definido como un liquid() de 
color amarillo verdoso que es producido 
durante la elaboracion de queso, a partir de la 
separation por coagulation de la caseina de la 
leche (Gelegenis et al., 2007; Valencia y 
Ramirez, 2009; Parra, 2009; Carvalho et al., 
2013). El tipo de lactosuero depende del 
proceso empleado para desestabilizar la 
caseina y formar la cuajada; Henning et al. 
(2006), mencionan que hay tres posibles 
metodos: acidificacion directa (mediante un 
cultivo 	iniciador); 	proteolisis 	limitada 
empleando enzimas, y por una combination 
de ambos. Si la acidificacion se realiza por 
adicion directa de algun acid° organic° o 
mineral, presenta un pH alrededor de 4.6, si la 
acidificacion se lleva a cabo por la action de 
bacterias acid° lacticas el pH sera 
aproximadamente de 5.6. Ambos lactosueros 
se conocen como sueros "acidos". Cuando 
participan enzimas en la desestabilizacion de 
la caseina, el lactosuero se caracteriza por 
poseer un pH de 6.5 y se domina suero 
"dulce". A pesar de los multiples usos del 

A 	
lactosuero como materia prima para la 
elaboraciOn de subproductos como suero en 
polvo, yogurt, productos untables, embutidos 
y confiteria (Almario et al., 2013), 
aproximadamente el 47 por ciento, de las 115 
millones de toneladas por ano que se 
producen a nivel mundial (Saddoud et al., 
2007) y de alrededor de un millian de 
toneladas a nivel nacional (Valencia y 
Ramirez 2009), son descargados al suelo, 
drenaje o cuerpos de agua sin recibir 
tratamiento causando un impacto negativo al 
ambiente, sin embargo, el impacto no solo se 
debe a los voltimenes generados, sino a las 
propiedades fisico-quimicas que este residuo 
presenta, entre estas, Ia alta concentration de 
materia organica, que como demanda 
quimica de oxigeno (DQO) fluctua de 40 a 73 
g/L, con una demanda bioquimica de oxigeno 
(DBO5) de entre 37 y 40 g/L (Demirel y 

Yenigun, 2004; Saddoud et al., 2007; 
Gannoun et al., 2008; Venetsaneas et al., 
2009 y Guerrero-Rodriguez et al., 2012). De 
estas el mayor componente es la lactosa, pero 
tambien contiene proteinas solubles, lipidos y 
minerales (Aspasia et al., 2012), ademas 
contiene nutrientes como nitrogen° y fosforo. 

La digestion anaerobia in a single phase se ha 
utilizado ampliamente para el tratamiento de 
lactosuero (Yan, 1988; Rico et al. 1991; 
Kalyuzhnyi et al. 1997; Mockaitis et al. 2006; 
Arango y Sanches, 2009; Parra, 2010; 
Guerrero-Rodriguez et al. 2012; Parra y 
Campos, 2014), en esta la degradaciOn de la 
materia organica se lleva a cabo en un mismo 
sistema fisico e incluye varios procesos que 
son hidrolisis, acidogenesis, acetogenesis y 
metanogenesis, generando productos finales 
como metano (CHO y bioxido de carbono 
(CO2). Los diversos estudios empleando una 
sola fase, coinciden en que al aumentar la 
carga organica de lactosuero, el proceso de 
metanogenesis se acidifica rapidamente 
debido a la acumulacion de los productos 
intermediarios 	provenientes 	de 	la 
acidogenesis y a la baja alcalinidad de 
bicarbonato (50 meq/L) (Gannoun et al., 
2008; Arango y Sanches, 2009; Guerrero-
Rodriguez et al., 2012); por lo que una 
alternativa que se esta estudiando es la 
digestion anaerobia in two phases, 
acidogenesis/methanogenesis (Saddoud et 
al., 2007; Goblos et al., 2008; Antonopoulou 
et al., 2008; Venetsaneas et al., 2009; 
Diamantis et al., 2014). La division de este 
proceso consiste en llevar a cabo la etapa de 
acidogenesis en un espacio fisico, y en otro la 
metanogenesis, pero ambos operan en serie. 
Las ventajas de implementar un sistema en 
dos fases son las altas cargas organicas que 
pueden degradar los microorganismos 
(Saddoud et al., 2007; Goblos et al., 2008; 
Diamantis et al., 2014), las altas eficiencias 
de remotion que se pueden alcanzar (>80%), 
asi como la prevenciOn de Ia acidificacion del 
proceso metanogenico (Saddoud et al., 2007; 
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Goblos et al., 2008; Antonopoulou et al., 	El lactosuero utilizado en este estudio se 
2008; Venetsaneas et al., 2009; Diamantis et 	obtuvo de una queseria del estado de 
al., 2014), sin embargo todavia existen varios 	Tlaxcala. La toma de muestra fue 
aspectos que se deben estudiar como son 

	
directamente despues de la fabricaciOn del 

tiempos de retention hidraulico (TRH) mas 	queso tipo oaxaca. A cada lote se le determine 
cortos o sistemas de tratamiento que eviten la 

	
la concentration de materia organica 

perdida de biomasa como ocurre en varios 	expresada como demanda quimica de 
sistemas (Saddoud et al., 2007). Por lo que el 

	
oxigeno (DQOtotai y DQ0soiuble), demanda 

objetivo de este estudio fue evaluar la 
	

biolOgica de oxigeno (DB05), carbohidratos, 
degradaci6n anaerobia en dos etapas 	solidos totales (ST) y suspendidos (SST), 
(acidogenesis/metanogenesis) de lactosuero 	amonio (NH4+), fOsforo total (PT) y 
acid° para reducir su impacto ambiental, 	ortofosfatos (PO4-1). Grasas y aceites, 
empleando reactores UASB-hibridos. 	 carbono organic° total (COT), nitrOgeno total 

(NT), proteina total y soluble, asi como pH 
2. Materiales y metodos 

	
(Tabla I). 

2.1 Origen y composition del lactosuero 

Tabla 1. Muestra la composition del lactosuero acid° empleado en el presente estudio. rl = 10. 

Parametro 
Promedio 

Parametro 
Promedio 

(g/L) (g/L) 

pH 4.110.6 Grasas y aceites 3.6{1.0 

DQO 85.4+15.9 NT 1.3+0.5 

DBO5 52.9110.0 NH4+ 0.06{0.03 

ST 60.5115.2 Proteina total 18.3i 8.7 

SST 11.2+1.1 Proteina soluble 5.8+2.6 

COT 24.1+4.9 PT 1.2;04 

Carbohidratos 74.4+22.1 PO4-3  1 	1.0.3 

2.2 Instalacion y puesta en marcha de los 
reactores 

2.2.1 Reactor para la acidogenesis 

El reactor para la acidogenesis (R-Ac), 
consistiO en un sistema de acrilico de un 
volumen de 2.7 L y se empac6 en la parte 
superior con 280 g de zeolita de diametro 
entre 0.5mm y 13 mm (o promedio = 9 mm) 
(Figura 1). Se inoculo con 640 mL de lodo 
anaerobio con 28.2 g SSV/L, proveniente de 
la planta de tratamiento de aguas residuales 
de la Universidad Aut6noma Metropolitana 
Unidad lztapalapa. En el reactor los 

microorganismos se seleccionaron a 
condiciones acidas, para lo que, durante 54 
dias se alimentO lactosuero (1.25+0.01 g 
DQO/L) a un pH de 4.5. El TRH de 
operaci6n fue de 0.5 d. 

2.2.2 Reactor para la metanogenesis 

Para la metanogenesis (R-Me) se instal6 un 
reactor de acrilico, de un volumen de 4.3 L, 
tambien empacado con zeolita (Figura 1). Se 
inoculo con 960 mL de lodo anaerobio de la 
misma fuente que el empleado para la 
acidogenesis. Para adaptar a los 
microorganismos al lactosuero, el reactor se 



alimento por 54 dias con este residuo a una 
concentracion de 1.25+0.01 g DOOtotaVL y a 
un pH de 7.0; se suplemento con 2 g de 
bicarbonato de sodio (NaHCO3) y el TRH de 
operacion fue de 0.75 y I d. 

2.2.3 	Acidogenesis/metanogenesis 	de 
lactosuero 

Para evaluar la acidogenesis/metanogenesis 
de lactosuero, una vez seleccionados a los 
microorganisinos acidogenicos y adaptado a 
los metanogenicos, se inicio la operacion en 
serie de los dos reactores, es decir el efluente 

R-A Reactor 
Acdogenico 

Figura 1. Esquema de los reactores 
acidogenicolmetanogenico UASB-hibridos. 
1) Influente del R-Ac; 2) Bomba peristaltica; 
3) Cama de lodos acidogenicos; 4) Empaque 
de zeolita; 5) Separador de biogas; 6) 
Medidor de biogas; 7) Efluente del R-Ac; 8) 
Influente del R-Me; 9) Bomba peristaltica; 
10) Cama de lodos metanogenicos; 11) 
Empaque de zeolita); 12) Separador de 
biogas; 13) Medidor de biogas; 14) Efluente 
del R-Me. 

del reactor empleado para la acidogenesis se 
utilize como influente del reactor destinado a 
evaluar la metanogenesis (Figura 1). La 
acidogenesis/metanogenesis fue evaluada por 
277 dias en los que se fueron aumentando las 
concentraciones de materia organica de 
1.2+0.01 a 12.5+0.4 g DOOtotai/L. El pH del 
influente en el reactor para la acidogenesis se 
modificO de 4.0 a 7.5 para mantener el 
efluente a no menos de 4.0 y el TRH se 
mantuvo en 0.5 d. En el reactor para la 
metanogenesis el TRH fluctu6 de I hasta 2d. 
Los reactores se mantuvieron a temperatura 
ambiente (21.6+0.6 °C). 

2.2.4 Monitored de la acidogenesis y 
metanogenesis 

Para evaluar el desempefio de la acidogenesis 
y metanogenesis en los reactores, estos se 
monitorearon tres veces por semana a traves 
del analisis de la DQ0lotai, DQ0sohible; acidos 
grasos volatiles (AGVs): acetico, propiOnico, 
i-butirico, butirico, i valerico, valerico y 
caproico); alcoholes (R—OHs): etanol, 
propanol y butanol; pH y relacion de 
alcalinidad: produccion de biogas (reactor 
para Ia acidogenesis) y producciOn de C113 
(reactor para Ia metanogenesis). Asimismo se 
monitored Ia evolucion de los nutrientes NH4' 
y PO4-3. 

La eficiencia de conversion a intermediarios 
(AGVs y R—OHs) en el reactor para la 
acidogenesis se determine como se presenta 
en la ecuacion 1. Mientras que, para ambos 
reactores se calculo la eficiencia de remoci6n 
de la materia organica (Ecuacion 2). 

rAGVs)forrnados  + (R--OHs)formadosi 
E f . Conversion (0/0) = 	 x 100 

(DQ0total)influente 
Ecuacion (I) 

DOnde: AGVs = DQO equiva ente a AGVs formados (g/L): 	= DQO equivalente a R-OHs formados 
(g/L): DQOtotal = intluente (g/L). 



[(DQO)influente — (DQ0)e f luentel 
E f Remocion (%) = 	 x 100 (DQO)influente 

Ecuacion (2) 

DOnde: DQO int luente = (g/L): DQ0efluente = 

2.3 Metodos analiticos 

Los analisis de la DQOtotat y DQ0soitibie, 
DB05, carbohidratos, solidos totales (ST) 
suspendidos (SST), amonio (NH44 ), fosforo 
total (PT) y ortofosfatos (P00, se realizaron 
como se establece en el Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater 
(APHA-AWWA-WEF, 2005). El contenido 
de grasas y aceites como se indica en la 
NMX-AA-005-SCFI-201, el carbono 
organic° total (COT) y nitrOgeno total (NT) 
por el metodo de HACH 10129 y 10072, 
respectivamente. La proteina total se 
determine) por el metodo de Biuret (Gornall et 
al., 1949) y la soluble por el de Lowry (Lowry 
et al., 1951), el pH se midio con 
potenciometro. La cuantificacion de AGVs y 
R—OHs se realize) por cromatografia de gases 
con una columna AT-1000 y detector FID. La 
cantidad de biogas por desplazamiento de una 
solucion de NaCI saturada y Ia calidad por 
cromatografia de gases con una columna 
Carbowax y detector TCD. 

3. Resultados 

3.1 Materia organica 

Como se presenta en la Tabla 2 y Figura 2A, 
el reactor para la acidogenesis fue alimentado 
a diferentes concentraciones de materia 
organica, 1.2+0.01 a 12.4+0.4 g DQ0total/L, 
representando la DQ0sohibie el 80.7+2.9%. La 
COV para el arranque de esta etapa fue de 
2.5+0.02 g DQ0iotai/L-d y se duplico en cada 
incremento de concentracion alcanzando un 
valor de 24.9+0.9 g DQ0totai/L-d para los 
Oltimos 34 dias de operacion (245 a 277 dias). 

La eficiencia de conversion de DQO fue alta 
a pesar del incremento de concentracion y 
COV, siendo de hasta 49.6+7.0%. Mientras 
que las eficiencias de remocion fueron entre 
15.9+8.3 y 21.8+3.3% para la DQOtotal y de 
13.1+5.9 a 17.0+9.3% para la DQ0soi hl 

reflejandose en la producciOn de biogas, 
siendo la mas alta registrada entre los dias 245 
a 277, con 0.10+0.004 L/LR-d. 

En general el comportamiento del reactor 
para la acidogenesis mostro estabilidad, sin 
embargo el reactor para la metanogenesis 
presento un comportamiento variable (Figura 
2A, Tabla 3). Al respecto, para las primeras 
dos concentraciones provenientes de la 
acidogenesis (1 a 45 dias; Figura 2A) la 
eficiencia de remocion fue similar (Figura 
2B), siendo en promedio de 95.6+1.7% 
(DQ0totai) y del 96.7+1.2% (DQ0soinbie). El 
incremento en el dia 46 a 4.2±0.3 g 
DQ0)0ial/L, parecio no afectar a los 
microorganismos metanogenicos quienes 
mantuvieron una eficiencia de remocion 
similar a los periodos anteriores, sin embargo 
a partir del dia 79 la eficiencia decayo hasta 
el 66%, por lo que el promedio para este 
periodo fue de 89.0+9%, tanto para la 
DQOtotat como para Ia DQ0sduble. 

El incremento en la concentracion a 6.5+0.7 
g DQ0iotai/L (dia 102) afecto marcadamente 
la capacidad de remocion del consorcio 
metanogenico, cayendo hasta un 47% (dia 
155), a pesar de que en el dia 122 se 
incremento la cantidad de NaHCO3 de 2 a 3 g 
/L. El promedio de la DQO residual en esta 
parte del periodo fue de 2.4+0.9 g DQ0totai/L, 
rindiendo una eficiencia de remocion entre 63 



COV 
(g DQO/L-d) 

Ef. 
Remocion 

(0/0)  

Inf. 	Efl. 	Inf. Efl. Total Soluble DOOtotal DQ0..h.bR 

DQ0soluble 

(g/L) 
DQO/0,41 

(g/L) *tempo 	TRH 
(dias) 	(d) 

CH4  
(L/LR-d) 

y 65% para ambas DQO, y una relacion de 
alcalinidad de 0.66±0.1. Debido a esto el dia 
162 se aumento el TRH de 1 a 1.5 d, 
favorablemente en los siguientes 15 (has la 
eficiencia de remocion mejor6 alcanzando 
estabilidad (dia 171 a 187), con una remocion 

promedio de 79.9±5.0% DQ0total y 
79.1±5.4% DQ0solubie, atribuibles a que al 
aumentar el TRH los microorganismos 
tuvieron mas tiempo para degradar los 
productos de la acidogenesis. 

Tabla 2. Parametros indicadores de la acidogenesis de Ia materia organica de lactosuero. TRH de 
operaciOn 0.5 d. 

Tiempo 

(dias) 

DQ0t.441 
(g/L) 

DQ0soluble 

(g/L) 

COV 

(g DQO/L-d) 

Ef. 

Conversion 
(%) 

Ef. 

Remocion 

(%) 

Biogas 
(L/LR-d) 

Inf. Efl. Inf. Efl. Total Soluble DQ0lotal DQ0,01..ble 

1-12 1.2+0.01 1.0+0.03 1.0+0.05 0.8+0.05 2.5+0.02 2.1+0.1 48.3+3.9 21.8+3.3 17.0E9.3 0.007+0.003 

141145 2.5+0.1 2.1+0.1 2.1+0.1 1.8+0.1 5.1+0.2 4.2+0.2 49.3+101 19.2+3.6 13.115.9 0.002+0.005 

46-101 5.3+0.4 4.2+0.3 4.4+0.3 3.7+0.3 10.7+0.8 8.9+0.6 37.91.11.9 21.6+4.3 16.4+7.2 0.09+0.05 

102-187 7.6±0.3 6.4+0.7 6.7+0.5 5.8+0.6 14.2.12 4 12.5E2.4 43.8.111.5 15.9+8.3 13.9+8.1 0 03+0.02 

188-243 9.8+0.7 7.8±0.6 7.9+0.7 6.6±0.8 19.7+15 15.9+1.4 49.617.0 20.1+5.7 16.5+9 0.05+0.02 

245-277 12.4+0.4 10.4+0.8 10.0±0.8 8.5+1.7 24.9+0.9 19.9+1.6 451-6.9 16.1+6.6 14.3+9.7 0.10+0.004 

Tabla 3. Parametros indicadores de la metanogenesis de los productos de la acidogenesis, durante 
la degradacion de lactosuero. 

1-12 1 1.0±0.03 0.05+0.01 0.8 +0.05 0.03+0.01 1.0+0.01 0.9+0.1 94.4+ 1.1 95.8+1.7 0.25±0.01 

13-45 1 2.1+0.1 0.1+0.02 1.8+0.1 0.04+0.01 2.1+0.01 1 8+0.1 96.8+0.9 97.6+0.1 0.58+-0.3 

46-101 1 4.2+ 0.3 0.4+0.3 3.7+0.3 0.4.10.3 4 2±0.3 3.7+0.3 89.0+9.1 89.8+9.6 1.15+0.4 

102-187 
1 6.5+0.7 2.4+0.9 5.9+0.7 2.1+0.9 6.1,0.7 5.9+0.7 63.3+13.6 65.0+13.5 1.0+0.2 

1.5 6.310.6 1.610.7 5.6+0.6 1.4+0.7 4.1+0.9 4.3+0.3 79.9+5.0 79.115.4 0.94+0.1 

188-243 1.5 7.8±0.6 2.1+0.5 6.6+0.8 1.910.5 5.2+0.4 4 4+0.5 73.117.4 70.7+10.6 0.99+0.2 

41245-277 
1.5 10.8+0.9 4.3+1.2 8.610.7 4.0+1.2 6.9+03 4.2+1.0 603110.7 54.2+12.0 0.9±0.2 

2 10.2+0.6 2.1+0.5 8.4±0.9 1.8+0.6 5.1+0.3 4.21.04 79.9+5.0 79.1+5.4 0.9+0.1 

Lo anterior permitio aumentar la 
concentracion de materia organica en el 
reactor para Ia acidogenesis a 9.8±0.7 g 
DQ0iotai/L (dia 188), alimentando al reactor 
para la metanogenesis 7.8±0.6 g DQ0totai/L 
(6.6±0.8 g DQ0solubie/L), a partir de este dia y 
hasta el dia. 220 la metanogenesis presento un 

decremento en la eficiencia, hasta 58 y 49% 
respectivamente, que se revirtio con el 
aumento de NaHCO3 de 3 a 4 g/L y un pH en 
el influente de 7.0, alcanzando en promedio 
para el periodo 73.1±7.4% y 70.7±10.6%, 
respectivamente. 
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Figura 2. (A) Comportamiento de la de la 
materia organica (DQ0ioiai); (B) 
eficiencia de remocion (DQOtotai y 
DQ0soluble) 	 durante 	Ia 
acidogenesis/metanogenesis 	de 
lactosuero. Las lineas punteadas indican 
aumento de TRH. Las flechas reflejan los 
AGVs y R—OH durante los periodos de 
desestabilizacion del reactor para la 
metanogenesis y que seran descritos mas 
adelante. 

El dia 245, se alimentaron en la acidogenesis 
12.4+0.4 gDQ0ioiai/L, registrandose en el 
efluente 10.8+0.9 gDQ0iotal/L (8.6+0.7 
gDQ0soluble/L) que pasaron a metanogenesis. 
Debido a esto se observo un decaimiento en 
la eficiencia de remocion en los siguientes 10 
dias y se restableciO aumentando el TRH a 2 
dias (dia 254), por lo que a partir del dia 266 
se alcanzaron eficiencias mejores y estables 
(alrededor del 82.8% para ambas DQO), 
aunque en promedio fueron del 79.9+0.5 y 
79.1+5.4%; Ia DQO residual al final de esta 

Ultima etapa de tratamiento fue de 2.8+1.3 
gDQ0totai/L. 

Como se muestra en la Tabla 3, las COV en 
metanogenesis fluctuaron de 1.0+0.01 a 
6.9+0.3 g DQ010tat/L-d y de 0.9+0.1 a 5.9+0.7 
g DQ0soluble/L-d. La producciOn de CF14 
aumento conforme se incremento la 
concentracion de materia organica; del dia 1 
al 45 se alcanzaron de 0.25+0.01 a 0.58+0.3 
L CH4/LR•d (Tabla 3). Del dia 46 al 61 Ia 
producciOn de CH4 aumento marcadamente, 
de 0.55 a 1.9 L/LR•d debido al incremento de 
Ia materia organica, coincidiendo con Ia 
eficiencia de remocion que fue del 94%. Sin 
embargo del dia 68 al 101 Ia produccion de 
CH4 disminuyo hasta 0.77 L/LR•d, con un 
promedio para todo el periodo de tiempo de 
1.15+0.4 L/LR.d. En el siguiente periodo (102 
a 187 dias) Ia produccion se mantuvo estable 
(1.0+0.2 L CH4/LR•d). El dia 188 y hasta el 
dia 243, con el incremento de la DQO a 
7.8+0.6 gDQ0iotai/L, la produccion de 
alcanzada fue de 0.9+0.2 L CH4/LR.d. Para el 
ultimo period() (245 a 277 dias) este 
incremento hasta 0.9+0.2 LCH4/LR•d en 
ambos TRH (1.5 y 2 d), equivalentes a 3.9 
LCH4/d. 

Aunque el reactor para la metanogenesis 
presentO inestabilidad en ciertos periodos de 
la operacion, Ia eficiencia global del proceso 
conjunto (acidogenesis/metanogenesis) a 
cortos TRH (0.5 d y de 1 a 2 dias 
respectivamente) mostro que los resultados 
acerca de la remocion de materia organica son 
relevantes, ya que se trataron concentraciones 
de lactosuero de hasta 12.4 g DQ0mial/L 
equivalentes a una COV de 24.9 g DQ0ioial/L-
d, con eficiencias de remocion de hasta el 
82% a un TRH total de 2.5 d y con un 
rendimiento de CH4 de hasta 0.9+0.1 L/LR-d, 
equivalentes a 3.9 L CH4/d y un rendimiento 
de 0.22 L CH4/gDQOdegradado. 



3.1.1 Productos de la conversion de la 
materia organica en la acidogenesis 

La conversion de la materia organica a los 
diferentes AGVs y R—OHs en las dos 
primeras concentraciones de materia organica 
alimentadas en el reactor para Ia acidogenesis 
(Figura 3A y 3B) incremento (48.3+3.9 y 
49.3+10.1%) con respecto a la alcanzada 
durante la selecciOn de los microorganismos 
acidogenicos (38.5+7.2%). 

Dem, (e11.0 

Figura 3. Muestra la materia organica 
alimentada como DQOtotai y la formacion de 
AGVs y R—OHs, asi como la suma de ambos 
grupos de productos. 

Como se muestra en la Figura 4A, los 
intermediarios mayoritarios promedio para 
estas dos condiciones fueron acido butirico 
(45%), acido caproico (25%) y acetic() (19%) 
en ambos casos. Respecto a los R—011s, los 
que se fonnaron fueron etanol y butanol, pero 
en concentraciones bajas (Figura 3A), 
representando apenas un 5% de la formaci6n 
total de intermediarios (ver Figura 4A). Los 
acidos propionico, i-butirico, i-valerico y 
valerico presentaron una formacion minima. 

Al incrementar la materia organica a 5.3+0.4 
g DQ0totai/L (46 a 101 d) la eficiencia de 
conversion fue mas variable (37.9+11.9%) y 
Ia composiciOn y porcentaje de los 
principales intermediarios se modifico, 
incrementando la concentracion de acido 
propi6nico hasta un 30% y la de acetico a 

29%, mientras que disminuyeron las del acido 
butirico 20% y acido caproico 8.0% (Figura 
4B). Cabe mencionar que el pH del efluente 
de este reactor en esta condicion se acidifico, 
disminuyendo hasta un valor de 3.8, nivel que 
se sabe no es ideal para la conversion a los 
diferentes productos intermediarios en 
acidogenesis, por lo que a partir de aqui el pH 
del influente se vario de 4.0 a 7.5 para 
mantener el efluente a un p1-1 no menor de 4.0. 

Para la siguiente concentracion que se 
alimento (7.6+0.3 g DQOtotai/L) dias 102 a 
187 (Figura 4C), el acido caproico continuo 
disminuyendo (4%), mientras tanto el acido 
propionico y acetic() se mantuvieron cercanos 
a los porcentajes anteriores (36 y 21%, 
respectivamente) y el butirico nuevamente 
incremento (27%). La eficiencia de 
conversion para este periodo incremento 
ligeramente, aunque permaneci6 presentando 
alta dispersi6n (43.8+11.5%) (Tabla 2). En 
los dias 188 a 243, cuando el reactor para la 
acidogenesis se alimento a una concentracion 
de 9.8+0.7 g DQOtotai/L, la proporcion de los 
intermediarios mayoritarios fue la siguiente, 
el acido butirico aumento considerablemente 
(34%), el acido acetico mantuvo su 
porcentaje (21%), pero hubo un marcado 
descenso para el acido propionico el cual 
disminuyo hasta un 22%, el acido caproico se 
encontro en un 8% (Figura 4D). Un 
incremento de concentracion en la 
alimentaciOn favorecio la eficiencia de 
conversion la cual aumento en este lapso de 
tiempo y se observo mayor estabilidad 
(49.6+7.0%) (Tabla 2). 
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Figura 4. Porcentaje de formaci6n de los productos de la acidogenesis. (A) Concentraciones de 
1.2 y 2.5 g DQ0totai/L; (B) concentracion de 5.3 g DQOtoti/L; (C) concentracion de 7.6 g 
DQ0toial/L; (D) concentraciOn de 9.8 g DQOtotai/L y (E) concentraciOn de 12.4 g DQO total —• 

Finalmente, para los dias 245 a 277, a una 
concentraciOn de 12.4+0.4 g DQ0totai/L, el 
porcentaje de forinaci6n se modifico 
considerablemente, en este caso el acido 
butirico se form6 por arriba del 55%, seguido 
de acido caproico (17%) y acido acetico 
(15%), mientras que el acido propi6nico casi 
desaparecio (2%) (Figura 4E). Durante este 
periodo se alcanzo una conversion del 
45+6.9%. 

3.1.2 Productos finales en la metanogenesis 

El reactor para la metanogenesis presento tres 
periodos de inestabilidad (Figura 2A y 2B), 
como se observa en la Figura 5A, el primero 

pudo ser causado por la acumulaciOn de acido 
acetic() (42%) y propionico (35%) 
principalmente, y en menor proporci6n acido 
i-valerico (12%) (Figura 5B). El segundo por 
acido acetic() (59%) y en menor proporci6n 
por propionico (20%) e i-valerico (8%). 
Mientras que en el tercero predomino el acido 
acetico, el cual incremento hasta 73%; el 
acido propionico e i-valerico casi 
desaparecieron 6 y 4 % (Figura 5C); dejando 
ver que las arqueobacterias metanogenicas 
requerian un mayor tiempo para el consumo 
de este intennediario. Respecto a los 
alcoholes, el imico que se forme en estos 
periodos de desestabilizaciOn fue etanol, pero 
represento solo el 2%. 
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Figura 5. Porcentaje de formation de los productos de Ia metanogenesis. (A) TRH 1 d y 6.5+0.7 
g DQO/L; (B) TRH 1.5 d y 7.8+0.6 g 1)Q0/L y (C) TRH 1.5 d y 10.8+0.9 g DQO/L. 

3.2 pH y relation de alcalinidad 

La evolucion del pH se muestra en Ia Figura 
6A. En la acidogenesis, el pH del influente del 
reactor vario de 4.3+0.01 a 7.5+0.04. Para Ia 
metanogenesis, el influente del reactor se 
ajustO a un pH de 6.1+0.3 y se suplemento 
con 2, 3 y hasta 4 g NaHC01/1, como ya se 
menciono, esto para prevenir o revertir una 
acidificaciOn 	por 	las 	diferentes 
concentraciones de materia organica que se 
aplicaron en el estudio y por los 
intermediarios formados durante la 
acidogenesis. El pH en el efluente 
metanogenico se mantuvo en nivel de basic° 
a alcalino, siendo no menor a 7.2 y con un 
maxim° de 8.9, mientras que el promedio 
para los 277 dias en los que se evaluo la 
metanogenesis fue de 8.0+0.3. La relation de 
alcalinidad fue un indicador eficiente de la 
desestabilizacion por acidificacion del reactor 
para la metanogenesis, dado que los 
intervalos de tiempo donde la eficiencia de 
remotion de la materia organica disminuy6 
marcadamente, coincidieron con la reducciOn 
de la relaciOn de alcalinidad, la cual de entre 
0.7 y 0.8, disminuyo hasta 0.57. 

• Int Ac 

• Efl-Ac 

O Inf Me 

0 Efl-Me 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 

'nem!. (Was) 

Figura 6. Muestra Ia evoluciOn del pH a 
traves 	del 	tiempo 	durante 	la 
acidogenesis/metanogenesis de lactosuero. 

3.3 A monio y ortofosfatos 

En el reactor para la acidogenesis, Ia 
concentration de NH4+  alimentada fue 
incrementando conforme la materia organica 
aumento (Figura 7; Tabla 4), iniciando en 
1.0+0.2 mg/L (1 a 12 dias) y alcanzando hasta 
9.8+1.7 mg/L para el periodo de 245 a 277 
dias. La amonificacion en la acidogenesis fue 
muy baja dado que solo se formaron de 
2.8+4.0 a 16.5+7.3 mg de N1-14'/L y donde Ia 
menor formation se encontro en los dias 1 a 
22 y 245 a 277. 

• 
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Figura 7. Muestra el comportamiento del 
NH4' durante la degradaciOn de lactosuero 

en metanogenesis/acidogenesis. 

Por el contrario, la amonificacion en el 
reactor para la metanogenesis fue mas 
significativa, incrementando marcadamente 

'14 

	

	durante todos los periodos; como se observa 
en Ia Tabla 4 del dia 1 al 187 las 
concentraciones en el efluente se fueron 
duplicando, alcanzando hasta 61.2+12.7 mg 

Tiempo 
(dias) 

Formacion 

(mg/L) 
(mg/L) 	(mg/L) FormaciOn (mg/L) 

(mg/L) 	
Efl. 

(mg/L) 

Inf. 	Efl. Inf. 	Efl. 	Efl. 

NH4`/L. Mientras que del dia 245 a 277 se 
alcanzo una concentracion de 97.6+5.9 mg 
NH44 /L. La formacion fluctuo en el efluente 
de este reactor desde 2.7+3.2 hasta 85.0+6.7 
mg/L. 

Por su parte, el PO4-' tambien aumento 
conforme se incremento la concentracion de 
materia organica en el reactor para la 
acidogenesis (Tabla 4), siendo en el influente 
de 18.2+0.6 mg/L (1-12 dias) y alcanzando 
hasta 116.8+13.7 mg/L. Sin embargo ni en la 
acidogenesis ni en Ia metanogenesis se 
observ6 cambio significativo sobre Ia 
concentracion 	de 	este 	nutriente, 
permaneciendo en los respectivos efluentes 
en concentraciones similares a las 
alimentadas, por lo que la formacion o 
eficiencia de remocion fue nula. 

Tabla 4. ConcentraciOn de NH4' y PO4-1  durante la acidogenesis/metanogenesis de lactosuero. 

 

Acidogenesis 	 

PO4-3  

Metanog_enesis 

NH4  

 

  

 

PO4-3  

1-12 1.0±0.2 6.9+0.8 5.9±0.7 18.2+0.6 16.8+1.4 10.841.1 3.9±0.5 17.7+1.2 

13-45 3241.0 19.7+8.2 16.5±7.3 39.8+5.4 37.3+4.2 22.4+5.8 27±3.2 31.9+7.1 

46-101 8.4±0.6 15.512.8 7.1+2.5 74.1+9.1 71 0+8.0 36.4+2.7 20.9,E4.3 68.49.8 

102-187 9.4±2.9 20.9±4.0 9.5+5.7 95.0±14.0 92.6+15.7 61.2+12.7 33.6.119.8 91.1+17.7 

188-243 6.9±1.3 18.343.1 11.4±3.3 108.7±9.0 107.1 t9.7 78.9+66.0 60.647.4 109.1i 10.0 

245-277 9.8+1.7 12.6+5.0 2.8±4.0 116.8±13.7 117.8414.2 97.6+5.9 85.016.7 113.9+20 5 

lot 4. Discusion 

4.1 Acidogenesis 

4.1.1 Eficiencias de conversion de la materia 
organica 

Las eficiencias de conversion a 
intermediarios como se muestra en la Tabla 5, 
fueron menores que las reportadas por Yu y 

Fang (2002) (71.6%), cabe sefialar que esta 
alta eficiencia puede ser debida a la baja 
concentracion de DQO y COV probadas (4 g 
DQO/L y 8 g DQO/L-d) por los autores; 
mencionan que el grado de acidificacion 
optimo para Ia formaci6n de AGVs y R—OHs 
es a un pH de 6.5 y una temperatura de 35°C. 
Eficiencias de conversion (56%) similares a 
nuestro estudio fueron reportadas por 



Demirel y Yenigun (2004), sin embargo la 
concentracion de DQO alimentada estuvo por 
debajo del 50% de la del presente estudio. Por 
su parte, Saddoud et al. (2007) en un reactor 
acidogenico, con un TRH de 1 d y 19 g 
DQO/L alcanzaron una conversion del 

52.2%. Ademas, el reactor para la 
acidogenesis en nuestro estudio mostro 
capacidad para tolerar COV mas altas debido 
a la estabilidad que presento en la eficiencia 
de conversion. 

Tabla 5. Comparaci6n de este estudio con la literatura. 

Residuo TRH 
(d) 

DQO 
(g/L) 

COV 
(g DQO/L-d) 

pll 
AGVs 
(m g/L) 

EC 
(%) Referencias 

ARL 0.5 4.0 8.0 4-6.5 101 71.6 Yu y Fang (2002) 

ARL 0.5 5.0 10.0 4-6 Kisaalita et at (1989) 

Lactosuero 0.5 8.0 16.0 5-8 413 Horiuchi etal. (2002) 

SQ 1 15.0 15.0 5.2 2515 Venetsaneas et 	(2009) 

SQ 1 19.0 19.0 6.5 5000 52.2 Saddoud et at (2007) 

ARL 0.5 5.0 10.0 6.6-7.5 0.73 56.0 Demirel y Yenigun (2004) 

Lactosuero 0.5 1.2 a 12.4 2.5.25 4.5-7.5 5611 49.6 En este estudio 

ARL: Aguas residuales lacteas; SQ: suero de quest); EC: eficiencia de conversion. 

4.1.2 Productos de la conversion de la 
materia organica 

En Ia primeras dos concentraciones de 
materia organica probadas el reactor se 
alimento a un pH de 4.5 para promover la 
mayor capacidad de conversion a productos 
intermediarios como ha sido reportado por 
Yu y Fang (2002), Horiuchi et al. (2002) y 
Kissalita et al. (1989). Al incrementar Ia 
materia organica, tambien el pH del influente 
se fue incrementando desde 6.1 hasta un pH 
de 7.5 (Figura 8) con Ia finalidad de que el 
efluente del reactor no superara un pH menor 
de 4.0. Se ha reportado que la acidification de 
los diferentes componentes del lactosuero 
como glucosa, sacarosa, lactosa, proteinas y 
lipidos es llevada a cabo y favorecida a un pH 
de 5.7, 6.0, 6.5, 5.8 y 6.2, respectivamente 
(Yu y Fang, 2002), por to que en este estudio 
se puede inferir que se promovio la 
acidogenesis de la mayoria de los compuestos 
que forman parte del lactosuero. 

La proporcion porcentual o en concentracion 
de los diferentes intermediarios en Ia 
acidogenesis pudo deberse principalmente al 
pH del influente del reactor para la 
acidogenesis. Segim Horiuchi et al. (2002), la 
formation de cada uno de los acidos depende 
fuertemente de este parametro, reportando 
que condiciones basicas (7.0 y 8.0) favorecen 
en mayor proporcion al acid° acetico, seguido 
de propiOnico; contrariamente en condiciones 
acidas (pH 5.0 y 6.0) predomina eI acid° 
butirico. Al respecto Yu y Fang (2002) 
mencionan que los AGVs prod ucidos a pH de 
6.0 a 6.5 son acetic° y butirico, sefialando que 
este es el pH optimo para la fermentation de 
la lactosa. Por su parte, Kissalita et al. (1989) 
encontraron acid° acetic°, propionico y 
tambien butirico a pH de 4.5 a 6.0. A pH 
menores, 4.0 a 4.5, Yu y Fang (2002) reportan 
que los principales intermediarios son acid° 
propionico y etanol. En nuestro estudio, a un 
pH de 4.5 se encontraron acid° butirico, 
caproico y acetic° en mayor proporciOn. 



Mientras que a pH 6 los principales 
intermediarios fueron acid° propiOnico, 
acetic° y butirico (Figura 8). 

mientras que los acidos i-butirico, 
butirico y valerico se formaron en menor 
concentracion, similar a lo encontrado en 
este estudio. 

2.5/4.5 	5.3/6.1 	7.6/7.1 	9.2/7.5 	12.4/7.5  

0Q0/1 ,  

-*-Acetico -0-Propl6nica -4.-Butirico -0-Caproica 

Figura 8. Principales intermediarios 
formados en acidogenesis con respecto a la 
concentracion de materia organica y pH 
alimentados. 

Al alimentar el reactor a un pH de 7.5 los 
intermediarios mayoritarios fueron acid° 
butirico, propionico y acetic°, sin embargo a 
la misma condiciOn de p1-1, pero a mayor 
concentracion de materia organica, la 
proporcion de los intermediarios cambio 
drasticamente encontrando en mayor 
cantidad acid° butirico, seguido de caproico 
y acetic() (Figura 8), como lo reportan 
Venetsaneas et al. (2009). Por lo que la 
proporciOn de intermediarios tambien puede 
estar influenciada por la concentracion de 
materia organica alimentada. 

Es importante sefialar, que tanto en 
condiciones acidas (pH 4.5) y medianamente 
basicas (7.5) el intermediario que predomino 
fue el acid° butirico contrastando con los 
reportes anteriores. Bajo todas las 
condiciones de pH la formaci6n de etanol fue 
baja coincidiendo con Kissalita et al. (1989) 
y Horiuchi et al. (2002) los cuales reportan la 
formacion de concentraciones trazas de 
etanol en acidogenesis y difiriendo con Yu y 
Fang (2002). Saddoud et al. (2007) reportan 
en su estudio que los principales AGVs 
formados fueron acid° acetic° y propionico, 

Materia 	organica 	en 
acidogenesis/metanogenesis 

La 	evaluacion 	de 	la 
acidogenesis/metanogenesis de lactosuero se 
ha estudiado en sistemas anaerobios de dos 
etapas (Tabla 6), en este sentido el reporte de 
Ince (1998) en acidogenesis/metanogenesis a 
un TRH de 2.0 d (fase acidogenica 0.5; fase 
tnetanogenica de 1.5 d), a una COV de 5 g 
DQO/L-d alcanzO eficiencias de remocion de 
90% para DQO y de 95% para DBO, sin 
embargo las COV alcanzadas en nuestro 
estudio fueron cinco veces superiores. Por su 
parte, Saddoud et al. (2007) reporto 
resultados cercanos a los nuestros en terminos 
de COV, alcanzando eficiencias de remocion 
del 79 y 83% para la DQO y DB05, 
respectivamente, a una carga organica de 19.8 
g DQO/L d y un TRH de 4 d. 

Gobliis et al. (2008) probaron COV de 1.6 a 
12.8 g DQO/L-d de suero acid° crudo y suero 
de leche pre-fermentado, a un TRH de 40 a 5 
d, alcanzando eficiencias de remocion del 68 
y 80% respectivamente y un rendimiento de 
0.12 y 0.19 L/gDQ0degradado respectivamente. 
Comparando con este estudio, encuentran una 
menor capacidad de tratamiento aun con 
suero pre-fermentado. Antonopoulou et al. 
(2008) mencionan que un proceso continuo 
(dos etapas) puede ser llevado ex itosamente a 
un TRH de 1 y 4.4 d, respectivamente, 
comparando alcanzan eficiencias de 
remocion elevadas, pero la COV a la que 
obtienen sus mejores resultados es 40% 
inferior a la del presente estudio. 



Tabla 6. Acidogenesis/metanogenesis, comparaciOn de este estudio con la literatura. 

Residuo 
TRH 
(d) 

DQO 
(g/L) 

COV 

(g DQO/L-d) 

ER 

(%) 

CH4 

(L/LR-d) 
Referencias 

ARL 2 100 5.0 90 Ince (1998) 

SQ 4 79.2 19.8 79 "0.31 Saddoud et at (2007) 

SQ 40-5 1.6-12.8 68-80 '0.19 Gtiblos et al. (2008) 

SQ 5.4 45.0 10.2 94 *0.31 Antonopoulou et al. (2008) 

SQ 20 30.0 15 95.3 "1.0 Venetsaneas et at. (2009) 

SQ 5 15.0 3.0 80-90 '1.15 Gannoun et al. (2008) 

SQ 0.8 8.9 22.26 78 '0.37 Diamantis et al (2014) 

Lactosuero 2.5 1.2-12.4 2.4-24.8 65-97 1.15 (10.22;'3.9) En este estudio 

ARL: Agua residual lactea; SQ: Suero de queso. 'L CI-14/g DQ0degradado; bL CH4/d; 

Por su parte, Venetsaneas et al. (2009) 
reportaron una buena operaci6n de dos 
digestores anaerobios en condiciones 
mesOfilas, el reactor metanogenico alcanzo 
una produccion de 1.0 L CH4id a un TRH de 
20 d y una eficiencia de remocion del 95.3% 
para la DQO. En contraste, en este estudio se 
mantuvieron TRH cortos (2.5 d), por lo que 
se puede tratar un volumen mas grande de 
lactosuero y COV muy superiores, con 
eficiencias de remocion entre el 65 y 97% y 
se llevo a cabo exitosamente a temperatura 
ambiente (22°C). 

Estudiando la degradacion de un suero pre-
acidificado, Gannoun et al. (2008) indican 
que los mejores resultados los obtienen a 15 g 
DQO/L equivalentes a una COV de 3.0 g 
DQO/L-d, con eficiencias de remocion del 80 
al 90%; sin embargo, al aumentar la DQO a 
20 g/L (4 g DQO/L-d), el filtro anaerobio se 
desestabilizO y redujo la eficiencia de 
remocion hasta un 72%. Por lo que la 
capacidad de tratamiento fue inferior a la 
alcanzada en nuestro estudio. Los autores 
comentan que la desestabilizacion de su 
proceso fue principalmente causada por 
acumulaciOn de intermediarios. Comparando 
con el estudio realizado recientemente por 

Diamantis et al. (2014), quienes alcanzaron 
una eficiencia de remocion del 78% en 
acidogenesisimetanogenesis, a una DQO de 
8.9 giL (22.2 g DQO'L-d) y una temperatura 
de 30°C, en nuestro estudio se obtuvo una 
mayor capacidad de tratamiento; los autores 
mencionan que la configuracion de dos etapas 
es mas favorable para el tratamiento que los 
de una etapa, en lo que se coincide con ellos. 

Como se muestra en la Tabla 6, la maxima 
producciOn de CH4 en nuestro estudio fue de 
1.15±0.04 L/LR-d siendo igual a to reportado 
por Gannoun et al. (2008) y Venetsaneas et 
al. (2009); el rendimiento alcanzado fue de 
0.22 L CH4/gDQ04egradado  to cual fue similar 
a lo encontrado por Goblos et al. (2008) y 
ligeramente menor a to reportado por 
Saddoud et al. (2007) y Antonopoulou et al. 
(2008). 

En nuestro estudio durante la operacion del 
reactor para la metanogenesis se presentaron 

tres periodos de inestabilidad, atribuidos a la 
acumulacion de acid° acetico y propionico. 
Al respecto, algunos estudios mencionan que 
la metanogenesis es inhibida por procesos de 
acidificacion, por acumulacion de diferentes 
acidos formados, entre ellos acid° lactico, 
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fOrmico, propionico y butirico (Demirel y 
Yenigun, 2004; Saddoud et al. 2007). 
Tambien la literatura reporta que la 
degradacion depende de la via que tomen los 
componentes del lactosuero como son 
glucosa, lactosa, grasa y proteinas (Gannoun 
et al. 2008; Saddoud et al. 2007; Hassan y 
Nelson, 2012). Otra causa que puede afectar 
el proceso de degradaciOn puede ser la 
concentraciOn de grasas, ya que por su alta 
hidrofobicidad limitan el acceso de las 
sustancias a degradar al interior de los 
granulos 	que 	contienen 	a 	los 
microorganismos, ademas provocan el lavado 
de la biomasa por flotacion en los sistemas de 
depuracion (Hassan y Nelson, 2012), 
llevando a problemas de operaciOn de los 
reactores usados para el tratamiento. Sin 
embargo estos periodos de inestabilidad del 
reactor para la metanogenesis se superaron. 

Como se mostrO, nuestro estudio presento 
ventajas sobre la capacidad de tratamiento en 
comparacion de otros estudios (Tabla 6), al 
permitir el tratamiento de materia organica 
desde 1.2+0.01 a 12.410.4 g DQOR,taa, 
equivalentes a una COV de 2.510.02 a 
24.910.9 g DQ0toiai/L-d con eficiencias de 
remocion del 63.3113.6 a 96.810.9%, a TRH 
cortos: global de 2 d (0.5 acidogenesis; 2.0 
metanogenesis) y una produccion de CH4 de 
0.25+0.01 a 1.15+0.4 L/LR-d. Estos 
resultados pueden deberse a que los AGVs 
formados en el reactor para la acidogenesis 
predominantemente en los diferentes 
periodos de operacion fueron acido acetic() 
que es precursor directo de la metanogenesis, 
asi como acido butirico que puede 
transformarse a acido acetic() con mayor 
facilidad, y en menor proporcion de acido 
propionico y caproico, y aunque en algunos 
periodos de desestabilizaciOn del reactor 
metanogenico se acumularon, finalmente con 
las estrategias aplicadas la degradacion de 
estos fue alcanzada. Tambien puede 
atribuirse al tipo de reactores empleados para 
el tratamiento (UASB-hibridos), ya que por 

tener un filtro en la parte superior evitaron la 
perdida de inoculo, que como se ha reportado 
en otros estudios (Saddoud et al. 2007) es uno 
de los problemas que afecta en mayor medida 
los tratamientos de este tipo de residuos. Otra 
variable importante en el tratamiento fue el 
control de pH en el influente del reactor para 
Ia acidogenesis, de tal manera de no permitir 
acidificaciOn a niveles de pH menores a 4.0, 
y en el reactor para Ia metanogenesis el 
suplementar alcalinidad como otros autores 
han reportado (Venetsaneas et al., 2009; 
Diamantis et al., 2014). 

Resumiendo, todos los estudios coinciden en 
que a mayores COV la eficiencia de remocion 
tiende a disminuir como ocurriO en el 
presente estudio (Figura 9), pero que como se 
mostro anteriormente, esto pudo revertirse a 
traves de las diferentes estrategias, 
concluyendo 	que 	 la 
acidogenesis/metanogenesis de lactosuero 
fue adecuada para la reduccion de materia 
organica de lactosuero acido y los mejores 
resultados se obtuvieron a: 1) 5.310.4 g 
DQOR,tai/l, (COV: 10.710.8 g DQOtotai/L-d) 
con un TRH global de 1.5 d (0.5 d 
acidogenesis; 1.0 d metanogenesis) y 2) 
12.410.4 g DQ0total /L (COV: 24.910.9 g 
DQ0total/L-d) con un TRH global de 2.5 d 
(0.5 d acidogenesis; 2.0 d metanogenesis), 
con eficiencias de remocion de 89.0/:9.1 y 
79.9+5.4%, respectivamente. 
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Figura 9. Eficiencia de remocion a diferentes 
cargas organicas volumetricas durante Ia 



acidogenesis/metanogenesis de lactosuero 
acid°. 

4.3 Amenio y ortofoslatos 

El nitrogen° en el lactosuero proviene 
principalmente de las proteinas de Ia leche, 
este se encuentra en diversas formas, entre 
ellas como proteinas y NH4' (Guillen et al., 
2000). En base a lo anterior, en este estudio 
se infiere que la concentracion de NH4` en la 
acidogenesis/metanogenesis aumento debido 
a la hidrOlisis de las proteinas contenidas en 
el lactosuero (Hassan y Nelson, 2012), las 
cuales 	se 	encontraron 	en 	altas 
concentraciones, 2.8 hasta 30.3 g/L. Pero el 
incremento fue mds significativo en el reactor 
para la metanogenesis (85.0+6.7 mg N1-14'/L) 
dado que present6 condiciones mas 
favorables para la amonificacion, es decir, pH 
de 7.2 a 8.9 y TRH Inds largos en 
comparaciOn con el reactor para la 
acidogenesis. 

En el caso de los PO4-3, al contrario del 
nitrogen°, el fosforo se encuentra 
principalmente en formas inorganicas como 
PO4-3  y polifosfatos (P2074), los cuales 
representan alrededor del 70% del PT de un 
agua residual (Guillen-Jimenez et al., 2000). 
En nuestro estudio no se observo un aumento 
o una degradaciOn de este nutriente; en este 
caso se esperaba un decremento por 
precipitaci6n con calcio (Guillen-Jimenez et 
al., 2000) el cual generalmente es un 
componente del lactosuero. Se sabe que al 
tener un pH alcalino (min: 7.6 y max: 9.0) y 
una concentracion de 1.25 a 3.75 x 	M de 
calcio se pueden formar compuestos 
insolubles como Ca5(P03)OH (apatita) y 
Ca3(PO4)2 (fosfato tricalcico), entre otros. 

Saddoud et al. (2007) y Goblos et al. (2008) 
mencionan que el efluente al terrnino de los 
respectivos tratamientos que emplearon 
presento concentraciones altas de NH4-, por 
lo que sugieren un pos-tratamiento. En 

nuestro caso coincidimos con esto porque 
como se comento, en este estudio se formaron 
16.5+7.3 mg NH4+/L en la acidogenesis y 
hasta 85.0E6.7 mg NF144/L, con una 
concentracion en el ultimo periodo de 
tratamiento de 113.9+20.5 mg NH4f/L. 

5. Conclusiones 

La acidogenesis/metanogenesis a cortos TRH 
fue adecuada para Ia reduccion de materia 
organica de lactosuero acid° y los mejores 
resultados se obtuvieron a: 5.3+0.4 g 
DOOtotal/L (COV: 10.7+0.8 g DOOtotal/L-d) y 
un TRH global de 1.5 d, con eficiencias de 
remocion de 89.0+9.1% y una produccion de 
1.15+0.4 L CH4/LR-d, y 12.4+0.4 g 
DQ0totaa (COV: 24.9+0.9 g DQOtotai/L-d) y 
un TRH global de 2.5 d, con eficiencias de 
remocion de 79.9+5.4% y 0.9+0.2 L CH4/LR-
d. 

En la acidogenesis se alcanzaron buenas 
eficiencias de conversion a intermediarios 
(37.9+11.9 a 49.6±4.0%) y los principales 
AGVs formados fueron acetic°, butirico, 
propi6nico y caproico. La proporcion de los 
AGVs formados en la acidogenesis fue 
dependiente del pH del lactosuero 
alimentado, pero tambien de la concentracion 
de la materia organica. 

Finalmente se encontro que la formacion de 
NH4-  en Ia acidogenesis (16.5+7.3 mg/L) fue 
menos significativa que en la metanogenesis 
(85.0+6.7 mg/L) y los PO4-  no presentaron 
cambio a traves del tratamiento por 
acidogenesis/metanogenesis. 
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