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Resumen

RESUMEN
Tratamiento y minimizacion del lactosuero, en un reactor anaerobio hibrido para la
produccion de bioenergéticos

Elaborado por: 1.Q. José Luis Gonzalez Garcia
Dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Dr. Juan Manuel Méndez Contreras
La digestion anaerobia es uno de los procesos biolégicos mas viables para el
tratamiento de residuos con un alto contenido de materia organica como es el caso
del lactosuero, debido a los bajos requerimientos de energia que demanda este
proceso, las altas eficiencias de remocién de materia organica y la considerable

produccién de bioenergéticos.

La problematica del lactosuero no solo radica en su elevada capacidad
contaminante, sino también en su gran produccion, ya que por cada 10 L de leche de
vaca se producen 1-2 kg de queso y 8-9 kg de suero. A nivel mundial se calcula una
produccién anual de aproximadamente 142,640,000 T de suero de las cuales
2,534,952 T son producidas en México, lo cual representa una fuente potencial de
energia y su incorrecta disposicion ambiental se traduce en una pérdida significante

de recursos y serios problemas de contaminacion (Kavacik y Topaloglu, 2010).

En este trabajo se utilizé el lactosuero como sustrato para alimentar un reactor
anaerobio hibrido conformado por un lecho fijo (polietileno cilindrico corrugado) y un
lecho fluidizado (Extendosphere™) con la finalidad de remover la mayor cantidad
posible de materia organica presente en el mismo mediante el proceso de digestidn
anaerobia. Los resultados de este trabajo muestran que el reactor hibrido empleado
alcanzé remociones de hasta 70% de la DQO y SVT presentes en el lactosuero con
una Cva de 7 gDQOs/L-d sin presentar problemas de acidificacion y obteniendo entre
3.2 - 3.8 Lpiogas/Lreactor *d cOn un porcentaje de metano del 60%. Ademas se reporta la
formacion de nata en el interior del reactor como un problema de operacion
ocasionado por el lactosuero y los resultados de emplear un pretratamiento termo-

calcico como posible solucién de dicho problema.



Abstract

ABSTRACT
Whey treatment and minimization using an anaerobic hybrid reactor for producing
bioenergetics

By: Ch.E. José Luis Gonzéalez Garcia
Advisor(s): Ph.D. Alejandro Alvarado Lassman

Ph.D. Juan Manuel Méndez Contreras
Anaerobic digestion is one of more viable biological processes for treatment of
residues which have a big organic matter quantity such as cheese whey, because of
low energy requirements, high organic matter removal efficiency and great biogas

production.

The problem of cheese whey is not just its big pollutant capacity, but besides it is
produced in big quantities, because of its production is calculated around of 8 to 9 kg
of cheese whey and 1 to 2 kg of cheese from 10 L of cow milk. Worldwide cheese
whey production is around 142,640,000 T from which 2,534,952 T are produced in
Mexico, this represents a big potential energy source and its wrong environmental

disposal means a considerable resources lost and serious pollutant problems.

In this research was used cheese whey to feed an anaerobic hybrid reactor
conformed for a fixed bed (corrugated cylindrical polyethylene) and a fluidized bed
(Extendosphere™) with the purpose to remove the major organic matter as possible
from effluent by anaerobic digestion process. Results of this research shows that the
anaerobic hybrid reactor used reached COD and TVS removal around 70% from
cheese whey feeding an OLR of 7 gCODs/L-d without any acidification problem and
getting a biogas production between 3.2 — 3.8 Lpjogas/LRreactor *d With 60% of methane.
Besides skim production inside of the reactor as an operation problem and results of
using a thermo-calcic pretreatment as possible solution of this problem are reported

in this research.



indice

INDICE
Lista de fIgUIas. ...
Lista de tablas. ... ..o
N0 41T T = 0 =
TN (oY [0 oo o o P
L0 ] o] T= (Yo T3P
CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS....ccttueierunerernnererneernneeernneeeenns
1.1 Industria [actea €n MEXICO..........oiuiiiiii e
1.1 L LeCRNE. e
1.0.2 QUESO. ettt et
1.1.2.1 Proceso para la fabricacién del queso fresco.....................
1.1.2.2 Constituyentes del QUESO............oiiiiiiiiiiiiie
1.1.3 LaCtOSUEBIO. ...
1.1.3.1 Produccion de lactoSUero...........o.vieiiiiiiiiiiiiieieieeenn,
1.1.3.2 Caracteristicas del lactosuero..............c.coovviiiiiiiiniannn...
1.2 Tratamiento de aguas residuales............c.cooooviiiiiiii i,
1.2.1 Tratamientos biol&gICOS. ........ccoviuiiii i
1.2.1.1 Sistemas aerobios.........c.cviiiiiiiiii i
1.2.1.2 Sistemas anaerobios...........c.ccviiiiiiiiii
1.2.2 Clasificacion de los reactores segun su generacion...................
1.2.3 Tratamiento de aguas residuales de la produccion de queso.......
1.3 Digestion @anaerobia. ...........ouveiiiiii
1.3.1 Etapas de la digestion anaerobia....................coo
1.3.1.1 HidrOliSiS. . .ueneeiie et
1.3.1.2 ACIHOQENESIS. .. ettt
1.3.1.3 ACEIOGENESIS. ... ettt et
1.3.1.4 MetanOgENESIS. ....c.cuuirie i
1.3.2 Factores que afectan la digestion anaerobia.............................
1.3.2.1 Caracteristicas del residuo............c.cooeiiiiiiiiiiiiiiieen,



indice

1.3.2.2 Dilucion del reSiduO.........viviiiii i 26

1.3.2.3 Materiales tOXICOS. .......uvuirieie i 26

1.3.2.4 NUHENTES . ...ttt e 27
1.3.2.5 TemMPEratUra. . ..ot e ae e 27

1.3.2.6 PH. e 28
1.3.2.7 Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)..............cccevinennne, 28

1.3.2.8 Carga volumétrica aplicada (Cva)..........cccovviiiiiiiiiiinnn, 29

1.3.3 Ventajas y desventajas del proceso de digestion anaerobia......... 29
1.3.3.1 VBNIAJAS. ..ttt 29

1.3.3.2 DESVENIAJAS. .. e ettt 30

1.3.4 Digestidn anaerobia del lactosuero...............ccooiiiiiiiiiinnn, 30

2 1T To - T 31
1.4.1 Caracteristicas del biogas..........c.cooiiiiiiiii 32
1.4.2 Equivalencia energética del biogas............cccooviiiiiiiiiiiinnne 33

1.5 Fermentacion OSCUIaA..........oe i 35
1.5.1 Fermentacion oscura del lactosuero.............c.coeviiiiiiiiinnnn. 36

1.6 Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI)...........cooiiiiiiin, 36
1.7 Reactores hibridos..........ccooiiii 38
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS.......ccuciiiiitiiiierinneeerenneserennnns 40
2.1 LACIOSUEBIO. ... ettt e 42
2.1.1 Caracterizacion del lactosSuero.............ccoovviiiiiiiiiiiie 42
2.1.2 Acondicionamiento del lactosuero...............ccooviiiiiiiiiiiienne. 42

2.2 Reactor hibrido. ........ovei 45
2.2.1 Descripcidn del reactor hibrido............ccoooiiiiiiiii 45
2.2.2 Caracteristicas generales del soporte utilizado.......................... 46
2.2.3 Condiciones iniciales del reactor.............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiie, 49
2.2.4 Preparacion del reactor para el arranque..............cccoevveiieiennn.. 49
2.2.5 Arranque del reactor hibrido.............ccooiiii i 50
2.2.6 Monitoreo del reactor hibrido............cooiiiiii 52
2.2.7 Estabilizacion del reactor hibrido.............c.cooiiiiiiiii 53



indice

2.2.7.1 Adicidon de micronutrientes al sustrato.............cooo .. 53
2.3 INCremMeENto e 18 CVa. ..., 53

2.4 Andlisis del efluente para su valoracion en el cumplimiento con la NOM.. 54

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION........ccccoviiuuniiieieeeeeesnneeeeeeens 57
K 00 = o (0 ] U 1= o 58
3.1.1 Caracterizacion del lactosuero.............ccvviiiiiiiiiiiiiieea, 58

3.1.2 Acondicionamiento del lactosuero...............cccoooiiiiiiiiiiiiinne. 60

3.2 Reactor hibrido. ... ..o 61
3.2.1 Arranque, estabilizacion y monitoreo del reactor hibrido.............. 61
3.2.1.1 Incrementode la Cva........cooiiiiiiiii 61

3.2.1.2 Ajuste de pH de alimentacion..................cooiiiiiiii 62

3.2.1.3 pH de alimentacion y salida del reactor............................ 63

3.2.1.4 Remocion de la DQO en un reactor anaerobio hibrido......... 65

3.2.1.5 Remocion de SVT en un reactor anaerobio hibrido............. 66

3.2.1.6 Analisis del soporte........ccoiviiiiiii 67

.3 BIOgaS. . it 70
3.3.1 ProdUCCION. .. ... 70

ICTRC T2 0701 ] oo 1] o1 oI o 10NN 71

3.4 Problemas de OperacCiOn..........couviiiiiie i 73
3.4.1 Formacionde nata...........ccooviiiiiiiii 73

3.4.2 Tratamiento termo-CalCICO. ..........coovvuiiiiiii e 74
3.4.2.1 Coagulacién-Floculacién del soporte..............cccvvivinennn.. 76

3.5 Anadlisis de resultados con laNOM............coooiiiiiiii e, 77
Conclusiones y recomendaciones.........c.cciviiiiieririeraeirinraerasnnsanranenens 80
Referencias bibliograficas...........ccoviiiiiiii i 90



Lista de figuras

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4

Figura 1.5

Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12

Figura 2.13

Figura 3.1

LISTA DE FIGURAS

Principales estados productores de leche de bovino 2009-2014..
Proceso para la fabricacion del queso fresco...........................
LaCtOSUEBIO. ... e
Flujo de energia de los procesos biolégicos de tratamiento de
aguas residuales. ...
Esquema de reacciones de la digestion anaerobica de
materiales POlIMEriCOS. ........cooii e,
Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia.................
Esquema de un reactor de lecho fluidizado inverso....................
Metodologia general del proyecto.............ccooviiiiiiiiiiiiiienn,
Aglomeracion de proteinas por ajuste de pH en el lactosuero.....
Lactosuero reposado 24 horas con separacion de materia
insoluble en la parte superior............ccoooiiiiii i
Diagrama esquematico de la configuracion del reactor hibrido....
Extendosphere™ analizado al microscopio.................cccccee.....
Soporte Extendosphere™ en el interior del reactor hibrido.........
Malla de polietileno para sostener el lecho fijo.........................
Polietileno  cilindrico corrugado sin  recubrimiento de
NItFOCEIUIOSA. ...
Polietileno cilindrico corrugado con recubrimiento de
T goTo =] (U] (o 1T U
Lecho fijo instalado en el interior del reactor.............ccccoeeeeeeene.
Mantenimiento del reactor hibrido previo al arranque................
Lecho fluidizado (altura =16 cm).........coooiiiiiiiiee

Lecho fluidizado adicionado con soporte precolinizado (altura =

Pag.
6

18

21
34
38
41
44

44
45
46
47
48

48
48
49
50

51

51



Lista de figuras

Figura 3.2 Grafica de arranque y estabilizacion del reactor e incremento de
= T T 62
Figura 3.3 Grafica de la variacion del pH dentro del tanque de alimentacion 63

Figura 3.4 Gréfica de comparacion de pH de entrada y salida del reactor

ADFIO .ot o4
Figura 3.5 Gréfica de remocion de DQO en un reactor hibrido.................. 66
Figura 3.6 Grafica de remocion de SVT en un reactor hibrido.................... 67
Figura 3.7 Soporte inferior colonizado observado a 10x de aumento........... 69
Figura 3.8  Soporte inferior colonizado observado a 40x de aumento........... 69
Figura 3.9 Soporte inferior colonizado observado a 100x de aumento......... 69
Figura 3.10 Grafica de produccion de biogas.............ccooeiiiiiiiiiiiiiin. 70
Figura 3.11 Grafica de composicion de biogas...........ccoevviiiiiiiiiiiiiinennn. 72
Figura 3.12 Presencia de nata en el lecho fijo.............ooiiiiiin, 73
Figura 3.13 Presencia de nata en el lecho fluidizado................................ 73
Figura 3.14 Diagrama del desplazamiento del lecho fluidizado por la

presencia de nata en el interior del reactor hibrido.................... 74
Figura 3.15 Vista frontal del lactosuero bruto y el lactosuero tratado............ 75
Figura 3.16  Vista inferior del lactosuero bruto y el lactosuero tratado............ 75
Figura 3.17 Reactor hibrido durante el proceso de coagulacion-floculacion

del Extendosphere™ colonizado.............ccoeeieeeiiiiiiieiiieeeni. 76
Figura 3.18 Proceso de sedimentaciéon de los fl6culos formados por

Extendosphere™ colonizado...............couueieiiiiee e 76
Figura 3.19 Extendosphere™ colonizado completamente sedimentado........ 77
FiguraR.1  Proceso para el tratamiento de agua residual proveniente del

SECLON [ACIEO. ... e 86
Figura R.2  Proceso para el tratamiento de agua residual proveniente de la

central lechera situada en Castafieda, Espana........................ 87
Figura R.3  Proceso para el tratamiento de agua residual lactea empleando

UN SiStemMa lagunar. ... ..o 88



Lista de tablas

Tabla 1.1

Tabla 1.2
Tabla 1.3
Tabla 1.4
Tabla 1.5
Tabla 1.6
Tabla 1.7
Tabla 1.8
Tabla 1.9

Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 2.4
Tabla 2.5
Tabla 2.6

Tabla 2.7

Tabla 2.8

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 3.4

LISTA DE TABLAS

Pag.

Distribucion de los sélidos de 100 kg de leche entre el queso

blanco y el [aCtoSUEIO........ccviirii

Constituyentes del QUESO........ceiiiii i 9
Composicion media de lactosuero.............ccoooviiiiiiiiiii e, 12
Ventajas y desventajas de los procesos aerobios....................... 16
Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios................... 17
Tiempo de regeneracion de microorganisSmos.............ccvuvenenn.. 26
Informacién del tratamiento anaerobio de lactosuero.................. 31
Caracteristicas generales del biogas.................ccoooiiiiinl. 32
Energia equivalente (valor energético) de biogas contra otras

fUBNEES. . 34
Parametros analizados al lactosuero................ccooiiiiiiiiiianen. 42
Caracteristicas de las proteinas del lactosuero.......................... 43
Caracteristicas del reactor hibrido...................oc 46
Propiedades fisicas del soporte...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiien 47

Parametros monitoreados durante la operacion del reactor hibrido 52
Micronutrientes adicionados para la estabilizacién del reactor

RIDFAO. ... 53
Comparacion entre DBOs real y DBOs calculada........................ 54
Evaluacion de relacion DQO-DBOs contra datos reales............... 56
Caracterizacidon del lactosuero............ccocvviiiiiiiiiiiiieee, 58

Comparacion de los resultados de la caracterizacion del

[ACLOSUETO. ... 59
Caracterizacion del lactosuero antes y después del

acondicionamientO. ... ....c.oiiiiii 61
Microscopia del soporte colonizado.............ccccoiiiiiiiiiiiii e, 68

Vi



Lista de tablas

Tabla 3.5 Caracterizacion del lactosuero antes y después del tratamiento

TEIMO-CAICICO. ... e e 75
Tabla 3.6 Tabla 2 de la NOM-001-SEMARNAT-1996..........c.cviiiiiinininnns 78
Tabla 3.7  Calculo de la DBOs empleando diferentes relaciones.................. 79

Tabla R.1  Eficiencias de reduccion de niveles contaminantes (valores
basados en experiencias en Chile)..............c.ooi 85

Tabla R.2 Tratamientos recomendados para la depuracion de aguas
residuales del sector lacteo. ... 85

Tabla R.3 Composicion fisicoquimica del efluente del sector lacteo a la

entrada y salida de la planta de tratamiento situada en Granada,

Vil



Nomenclatura

Abreviatura
AGV’'s

C/N

Ca

CaCOs3
CH3;COO
CH,
CONAGUA
CO;

CSTR

Cva

DBO

DQO
DQO+
DQOrEent

DQOr saL

DQOs
DQOS ENT

DQOs saL

et al
FAO

H>
H,O
H,S

NOMENCLATURA

Significado
Acidos Grasos Volatiles
Relacion carbono/nitrégeno
Calcio
Carbonato de calcio
I6n acetato
Metano
Comision Nacional del Agua
Dioxido de carbono
Reactor continuo de tanque agitado
Carga volumétrica aplicada
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno total

Demanda Quimica de Oxigeno total de la entrada del

reactor

Demanda Quimica de Oxigeno total de la salida del

reactor

Demanda Quimica de Oxigeno soluble

Demanda Quimica de Oxigeno soluble de la entrada del

reactor

Demanda Quimica de Oxigeno soluble de la salida del

reactor

Y colaboradores

Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura
Hidrégeno diatémico

Agua

Acido Sulfhidrico

Unidad
mg/L
mgDQO/L-d
mgDBO/L
mgDQO/L
mgDQO/L
mgDQO/L

mgDQO/L

mgDQO/L
mgDQO/L

mgDQO/L

Vil



Nomenclatura

IDEA
INAES

NaHCOs;
NH,*

O,

P

pH

Q
RISE-AT

RLFI
SAGARPA

SEMARNAT
SENA
SIAP
SST
SVTent
SVTsaL
ST

SVT
SFT
TRH
UASB
USDA
US EPA
\

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia -
Instituto Nacional de la Economia Social -
Potasio e
Nitrégenro e
Bicarbonato de sodo -
Ibh amonio e
Oxigeno diatomico
Fosforo e
Potencial de hidrégenro -
Caudal L/h
Centro de Servicios de Informaciéon Regional parael -
Sudeste Asiatico en Tecnologia Apropiada

Reactor de lecho fluidizado inverso -
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, -
Pesca y Alimentacion

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales -
Servicio Nacional de Aprendizaje -
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera -

Solidos Suspendidos Totales g/L
Solidos Volétiles Totales de la entrada del reactor g/L
Solidos Volétiles Totales de la salida del reactor g/L
Solidos Totales g/L
Solidos Volétiles Totales g/L
Sdlido Fijos Totales g/L
Tiempo de Residencia Hidraulico D

Manto de lodo anaerobio de flujo ascendente -
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos ~ -----
Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos ~~ -----

Volumen m



Introduccién

INTRODUCCION

El lactosuero es un subproducto de la produccion de queso, este efluente es un
liguido amarrillo verdoso y puede ser considerado como leche libre de caseina y
grasas (Carvalho et al., 2013), dicho residuo posee una alta DQO, por lo cual es

considerado como un efluente potencialmente contaminante.

La problematica del lactosuero no solo radica en su elevada capacidad de
contaminacion, sino también en la gran produccion de este efluente, ya que se
estima que a partir de 10 L de leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg de queso
y un promedio de 8 a 9 kg de suero. A nivel mundial se calcula una produccién anual
de aproximadamente 142,640,000 T de suero de las cuales 2,534,952 T son
producidas en México, lo cual representa una fuente potencial de energia y su
incorrecta disposicion ambiental se traduce en una pérdida significante de recursos y

serios problemas de contaminacion (Kavacik y Topaloglu, 2010).

Las caracteristicas contaminantes del suero de leche y la gran cantidad de &cido
lactico presente en él alteran significativamente los procesos biolégicos que se llevan
a cabo en las plantas de tratamiento aumentando los costos, por lo que para el
tratamiento de suero lacteo, preferentemente se aplican tratamientos biolégicos
antes de que sea vertido a los suelos y rios (Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo,
2009).

La digestion anaerébica es uno de los procesos bioldgicos mas viables para el
tratamiento de residuos que presentan un alto contenido de materia organica, como
es el caso del lactosuero, debido a los bajos requerimientos de energia que demanda
este proceso, las altas eficiencias de remocidén de materia organica y la considerable
produccion de bioenergéticos. Sin embargo se debe considerar que dicho residuo es
particularmente un sustrato dificil de tratar en digestores anaerdbicos con cargas
elevadas ya que tiende a acidificarse rapidamente, lo cual reduce la eficiencia del

proceso.
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El proceso de digestién anaerobia ocurre cuando la materia organica (en forma
liguida o de suspension) es descompuesta por un grupo de bacterias en ausencia de
oxigeno. Como resultado de este proceso se libera biogas (CH4, CO», Ha, H2S, etc.),
el cual contiene principalmente 60% de metano y 40% de didxido de carbono. Este
gas puede ser recuperado, tratado y utilizado para la generacién de energia en lugar
de los combustibles fosiles tradicionales. El efluente remanente después de un
proceso controlado de descomposicion anaerobia es conocido como biosdlido, el
cual es rico en nutrientes (N, P, K, Ca, etc.), compuestos de dificil degradacion y de
olor casi nulo (US EPA, 2014; IDAE, 2007).

Diferentes tipos de reactores anaerobicos han sido utilizados en laboratorios para
tratar el lactosuero, obteniendo en su mayoria remociones muy satisfactorias de la
DQO (Gelegenis et al., 2007). Los bioreactores hibridos son especialmente Utiles
para el tratamiento de efluentes con alta carga de contaminantes organicos, dichos
sistemas se caracterizan por un disefio que permite combinar en un mismo equipo la
biomasa en suspensién con la biomasa adherida, por lo que si se ajusta su disefio
adecuadamente puede combinar las ventajas propias de los sistemas de biomasa en
suspensiéon (robustez y fiabilidad) con las de los sistemas de biopelicula (alta

capacidad de tratamiento de contaminantes) (Oyanedel et al., 2003).

Es por todo lo anterior que este trabajo tuvo como finalidad minimizar el impacto que
ocasiona el residuo generado por la industria productora de queso mejor conocido
como lactosuero, tratando dicho efluente por medio de digestion anaerobia en un
reactor anaerobio hibrido y obteniendo de esta manera un bioenergético con alto
valor agregado, lo cual hace de este trabajo una opcion atractiva para resolver parte

de la problematica ambiental que ocasiona la incorrecta disposicion de este residuo.



Objetivos

OBJETIVOS
Objetivo general

Aprovechar el lactosuero generado por la industria quesera para la produccion de

bioenergéticos, minimizando su impacto ambiental.

Objetivos particulares
a) Caracterizacion del lactosuero.
b) Arranque, estabilizacion y monitoreo del reactor hibrido.
c) Incremento de la Cva.

d) Caracterizacion del efluente del reactor para su cumplimiento con la NOM.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Industria lActea en México

En México la produccion de leche de bovino es muy heterogénea desde el punto de
vista tecnolégico, agroecologico y socioeconémico, incluyendo la gran variedad de
climas regionales y caracteristicas de tradiciones y costumbres de las poblaciones

(Secretaria de Economia, 2012).

Sin embargo, la industria de productos lacteos es la tercera actividad mas importante
dentro de la rama de la industria de alimentos en México, y su crecimiento depende

de la disponibilidad de la leche nacional (Secretaria de Economia, 2012).

Segun cifras del Servicio de Informacion Estadistica Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), durante el periodo 2003-2011 la produccién nacional de
leche de bovino ha tenido una tasa media de crecimiento de 1.3% (Secretaria de
Economia, 2012).

La produccion de leche presenta una diversidad de condiciones, las que van
determinando una variedad de costos de produccion, entre los principales factores
que influyen en este tema se tienen el grado de tecnificacién de la explotacion, el tipo
de alimentacion del ganado, el tipo de raza o ganado lechero especializado entre
otros, asi como las condiciones climaticas y la disponibilidad de agua (Secretaria de
Economia, 2012).

En la Figura 1.1 se muestran los principales estados productores de leche de bovino
en México, donde Veracruz ocupa el sexto lugar con una produccioén lactea de 700,
715,000 L en el afio 2013 (SIAP-SAGARPA, 2014).
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Figura 1.1 Principales estados productores de leche de bovino 2009-2014 (SIAP-SAGARPA,
2014).

1.1.1 Leche

La leche es uno de los alimentos mas completos que existe en la naturaleza por su
alto valor nutritivo. Esta compuesta principalmente por agua, materia grasa,
proteinas, carbohidratos (lactosa), calcio, minerales y sal. Contiene un 87% de agua
por lo que es una mezcla muy compleja y heterogénea en la cual los minerales y los
carbohidratos se encuentran disueltos, las proteinas estan en forma de suspension y
las grasas como pequefias particulas insolubles en agua (Valencia-Denicia y
Ramirez-Castillo, 2009).

Desde un punto de vista macroscopico, la leche se puede describir como un sistema
polifasico que contiene agua, grasa emulsificada, micelas de caseina en estado

coloidal y proteinas, lactosa, sales y micronutrientes en solucion (Inda, 2000).
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El potencial de la leche para la fabricacion de quesos estad determinado
principalmente por tres factores (Inda, 2000):

1. El contenido de proteinas coagulables (caseinas)

2. El contenido de materia grasa

3. La calidad sanitaria y microbioldgica de la leche

El principal factor es el contenido de caseinas, las proteinas coagulables mediante la
accion del cuajo y la acidez, ya que la proteina presente en el queso es la que
retiene précticamente toda la humedad del queso. La distribucion de los
componentes sélidos de la leche entre el queso y el lactosuero depende
principalmente de tres factores: la composicion de la leche, la composicién deseada
en el queso y la eficiencia de la transferencia de dichos componentes. La Tabla 1.1
muestra dicha distribuciéon para el caso de un queso blanco tipico latinoamericano
(Inda, 2000).

Tabla 1.1 Distribucién de los sélidos de 100 kg de leche entre el queso blanco vy el
lactosuero (Inda, 2000).

Leche Queso Lactosuero
Proteinas 3.1kg 2.3 kg 0.8 kg
Grasa 3.4 kg 3.1 kg 0.3 kg
Lactosa 4.7 kg 0.2 kg 4.5 kg
Minerales 0.9kg 0.5 kg 0.4 kg
Total 12.1 kg 6.1 kg 6.0 kg
Porcentaje 100 % ~50 % ~50 %

1.1.2 Queso

Es el producto alimenticio derivado de la leche que se obtiene por medio de la
coagulacion de ésta y en el cual se encuentra la parte mas valiosa de la leche en

forma concentrada. También se puede definir como el producto alimenticio que se
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prepara con la leche de diversos animales (vaca, oveja, cabra, etc.), cuajandola
primero, exprimiéndola, salandola y fermentandola Iluego con distintos

microorganismos segun la textura y sabor deseados (SENA, 1987).

1.1.2.1 Proceso para la fabricacion del queso fresco

Los pasos del proceso del queso mas simple son los siguientes:

Estandarizacion L Enfriamiento a . .
(Ajuste de grasa) > Pasteurizacion y 35 °C » | Vaciado en tina
\ | \
. Adicién de cuajo .
. Tiempo de < . < Adicion de
‘ Cogedecuaiada <_| cuajado _] rrfiac:;rgglnoo) _I cloruro de calcio
\ | \
Agitacion > Salado > Cocimiento > Desuerado

Empacado <_] Desmoldeado <_] Moldeado <_] ‘ Recoger cuajada

Figura 1.2 Proceso para la fabricacién del queso fresco (Galvan, 2005).



Fundamentos teoéricos

1.1.2.2 Constituyentes del queso

De los constituyentes del queso, dado su valor nutricional, los mas importantes son la

proteina, el calcio, las vitaminas y las grasas (INAES, S/F).

Tabla 1.2 Constituyentes del queso (INAES, S/F).

Componente Cantidad Descripcion
Depende del método de
Proteinas 10-30% manufactura. La digestibilidad
de las proteinas es de 95%.
Varia de acuerdo al contenido
Calcio Cantidad variable de agua y al método de
manufactura.
El contenido de las vitaminas
0% en quesos descremados. _ )
] ] ) _ A, C, D, E y complejo B varian
Vitaminas 70% en quesos enriquecidos ] .
segun el tipo de queso y el
con crema. .
contenido de grasas.
Juega un papel importante en
) _ el aroma del queso. Se
Grasas Cantidad variable B
encuentran emulsificadas, por
lo que son mas digestibles.
Varia segun el tipo de queso.
La mayoria de la energia es
) proporcionada por las grasas,
Energia 100 — 350 kcal por cada 100g

aunque también las proteinas
y  carbohidratos  proveen

energia.
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1.1.3 Lactosuero

El lactosuero es un subproducto de la produccion de queso, este efluente es un
liquido amarrillo verdoso y puede ser considerado como leche libre de caseina y

grasas (Carvalho et al., 2013).

Figura 1.3 Lactosuero.

El lactosuero tiene una alta DQO, lo cual representa una fuente potencial de energia
y la incorrecta disposicion de este residuo se traduce en una pérdida significante de
recursos y ocasiona serios problemas de contaminacién. Particularmente, para las
medianas empresas productoras de queso, las cuales no pueden invertir grandes
cantidades de dinero en la investigacion y valoracion de tecnologias para el

tratamiento de este efluente (Kavacik y Topaloglu, 2010).

Por consiguiente, el problema para la correcta disposicion de este desecho
empeorara. De hecho, las descargas continuas del lactosuero en la tierra pueden
poner en peligro la estructura fisica y quimica del suelo, reduciendo las tasas de
cultivo y ocasionando serios problemas de contaminacion de los mantos freaticos

(Kavacik y Topaloglu, 2010).

10
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1.1.3.1 Produccién de lactosuero

Se calcula que a partir de 10 L de leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg de
queso y un promedio de 8 a 9 kg de suero (Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo,
2009). En el 2013 el United States Department of Agriculture (USDA) estimé una
produccion mundial de 17,830,000 T de queso, de las cuales, 270,000 T fueron
producidas en México, por otro lado el Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) reportd una produccion de 316,869 T en el mismo afio, lo anterior
se traduce en una produccién aproximada de 142,640,000 T de suero a nivel mundial

y alrededor de 2,534,952 T a nivel nacional.

El Estado de Veracruz produce 650 millones de L de leche al afio, de los cuales
aproximadamente 260 millones se utilizan en la produccién de quesos. De esta
industria se eliminan 235 millones de L de suero de leche anualmente, lo cual se
traduce en una produccion diaria equivalente a 644 mil L de suero de leche en el
estado (Cabrera et al., 2013).

1.1.3.2 Caracteristicas del lactosuero

El suero lactico es rico en proteinas y lactosa con un alto contenido de materia
organica (superior a 70,000 mgDQO/L), muy alta biodegradabilidad
(aproximadamente 99%), y relativamente alta alcalinidad (alrededor de 2,500 mg
CaCOg/L) (Comino et al., 2012).

Existen 3 tipos de suero:
> Acido (pH<5): Es obtenido después de la fermentacion o adicion de acidos
organicos o minerales.
» Semi acido (5<pH<5.9)
» Dulce (pH>6): Es obtenido por adicion de enzimas proteoliticas

(Carvalho et al., 2013; Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo, 2009).

11
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Tabla 1.3 Composicién media de lactosuero (Hernandez-Herrera, 2005).

Suero dulce Suero &cido

Agua 93-95 % 93-95 %
Extracto seco 5-7 % 5-7 %

Lactosa 4.5-5.3 % 3.8-52%
Proteinas 0.6-1.1 % 0.2-1.1 %
Grasa 0.1-0.4 % 0.1-0.5%
Sales minerales 0.5-0.7 % 0.5-1.2%
Acido lactico 0.1-0.2 % 0.2-1.2 %

Cloruros 0.15-0.6 % 0.16-0.6 %

Finos 0.05-0.3 % 0.05-0.3 %

Valor de pH 6.45 5

La composicién del lactosuero depende de muchos parametros, tales como la
composicién y calidad de la leche utilizada, las técnicas para la produccién del
queso, la cantidad y calidad del agente empleado para coagulacion, el periodo de

coagulacion y la temperatura (Kavacik y Topaloglu, 2010).

Su composicion varia dependiendo de los factores antes mencionados, pero en
general el contenido aproximado es de 93.1% de agua, 4.9% de lactosa, 0.9% de
proteina cruda, 0.6% de cenizas (minerales), 0.3% de grasa, 0.2% de &cido lactico y
vitaminas hidrosolubles (Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo, 2009). Por otro lado
Kavacik y Topaloglu en el 2010 reportaron la composicién del lactosuero con valores
de 5.9% de sdlidos totales, pH de 6.6, 71.5% de sélidos volatiles, 41.5% de carbon

organico, 19% de nitrogeno, y 0.56% de fosforo.
El lactosuero contiene una significante cantidad de carbohidratos (tipicamente 4-5%),

principalmente lactosa. Ademas contiene proteinas no excediendo el 1%, grasas

alrededor de 0.4-0.5%, acido lactico menor al 1%, sales que podrian abarcar desde

12
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1% a 3%, cantidades de minerales lacteos y todas las vitaminas solubles en agua
(Gelegenis et al., 2007).

Dentro de la composicion del lactosuero podemos encontrar las llamadas proteinas
no coagulables o proteinas del lactosuero, que son aquellas que no coagulan por la
accion del cuajo y de la acidez y por eso forman parte de la composicion del suero de

queseria (Inda, 2000).

Debido a la cantidad de nitrégeno total y fésforo contenidos, el suero representa un
considerable riesgo de eutrofizacién en los cuerpos de agua, particularmente en

lagos y rios con movimiento limitado (Carvalho et al., 2013).

Carvalho et al. en el 2013 menciond6 que los valores de DQO del lactosuero pueden
variar en un rango de 0.8-102 g/L , mientras que la DBO presenta valores de 0.6-60

g/L, esto puede ocasionar un alto consumo del oxigeno disuelto presente en el agua.

El tratamiento del alto contenido organico del lactosuero por medios aerobios
convencionales es un proceso muy costoso, principalmente debido al alto precio de
los suministros de oxigeno. Por otro lado el tratamiento anaerobio no requiere
suministrar oxigeno y genera una significante cantidad de energia en la forma de gas

metano (Kavacik y Topaloglu, 2010).

1.2 Tratamiento de aguas residuales

La importancia que tiene la conservacion de los recursos naturales ha despertado en
la sociedad la busqueda de soluciones para cuidarlos y recuperarlos con el fin de que
sean aprovechados por los seres vivos. El agua es un recurso de vital importancia en
la vida del hombre por lo que su conservacion debe ser uno de los principales

objetivos (Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo, 2009).

13
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El aumento acelerado de la poblacion con el consecuente incremento en la demanda
del recurso hidrico para su uso en labores domésticas, industriales, agricolas y
pecuarias, entre otras, ha dado como resultado la contaminacion de mayores
volimenes de agua que al no recibir tratamiento son depositados en los cuerpos
receptores de agua, ocasionando la contaminacion del medio ambiente, situacién
que convierte en un imperativo el tratamiento de las aguas residuales en pro de la
conservacion de nuestro habitat. Segun datos de la CONAGUA en el 2012 México
contaba con 2,342 plantas de tratamiento de aguas residuales en operacién formal
con una capacidad total instalada de 140,142 L/s, con dichas plantas se proceso6 un
caudal de 99,750 L/s, equivalente al 47.5% del total de las aguas residuales
colectadas en los sistemas formales de alcantarilado municipales, estimado en
210,200 L/s. En el estado de Veracruz se contaba con 108 plantas de tratamiento de
aguas residuales, las cuales procesaron un caudal de 5,614 L/s equivalente al 41.3%
de las aguas residuales generadas en el estado (CONAGUA, 2013).

El propdsito del tratamiento de las aguas residuales es remover los contaminantes
que perjudican el ambiente acuético y, en general, a los seres vivos, antes de que
lleguen a los suelos, rios, lagos y posteriormente a los mares. El tratamiento de
aguas residuales es una combinacion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
se clasifican en: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
terciario. El pretratamiento consiste en separar solidos gruesos que pueden provocar
taponamiento; el tratamiento primario separa las particulas en suspension que no
son retenidas por el pretratamiento; en el tratamiento secundario o biologico se
utilizan microorganismos que eliminan materia organica disuelta; por ultimo, en el
tratamiento terciario se adicionan compuestos quimicos para su desinfeccidon

(Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo, 2009).
La evaluacion de la calidad de agua se lleva a cabo utilizando tres indicadores:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Solidos Suspendidos Totales (SST). La DBO determina la cantidad de materia

14
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organica biodegradable, mientras que la DQO mide la cantidad total de materia
organica. El incremento de la concentracion de estos parametros incide en la
disminucién del contenido de oxigeno disuelto en el agua con la consecuente
afectacion de los ecosistemas acuaticos. Los SST tienen su origen en las aguas
residuales y la erosion del suelo; el incremento de SST hace que un cuerpo de agua
pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica (Valencia-Denicia y
Ramirez-Castillo, 2009).

1.2.1 Tratamientos biolégicos

Los procesos biolégicos constituyen una serie de importantes procesos de
tratamiento que tienen en comuan la utilizacion de microorganismos (entre los que
destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacion de componentes
indeseables del agua, aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre
esos componentes. Basicamente, los contaminantes presentes en el agua residual
son transformados por los microorganismos en materia celular, energia para su
metabolismo y en otros compuestos organicos e inorganicos. Estas células
microbianas forman fléculos, los cuales son separados facilmente de la corriente de
agua tratada, comunmente por sedimentacién. La aplicacion tradicional de estos
tratamientos consiste en la eliminacion de materia organica biodegradable, tanto
soluble como coloidal, asi como la eliminacibn de compuestos que contienen

elementos nutrientes (N y P) (Rodriguez et al., 2006; Noyola et al. 2013).

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos; los anaerobios y los aerobios, en
la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de energia y de
carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento. Ademas, también
es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los elementos esenciales
para el crecimiento, especialmente los compuestos que contengan Ny P, y en el
caso de sistemas aerobios, la presencia de oxigeno disuelto en el agua. Durante el

metabolismo bacteriano es necesaria la presencia de un elemento aceptor de
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electrones en los procesos de oxidacion de la materia orgénica. Este aspecto,
ademas, tiene una importante incidencia en las posibilidades de aplicacion al
tratamiento de aguas (Rodriguez et al., 2006).

1.2.1.1 Sistemas aerobios

En estos procesos, la materia organica se descompone en diéxido de carbono, y en
especies minerales oxidadas. La presencia de O, hace que este elemento sea el
aceptor de electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos energéticos
elevados, provocando una importante generacion de fangos, debido al alto
crecimiento de las bacterias aerobias. Estos lodos resultantes deben a su vez ser
tratados previo a su disposicion final, lo cual implica costos adicionales importantes.
Adicionalmente, para procesar el sustrato por via aerobia en sistemas mecanizados,
es necesario suministrar energia eléctrica para transferir oxigeno al agua y a los
microorganismos, lo que se realiza con equipo electromecanico (aireadores
mecanicos, compresores). Ademas, la aplicacibn de estos sistemas a aguas
residuales puede estar muy condicionada por la baja solubilidad del oxigeno en el
agua (Rodriguez et al., 2006; Noyola et al. 2013).

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de los procesos aerobios (Hernandez, 2003).

Ventajas

» Las relaciones ecolégicas de los

microorganismos participantes son
menos  complicadas que en
condiciones anaerobias.

El sistema es muy estable: soporta
cambios drasticos en la temperatura,
el pH y la composicion del sustrato.
También, tolera concentraciones

mas altas de sustancias toxicas.

Desventajas
El costo energético para lograr la
oxigenacion es alto.
La energia quimica se disipa en
forma de calor.
Alta generacion de biomasa (50%
del material biodegradable) que
debera ser estabilizada.
No es exitoso a valores de DBOs o

mayores de 7000 mg/L.
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1.2.1.2 Sistemas anaerobios

Los sistemas anaerobios han tenido un gran progreso en cuanto a biotecnologia se
refiere para el tratamiento de aguas residuales con base en el concepto del
aprovechamiento de recursos mientras se logra el control de la contaminacion. En
este caso el aceptor de electrones puede ser el CO, o0 parte de la propia materia
organica, obteniéndose como producto de esta reduccion el carbono es su estado
mas reducido, CH,4. La descomposicion de la materia organica por las bacterias se
realiza en ausencia de aire, utilizandose reactores cerrados; en un proceso
anaerobio, la mayoria de las sustancias organicas se convierten en dioxido de
carbono y metano. Los productos finales de la digestion anaerobia son el biogas
(mezcla gaseosa de metano, diéxido de carbono, hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrogeno), que se puede aprovechar para la produccion energética, y los lodos de
digestidon (compuestos no biodegradables y biomasa). El proceso anaerobio se
caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana, es decir, una baja

produccion de lodos de desecho (Rodriguez et al., 2006; Noyola et al. 2013).

Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios (Hernandez, 2003).

Ventajas Desventajas
» No es necesario emplear energia » El sistema es muy inestable:

externa al proceso. cambios leves de temperatura, el
» La energia contenida en el gas pH y la composicion del sustrato
metano se puede aprovechar. causan disfunciones. Ademas, es
» La generacion de lodos (biomasa) muy sensible a la presencia de
es baja. sustancias toxicas y antibiéticos.

» Se puede aplicar aun a valores
altos de DBOsy (mayores que
10,000 mg/L).
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Las bacterias anaerobias utilizan entre el 5-10% de la energia contenida en el
sustrato para funciones de reproduccion, originando nuevas células, dirigiendo el 90-
95% restante a la produccion de gas metano, en cambio las bacterias aerobias
emplean entre el 50 y 65% de la energia del sustrato en la sintesis de nuevas
células, mientras que la otra parte es utilizada en la reutilizacién de otras funciones

metabdlicas, tal como se muestra en la Figura 1.4 (Salazar, 2009).

/ CH,+ CO, | (90-95%)
Anaerobia

T [ceis] 10
100% (DQO)
Materia Organica ]

Aerobia |~———| Energia (35-50%)

T

Figura 1.4 Flujo de energia de los procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales
(Salazar, 2009).

HO+CO
2 2

0]

5 Células (50-65%)

Las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo en este proceso son parecidas, a
las que se realizan en forma natural en los sedimentos acuaticos (pantanos,
manantiales, lagunas, etc.), en el intestino de animales y de seres humanos, la Unica

diferencia es la velocidad de reaccién (Salazar, 2009).
Por lo anteriormente mencionado, los sistemas de tratamiento anaerobios,

representan técnica y econOmicamente una opcién aplicable en nuestro pais
(Salazar, 2009).

18



Fundamentos teoéricos

1.2.2 Clasificacién de los reactores segln su generacion

El desarrollo de los procesos biolégicos ha originado la existencia de tres
generaciones de reactores anaerobios:

» Primera generacion: comprende aquellos procesos donde la biomasa se
encuentra en suspension.

» Segunda generacion: donde los microorganismos son retenidos en el reactor,
mediante un soporte, siendo los de mayor aplicaciéon en México, debido a las
altas eficiencias y bajos requerimientos en cuanto a su construccion,
operacion y tratamiento.

» Tercera generacion: donde los microorganismos en forma de biopelicula, se

encuentran en un soporte expandido o fluidificado (Salazar, 2009).

1.2.3 Tratamiento de aguas residuales de la produccién de queso

Las fabricas de producciéon de queso producen 2 corrientes de agua de desecho: el
agua proveniente del lavado del piso y equipos (mezclado con detergentes y
remanentes de leche en las tuberias, maquinas, etc.) y el lactosuero. Las aguas
residuales de la primera corriente son de baja carga organica y son usualmente
tratadas en instalaciones de tratamiento aerébico. El lactosuero, aunque en menor
volumen (cerca de 1/3 de las aguas residuales), tiene una muy alta carga organica y
consecuentemente un potencial de contaminacion muy alto como para su disposicion

en tierra o cuerpos de agua (Gelegenis et al., 2007).

La alta capacidad contaminante del suero de leche y la gran cantidad de acido lactico
presente en él alteran significativamente los procesos bioldgicos que se llevan a cabo
en las plantas de tratamiento aumentando los costos, por lo que para el tratamiento
de suero lacteo, preferentemente se aplican tratamientos biologicos antes de que sea

vertido a los suelos y rios (Valencia-Denicia y Ramirez-Castillo, 2009).
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1.3 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que ocurre cuando la materia
organica (en forma liquida o de suspensién) es descompuesta por un grupo de
bacterias en ausencia de oxigeno. Como resultado de este proceso se libera biogas
(CH4, CO2, Hy, H3S, etc.), el cual contiene principalmente 60% de metanoy 40% de
diéxido de carbono. Este gas puede ser recuperado, tratado y utilizado para la
generacion de energia en lugar de los combustibles fosiles tradicionales. El efluente
remanente después de un proceso controlado de descomposicion anaerobia es
conocido como biosdlido, el cual es rico en nutrientes (N, P, K, Ca, etc.), compuestos
de dificil degradacion y de olor casi nulo (US EPA, 2014; IDAE, 2007).

La digestion anaerobia ofrece una alternativa tanto para la produccién de energia
como para el control de la contaminacion, ya que el biogas producido puede ser
utilizado para la produccion de calor y electricidad. Cuando el proceso de digestion
anaerobia es correctamente controlado se convierte en uno de los mas idéneos para
el tratamiento de aguas residuales de alta carga organica, debido a la reduccién de
emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos
organicos y la mejora del valor fertilizante de los productos tratados (IDAE, 2007;

Kavacik y Topaloglu, 2010).

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el nimero de
reacciones bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos
involucrados en ellas. Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta
ahora, dividen el proceso de descomposicion anaerbbica de la materia organica en
cuatro fases o etapas (FAO, 2011):

1. Hidrdlisis

2. Etapa fermentativa o acidogénica

3. Etapa acetogénica

4. Etapa metanogénica
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Materia Organica Compleja

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrolisis 1 1 1
Aminoécidos, azucares Acidos grasos, alcoholes

Productos intermedios

“1 Propiénico, butirico, valérico, etc.

Fermentacion Oxidacion

anaerobica
1
Acetogénesis
v NV
Acético P 3 Hidrégeno, CO,

Metanogénesis "\ 4 /" Metanogénesis

Acetoclastica Hidrogenotréfica

Metano, diéxido de
carbono

Los numeros indican la poblacién bacteriana responsable del proceso: 1) bacterias fermentativas; 2) bacterias
acetogénicas que producen hidrégeno; 3) bacterias homoacetogénicas; 4) bacterias metanogénicas
hidrogenotréficas; 5) bacterias metanogénicas acetoclasticas.

Figura 1.5 Esquema de reacciones de la digestion anaerébica de materiales poliméricos

(FAO, 2011).
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1.3.1 Etapas de la digestion anaerobia
1.3.1.1 Hidrdlisis

La hidrdlisis es la descomposicion de compuestos organicos por la interaccion con el
agua (del griego, hydro = agua y lysis = romper), se interpreta como romper los
enlaces entre 2 moléculas por adicion de una molécula de agua (US EPA, 2013).

Este proceso es el primer paso necesario para la degradacion anaerobia de sustratos
organicos complejos (proteinas, carbohidratos y lipidos) a compuestos solubles mas
sencillos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga), ya que la materia
organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos a
menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la pared
celular. La hidrélisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de
enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos. Es un proceso
que depende de la temperatura, del tiempo de retencién hidraulico, de la
composicién bioquimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas
y grasas), del tamarfio de particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NH;" vy
de la concentracion de los productos de la hidrélisis (FAO, 2011). En algunos
procesos este paso inicial es catalizado por el uso de un acido o alcali (RISE-
AT,1998).

1.3.1.2 Acidogénesis

Etapa microbioldégica donde los aminoéacidos, &acidos grasos de cadena larga y
azucares producidos en la hidrolisis, son transformados a alcoholes, dioxido de
carbono, hidrogeno y Acidos Grasos Volatiles (AGV's), mediante microorganismos

fermentativos o por oxidantes anaerobios (SEMARNAT, 2010).

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles

en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias
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metanogénicas (aceético, formico, H,) y compuestos organicos mas reducidos
(propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser
oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La
importancia de la presencia de este grupo de bacterias no solo radica en el hecho
que produce el alimento para los grupos de bacterias que actdan posteriormente,
sino que, ademas eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema. Este
grupo de microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaerdbicas
obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos (FAO,
2011).

1.3.1.3 Acetogénesis

Etapa microbiolégica donde los &cidos grasos voléatiles y alcoholes formados en la
acidogénesis, son transformados en acetato, acido acético, diéxido de carbono e
hidrogeno principalmente, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos
(SEMARNAT, 2010; FAO, 2011).

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados
directamente por los organismos metanogénicos (H; y acético), otros (etanol, acidos
grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en
productos mas sencillos, como acetato (CH3COQ") e hidrégeno (H>), a través de las

bacterias acetogénicas (FAO, 2011).

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados
homoacetogénicos. Este tipo de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente
en presencia de azlcares o compuestos monocarbonados (como mezcla H,/COy)
produciendo como Unico producto acetato. Al contrario que las bacterias
acetogénicas, éstas no producen hidrégeno como resultado de su metabolismo, sino
que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado, el resultado neto del

metabolismo homoacetogénico permite mantener bajas presiones parciales del
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hidrégeno y, por tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y
acetogénicas (FAO, 2011).

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido todo
el alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios
productos de desecho de sus células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son
los que van a utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa
siguiente (FAO, 2011).

1.3.1.4 Metanogénesis

Etapa final del proceso de digestion anaerobia que implica la conversion de
compuestos simples de carbono en metano por la accidbn de bacterias
metanogénicas (SEMARNAT, 2010).

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerébicas estrictas, actia sobre los
productos resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos
pueden ser considerados como los mas importantes dentro del consorcio de
microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la formacion de
metano y de la eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores,
siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de biometanizacion (FAO,
2011).

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestién anaerdbica
mediante la formaciéon de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos
atomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H,/CO,, metanol y
algunas metilaminas. Se pueden establecer dos grandes grupos de
microorganismos, en funcion del sustrato principal que metabolizan (FAO, 2011):

» Hidrogenotroficos, que consumen H,/CO, y formico

» Acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas
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Ejemplos de algunas reacciones que ocurren son:

C.H3CO(,)}.1 S CH €0, (1.1)
Acido acético Metano Dioxido de carbono
2CH;CH,0H + co, R CH, 2CH;CO0OH (1.2)
Etanol Dibéxido de Carbono Metano Acido Acético |
co, 4H, CH, 2H,0
C 1.3
Dibxido de carbono + Hidrogeno - Metano Agua (1.3)

1.3.2 Factores que afectan la digestion anaerobia

Al igual que todos los procesos biolégicos las condiciones de un ambiente 6ptimo
son esenciales para una operacion exitosa de la digestion anaerobia. El proceso de
metabolismo microbiano depende de muchos pardametros; por lo cual estos
parametros deben ser considerados y cuidadosamente controlados en la préactica.
Ademas los requerimientos ambientales de las bacterias acidogénicas difieren de los
de las metanogénicas. Tomando en cuenta que todas las etapas del proceso de
degradacion deben tener lugar en un solo reactor (proceso de una etapa) usualmente
los requerimientos de las bacterias metanogénicas deben ser considerados como
prioridad. Esto es porque dichos organismos tienen un mayor tiempo de
regeneracion, un crecimiento mas lento y son mas sensibles a las condiciones del
medio, en comparacion con el resto de las bacterias presentes (Tabla 1.6) (Kumar y
Bharti, 2012).
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Tabla 1.6 Tiempo de regeneracion de microorganismos (Kumar y Bharti, 2012).

Microorganismos Tiempo de regeneracion
Bacterias acidogénicas Menor de 36 horas
Bacterias acetogénicas 80-90 horas

Bacterias metanogeénicas 5-16 dias
Microorganismos aerébicos 1-5 horas

1.3.2.1 Caracteristicas del residuo

No todos los constituyentes del residuo son igualmente degradados o convertidos a
gas a través de la digestion anaerobia. Por ejemplo, las bacterias anaerdbicas no
degradan la lignina ni algunos otros carbohidratos y la digestion de residuos con una
alta concentracion de nitrogeno y azufre pueden producir concentraciones toxicas de
amoniaco y &cido sulfhidrico, por otro lado los residuos que no son particularmente
solubles en agua se degradaran lentamente (Burke, 2001).

1.3.2.2 Dilucioén del residuo

Las caracteristicas del residuo pueden ser alteradas por una simple dilucion. El agua
reducira la concentracion de ciertos constituyentes tales como nitrégeno y azufre que
como se menciond anteriormente producen amoniaco y acido sulfhidrico, los cuales
actian como inhibidores en el proceso de digestion anaerobia. Por lo tanto, diluir el

residuo puede tener efectos positivos (Burke, 2001).

1.3.2.3 Materiales téxicos

Materiales toxicos tales como fungicidas y agentes antibacteriales pueden tener un
efecto adverso en la digestion anaerobica, sin embargo el proceso anaerébico puede

manejar pequefias cantidades de materiales téxicos sin dificultad (Burke, 2001).
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1.3.2.4 Nutrientes

Los niveles de nutrientes deben de estar por encima de la concentracién 6ptima para
las metanobacterias, ya que ellas se inhiben severamente por falta de nutrientes. El
carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado
para la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas
carbono que nitrdgeno, por lo que la relacion Optima de estos dos elementos en la
materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1(FAO, 2011)

La descomposicion de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1,
ocurre mas lentamente, porque la multiplicacién y desarrollo de bacterias es bajo, por
la falta de nitrégeno, pero el periodo de produccion de biogas es mas prolongado. En
cambio, con una relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a
la formacion de un excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es

toxico e inhibe el proceso (FAO, 2011).

En términos generales, se considera que una relaciéon C/N 6ptima que debe tener el
material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestion anaerdbica, es de 30

unidades de carbono por una unidad de nitrégeno, es decir, C/N = 30/1 (FAO, 2011).

El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino
gue también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,
selenio, tungsteno, niquel y otros menores) (FAO, 2011).

1.3.25 Temperatura

La digestion anaerobia puede operar en un amplio intervalo de temperatura, entre
5°C y 65°C. Generalmente existen tres rangos de temperatura en los que pueden
trabajar los microorganismos anaerébicos: psicrofilos (por debajo de 25°C), mesofilos
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(entre 25 y 45°C) y termdfilos (entre 45 y 65°C) (FAO, 2011). Con el incremento de
temperatura la velocidad de reaccibn de la digestion anaerobia incrementa
considerablemente (Kumar y Bharti, 2012). A medida que aumenta la temperatura,
aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso

de digestion, dando lugar a mayores producciones de biogas (FAO, 2011).

La temperatura también influye en la cantidad de sustancias organicas volatiles
disueltas en solucién, el contenido de humedad en el biogas y la concentracion de

amoniaco y &cido sulfhidrico gaseoso (Burke, 2001).

1.3.2.6 pH

En la digestion anaerobia el pH es el factor que mas afecta la etapa metanogénica
del proceso. El pH 6ptimo para los microorganismos metanogénicos es entre 6.5 y
7.5. Si el pH disminuye por debajo de 6.5, se produce una cantidad mayor de acidos
y esto lleva a una inminente falla del proceso. En sistemas de digestién real con
biomasa suspendida y sustrato que contiene solidos suspendidos, el pH normal de
operacion es entre 7.3 y 7.5. Cuando el pH disminuye a 6.9 se deben tomar serias

acciones para evitar que el proceso falle (Kumar y Bharti, 2012).

1.3.2.7 Tiempo de Retencion Hidréulico (TRH)

Muchos sistemas anaerébicos son disefiados para retener el residuo por un tiempo
determinado. El tiempo que el material permanece en el tanque es conocido como
Tiempo de Residencia Hidraulico o TRH. El tiempo de retencién hidraulico es igual al
volumen del tanque dividido entre el flujo diario (TRH = V/Q). EI TRH es importante
ya que establece la cantidad de tiempo disponible para el crecimiento bacteriano y la

posterior conversion de la materia organica a gas (Burke, 2001).
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1.3.2.8 Carga volumétrica aplicada (Cva)

Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente al
digestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de retencion,
dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de
retencion. El tiempo de retencién, junto con la velocidad de carga organica
determinada por el tipo de sustrato, son los principales pardmetros de disefio,
definiendo el volumen del digestor. La materia organica o sélidos volatiles (SV) se
refiere a la parte de la materia seca (MS) o sélidos totales (ST), que se volatilizan

durante la incineracién a temperaturas superiores a 550°C (FAO, 2011).

La eficiencia de la producciéon de biogas se determina generalmente expresando el
volumen de biogas producido por unidad de peso de MS o SV. La fermentacion de
biogas requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy amplio,
usualmente desde 1% al 30% (FAO, 2011).

1.3.3 Ventajas y desventajas del proceso de digestion anaerobia
1.3.3.1 Ventajas

1) El producto final es un material totalmente inofensivo, o que permite poderlo
verter sin problemas.

2) Durante el proceso de digestion se produce una reducciéon de la materia sdlida.

3) En el producto final es facil eliminar parte del agua que lleva sometiéndolo a un
proceso de secado.

4) Es el sistema méas econémico existente para reducir la materia organica de los
sélidos eliminados del agua residual.

5) Durante el proceso de estabilizacidon se produce un gas que se puede emplear
de nuevo en el proceso a fin de ahorrar energia.

6) No se producen malos olores en las instalaciones pues todas estan cerradas.
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7) Durante el proceso de estabilizacion se eliminan los elementos patégenos y
ciertos organismos parasitos.

8) El producto final es rico en ciertos nutrientes, y puede emplearse en agricultura.

1.3.3.2 Desventajas

1) Alto costo de equipos e instalaciones.

2) Los microorganismos son muy sensibles a los cambios que se puedan producir.

3) El liquido extraido del digestor tiene una alta demanda de oxigeno y en caso de
ser recirculado a cabecera puede originar problemas de sobrecarga.

4) Son necesarios grandes tiempos de retencion.

1.3.4 Digestion anaerobia del lactosuero

Diferentes tipos de reactores anaerdbicos han sido utilizados en laboratorios para
tratar el lactosuero, desde reactores UASB hasta reactores simples de flujo pistéon. La
mayoria de los reactores anaerobios probados han alcanzado una remocion muy
satisfactoria de la DQO (Gelegenis et al., 2007).

Se han reportado datos de remocion del 75% de la DQO en un reactor biolégico de
discos rotativos a escala laboratorio para TRH menores a 5 dias, mientras que en un
reactor UASB escala laboratorio de 17.5 L se tienen datos de remociones mas altas
de DQO (por encima del 98%) (Gelegenis et al., 2007).

En la aplicacion de un reactor de pelicula fija y flujo ascendente con una alta DQO en
el influente (70 g/L) se ha alcanzado una remocion superior al 81%, mientras que en
un reactor hibrido con un flujo descendente (pre-acidificacion) y un flujo ascendente
(para biometanizacion) se han reportado remociones mucho mayores (mayor al 98%)
(Gelegenis et al., 2007).
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La Tabla 1.7 muestra los resultados de una recopilacion bibliografica realizada por
Kavacik y Topaloglu (2010) respecto a experimentos realizados anteriormente para el

tratamiento anaerobio del lactosuero:

Tabla 1.7 Informacion del tratamiento anaerobio de lactosuero (Kavacik y Topaloglu,

2010).
Tipo de TRH Concentracion de Velocidad de  Eficiencia de
reactor @ (dias) DQO en el influente carga organica remocion
(kg/m?) (kgDQO/m?3-d) (%)
UFFLR 5 79 14 95
DSFFR 5 13 2.6 88
FBR 0.4 7 7.7 90
FBR 0.1-04 0.8-10 6 — 40 63 — 87
AAFEB 0.6 -0.7 5-15 8.2-22 61 -92
SDFA - 69.8 16.1 99
UASB 1.5 11 7.1 94
UASB 5 5-28.7 09-6 97 - 99
DUHR 7 68 10 97
AP 8 4.4 0.55 63
UASB 2.3-11.6 5-77 1-285 95 -99
UASB 5.4-6.8 47 - 55 7-95 90-94
ASBR 0.33 (0.6 - 4.8)-10® 1.5-12 90

a UFFLR: Reactor de lecho fijo de flujo ascendente en circuito; DSFFR: Reactor de lecho fijo y flujo
descendente; FBR: Reactor de lecho fluidizado; AAFEB: Reactor de lecho expandido de biopelicula
anaerobia; SDFA: Digestor semi-continuo con adicion de floculante; UASB: Reactor de manto de lodos de
flujo ascendente; DUHR: Reactor hibrido ascendente descendente; AP: Laguna anaerobia; ASBR: reactor
secuencial discontinuo anaerobio.

1.4 Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dioxido de
carbono, pero también contiene diversas impurezas (FAO, 2011), siendo el metano el

anico gas de valor econdmico producido (Gerardi, 2003). Su composicién, que
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depende del sustrato digerido y del tipo de tecnologia utilizada, puede ser la

siguiente (IDAE, 2007):

» 50 -70 % de metano (CHy).
» 30 — 40 % de dioxido de carbono (COy).
» <5 % de Hidrogeno (H,), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

1.4.1 Caracteristicas del biogas

El biogas posee ciertas propiedades especificas que se indican en la Tabla 1.8, las

cuales es necesario conocer para Su correcto manejo y aprovechamiento como

fuente de energia (FAO, 2011).

Tabla 1.8 Caracteristicas generales del biogas (FAO, 2011).

Composicion

55 — 70% metano (CHy)
30 — 45% diéxido de carbono (CO5)

Trazas de otros gases

Contenido energético

6.0-6.5kW hm?3

Equivalente de combustible

0.60 0.65 L petréleo/ m* biogas

Limite de explosion

6 — 12% de biogas en el aire

Temperatura de ignicion

650 — 750°C (con el contenido de CH4 mencionado)

Presioén critica

74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kgm?

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

Masa molar 16.043 kg kmol™
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El alto porcentaje de metano presente en el biogas (entre 50-70%), lo hace
susceptible de un aprovechamiento energético mediante su combustion en motores,
en turbinas o en calderas, bien sélo o mezclado con otro combustible, ya que cuando
el biogas tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable (FAO, 2011;
IDAE, 2007).

El metano es un gas inodoro y de limpia combustién que puede ser usado como una
fuente de combustible ya que es un gas flamable natural. EI metano puro tiene un
poder calorifico de 8,899 kcal/m® (Gerardi, 2003).

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (1.4)

El poder calorifico del biogas es aproximadamente 4,449-5,339 kcal/m®, mucho mas
bajo que el del metano puro debido a la dilucion de metano por el dioxido de
carbono. Con el incremento de la cantidad de dioxido de carbono en el biogas,
decrece su poder calorifico. Si el contenido de dioxido de carbono llega a ser muy

alto, el biogas no permitird una combustion autosostenida (Gerardi, 2003).

Si la fraccion de diéxido de carbono en el biogas incrementa por arriba del 30%, la
concentracion de acido en el lodo incrementa y el pH desciende por debajo de 7.0.
En valores de pH por debajo de 7.0, ocurre una significativa fermentacion acida
(Gerardi, 2003).

1.4.2 Equivalencia energética del biogas

Debido a su alto contenido de metano, el biogas tiene un poder calorifico algo mayor
qgue la mitad del poder calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido en
metano del 60% tiene un poder calorifico de unas 5,500 kcal/m® (6.4 kwh/m?). Es
decir, salvo por el contenido de H,S, es un combustible ideal, con unas equivalencias

que se muestran en la Figura 1.6 y en la Tabla 1.9 (IDAE, 2007):
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1 m3 de biogas
70% CH,

+
30% CO,
6,000 kcal

Figura 1.6 Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia (IDAE, 2007).

Tabla 1.9 Energia equivalente (valor energético) de biogas contra otras fuentes (FAO, 2011).

Valores Biogas * Gas Gas Gas Hidrégeno
natural propano Metano
Valor calorifico (kWh/m?) 7.0 10 26 10 3
Densidad (kg/m?) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respecto g 0.54 1.51 0.55 0.07
al aire

Limite de explosion
(% de gas en el aire)

Temperatura de

. 687 650 470 650 585
encendido
Méaxima velocidad de
encendido en el aire 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
(m/s)
Requerimiento tedrico
6.6 9.5 23.9 9.5 2.4

de aire (m*/m3)

*Composicion promedio del biogas: CH4 (65%) — CO, (35%)
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1.5 Fermentacion oscura

No solo se han realizado estudios para obtener metano a partir del lactosuero por
medio de digestion anaerdbica, sino que también se ha evaluado la adaptacion de
estos sistemas para la generacion de hidrogeno, ya que es considerado un valioso
portador de energia y una alternativa para los combustibles fésiles. Bajo condiciones
anaerobicas, una amplia variedad de microorganismos producen hidrogeno a partir
de la materia organica (Davila-Vazquez et al., 2008).

El biohidrégeno tiene caracteristicas muy atractivas, tales como que es el gas con el
mas alto contenido energético por unidad de masa (143 GJ/ton), y es un combustible
libre de carbdn, por lo cual solo genera agua cuando combustiona y es usado en
celdas de combustibles convencionales para generacion de energia. Ademas, el
biohidrogeno es un gas de baja solubilidad que puede ser facilmente separado del

agua, purificado y usado como portador de energia (Davila-Vazquez et al., 2009).

El hidrégeno puede ser obtenido durante la fase de acidogénesis en la digestion
anaerobia, en un proceso conocido como fermentacion oscura. A pesar de los bajos
rendimientos relativos, la produccion de hidrégeno por fermentacion oscura es una
alternativa prometedora debido a las altas tasas de produccién volumétrica
alcanzadas y la versatilidad del sustrato utilizado (Cota-Navarro et al., 2011).

La mezcla de poblaciones microbianas anaerdbicas procedentes de diferentes
fuentes ha sido estudiada como inéculo para la produccion de H,. Entre los
microorganismos presentes en los sistemas fermentativos para produccion de
hidrégeno estan principalmente Clostridium, Bacillus y Enterobacter. En estos
procesos, la mayoria de la poblacion microbiana fue tratada con calor o acido antes
de la inoculacion para seleccionar las comunidades productoras de biohidrogeno

(Davila-Vazquez et al., 2008; Davila-Vazquez et al., 2009).
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El tratamiento térmico ha sido un método comun para eliminar las bacterias
metanogénicas (organismos consumidores de hidrogeno). Sin embargo, en algunos
casos el tratamiento térmico no fue efectivo para la seleccion de los microorganismos
productores de hidrogeno, porque unas pocas bacterias consumidoras de este gas,
tales como las productoras de &cido lactico, acido propiénico y las bacterias

acetogénicas pudieron sobrevivir (Davila-Vazquez et al., 2008).

A pesar de la gran disponibilidad de residuos ricos en lactosa o subproductos de la
industria lactea, existen pocos reportes de la produccion de biohidrégeno a partir de

dichos sustratos (Davila-Vazquez et al., 2009).

1.5.1 Fermentacién oscura del lactosuero

La produccién de hidrogeno empleando el lactosuero como sustrato fue previamente
estudiada utilizando diferentes disefios de reactores, dentro de los cuales se incluyo
disefios tipo CSTR y UASB. Se han reportado trabajos con reactores de tipo CSTR
alimentado con lactosuero obteniendo una tasa volumétrica de produccion de
hidrogeno de 2.9 L H,/L-d operando con una carga organica de 60 g lactosa/L-d y un
TRH de 24 h. Sin embargo este disefio de reactor requiere un tanque de
sedimentacion externa para separar la biomasa y una cantidad significativa de
energia para un mezclado continuo. En un UASB se han obtenido tasas volumétricas
de produccién de Hidrogeno de 1.79 L H,/L-d operando con una carga organica de
48 g lactosa/L-d y un TRH de 8 h. Sin embargo el UASB exhibié el problema de
produccion de metano (Perna et al., 2013).

1.6 Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI)

Durante los udltimos afios, la aplicacion de la fluidizacion en el campo de la
biotecnologia ha incrementado considerablemente. La principal aplicacion del
principio de fluidizacion es en el campo de la biotecnologia ambiental. La diferencia

entre la fluidizacion ordinaria y la inversa radica en la densidad de las particulas
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sélidas empleadas como soporte. En el caso de la fluidizacién ordinaria la densidad
de las particulas soélidas es mayor que la del liquido, mientras que en la fluidizacion

inversa es menor (Rajasimman y Karthikeyan, 2009).

En la fluidizacion tradicional o la fluidizacion de flujo ascendente, las particulas
solidas tienen una densidad mayor que la del liquido y ellas son fluidizadas por una
corriente en el sentido opuesto a la direccion de la gravedad. La falta de éxito
industrial de los lechos fluidizados de flujo ascendente podria deberse a una
combinacion de muchos puntos negativos, como por ejemplo un alto nivel de
mantenimiento debido a su complejidad o problemas de hidrodinamica (Arnaiz et al.,
2003).

Se han realizado investigaciones en reactores anaerobios de lecho fluidizado inverso
o lecho fluidizado de flujo descendente, aplicado para tratamiento anaerébico de
aguas residuales. En este tipo de reactores, las particulas con densidad menor que
la del liquido flotan cuando el reactor esta parado, estas particulas son fluidizadas
por una corriente de flujo descendente de liquido cuando este estd trabajando
(Arnaiz et al., 2003).

El uso de reactores de lecho fluidizado inverso ofrece ventajas para el tratamiento de
fuertes efluentes empleando espacios reducidos y un tiempo de retencion hidraulico
mas corto, otra ventaja del uso de la fluidizacion inversa es el bajo requerimiento
energético con respecto a la fluidizacion tradicional (Alvarado-Lassman et. al., 2008).
Esta tecnologia ha sido principalmente empleada en sistemas aerobios, pero solo
unas cuantas aplicaciones de Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) han sido

reportados (Alvarado-Lassman et. al., 2008; Rajasimman y Karthikeyan, 2009).
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k Salida de gas
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Figura 1.7 Esquema de un reactor de lecho fluidizado inverso (Alvarado-Lassman et. al.,
2008).

1.7 Reactores hibridos

Los bioreactores hibridos para el tratamiento de aguas residuales se caracterizan por
un disefio que permite combinar en un mismo equipo la biomasa en suspensién con
la biomasa adherida, por lo que si se ajusta su disefio adecuadamente puede
combinar las ventajas propias de los sistemas de biomasa en suspension (robustez y
fiabilidad) con las de los sistemas de biopelicula (alta capacidad de tratamiento de

contaminantes) (Oyanedel et al., 2003).

Los soportes que se utilizan en estos sistemas hibridos pueden ser tanto sintéticos

(poliestireno, poliuretano, polietileno, etc.) como naturales (arcilla, basalto, carbon
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etc.) y pueden encontrarse en suspension moviéndose o fijos ocupando una posicion

determinada en el sistema (Oyanedel et al., 2003).

Dichos sistemas son especialmente utiles para el tratamiento de aguas residuales
con alta carga de contaminantes orgénicos y nitrogenados. Dichas caracteristicas
permitirian la expansion de estos sistemas en plantas de tratamiento de aguas donde
la disponibilidad de terreno no sea elevada, o en plantas de tratamiento donde se
desee aumentar la capacidad de los sistemas bioldgicos, sin realizar modificaciones

sustanciales de la obra civil (Oyanedel et al., 2003).
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

La Figura 2.1 describe de manera general la metodologia experimental para la

produccion de bioenergéticos por medio del tratamiento del lactosuero en un reactor

hibrido. Lactosuero y efluente
Caracterizacion del lactosuero  f=g====> > DQO o > ST
1 > DQO soluble > SVT
\1: H > pH > SFT
Arranque del reactor hibrido ' Bioenergético
& :—--—>| » Cromatografia de gases
1
. . [
Estabilizacion de reactor hibrido I
1
1
1
l |
i
—> Monitoreo del reactor hibrido (—:— Incremento de la Cva
| | i
1
1
Caracterizacion del efluentey | _ |
del bioenergético No

Si ¢ Disminuyo el
rendimiento de

remocion?

¢ Se alcanzo rendimiento
de bioenergético
tedrico?

¢Se pueden
ajustar
parametros?

No »| Comparacion con la NOM-001-

SEMARNAT-1996

Ajustar parametros (pH,

temperatura, TRH, etc.) Entrega de resultados

Figura 2.1 Metodologia general del proyecto.
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2.1 Lactosuero

El lactosuero empleado en este trabajo fue obtenido a partir de la produccion de

queso fresco realizado en un negocio familiar situado en Orizaba, Veracruz.
2.1.1 Caracterizacion del lactosuero

Se llevd a cabo la caracterizacidon del lactosuero, el cual fue empleado como sustrato
en el reactor hibrido. Los parametros evaluados durante la caracterizacion del
lactosuero y las respectivas técnicas empleadas para su analisis se muestran en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros analizados al lactosuero.

Determinacion Unidad Método
DQO total mg/L Micrométodo Colorimétrico
DQO soluble mg/L 5220 D Standard Methods
Agua %
ST g/L
SVT g/L NMX-AA-034-SCFI-2001
SFT g/L
% SVT %
Grasas y aceites g/L, % NMX-AA-005-SCFI-2013
Carbohidratos g/L, % Método Antrona-Sulfarico

2.1.2 Acondicionamiento del lactosuero

Debido a que el lactosuero posee una gran cantidad de materia organica en
suspension que se aglomera al agregar NaHCO3 para ajustar el pH a 7 (Figura 2.2) y
gue podia ocasionar problemas tanto a la parte bacteriana como a la parte fisica del
reactor (taponamiento de mangueras de alimentacion) se procedié a acondicionar el

lactosuero antes de ser alimentado al reactor hibrido.
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Con base en el trabajo realizado por Mollea et al. (2013) sabemos que la principales
proteinas presentes en el lactosuero son B-lactoglobulina (B-LG), a-lactalbumina (a-
LA), albumina sérica bovina (BSA) e inmunoglobulina (IG), que representan el 50%,
20%, 10% y 10% respectivamente del total de proteinas presentes en el lactosuero.
Ademas el lactosuero también contiene numerosas proteinas menores, llamadas
también proteinas de baja abundancia, tales como lactoferrina (LF), lactoperoxidasa
(LP), proteasa peptona (PP), osteopontina (OPN), lisozima (LZ), entre otras; siendo

LF y LP las mas abundantes de las proteinas menores.

La Tabla 2.2 muestra los valores del Punto Isoeléctrico (PI) de las proteinas y como
se puede observar el valor de pH al que se ajusta la alimentacion coincide con el Pl

de algunas proteinas dentro de las que destaca la inmunoglobulina.

Tabla 2.2 Caracteristicas de las proteinas del lactosuero (Mollea et al., 2013).

Masa .
Punto Concentracion  Numero de
Proteina molecular . o .
isoeléctrico (g/L) aminoacidos
(kg/mol)
B-LG 18 5.4 3.2 162
a-LA 14 4.4 1.2 123
IG 150 5-8 0.7 *
BSA 66 5.1 0.4 582
LF 77 7.9 0.1 700
LP 78 9.6 0.03 612

* Valores variables

Con base en lo anterior se asume que la aglomeracion de materia organica que se
observa en la Figura 2.2 es ocasionada por el ajuste del pH y el punto isoeléctrico de

las proteinas.
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Figura 2.2 Aglomeracién de proteinas por ajuste de pH en el lactosuero.

Para evitar la aglomeracioén de proteinas se procedio a filtrar el lactosuero bruto por
medio de una tela para retirarle parte de la nata, posteriormente se mantuvo en
reposo durante 24 h previo a su alimentacion a una temperatura de 6°C para evitar
su fermentacién y propiciar la separacion de la fase insoluble en suspension (Figura

2.3), la cual posteriormente se retird.

Figura 2.3 Lactosuero reposado 24 h con separacion de materia insoluble en la parte

superior.
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2.2 Reactor hibrido
2.2.1 Descripcion del reactor hibrido

El sistema consta de un tanque de mezcla de alimentacion donde el suero de queso
es diluido con agua hasta alcanzar la concentracion de DQO soluble deseada; una
bomba peristaltica de alimentacion del reactor interconectada a una segunda bomba
peristaltica de recirculacion del reactor y salidas de efluente y biogas

respectivamente. El diagrama del sistema puede observarse en la Figura 2.4.

BIOGAS

EFLUENTE

Figura 2.4 Diagrama esquematico de la configuracién del reactor hibrido.

En donde: AM = Alimentaciéon del RLFI, SR = Salida del reactor hibrido, BR = Bomba de recirculacion, BA =
Bomba de alimentacion.

En la Tabla 2.3 se muestran las caracteristicas generales del reactor hibrido

empleado para este proyecto.
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Tabla 2.3 Caracteristicas del reactor hibrido.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Diametro externo 20.32 cm Altura util 108 cm
Diametro interno 19.12 cm Volumen util total 31L

Volumen de lodos / soporte
Altura total 120 cm ) 10L
colonizado
% para camara de 10% .
o Volumen util del reactor 21.7 L
biogas (12 cm)

2.2.2 Caracteristicas generales del soporte utilizado

El soporte empleado en la seccién fluidizada se denomina Extendosphere™, el cual
esta formado por micro esferas de vidrio con una burbuja de aire en su interior
(Figura 2.5) que le proporciona una menor densidad que la del liquido a tratar
(Alvarado-Lassman et. al., 2008), ocasionando que se sitlen en la parte superior del
reactor (Figura 2.6). La Tabla 2.4 muestra las caracteristicas fisicas del

Extendosphere™.

.

Figura 2.5 Extendosphere™ analizado al microscopio.
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Figura 2.6 Soporte Extendosphere™ en el interior del reactor hibrido.

Tabla 2.4 Propiedades fisicas del soporte. (Alvarado-Lassman et. al., 2008).

Parametro Descripcion
Forma Esférica
Densidad (g/cm?®) 0.70
Diametro promedio (um) 169
Intervalo de tamafio de particula (um) 100-400
Area superficial (m?/g) 0.0355

La seccion del lecho fijjo se encuentra conformada por una malla de polietileno
(Figura 2.7) a 15 cm de la parte superior del tubo del cuerpo del reactor la cual carga
un soporte fijo que consiste en 1000 piezas de polietileno cilindrico corrugado de
6mm de diametro por 22mm de longitud con un recubrimiento de nitrocelulosa por
inmersion (Figura 2.9) para aumentar la rugosidad del material y mejorar la
adherencia bacteriana. La Figura 2.8 muestra el polietileno cilindrico corrugado antes

de ser recubierto con nitrocelulosa.
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Figura 2.7 Malla de polietileno para sostener el lecho fijo.

Ermmpm
L

Figura 2.8 Polietileno cilindrico corrugado sin Figura 2.9 Polietileno cilindrico corrugado
recubrimiento de nitrocelulosa.

con recubrimiento de nitrocelulosa.

La Figura 2.10 muestra el lecho fijo instalado en el interior del reactor, como se

puede apreciar la malla cuenta con una division que separa el lecho tratado del no
tratado.
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Figura 2.10 Lecho fijo instalado en el interior del reactor.

2.2.3 Condiciones previas del reactor
La estructura del reactor, las bombas y el tanque de alimentacién se encontraban en
condiciones Optimas para la operacién del sistema, ademés la biomasa se
encontraba acondicionada al nuevo sustrato debido a que el reactor fue alimentado
previo al inicio de este proyecto durante 6 meses con lactosuero diluido en

proporcion de 2 L de lactosuero por 16 de agua.

2.2.4 Preparacion del reactor para el arranque
Antes de arrancar el reactor se dio mantenimiento del mismo, se realizé un lavado,
se midieron los flujos de las bombas de recirculacion y alimentacion, se instalé un
tanque de almacenamiento del efluente tratado y se acondicioné el area donde se

encuentra el equipo.
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Figura 2.11 Mantenimiento del reactor hibrido previo al arranque.

2.2.5 Arranque del reactor hibrido

El reactor se arranc6 originalmente con una altura de lecho compactado de 16 cm
(Figura 2.12), un pH entre 7-7.5, una concentracibn de materia organica en la

alimentacion de 1.9 gDQOs/L, un caudal de alimentacién y recirculacién de 50 L/d y

172 L/d respectivamente.

50



Materiales y métodos

Figura 2.12 Lecho fluidizado (altura = 16 cm).

Después de 3 dias de operacion se agregé Extendosphere™ previamente colonizado
hasta alcanzar una altura de lecho compactado de 22 cm, como se muestra en la
Figura 2.13.

Figura 2.13 Lecho fluidizado adicionado con soporte precolonizado (altura = 22 cm).
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2.2.6 Monitoreo del reactor hibrido

Durante la operacion del reactor hibrido se monitorearon los parametros mostrados

en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Pardmetros monitoreados durante la operacion del reactor hibrido.

Determinacion Unidad Método
oh Método potenciométrico 4500-

H+B de Standard Methods

DQO total mg/L Micrométodo Colorimétrico

DQO soluble mg/L 5220 D Standard Methods
ST g/L

SVT g/L NMX-AA-034-SCFI-2001
SFT g/L
Volumen de biogas L Volumétrico

Composicion de biogas

%

Cromatografia de gases
(Cromatografo Buck Scientific
Model 310)

Otros parametros que se obtuvieron fueron los porcentajes de remocion de DQOr,

DQOs y SVT, estos se obtuvieron mediante las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3

respectivamente.

DQOTENT B DQOTSAL N

o R 6n D _
%o Remocion DQO+ DQO7 s

100

DQOsgyr — DQOsgyy, .

100
DQOsgyr

% Remocion DQOs =

SVTENT - SVTSAL
*k

% Remocion SVT = VT
ENT

100

(2.1)

2.2)

(2.3)

52



Materiales y métodos

2.2.7 Estabilizacién del reactor hibrido

La estabilizacion del reactor hibrido se llevé a cabo ajustando la Cva hasta un valor de
3 gDQOs/L-d y se mantuvo asi durante un periodo de tiempo hasta que se observd

una menor variacion, lo cual indicaba estabilidad en el proceso.

2.2.7.1 Adicién de micronutrientes al sustrato

Como parte del proceso de estabilizacion se inicio la adicion de oligoelementos en la

alimentacion, en las cantidades que se muestran en la Tabla 2.6

Tabla 2.6 Micronutrientes adicionados para la estabilizacion del reactor hibrido (Aguilar-
Montor, 2014).

Componente Sustancia Concentracién mg/L
Cloruro de Potasio 0.5
_ Cloruro de Cobalto 0.1
Oligoelementos
Cloruro Ferroso 0.5
Cloruro de Calcio 0.5

2.3 Incremento de la Cva

La Carga volumétrica aplicada se incrementd con base en resultados reportados en
trabajos anteriores y se realizé después de haber alcanzado estabilidad en el proceso.
La Cva originalmente se estabiliz6 en 3 gDQOs/L-d, posteriormente con base en la
trabajo realizado por Kavacik y Topaloglu (2010) en donde se menciona a un reactor
de lecho fluidizado que operaba con una carga de 7.7 gDQO/L-d se decidido aumentar
la Cva del reactor hibrido a 7 gDQOs/L-d hasta alcanzar una remocion constante. Por

altimo se increment6 a 7.7 gDQOs/L-d para observar el comportamiento del reactor.
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2.4 Andélisis del efluente para su valoracion en el cumplimiento con la NOM

Se realizo6 el andlisis del efluente llevando a cabo las mismas pruebas descritas en la
Tabla 2.4 y posteriormente se compararon los resultados con los estipulados en la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para observar la efectividad de nuestro proceso para el

tratamiento y minimizacion del lactosuero.

Debido a que la NOM-001-SEMARNAT-1996 reporta los limites maximos permisibles
de materia organica presente en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales en mgDBOs/L y los resultados obtenidos en este trabajo estan
dados en mgDQO/L se emple6 como referencia de la relaciobn entre ambos
parametros el trabajo presentado por Lugardo-Gonzalez (2013), el cual presenta el
andlisis realizado a diferentes lactosueros provenientes de la fabricacion de diversos
guesos en la zona centro del estado de Veracruz, los datos se muestran en el inciso
A de la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Comparacién entre DBOs real y DBOs calculada.

A) DQO y DBOs de diversos lactosueros (Lugardo-Gonzalez, 8) DBO: calculada
2013)

Procedencia del Clasificacion DQO DBOs | DBOs = DQO-0.55
lactosuero (tipo de queso) del suero (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Queso de rueda Suero dulce 73,561 39,260 40,459
Queso de rueda Suero dulce 61,291 38,120 33,710
Queso panela Suero dulce 63,276 35,300 34,802
Requesén Suero dulce 51,413 32,100 28,277
Queso de hebra Suero 4cido 58,345 30,500 32,090
Queso de hebra Suero acido 56,348 31,000 30,991
Queso de hebra Suero acido 58,310 31,630 32,071
Queso de hebra Suero 4cido 57,892 31,420 31,841
Promedio 61,876 33,828 34,032
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Con base en los resultados presentados en el inciso A de la Tabla 2.7 se obtuvo la
siguiente relacion para fines de este trabajo:
DBOs = DQO - 0.55

El inciso B de la Tabla 2.7 muestra los valores de DBOs calculados a partir de la
DQO. Posteriormente se compararon los resultados presentados por Lugardo-
Gonzélez (2013) y los obtenidos empleando la férmula propuesta, se observd que

los valores calculados se asemejan a los reales.

De igual manera se empleé la relacion mencionada por Cisterna O. y Pefa (1999) la
cual fue reportada como parte de un trabajo que determind la relacion DQO/DBOs en
aguas residuales de origen urbano, en el cual se menciona que para compuestos

biodegradables se puede escribir la siguiente aproximacion:

DBOs = DQO - 0.65

Para establecer si la relaciébn anterior podria ser empleada para analizar los
resultados presentados en este proyecto, se procedié a evaluarla contra datos de
DQO y DBOs reportados por Seba-Bautista (2013) como parte de una evaluacion de
un sistema lagunar in situ a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales
lacteas de un municipio del estado de Veracruz. La Tabla 2.8 muestra la comparacion
de los datos reportados por Seba-Bautista (2013) y los calculados empleando la

férmula propuesta.
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Tabla 2.8 Evaluacion de relacion DQO-DBOs contra datos reales.

A) DQO y DBOs en diferentes etapas de un sistema lagunar
(Seba-Bautista, 2013)

B) DBOs calculada

DBOs = DQO-0.65

Etapa del proceso DQO (mg/L) DBOs(mg/L)

(mg/L)
Aguas Residuales Lacteas 38,155 27,974 24,800
Trampa de grasas 30,196 20,982 19,627
Sedimentador anaerobio 24,344 16,972 15,823
Laguna facultativa 15,190 10,557 9,873
Laguna aerobia con mamparas 5,177 3,603 3,365
Humedal 4,820 3,381 3,133

Como se puede observar en la Tabla 2.8 la relacion propuesta por Cisterna O. y Pefia

(1999) se asemeja a los datos reportados por Seba-Bautista (2013), incluso la relacion

DQO-DBOs se mantiene aunqgue el efluente pase a través de las diferentes etapas del

sistema de tratamiento.

Por otro lado Ronzano y Dapena (S/F) describen la relacion DQOo/DBOs como un

valor de 2.08 para aguas residuales cuyo porcentaje de inertes no excede el 20% y la

presencia de materia organica representada como DQO se encuentra por encima de

80%, por lo cual es aplicable al lactosuero ya que no presenta gran porcentaje de

compuestos inertes.

Al describir dicha relacién en funcion de la DQOa tenemos:

DBOs = DQOtota|/2.08

Cabe destacar que para la aplicacidon de ésta relacion se emple6 el valor de la

DQOtar cOMo variable independiente mientras que para las relaciones de Lugardo —
Gonzalez (2013) y Seba-Bautista (2013) se utilizé la DQOsouple-
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Lactosuero.
3.1.1 Caracterizacion del lactosuero.

Como se describio en el capitulo 2 se realizé la caracterizacion del lactosuero bruto
(sin acondicionamiento previo) que se emple6 para preparar la dilucion que serviria
como sustrato para alimentar el reactor hibrido. El promedio de los resultados de la

caracterizacion de 10 Lotes se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Caracterizacion del lactosuero.

pH 3.51 (Lactosuero acido)
DQO total 82,181 mg/L
DQO soluble 70,568 mg/L
Agua 94.1 %

ST 58.72 g/L
SVT 53.28 g/L
SFT 5.44 g/L

% SVT 90.73 %
Grasas y aceites 5.51¢g/L

% Grasas y aceites 0.55%
Carbohidratos 39 g/L

% Carbohidratos 3.9%

En la Tabla 3.2 se realiza la comparacion de los resultados de la caracterizacion del

lactosuero presentados en este proyecto y los obtenidos en trabajos anteriores.

58



Resultados y discusién

Tabla 3.2 Comparacion de los resultados de la caracterizacion del lactosuero.

Grasas
DQO Agua ST SVT SFT y Carbohidratos
(mg/l) () (%) (%) (%) aceites (%)
(%)
Lactosuero
351 82,181 941 594 5.39 0.55 0.55 3.9
bruto
Valencia-
Denicia 'y
) N. R. N. R. 93.1 6.9 6.3 0.6 0.3 4.9
Ramirez-
Castillo, 2009
Teniza-
6.33 N.R. 9247 7.53 6.87 0.66 0.37 5.20
Garcia, 2008
Gelegenis et
3.5 74900 92.2 7.8 4.8 3 0.7 3.6
al., 2007
Cabrera et al.,
N. R. N.R. 9294 7.06 5 2.06 N. R. N. R.
2013
Comino et al.,
412 74,400 9492 5.08 4.52 0.55 N. R. N. R.
2012
* Hernandez- N. 0.5-
5 N.R. 93-95 5-7 0.1-0.5 3.8-5.2
Herrera, 2005 R. 1.2

N. R. = No Reportado; * Intervalos tedricos de composicion para un lactosuero acido

Como se puede apreciar en la Tabla 3.2 los resultados presentados en este trabajo
muestran una mayor semejanza a los reportados por Comino et al. (2012) y la
mayoria se encuentran dentro de los intervalos de composicién tedrica descritos por
Hernandez-Herrera (2005) para el lactosuero de tipo acido, ya que el porcentaje de
grasas y aceites de la muestra analizada esta ligeramente fuera del intervalo
superior, ademas es el segundo valor mas alto reportado para ese parametro por
debajo del obtenido por Gelegenis et al. (2007). Lo anterior indica que el lactosuero
bruto empleado para el desarrollo de este proyecto no presentd alguna anormalidad

significativa en sus composicion.
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3.1.2 Acondicionamiento del lactosuero.

El acondicionamiento que se le realizé al lactosuero antes de ser incorporado al
tanque de alimentacion propicié que los coagulos desaparecieran, evitando tener
problemas en el reactor. La Figura 3.1 muestra el lactosuero de alimentacion
previamente acondicionado y con pH ajustado a 7, como se puede observar la

aglomeracion de proteinas desaparecio.

Figura 3.1 Lactosuero acondicionado y con adicién de NaHCO; para ajuste de pH.

El acondicionamiento previé del lactosuero ocasiond cambios en las caracteristicas
de éste, en la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas principales del lactosuero
bruto y del lactosuero acondicionado, donde se puede apreciar una disminucién en
los parametros de DQO, ST y SVT de alrededor de 40%, 14% y 15%

respectivamente.
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Tabla 3.3 Caracterizacion del lactosuero antes y después del acondicionamiento.

Determinacion Lactosuero bruto (antes Lactosuero acondicionado
del acondicionamiento) (después del

acondicionamiento)

pH 3.51 3.55
DQO total 82,181 mg/L 53,600 mg/L
DQO soluble 70,568 mg/L 40,900 mg/L
Agua 94.1 % 94.9 %
ST 58.72 g/L 50.88 g/L
SVT 53.28 g/L 45.9 g/L
SFT 5.44 g/L 4.98 g/L
% SVT 90.73 % 90.21 %

3.2 Reactor hibrido.
3.2.1 Arranque, estabilizacién y monitoreo del reactor hibrido.

El arranque y estabilizacion del reactor como se muestra en la Figura 3.2 se efectu6
con una Cva de 3 gDQOs/L-d desde el dia 1 hasta el dia 30. A partir del dia 53 se
inicié la adicién de oligoelementos para propiciar el crecimiento de la biomasa con la
finalidad de incrementar los porcentajes de remocién tanto de DQO como de SVT. El
dia 90 la bomba de recirculacion fue retirada para evitar que el lecho fuera expulsado
por la parte inferior del reactor debido a que la expansion del lecho era muy alta. El
dia 145 debido a un problema de operacién parte del soporte situado en la zona
inferior del reactor fue expulsado y consecuentemente el rendimiento del reactor se

vio afectado.
3.2.1.1 Incremento de la Cva.

El dia 31 de operacion se incremento la Cva a 7 gDQOs/L-d basados en los datos
proporcionados por Kavacik y Topaloglu (2010), los cuales realizaron una

recopilacion bibliografica de algunos reactores empleados para el tratamiento de
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lactosuero entre los que se incluye el reactor de lecho fluidizado con una Cva de 7.7
gDQO/L-d, obteniendo una remocién de DQO del 90% y un TRH de 0.4 dias.
Después de 135 dias de operacion se incrementé la Cva hasta valores alrededor de
7.7 gDQOs/L-d.
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Cva=3 Cva=7 Cva=7.7
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o
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z
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Figura 3.2 Grafica de arranque y estabilizacion del reactor e incremento de la Cva.

3.2.1.2 Ajuste de pH de alimentacién

En la Figura 3.3 se aprecia que el pH de entrada descendia dentro del tanque de
alimentacion, por lo que fue necesario ajustarlo entre valores de 7.3 — 7.5 para que
transcurridas 24 h el valor de pH se encontrara generalmente entre 6.5 — 7. Con esto

se logré mantener estabilidad en el pH del proceso a lo largo del proyecto.
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Figura 3.3 Grafica de la variacién del pH dentro del tanque de alimentacion.

3.2.1.3 pHde alimentacion y salida del reactor

Como se puede apreciar en la Figura 3.4 el pH de entrada a lo largo del proyecto se
mantuvo constante y cercano a la neutralidad, mientras que los valores de pH en la
salida eran inferiores a los de la alimentacibn durante los primero 30 dias,
posteriormente el pH comenz6 a estabilizarse hasta alcanzar valores similares o
ligeramente superiores a los de la alimentacion, situandose generalmente entre 7.5 —
8.0. Lo anterior es de gran importancia debido a que diversos trabajos han reportado

dificultades en el tratamiento del lactosuero ocasionadas por su rapida acidificacion.
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Figura 3.4 Grafica de comparacion de pH de entrada y salida del reactor hibrido.

Dentro de los residuos que presentan problemas de acidificacion al emplearlos como
sustrato en el proceso de digestion anaerobia también se encuentra el efluente
proveniente de la industria citricola, el cual fue empleado por Dominguez-Hernandez
(2016) como sustrato para alimentar un Reactor de Lecho Semifluidizado Inverso
(RLSFI) estableciendo que fue necesario ajustar el pH de alimentacion a un valor de
8 empleando NaHCOg;, con lo cual los valores de pH en la salida del reactor fueron
cercanos a 7, evitando asi la acidificacion del reactor. EI comportamiento del pH
reportado por Dominguez-Hernandez (2016) se asemeja al presentado en este
trabajo al emplear el lactosuero, ya que en ambos se realizdé un ajuste de pH antes
de incorporar el sustrato al reactor, se obtuvieron valores de pH en la salida cercanos

a la neutralidad y se evitaron problemas de acidificacion.
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3.2.1.4 Remocion de la DQO en un reactor anaerobio hibrido

La Figura 3.5 muestra que durante el proceso de arranque y estabilizacion del
reactor se logré obtener remociones alrededor del 60% manteniendo una Cva de 3
gDQOs/L-d, posteriormente al incrementar la Cva a 7 gDQOs/L-d la remocion
disminuyo a 40% desde el dia 31 hasta el 40, volviendo a recuperarse a partir del dia
41 hasta alcanzar valores de entre 50 — 70% de forma constante. Después de haber
incrementado la Cva a 7.7 gDQOs/L-d la remocion se mantuvo alrededor de 60%. El
dia 145 debido a un problema de operacién parte del soporte situado en la zona
inferior del reactor fue expulsado, lo que ocasiond que la remocién disminuyera hasta
valores entre 30 - 35%, sin embargo a partir del dia 155 la remocién incrementé

hasta alcanzar valores entre 50 — 60%.

La remocion de la DQO alcanz6 valores de hasta 70% con una Cva de 7 gDQOs/L-d
y un TRH de 0.8 dias, mientras que Malaspina et al. (1995) emplearon un reactor
hibrido de lecho fluidizado de flujo descendente-ascendente para el tratamiento de
lactosuero obteniendo una remocion de la DQO del 98% con una Cva de alrededor
de 10 gDQO/L-d y un TRH de 1 dia, por otro lado Kavacik y Topaloglu (2010)
realizaron una recopilacién bibliografica de algunos reactores empleados para el
tratamiento de lactosuero entre los que se incluye el reactor de lecho fluidizado con
una Cva de 7.7 gDQO/L-d, una remocién de DQO del 90% y un TRH de 0.4 dias.

Ademas otros residuos con caracteristicas de acidez similares a las del lactosuero
has sido empleados como sustrato en el proceso de digestion anaerobia, tal es el
caso de Dominguez- Hernandez (2016), el cual empleé un reactor de lecho
semifluidizado inverso para el tratamiento de un efluente citrico obteniendo
remociones maximas de DQO entre el 75 % — 80%, con cargas no mayores a 10
gDQO/L*d y un TRH de 0.4 d.
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Figura 3.5 Grafica de remocién de DQO en un reactor hibrido.

3.2.1.5 Remocién de SVT en un reactor anaerobio hibrido

Durante el periodo de arranque ingresaban al reactor alrededor de 1,500 mg/L de
SVT con remociones de 50%, al incrementar la Cva a 7 gDQOs/L-d la cantidad de
SVT en la alimentacibn aumenté a 3,400 mg/L aproximadamente y la remocion
disminuy6 a valores de 40%, a través del tiempo el proceso alcanzé una remocion de
hasta 70% con una entrada de SVT de 5,000 mg/L. La remocion se estabiliz6 en
60% después de incrementar a 7.7 gDQOs/L-d la Cva, obteniendo concentraciones
de SVT alrededor de 5,600 mg/L en la alimentacion y de 2,500 mg/L en la salida del
reactor como se puede apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Grafica de remocién de SVT en un reactor hibrido.

En una investigacion previa Kavacik y Topaloglu (2010) emplearon un reactor
anaerobio cilindrico metalico para la co-digestion de lactosuero y excretas bovinas
manteniendo como pardmetro principal una concentracion de 8% ST, dicho estudio
presentd la remocién de SV con TRH de 5, 10 y 20 dias a una temperatura de 34°C,
los resultados reportados muestran porcentajes de remocion de 26%, 50% y 31%

respectivamente, obteniendo la mayor remocién en un TRH de 10 dias.

3.2.1.6 Analisis del Soporte

El analisis microscépico del Extendosphere™ colonizado fue realizado el dia 166 de

operacion y las imagenes obtenidas se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Microscopia del soporte colonizado.

Nivel del soporte dentro del
reactor

Imagen microscopica del soporte colonizado
observado a 40x de aumento

Superior

Medio

Inferior
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Las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran el soporte colonizado de la parte inferior del
reactor analizado con diferentes objetivos del microscopio.

—— i

Figura 3.7 Soporte inferior colonizado Figura 3.8 Soporte inferior colonizado
observado a 10x de aumento. observado a 40x de aumento.

Figura 3.9 Soporte inferior colonizado observado a 100x de aumento.

Con base en el analisis microscopico se determind que el grosor promedio de la
biopelicula del soporte superior, medio e inferior fue de 50 um, 75 pum y 100 um
respectivamente, con esto se demuestra que la colonizacién bacteriana en el lecho
fluidizado no se vio afectada por emplear el lactosuero como sustrato.
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3.3 Biogas
3.3.1 Produccion

La Figura 3.10 muestra que la produccion de biogas se comenz0 a monitorear a
partir del dia 68 de operacion obteniendo valores por encima de 100 L/d, también se
aprecia en la grafica que dichos valores se encuentran cercanos al estimado
tedricamente, sin embargo en el dia 145 la produccion de biogas se vio afectada
debido a los problemas de operacién mencionados anteriormente, lo cual ocasion6
un descenso significativo de ésta, llegando a alcanzar valores de hasta 90 L/d en la
etapa final del proyecto.
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Figura 3.10 Grafica de produccion de biogas.
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La produccién de biogas entre 100 - 120 L/d representa una produccion diaria de
biogas por cada litro del reactor (L/LR-d) de aproximadamente 3.22 - 3.8 L/LR-d.
Gelegenis et al. (2007) emplearon un CSTR alimentado en modo semi-continuo para
la co-digestion de pollinaza diluida y lactosuero obteniendo para un TRH de 18 dias,
una Cva de 4.9 gDQOs/LR-d y una produccion de biogas de 2.2 L/LR-d, mientras que
Kavacik y Topaloglu (2010) emplearon un reactor anaerobio cilindrico metalico para
la co-digestion de lactosuero y excretas bovinas manteniendo como parametro
principal una concentracion de 8% ST, dicho estudio presentdé una produccion de
biogas de 1.510 L/LR:d con un TRH de 5 dias y una temperatura de 34°C, por otro
lado Malaspina et al. (1995) emplearon un reactor hibrido de lecho fluidizado de flujo
descendente-ascendente para el tratamiento de lactosuero obteniendo una
produccion de biogas de 10 L/LR-d con una Cva de alrededor de 10 gDQO/L-d y un
TRH de 1 dia, mientras que Dominguez-Hernandez (2016) reporta una produccion
de biogas de 8 L/LR-d al emplear un reactor de lecho semifluidizado inverso para

tratar un efluente citricola con una Cva de 40 gDQO/L-d y un TRH de 0.4 dias.

Como se puede observar la produccién de biogas obtenida empleando el reactor
anaerobio hibrido presentado en este proyecto, asi como el TRH del mismo fueron
mejores que los reportados por Gelegenis et al. (2007) y Kavacik y Topaloglu (2010),
pero inferiores a los obtenidos por Malaspina et al. (1995) y Dominguez-Hernandez
(2016).

3.3.2 Composicion

La Figura 3.11 muestra los resultados obtenidos durante el andlisis de biogas
realizado por cromatografia de gases, en dicho cromatograma se puede apreciar que
se llegé a obtener valores de hasta 60% de CH,; y 35% de CO,, sin embargo
después del dia 141 los valores de biogas se vieron afectados debido a problemas
de operacion estableciéndose en valores de 50% de CH4 y 50% de COs,.
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Trabajos previos como el realizado por Malaspina et al. (1995) obtuvieron un
porcentaje promedio de metano de 53% empleando un reactor hibrido de lecho
fluidizado de flujo descendente-ascendete para el tratamiento de lactosuero, mientras
que Kavacik y Topaloglu (2010) reportaron que el biogas producido durante la co-
digestion de lactosuero y excretas bovinas empleando un reactor anaerobio cilindrico
metalico presentdé un contenido de metano de 60%, por otro lado Dominguez-
Hernandez (2016) reportd porcentajes de metano de hasta 70% en la etapa mas
estable de su proceso empleando un reactor de lecho semifluidizado inverso para el
tratamiento de un residuo citricola, estableciendo que dicho porcentaje descendi6 al
manejar cargas organicas elevadas llegando a situarse en valores por debajo de
45% de metano, debido a que cuando se manejan elevadas concentraciones de
DQO dentro de los reactores puede existir un aumento en el crecimiento de diversos
grupos bacterianos altamente degradantes pero ajenos a los metanogénicos lo que
ocasiona un descenso en la produccion de este gas.
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Figura 3.11 Grafica de composicion de biogas.
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3.4 Problemas de operacién

Durante el desarrollo de este proyecto surgieron una serie de problemas en la
operacion del reactor, dentro de los que destaca la formacién de nata en la parte
superior del lecho fluidizado ocasionada por la presencia de grasas en el lactosuero.
Como parte del proceso de investigacion se intentd resolver la formacion de nata en
el interior del reactor empleando un pretratamiento de tipo termo-calcico, sin
embargo esta prueba culminé con un resultado inesperado que ocasioné que el

soporte fluidizado coagulara y floculara inutilizadndolo definitivamente.
3.4.1 Formacion de nata

A partir del dia 158 de operacion se observé que dentro del reactor se formaba una
clase de espuma blanca en la parte superior del lecho fluidizado (Figura 3.12; Figura
3.13), la cual ocasionaba serios problemas de operacion y un incremento en la
frecuencia con la que se daba mantenimiento y limpieza el reactor, dicha espuma
tenia consistencia grasosa, por lo que se realiz6 un nuevo tipo de tratamiento al

Suero.

Figura 3.12 Presencia de nata en el lecho Figura 3.13 Presencia de nata en el lecho

fijo. fluidizado.
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La Figura 3.14 muestra como la formacion de nata en la superficie del lecho

fluidizado ocasiona el desplazamiento del soporte a la parte media del reactor y

aumenta la probabilidad de ser expulsado por la corriente de salida.

Reactor hibrido operando
correctamente

—-’2-—.

1 = Lecho fijo

Lecho
fluidizado

Reactor hibrido con
presencia de nata

— -’
l Lecho fijo con

! | P — presencia de nata

Formacién
de nata

Lecho
fluidizado

Figura 3.14 Diagrama del desplazamiento del lecho fluidizado por la presencia de nata en el

interior del reactor hibrido.

3.4.2 Tratamiento termo-céalcico

Basados en la metodologia planteada por Souza et. al (2008) para la eliminacion de

grasas del lactosuero, se dio tratamiento termo-calcico al suero y como resultado se

obtuvo separacion de las grasas, las cuales sedimentaron como se puede observar

en las Figuras 3.15y 3.16.
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Figura 3.15 Vista frontal del lactosuero bruto  Figura 3.16 Vista inferior del lactosuero bruto

y el lactosuero tratado. y el lactosuero tratado.

Se analiz6 el suero antes y después del tratamiento para conocer si existia variacion

en sus caracteristicas. Los resultados se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracterizacion del lactosuero antes y después del tratamiento termo-célcico.

Determinacion Suero acondicionado Suero tratado (después
(antes del tratamiento) del tratamiento)
pH 3.55 7.34
DQO total 53,600 mg/L 40,000 mg/L
DQO soluble 40,900 mg/L 31,400 mg/L
Agua 94.9 % 93.6 %
ST 50.88 g/L 63.16 g/L
SVT 45.9 g/L 31.68 g/L
SFT 4.98 g/L 31.48 g/L
% SVT 90.21 % 50.15 %

Como parte del proceso de tratamiento termo-calcico se agregé NaHCOg3 para ajustar
el pH entre 7.3 -7.5, esto ocasiond que el valor de SFT reportados en la Tabla 3.5

aumentara y con ello los ST.
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A partir del dia 185 de operacion se dio inicio al proceso de alimentacion de suero
tratado, con esto se pretendia incrementar la remocién de la DQO y disminuir la

produccion de nata en el interior del reactor.

3.4.2.1 Coagulacion-Floculaciéon del soporte

El dia 190 de operacion del reactor, después de haber trascurrido 5 dias alimentando
suero con tratamiento termo-célcico para observar sus efectos sobre la remocién, se
produjo una seria problemética. El soporte comenz6 un proceso de coagulacion-
floculacion que ocasioné que el lecho fluidizado precipitara (Figura 3.17; Figura 3.18;
Figura 3.19).

Figura 3.17 Reactor hibrido durante el Figura 3.18 Proceso de sedimentacion de los
proceso de coagulacion-floculacién del fléculos formados por Extendosphere™
Extendosphere™ colonizado. colonizado.
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Figura 3.19 Extendosphere™ colonizado completamente sedimentado.

Este problema inutilizé el soporte colonizado, ya que al no poderse mantener a flote
el lecho no pudo cumplir con su funcién, por otro lado los intentos por recuperar el
soporte precipitado sin afectar la presencia bacteriana fueron indtiles por lo que el

lecho tuvo que ser retirado en su totalidad.

3.5 Andlisis de resultados con la NOM

La NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales
menciona en el punto 4.1 de la seccion 4 referente a las especificaciones lo

siguiente:
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La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros

para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe

exceder el valor indicado como limite maximo permisible en la Tabla 2 (Tabla 3.6)

de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial hidrogeno (pH)

es de 5 a 10 unidades.

Tabla 3.6 Tabla 2 de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Limites maximos permisibles para contaminantes bésicos

Embalses
Rios naturales y Aguas costeras
artificiales
3 Uso en Uso Proteccién Uso en Uso Exg‘llotua:rlgn
Parametros riego publico de vida riego P pesquera, Recreacion | Estuarios
2 » . publico navegacion
agricola urbano acuatica agricola (B) (B)
(A) (®) ©) ®) urbano (C) y otros
usos (A)
PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | P.D. | P.M. | P.D.
Demanda
Bioquimica de
Oxigenos 150 | 200 | 75 | 150 | 30 60 75 | 150 | 30 60 150 | 200 75 150 | 75 | 150
(mg/L)

P.D. = Promedio Diario; P. M. = Promedio Mensual; N. A. = No es aplicable
(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segln la Ley Federal de Derechos.

Manteniendo una concentracién de alimentacion en el reactor de 5.5 gDQOSs/L se

logré establecer una Cva de 7 gDQOs/L-d, obteniendo asi remociones cercanas al
70% y concentraciones de salida de 2 gDQO+/L y 1.5 gDQOs/L.

Con base en lo anterior y aplicando las relaciones establecidas en el subtema 2.4 de

este trabajo se procedié a estimar la DBOs para su comparacion con la Norma Oficial

Mexicana, los resultados se muestran en la Tabla 3.7
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Tabla 3.7 Calculo de la DBOs empleando diferentes relaciones.

DBOs calculada en la

Referencia Bibliogréafica Relacién
salida del reactor (mg/L)
Lugardo-Gonzalez (2013) DBOs = DQO - 0.55 825
Cisterna O. y Pefia (1999) DBOs =DQO - 0.65 975
Ronzano y Dapena (S/F) DBOs = DQOyta/2.08 961.5

Si comparamos cada DBOs calculada en la Tabla 3.7 con los valores reportados en
la Tabla 3.6 podemos constatar que dicho efluente se encuentra fuera de los limites
maximos permisibles reportados en la Norma Oficial Mexicana para su disposicion en

cualquier tipo de cuerpo receptor.

La comparacion anterior muestra que a pesar de remover gran parte de la materia
organica presente en el lactosuero, el reactor anaerobio hibrido no soluciona en su
totalidad la problematica ocasionada por este residuo, ya que al finalizar el
tratamiento bioldgico la cantidad de materia organica presente en el efluente tratado
aun se encontraba fuera de los limites descritos por la NOM, por lo que para su
cumplimiento seria necesario incorporar un pretratamiento y/o un postratamiento

para llevar a cabo el cumplimiento de la norma (ver recomendaciones).

Es de gran importancia resaltar que en la actualidad la mayor parte del lactosuero
producido es vertido sin tratamiento alguno al medio ambiente aunque sus
caracteristicas contaminantes se encuentren muy por encima de la normatividad
vigente, tomando en cuenta lo anterior queda claro que el proceso si representa un
gran beneficio pese a que el efluente tratado no cumple con los parametros
establecidos por la norma, ya que el impacto ambiental que ocasiona la disposicién
del efluente proveniente del reactor anaerobio hibrido es minimo en comparacion con

el ocasionado por descargar directamente el lactosuero sin tratamiento previo.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion del lactosuero demostré que dicho residuo es altamente
contaminante, ya que tiene un pH bajo y contiene una gran cantidad de materia

organica, la cual puede ser aprovechable en el proceso de digestion anaerobia.

El acondicionamiento del lactosuero bruto disminuyo alrededor de 40% su DQO y
15% la cantidad de SVT, lo cual favorecio la correcta operacion del sistema
evitando la aglomeracion de materia insoluble ocasionada por el ajuste de pH vy el
punto isoeléctrico de las proteinas.

Siempre que el pH de alimentacibn sea ajustado a valores cercanos a la
neutralidad, el proceso mantendra valores de salida relativamente semejantes a
los de entrada, lo cual es de gran importancia para el adecuado funcionamiento
del proceso de digestion anaerobia, ademas de que al obtener un efluente con pH
neutro estamos disminuyendo las caracteristicas contaminantes del lactosuero

como lo es su elevada acidez.

El reactor anaerobio hibrido demostr6 ser estable a lo largo de 183 dias de
operacion, ya que las remociones de la DQO y SVT se mantuvieron constantes,
presentando inestabilidad solo en los primeros dias posteriores al increment6 de la

Cva.

La mejor tasa de remocién de DQO+, DQOs y SVT en el reactor hibrido fue de
70% operando con una Cva de 7 gDQOs/L-d y un TRH de 19 horas, por lo que
podemos concluir que la remocién presentada en el reactor hibrido es aceptable

tomando en cuenta que el TRH es pequeiio.
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La microscopia del soporte mostré una adecuada colonizacion bacteriana sobre la
superficie del Extendosphere™, con lo cual se concluye que el crecimiento
bacteriano no se ve afectado por emplear lactosuero como sustrato en el reactor

anaerobio hibrido.

El tratamiento termo-calcico resultd ser perjudicial para el soporte del reactor, ya
que lo inutilizé de forma definitiva haciendo que este floculara y se depositara en la
parte inferior del reactor, concluyendo asi que el tratamiento termo-calcico es un

pretratamiento inadecuado para la digestién anaerobia.

La formacion de nata en el interior del reactor y la sobrefluidizacion del lecho son
los principales problemas de operacion que presenta el reactor anaerobio hibrido,
pero con un adecuado control de la sobrefluidizacion y mantenimiento constante

para retirar la nata el reactor puede operar correctamente.

El reactor anaerobio hibrido mostrado en este trabajo representa una buena
opcién para dar tratamiento a los residuos de la industria quesera ya que éste es
capaz de remover mas de la mitad de la materia organica presente en el sustrato
en un periodo de tiempo corto y a su vez produce grandes volumenes de biogas

con una buena calidad de metano.

Con base en los limites maximos permisibles reportados en la NOM-001-
SEMARNAT-1996 se concluye que aunque el tratamiento biolégico realizado por
medio del reactor anaerobio hibrido no es suficiente para que el efluente tratado
cumpla con los parametros establecidos, si representa un gran apoyo para la

minimizacion y aprovechamiento de la materia organica presente en el lactosuero.

El impacto ambiental ocasionado por la disposicion del efluente tratado
proveniente del reactor anaerobio hibrido es minimo en comparacién con el

originado por descargar directamente el lactosuero sin tratamiento alguno.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones Generales:

Desarrollar una investigacion acerca de las caracteristicas del lactosuero que
favorecen la formacién de nata en el interior del reactor y como evitar dicho
fenomeno. Este estudidé podria aportar una mejora en la operacion del reactor y
disminuir la frecuencia de mantenimiento ocasionado por la presencia de grandes

volumenes de nata.

Determinar las condiciones que permitan optimizar el funcionamiento del reactor
anaerobio hibrido para obtener mejores remociones y poder manejar Cva’'s mas
altas sin que se presenten problemas de operacion al emplear lactosuero como

sustrato.

Implementar una placa perforada en la parte inferior del reactor como la empleada
por Dominguez-Hernandez (2016) capaz de contrarrestar la sobrefluidizacion del
lecho reteniéndolo para evitar que sea expulsado por la corriente de salida del

reactor.

Recomendaciones para el cumplimiento de la NOM:

Incorporar un postratamiento para disminuir la materia organica presente en el
efluente tratado proveniente del reactor anaerobio hibrido, para que de esta forma
el efluente final cumpla con los limites maximos permisibles reportados en la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

Probar otra clase de pretratamientos que favorezcan el incremento de la tasa de
remocién del reactor sin afectar su operacion o la estabilidad de las bacterias

encargadas del proceso de digestion anaerobia.
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e Evitar todos aquellos pretratamientos y postratamientos que ocasionen la
formacion de compuestos inhibidores de las bacterias presentes en el proceso,
compuestos altamente contaminantes que incrementen la toxicidad del efluente

tratado, o compuestos con caracteristicas bactericidas.

Tratamientos sugeridos en apoyo a las recomendaciones para el cumplimiento
de la NOM

Como se describio en la seccion 3.5 de este trabajo el efluente obtenido del reactor
anaerobio hibrido no cumple con la normatividad vigente para su disposicion en
aguas y bienes nacionales, por lo que para remediar esta problematica se
recomienda acoplar otro tipo de procesos que en conjunto con el reactor anaerobio
hibrido sean capaces de obtener un efluente tratado con las caracteristicas

adecuadas para su disposicion en cuerpos receptores.

Andrades B. (2008) realizdé una investigacion respecto a los efluentes vertidos del
sector lacteo y los procesos empleados para la depuracién de estos contaminantes,
en dicha investigacibon menciona que los sistemas de depuracibn de aguas
residuales deben ser aquellos que garanticen el cumplimiento de los limites
establecidos por la legislacion en funcién del punto al que vierte la empresa, por lo
gue una planta de tratamiento para efluentes lacteos requiere ser disefiada
basicamente para remover los niveles contaminantes de parametros tales como:
DBOS5, aceites y grasas, solidos suspendidos, y para corregir el pH del efluente. Por
lo tanto la Tabla R.1 proporciona informacion respecto a las eficiencias en la
reduccion de niveles contaminantes a través de las diferentes etapas de un proceso
de tratamiento de aguas residuales, por otro lado la Tabla R.2 muestra los diferentes
sistemas que se pueden adoptar para la depuracién de contaminantes provenientes

de la industria lactea.
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Tabla R.1 Eficiencias de reduccién de niveles contaminantes (valores basados en

experiencias en Chile) (Andrades B., 2008).

Parametro

Antes del

tratamiento

Después del

tratamiento

Después del

tratamiento

fisicoguimico biologico
DBOs (mg/L) 2,000-6,000 600-2,500 (60%) <30
Solidos suspendidos (mg/L)  1,000-6,000 100-300 (98%) <30
Aceites y grasas (mg/L) 200-2,000 100 (99%) <50

Tabla R.2 Tratamientos recomendados para la depuracion de aguas residuales del sector
lacteo (Andrades B., 2008).

Etapa de
tratamiento

Descarga a cuerpos

superficiales

Descarga a alcantarillado

A. R.

R. E. A

A.R.

R.

E. A

Separacion de
sélidos gruesos

v

v

Separacion de
solidos
molestos

v/

Separacién de
sélidos no
putrescibles

Separacion de
sélidos finos

Desgrasadora o
coalescedores

Estanque de
homogenizacion

Ajuste de pH

Coagulacién

Floculacién

Flotacion

Neutralizaciéon

Tratamiento
bioldgico

v

Sedimentacion
secundaria

v

A. R. = Altamente recomendado; R. = Recomendado; E. A. = En funcién de la solucién

adoptada
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Cuando se desean elevados rendimientos de depuracion, normalmente la mejor
tecnologia disponible es una combinacion de una etapa anaerobia a la que continua

una aerobia, conforme al esquema siguiente:

Efluente | (%ﬁit;%satg) L Desengrasado L Homogenizacién
= )
Decantacion - agr?gi:rgigggoos - Digestion o Ajuste de
secundaria . activados) . anaerobia . pH
Lodos

Espesamiento L\ Deshidratacion

Figura R.1 Proceso para el tratamiento de agua residual proveniente del sector lacteo.

Andrades B. (2008) reporté el rendimiento de un proceso empleado para el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de una instalacion situada en
Granada, Espafia que procesa en promedio 300,000 L/d de leche para producir leche
en polvo, mantequilla y leche pasteurizada. En las operaciones de lavado se generan
en promedio 170 m*/ d de efluentes, con una temperatura que oscila entre 30 — 60 °C

y un pH que varia entre 2 y 12 unidades.

La planta cuenta con pozo de bombeo, desarenador, tanque de homogenizacion,
tanque de flotacion, reactores UASB, filtro percolador y decantador secundario. El
sistema de tratamiento fisicoquimico garantiza una calidad apropiada del agua antes

de ingresar a los reactores UASB.
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La Tabla R.3 muestra la comparacion entre las concentraciones de las
caracteristicas fisicoquimicas basicas a la entrada y salida del proceso de

tratamiento reportado por Andrades B. (2008).

Tabla R.3 Composicion fisicoquimica del efluente del sector lacteo a la entrada y salida de la
planta de tratamiento situada en Granada, Espaia (Andrades B., 2008).

Parametro Entrada Salida
DQO (mg/L) 7.000 <150
DBOs (mg/L) 4.000 <80
Solidos suspendidos (mg/L) 1.300 <100
Grasas y aceites (mg/L) 950 <50

Por otro lado Gandarillas P. et al. (2009) recogieron el disefio de la estacion
depuradora de aguas residuales de la central lechera situada en Castafieda, Espafa

con el fin de cumplir los limites de vertido establecidos por la legislacion.

La Figura R.2 muestra el diagrama del proceso descrito por Gandarillas P. et al.
(2009), destacando que la planta de depuradora emple6 como tratamiento biolégico

un proceso de lodos activados.

Coagulacion

Rejas de RS ; Regulacion
medios | \‘_f) Tamiz ‘ homogeneizacion (ajuste de pH)
| g B

E Floculador ! Flotador

Decantador

secundario

Reactor
Biolégico

RECIRCULACION

Tratamiento
de fangos

Figura R.2 Proceso para el tratamiento de agua residual proveniente de la central lechera

situada en Castafieda, Espaia.
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Recientemente Seba-Bautista (2013) evalud un sistema lagunar in situ a escala piloto
para el tratamiento de aguas residuales lacteas de un municipio del estado de
Veracruz, en dicho proceso se empled una trampa de grasas en lugar de la flotacion
como pretratamiento de la etapa biologica. La Figura R.3 muestra el diagrama del

sistema empleado para el tratamiento del efluente lacteo.

Efluente

Trampa de grasas

Sedimentador anaerobio

Laguna facultativa o anaerobia

Laguna aerobia

Figura R.3 Proceso para el tratamiento de agua residual lactea empleando un sistema

lagunar.

Con base en los resultados reportados por Andrades B. (2008), Gandarillas P. et al.
(2009) y Seba-Bautista (2013) se hacen las siguientes recomendaciones para
mejorar el tratamiento del lactosuero empleando un reactor anaerobio hibrido y poder
cumplir con los limites maximos permisibles de contaminantes béasicos establecidos
por la NOM-001-SEMARNAT-1996:
e Evaluar la influencia del proceso de desengrasado (trampa de grasas o
sistema de flotacion) acoplado como pretratamiento del reactor anaerobio
hibrido en la formacion de nata en el interior del reactor y la remocion de

contaminantes basicos para el cumplimiento de la norma.
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Evaluar las caracteristicas del efluente final al emplear un proceso aerobio
(lodos activados) como postratamiento del reactor anaerobio hibrido para el

cumplimiento de la norma.

Evaluar las caracteristicas del efluente final al emplear 2 reactores anaerobios

hibridos conectados en serie para el cumplimiento de la norma.

En caso de que ninguno de los procesos sugeridos en los puntos anteriores
sea capaz de alcanzar las caracteristicas requeridas para su disposicion con
el cumplimiento de la normatividad vigente, se recomienda evaluar los
procesos:

» Desengrasado - tratamiento anaerobio - tratamiento aerobio

» Desengrasado - tratamiento anaerobio - tratamiento anaerobio
Para el cumplimiento de los parametros establecidos en la NOM para su

disposicion en aguas y bienes nacionales.
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