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RESUMEN 

TÍTULO: POTENCIAL ANAEROERÓBICO DEL LACTOSUERO: BIOGÁS Y 

RECUPERACIÓN DE NUTRIENTES*. 

AUTORES: MARIA PAULA AMAYA PALENCIA**; LAURA VICTORIA JAIMES 

CARRILLO** 

PALABRAS CLAVE: BIOGÁS, DIGERIDO, DIGESTIÓN ANAERÓBICA, 

ESTRUVITA, LACTOSUERO.   

DESCRIPCIÓN: 

El lactosuero (LS) es el principal residuo generado durante la fabricación del queso. 
Para aprovechar su alto contenido de materia orgánica se han estudiado diversos 
procesos para su tratamiento. Dentro de estos procesos se destacan los 
tratamientos biológicos como la digestión anaeróbica. En este trabajo se evaluó el 
LS proveniente de cinco empresas productoras de queso en Santander (cuatro 
PYMES y una finca como referente del proceso artesanal) como sustrato para la 
digestión anaeróbica mediante el seguimiento del contenido de materia orgánica, 
pH y la determinación del potencial de biometanización (PBM). El contenido de 
materia orgánica del LS varió significativamente en relación al tiempo de muestreo 
y tipo de muestra dentro de un rango de 40 a 65 g/kg para SV, de 65 a 140 g/l para 
DQO y de 2 a 10 g/l para AGV. En cuanto al pH, el LS estudiado estuvo en un rango 
de 3 a 6,5 lo que indica que es un sustrato ácido que puede presentar inhibición de 
la actividad microbiana. El experimento de biodegradabilidad anaeróbica se realizó 
a 37°C, utilizando lodo estiércol bovino (LEB) como inóculo y una relación inóculo/ 
sustrato de 1,5. Para este ensayo, se alcanzaron valores de rendimientos de metano 
de 0,48 a 0,6 l CH4/ g SVadicionado que representan un potencial energético eléctrico 
de 48 a 58 kWh/m3 LS. La remoción de materia orgánica alcanzada en todos los 
experimentos fue superior al 83%. Adicionalmente, se encontró que el digerido de 
cada experimento presenta una relación NH4

+/PO4
3-  entre 2,6 y 4,0. Estos valores 

son adecuados para utilizar el digerido como materia prima para la precipitación de 
Estruvita (ES) con un potencial de precipitación de 8,5 a 10,4 g ES/l LS. 

  

                                            
* Trabajo de grado. 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Directores: Liliana del Pilar 
Castro Molano, Ingeniera Química PhD, Humberto Escalante Hernández, Ingeniero Químico PhD. 
Codirector: Jaime Jaimes Estévez, Ingeniero Químico. 
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ABSTRACT 

TITLE: ANAEROBIC POTENTIAL OF CHEESE WHEY: BIOGAS AND NUTRIENT 

RECOVERY (N & P).* 

AUTHORS: MARIA PAULA AMAYA PALENCIA**; LAURA VICTORIA JAIMES 

CARRILLO** 

KEYWORDS: ANAEROBIC DIGESTION, BIOGAS, CHEESE WHEY, DIGESTATE, 

STRUVITE.  

DESCRIPTION: 

Cheese whey (CW) is the main waste of cheese making process. To take advantage 
of its high organic matter content, different treatment procedures have been studied. 
Among these procedures, biological treatments, such as anaerobic digestion 
technology, are remarkable. In this study, CW from five cheese making companies 
(four SME and a farm as artisanal process reference) was evaluated as anaerobic 
digestion substrate through the tracing of its organic matter and pH and the 
biochemical methane potential determination (BMP). The organic matter in CW 
varied in relation to sampling time and kind of sample between 40 and 65 g/kg for 
VS, 65 and 140 g/l for COD and between 2 and 10 g/l for VFA. In terms of pH, CW 
samples were between 3 and 6,5 which means LS is an acid substrate that can 
present inhibition of the microbial activity. The anaerobic biodegradability experiment 
was performed at 37°C using cow slurry as inoculum with an inoculum/substrate 
ratio of 1,5. For this essay, methane yields reached values from 0,48 to 0,6 l CH4/g 
VSadded, which represents an electrical energy potential of 48 to 58 kWh/ m3 CW. 
Organic matter removal in all experiments were above 83%. In addition, anaerobic 
digestates performed NH4

+/PO4
3-  ratios between 2,6 and 4,0 which are adequate 

values for struvite (S) precipitation with a potential production of 8,5 to 10,4 g S/l 
CW. 

  

                                            
* Bachelor Thesis. 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Directors: Liliana del Pilar 
Castro Molano, Chemical Engineer PhD, Humberto Escalante Hernández, Chemical Engineer PhD. 
Codirector: Jaime Jaimes Estévez, Chemical Engineer. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

La cadena láctea en Colombia representa el 0,83% del producto interno bruto de la 

economía nacional. Particularmente, en el año 2015, se produjeron 6.774 millones 

de litros de leche. Alrededor del 20% de esta leche fue destinada a la fabricación de 

quesos [1] debido a que es el derivado lácteo más demandado, con un consumo 

per cápita que oscila entre 1,1 y 1,5 kg por año [2]. 

En el mundo existen gran variedad de quesos que difieren fundamentalmente por 

factores que incluyen las características de la leche, los tipos de microorganismos 

o enzimas añadidos, el agente coagulante, y los tratamientos adicionales para darle 

un terminado específico al producto [3]. La fabricación del queso se basa en una 

serie de etapas sencillas, que son independientes del tipo de producto final. La 

primera etapa es el acondicionamiento de la leche, durante esta se garantiza la 

inocuidad y características deseadas. Una vez se tiene la leche homogenizada y 

con el contenido de grasa requerido, se lleva a las cubas de elaboración, se eleva 

la temperatura hasta 35°C y se añade el cuajo o fermento láctico, que puede ser de 

origen microbiano, vegetal o animal. Durante el periodo de coagulación, la acción 

enzimática hace que la caseína, proteína principal de la leche, se aglutine formando 

una fase semisólida (cuajada) que retiene los glóbulos de grasas, sales y parte del 

agua. El precipitado queda rodeado de una fracción líquida residual, denominada 

lactosuero (LS). Con el fin de agregar sabor y detener la producción de ácido láctico, 

se agrega sal a la cuajada, se pone en moldes y se prensa. La producción de queso 

es considerada como un proceso de bajo rendimiento debido que, para obtener 1 

kilogramo de producto, se requieren 10 litros de leche y se generan 9 litros de LS 

como residuo [4]. 

El LS representa entre 85-95% del volumen de la leche y retiene cerca del 55% de 

sus nutrientes [5]. Por consiguiente, el LS contiene elevada carga orgánica que se 

manifiesta en concentraciones de SV entre 45 y 65 g/kg y contenido de DQO entre 

68 y 94 g/l [6, 7, 8, 9, 10]. En Colombia se generan aproximadamente 593 millones 
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de litros de LS al año y su disposición final constituye el mayor reto para las PYMES, 

que por su naturaleza no cuentan con ningún tipo de planta de tratamiento, y el 

segundo reto para las industrias de mediano y gran tamaño después del consumo 

energético [11]. En este sentido, el LS, al ser considerado como un residuo 

contaminante, ha sido objeto de investigación en busca de diversas alternativas de 

aprovechamiento. Estas alternativas pueden agruparse en tres categorías: a) 

valorización (por tratamientos biológicos), b) tratamientos fisicoquímicos y c) 

aplicación directa como fertilizante [12].  

Dado que el LS está compuesto por carbohidratos (4,5 - 5%), proteínas (0,6 - 0,8%), 

lípidos (0,4 - 0,5%), sales (0,7%), y agua [5], la digestión anaeróbica (DA), se 

posiciona como el proceso biológico atractivo para el tratamiento de este residuo, 

debido a que permite: i) la estabilización de la materia orgánica, ii) la valorización 

energética (producción de biogás) y iii) el reciclaje de nutrientes (producción de 

fertilizante).  

La DA es un proceso biológico en ausencia de oxígeno, realizado por consorcios 

microbianos (inóculo), los cuales descomponen la materia orgánica contenida en el 

sustrato [13]. La DA tiene como productos el biogás y un digerido, los cuales 

representan el 30 % y 70 % respectivamente. Este biogás está conformado por 

metano (48-65%), dióxido de carbono (36-41%), y bajas concentraciones de otros 

compuestos gaseosos como nitrógeno y ácido sulfhídrico [14]. El digerido es un lodo 

compuesto por sustrato no degradado y material celular, que posee un alto 

contenido de minerales (nitrógeno y fósforo) [12]. La DA tiene ventajas que la hacen 

ser una alternativa económicamente viable debido a sus bajos requerimientos 

energéticos y de nutrientes, y el uso de diseños sencillos, que disminuyen los costos 

de operación frente a otros tratamientos [15, 16, 17].  
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1.1 BIOQUÍMICA DE LA DIGESTIÓN ANAERÓBICA DEL LACTOSUERO 

En la DA se identifican cuatro etapas bioquímicas: hidrólisis, acidogénesis, 

acetogénesis y metanogénesis (Figura 1). El proceso comienza con la hidrólisis de 

los lípidos, proteínas y carbohidratos. Entre estos últimos se destaca la lactosa, el 

biopolímero de mayor contenido en el LS (75% en base seca) [12]. Posteriormente, 

en la acidogénesis, se da la fermentación de los monosacáridos y se obtiene lactato, 

propionato, acetato, butirato y etanol [18], además de CO2 y H2. Debido a que la 

lactosa es de fácil biodegradación y a la elevada velocidad de crecimiento de los 

microrganismos acidogénicos con respecto a los demás, las etapas de hidrólisis y 

acidogénesis se realizan casi simultáneamente, produciendo altas cantidades de 

AGV. Posteriormente, en la acetogénesis, por una vía las bacterias acetogénicas 

productoras de hidrógeno oxidan los ácidos grasos y los alcoholes a acetato, 

produciendo H2 y CO2. Por otra vía, las bacterias homoacetogénicas producen 

acetato a partir de dióxido de carbono e hidrógeno, compitiendo con los 

microrganismos metanogénicos por el consumo de este gas. Por último, en la 

metanogénesis, las arqueas metanogénicas permiten la obtención del producto final 

del proceso, el metano (CH4). Estos microorganismos son estrictamente 

anaeróbicos y en su mayoría mesófilos, y son de dos tipos: hidrogenófilos (reducen 

el dióxido de carbono y el formato a metano) y acetoclásticos que hidrolizan el 

acetato producido en la acetogénesis, oxidando el grupo carbonilo a CO2 y el grupo 

metilo a CH4 [13]. Aproximadamente el 70% del metano es producido a partir del 

acetato y el 30% a partir del CO2 [19].  
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Figura 1 Etapas de la bioquímica de la DA del LS 

Fuente: Adaptado de Angelidaki et al., [13] 

Con el objeto de evaluar la viabilidad de un residuo para ser tratado mediante 

sistemas de bioconversión anaeróbica, se cuantifica su potencial de 

biometanización (PBM). El PBM se define como la capacidad de biodegradabilidad 

anaeróbica de un sustrato, expresada como rendimiento (Yp/s), como el volumen de 

metano acumulado, medido en condiciones estándar de temperatura y presión 

(STP), por cantidad de sustrato en términos de materia orgánica. La materia 

orgánica se puede expresar en términos de SV o DQO, adicionados o removidos.  

Las variables que afectan el PBM son la temperatura, pH, naturaleza y Relación de 

carga de Inóculo a Sustrato (RIS). El desempeño de los consorcios microbianos se 

puede llevar a cabo en dos rangos de temperatura: mesofílico (30-40 °C) y 

termofílico (45-65 °C). La mayoría de DA se realizan a condición mesofílica, pues 

los organismos acidogénicos y metanogénicos alcanzan los mayores rendimientos 

y el gasto energético para mantener esta condición es menor, lo que reduce los 

costos de operación [20]. En cuanto al pH, es importante mantenerlo en el intervalo 

de 6,5 a 8,2, para garantizar la estabilidad del proceso [20], el crecimiento 

microbiano apropiado y el equilibrio de las reacciones bioquímicas [21]. 

La selección del inóculo adecuado para la biodegrabilidad de un sustrato específico 

es de vital importancia para el funcionamiento del proceso, esto se logra con la 
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evaluación de las actividades hidrolítica (AH) y metanogénica específica (AME) [22]. 

Además, el inóculo debe ser aclimatado para que se adapte al consumo del 

sustrato, así se inducen las vías metabólicas para su biodegradación, se aumenta 

la afinidad de los microorganismos por el compuesto y el número de degradadores 

específicos y se contrarresta el efecto negativo de las sustancias inhibidoras y 

tóxicas [23]. Al respecto de la DA del LS, los inóculos más utilizados son lodos de 

plantas de tratamiento de aguas residuales (LPTAR) y los estiércoles, 

especialmente el bovino [7].  

El sustrato, además de contener las fuentes de carbono en su composición de 

carbohidratos, lípidos y proteínas, debe poseer un contenido nutricional equilibrado 

para el desarrollo de los consorcios microbianos. Un factor importante para tener en 

cuenta del contenido del sustrato es la relación C/N, la cual debe estar en el intervalo 

de 15 a 45. Relaciones C/N elevadas, disminuyen la velocidad de las reacciones y 

relaciones bajas causan inhibición por amonio [24]. 

La carga adecuada de materia orgánica de inóculo y sustrato para ensayos de DA 

en batch se establece mediante la RIS (volumétrica o en base SV). La RIS 

determina la producción de biogás, pues garantiza la presencia de los consorcios 

microbianos necesarios para la degradación de la cantidad del sustrato añadido [7]. 

Para la DA de LS es recomendable fijar la RIS en valores mayores a 1, pues una 

sobrecarga de sustrato favorece una mayor producción de AGV que puede 

desencadenar inhibición de la metanogénesis [23]. 

La literatura reporta para el LS, valores de PBM entre 0,42 y 0,85 l CH4/g SV [25, 

26, 27]. Estos valores están determinados por el contenido de materia orgánica y la 

acidez del residuo. La primera es un indicador de la cantidad de compuestos 

disponibles para ser transformados en biogás, generalmente expresada en forma 

de solidos volátiles (SV) y/o demanda química de oxigeno (DQO). Así mismo, la 

acidez determina la estabilidad del proceso y el rendimiento de la producción de 

biogás. Concentraciones de AGV superiores a 5 g/l [28], pueden generar inhibición 

de las arqueas metanogénicas. En la Tabla 1 se recopilan las propiedades del LS 



 

22 
 

reportadas por diferentes autores para DA, y en el Anexo A se presenta una 

caracterización completa de una muestra de LS proveniente de una empresa 

productora de queso en Bucaramanga. 

 

Tabla 1 Estado del arte de los parámetros del LS como sustrato en la DA 

DQO [g/l] SV [g/kg] pH Referencia 

93,21 ± 2,99 62,40±1,62 6,12±0,04 [6] 

74,9 48 3,5 [7] 

79,5±8,3 65,88±6,02 5,30±0,10 [8] 

74,4 45 4,12 [9] 

68,6 ± 3,3 59,30±3,80 4,90±0,27 [10] 

 

De acuerdo a lo anterior, aunque el LS tiene un alto contenido de materia orgánica, 

el rendimiento de la DA se ve limitado debido a que la fermentación de la lactosa 

produce una alta concentración de compuestos ácidos, cuya acumulación produce 

descenso del pH, promoviendo el crecimiento de bacterias acetogénicas e 

inhibiendo la actividad metanogénica.  

Por otra parte, la DA se conoce por el alto potencial de estabilización y remoción de 

materia orgánica de un sustrato. Sin embargo, durante este proceso no se 

aprovecha de manera significativa el contenido de nutrientes [29], particularmente 

de nitrógeno y fósforo, que se encuentran en el digerido en relaciones entre 2:1 y 

4:1 [30]. En este sentido, el digerido anaeróbico, a pesar de ser aplicado como 

biofertilizante, presenta desventajas frente a los fertilizantes tradicionales debido a 

la emisión de amonio y a la presencia de patógenos, representando riesgos para el 

suelo, el aire y la salud humana [31, 32]. Ante esta dificultad se han planteado 

alternativas para recuperar los minerales del digerido y disminuir el impacto 

ambiental. Dentro de estas alternativas se encuentra la precipitación de fosfato de 
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magnesio de amonio hexahidratado (MgNH4PO4·6H2O), también conocido como 

Estruvita (ES) [33].  

La ES es un mineral cristalino considerado como un recurso renovable y en la 

mayoría de los casos utilizada como fertilizante por su baja solubilidad en agua, lo 

que permite una liberación controlada de nutrientes, mejorando el rendimiento de la 

biomasa de diferentes cosechas, previniendo el daño en las plantas y evitando la 

eutrofización [34, 35]. La ES se forma a partir de una concentración equimolar de 

amonio y fosfato de acuerdo a la siguiente reacción [36]: 

𝑀𝑔2+ + 𝑁𝐻4
+ + 𝑃𝑂4

3− + 6𝐻2𝑂 →  𝑀𝑔𝑁𝐻4𝑃𝑂4𝐻2𝑂 ( 1) 

  

La precipitación de ES se ve afectada por diversos factores como el pH, la 

temperatura, el grado de saturación de los componentes y la presencia de otros 

iones como el Ca [37]. Aunque el digerido de la DA, contiene grandes cantidades 

de NH4
+ y PO4

3-, el contenido de Mg suele ser insuficiente para que se precipite el 

mineral, por lo que es necesario agregar un precursor que supla esta deficiencia 

[38]. Entre los precursores de Mg más utilizados se encuentran MgCl2, Mg(OH)2 y 

MgO en diferentes grados de pureza [39]. La literatura reporta el uso de diferentes 

tipos de sustratos a partir de los cuales se obtuvo ES. Entre estos sustratos se 

destacan el estiércol porcino [40], licor de lodos municipales digeridos [41] y 

estiércol bovino digerido [42]. Sin embargo, el digerido del LS no ha sido 

ampliamente investigado en la aplicación de esta tecnología. 

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la DA del LS 

proveniente de empresas productoras de queso en Santander y el potencial uso del 

digerido como materia prima para la precipitación de ES. 
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2 METODOLOGÍA 

 

El diseño metodológico se orientó a la evaluación de la DA del LS y el potencial de 

precipitación de ES. Esta investigación se desarrolló en tres etapas: En la primera 

etapa se monitorearon las propiedades fisicoquímicas del LS proveniente de cinco 

empresas productoras de queso en Santander para establecer la variación de la 

carga orgánica. Posteriormente se evaluó el PBM de cada una de las empresas y 

se determinó la remoción de la materia orgánica presente en el sustrato. Finalmente, 

con el digerido obtenido en la etapa anterior, se cuantificó el contenido de NH4
+ y 

PO4
3- para establecer la viabilidad de la precipitación de ES. 

 

2.1 EVALUACIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA CARGA ORGÁNICA DEL LS 

 

2.1.1 Selección de empresas, muestreo y evaluación de parámetros:  

De acuerdo a la base de datos de la Cámara de Comercio de Bucaramanga, en el 

área metropolitana se encuentran registradas 69 empresas dedicadas a la actividad 

productiva de elaboración de productos lácteos (código CIIU:1040). Sin embargo, 

esta clasificación no especifica el tipo de productos fabricados. Para el enfoque de 

este trabajo se seleccionaron 4 PYMES productoras de queso del total de las 69 

empresas. Adicionalmente, se estudió una finca como referente del proceso 

artesanal (PA) para la obtención de este producto. La selección de las empresas se 

hizo de acuerdo a la disponibilidad para suministrar las muestras del LS. La 

información general de las empresas estudiadas se consigna en la Tabla 2, 

construida a partir de la información suministrada a través de una entrevista con 

cada una de ellas (Anexo B). 

Durante 5 semanas se tomaron muestras de LS en cada una de las plantas de 

producción. El LS se recolectó a temperatura ambiente en botellas plásticas de 200 

ml, dos veces por semana, para un total de 10 muestras por cada empresa. Las 
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muestras fueron refrigeradas y transportadas al laboratorio de biotecnología de la 

Escuela de Ingeniería Química UIS. Como variables de respuesta se tuvieron en 

cuenta el contenido de materia orgánica y la acidez.  

 

Tabla 2 Generalidades de las empresas estudiadas 

EMPRESA 
LECHE 

PROCESADA [l/día] 

PRODUCCIÓN DE 

QUESO [kg/día] 

LACTOSUERO 

GENERADO [l/día] 

Villa Aurora 1600 160 1300 

Coprolac 3000-3200 300-320 2300 

D’Lusia 3000-3500 300-350 2500 

Discolácteos 9200 920 7500 

PA 10 1 9 

 

La materia orgánica se evaluó mediante la determinación del contenido de SV y 

DQO, usando los protocolos establecidos por la Asociación Americana de Salud 

Pública (APHA): método gravimétrico SM 2450E y método colorimétrico SM 5220D, 

respectivamente [43]. Los AGV fueron determinados mediante el protocolo 

propuesto por Jobling-Purser et al. [44]. El pH se determinó mediante el método 

potenciométrico SM 4500B [43]. Todos los ensayos se realizaron por duplicado. 

 

2.2 DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACIÓN (PBM) 

 

2.2.1 Caracterización del inóculo y sustrato 

El inóculo empleado en el ensayo de PBM fue lodo estiércol bovino (LEB) preparado 

a partir de estiércol fresco y agua en una relación 1:3 en volumen [45]. El inóculo se 

estabilizó en un reactor anaeróbico a temperatura ambiente durante 30 días y 

posteriormente se pre-incubó en un recipiente plástico a 37 ± 2°C [46]. Para conocer 
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la capacidad del LEB como inóculo, se determinó su actividad metanogénica 

específica (AME) siguiendo el protocolo propuesto por Astals et al., [46]. Además, 

se determinaron los parámetros SV, DQO, pH y AGV. El sustrato utilizado fue LS 

de las cinco empresas estudiadas, para lo cual se recolectaron muestras de 200 ml 

diariamente durante 5 días. Al final de este periodo, el volumen total de cada 

empresa fue homogenizado y caracterizado en términos de SV, DQO, pH y AGV. 

2.2.2 PBM del LS 

El ensayo de PBM se realizó utilizando botellas de vidrio de 100 ml con un volumen 

de trabajo de 60 ml, un volumen de inóculo de 40 ml y una RIS de 1,5 en términos 

de SV, relación más favorable encontrada en trabajos anteriores para la DA de LS 

[27]. Cada muestra se analizó por triplicado. Los biorreactores se mantuvieron en 

incubadora a 37 ± 2°C y se realizó el seguimiento durante 30 días, cuantificando 

diariamente la producción de metano por el método de desplazamiento alcalino [47]. 

El protocolo seguido para determinar el PBM se encuentra en el Anexo C, diseñado 

con base a lo propuesto por Angelidaki et al. [22]. Los volúmenes cargados de LS y 

agua destilada (AD) a cada biorreactor se muestran en el Anexo D. 

Con el objetivo de evaluar la producción de metano por actividad endógena del 

inóculo, se realizó por triplicado un experimento denominado blanco, el cual 

contenía solo inóculo y la cantidad de sustrato fue reemplazada con agua destilada. 

La producción de metano del experimento blanco se restó al PBM de cada ensayo. 

Adicionalmente, se incluyó un experimento control utilizando como sustrato 

estándar lactosa (componente mayoritario del LS) para evaluar la respuesta del 

inóculo frente al sustrato y conocer si el ensayo de biodegradabilidad anaeróbica se 

llevó a cabo correctamente [23]. Para el cálculo del PBM del sustrato y el ensayo 

control se tuvo en cuenta la desviación estándar, que se calculó utilizando la 

ecuación 2 [48]. 

𝑃𝐵𝑀 = 𝑃𝐵𝑀𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ± √(𝑑𝑒𝑠𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)2 + (𝑑𝑒𝑠𝑣𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑃𝐵𝑀)2 ( 2) 
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La curva de producción de CH4 acumulado fue ajustada al modelo cinético de primer 

orden (ecuación 3). Este modelo considera que la etapa limitante del proceso es la 

hidrólisis y que la producción máxima de CH4 representa el consumo total de la 

materia orgánica soluble [49]. Los parámetros fueron determinados utilizando la 

herramienta curve fitting (cftool) del software Matlab®. Por otra parte, se realizó un 

análisis de medias con el programa estadístico Minitab 17® para determinar la 

existencia de diferencias significativas entre los valores de los parámetros para los 

ensayos realizados a cada LS. 

𝐵(𝑡) = 𝐵𝑜 ∗ (1 − 𝑒−𝑘𝑡) ( 3) 

𝐵𝑜: 𝑃𝐵𝑀 [
𝑙 𝐶𝐻4

𝑔 𝑆𝑉𝑎𝑑𝑖𝑐.
] 𝑡: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑑í𝑎𝑠] 

𝑘: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 [𝑑í𝑎𝑠−1] 

 

El aporte energético del LS se calculó de acuerdo a la ecuación 4, teniendo en 

cuenta el PBM determinado para cada muestra. 

𝑃𝐸𝐸 = 𝜌𝐿𝑆 ∗ 𝑆𝑉𝐿𝑆 ∗ 𝑃𝐵𝑀 ∗ 𝛼𝐸 ( 4) 

𝑃𝐸𝐸 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3𝐿𝑆
] : 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑃𝐵𝑀 [

𝑚3𝐶𝐻4

𝑔 𝑆𝑉𝑎𝑑𝑖𝑐.
] 

𝑆𝑉𝐿𝑆 [
𝑔 𝑆𝑉

𝑘𝑔 𝐿𝑆
] : 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝑉 𝑑𝑒𝑙 𝐿𝑆 𝜌𝐿𝑆 = 1000 [

𝑘𝑔

𝑚3
] : 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐿𝑆 

𝛼𝐸 = 1,9 [
𝑘𝑊ℎ

𝑚3𝐶𝐻4
] : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛  
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2.2.3 Remoción de materia orgánica 

La remoción de materia orgánica se evaluó teniendo en cuenta el contenido de SV 

de la carga inicial a los digestores y del digerido una vez cumplidos los 30 días, por 

medio de la ecuación 5. 

(%)𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑉 =
(𝑆𝑉𝑖 − 𝑆𝑉𝑠)𝑑í𝑎 0 − (𝑆𝑉𝑖 − 𝑆𝑉𝑠)𝑑í𝑎 30

(𝑆𝑉𝑖 − 𝑆𝑉𝑠)𝑑í𝑎 0
∗ 100 

𝑖: 𝑖𝑛ó𝑐𝑢𝑙𝑜,   𝑠: 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜. 

( 5) 

 

2.3 EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE PRECIPITACIÓN DE ES  

 

Para evaluar el potencial de precipitación de ES (PES) se cuantificó el contenido de 

amonio (NH4
+) y fosfato (PO4

3-) presente en la carga inicial de los digestores y en el 

digerido utilizando el método fotométrico (APHA 4500-NH3 y APHA 4500-P E) [43]. 

Posteriormente, utilizando la concentración de PO4
3- en el digerido se calculó la 

cantidad máxima de ES que se podría obtener de acuerdo a la estequiometría de la 

reacción. Este cálculo se realizó con base en la ecuación propuesta a continuación: 

𝑃𝐸𝑆 = ([𝑃𝑂4
3−]𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 [

𝑔

𝑙
]) ∗ (

245 𝑔 𝐸𝑆

95 𝑔 𝑃𝑂4
3−) ∗ (

𝑣𝑜𝑙. 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 [𝑙]

𝑣𝑜𝑙. 𝐿𝑆 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑙]
) ( 6) 

  



 

29 
 

3 RESULTADOS 

 

3.1 VARIACIÓN DE LA CARGA ORGÁNICA DEL LS 

 

En la Figura 2 se presentan los resultados del monitoreo del contenido de materia 

orgánica para cada una de las empresas estudiadas. La Figura 2-A denota que 

existen diferencias significativas entre los días de toma de muestras, para los 

indicadores evaluados SV, DQO y AGV para cada una de las empresas estudiadas. 

Estas diferencias son debido a que una misma empresa tiene diferentes rutas de 

recolección de leche cada día, que abarcan fincas en los departamentos de 

Santander y Cesar, por lo cual las diferencias en la materia prima para la fabricación 

del queso se ven reflejadas en las características de LS resultante.  

La Figura 2-B corresponde a gráficas de burbujas en las cuales se representa el 

valor promedio de cada variable para las empresas estudiadas y la desviación 

estándar promedio de cada grupo de datos, reflejado en el tamaño de la burbuja. 

Además, estas figuras tienen insertada una zona sombreada correspondiente al 

rango establecido de acuerdo a la literatura expuesta en la Tabla 1. En promedio, el 

contenido de materia orgánica en términos de SV y DQO fue mayor para el LS del 

PA, mientras que el LS de Coprolac fue el de menor concentración de estas 

variables, pero el de mayor contenido de AGV. 

Es importante destacar que los resultados obtenidos para los SV se ajustan al rango 

mencionado, con lo cual se comprueba que independiente del tipo de empresa y del 

proceso de fabricación que esta utilice, el LS es un sustrato con alto contenido de 

materia orgánica. Según los resultados de este estudio, se observa que los SV 

varían en un rango de 40 - 65 g/kg y la DQO se encuentra en un rango de 65 - 140 

g/l. Cabe resaltar que la DQO presenta una mayor dispersión en las mediciones 

debido a que el método es bastante sensible en muestras con alto contenido de 

sólidos [23]. Respecto al contenido de AGV en el LS, se han reportado valores de 
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5,45 g/l [50]; sin embargo, no es una variable comúnmente analizada para la 

caracterización de este sustrato, por lo cual los valores de AGV de este estudio no 

pueden ser ampliamente comparados. En este trabajo se encontraron dos rangos 

para el contenido de AGV, uno dado por el LS de Coprolac que se encuentra entre 

8 y 10 g/l y otro rango, en el cual se encuentra el LS perteneciente a las demás 

empresas entre 2 y 5 g/l. 

El pH, como se evidencia en la Figura 3, varía entre 3 y 6,5, por lo cual puede 

afirmarse que el LS es un sustrato ácido. Para el caso de Coprolac, D’Lusia y Villa 

Aurora este parámetro no presenta diferencias significativas entre los días 

muestreados. Sin embargo, para el LS perteneciente a Discolácteos se observa que 

el pH varía considerablemente entre muestras. Estas diferencias pueden ser 

atribuidas a las condiciones de transporte de las mismas desde la planta de 

producción hasta la sede principal de la empresa donde fueron recogidas para su 

análisis. Finalmente, para el LS recolectado del PA se alcanzan mediciones atípicas 

durante la tercera semana, dado que al utilizar un proceso de tipo artesanal existen 

más variables que afectaron las muestras de dicho periodo. A pesar de esto, el LS 

del PA es el que, en promedio, tiene el mayor pH, mientras que Coprolac el menor, 

lo cual corresponde al comportamiento del contenido de AGV. 
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Figura 2 Indicadores de seguimiento de la materia orgánica del lactosuero 

A B 
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Figura 3 Seguimiento del pH del LS 

 

 

En términos generales el LS proveniente del proceso artesanal contiene mayor 

concentración de materia orgánica expresada como 67,47 g SV/kg y 126,54 g DQO/l 

debido a las características propias de un proceso de este tipo. Por otra parte, el LS 

de la empresa Coprolac tiene la mayor acidez expresada en pH de 3,20 y AGV de 

9,07 g/l debido a que en esta empresa el pH de LS es regulado en este rango para 

ser utilizado durante el corte de la leche. 

 

3.2 PBM del LS  

 

3.2.1 Caracterización del inóculo y sustrato 

Para ensayos de PBM se recomienda emplear un inóculo con una AME entre 0,08 

a 1,12 g DQO CH4/g SVinóculo*día [46]. Los inóculos provenientes de estiércol bovino 

tienen menor actividad microbiana, por lo cual valores de AME más bajos son 

aceptables [46]. Aunque estos consorcios presentan baja actividad, tienen una alta 

capacidad buffer y equilibrio nutricional que los hacen atractivos para degradar 

sustratos ácidos como el LS [7, 51]. En este estudio, la AME fue de 0,08 g DQO 

CH4/g SVinóculo día, la cual se encuentra dentro del rango establecido por estudios 

anteriores. 
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La caracterización del inóculo y el sustrato utilizados para el ensayo de PBM se 

resume en la Tabla 3.  

 

Tabla 3 Caracterización del inóculo y sustrato para el ensayo de PBM 

Muestra SV [g/kg] DQO [g/l] pH AGV [g/l] 

Inóculo LEB 11,30 ± 0,28 53,96 ± 3,75 7,79 ± 0,00 1,07 ± 0,00 

Coprolac 51,80 ± 1,92 91,69 ± 18,65 3,28 ± 0,00 9,90 ± 0,00 

D’Lusia 54,81 ± 0,57 119,45 ± 2,72 4,98 ± 0,01 3,66 ± 0,85 

Discolácteos 54,14 ± 0,41 115,33 ± 4,66 5,18 ± 0,01 3,30 ± 0,85 

PA 60,00 ± 0,03 84,55 ± 22,54 5,87 ± 0,01 2,40 ± 0,00 

Villa Aurora 53,79 ± 3,33 81,52 ± 6,61 4,69 ± 0,03 3,60 ± 1,70 

 

Con respecto a los resultados del inóculo, es evidente que la carga orgánica (SV, 

DQO) es menor que la de los sustratos, es decir, que es un inóculo agotado, esto 

garantiza que la producción endógena de metano se reduzca, inclinando el 

consumo de nutrientes hacia los contenidos en el sustrato. Por otro lado, el pH del 

LEB es mayor y el contenido de AGV menor al del LS, lo que favorece la estabilidad 

del proceso al equilibrar el efecto de la acidez del sustrato y suministrar capacidad 

buffer a la mezcla. 

Los valores de los parámetros medidos para el sustrato confirman que el LS tiene 

alto contenido de materia orgánica y es ácido. Además, todas las variables medidas 

se encuentran en los rangos establecidos en la caracterización realizada en la 

primera fase. Es de resaltar la diferencia entre los valores de pH y AGV de la 

empresa Coprolac ya que la concentración de AGV es 3 veces mayor con respecto 

al promedio de las muestras de otras empresas, y por consiguiente presenta el valor 

de pH más bajo. Del muestreo a las cinco empresas, el LS producido en Coprolac 

tiene mayor concentración de materia orgánica soluble, fácilmente biodegradable, 

lo cual podría incrementar los rendimientos de metano.  
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3.2.2 PBM del LS 

Los perfiles de biodegradabilidad anaeróbica de LS proveniente de las diferentes 

empresas se presentan en la Figura 4. El PBM corresponde al valor en el cual se 

estabilizan las curvas. La diferencia entre los experimentos que contienen LS como 

sustrato con el experimento blanco demuestra el aporte de la carga orgánica del LS 

para la producción de metano. Estos resultados confirman que es viable producir 

metano a partir del LS. Durante los primeros cinco días, la producción de metano 

es similar para todas las muestras evaluadas. Esta tendencia puede ser acreditada 

al alto contenido de materia fácilmente biodegradable que presenta el LS, 

representada en AGV y carbohidratos como la lactosa (75% en el contenido de 

materia seca) [12].  

 

Figura 4 Perfiles de producción de CH4 a partir del lactosuero 

 

La limitación de sustrato hace que la producción de metano se estabilice. Esta 

situación se presentó en los días 12, 13, 14, 15 y 18 para las empresas Discolácteos, 

PA, Villa Aurora, D’Lusia y Coprolac, respectivamente.  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 5 10 15 20 25 30 35

[l
 C

H
4
/g

 S
V

a
d
]

Tiempo [días]

PBM Inoculo Coprolac D'Lusia

Discolácteos PA Villa Aurora



 

35 
 

Se observa que la producción de metano se encuentra entre 0,48 y 0,60 l CH4/g 

SVadicionado. Estos potenciales son similares a los reportados en la literatura 

utilizando como inóculo estiércol bovino, los cuales están en un intervalo entre 0,58 

y 0,42 l CH4/g SVadicionado [27] y son menores a los potenciales reportados utilizando 

LPTAR como inóculo, que oscilan entre 0,84 y 0,85 l CH4/g SVadicionado [25, 26] 

debido a la mayor actividad microbiana del inóculo. 

Con los datos de producción de metano acumulado se realizó el ajuste al modelo 

cinético de primer orden. Los parámetros del modelo cinético para cada experimento 

se muestran en la Tabla 4. Los valores del factor cuadrático de regresión (R2) de 

0,99, el error cuadrático medio (RMSE) con valores inferiores a 0,01 y la diferencia 

entre el PBM predicho por el modelo y el PBM experimental que fue menor al 1,5% 

en todos los casos, reafirman un buen ajuste de los datos experimentales al modelo 

cinético. La comparación de medias para los parámetros k y B0 mostró que existen 

diferencias significativas entre todas las muestras para un nivel de significancia de 

0,05 (Valores p<0,001), esto corrobora que la velocidad de biodegradabilidad del 

sustrato depende de la disponibilidad de materia orgánica soluble y determina el 

rendimiento acumulado de metano.  

 

Tabla 4 Parámetros del modelo cinético  

Parámetro Coprolac D'Lusia Discolácteos PA Villa Aurora 

K 
[día-1] 

0,20 0,23 0,34 0,28 0,23 

B0 
[l CH4/g SVad] 

0,60 0,59 0,47 0,51 0,51 

R2 0,997 0,996 0,995 0,998 0,992 

RMSE 0,008 0,009 0,008 0,005 0,011 

Diferencia 
entre B0 y 
PBMexp [%] 

0,27 0,07 1,45 0,04 1,36 
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Los resultados de la cinética se correlacionan con la relación PBM/ AGVadicionados 

que se presenta en la  Figura 5. De acuerdo a la bioquímica de la DA, los AGV son 

materia orgánica de rápida biodegradabilidad; por lo tanto, el inóculo degrada en 

primer lugar los AGV presentes en el LS y una vez agotados estos compuestos, la 

lactosa que ha sido hidrolizada pasa a ser la fuente de carbono para la producción 

de metano. En este sentido, el PBM y el contenido de AGV siguen la misma 

tendencia, a mayor contenido de AGV en la muestra, se alcanza un mayor PBM.  

Vale la pena resaltar que se realizó la cuantificación de los AGV al digerido obtenido 

de cada una de las fermentaciones anaeróbicas. Los resultados muestran 

concentraciones de AGV entre 0,36 y 0,6 g/l, las cuales están por debajo de la 

inhibición (5 g/l). Estos resultados permiten inferir que la actividad del inóculo 

permitió desarrollar las etapas bioquímicas de la digestión satisfactoriamente y 

mantener el control de ácidos. La caracterización completa de la carga a los 

biodigestores en el día 0 y del digerido en el día 30 se consignan en el Anexo D. 

 

Figura 5 PBM del LS y contenido de AGV adicionados 
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El experimento control (lactosa como sustrato estándar) alcanzó un PBM de 11% 

inferior a los PBM del LS, esto se debe a que el LS tiene mayor carga orgánica pues 

además del carbohidrato lactosa, también contiene lípidos y proteínas [12]. A partir 

de estos valores se concluye que el LEB es un inóculo adecuado para implementar 

procesos de digestión anaerobia a partir de LS.  

3.2.3 Remoción de materia orgánica 

La remoción de materia orgánica se evaluó cuantificando el contenido de SV como 

indicador (Figura 6). En todos los casos, la DA logró remociones de SV superiores 

al 83%. Estos valores de remoción de materia orgánica son comparables a los 

obtenidos por Ergüder et al., de 90 a 95% [25], bajo las condiciones especificadas 

en el Anexo E. La comparación entre los resultados obtenidos en este estudio y los 

reportados en la literatura, demuestran que la reducción de la materia orgánica 

puede depender de la fuente de inóculo empleada, la relación inóculo sustrato (RIS) 

y el tiempo de digestión. 

 

Figura 6 Remoción de SV alcanzada en el ensayo de PBM 
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La aplicación de procesos anaeróbicos a la estabilización del lactosuero, tiene como 

ventaja la valorización energética. De acuerdo con los resultados del PBM y 

teniendo en cuenta que un m3 de CH4 equivale a 1,9 kWh, el LS analizado tiene un 

potencial energético eléctrico, en kWh/m3 de LS, de 54,54 para Coprolac, 58,02 para 

D’Lusia, 48,68 para Discolácteos, 53,99 para el LS del proceso artesanal y 50,49 

para Villa Aurora. La implementación de digestores anaeróbicos en las empresas y 

consecuentemente la integración energética, se ve limitada por el uso del inóculo, 

dado que el LS hace parte de la cadena de producción de la industria de alimentos. 

Por lo anterior, se propone como potenciales beneficiarios de la implementación de 

la tecnología, los productores de leche que surten las empresas. En el caso de las 

fincas, al dedicarse a la cría de ganado y producción de leche, cuentan con el 

acceso al inóculo (estiércol bovino) y el LS puede ser transportado desde la planta 

de fabricación de lácteos con la cual trabajan, de esta forma la empresa tiene una 

alternativa para tratar el residuo y los productores pueden aprovechar el biogás y la 

energía producida para mejorar su calidad de vida. 

 

3.3 POTENCIAL DE PRECIPITACIÓN DE ESTRUVITA  

El digerido anaeróbico tiene un alto contenido de N y P, que son minerales 

importantes para la producción de fertilizantes. Debido a la alta concentración de 

iones disueltos de ortofosfatos y amonio en el digerido, existe un alto potencial para 

la precipitación de ES. En la Figura 7, se presenta el contenido de NH4
+ y PO4

3- en 

la carga inicial de los biorreactores y en el digerido proveniente de la DA del LS de 

las 5 empresas productoras de queso del presente estudio. 
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Figura 7 Concentración de iones al inicio y final del ensayo de PBM 

 

Teniendo en cuenta el N disponible para la precipitación (NH4
+), es posible 

evidenciar una tendencia de disminución. Lo anterior se puede acreditar a efectos 

positivos en la absorción de amonio durante el periodo de digestión. La absorción 

de NH4
+ se considera favorable debido a que su disminución es producto del 

crecimiento de microorganismos anaeróbicos [52] En este estudio, el contenido de 

NH4
+

 varió entre 212,5- 442,55 mg/l.  

Por otra parte, de acuerdo al metabolismo anaeróbico, durante la DA el P orgánico 

e inorgánico es transformado y solubilizado, dando lugar a la forma iónica disponible 

para precipitarse en forma de ES [53]. Sin embargo, respecto a las concentraciones 

obtenidas de fósforo, representadas en PO4
3-, se puede observar una disminución 

entre el día 0 y el día 30 para todas las muestras. Este efecto puede ser explicado 

por la liberación de fosfatos que se da cuando existe una concentración adecuada 

de AGV. En condiciones anaeróbicas, los AGV son usados como fuente de carbono 

por los organismos fosfato acumuladores (PAO's, por sus siglas en inglés) para 

sintetizar polihidroxialcanoatos (PHA). Para obtener energía para la síntesis del 

PHA, las PAO's degradan los polifosfatos presentes, liberando el ion fosfato al 

medio [54]. En este estudio, la fuente de carbono de fácil asimilación (contenido de 
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AGV) fue consumido antes de finalizar el proceso de biometanización favoreciendo 

en su lugar, la formación de polifosfatos [55]. Lo anterior produjo una reducción en 

las concentraciones de PO4
3-. En este sentido, vale la pena mencionar que esta 

tendencia es un indicador favorable de que el proceso de DA del LS se llevó a cabo 

satisfactoriamente y se favoreció al consumo de materia orgánica mejorando la 

estabilidad del proceso. 

En la Figura 8 se presenta la relación del contenido de amonio respecto al contenido 

de fosfato en el digerido obtenido con cada uno de los LS. Como se puede observar, 

la variable mencionada se ajusta a lo reportado en la literatura para efluentes 

anaeróbicos al estar entre 2 y 4 [30], lo que favorece su uso como materia prima 

para la precipitación de ES. Aunque el experimento para el blanco también se 

encuentra en el rango mencionado, es el de menor relación de nutrientes; con lo 

cual se puede decir que el contenido de amonio se ve afectado principalmente por 

el sustrato utilizado en la DA. 

 

Figura 8 Relación NH4
+/PO4

3- de los digeridos 
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de ES que se podría obtener al realizar la precipitación. Se destaca que debido a la 

deficiencia del Mg en los efluentes anaeróbicos es necesario adicionar una fuente 

de este compuesto, por lo cual se considera que una vez adicionada, el Mg estará 

en la proporción estequiométrica necesaria para completar la reacción, razón por la 

cual el reactivo límite siempre será el fosfato.  

Bajo estas condiciones, se han reportado remociones de NH4
+ y PO4

3-
 de 40-92% y 

76-96%, respectivamente, tras la precipitación de ES en efluentes anaeróbicos [29, 

56, 57, 58]. En este sentido, considerando una recuperación total de PO4
3- se calculó 

el potencial de ES con base en la estequiometría de la reacción y en el volumen de 

LS adicionado en cada biorreactor. En la Tabla 5 se consigna el contenido de fosfato 

en el digerido obtenido tras el ensayo de PBM y el potencial de ES calculado para 

cada muestra.  

Tabla 5 Contenido de PO4
3- en el digerido y potencial de estruvita 

Digerido PO4
3- [mg/l] 

Potencial ES 

[g ES/l LS] 

Coprolac 400,00±7,07 8,47 

D’Lusia 387,50±3,54 8,93 

Discolácteos 395,00±14,14 9,40 

PA 417,50±10,61 10,37 

Villa Aurora 427,50±10,61 9,67 

 

Este potencial se encuentra entre 8,47 y 10,37 g ES/l LS, de acuerdo a las 

características del LS y, por ende, del digerido. Debido a la baja disponibilidad de 

investigaciones de precipitación de ES a partir de LS o de digeridos de este residuo, 

los resultados no pueden ser comparados. Sin embargo, se puede afirmar que el 

digerido obtenido por la DA del LS es adecuado como fuente para la precipitación 

de ES, con lo cual se realiza un reciclaje de nutrientes generando un valor agregado 

al lactosuero además de la producción de energía en forma de biogás.   
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4 CONCLUSIONES 

 

La caracterización fisicoquímica realizada al lactosuero de cinco empresas lácteas 

de Santander indicó que en un periodo de 5 semanas el contenido de SV, DQO y 

AGV, varían entre 40 a 65 g/kg, 65 a 140 g/l y 2 a 10 g/l, respectivamente. 

Aun con un contenido de materia orgánica variable y valores de pH ácidos, los 

lactosueros de las cinco empresas mostraron valores de potencial de 

biometanización en el rango de 0,48 a 0,60 litros de CH4/g SVadicionado, permitiendo 

concluir que la DA de este residuo no sufre inhibición por carga orgánica ni por 

acidificación.  

El digerido de la digestión anaeróbica del lactosuero, presenta una relación de iones 

NH4
+ y PO4

3-, favorable para la precipitación de estruvita con un potencial de 8,5 a 

10,4 g estruvita/litro de lactosuero.  

Los resultados de este estudio, indican que el lactosuero producido en las empresas 

lácteas de la región, es un sustrato potencial para la valorización energética 

mediante digestión anaeróbica y la recuperación de nutrientes del digerido mediante 

precipitación de estruvita. 
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5 RECOMENDACIONES 

 

Como complemento a este trabajo se recomienda realizar la experimentación 

correspondiente a la precipitación de ES a partir del digerido de la DA del LS, para 

determinar la eficiencia de remoción de fosfato y amonio experimental y comparar 

la producción de ES frente al potencial teórico calculado en este trabajo. 
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ANEXOS 

Anexo A Caracterización completa del lactosuero 

 

Tabla A 1 Caracterización del LS 

Parámetro Valor Unidades 

Demanda biológica de oxigeno (DBO) 79900 mg O2/L 

Demanda química de oxigeno (DQO) 53 g/L 

Nitrógeno total (N) 1210,23 mg N/L 

Carbono orgánico total (C) 13880 mg C/L 

C/N 22,1  

Amonio 67,23 mg N/kg 

Carbohidratos 55,33 % 

Proteínas  23 % 

Lípidos 1,92 % 

pH 3,78   

Sólidos totales (ST) 55,1 g/L 

Sólidos volátiles (SV) 42 g/L 

Sólidos fijos (SF) 7,7 g/L 

T KJELDAHL N 1,2 g/L 

T P 0,2 g/L 

Fórmula Empírica C27H44O20N2  

Fuente: Laboratorio de Biotecnología 
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Anexo B Formato de entrevista para las empresas estudiadas 

 

El grupo de Digestión Anaerobia perteneciente a la Escuela de Ingeniería Química 

de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER agradece su participación y 

colaboración en el suministro de datos y de muestras de lactosuero generado en la 

planta de producción, perteneciente a la empresa en la cual usted trabaja.  

 

En el marco del trabajo de investigación “Digestión anaerobia de lactosuero para su 

valorización energética y recuperación de nutrientes (N y P)” con el fin de 

complementar la información de las empresas estudiadas, solicitamos 

amablemente responder las siguientes preguntas: 

 

Nombre de la empresa a la cual pertenece: 

_________________________________________ 

 

1. ¿Con cuántos empleados cuenta la empresa? 

2. ¿Cuánta leche procesan al día para la fabricación de queso? 

3. ¿Toda la leche procesada proviene de la misma zona de fincas de producción? 

4. ¿Qué análisis de caracterización se le realiza a la leche una vez recibida y con 

qué frecuencia? 

5. ¿Qué cantidad de queso fabrican diariamente? 

6. ¿Cuántos tipos de queso fabrican? 

7. ¿Qué volumen de lactosuero generan al día? 

8. A demás del lactosuero, ¿Qué otros tipos de residuos generan? 

9. ¿La empresa dispone de algún tipo de planta de tratamiento de aguas 

residuales? 
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10. ¿Qué disposición final tiene el lactosuero generado durante el proceso de 

fabricación del queso en la planta? 

11. ¿Cómo disponen los residuos generados durante las actividades laborales 

desarrolladas diariamente? 

12. ¿Cuál es el requerimiento energético de sus actividades laborales? 0 ¿Cuánta 

energía eléctrica usan diaria o mensualmente? 

13.  ¿Cuáles equipos son los que más energía eléctrica requieren durante las 

actividades laborales?  

14. ¿Autoriza usted a los autores de este trabajo de investigación a publicar el 

nombre de su empresa en la presentación de los resultados obtenidos y la 

redacción del documento final, el cual es requisito de grado? 

 

 

NOTA: los datos suministrados serán utilizados únicamente con fines académicos. 
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Anexo C Protocolo para realizar ensayo de PBM 

 

Definición 

El Potencial de biometanización (PBM) se define como la capacidad de 

biodegradabilidad anaeróbica de un sustrato, expresada como rendimiento Yp/s. 

Esta medida se puede describir en términos generales como volumen de metano 

acumulado, medido en condiciones estándar de temperatura y presión (STP), por la 

cantidad de sustrato en términos de materia orgánica. En la tabla 2 se muestran las 

diferentes formas de expresar el PBM.  

Tabla C 1 Unidades reportadas para PBM 

Unidades Referencia 

𝑚3𝐶𝐻4

𝑘𝑔 𝑆𝑉𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 

[59] 

𝑚3𝐶𝐻4

𝑘𝑔 𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜
 

[25] 

𝑚3𝐶𝐻4

𝑘𝑔 𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜
 

[60] 

𝑚3𝐶𝐻4

𝑘𝑔 𝑆𝑉𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜
 

[23] 

Metodología 

La determinación del PBM requiere conocer la caracterización fisicoquímica del 

sustrato y del inóculo [22]. En la Figura C 1 se presenta un esquema general de la 

metodología. 
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Figura C 1 Metodología para la determinación del PBM 

 

 

1. Caracterización del inóculo 

1.1. Se selecciona un inóculo fresco procedente de un reactor anaeróbico activo 

y se pre-incuba a temperatura mesofílica (37 ± 2 °C) por un periodo de 2 a 5 días. 

1.2. La actividad metanogénica específica (AME) debe ser determinada (ver 

Protocolo AME). Para realizar el ensayo de PBM es recomendable que el valor de 

AME del inóculo sea mayor o igual a 0,1 g DQO-CH4/ g SSV *día [22] o de 0,08 a 

1,12 g DQO-CH4/ g SV *día [46]. 

1.3. Es necesario evaluar la actividad hidrolítica (AH) y la actividad acidogénica 

(AA) del inóculo con el fin de conocer la capacidad del mismo para llevar a cabo las 

principales etapas de la bioquímica de la digestión anaeróbica (Ver Protocolos AH 

y AA). 

1.4. Como medida de la materia orgánica presente en el inóculo se deben realizar 

las pruebas necesarias para determinar el contenido de sólidos volátiles (SV) y la 

demanda química de oxígeno (DQO). Adicionalmente, para garantizar la estabilidad 

en el proceso de digestión anaeróbica, el pH, el contenido de ácidos grasos volátiles 

(AGV) y la alcalinidad total (AT) deben conocerse como parte de la caracterización 

del inóculo (Ver protocolos SV, DQO, pH y AGV). 

Caracterización 

del inóculo 

Caracterización 

del sustrato 

Ensayo de PBM 

AME, AH, AA, SV, 

DQO, pH, AGV y AT 

SV, DQO, pH, AGV, 

AT, N, P, K 
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2. Caracterización del sustrato 

La caracterización del sustrato se basa principalmente en conocer el contenido de 

materia orgánica presente en términos de SV y DQO. Además, se debe determinar 

el pH, contenido de AGV, AT, contenido de nitrógeno y fósforo. Para eso se emplean 

los mismos protocolos mencionados en la caracterización del inóculo. 

3. Ensayo de PBM 

 

3.1. Los reactores a emplear en este experimento deben ser botellas de vidrio con 

un volumen mayor o igual a 100 ml, considerando un volumen de trabajo de 65 ml. 

3.2. Seleccione la relación inóculo/ sustrato en términos de SV (RIS) a utilizar en 

el ensayo. Tenga en cuenta que este parámetro debe ser mayor a 1 con el fin de 

que la cantidad de inóculo sea suficiente para evitar la acumulación de AGV e 

inhibición del proceso de DA. En el caso de sustratos ácidos, considere valores de 

RIS más altos [23]. 

3.3. Calcule la cantidad de inóculo a adicionar teniendo en cuenta la RIS 

seleccionada, los SV del inóculo, del sustrato y el volumen de trabajo. 

3.4. Es necesario el montaje de blancos para evaluar el metabolismo endógeno 

del inóculo y el montaje de controles para determinar la producción de metano de 

un sustrato químicamente definido que represente el mayor componente del 

sustrato a evaluar. 

3.5. Realice por lo menos 3 réplicas por cada uno de los experimentos a evaluar. 

3.6. Cargue los reactores con las mezclas* inóculo/sustrato a evaluar, selle los 

reactores utilizando tapones de butilo y agrafes de aluminio. Purgue con nitrógeno 

durante 2 a 3 minutos para garantizar las condiciones de anaerobiosis y 

posteriormente saque los gases de cada reactor utilizando una aguja. 

(*) Si el pH de la mezcla es inferior a 6, es necesario aumentarlo a un valor 

neutro. 
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4. Medición del biogás  

Para el seguimiento del PBM se debe hacer cuantificación diaria de la producción 

de metano (Ver protocolo de desplazamiento alcalino).  

La correcta medición del biogás es determinante en la confiabilidad de los 

resultados obtenidos, por esto se recomienda: 

- Garantizar la altura mínima de NaOH en la columna para que pueda llevarse 

a cabo la correcta absorción reactiva de CO2. 

- Evitar grandes variaciones en la altura de la columna para disminuir la 

influencia de la presión hidrostática en las mediciones. 

- Conocer la temperatura ambiente al momento de medir el biogás para 

normalizar el volumen medido a condiciones estándar. 

 

5. Reporte de resultados 

Dentro de la presentación de resultados se debe incluir la caracterización del inóculo 

y del sustrato (AME, SV, DQO, pH, AGV), y las condiciones del ensayo 

(Temperatura, RIS, Volumen de trabajo).  

En cuanto a la producción de metano, deben presentarse los resultados para cada 

mezcla, el blanco y el control, reportando el promedio de las mediciones y la 

desviación entre réplicas. Así mismo, es importante resaltar las condiciones STP 

empleadas en la corrección de las mediciones de metano. Se sugiere utilizar las 

condiciones estándar definidas por el National Bureau of Standards, 

correspondientes a 25 °C y 100 kPa [61]. 

Finalmente como un referente máximo para el sustrato estudiado es posible calcular 

el PBM teórico utilizando la ecuación de Buswell, que considera la composición 

elemental del sustrato. 

𝑃𝐵𝑀𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝑚𝑙 𝐶𝐻4

𝑔 𝑆𝑉
] =

22,4 (
𝑛
2 +

𝑎
8 −

𝑏
4 −

3𝑐
8 ) 1000

12𝑛 + 𝑎 + 16𝑏 + 14𝑐
 

(7) 
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Donde, 

𝑛 = 𝑛í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 

𝑎 = 𝑛í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 

𝑏 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 

𝑐 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 

22,4: Volumen (𝑙) ocupado por un gas ideal a condiciones estándar de temperatura 

y presión 

1000: Factor de conversión del volúmen (𝑙) a (𝑚𝑙) 

12, 1, 16, 14: Peso molecular del carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, 

respectivamente. 

Es importante resaltar que la ecuación (7) considera que todo el contenido de 

materia orgánica presente en el sustrato es biodegradable y se convierte en CH4, lo 

cual no es cierto en condiciones reales debido a que el sustrato puede contener 

materia orgánica no biodegradable y pueden formarse otros subproductos además 

del metano. En este sentido, el PBM teórico es una sobre-estimación de la 

producción del gas a partir de un sustrato conocido. 
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Anexo D Caracterización carga y digerido ensayo de PBM 

Tabla D 1 Carga de los biorreactores para ensayo de PBM 

Muestra VLS [ml] VAD [ml] 

Coprolac 
D'Lusia 
Discolácteos 

6,31 13,69 

5,80 14,20 

5,61 14,39 

Gustavo 5,38 14,62 

Villa Aurora 5,91 14,09 

 

Tabla D 2 Caracterización de las cargas de los biorreactores 

Muestra SV [g/kg] DQO [g/l] pH AGV [g/l] 

Blanco 10,88 ± 1,84 61,48 ± 5,62 8,12 ± 0,00 0,60 ± 0,00 

M. Coprolac 17,04 ± 1,05 50,43 ± 12,49 7,42 ± 0,00 1,50 ± 0,08 

M. D’Lusia 19,00 ± 1,03 46,02 ± 4,99 7,76 ± 0,00 1,32 ± 0,00 

M. Discolácteos 20,09 ± 1,20 89,95 ± 0,94 7,79 ± 0,00 0,96 ± 0,00 

M. Gustavo 18,15 ± 0,53 59,93 ± 15,92 7,86 ± 0,00 0,78 ± 0,08 

M. Villa Aurora 16,82 ± 0,53 55,95 ± 13,42 7,38 ± 0,00 1,14 ± 0,08 

M. Lactosa 13,08 ± 0,48 87,08 ± 1,25 7,99 ± 0,00 0,60 ± 0,00 

 

Tabla D 3 Caracterización de los digeridos 

Muestra SV [g/kg] DQO [g/l] pH AGV [g/l] 

Blanco 7,23 ± 0,48 34,61 ± 0,15 8,33 ± 0,12 0,42 ± 0,08 

D. Coprolac 12,55 ± 0,19 12,19 ± 3,81 7,84 ± 0,07 0,42 ± 0,08 

D. D’Lusia 12,50 ± 0,21 14,99 ± 0,15 8,14 ± 0,50 0,54 ± 0,08 

D. Discolácteos 12,38 ± 0,00 36,66 ± 7,32 7,98 ± 0,04 0,60 ± 0,00 

D. Gustavo 11,66 ± 0,71 4,32 ± 2,13 7,55 ± 0,07 0,60 ± 0,00 

D. Villa Aurora 12,26 ± 0,34 10,35 ± 0,98 8,11 ± 0,39 0,36 ± 0,00 

D. Lactosa 12,91 ± 0,45 18,44 ± 0,46 8,25 ± 0,54 0,48 ± 0,00 
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Anexo E Revisión bibliográfica: PBM del LS 

 

PBM 

[l CH4/g SV] 

Condiciones del ensayo Referencia 

0,850 Inóculo: LPTAR 

Botellas de 125 ml con Vtrabajo=50 ml 

Temperatura= 32 ± 2°C 

Tiempo: 68 días 

Carga LS: 5,5 g/l 

[25] 

0,838 Inóculo: LPTAR 

Erlenmeyers de Vtrabajo=250 mL 

Temperatura= 35 °C 

Agitación: Si (250 rpm) 

Tiempo: 45 días 

Carga LS: 6,2 g SV/l 

[26] 

0,580 Inóculo: EBE 

Botellas de 50 ml con Vtrabajo=35 ml 

Temperatura= 39 ± 2°C 

Agitación: manual e intermitente 

Tiempo: 30 días 

Carga: RISV 30/70 

[27] 

0,420 Inóculo: Estiércol bovino fresco 

Botellas de 50 ml con Vtrabajo=35 ml 

Temperatura= 39 ± 2°C 

Tiempo: 30 días 

Carga: RISV 30/70 

[27] 

 


