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RESUMEN

TITULO: POTENCIAL ANAEROEROBICO DEL LACTOSUERO: BIOGAS Y
RECUPERACION DE NUTRIENTES".

AUTORES: MARIA PAULA AMAYA PALENCIA™; LAURA VICTORIA JAIMES
CARRILLO™

PALABRAS CLAVE: BIOGAS, DIGERIDO, DIGESTION ANAEROBICA,
ESTRUVITA, LACTOSUERO.

DESCRIPCION:

El lactosuero (LS) es el principal residuo generado durante la fabricacion del queso.
Para aprovechar su alto contenido de materia organica se han estudiado diversos
procesos para su tratamiento. Dentro de estos procesos se destacan los
tratamientos biologicos como la digestién anaerdbica. En este trabajo se evalud 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
digestion anaerdbica mediante el seguimiento del contenido de materia orgénica,
pH y la determinacién del potencial de biometanizaciéon (PBM). El contenido de
materia organica del LS vari6 significativamente en relacion 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
DQOyde 2al10 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 acido que puede presentar inhibicién de
la actividad microbiana. El experimento de biodegradabilidad anaerébica se realizé
a 37°C, utilizando lodo estiércol bovino (LEB) como in6culo y una relacion indculo/
sustrato de 1,5. Para este ensayo, se alcanzaron valores de rendimientos de metano
de 0,48 a 0,6 | CH4/ g SVadicionado que representan un potencial energético eléctrico
de 48 a 58 kWh/m? LS. La remocién de materia organica alcanzada en todos los
experimentos fue superior al 83%. Adicionalmente, se encontrd que el digerido de
cada experimento presenta una relacion NH4*/PO4* entre 2,6 y 4,0. Estos valores
son adecuados para utilizar el digerido como materia prima para la precipitacion de
Estruvita (ES) con un potencial de precipitacién de 8,5a 10,4 g ES/I LS.

* Trabajo de grado.

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: Liliana del Pilar
Castro Molano, Ingeniera Quimica PhD, Humberto Escalante Hernandez, Ingeniero Quimico PhD.
Codirector: Jaime Jaimes Estévez, Ingeniero Quimico.
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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 | CHa/g
VSadded, Which represents an electrical energy potential of 48 to 58 kwh/ m® CW.
Organic matter removal in all experiments were above 83%. In addition, anaerobic
digestates performed NH4*/PO4* 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/I
CW.

* Bachelor Thesis.

" Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directors: Liliana del Pilar
Castro Molano, Chemical Engineer PhD, Humberto Escalante Hernandez, Chemical Engineer PhD.
Codirector: Jaime Jaimes Estévez, Chemical Engineer.

16



1 INTRODUCCION

La cadena lactea en Colombia representa el 0,83% del producto interno bruto de la
economia nacional. Particularmente, en el afio 2015, se produjeron 6.774 millones
de litros de leche. Alrededor del 20% de esta leche fue destinada a la fabricacion de
quesos [1] debido a que es el derivado lacteo mas demandado, con un consumo

per capita que oscila entre 1,1y 1,5 kg por afio [2].

En el mundo existen gran variedad de quesos que difieren fundamentalmente por
factores que incluyen las caracteristicas de la leche, los tipos de microorganismos
0 enzimas afiadidos, el agente coagulante, y los tratamientos adicionales para darle
un terminado especifico al producto [3]. La fabricacién 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 caracteristicas deseadas. Una vez se tiene la leche homogenizada y
con el contenido de grasa requerido, se lleva a las cubas de elaboracion, se eleva
la temperatura hasta 35°C y se afiade el cuajo o fermento lactico, que puede ser de
origen microbiano, vegetal o animal. Durante el periodo de coagulacion, la accién
enzimatica hace que la caseina, proteina principal de la leche, se aglutine formando
una fase semisoélida (cuajada) que retiene los glébulos de grasas, sales y parte del
agua. El precipitado queda rodeado de una fraccion liquida residual, denominada
lactosuero (LS). Con el fin de agregar sabor y detener la produccion de acido lactico,
se agrega sal a la cuajada, se pone en moldes y se prensa. La produccién 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 organica que se
manifiesta en concentraciones de SV entre 45y 65 g/kg y contenido de DQO entre

68y 94 g/l [6,7, 8,9, 10]. En Colombia se generan aproximadamente 593 millones
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de litros de LS al afio y su disposicion final constituye el mayor reto para las PYMES,
que por su naturaleza no cuentan con ningun tipo de planta de tratamiento, y el
segundo reto para las industrias de mediano y gran tamafo después del consumo
energético [11]. En este sentido, el LS, al ser considerado como un residuo
contaminante, ha sido objeto de investigacion en busca de diversas alternativas de
aprovechamiento. Estas alternativas pueden agruparse en tres categorias: a)
valorizacion (por tratamientos biolégicos), b) tratamientos fisicoquimicos y c)

aplicacion directa como fertilizante [12].

Dado que el LS estd compuesto por carbohidratos (4,5 - 5%), proteinas (0,6 - 0,8%),
lipidos (0,4 - 0,5%), sales (0,7%), y agua [5], la digestion anaerdbica (DA), se
posiciona como el proceso biologico atractivo para el tratamiento de este residuo,
debido a que permite: i) la estabilizacién de la materia organica, ii) la valorizacién
energética (produccion de biogas) v iii) el reciclaje de nutrientes (produccion de

fertilizante).

La DA es un proceso biolégico en ausencia de oxigeno, realizado por consorcios
microbianos (inoculo), los cuales descomponen la materia organica contenida en el
sustrato [13]. La DA tiene como productos el biogas y un digerido, los cuales
representan el 30 % y 70 % respectivamente. Este biogas esta conformado por
metano (48-65%), dioxido de carbono (36-41%), y bajas concentraciones de otros
compuestos gaseosos como nitrégeno y acido sulfhidrico [14]. El digerido es un lodo
compuesto por sustrato no degradado y material celular, que posee un alto
contenido de minerales (nitrégeno y fésforo) [12]. La DA tiene ventajas que la hacen
ser una alternativa econémicamente viable debido a sus bajos requerimientos
energéticos y de nutrientes, y el uso de disefios sencillos, que disminuyen los costos

de operacion frente a otros tratamientos [15, 16, 17].
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1.1 BIOQUIMICA DE LA DIGESTION ANAEROBICA DEL LACTOSUERO

En la DA se identifican cuatro etapas bioquimicas: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogenesis (Figura 1). El proceso comienza con la hidrdlisis de
los lipidos, proteinas y carbohidratos. Entre estos ultimos se destaca la lactosa, el
biopolimero de mayor contenido en el LS (75% en base seca) [12]. Posteriormente,
en la acidogénesis, se da la fermentacion de los monosacéridos y se obtiene lactato,
propionato, acetato, butirato y etanol [18], ademas de CO2 y Hz. Debido a que la
lactosa es de facil biodegradacion y a la elevada velocidad de crecimiento de los
microrganismos acidogénicos con respecto a los demas, las etapas de hidrdlisis y
acidogénesis se realizan casi simultaneamente, produciendo altas cantidades de
AGV. Posteriormente, en la acetogénesis, por una via las bacterias acetogénicas
productoras de hidrogeno oxidan los acidos grasos y los alcoholes a acetato,
produciendo Hz y CO2. Por otra via, las bacterias homoacetogénicas producen
acetato a partir de diéxido de carbono e hidrégeno, compitiendo con los
microrganismos metanogénicos por el consumo de este gas. Por ultimo, en la
metanogénesis, las arqueas metanogénicas permiten la obtencion del producto final
del proceso, el metano (CHs). Estos microorganismos son estrictamente
anaeroébicos y en su mayoria mesofilos, y son de dos tipos: hidrogendfilos (reducen
el diéxido de carbono y el formato a metano) y acetoclasticos que hidrolizan el
acetato producido en la acetogénesis, oxidando el grupo carbonilo a CO2y 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 bioquimica de la DA del LS
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Fuente: Adaptado de Angelidaki et al., [13]

Con el objeto de evaluar la viabilidad de un residuo para ser tratado mediante
sistemas de bioconversion anaerdbica, se cuantifica su potencial de
biometanizacion (PBM). El PBM se define como la capacidad de biodegradabilidad
anaerobica de un sustrato, expresada como rendimiento (Ypss), como el volumen de
metano acumulado, medido en condiciones estandar de temperatura y presion
(STP), por cantidad de sustrato en términos de materia organica. La materia
organica se puede expresar en términos de SV o DQO, adicionados o removidos.

Las variables que afectan el PBM son la temperatura, pH, naturaleza y Relacion de
carga de Inéculo a Sustrato (RIS). El desempefio de los consorcios microbianos se
puede llevar a cabo en dos rangos de temperatura: mesofilico (30-40 °C) y
termofilico (45-65 °C). La mayoria de DA se realizan a condicion mesofilica, pues
los organismos acidogénicos y metanogénicos alcanzan los mayores rendimientos
y el gasto energético para mantener esta condicion es menor, lo que reduce los
costos de operacion [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 bioquimicas [21].

La seleccion del indculo adecuado para la biodegrabilidad de un sustrato especifico

es de vital importancia para el funcionamiento del proceso, esto se logra con la
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evaluacion de las actividades hidrolitica (AH) y metanogénica especifica (AME) [22].
Ademas, el inoculo debe ser aclimatado para que se adapte al consumo del
sustrato, asi se inducen las vias metabdlicas para su biodegradacion, se aumenta
la afinidad de los microorganismos por el compuesto y el nimero de degradadores
especificos y se contrarresta el efecto negativo de las sustancias inhibidoras y
toxicas [23]. Al respecto de la DA del LS, los in6culos mas utilizados son lodos de
plantas de tratamiento de aguas residuales (LPTAR) y los estiércoles,

especialmente el bovino [7].

El sustrato, ademas de contener las fuentes de carbono en su composicion de
carbohidratos, lipidos y proteinas, 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 relacion 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 inhibicién por amonio [24].

La carga adecuada de materia orgénica de inOculo y sustrato para ensayos de DA
en batch se establece mediante la RIS (volumétrica o en base SV). La RIS
determina la produccion de biogas, pues garantiza la presencia de los consorcios
microbianos necesarios para la degradaciéon de la cantidad del sustrato afiadido [7].
Para la DA de LS es recomendable fijar la RIS en valores mayores a 1, pues una
sobrecarga de sustrato favorece una mayor produccion de AGV que puede

desencadenar inhibicién de la metanogénesis [23].

La literatura reporta para el LS, valores de PBM entre 0,42 y 0,85 | CHa/g SV [25,
26, 27]. Estos valores estan determinados por el contenido de materia organicay la
acidez del residuo. La primera es un indicador de la cantidad de compuestos
disponibles para ser transformados en biogas, generalmente expresada en forma
de solidos volatiles (SV) y/o demanda quimica de oxigeno (DQO). Asi mismo, la
acidez determina la estabilidad del proceso y el rendimiento de la produccion de
biogas. Concentraciones de AGV superiores a 5 g/l [28], pueden generar inhibicién

de las arqueas metanogénicas. En la Tabla 1 se recopilan las propiedades del LS
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reportadas por diferentes autores para DA, y en el Anexo A se presenta una
caracterizacion completa de una muestra de LS proveniente de una empresa

productora de queso en Bucaramanga.

Tabla 1 Estado del arte de los parametros 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]
79,548,3 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 organica,
el rendimiento de la DA se ve limitado debido a que la fermentacién de la lactosa
produce una alta concentracion de compuestos acidos, cuya acumulacién 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 estabilizacion y remocién de
materia organica de un sustrato. Sin embargo, durante este proceso no se
aprovecha de manera significativa el contenido de nutrientes [29], particularmente
de nitrégeno y fésforo, que se encuentran en el digerido en relaciones entre 2:1 y
4:1 [30]. En este sentido, el digerido anaerdbico, a pesar de ser aplicado como
biofertilizante, presenta desventajas frente a los fertilizantes tradicionales debido a
la emision de amonio y a la presencia de patdgenos, 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 precipitacion de fosfato de
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magnesio de amonio hexahidratado (MgNH4PO4-6H20), también conocido como
Estruvita (ES) [33].

La ES es un mineral cristalino considerado como un recurso renovable y en la
mayoria de los casos utilizada como fertilizante por su baja solubilidad en agua, lo
que permite una liberacidon controlada de nutrientes, mejorando el rendimiento de la
biomasa de diferentes cosechas, previniendo el dafio en las plantas y evitando la
eutrofizacion [34, 35]. La ES se forma a partir de una concentracion equimolar de

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

Mg?* + NH} + PO3~ + 6H,0 - MgNH,PO,H,0 (1)

La precipitacion de ES se ve afectada por diversos factores como el pH, la
temperatura, el grado de saturacion 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*, 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 mas utilizados se encuentran MgClz, Mg(OH)z 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 aplicacion de esta tecnologia.

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 precipitacion de ES.
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2 METODOLOGIA

El disefio metodolégico se orientd a la evaluacion de la DA del LS y el potencial de
precipitacion de ES. Esta investigacion se desarroll6 en tres etapas: En la primera
etapa se monitorearon las propiedades fisicoquimicas del LS proveniente de cinco
empresas productoras de queso en Santander para establecer la variacion de la
carga organica. Posteriormente se evalu6 el PBM de cada una de las empresas y
se determind la remocion de la materia organica presente en el sustrato. Finalmente,
con el digerido obtenido en la etapa anterior, se cuantifico el contenido de NHs*y

PO4% para establecer la viabilidad de la precipitacién de ES.

2.1 EVALUACION DE LA VARIACION DE LA CARGA ORGANICA DEL LS

2.1.1 Selecciéon de empresas, muestreo y evaluacion de parametros:

De acuerdo a la base de datos de la Camara de Comercio de Bucaramanga, en el
area metropolitana se encuentran registradas 69 empresas dedicadas a la actividad
productiva de elaboracion de productos lacteos (codigo ClIU:1040). Sin embargo,
esta clasificaciéon 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 estudi6 una finca como referente del proceso
artesanal (PA) para la obtencién de este producto. La seleccién de las empresas se
hizo de acuerdo a la disponibilidad para suministrar las muestras del LS. La
informacion general de las empresas estudiadas se consigna en la Tabla 2,
construida a partir de la informacion 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
produccion. El LS se recolect6 a temperatura ambiente en botellas plasticas 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 biotecnologia de la
Escuela de Ingenieria Quimica UIS. Como variables de respuesta se tuvieron en

cuenta el contenido de materia organica y la acidez.

Tabla 2 Generalidades de las empresas estudiadas

LECHE PRODUCCION DE LACTOSUERO
=MPRESA PROCESADA [l/dia] QUESO [kg/dia] = GENERADO [l/dia]
Villa Aurora 1600 160 1300

Coprolac 3000-3200 300-320 2300

D’Lusia 3000-3500 300-350 2500

Discolacteos 9200 920 7500
PA 10 1 9

La materia organica se evalué mediante la determinacion del contenido de SV y
DQO, usando los protocolos establecidos por la Asociacibn Americana de Salud
Publica (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 determind mediante el método

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

2.2 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE BIOMETANIZACION (PBM)

2.2.1 Caracterizacion del inéculo y sustrato

El in6culo empleado en el ensayo de PBM fue lodo estiércol bovino (LEB) preparado
a partir de estiércol fresco y agua en una relacion 1:3 en volumen [45]. El in6culo se
estabilizé en un reactor anaerobico a temperatura ambiente durante 30 dias y

posteriormente se pre-incubd en un recipiente plastico a 37 + 2°C [46]. Para conocer
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la capacidad del LEB como in6culo, se determind su actividad metanogénica
especifica (AME) siguiendo el protocolo propuesto por Astals et al., [46]. Ademas,
se determinaron los parametros 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 dias. Al final de este periodo, el volumen total de cada

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

2.2.2 PBMdel LS

El ensayo de PBM se realizé utilizando botellas de vidrio de 100 ml con un volumen
de trabajo de 60 ml, un volumen de in6culo de 40 ml y una RIS de 1,5 en términos
de SV, relacién mas favorable encontrada en trabajos anteriores para la DA de LS
[27]. Cada muestra se analizé por triplicado. Los biorreactores se mantuvieron en
incubadora a 37 + 2°C y se realiz6 el seguimiento durante 30 dias, cuantificando
diariamente la produccién de metano por el método de desplazamiento alcalino [47].
El protocolo seguido para determinar el PBM se encuentra en el Anexo C, disefiado
con base a lo propuesto por Angelidaki et al. [22]. Los volimenes cargados de LS y

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

Con el objetivo de evaluar la produccién de metano por actividad endégena del
in6culo, se realizd por triplicado un experimento denominado blanco, el cual
contenia solo inéculo y la cantidad de sustrato fue reemplazada con agua destilada.
La produccion de metano del experimento blanco se resté al PBM de cada ensayo.

Adicionalmente, se incluyé un experimento control utilizando como sustrato
estandar lactosa (componente mayoritario del LS) para evaluar la respuesta del
inoculo frente al sustrato y conocer si el ensayo de biodegradabilidad anaerébica se
llevé a cabo correctamente [23]. Para el calculo del PBM del sustrato y el ensayo
control se tuvo en cuenta la desviacién estandar, que se calculd utilizando la

ecuacion 2 [48].

PBM = PBMpyomedio * \/(desvesta blanco)? + (desvesta PBM)? (2)
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La curva de produccion de CH4 acumulado fue ajustada al modelo cinético de primer
orden (ecuacion 3). Este modelo considera que la etapa limitante del proceso es la
hidrdlisis y que la produccion maxima de CHa4 representa el consumo total de la
materia organica soluble [49]. Los parametros fueron determinados utilizando la
herramienta curve fitting (cftool) del software Matlab®. Por otra parte, se realizd un
andlisis de medias con el programa estadistico Minitab 17® para determinar la
existencia de diferencias significativas entre los valores de los parametros para los

ensayos realizados a cada LS.
B(t) =B, * (1 —e™) (3)

[ CH, . )
—] t: tiempo [dias]

Bo: PBM [
9 SVadlc

k: constante de velocidad de desintegracion de primer orden [dias™!]

El aporte energético del LS se calcul6 de acuerdo a la ecuacion 4, teniendo en

cuenta el PBM determinado para cada muestra.

Pgp = prs * SVis * PBM * ag (4)
Pes |2 2). p z 16 pom [ CHs
t ti t
B [ 3LS] otencial energético eléctrico 9 SVorie
SV [g SV] Concentracion de SV del LS = 1000 _kg d idad del LS
LS kg LS Prs = [m3] :densidad de
k L
ar =19 [m?’CHJ :Factor de conversion
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2.2.3 Remocion de materia orgénica
La remocién de materia organica se evalué teniendo en cuenta el contenido de SV
de la carga inicial a los digestores y del digerido una vez cumplidos los 30 dias, por

medio de la ecuacion 5.

(5)

(SVi = SV gia o — (SVi — SVo) aia 30 .

(%)Remocion SV =
(SVi — SV dia 0

100

i:in6culo, s:sustrato.
2.3 EVALUACION DEL POTENCIAL DE PRECIPITACION DE ES

Para evaluar el potencial de precipitacion de ES (PES) se cuantifico el contenido de
amonio (NHa4*) y fosfato (PO4*) presente en la carga inicial de los digestores y en el
digerido utilizando el método fotométrico (APHA 4500-NHsz y APHA 4500-P E) [43].

Posteriormente, utilizando la concentracion de PO4*> en el digerido se calcul6 la
cantidad maxima de ES que se podria obtener de acuerdo a la estequiometria de la

reaccion. Este calculo se realizé con base en la ecuacion propuesta a continuacion:

245 g ES vol.digerido [I]
) . ( ]) (6)

- g
PES = P 3 . , =
S ([ 0s" laigeriao [l]) ) <95 g P03~ ) \vol.LS adicionadoll
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3 RESULTADOS

3.1 VARIACION DE LA CARGA ORGANICA DEL LS

En la Figura 2 se presentan los resultados del monitoreo del contenido de materia
organica para cada una de las empresas estudiadas. La Figura 2-A denota que
existen diferencias significativas entre los dias 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
recoleccion de leche cada dia, que abarcan fincas en los departamentos de
Santander y Cesar, por lo cual las diferencias en la materia prima para la fabricacion
del queso se ven reflejadas en las caracteristicas de LS resultante.

La Figura 2-B corresponde a gréficas de burbujas en las cuales se representa el
valor promedio de cada variable para las empresas estudiadas y la desviacion
estandar promedio de cada grupo de datos, reflejado en el tamafio de la burbuja.
Ademas, 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 organica en términos de SV y DQO fue mayor para el LS del
PA, mientras que el LS de Coprolac fue el de menor concentracion 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 fabricacién que esta utilice, el LS es un sustrato con alto contenido de
materia organica. Segun los resultados de este estudio, se observa que los SV
varian 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 dispersion en las mediciones
debido a que el método es bastante sensible en muestras con alto contenido de

soélidos [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 comunmente analizada para la
caracterizacion 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 deméas
empresas entre 2y 5 g/l.

El pH, como se evidencia en la Figura 3, varia entre 3 y 6,5, por lo cual puede
afirmarse que el LS es un sustrato &cido. Para el caso de Coprolac, D’Lusia y Villa
Aurora este pardmetro no presenta diferencias significativas entre los dias
muestreados. Sin embargo, para el LS perteneciente a Discolacteos se observa que
el pH varia considerablemente entre muestras. Estas diferencias pueden ser
atribuidas a las condiciones de transporte de las mismas desde la planta de
produccion hasta la sede principal de la empresa donde fueron recogidas para su
analisis. Finalmente, para el LS recolectado del PA se alcanzan mediciones atipicas
durante la tercera semana, dado que al utilizar un proceso de tipo artesanal existen
mas 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 organica del lactosuero
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Figura 3 Seguimiento del pH del LS
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En términos generales el LS proveniente del proceso artesanal contiene mayor
concentracion de materia organica expresada como 67,47 g SV/kg y 126,54 g DQOI/I
debido a las caracteristicas 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 PBMdel LS

3.2.1 Caracterizacion del in6culo y sustrato

Para ensayos de PBM se recomienda emplear un inéculo con una AME entre 0,08
a 1,12 g DQO CHa/g SVinscuo*dia [46]. Los indculos provenientes de estiércol bovino
tienen menor actividad microbiana, por lo cual valores de AME mas 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 acidos como el LS [7, 51]. En este estudio, la AME fue de 0,08 g DQO
CHal/g SVinscuio dia, la cual se encuentra dentro del rango establecido por estudios

anteriores.
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La caracterizacion del indculo y el sustrato utilizados para el ensayo de PBM se
resume en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracterizacion del inéculo y sustrato para el ensayo de PBM

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

In6culo LEB 11,30+0,28 53,96+3,75 7,79+0,00 1,07+0,00
Coprolac 51,80+1,92 91,69+1865 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
Discolacteos 54,14 +0,41 115,33+4,66 5,18+0,01 3,30+0,85
PA 60,00+ 0,03 84,55+2254 587+0,01 2,40+0,00
Villa Aurora 53,79+3,33 8152+6,61 4,69+0,03 3,60%1,70

Con respecto a los resultados del in6culo, es evidente que la carga organica (SV,
DQO) es menor que la de los sustratos, es decir, que es un indculo agotado, esto
garantiza que la produccién enddégena 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 parametros medidos para el sustrato confirman que el LS tiene
alto contenido de materia organicay es acido. Ademas, todas las variables medidas
se encuentran en los rangos establecidos en la caracterizacion realizada en la
primera fase. Es de resaltar la diferencia entre los valores de pH y AGV de la
empresa Coprolac ya que la concentracion de AGV es 3 veces mayor con respecto
al promedio de las muestras de otras empresas, y por consiguiente presenta el valor
de pH mas bajo. Del muestreo a las cinco empresas, el LS producido en Coprolac
tiene mayor concentracion de materia organica soluble, facilmente biodegradable,

lo cual podria incrementar los rendimientos de metano.
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3.2.2 PBMdel LS

Los perfiles de biodegradabilidad anaerdbica 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 organica del LS

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

metano a partir del LS. Durante los primeros cinco dias, la produccion de metano

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

al alto contenido de materia facilmente 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 produccion de CH4 a partir del lactosuero
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La limitacion de sustrato hace que la produccion de metano se estabilice. Esta

situacion se present6 en los dias 12, 13, 14, 15y 18 para las empresas Discolacteos,

PA, Villa Aurora, D’Lusia y Coprolac, respectivamente.
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Se observa que la produccion de metano se encuentra entre 0,48 y 0,60 | CHa4/g
SVadicionado. ESt0S potenciales son similares a los reportados en la literatura
utilizando como indculo estiércol bovino, los cuales estan en un intervalo entre 0,58
y 0,42 | CHa/g SVadicionado [27] Y SONn menores a los potenciales reportados utilizando
LPTAR como inoculo, que oscilan entre 0,84 y 0,85 | CH4/g SVadicionado [25, 26]
debido a la mayor actividad microbiana del in6culo.

Con los datos de produccion de metano acumulado se realizé el ajuste al modelo
cinético de primer orden. Los parametros del modelo cinético para cada experimento
se muestran en la Tabla 4. Los valores del factor cuadratico de regresiéon (R?) de
0,99, el error cuadratico 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 comparacion de medias para los parametros k y Bo mostré 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 organica soluble y determina el

rendimiento acumulado de metano.

Tabla 4 Parametros del modelo cinético

Parametro Coprolac D'Lusia Discolacteos PA Villa Aurora
K
(dial] 0,20 0,23 0,34 0,28 0,23
[| Cngo Svaj 060 0,59 0,47 0,51 0,51
al
R? 0,997 0,996 0,995 0,998 0,992
RMSE 0,008 0,009 0,008 0,005 0,011
Diferencia
entre Boy 0,27 0,07 1,45 0,04 1,36
PBMexp [%]
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Los resultados de la cinética se correlacionan con la relacion PBM/ AGV adicionados
gue se presenta en la Figura 5. De acuerdo a la bioquimica de la DA, los AGV son
materia organica de rapida biodegradabilidad; por lo tanto, el inéculo 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 produccion
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 realizé la cuantificacion de los AGV al digerido obtenido
de cada una de las fermentaciones anaerObicas. Los resultados muestran
concentraciones de AGV entre 0,36 y 0,6 g/l, las cuales estan por debajo de la
inhibicion (5 g/l). Estos resultados permiten inferir que la actividad del inéculo
permitid6 desarrollar las etapas bioquimicas de la digestién satisfactoriamente y
mantener el control de &cidos. La caracterizacion completa de la carga a los

biodigestores en el dia 0 y del digerido en el dia 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 estandar) alcanzé un PBM de 11%
inferior a los PBM del LS, esto se debe a que el LS tiene mayor carga organica pues
ademas del carbohidrato lactosa, también contiene lipidos y proteinas [12]. A partir
de estos valores se concluye que el LEB es un in6culo adecuado para implementar

procesos de digestion anaerobia a partir de LS.

3.2.3 Remocion de materia organica

La remocidon de materia organica se evaluo cuantificando el contenido de SV como
indicador (Figura 6). En todos los casos, la DA logré remociones de SV superiores
al 83%. Estos valores de remocion de materia organica son comparables a los
obtenidos por Erguder et al., de 90 a 95% [25], bajo las condiciones especificadas
en el Anexo E. La comparacion entre los resultados obtenidos en este estudio y los
reportados en la literatura, demuestran que la reduccién de la materia organica
puede depender de la fuente de inéculo empleada, la relacion indculo sustrato (RIS)

y el tiempo de digestion.

Figura 6 Remocion de SV alcanzada en el ensayo de PBM
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La aplicacion de procesos anaerdbicos a la estabilizacion del lactosuero, tiene como
ventaja la valorizacion energética. De acuerdo con los resultados del PBM y
teniendo en cuenta que un m3 de CHa 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 Discolacteos, 53,99 para el LS del proceso artesanal y 50,49
para Villa Aurora. La implementacion de digestores anaerdbicos en las empresas y
consecuentemente la integracion energeética, se ve limitada por el uso del in6culo,
dado que el LS hace parte de la cadena de produccion de la industria de alimentos.
Por lo anterior, se propone como potenciales beneficiarios de la implementacion de
la tecnologia, los productores de leche que surten las empresas. En el caso de las
fincas, al dedicarse a la cria de ganado y producciéon de leche, cuentan con el
acceso al inoculo (estiércol bovino) y el LS puede ser transportado desde la planta
de fabricacion de lacteos con la cual trabajan, de esta forma la empresa tiene una
alternativa para tratar el residuo y los productores pueden aprovechar el biogas y la

energia producida para mejorar su calidad de vida.

3.3 POTENCIAL DE PRECIPITACION DE ESTRUVITA

El digerido anaerébico tiene un alto contenido de N y P, que son minerales
importantes para la produccion de fertilizantes. Debido a la alta concentracion de
iones disueltos de ortofosfatos y amonio en el digerido, existe un alto potencial para
la precipitacion de ES. En la Figura 7, se presenta el contenido de NH4* y PO4% 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.

38



Figura 7 Concentracion de iones al inicio y final del ensayo de PBM
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Teniendo en cuenta el N disponible para la precipitacion (NH4*), es posible
evidenciar una tendencia de disminucion. Lo anterior se puede acreditar a efectos
positivos en la absorcion de amonio durante el periodo de digestion. La absorcion
de NHs* se considera favorable debido a que su disminucién es producto del
crecimiento de microorganismos anaerébicos [52] En este estudio, el contenido de
NHa4* vario entre 212,5- 442,55 mgl/l.

Por otra parte, de acuerdo al metabolismo anaerébico, durante la DA el P organico
e inorganico es transformado y solubilizado, dando lugar a la forma i6nica disponible
para precipitarse en forma de ES [53]. Sin embargo, respecto a las concentraciones
obtenidas de fésforo, representadas en PO4%, se puede observar una disminucién
entre el dia 0 y el dia 30 para todas las muestras. Este efecto puede ser explicado
por la liberacién de fosfatos que se da cuando existe una concentracion adecuada
de AGV. En condiciones anaerobicas, los AGV son usados como fuente de carbono
por los organismos fosfato acumuladores (PAQ's, por sus siglas en inglés) para
sintetizar polihidroxialcanoatos (PHA). Para obtener energia para la sintesis del
PHA, las PAQO's degradan los polifosfatos presentes, liberando el ion fosfato al

medio [54]. En este estudio, la fuente de carbono de facil asimilacion (contenido de
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AGYV) fue consumido antes de finalizar el proceso de biometanizacion favoreciendo
en su lugar, la formacion de polifosfatos [55]. Lo anterior produjo una reduccién en
las concentraciones de PO4*. En este sentido, vale la pena mencionar que esta
tendencia es un indicador favorable de que el proceso de DA del LS se llevé a cabo
satisfactoriamente y se favorecié al consumo de materia organica mejorando la
estabilidad del proceso.

En la Figura 8 se presenta la relacion 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
anaerobicos al estar entre 2 y 4 [30], lo que favorece su uso como materia prima
para la precipitaciéon de ES. Aunque el experimento para el blanco también se
encuentra en el rango mencionado, es el de menor relacion 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 Relacion NH4*/PO4* de los digeridos
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Debido a que el contenido de fosfato en el digerido es significativamente menor al

contenido de amonio, la concentracion del ion PO43 determina la cantidad maxima
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de ES que se podria obtener al realizar la precipitacién. Se destaca que debido a la
deficiencia del Mg en los efluentes anaerdbicos es necesario adicionar una fuente
de este compuesto, por lo cual se considera que una vez adicionada, el Mg estara
en la proporcion estequiométrica necesaria para completar la reaccion, razon por la

cual el reactivo limite siempre sera el fosfato.

Bajo estas condiciones, se han reportado remociones de NH4* y PO4+> de 40-92% y
76-96%, respectivamente, tras la precipitacion de ES en efluentes anaerobicos [29,
56, 57, 58]. En este sentido, considerando una recuperacion total de PO4* se calculd
el potencial de ES con base en la estequiometria de la reaccion 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* en el digerido y potencial de estruvita

o Potencial ES
Digerido PO4% [mg/l]
[g ES/ILS]

Coprolac 400,00+7,07 8,47

D’Lusia 387,50+3,54 8,93

Discolacteos 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/I LS, de acuerdo a las
caracteristicas del LS y, por ende, del digerido. Debido a la baja disponibilidad de
investigaciones de precipitacion 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 precipitacion
de ES, con lo cual se realiza un reciclaje de nutrientes generando un valor agregado

al lactosuero ademas de la produccién de energia en forma de biogas.
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4 CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica realizada al lactosuero de cinco empresas lacteas
de Santander indicé que en un periodo de 5 semanas el contenido de SV, DQO y
AGV, varian entre 40 a 65 g/kg, 65 a 140 g/l y 2 a 10 g/l, respectivamente.

Aun con un contenido de materia organica variable y valores de pH acidos, los
lactosueros de las cinco empresas mostraron valores de potencial de
biometanizacion en el rango de 0,48 a 0,60 litros de CHa/g SVadicionado, permitiendo
concluir que la DA de este residuo no sufre inhibicion por carga organica ni por
acidificacion.

El digerido de la digestion anaerdbica del lactosuero, presenta una relacion de iones
NH4* y PO4*, favorable para la precipitacién 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
lacteas de la region, es un sustrato potencial para la valorizacion energética
mediante digestion anaerdbica y la recuperacion de nutrientes del digerido mediante
precipitacion de estruvita.
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5 RECOMENDACIONES

Como complemento a este trabajo se recomienda realizar la experimentacion
correspondiente a la precipitacion de ES a partir del digerido de la DA del LS, para
determinar la eficiencia de remocion de fosfato y amonio experimental y comparar

la produccién de ES frente al potencial teérico calculado en este trabajo.
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ANEXOS

Anexo A Caracterizacion completa del lactosuero

Tabla A 1 Caracterizacion del LS

Parametro Valor Unidades
Demanda biologica de oxigeno (DBO) 79900 mg O2/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 53 g/L
Nitrégeno total (N) 1210,23 mg N/L
Carbono organico total (C) 13880 mg C/L
C/N 22,1

Amonio 67,23 mg N/kg
Carbohidratos 55,33 %
Proteinas 23 %
Lipidos 1,92 %

pH 3,78

Solidos totales (ST) 55,1 g/L
Sdlidos volatiles (SV) 42 g/L
Sdlidos fijos (SF) 7,7 g/L

T KJELDAHL N 1,2 g/L

TP 0,2 g/L
Formula Empirica C27H44020N2

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

El grupo de Digestion Anaerobia perteneciente a la Escuela de Ingenieria Quimica
de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER agradece su participacion y
colaboracion en el suministro de datos y de muestras de lactosuero generado en la

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

En el marco del trabajo de investigacion “Digestion anaerobia de lactosuero para su
valorizacion energética y recuperacion de nutrientes (N y P)” con el fin de
complementar la informacibn de las empresas estudiadas, solicitamos

amablemente responder las siguientes preguntas:

Nombre de la empresa a la cual pertenece:

1. ¢Con cuantos empleados cuenta la empresa?

2. ¢Cuanta leche procesan al dia para la fabricacién de queso?

3. ¢Toda la leche procesada proviene de la misma zona de fincas de produccion?

4. ¢Qué analisis de caracterizacion se le realiza a la leche una vez recibida y con
gué frecuencia?

5. ¢Qué cantidad de queso fabrican diariamente?

6. ¢Cuantos tipos de queso fabrican?

7. ¢Qué volumen de lactosuero generan al dia?

8. A demas del lactosuero, ¢ Qué otros tipos de residuos generan?

9. ¢La empresa dispone de algun tipo de planta de tratamiento de aguas

residuales?
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10.¢Qué disposiciéon final tiene el lactosuero generado durante el proceso de
fabricacion del queso en la planta?

11..,Cbmo disponen los residuos generados durante las actividades laborales
desarrolladas diariamente?

12.¢Cual es el requerimiento energético de sus actividades laborales? 0 ¢Cuanta
energia eléctrica usan diaria 0 mensualmente?

13. ¢Cudles equipos son los que mas energia eléctrica requieren durante las
actividades laborales?

14.¢Autoriza usted a los autores de este trabajo de investigacion a publicar el
nombre de su empresa en la presentacion de los resultados obtenidos vy la

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

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

Definicion

El Potencial de biometanizacion (PBM) se define como la capacidad de
biodegradabilidad anaerdbica de un sustrato, expresada como rendimiento Yps.
Esta medida se puede describir en términos generales como volumen de metano
acumulado, medido en condiciones estandar de temperatura y presion (STP), por la
cantidad de sustrato en términos de materia organica. En la tabla 2 se muestran las

diferentes formas de expresar el PBM.

Tabla C 1 Unidades reportadas para PBM

Unidades Referencia
m3CH, [59]
kg SVaaicionado
m3CH, [25]
kg DQOggicionado
m3CH, [60]
kg DQOremovido
m3CH, [23]
kg SVremovido

Metodologia

La determinacion del PBM requiere conocer la caracterizacion fisicoquimica del
sustrato y del in6culo [22]. En la Figura C 1 se presenta un esquema general de la

metodologia.
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Figura C 1 Metodologia para la determinacién del PBM

Caracterizacion Caracterizacion
del inéculo del sustrato
AME, AH, AA, SV, SV, DQO, pH, AGV,
| DoO. pH. AGV v AT ] AT, N, P, K

Ensayo de PBM

1. Caracterizacion del in6culo

1.1.Se selecciona un indculo fresco procedente de un reactor anaerébico activo
y se pre-incuba a temperatura mesofilica (37 £ 2 °C) por un periodo de 2 a 5 dias.

1.2.La actividad metanogénica especifica (AME) debe ser determinada (ver
Protocolo AME). Para realizar el ensayo de PBM es recomendable que el valor de
AME del in6culo sea mayor o igual a 0,1 g DQO-CHa4/ g SSV *dia [22] o de 0,08 a
1,12 g DQO-CH4/ g SV *dia [46].

1.3.Es necesario evaluar la actividad hidrolitica (AH) y la actividad acidogénica
(AA) del inéculo con el fin de conocer la capacidad del mismo para llevar a cabo las
principales etapas de la bioquimica de la digestion anaerébica (Ver Protocolos AH
y AA).

1.4.Como medida de la materia organica presente en el indculo se deben realizar
las pruebas necesarias para determinar el contenido de soélidos volatiles (SV) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO). Adicionalmente, para garantizar la estabilidad
en el proceso de digestion anaerdbica, el pH, el contenido de acidos grasos volatiles
(AGV) y la alcalinidad total (AT) deben conocerse como parte de la caracterizacion
del in6culo (Ver protocolos SV, DQO, pH y AGV).
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2. Caracterizaciéon del sustrato

La caracterizacion del sustrato se basa principalmente en conocer el contenido de
materia organica presente en términos de SV y DQO. Ademas, se debe determinar
el pH, contenido de AGV, AT, contenido de nitrégeno y fésforo. Para eso se emplean

los mismos protocolos mencionados en la caracterizacion del indculo.

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 relacién indculo/ sustrato en términos de SV (RIS) a utilizar en
el ensayo. Tenga en cuenta que este parametro debe ser mayor a 1 con el fin de
que la cantidad de in6culo sea suficiente para evitar la acumulacién de AGV e
inhibicion del proceso de DA. En el caso de sustratos acidos, considere valores de
RIS mas altos [23].

3.3.Calcule la cantidad de in6culo a adicionar teniendo en cuenta la RIS
seleccionada, los SV del inoculo, del sustrato y el volumen de trabajo.

3.4.Es necesario el montaje de blancos para evaluar el metabolismo endégeno
del in6culo y el montaje de controles para determinar la produccién de metano de
un sustrato quimicamente 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* in6culo/sustrato a evaluar, selle los
reactores utilizando tapones de butilo y agrafes de aluminio. Purgue con nitrégeno
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. Medicién del biogéas

Para el seguimiento del PBM se debe hacer cuantificacion diaria de la produccién

de metano (Ver protocolo de desplazamiento alcalino).

La correcta medicion del biogas es determinante en la confiabilidad de los

resultados obtenidos, por esto se recomienda:

- Garantizar la altura minima de NaOH en la columna para que pueda llevarse
a cabo la correcta absorcion reactiva de CO..

- Evitar grandes variaciones en la altura de la columna para disminuir la
influencia de la presion hidrostéatica en las mediciones.

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

normalizar el volumen medido a condiciones estandar.

5. Reporte de resultados

Dentro de la presentacion de resultados se debe incluir la caracterizacion del indculo
y del sustrato (AME, SV, DQO, pH, AGV), y las condiciones del ensayo
(Temperatura, RIS, Volumen de trabajo).

En cuanto a la produccion de metano, deben presentarse los resultados para cada
mezcla, el blanco y el control, reportando el promedio de las mediciones y la
desviacion entre réplicas. Asi mismo, es importante resaltar las condiciones STP
empleadas en la correccion de las mediciones de metano. Se sugiere utilizar las
condiciones estandar definidas por el National Bureau of Standards,
correspondientes a 25 °C y 100 kPa [61].

Finalmente como un referente maximo para el sustrato estudiado es posible calcular
el PBM tedrico utilizando la ecuacion de Buswell, que considera la composicién

elemental del sustrato.

n.a b 3c
oy [mLCHy) _ 224 (z+5-7—5)1000 @
teérico g SV 12n+a + 16b + 14c
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Donde,

n = nimero de moles de carbono
a = nimero de moles de hidrogeno
b = nimero de moles de oxigeno

¢ = nimero de moles de nitrégeno

22,4: Volumen (1) ocupado por un gas ideal a condiciones estandar de temperatura

y presion
1000: Factor de conversién del volumen (1) a (ml)

12, 1, 16, 14: Peso molecular del carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno,

respectivamente.

Es importante resaltar que la ecuacion (7) considera que todo el contenido de
materia organica presente en el sustrato es biodegradable y se convierte en CHa, lo
cual no es cierto en condiciones reales debido a que el sustrato puede contener
materia organica no biodegradable y pueden formarse otros subproductos ademas
del metano. En este sentido, el PBM tedrico es una sobre-estimacion de la

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

Tabla D 1 Carga de los biorreactores para ensayo de PBM

Muestra Vis[ml]  Vap [ml]
Coprolac 6,31 13,69
D'Lusia 5,80 14,20
Discolacteos 5,61 14,39
Gustavo 5,38 14,62
Villa Aurora 5,91 14,09

Tabla D 2 Caracterizacion de las cargas de los biorreactores

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

Blanco 10,88+ 1,84 6148+562 8,12+0,00 0,60+0,00
M. Coprolac 17,04 £1,05 50,43+1249 7,42+0,00 1,50+0,08
M. D’Lusia 19,00 +1,03 46,02+499 7,76+0,00 1,32+0,00
M. Discolacteos 20,09+1,20 89,95+0,94 7,79+0,00 0,96 0,00
M. Gustavo 18,15+0,53 59,93+1592 7,86+0,00 0,78+0,08
M. Villa Aurora  16,82+0,53 5595+1342 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 Caracterizacion de los digeridos

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

Blanco 723+0,48 3461+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. Discolacteos 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. Vvilla Aurora 12,26 +0,34 10,35+0,98 8,11 +0,39 0,36 £ 0,00
D. Lactosa 12911045 1844+046 8,25+0,54 0,48+0,00
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Anexo E Revision bibliogréfica: PBM del LS

PBM
[| CHa/g SV]

Condiciones del ensayo

Referencia

0,850

In6culo: LPTAR

Botellas de 125 ml con Virabajo=50 ml
Temperatura= 32 + 2°C

Tiempo: 68 dias

Carga LS: 5,5 g/l

[25]

0,838

Inéculo: LPTAR

Erlenmeyers de Viabajo=250 mL
Temperatura= 35 °C

Agitacion: Si (250 rpm)
Tiempo: 45 dias

Carga LS: 6,2 g SV/I

[26]

0,580

In6culo: EBE

Botellas de 50 ml con Virabajo=35 ml
Temperatura= 39 + 2°C

Agitacion: manual e intermitente
Tiempo: 30 dias

Carga: RISV 30/70

[27]

0,420

Indculo: Estiércol bovino fresco
Botellas de 50 ml con Virabajo=35 ml
Temperatura= 39 + 2°C

Tiempo: 30 dias

Carga: RISV 30/70

[27]
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