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RESUMEN

El objetivo de esta revision fue consultar,
analizar y concluir los principales tratamientos
aplicados a las aguas residuales de la industria
lactea. Las tecnologias que mas se utilizan en el
tratamiento de aguas residuales son los métodos
biologicos y fisicoquimicos, asi como también
los microorganismos benéficos, microalgas,
coagulantes, etc.; sin embargo, la digestion
anaerobia es un proceso biolégico que se

aplica en este tipo de aguas, debido a que tiene
mayor ventaja en comparacion con los otros
tratamientos en el mayor grado de estabilizacion
y bajo crecimiento de biomasa. Se encontré que
las aguas residuales presentan altos niveles de
sélidos disueltos o suspendidos, que incluyen
grasas, aceites y nutrientes tales como amoniaco,
minerales y fosfatos.
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ABSTRACT

This revision’s objective was to consult, analyze
and conclude the main treatments applied
to waste waters from dairy industries. The
most used technologies are the biological and
physical-chemical ones, along with beneficial
microorganisms, micro algae, coagulants, etc.
Nevertheless, anaerobic digestion is a biological

process applied to waters of this sort, due to
the fact it has greater advantages if compared
to other treatments, like a higher stabilization
degree and a low biomass growth. It was found
that waste waters have high levels of dissolved or
suspended solids, including fat, oils and nutrients
such as ammonia, minerals and phosphates.
Key words: biotreatments, organic load,
composition, dairy industry, UASB.
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RESUMO

O objetivo desta revisdo foi consultar, analisar e
concluir os principais tratamentos aplicados as
aguas residuais da indUstria lactea.As tecnologias
que mais se utiliza no tratamento de aguas
residuais sio os métodos bioldgicos e fisico-
quimicos,assim como também os microrganismos
benéficos, microalgas, coagulantes, etc.; mas, a
digestao anaerobia é um processo bioldgico que
se aplica neste tipo de aguas, devido a que tem

maior vantagem em comparagao com os outros
tratamentos no maior grau de estabilizagdo e
baixo crescimento de biomassa. Se encontrou
que as aguas residuais apresentam altos niveis
de solidos dissolvidos ou suspendidos, que
incluem gordura, aceites e nutrientes tais como
amoniaco, minerais e fosfatos.

Palavras chave: biotratamentos, carga organica,
composigao, industria lactea, UASB
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INTRODUCCION

La industrializacion es la columna vertebral para
el desarrollo de un pais, pero la contaminacién
causada por esta es una preocupacién grave en
todo el mundo (Brido y Tavares, 2007). En los
paises industrializados la reduccion y el control
del consumo de agua estan vinculados a la
optimizacion de los procesos de tratamiento
de aguas residuales industriales y domésticas. En
cuanto a la mejora de los diferentes procesos
de tratamiento de aguas residuales ya existentes,
aln queda mucho por hacer (Seyssiecq, Ferrasse,
y Roche, 2003). Actualmente existe un interés
global en evitar o reducir la contaminacién
ambiental. Sin embargo, un
contaminaciones sigue ocurriendo, sobre todo
porque una gran parte de los efluentes que se
generan en los procesos de produccion industrial

sinnimero de

son dificiles de remediar mediante tratamientos
convencionales (Barreto-Rodrigues, Aguiar y Da
Cunha, 2009; Riera, Suarez y Muro, 2013).

El sector de los alimentos es uno de los
ambientes que mas consume agua y de los
mayores productores de efluentes por unidad de
produccion,ademas de ser generador de un gran
volumen de lodos en el tratamiento bioldgico. La
industria lactea es un ejemplo de este sector, y
es una de las fuentes mas importantes de aguas
residuales. Esta genera entre 3739 y 11.217
millones de m® de residuos al afio, es decir, | a 3
veces el volumen de leche procesada (Kushwaha,
Srivastava, y Mall, 201 |; Kothari Prasad, Kumar, y
Singh, 2012;Tikariha y Sahu,2014), siendo asi una
de las mayores fuentes de efluentes industriales
en muchos paises. Ademas, parte de las aguas
residuales pueden filtrarse a las subterraneas, y
afectar su calidad. El problema es alin mas grave
cuando esta agua vertida no es tratada (Tikariha
y Sahu, 2014) y la eliminacion de estas en rios,
tierra, campos y otros organismos acuaticos, con
o sin tratamiento parcial, pronto ofrecera un
problema grave para la salud y la higiene mundial
(Tikariha y Sahu, 2014). Investigaciones realizadas
por Janczukowicz, Zielinski, y Dgbowski, (2008)
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demostraron que todos los efluentes de
procesamiento de productos lacteos pueden
ser tratados en conjunto, con la excepcion del
suero de leche, cuya compleja biodegradacion
puede causar demasiada carga a cualquier
sistema tecnoldgico en el tratamiento de aguas
residuales; ademas se han puesto en marcha
estudios para encontrar una solucion para el
tratamiento mas barato, de facil eliminacion
y utilizacion de aguas residuales procedentes
de las unidades de procesamiento de la leche
(Tikariha y Sahu, 2014).

El costo anual del tratamiento y la eliminacion de
las aguas residuales en una planta lactea parece
estar en el orden de un millon de dolares (Tikariha
y Sahu,2014).La eliminacion del agua sin tratar se
esta convirtiendo rapidamente en un problema
econdémico y social importante que enfrenta la
industria de elaboracion de productos lacteos
en muchos aspectos. Casi todas las fabricas de
productos lacteos se enfrentan al problema del
tratamiento, eliminacion y aprovechamiento de
las aguas residuales (Show, Tay y Hung, 2010).

Estas aguas servidas presentan desechos
solidos y materia organica que incluyen leche
desperdiciada y agua de la limpieza, desinfeccion,
calefaccion, refrigeracion y lavado de pisos. Las
tasas de flujo y contenido de materia organica
en estos efluentes oscilan entre 0,8 a 7,0g/L
de demanda quimica de oxigeno (DQO) (Luo,
Ding, Wan, Paullier, y Jaffrin 2010; Aydiner, Sen,
Topcu, Ekinci, Altinay, Koseoglu-Imer y Keskinler,
2014). Este tipo de aguas requiere tratamientos
especializados para cumplir con las normas de
descarga de efluentes y para reducir el riesgo
de problemas ambientales de rios, lagos y aguas
costeras (Aydiner et al. 2014).

Las plantas tradicionales de tratamiento de aguas
residuales provenientes de industrias lacteas
se basan principalmente en procesos de lodos
activados que consisten en tratamientos por los
cuales el agua residual y el lodo biolégico son
mezclados y aireados en un reactor que involucra
el metabolismo microbiano aerodbico de grasas,
lactosa y proteinas (Katsoni, Mantzavinos
y Diamadopoulos, 2014); y el tratamiento

anaerobico que a menudo es inhibido por la
presencia de grasas que causan la eliminacién de
nutrientes (Aydiner et al. 2014).

Existen métodos fisicoquimicos tales como
desemulsificacién, flotacion, micro-electrolisis y
procesos de oxidacion avanzada, que se pueden
utilizar para efectuar el tratamiento de aguas
residuales lacteas, pero el alto consumo de
energia y la contaminacidn secundaria restringen
su aplicacion en la ingenieria de tratamiento de
aguas residuales. Por el contrario, los procesos
biologicos estan tomando mayor atencion para
el tratamiento de aguas residuales debido a que
son rentables, amigables con el medio ambiente
y altamente eficientes (Suarez, Fidalgo y Riera,
2014).

El objetivo de esta revision fue consultar, analizar
y concluir los principales tratamientos aplicados
a las aguas residuales de la industria lactea. Se
estudioé la composicion de estas aguas, al igual
que los diferentes tratamientos aplicados a ellas,
en el uso de sistemas bilogicos, hasta llegar al
estudio de los reactores UASB como sistema
biologico mas recomendado para el tratamiento
de aguas residuales agroindustriales con alta
carga de materia organica.

COMPOSICION DE LAS AGUAS
RESIDUALES LACTEAS

El agua residual, producto de la unidad de
procesamiento de la leche, se genera en su
mayoria en la pasteurizacion, homogeneizacion
de la leche liquida y elaboracién de productos
lacteos tales como mantequilla, queso, leche en
polvo, entre otros. El volumen, concentracion
y composicion del efluente procedente de una
planta de lacteos depende del tipo de producto
que se esta procesando, del programa de
produccién y de los métodos de operacion y
disefio de la planta de procesamiento (Farizoglu
y Uzuner, 201 I). La norma colombiana indica que
los limites maximos de DBO deben ser de 400
mg/L para el sector lacteo (Resolucion 631 de
2015).
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Las aguas residuales lacteas son similares a
la mayoria de las otras aguas residuales de las
agroindustrias, caracterizadas por una alta
demanda biologica de oxigeno (DBO) entre
2000 y 3000 mg/L y una DQO entre 2000 y 4000
mg/L (Arango y Sanches, 2009), concentraciones
que representan alto contenido organico y
altos niveles de solidos disueltos o suspendidos,
que incluyen grasas, aceites y nutrientes tales
como amoniaco, minerales y fosfatos (Elakkiya y
Matheswaran, 201 3).

Generalmente son neutras o poco alcalinas,
pero tienen tendencia a volverse acidas muy
rapidamente a causa de la fermentacion del aziicar
de la leche produciendo acido lactico, sobre todo
en ausencia de oxigeno y la formacién simultanea
de acido butirico, descendiendo el pH a 4,5 -
5,0. La alta concentracion de materia organica
en las aguas residuales provoca problemas de
contaminacion a los alrededores requiriendo
tratamiento antes de ser descargadas en cuerpos
de agua (Banu,Anandan, Kaliappan y Yeom, 2008).

La mayoria del agua se utiliza para la limpieza
en sistemas (CIP) y con la ayuda de bombas, esa
agua transporta soluciones de limpieza a través
de todos los equipos instalados al sistema de
produccion. En la limpieza se utiliza solucion
caustica (hidréoxido de sodio) para lavado,
enjuague con agua, solucion acida (acido fosférico
o nitrico) para lavado vy, finalmente, hipoclorito
de sodio como desinfectante. Estos productos
quimicos, eventualmente, se convierten en una
parte de las aguas residuales (Arango y Sanchez,
2009). Gran cantidad del agua se utiliza para
limpiar las plantas de procesamiento de lacteos;
por lo tanto, el agua residual resultante puede
contener detergentes, desinfectantes, bases, sales
y materia organica, dependiendo de la fuente
(Belyea, Williams, Gieseke, Clevenger, Brown y
Tumbleson, 1990).

Algunos autores como Arango y Garcés, (2007) y
Arango (2012) consideran que la DQO de aguas
residuales de la industria lictea obedece a la

composicion, sobre todo de su cantidad de grasa,
por lo que siempre resulta econémicamente
favorable separar las grasas utilizando trampas
de grasa y, si estas aparecen junto con tenso
activos en forma emulsionada, se separan por
medio de flotacion.

Algunos estudios contemplan la caracterizacion
de aguas residuales industriales lacteas. Rosa,
Peralta, Gilli y Bosco (2008) obtuvieron
resultados promedios de DQO en el orden
de los 5000 mg de O,/L y pH de 7, con valores
extremos de 3 y |l cuando es efectuada la
limpieza de las instalaciones. La composicion de
estas aguas incluye sustancias disueltas como
lactosa, sales minerales y suspensiones coloidales
de proteinas (caseina, albiminas, y globulinas)
con una DQO entre 2000 y 4000 mg/L y una
DBO entre 2000mg/L y 3000 mg/L (Rosa et
al., 2008). Por su parte, Mazzucotelli, Durruty,
Kotlar, Moreira, Ponce y Roura (2014) indicaron
que las aguas residuales de la industria lactea
son altamente contaminantes, y que este tipo
de residuos normalmente exhibe una DBO de
1000 a 6000mg O./L, con una relacion de DBO/
DQO= 0,52, en comparacion con Kushwaha,
Srivastava y Mall (2010a) que caracterizd
aguas residuales lacteas, reportando valores
de DBO de 2300 mg/L, y Andrade, Méndez,
Espindola y Amaral, (2014) quienes obtuvieron
valores de 1120 DBO mg/L en la aplicacion
de la nanofiltracion de aguas residuales lacteas
utilizando un biorreactor de membrana.

Finalmente, Andrade, Motta y Amaral, (2013)
realizaron estudios utilizando un biorreactor
con una membrana de microfiltracion, aplicado
al tratamiento de aguas residuales, simulando
las aguas blancas producidas en el proceso
de la limpieza de los equipos utilizados en
la produccion de queso, y observaron una
concentracion de DQO en el efluente que vario
de 800 a 1200 mg/L.

En la tabla | se muestra una caracterizacion
general de aguas residuales de la industria lactea
publicada por diferentes investigadores.
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Tabla I. Caracteristicas de las aguas residuales lacteas

Torres, . Normatividad
Kushwaha, . Arango y Santamaria, \
’ . Rodriguez, < . colombiana,
Parametros Srivastava, y y Uribe Sanches, |Alvarez,Diaz,y Resolucién 63
Mall, (2010b) (2003) (2009) Zamora (2015) de 2015
pH 6,3-6,8 4,7 7,6 4,74 6,0-9,0
DQO (mg/L) 3900 - 24813 18400 900
DBO (mg/L) 2300 3300 - 12500 450
DQO/DBO 1.69 - 1.47 2
Sélidos totales 3090 3030 40827 36,620 200
(mg/L)
Sdlidos volatiles 2810 ) 18164 4848 i
(mg/L)
Solidos totales
fijos (mg/L) 280 - - 4,848. 5
Turbidez 1744 - - 3921 5
Conductividad 220 i i 7820 50-1000
(S/cm)
Cloruro (mg/L) 31 - - 101,9 0,5
N total (mg/L) 113,18 191 636 104,4 10
Fuente: Kushwaha et al. (2010b)
TRATAMIENTOS DE AGUAS normalmente resultan méds costosos (Riera et

RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
LACTEA

La cantidad de agua residual que genera un
producto lacteo es de 2 a 3 L de agua residual/
Kg de producto. Estas aguas residuales pueden
ser tratadas por métodos tradicionales de
tratamiento aerobio, quimico o por simple
irrigacion (Flores, Bautista, Eglisquiza y De La
Torre, 2014).

Los métodos convencionales de tratamiento de
aguas residuales, tanto para las aguas residuales
municipales como para las de la industria de
productos lacteos, dependen, en gran medida,
de fuentes de energia no renovables, sistemas
de los cuales carecen los entornos agricolas
que se dedican a producir derivados lacteos
(Morgan y Martin, 2008). Las aguas residuales
lacteas son generalmente tratadas por métodos
biologicos y fisicoquimicos. Estos Ultimos

al,, 2013). Una alternativa principal para mejorar
el funcionamiento de las plantas de aguas
residuales en las empresas lacteas es el uso de
microorganismos benéficos (MB), mezclas de
hongos, bacterias y levaduras. Los MB son una
alternativa frente al problema ambiental de la
contaminacion hidrica, debido a que estos MB
pueden utilizar los compuestos contaminantes
presentes en el agua residual como fuente
de carbono y energia para su metabolismo
y crecimiento (Herrera y Corpas, 2013).
Diferentes bacterias integran la mezcla de MB,
como Lactobacillus spp., el cual producen acido
lactico, que elimina microorganismos daninos y
ayuda a la descomposicion de materiales como la
celulosa. Otro género de MB es Saccharomycetes
Spp., Cuyos compuestos que forma son sustratos
utiles para bacterias acido lacticas (Fioravatl,Vega,
Hernandez,Yeomans y Okumoto, 2005). También
se han utilizado microorganismos eficientes
como SCD EM™ que es un cultivo mixto de



Produccion + Limpia - Enero - Junio de 2016.Vol.| |, No.| - D.F. Tirado Armesto et al - 71184

microbios benéficos naturales compuestos por
bacterias acido lacticas, levaduras, actinomicetos
y otra serie de microorganismos, que al ser
utilizados en el tratamiento de aguas residuales
y al entrar en contacto con particulas organicas
segregan sustancias como vitaminas, acido lactico,
quelatos y minerales que desarrollan el proceso
de descomposicion de la materia organica y
previenen el deterioro por la oxidacion. Cordoba,
(2009) reporté valores de remocion superiores
al 80 % tras la aplicacion de SCD EM™ en el
tratamiento de aguas residuales domeésticas,
con valores de DBO y DQO de 41 mg/L y 76
mg/L, respectivamente. En China e India, se
aplicaron  “microorganismos  eficaces” para
mejorar la estabilidad y la eficiencia de las plantas
de tratamiento de aguas residuales con lodos
activados (Jin, Wang, Gong, Gu, Zhang, Shen y Li,
2005). Se encontré que el uso de la tecnologia EM
ayuda a reducir el volumen de los lodos; también
reduce significativamente los costos de operacion
de la planta (Venkatachalapathy, Rajagopal,
Krishnan, Karutha y Shunmugiah, 2007).

Entre los procesos de tratamiento biolédgico
estan el tratamiento en estanques, plantas de
lodos activados y tratamiento anaerobico. Por
su parte, los métodos fisicoquimicos como la
coagulacion, el tratamiento electroquimico,la
adsorcion, entre otros, no son capaces de
degradar completamente y eliminar los
contaminantes, particularmente compuestos
organicos disueltos (Kushwaha, Srivastava y
Mall, 2010a, 2010c). Actualmente el método
fisicoquimico mas utilizado es el de Ia
coagulacion-floculacion en el cual se pretende
formar aglomerados de particulas contaminantes
presentes en suspension o disueltos, formando
macroagregados para luego ser removidos
por sedimentacion o filtracion (Arango, 2012;
Arango y Garcés, 2007).

En la tabla 2 se observan los principales
coagulantes utilizados en el tratamiento de
aguas superficiales y residuales, donde se detalla
que la pitahaya fue la que reportd mejor poder
coagulante en comparacion con el alumbre.
También el quitosano aplicado en dosis muy
bajas mostro ser eficiente en la remocion de

particulas coloidales en aguas superficiales con
alto valor de turbiedad. Ademas, se evidencia
que el almidén de maiz fue el que mejor poder
coagulante mostré con una remocion total de
99,42 % del contenido inicial de turbidez.

Entre los diversos procesos de tratamiento
fisicoquimico para residuos de la industria
lactea, se ha encontrado que la adsorcion es
mas atractiva para la eliminacion de compuestos
organicos de las aguas residuales. El carbén
activado (AC) se utiliza generalmente como un
adsorbente para el tratamiento de diversos tipos
de aguas residuales.

Las aguas residuales lacteas son dificiles de tratar
debido a la presencia de moléculas organicas
muy complejas como proteinas, carbohidratos y
lipidos; esto hace que los métodos de tratamiento
convencional sean costosos y consuman mucho
tiempo (Sedaqatvand, Esfahany, Behzad, Mohseni y
Mardanpour, 2013). El proposito del tratamiento
de aguas residuales lacteas es eliminar los
contaminantes, especialmente  nitréogeno y
fosforo, a partir de corrientes, de manera que los
efluentes tratados se conviertan en seguros para
ser descargados en el medio ambiente (Amini,
Younesi, Lorestani y Najafpour, 2013).

Las aguas residuales de la industria lactea son
habitualmente tratadas con el uso de métodos
biologicos tales como proceso de lodos
activados, lagunas aireadas, filtros percoladores,
reactor discontinuo secuencial (SBR), manto de
lodo anaerdbico y reactor de filtros anaerobios
(Kushwaha et al. 2010a).

Una amplia variedad de especies bacterianas
participa en la oxidacion de compuestos
organicos complejos en las aguas residuales,
incluyendo hydrolysers, fermentadores,
acidogénicos, y exoelectrogenicos (Sedagatvand
et al. 2013). Sin embargo, el tratamiento
anaerébico no elimina completamente toda la
materia organica y los nutrientes, por lo que
se requiere postratamiento complementario.
Hay un creciente interés en la combinacion de
membranas con el tratamiento biologico de
aguas residuales (Vergara Quiroz y Jeison 2013).
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Tabla 2. Coagulantes mas comunes utilizados en el tratamiento de aguas residuales

Coasulantes Dosis Turbidez % de turbidez Autores
g (mg/L) (NTU) removida
30 7.1 95.1
Alumbre
50 0.8 99.5
Almidén de yuca 50 175 82.86 Rodriguez, Lugo, Rojas y
Almidén de maiz 20 175 99.42 Malaver, (2007).
Pitahaya Hylocereus 300 7943 995
undatus
8323 95 Rodri Ofate. Gutie
. odriguez Ofate, Gutiérrez y
Quitosano 5 8323 93 Caldera (2012).
8323 90
Nopal (Opuntia
ficus-indica) + 40 97.7 98.2 Contreras, Verbel, Ortega,
Alumbre (10-90 %). Lozano y Mendoza (2015).
Fuente: elaborado por los autores
Los biorreactores de membrana (MBR) en conjunto con otros procesos (Sudrez et

ofrecen ventajas sobre los procesos bioldgicos
tradicionales: mayor eficiencia de biodegradacion,
una mejor calidad del agua tratada, el control
absoluto de los sdlidos y el tiempo de
retencion hidraulica, retencion de todos los
microorganismos y virus, y facil control de las
condiciones de funcionamiento (Farizoglu y
Uzuner, 201 I).

Grandes cantidades de aguas residuales con
compuestos diluidos de la leche (lipidos,
proteinas y lactosa) y productos quimicos
de limpieza (acidos, alcalis y detergentes) se
generan en las plantas de procesamiento de
lacteos y representan una pérdida de agua y
nutrientes, asi como de contaminacion. Entre
las tecnologias disponibles para el tratamiento
de estas aguas, la tecnologia de membrana,
especialmente la nanofiltracion (NF) y la ésmosis
inversa (RO) han sido, a menudo, consideradas
como un método prometedor, ya que puede
permitir tanto la reutilizacion del agua como la
recuperacion de la proteina y de la lactosa en las
mismas operaciones (Luo, et al. 2010; Luo, Ding,
Qi, Jaffrin y Wan, 201 1).

La aplicaciéon de membranas en el tratamiento de
aguas residuales lacteas es ampliamente utilizada

al. 2014). Pero las ventajas de la filtracion por
membrana en el tratamiento de aguas residuales
se debilitan por polarizacion de la concentracion
y el posterior ensuciamiento de la membrana,
ya que provocan disminucion del flujo y el
deterioro de la calidad del permeado (Luo, Ding,
Wan, Paullier y Jaffrin 2012).

Un nuevo método consiste en generar energia
directamente a partir de la materia organica
en las aguas residuales mediante tratamientos
biologicos, resolviendo asi al mismo tiempo
un problema de la crisis energética y el dafio
ambiental (Elakkiyay Matheswaran,20 1 3).Kothari
et al., (2012) realizaron estudios experimentales
de crecimiento del alga unicelular Chlorella
pyrenoidosa en aguas residuales de lacteos
enfocados a la produccion de biocombustibles
y el tratamiento de estas aguas. Observaron que
la reduccion en el nivel de nitrato, nitrito, fosfato,
fluoruro en el efluente fue de 49,09 %; 79,06 %;
83,23 % y 60,50 %, respectivamente. Ademas,
los resultados mostraron mejor rendimiento
de biomasa de Chlorella en el afluente. Los
autores concluyeron que el uso de la biomasa
de algas para el tratamiento de aguas residuales
de industrias puede ayudar en la reduccion de
la carga contaminante en el sector del medio
ambiente.
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BIOTRATAMIENTO DE AGUAS EN
LA INDUSTRIA LACTEA

Ha habido un creciente interés en el tratamiento
de las aguas residuales de lacteos (Wang, Li, Chen,
Min, Chen, Zhu,y Ruan,2010),y la mayoria de los
estudios se han concentrado en el uso de hongos
y bacterias para reducir la carga organica de sus
aguas residuales (Tastan, Ertugrul y Donmez,
2010; Kothari et al 2012). Las aplicaciones
practicas de la biodegradacion de contaminantes
por las algas siguen siendo inciertas, y debe
investigarse mas. Sin embargo, en los Ultimos
anos se ha informado acerca de la capacidad de
estos microorganismos para biotransformar y
biodegradar fenol y otros contaminantes, lo que
sugiere que estos organismos potencialmente
podrian ser utilizados en el tratamiento biologico
de suelos y aguas contaminadas (Maza-Marquez,
Martinez-Toledo, Fenice, Andrade, Lasserrot y
Gonzalez-Lopez, 2014).

Las faunas acuaticas consideradas para su uso
en el tratamiento de aguas residuales incluyen
protozoos, cladéceros y una gran variedad
de peces, almejas, ostras y langostas. Aunque
abundantes en las aguas residuales, la contribucion
de los protozoos para el tratamiento de estas
se considero insignificante hasta hace poco. Los
protozoos en cultivo puro y las bacterias ayudan
tanto en la clarificacion del efluente como en la
formacion de lodos. La ausencia de protozoos
en plantas a escala real se traduce en la calidad
del efluente turbio e inferior (Shiny, Remani,
Nirmala, Jalaja y Sasidharan, 2005).

Actualmente el uso de microalgas en el
tratamiento y reciclaje de aguas residuales ha
atraido un gran interés debido a la generacion
excesiva de biomasa a un costo mas econémico
y sin entrada adicional de nutrientes (Kothari et
al., 2013; Amini et al., 2013), pero la aplicabilidad
de los bioprocesos en la proteccion ambiental y
los procesos de tratamiento de aguas residuales
de la industria lactea se basan en investigar la
forma en que los microorganismos acttan sobre
el reciclaje de aguas residuales, la contaminacion
del aire y la recuperacion del suelo. En este
contexto, el modelado de bioprocesos de

tratamiento de aguas residuales, especialmente
de los procesos biotecnoldgicos utilizados para
las aguas residuales y el tratamiento de residuos
organicos se convierte en una necesidad (Roman,
Selisteanu, Sendrescu y Bobasu, 201 1).

La digestion anaerobica es un proceso de
tratamiento biologico de aguas residuales de
varias etapas mediante el cual las bacterias, en
ausencia de oxigeno, descomponen la materia
organica en dioxido de carbono, metano y agua
(Petre, Selisteanu y Sendrescu, 2013). Debido a
sus ventajas respecto a los procesos aerobios en
términos de mayor grado de estabilizacion de las
aguas residuales, bajo crecimiento de biomasa
y requerimientos nutricionales, produccién
de metano y no requerimiento de oxigeno, la
digestion anaerobia es una alternativa viable
para el tratamiento de las aguas residuales de la
industria lactea (Arango y Sanches, 2009).

TRATAMIENTOS ANAEROBIOS

El tratamiento anaerobio de efluentes
industriales lacteos posee una alta tasa de
materia organica facilmente hidrolizable, lo
que dificulta la estabilidad del sistema, ya
que la fase de acidificacion ocurre de forma
excesivamente rapida, principalmente cuando
son aplicadas altas tasas de velocidad de carga
organica en los reactores (Arango y Sanchez,
2009). La principal limitacién para tratar el
suero de queseria radica en su gran facilidad
para acidificar, principalmente, cuando se
utilizan velocidades de carga organica elevadas,
donde las fases acidogénica y metanogénica se
extienden hacia la parte superior del reactor,
ocasionando la inestabilidad del sistema (Yan,
Lo y Liao, 1990). Esa inestabilidad del proceso
metanogénico durante el tratamiento anaerobio
del suero del queso puede ser ocasionada por la
gran cantidad de compuestos acidos generados
por la fermentacion de la lactosa. La presencia
y la acumulacion de estos acidos producen un
descenso en el pH, promoviendo el crecimiento
de bacterias acetogénicas e inhibiendo Ia
actividad metanogénica (Arango y Sanchez, 2009;
Nadais, Capela,Arroja y Hung, 2010).
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Los procesos bioldgicos anaerobios han sido
ampliamente aplicados en el tratamiento de
aguas residuales agroindustriales como las de
la fabricacion de bebidas alcohdlicas, productos
lacteos, y carnicos. Estos métodos son mas
eficaces y econémicos cuando los compuestos
organicos biodegradables se encuentran en
elevada concentracion (Arango y Sanchez, 2009).
Segiin Turkdogan, Park, Evans, y Ellis, (2013);
Arango y Sanchez (2009) algunas ventajas
del proceso anaerobio en los residuos de la
industria lactea son: produccién de metano (gas
combustible utilizado como fuente de energia);
menor consumo de energia comparado con
los tratamientos aerobicos, resultando en
costos operacionales mas reducidos; la fraccién
de materia organica convertida en células
bacterianas es relativamente baja (cerca de 10%)
en relacion con el tratamiento aerobio (cerca de
50 %), lo que significa que la cantidad de fango
biologico formado es menor,y por ende,menores
problemas de disposicion de los mismos; las

unidades de tratamiento son cerradas evitando la
generacion de olores; tolerancia a elevadas cargas
organicas, y finalmente, en la digestion anaerobia
la materia organica es transformada por accion
de microorganismos anaerobios y facultativos en
gas carbonico y gas metano, aunque las reacciones
que suceden son complejas.

REACTORES UASB QUE REVISAR

Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), también conocido como RAFA
(reactor anaerobio de flujo ascendente) son
un tipo de biorreactor tubular, que operan en
régimen continuo y en flujo ascendente, es decir,
el afluente entra por la parte inferior del reactor,
atraviesa todo el perfil longitudinal, y sale por la
parte superior. Son reactores anaerobios en los
que los microorganismos se agrupan formando
biogranulos (Malaspina, Cellamare, Stante, y
Tilche, 1996).

Biogas

Efluente

Deflector

Afluente

>
Separador
G-S-L

Figura |. Esquema de reactor UASB

Fuente: Arango y Sanchez (2009)
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Los reactores UASB fueron desarrollados para
el tratamiento de aguas residuales industriales
con una concentracion de materia organica
media y elevada (Tommaso Ribeiro, De Oliveira,
Stamatelatou, Antonopoulou, Lyberatos, y
Csanadi, 2012). En resumen, el reactor UASB
es un tanque en el cual las aguas residuales
de la industria lactea son introducidas en la
parte inferior y salen por la parte superior,
estableciendo un flujo ascendente, y la mezcla
del sistema es promovida por el flujo ascensional
del fluido y por las burbujas de gas.

Entre las ventajas de los reactores UASB
se tienen: son sistemas compactos, con baja
demanda de area, sin necesidad de utilizacion
de un material de soporte, se obtienen niveles
de remocion de DBO/DQO superiores al 80 %,
bajo costo de operacion, elevada concentracion
del lodo excedente, no necesitan de una unidad
de espesamiento de lodo, bajo consumo de
energia (Arango y Sanchez, 2009).

En estudios anteriores el empleo de estos
sistemas en la depuracion de aguas residuales de
la agroindustria lactea ha presentado resultados
satisfactorios, inclusive con cargas organicas
superiores a los 20 g¢ DQOJ/L/d (Kalyuzhnyi,
Martinez y Martinez, 1999). Por su parte,
Malaspina et al. (1996) lograron una depuracion
de 98,4 % a una velocidad de carga organica
afluente de 10 g DQO/L/d. Hwang y Hansen
(1992) obtuvieron rendimientos de eliminacion
de 96,9 % a velocidad de carga organica afluente
de 10,3 g DQO/L/d.Otros autores como Erguder,
Tezel, Giiven, y Demirer; (2001) reportaron
una eliminacion de 91,9 y 97 % a velocidades
de carga organica de 20,8 y 11,8 ¢ DQO/L/d,
respectivamente. En su investigacion Ramasamy,
Gajalakshmi, Sanjeevi, Jithesh, y Abbasi (2004)
operaron un reactor UASB con aguas residuales
de una industria lactea con tiempos de retencién
hidraulico (TRH) de 3 a 12 horas y velocidades
de carga organica de 2,4 a 13,5 g DQO/L/d, y
lograron niveles de reduccion de DQO de 95,6
%y 96,3 %, respectivamente.

Finalmente, Arango y Sanchez (2009) operaron
un reactor UASB con un tiempo de retencion

hidraulica (TRH) de [,3 dias y velocidades de
carga organica entre 1,7 a 18,5 g de DQO/
L/d. Los maximos niveles de reduccion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
de solidos totales volatiles (STV) alcanzados
fueron 98 % y 97,2 %, respectivamente, con una
velocidad de carga organica en el reactor de 9,6
g DQOJ/L/d, observandose una reduccion en la
eficiencia de remocion de la DQO hasta niveles
de 77 % cuando la carga organica se llevé a 18,6
g DQOJ/L/d. Estos autores concluyeron que es
recomendable el uso de reactores UASB para
el tratamiento anaerobio de residuales de la
industria lactea, ya que se obtendria un efluente
de buena calidad para su descarga final.

En general, todos estos autores indican que
los reactores UASB son sistemas bastante
apropiados para el tratamiento de aguas
residuales agroindustriales con altas cargas
de materia organica, tales como los sueros de
queserias, (Buntner, Sanchez y Garrido, 2013), ya
que permiten obtener eficiencias de remocién de
DBO/DQO, superiores al 90 % con velocidades
de carga organica de alrededor de 10 a 20 g
DQOI/L/d, y ofrecen otras ventajas como poco
requerimiento de espacio, baja produccion de
lodos, bajo consumo de energia y bajos costos
de operacion (Arango y Sanches, 2009).

CONCLUSIONES

Laimportanciadeltratamiento deaguas residuales
en todas las industrias radica en la eliminacién
de moléculas altamente contaminantes al medio
ambiente. Entre los métodos mas recomendados
se encuentran los tratamientos bioldgicos como
la digestion anaerdbica y los lodos activados, los
cuales alteran la materia organica produciendo
diferentes gases que se utilizan como fuente de
energia. Se pudo demostrar que la aplicacion de
microorganismos eficientes ayuda al proceso
de descomposicion de la materia organica,
mejorando las caracteristicas fisicoquimicas
de aguas residuales. Sin embargo, la digestion
anaerobia sigue siendo un proceso con mayor
ventaja que la utilizacion de algas, coagulantes
y otros procesos de tratamiento, puesto que
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produce mayor grado de estabilizacion y bajo
crecimiento de biomasa.
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