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Evaluacion del comportamiento de
un reactor UASB con diferentes cargas
organicas provenientes de lactosuero®

Ricardo Adolfo Parra Huertas**, Rafael German Campos Montiel***

Evaluating the behavior of a UASB reactor
with different organic loads from whey

Avaliacao do comportamento de um reator UASB com
diferentes cargas organicas provenientes de soro lacteo

RESUMEN

Introduccién. La industria lactea es uno de los sectores mas importantes de la economia de
paises industrializados y en desarrollo.Aproximadamente 90 % del total de la leche utilizada en
la industria quesera es eliminado como lactosuero; las estadisticas indican que el lactosuero es
descartado como efluente y crea un serio problema ambiental debido a que afecta fisica y qui-
micamente la estructura del suelo. Lo anterior resulta en una disminucién en el rendimiento de
cultivos agricolas, y cuando se desecha en el agua, reduce la vida acuatica al agotar el oxigeno
disuelto. Objetivo. Evaluar un reactor UASB a través de la digestion anaerobia utilizando dos
cargas organicas de 3 g/L/dia DQO y 4 g/L/dia DQO. Materiales y métodos. Se realizaron
diferentes analisis de laboratorio de ambas cargas DQO, proteina, azlcares, AGV, metano y
amonio. Resultados. Los resultados indicaron que la eficiencia de DQO mostré ser mayor al
65 %, 1a degradacion de azlcares fue total, la degradacion de proteina fue mayor de 78 %, mien-
tras que las concentraciones de amonio, metano y AGV estuvieron dentro de los parametros
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normales para un buen funcionamiento del reactor. Conclusién. El reactor UASB es una buena opcién para el
tratamiento de aguas residuales, pues contiene lactosuero en dos cargas organicas diferentes.

Palabras clave: lactosuero, digestion anaerobia, degradacion, UASB, reactor.

ABSTRACT

Introduction. Dairy industry is one of the most important sectors in industrialized and developing countries.Appro-
ximately 90% of the milk used in cheese industries is eliminated as whey (or lactoserum). Statistics indicate that lacto-
serum or whey is discarded as an effluent and brings a serious environmental problem, due to the fact that it affects,
physically and chemically, the soil’s structure. This reduces the performance of crops and, when whey is disposed by
being pouring it into water bodies, aquatic life is reduced because it drains the dissolved oxygen. Objective. Evaluate a
UASB reactor by means of anaerobic digestion, using two organic loads of 3 g/L/day COD and 4 g/L/day COD. Mate-
rials and methods. Different laboratory analyses were performed on both loads: COD, protein, sugars,VFA, methane
and ammonium. Results. The results indicated that the COD efficiency was above 65%; the sugars” degradation was
total and the protein degradation was higher that 78%, while the ammonium, methane and VFA concentrations were
all within the normal parameters for the reactor’s correct work. Conclusion. The UASB reactor is a god option to
treat waste water, as it contains whey in two different organic loads.

Key words: lactoserum or whey, anaerobic digestion, degradation, UASB, reactor.
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RESUMO

Introducio. A industria lactea é um dos setores mais importantes da economia de paises industrializados e em des-
envolvimento. Aproximadamente 90 % do total do leite utilizado na industria queijeira é eliminado como soro lacteo;
as estatisticas indicam que o soro lacteo é descartado como efluente e cria um sério problema ambiental devido a que
afeta fisica e quimicamente a estrutura do solo. O anterior resulta numa diminuigao no rendimento de cultivos agrico-
las, e quando se elimina no agua, reduz a vida aquatica ao esgotar o oxigénio dissolvido. Objetivo. Avaliar um reator
UASB através da digestdo anaerdbia utilizando duas cargas organicas de 3 g/L/.dia DQO e 4 g/L/.dia DQO. Materiais
e métodos. Realizaram-se diferentes analises de laboratério de ambas carregas DQO, proteina, agiicares, AGY, meta-
no e aménio. Resultados. Os resultados indicaram que a eficiéncia de DQO mostrou ser maior a 65 %,a degradagao
de aglcares foi total, a degradagao de proteina foi maior de 78 %, enquanto as concentragdes de amonio, metano e
AGV estiveram dentro dos parametros normais para um bom funcionamento do reator. Conclusdo. O reator UASB
€ uma boa opgdo para o tratamento de aguas residuais, pois contém soro lacteo em duas cargas organicas diferentes.

Palavras importantes: soro lacteo, digestdo anaerdbia, degradagio, UASB, reator.

INTRODUCCION

La digestion anaerobia (DA) es la tecnologia que puede convertir la cadena agro-industrial de re-
siduos, residuos solidos urbanos y/o lodos de las aguas residuales en energia renovable (Molino et
al,, 2013); la DA consiste en un proceso biolégico natural en el cual las bacterias descomponen la
materia organica en ambientes donde existe poco oxigeno o en los cuales esta ausente (Molino et
al., 2013). Este proceso es conocido por ser eficaz en la conversion de residuos organicos en metano,
subproducto potencialmente valioso, que puede ser utilizado como combustible en la produccién de
calor y electricidad (Demirel,Yenigun & Onay, 2005; Goblos, Portord, Bordas, Kalman, & Kiss, 2008);
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por lo tanto, la DA seria un método favorable para el tratamiento de efluentes de residuos lacteos
(Demirel, et al., 2005).

La industria lactea, como la mayoria de las agroindustrias, genera aguas residuales solidas caracterizadas
por una elevada demanda biologica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) que
representan alto contenido de materia organica (Demirel et al., 2005); al respecto, aproximadamente
90 % del total de la leche utilizada en la industria quesera es eliminada como lactosuero el cual retiene
cerca de 55 % del total de ingredientes de la leche como sales minerales, lactosa, proteinas solubles y
lipidos (Parra, 2009); estas tres ultimas sustancias organicas son responsables del 97 % total de la DQO
(Demirel et al.,, 2005). Teniendo en cuenta lo anterior el lactosuero es definido como la sustancia liquida
obtenida por separacion del coagulo de leche en la elaboracién de queso (Parra, 2009).

La produccion mundial de lactosuero que se genera es mas de 145 t/afio (Goblos, et al.,, 2008) . A pesar
de las diferentes posibilidades de utilizacién de suero de leche, aproximadamente la mitad del suero de
queso producido en todo el mundo se descarta sin tratamiento (Goblos et al., 2008; Parra, 2009).

El lactosuero causa graves problemas de contaminacion, ya que es un contaminante organico alto
con una DQO de 60-80 g/L. Por lo anterior, la aplicacion de tratamiento aerobico es ineficaz, debido
principalmente al costo de la suplementacion de oxigeno, asi como a la generacion de lodos mas altos
(Gannoun, 2008; Rajeshwari, Balakrishnan, Kansal, Lata & Kishore, 2000).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de un reactor UASB alimentado con dos
cargas organicas 3000 mg DQO/L/dia y 4000 mg DQO/L/dia de agua residual que contenia lactosuero
proveniente de una industria quesera local.

MATERIALESY METODOS

Localizacion

Esta investigacion se realizé en los laboratorios de alimentos del Centro de Investigaciones en Ciencia
y Tecnologia de los Alimentos, de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo en México.

Materiales

Lactosuero. Se utilizo lactosuero acido proveniente de la elaboracién de queso tipo oaxaca obtenido
de la Empresa Prounilac de la ciudad de Tulancingo-México. Las muestras fueron proporcionadas des-
de la empresa, colectadas en contenedores de 10 litros y almacenada a 4 °C para evitar la acidificacion
y los cambios en la composicion del lactosuero.Antes de ser alimentado el reactor, se ajusto el pH a
7 utilizando bicarbonato de sodio puro.

Lodos

Los lodos anaerobicos granulados utilizados en el reactor UASB fueron tomados de una planta de
tratamiento de agua residual local, y aclimatados para la degradacién de lactosuero.

Diseio del reactor y operacion

Se utilizé un reactor tipo UASB (Up-flow anaerobic sludge bed) de vidrio con capacidad de 2,5 Litros
e inoculado al 40 % de su capacidad con lodos anaerobios previamente adaptados, y con un tiempo
de retencion hidraulico (TRH) de 1,9 dias. Las condiciones de operacion de temperatura fueron de
18-22 °C, simulando condiciones verdaderas de trabajo en la planta, puesto que posteriormente el
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experimento se realizaria a escala real para el tratamiento de lactosuero de la ciudad. El reactor fue
alimentado de abajo hacia arriba utilizando una bomba peristaltica, como se puede observar en la
figura |.

_> 7
Bomba
Lactosuero Agua residual

Figura |. Diagrama de reactor UASB tratando lactosuero

Se manejaron 2 cargas organicas de lactosuero: 3000 mg DQO/L/ dia y 4000 mg DQO/L/dia. El reac-
tor se alimentd con la carga de 3000 mg DQO/L/dia durante 20 dias; posteriormente, se aumento la
carga a 4000 mg DQO/L/dia durante 20 dias.

Analisis

Al influente y al efluente del reactor UASB se les determinaron demanda quimica de oxigeno (DQO)
por el método (APHA, 2005), y pH por potenciometria; los acidos grasos volatiles (AGV) se cuanti-
ficaron mediante cromatografia de gases con una columna capilar Elite FFAP (CrossbondCarbowax-
PEG) de 30 m de longitud en un cromatégrafo de gases Perkin-Elmer. La temperatura del detector de
ionizacion de flama fue de 250 °C, la del inyector fue de 250 °C y la de la columna de 130 °C. Para la
determinacion de metano se uso6 el mismo cromatégrafo, pero con una columna capilar ElitePLot-Q
de 30 m de longitud con una temperatura en el detector (metanizador) de 120 °C, la del inyector de
50 °Cy de la columna de 45 °C. Se empled nitrégeno como gas acarreador.

El volumen de inyeccion de la muestra fue de | pl. Se inyecté al principio una muestra de metano puro,
y por medio del area obtenida, se calcularon el area y la concentracién de metano de las muestras
problema; los azlcares totales, por la técnica de antrona (Padin G, 2009), y la proteina, por la técnica
de Bradford (Bradford, 1976).

Finalmente, se determiné amonio por la técnica de electroforesis capilar, marca Beckman-coler. Las
muestras fueron centrifugadas a 6000 rpm durante quince minutos y filtradas por medio de un filtro
de 0,45 pm. Se preparé una solucion buffer para la determinacion de amonio solucion de imidazol en
una concentracion 10 mM ajustando el pH con acido acético M.
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Las condiciones previas a la corrida de la muestra fueron 2 minutos de enjuague con hidréxido de
sodio, 2 minutos de lavado con agua y 2 minutos de lavado con buffer; posteriormente, la muestra
fue corrida por el equipo en 3 minutos para amonio. Los calculos se basaron en la curva patrén ob-
teniéndose la concentracion en mg/L.

RESULTADOSY DISCUSION

En la tabla | se muestran los resultados de la eficiencia en remocion de DQO vy se observa que las
eficiencias fueron superiores al 65 % para las dos cargas manejadas.

Tabla |. Demanda quimica de oxigeno a diferentes concentraciones
de lactosuero con eficiciencias de remocion

DQO (mg/L) Eficiencia (%)
CARGA ES
3000 m g DQO/L dia 8261 1654 79,97
4000 mg DQO/L: dia 11623 3910 66,35

E= entrada reactor; S= salida reactor

En trabajos similares utilizando lactosuero, Gutiérrez, Encina, & Fdz-Polanco (1991); Malaspina, Cella-
mare, Stante, & Tilche (1996) y Monroy, Fama, Meraz, Montoya, & Macarie (2000) obtuvieron eficien-
cias cercanas a 70 %; estos resultados son justificados por el hecho de que estos autores manejaron
temperaturas entre 35 y 37 °C, y en esta investigacion las condiciones fueron a temperaturas de
ambiente (18-20 °C).Al respecto Parkin & Owen (1986) mencionan que una de las condiciones 6p-
timas para la eficiente digestion es la temperatura, cualquiera de los dos rangos mesofilica (30-38 °C) o
la termofilica (50-60 °C). En otros trabajos como el realizado por Parra (2010) utilizando lactosuero
con cargas de 5200 mg DQOJ/L/dia se obtuvieron eficiencias en remocion de DQO del 51 % con
condiciones de temperatura de 15-20 °C. Najafpour (2008) trabajé con lactosuero alimentando el
reactor UASB con una concentracién de 7000-20000 mg DQOY/L/dia durante 27 dias; al dia 7 de es-
tudio la efluente presentd 65 % de eficiencia; al dia 10 de operacion, 30 % de eficiencia; dia 15, 60 %
de eficiencia;y al Ultimo dia de estudio, 65 % de eficiencia; para la carga de 3000 mg DQO/L/dia, 79,97 %, y
para la carga de 4000 mg DQO/L/dia, 66,35 %.

En la tabla 2, se observa una total degradacion de los carbohidratos por parte del consorcio micro-
biano, la eficiencia de degradacion fue del 100 %. Sin importar la carga organica manejada en el reac-
tor, se llevo a cabo una degradacion total de los carbohidratos. Estos resultados son similares a los
reportados por Vidal, Carvalho, Méndez & Lema (2000), quienes encontraron eficiencias en un rango
de 92 al 100 %. Parra (2010) obtuvo en su investigacion, una degradacion de 98 % de carbohidratos.

Los resultados anteriores son explicados por lo que resenan Vidal et al. (2000) y Demirel et al. (2005)
quienes mencionan que la degradacion de carbohidratos (como la lactosa) es mas rapida y casi total en
condiciones anaerdbicas, ademas de ser el principal sustrato disponible para las bacterias anaerobias.

Se observa en la tabla 2 que en la carga organica de 3000 mg DQO/L/dia la degradacion de proteina
fue total; caso contrario ocurrid con la carga organica de 4000 mg DQO/L/dia en la cual la degra-
dacion fue del 78,82 %. Al respecto Vidal et al. (2000) mencionan que en condiciones anaerodbicas la
hidrolisis de proteinas es mas lenta que la hidrélisis de carbohidratos; lo anterior podria explicar por
qué solo fue 78,82 % para la segunda carga de 7900 mg DQO/L/dia.
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Tabla 2.Azucares, proteina y amonio en el influente y efluente en
un reactor tipo UASB a diferentes cargas organicas de lactosuero

CARGA AZUCARES PROTEINA AMONIO
E s E s E 3
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
3000 mg DQO/L/dia 138 0 13 0 175 134
4000 mg DQO/L/dia 464 0 510 108 129 I

E= entrada reactor; S= Salida reactor

Los resultados anteriores son también explicados por Parkin & Owen (1986) quienes afirman que el
material proteico es degradado mas completamente a temperaturas termofilicas; de acuerdo con Vi-
dal et al. (2000) la eficiencia de degradacion en proteina es menor a la de carbohidratos en condicio-
nes anaerobias, debido a que la hidrdlisis de proteinas es mas lenta que la hidrolisis de carbohidratos
(Parra, 2010).

Las concentraciones de amonio se reportan en la tabla 2. Los principales productos de la biodegra-
dacion de proteinas en condiciones anaerdbicas son el amonio y diferentes componentes de aminoa-
cidos. Concentraciones de amonio entre 200- 1000 mg/L son satisfactorias en digestores anaerobios,
mientras que concentraciones arriba de 3000 mg/L han sido observadas como fuertemente inhibi-
doras, seglin Parkin y Owen (1986); en otros trabajos como los de Malaspina et al. (1996) y Vidal, et
al. (2000) se observaron valores maximos de amonio de 1196 mg/L.Vidal et al. (2000) mencionan al
respecto que cuando el contenido de amonio se encuentra en el rango de 50 a 200 mg/L este puede
estimular las bacterias metanogénicas en el reactor.

Segln Parkin y Owen (1986) las concentraciones de amonio hasta de 1500 mg/L han sido satisfacto-
rias en digestores anaerobios.Teniendo en cuenta los trabajos anteriores y los valores reportados en
la tabla 2 se observa que estos estan dentro de los valores permitidos donde el amonio no es téxico
para el consorcio microbiano que se encuentra en los lodos.

En la tabla 3 se detalla la concentracion de acidos grasos volatiles como el acético, propionico y bu-
tirico para la salida del reactor; se observa que la concentracion de AGV fue mayor para la carga de
4000mg DQO/L/dia. Al respecto, Inanc, Matsui e Ide (1999) y Malaspina, et al. (1996), en sus trabajos
con lactosuero, mencionan que las poblaciones metanogénicas pueden tolerar concentraciones de
acido acético, acido propionico y acido butirico, superiores a 10000 mg/L,ademas de suponer que este
valor es un indicativo de que la digestion anaerobia marcha bien; al respecto, Parkin y Owen (1986)
han mencionado que concentraciones de acidos volatiles arriba de 6000 mg/L pueden ser toleradas.

Tabla 3. Acido acético, acido propiodnico, acido butirico y metano en el influente y
efluente del reactor tipo UASB a diferentes cargas organicas

Carga acido acético acido propionico acido butirico metano

S mg/L S mg/L S mg/L mmol/dia
3000 mg DQO/L/dia 838 206 802 159
4000 mg DQO/L/dia 15329 337 1364 20

=salida del reactor
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Lo anterior indica que la concentracion AGY, reportada en la tabla 3, se encuentra dentro de los limi-
tes normales para un buen funcionamiento del reactor.

Las concentraciones de metano se muestran en la tabla 3, e indican que el reactor UASB ademas de
cumplir la etapa de hidrolisis y acetogénesis realizé la metanogénesis, incluso en la produccion de me-
tano. La produccion de metano fue mayor para la carga mas baja, debido probablemente a que hubo
mayor adaptacion del consorcio microbiano en la digestion.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo muestran que el reactor UASB es una opcion viable para
el tratamiento de aguas residuales que contienen lactosuero a diferentes cargas organicas. Para la
carga de 3000 mg DQO/L/dia y 4000 mg DQO/L/dia, la eficiencia de remocion de DQO fue 79,97 %
y 66,35 %, respectivamente. La degradacion de carbohidratos fue del 100 % para las cargas manejadas,
mientras que en la degradacion de proteinas, la carga organica mas bajo tuvo 100 % de degradacion, lo
que no ocurrio con la carga de 4000 mg DQO/L/dia que tuvo una eficiencia de degradacion de 78,82
%.Tanto para las concentraciones de amonio como para las de acidos grasos volatiles y metano, los
valores estuvieron dentro de los parametros normales de un funcionamiento correcto del reactor
durante el experimento.
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