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RESUMEN

La investigacion evalud la estabilizacidén del suero de queseria a través de un proceso de digestion anaerdbica y
produccion de biogas, a partir de diferentes proporciones entre estiércol de vacuno y suero en biodigestores con carga
fijla a una temperatura constante de 26 °C (£1 °C) y a pH regulado con hidréxido de calcio. La estabilizacion de las
mezclas se realizé en dos fases: la primera aerobica y la segunda anaerébica. Se evaluaron las mezclas entre estiércol
de vacuno y suero de queseria en las proporciones de 1:3, 1:5y 1:7; de las cuales se obtuvieron mejores resultados en
la proporcién 1:7, generando un volumen de biogas de aproximadamente 8 veces su mezcla inicial durante la primera
semana de biodigestion con un contenido de metano del 27,67%. Al cabo de 60 dias de biodigestion no se obtuvo mas
biogas. Para verificar la estabilizacion del biol de la mezcla estiércol/suero proporcion 1:7, se realizaron pruebas
fisicoquimicas y microbiolégicas a los 15 y 60 dias de digestién. Ademas, se pudo analizar la influencia de la
concentracion de amonio sobre el crecimiento de la carga microbiana involucrada: metanogénica, acetogénica y acido
lactico con el pH involucrado, a lo largo de los procesos de biodigestion.
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ABSTRACT

The investigation evaluated the stabilization of the cheese whey through an anaerobic digestion process and biogas
production, from different proportions between cattle manure and cheese whey in biodigesters with a fixed charge at a
constant temperature of 26 °C (+ 1 °C) and at pH regulated with calcium hydroxide. The stabilization of the mixtures
was carried out in two phases: the first aerobic and the second anaerobic. The mixtures between beef manure and
cheese whey were evaluated in the proportions of 1: 3, 1: 5 and 1: 7; of which better results were obtained in the 1: 7
ratio, generating a biogas volume of approximately 8 times its initial mixture during the first week of biodigestion with a
methane content of 27.67%. After 60 days of biodigestion, no more biogas was obtained. To verify the stabilization of
the biol of the manure / serum mixture 1: 7 ratio, physical, chemical and microbiological tests were performed at 15 and
60 days of digestion. Furthermore, it was possible to analyze the influence of the ammonium concentration on the growth
of the microbial load involved: methanogenic, acetogenic, and lactic acid with the pH involved, throughout the
biodigestion processes.

Keywords: fixed charge biodigesters; cheese whey; biogas; boil.

1. Introduccién de 8 a 9 litros de suero). El suero es un efluente
La generacion de suero de queseria dentro de las contaminante de especial cuidado por contener un
industrias lacteas ha venido generando proble- DBOs (Demanda Biolégica de Oxigeno) y DQO
mas ambientales. Aproximadamente el 47% de (Demanda Quimica de Oxigeno) con valores de
los 115 millones de toneladas de suero produ- 30000 a 50000 mg/l y 60000 a 80000 mg/l
cidos en todo el mundo son eliminados cada afio respectivamente (Araujo, 2013).
al medio ambiente (considerando que para la La digestion anaerobia del suero de queseria,
produccion de un kilo de queso fresco se generan ofrece una solucién en términos de ahorro
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energético y control de la contaminacion. Las
principales ventajas de este proceso son la
eficiencia energética, el bajo costo, y la
simplicidad del proceso. Sin embargo, a pesar de
estas ventajas, la digestidn anaerobia no esta muy
extendida en la industria lactea, en gran parte
debido a los problemas relacionados a una pobre
estabilidad y una acidificacion rapida del suero
(Saddoud et al., 2007). Se han realizado trabajos
de investigacion relacionados a la biodigestion del
suero de queseria por Ghaly y Kamal (2004) y
Saddoud et al. (2007). No obstante, en ambas
experiencias el efluente producido (Biol de suero
de queseria), alin mantiene niveles moderados de
toxicidad, donde el DQO del biol obtenido, sigue
con niveles por encima de lo recomendado. Por lo
que el presente trabajo de investigacién evalud
trabajar con aditivos de regulacién de acidez
diferentes y una secuencia de procesos de
biodigestion modificada para poder lograr un biol
de suero de queseria mas favorable en relacién
con sus caracteristicas fisicoquimicas.

Por otra parte, se conoce que los estiércoles son
caldos de cultivo con una flora digestiva variada y
completa. Valores que han sido desestimados, al
punto de ser estas excretas despreciadas y mal
empleadas. Se ha venido realizando esfuerzos
para la instalacion de sistemas de digestion
anaerobica mediante el uso de geomenbranas por
ONG'’s, como es el caso de la ONG “Soluciones
Practicas”, que ha instalado estos sistemas en la
Zona de Cajamarca-PerU, los cuales usan mez-
clas de excretas con agua e incluso con suero de
queseria; no obstante, existe un desconocimiento
de las proporciones adecuadas entre el estiércol
y el suero para una generacion 6ptima de metano,
asi como del manejo adecuado del pH vy
temperatura durante este ciclo digestivo. En
nuestro pais existen 5 millones 156 mil cabezas
de ganado vacuno, teniendo Cajamarca el mayor
porcentaje de ganado con un 14% seguido por
Puno con 12% y Ayacucho con 8% del IV
CENAGRO, 2012. Donde el consumo anual de
leche en Peru es de 70 L/persona, en el cual el
40% del acopio de la leche se deriva a la
produccion de queso. La presente investigacion
plantea una alternativa para el tratamiento de
estos residuos en las zonas rurales del Per(,
donde se elaboran manualmente quesos frescos
con la leche proveniente de su propio ganado
vacuno, teniendo como objetivo general el
determinar el rendimiento de biogas a partir de
mezclas entre estiércol de vacuno y suero de
queseria mediante digestion anaerobica, obtenido
artesanalmente.

De Padua (2019) menciona que desde 1990 al
2015 se ha generado un incremento del uso de
biogas como combustible renovable en un 12,8%,
No obstante, este incremento solo representa el
0,3% del total de energia utilizada en el mundo
como combustible; lo que propicia a generar
esfuerzos para fortalecer la tecnologia de la
biodigestion de materias organicas.

2. Material y métodos

2.1 Descripcion de los sustratos y aditivos
usados

Estiércol de vacuno: Se trabajé con estiércol de
vacas de alta produccion, refrigeradas a 5 °C
antes de su uso.

Suero de queseria: Se trabajo con muestras
obtenidas a partir del procesamiento sin preser-
vantes de queso fresco, almacenado a una
temperatura de refrigeracion de 5 °C antes de su
uso.

Indculo: Se trabajé con el filtrado de rumen de
vaca, almacenado a una temperatura de refrige-
racion de 5 °C antes de su uso.

Agua: Se trabajo6 con agua destilada a un pH entre
6,5a6,8.

2.2 Instalacion de los biodigestores. Se
instalaron biodigestores anaerobios disefiados a
escala piloto con carga fija.

o

Figura 1. Partes de un Biodigestor con carga fija a
escala piloto. 1. Recipiente de plastico oscuro, que
contiene la muestra a analizar 2. Conducto de salida
para muestreo y regulacion del pH (del biol) 3. Cdmara
de incubacion con foco, aislada térmicamente 4.
Conducto de salida del biogas 5. Gasémetro (Deposito
con agua que contiene un circuito para el des-
plazamiento del agua) 6. Valvula de seguridad 7.
Recipiente para recoleccién de agua desplazada.

2.3 Procedimiento sobre el uso de los
biodigestores.

-Materia Prima: se recepciond los sustratos a
utilizar (suero, estiércol y rumen).

-80-



M. Zambrano y V. Meza / Agroind. sci. 10(1): 79 - 88 (2020)

Acondicionamiento de las muestras: incluyd
operaciones de almacenamiento en frio, filtrado,
pesado, pre-acidificacion aerobia, neutralizacion y
mezcla, segun correspondié cada prueba
experimental.

Envasado: se cargd las muestras acondicionadas
dentro de los biodigestores debidamente codifica-
das en envases oscuros.

-Incubacidn: se coloco los biodigestores dentro de
la camara de incubaci6n aislada térmicamente a
una temperatura constante.

Agitado y Regulacion de pH: se procedio a regular
periddicamente el pH con Hidréxido de Calcio
(Cal) a un rango entre 5,0 - 6,5, con su respectiva
agitaciéon, segin correspondid cada prueba
experimental.

Produccién de biogas: debido a las condiciones
generadas sobre el sustrato, tales como una
temperatura mesofilica constante y pH ligera-
mente neutro, se empez6 a producir biogas, el
cual por diferencia de presion fue conducido del
biodigestor hacia el gasémetro (Figura 1), el
biogas conducido desplazé el agua contenida en
el gasometro hacia un recipiente contiguo; gene-
randose un mayor desplazamiento del agua a
medida que el biogds se fue incrementando
progresivamente.

2.4 Método estadistico. Las muestras evaluadas
constaron de tres repeticiones por ensayo, para
medir el grado similitud entre las unidades experi-
mentales asociadas, se usd como indicadores
estadisticos la desviacion estandary el coeficiente
de variacion obtenidos mediante la aplicacién del
programa estadistico MINITAB 16, con un grado
de incertidumbre del 5%.

2.5 Disefio Experimental. El disefio experimen-
tal o plan de investigacion se realizd en dos
etapas, y fue como sigue:

Primera Etapa. Caracterizacion y acondiciona-
miento de la materia prima (suero de queseria y
estiércol de vacuno).

1°Recepcion de la Materia Prima.

2° Caracterizacion de la Materia Prima.

30 Evaluacion de la produccién de biogas a partir
de estiércol de vacuno y suero de queseria por
separado.

40 Pretratamiento del suero de queseria.
Segunda etapa. Produccion de biogas de las
mezclas entre estiércol de vacuno y suero de
queseria.

10 Determinacion de la proporcion optima entre
estiércol de vacuno y suero de queseria para la
produccion de biogés.

2° Caracterizacion de la mezcla éptima de estiér-
col de vacuno/suero de queseria.

2.6 Condiciones de trabajo para las unidades
experimentales

Para las muestras de estiércol de vacuno/agua en
todas sus proporciones: Inéculo: 67 g, NUmero de
repeticiones: 5, Peso total por unidad experimen-
tal: 1125 g.

Para las muestras de Suero de queseria: 1058 g,
Indculo: 67 g, Nimero de repeticiones: 5, Peso
total por unidad experimental: 1125 g.

3. Resultados y discusion

3.1 Primera Etapa

3.1.1 Caracterizacion fisicoquimica del estiér-
col de vacuno y suero de queseria. Del ensayo
fisico/quimico del suero de queseria, se observd
que el contenido de materia seca en el suero de
queseria fue de 6,37 g/100 g de muestra y el
contenido de Lactosa fue de 5,23 g/100 g de
muestra, de lo cual se podria deducir que mas del
80% de suero expresado como materia seca fue
lactosa.

AMBIENTUM (2020) menciona que una relacion
CIN optima al inicio del proceso de descom-
posicion de residuos, es desde 30:1 hasta 15:1, si
la relacion C/N es mas alta, la descomposicion es
mas lenta, si la relacion es menor se podria
producir amoniaco gaseoso en procesos de
descomposicién, lo cual no solamente dafaria al
medio ambiente sino también empeora la calidad
del fertilizante organico obtenido. De los
resultados analizados del suero de queseria se
determin6 que este presenta una relacion de C/N
igual a 28,8, mientras que la relacion C/N del
estiércol vacuno fue de 17,8, por lo que ambas
muestras se encuentran dentro del rango sugerido
por AMBIENTUM (2020).

3.1.2 Evaluacion de la produccion de biogas a
partir de estiércol de vacuno y suero de
queseria por separado

Produccion de biogas del estiércol de vacu-
no/agua proporcion (1:3). Los resultados de la
medicion de biogas generados indicaron una
produccién de 10,35 L de biogas al cabo de 10
dias, dicha produccién fue progresiva y continua,
y el pH se mantuvo entre 6,8 a 7,3. El proceso se
realizd con estiércol: 264,5 g, Agua: 794 g,
Temperatura de Incubacién: 34 °C (x1), Porcen-
taje promedio de Coeficiente de Variacidén (%
PROM. C.V.) de 10,94, pH Inicial: 7, sin regulacién
de pH.
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Produccion de biogas a partir del suero de
queseria. Los resultados de la medicién de
biogéas indicaron una produccion de 3,37 litros de
biogas al cabo de 4 dias. La produccién inicial de
biogas se elevd rapidamente, llegando a pre-
sentar 1,25 litros de biogéas el primer dia (pH 7), el
segundo dia se gener6 1,19 litros (pH 5,42), el
tercer dia presenté 0,76 litros (pH 4,81) y el cuarto
dia presentd una Ultima produccion de biogas de
0,16 litros (pH 4,16). No obstante, se continu6
controlando el pH por cinco dias mas y al cabo del
décimo dia la solucién present6 un descenso de
pH a 3,6, presentando ademas olores fétidos.

El proceso se realiz6 bajo las siguientes condi-
ciones de trabajo: Temperatura de Incubacion: 34
°C (x1), Porcentaje promedio de Coeficiente de
Variacion (% PROM. C.V.) de 4,67, pH Inicial: 7,
sin regulacion de pH.

Bajo los resultados presentados se puede obser-
var que no existe problema en la produccion de
biogas utilizando estiércol de vacuno, bajo las
condiciones indicadas.

No obstante, la produccién de biogas a partir del
suero de queseria gener6 deficiencias, bajo las
mismas condiciones, a partir del cuarto dia de
digestion; donde el biol del suero de queseria se
acidifico progresivamente durante los primeros 10
dias a 34 °C (1) hasta llegar a un pH de 3,6.
Ghaly y Kamal (2004) también determinaron un
descenso de pH hasta 3,3 al biodigestar suero de
queseria, en muestras a las que no se les reguld
el pH, el cual ademéas contuvo metano en bajas
concentraciones. Los resultados evidenciaron la
necesidad de realizar un pre-tratamiento al suero
de queseria antes de su biodigestion, por lo que
se procedié a evaluar los requisitos necesarios
para un adecuado acondicionamiento del suero
de queseria, tal como sigue a continuacion.

3.1.3 Pre tratamiento del suero de queseria
Analisis comparativo de la produccion de
biogas de suero de queseria de muestras con
y sin grasa. Se propici6 la produccién de biogas
de muestras de suero de queseria con grasa, sin
grasa y el patrén de referencia (suero de queseria
sin regulacién de pH).

Cabe indicar que previamente se agregé al flujo
de proceso la operacion adicional de “pre
acidificacion aerobia del suero”, que consiste en
hacer reposar el suero por 24 horas hasta llegar a
un pH entre 5,0 a 5,5 a temperatura ambiente
(entre 20 y 23 °C), tal como lo manejo6 en pruebas
similares Saddoud et al. (2007). Luego de la pre
acidificacion, las muestras de suero de queseria
fueron reguladas a un pH hasta 8,12, antes de

biodigestarlas en la camara de incubacion. La
regulacion del pH fue cada 8 horas a una
temperatura de incubacion de 34 °C (x1).

Al cabo de 15 dias se pudo observar que las
muestras biodigestadas de suero de queseria con
grasa con regulacion de pH, generaron 13,3 litros
de biogas, mientras que las muestras de suero sin
grasa generaron 7,5 litros de biogas, por lo que se
concluyé que la biogestion de suero de queseria
debiera ser con grasa. El proceso de pre
acidificacion afiadido y el uso de suero con grasa
para procesos de biodigestion propuestos,
coinciden con Sage et al. (2007) que determinaron
que la presencia de acidos grasos saturados
perjudica la degradacién de la grasa lactea y la
generacién de biogas, por lo que un tratamiento
de pre acidificacién aerobica (reposo), ayuda a
generar bajos niveles de este componente en la
grasa lactea y mejoran la produccién de biogas.
Ademas, la poca influencia que ejerce la grasa en
el suero de queseria, para inhibir la produccién de
biogas en el presente trabajo de investigacion,
podria sustentarse por la adicion periodica de Cal
(Ca(OH)2) como regulador de pH ya que, al
contener Calcio, este disminuye el efecto tdxico
de los acidos grasos de cadena larga, debido a su
precipitacion como sales calcicas Por lo que su
uso resultaria mas eficaz que al trabajar con otros
reguladores de pH como el Hidroxido de Sodio o
Bisulfito de Sodio (Ghaly y Kamal, 2004), que
elevan los niveles de DQO en muestras de suero
de queseria biodigestadas, promoviendo asi su
toxicidad. Como la regulacién del pH se realizd
cada 8 horas a 34 °C (1), lo que result6 tedioso
de controlar manualmente, y a fin de conseguir un
biol lo més establemente posible a ser regulado
cada 12 horas, se procedio a evaluar un analisis
comparativo del comportamiento del pH del suero
de queseria, a una temperatura de 26 °C (£1) y
de 34 °C (1), como sigue a continuacion.

Analisis del pH del suero de queseria en fun-
cion a latemperatura. Para evaluar en comporta-
miento de pH del suero de queseria, se sometio a
dos grupos de muestra a 26 °C (x1) y 34 °C (x1)
respectivamente, por un periodo de 33 horas; con
el objetivo de evaluar el comportamiento de pH
durante el tiempo estipulado.

Nota: se observd que la primera neutralizacion
con cal sobre el suero de queseria en un proceso
de biodigestion debe estar siempre en el rango
entre 7,5 a 8,5, debido a que en pruebas reali-
zadas (no mostradas en el presente trabajo),
indicaron que si se realiza una primera neutrali-
zacion por debajo de 7,5, el suero empezara a
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acidificarse rapidamente, teniendo que regularse
antes de las 12 horas. Mientras que, si se regula
el pH por encima de 8,5, el biol del suero se
desestabiliza, llegando a producir colores y olores
no caracteristicos y desagradables con ausencia
de biogas.

Materia Prima

(Suero de queseria freseo con pH 6,5-7,0)

!

Acidificacion del suero de queseria
(Temp.25°Cpor 24 horas, hasta llegar a pH
entre 5,0-5,5)

{ -

Filtrado

!

Neutralizacion del suero de

queseria
{con Cal a pH entre 7,5- 8,5)

ﬁ J
Mezclado

{suero de queseria neutralizado con indeuloy

estiéreol de vacung, de ser ¢l caso

J

Envasado \
(de la mezcla generada o suero neutralizado
en el sistema de biodigestion)

|

Incubado
(T 26°C£1)

] r_

Regulacién de pH y Agitado Medicidn de Biogds
(cada 12h a pH erntre 5,0-6,5) {en ml)

| l

‘ Registro de datos |

Pre- tratamiento
del suero

Primera Fase
(aerobia)

Segunda Fase
(anaerobia)

‘ Registro de datos ‘

Figura 2. Diagrama de flujo para biodigestion del suero de
queseria con o sin estiércol de vacuno.

A partir del cual se pudo observar que a una
temperatura de 26 °C (1), el suero de queseria
alcanzé un pH de 6,60 a 5,46, en 33 horas de
biodigestion; por otro lado, a 34 °C (x1), el suero
de queseria alcanzd un pH de 6,60 a 3,86, en el
mismo tiempo.

Si el pH aceptable para el crecimiento de los
microorganismos  acidogénicos es de 5,0
(Jiménez-Delgadillo et al., 2018), se podria indicar
que a 26 °C (1) existe una mejor disposicion del
suero de queseria a ser regulado cada 12 horas
durante procesos de biodigestion. De la evalua-
cién obtenida en el pretratamiento de suero de
queseria se obtuvo como resultado un diagrama
de flujo para la biodigestién del suero de queseria
con o sin estiércol de vacuno, y e€s como se
observa en la Figura 2.

3.2 Segunda etapa
3.2.1 Determinacion de la proporcion 6ptima
entre estiércol de vacuno y suero de queseria
para la produccion de biogas. Se prepararon
para los procesos de biodigestion las siguientes
muestras:
» Estiércol de vacuno y suero de queseria en las
proporciones de 1:3
» Estiércol de vacuno y suero de queseria en las
proporciones de 1:5
» Estiércol de vacuno y suero de queseria en las
proporciones de 1:7
» Suero de queseria
» Estiércol/agua proporcion 1:3
Nota: las dos Ultimas muestras, suero de queseria
y Estiércol/agua proporcion 1:3, fueron utilizadas
como patrones de comparacion.
Para que un proceso de biodigestion se desarrolle
satisfactoriamente se requiere segin Escalante et
al. (2018), que el pH este en torno a la neutralidad,
presentandose problemas si el pH baja de 6 o
sube por encima de 8,3.
En el presente trabajo de investigacién se reguld
el pH entre 5,0 - 6,5 cada 12 horas mientras lo
requirio el sistema, ya que después de una
semana el pH, de las muestras biodigestadas con
suero de queseria, fue elevandose por si solo
hasta llegar a un valor promedio de 6,85 en todas
las muestras.
El comportamiento del pH del biol de las muestras
con solo suero de queseria indicaron un pH
minimo de 5,3 y maximo de 7,70, después de su
regulacion por 15 dias. Saddoud et al. (2007), en
pruebas similares (sin adicién de estiércol
vacuno), obtuvo un pH minimo de 6,0 y un maximo
de 7,5 después de su regulacién por 50 dias; no
obstante, el investigador no menciona cada que
tiempo tuvo que regular el pH de las muestras y si
hubo la necesidad de estar regulando el pH hasta
el final del proceso de biodigestion. Todas las
muestras generaron una recaida de pH fuera del
rango establecido, entre el segundo y séptimo dia
de biodigestién.
Después de la segunda semana no se requirié
regular mas el pH, debido a que los bioles de las
muestras presentaron un pH que se fue elevando
hasta volverse mas estable y moderadamente
neutro a un valor promedio de 7,1.
A partir de la tercera semana el valor de pH
decrecio un poco a un valor promedio de 6,85, en
todas las muestras. Esta elevacion de pH podria
deberse a la acumulacién de nitrégeno amoniacal
que se habria venido generando dentro del
sistema, ya que la generacion de nitrégeno
amoniacal produce en incremento del pH.

-83-



M. Zambrano y V. Meza / Agroind. sci. 10(1): 79 - 88 (2020)

La proporcion 1:7 de la mezcla entre estiércol de
vacuno y suero de queseria mostrd menores
fluctuaciones de variacion de pH durante el
proceso de biodigestion y mayor generacién de
biogds a partir del sexto al noveno dia de
biodigestion; mientras que las mezclas de
estiércol/suero proporciones 1:3 y 1:5 tuvieron
una produccién diaria de biogas con tendencia
parecida y moderadamente menor que la
proporcién 1:7.

En relacion al analisis estadistico se puede
observar que el contenido de biogas de las
unidades experimentales guardd homogeneidad a
lo largo del proceso de biodigestidn, con un C.V.
(%) de 4, 2, 4, 1y 4 respectivamente, en las
muestras de suero de queseria, mezclas de
estiércol/suero proporcién 1:3, 1:5 1:7 y la mezcla
estiércol/agua prop. 1:3.

Por otra parte, la mezcla de estiércol/agua prop.
1:3 a los 15 dias de tratamiento, no empieza una
produccion considerable de biogas a 26 °C (x1).
La mezcla Estiércol/suero (1:7), la cual cuenta con
menor carga organica, se sobrepone a las demas
muestras en la produccién de biogés, especial-
mente entre el sexto y noveno dia de biodigestion
(Figura 3); resultado que podria ampararse en lo
manifestado por Ghaly y Kamal (2004), quienes
mencionan que la inestabilidad en los reactores
anaeroébicos aumenta a medida que se incrementa
la carga organica en el sistema, especialmente en
el caso de “sobrecargas” puntuales, que conllevan
a la acumulacion de acidos grasos volatiles, y por
ende la inhibicion del biogas.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra la
produccion acumulada de biogas de las cinco
muestras: estiércol de vacuno y suero de queseria
en las proporciones de 1:3, 1:5 y 1.7, suero de
queseria y estiércol/agua proporcion 1:3.
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Figura 3. Produccion acumulada de biogés de las mezclas
en estudio.

Los resultados obtenidos en la Figura 3, indicaron
que no existe una diferencia significativa en la
produccidn acumulada de biogas entre las

mezclas estiércol/suero proporcion 1:3 y 1:5, pero
si existe entre estas dos mezclas y la mezcla con
proporcion 1:7. La mezcla 1.7 presentd un
contenido de biogas de 793,78%, valor superior
en comparacion al obtenido en las proporciones
1:3 y 1:5, que fue de 550,22% y 583,11%
respectivamente (datos no mostrados en el
presente informe).

Debido a los resultados obtenidos de la Figura 3,
se determind que la mezcla éptima para la
produccion de biogas es de Estiércol/suero en la
proporcion 1:7, en un periodo de 15 dias de
biodigestion.

Para poder analizar a mayor detalle los procesos
de biodigestion generados en las muestras de
Estiércol/suero en la proporcién 1:7, y de suero de
queseria, se procedio a generar biodigestiones de
dichas muestras por un periodo de 60 dias, los
resultados obtenidos se presentan en los
siguientes sub titulos.

3.2.2 Producciéon de biogas de la mezcla
optima, en un tiempo de retencion de 60 dias.
Se evaluo la produccion de biogas de la mezcla
estiércol/suero proporcién 1:7 utilizando al suero
de queseria, como parametro de comparacion, los
resultados se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Produccién acumulada de biogas de las mezclas
en estudio a 60 dias.

—B— ESTIERCOL/SUERO proporcion 1:7

De los ensayos realizados, se obtuvo que a los 60
dias de biodigestion se generd 510% de biogas,
en el suero de queseria. Valor que fue superado
por la mezcla Estiércol/suero proporcion 1:7, que
produjo 871 % de biogas. Ninguna de las dos
muestras presento una mayor produccién de
biogas después de la primera semana (ver Figura
4), hecho que no coincide con lo obtenido por
otros investigadores que también trabajaron en la
biodigestion de suero de queseria como por
ejemplo Ghaly y Kamal (2004), que obtuvieron
una generacion de biogas constante a lo largo de
los 20 dias de digestion, y Saddoud et al. (2007),
que obtuvieron en 50 dias de biodigestion una
produccién constante de biogas, con un
empinamiento en la produccién de biogas a partir
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del dia 25, donde se generd un volumen de biogas
10 veces mayor que su volumen inicial.

No obstante, estos investigadores realizaron el
andlisis experimental con biodigestores de carga
continua y regulacién del pH con Na(OH), donde
Ghaly y Kamal (2004) regularon el pH entre 5,7 —
6,0 y Saddoud et al. (2007) que regularon el pH
entre 7,9 — 85. Los resultados de la presente
investigacion mostraron discrepancias en la
generacion de biogas, pudiendo haber sido esta
afectada por el modo de carga (ya sea continua o
fija), variacion de la temperatura y aditivo usado para
la regulacion de los pH; utilizados distintamente.

3.2.3 Comportamiento del pH del biol suero de
queseria. En la Figura 5 se puede destacar que,
a lo largo de los 60 dias de biodigestion, el pH se
mantuvo entre 6,3a 7,5.

Mientras que el pH del suero de queseria se
mantuvo entre 6,3 a 7,1 (datos no presentados en
este informe). Luego de 8 dias de biodigestion
casi no se requiri6 regular el pH en ambas
muestras, las cuales se mantuvieron general-
mente entre 6,5y 6,9, donde el suero de queseria
mostré una mejor estabilidad del pH, con una solo
una regulacion adicional el dia 28. Mientras que la
mezcla estiércol/suero proporcién 1:7, reguld su
pH por tres veces mas, los dias 14, 15y 37 (Figura
9).

Jiménez-Delgadillo et al. (2018) mencionan que
los  microorganismos acidogénicos pueden
trabajar a pH mayores de 5,0, en cambio los
metanogénicos requieren un pH éptimo entre 6,6
- 7,6, pudiendo soportar rangos entre 6,4 — 7,8,
donde por debajo de 6,2 de pH se inhibiria su
crecimiento. En la primera semana de biodiges-
tion, en todas las muestras analizadas de suero
de queseria con o sin estiércol de vacuno, se
obtuvo un valor promedio de pH de 5,5, valor que
coincide dentro del rango Optimo para el

crecimiento de lactobacilos que esta a un pH entre
55y6,2.

Presentando luego en la segunda semana, un
incremento de pH a un valor promedio de 7,1,
para después obtener un ligero descenso de este
a 6,85, en las semanas posteriores al proceso de
biodigestion.

Estos valores obtenidos a partir de la segunda
semana de biodigestion habrian provocado un
descenso del crecimiento de lactobacilos, los
cuales son afectados en medios neutros o
ligeramente alcalinos.

Por otra parte, los valores de pH promedio de 7,1
obtenidos en la segunda semana de biodigestion,
y los obtenidos en las posteriores semanas de
6,85, en las muestras de suero de queseria con o
sin estiércol de vacuno. Coinciden dentro del
rango optimo para el crecimiento de bacterias
acetogénicas, que segun Escalante et al. (2018)
estariana un pH entre 6,8 y 7,2, dichos resultados
se pueden visualizar graficamente en la Figura 6.

3.2.4 Caracterizacion de biogas. Se caracterizd
el biogas generado de la mezcla entre estiér-
col/suero, en la proporcion 1:7, considerada como
la mezcla dptima, en un tiempo de retencién de 60
dias, utiizando al suero de queseria como
parametro de comparacion.

3.2.4.1 Del biogas del suero de queseria. Se
tuvo un incremento de nitrégeno de 73,63 % al
cuarto dia de biodigestion, y de 99,86 % el sexto
dia de biodigestion, siendo el nitrégeno, el mayor
componente generado durante los 60 dias de
biodigestion, ya que después del sexto dia, no se
volvi6 a generar mas gas.

Donde las concentraciones de metano en el
biogas del suero de queseria fueron de 0,01% al
cuarto dia de biodigestion, y de 0,06% el sexto dia
de biodigestion.

= = = pH nical  =—pH fna — pH Regulado

1% 18 r

8
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Figura 5. Comportamiento del pH del biol de Estiércol/suero en la proporcion 1:7.
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Mientras que, Saddoud et al. (2007) obtuvieron
una produccion de biogas con un contenido de
metano del 70% a los 50 dias de biodigestion.
Con relacion a la produccién de metano, Ghaly y
Kamal (2004) mencionan que su incremento en
procesos de biodigestion dependera del tipo de
sustrato y el aditivo utilizado para regular el pH.
Por lo que podriamos indicar en base a estas
premisas, y en base a los resultados obtenidos; el
uso de Cal para regular procesos de biodigestidn
en suero de queseria podria haber inhibido la
produccion de metano.

3.2.4.2 Composicion del biogas de la mezcla
de estiércol/suero (proporcién 1:7). Se tuvo un
incremento de nitrogeno de 25,67% al cuarto dia
de biodigestion, y de 66,38% el sexto dia de
biodigestion, siendo el nitrégeno, el mayor
componente generado durante los 60 dias de
biodigestion, ya que después del sexto dia, no se
volvié a generar mas biogas.

Donde las concentraciones de metano en esta
mezcla, fueron de 0% al cuarto diay de 27,67% el
sexto dia de biodigestion.

Estos valores de metano pueden ser conside-
rados bajos, no obstante, son superiores a los
reportados en la biodigestion con suero de
queseria, que alcanz6 a su sexto dia de
biodigestion una concentracién de metano el
0,06%, sin alguna produccion de metano
posteriormente.

3.2.5 Comportamiento del pH del suero de
queseria con o sin estiércol de vacuno y su
influencia en el crecimiento de la flora
microbiana. En la biodigestion de suero de
queseria con o sin estiércol, se dieron las
condiciones para la generacién de biogas, ya que
se propici6 el crecimiento de bacterias metano-
génicas, no obstante, también se propicid el
crecimiento de lactobacilos (Marty 2006), los
cuales son menos sensibles a cambios en su
entorno, como por ejemplo a las variaciones en la
concentracion de amonio, lo que habria inducido
a una menor produccién de metano.

Por otro lado, todas las muestras biodigestadas,
presentaron un olor caracteristico al generado por
el acido sulfhidrico a partir del dia 15, que fue
intensificandose hasta el dia 60, indicarian la
presencia de bacterias sulfato reductoras, las
cuales compiten con las bacterias metanogénicas
por el sustrato disponible; presentando las bacte-
rias sulfo reductoras ventajas termodinamicas y
cinéticas en comparacion a las bacterias meta-
nogénicas. Donde a una mayor carga de bacterias

sulfato reductoras se propiciara una mayor
produccién de acido sulfhidrico en vez de metano,
en el biogas producido (Marti, 2006).

3.2.4.3 Poder calorifico del biogas de mezcla
de estiércol/suero (proporcion 1:7): Al sexto dia
de biodigestion, se obtuvo biogas de la mezcla
estiércol/suero (1:7), la cual presenté un poder
calorico superior de 10,4423 MJ/m3 y poder
calorico inferior de 9,401 MJ/m3.

Si consideramos que el poder calorifico del biogas
convencional se encuentra en promedio a 28,1
MJ/m3, podemos concluir que el poder calorifico
del biogas de la mezcla estiércol/suero (1:7) es
bajo.

3.2.4.4 Contenido de nitrégeno organico y
amoniacal (del biol de suero de queseria y de
mezcla de estiércol/suero, proporcion 1:7). Se
observo un decremento del nitrdgeno organico del
biol de suero de queseria de 959 mg/L a 28 mg/L,
en 15 dias de biodigestion; al mismo tiempo se
generd en la misma muestra un incremento de
nitrégeno amoniacal de 273 mg/L a 485 mg/L.
Del mismo modo se pudo observar un decremento
del nitrégeno organico del biol de la mezcla
estiércol/suero de la proporcion (1:7), de 1155
mg/L a 9,3 mg/L, en 15 dias de biodigestion; al
mismo tiempo se genero en la misma muestra un
incremento de nitrégeno amoniacal de 301 mg/L a
569,3 mg/L. Existe una moderada discrepancia en
relacion con la concentracion de nitrogeno
amoniacal capaz de inhibir la produccién de
biogas. Mientras que otros autores encontraron
una inhibicién de biogas a una concentracion de
20 mg/L de nitrdgeno amoniacal en el rango
mesofilico; Escalante et al. (2018) indicé una
inhibicion de biogas a una concentracion de 80
mg/L de nitr6geno amoniacal.

No obstante, considerando los rangos de
inhibicion por nitrégeno amoniacal, establecidos
por Escalante et al. (2018), se podria deducir que
las muestras de suero de queseria con o sin
estiércol de vacuno, no presentan potencial para
la producciéon de biogas, debido a su alto
contenido de nitrdgeno amoniacal, siendo este
elemento un importante inhibidor de la fase
metanogénica, donde los principales microor-
ganismos afectados a altas concentraciones de
amonio son los metanogénicos, disminuyendo su
velocidad de crecimiento a cambios bruscos de la
concentracion de amonio, mientras que la tasa de
crecimiento de los microorganismos acidogénicos
y acetogénicos en estas variaciones de amonio,
no se ven afectadas (Escalante et al., 2018).
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3.2.4.5 Carga microbiana producida

a. Carga microbiana del biol del suero de
queseria. El contenido de Lactobacillus sp. se
mantuvo moderadamente constante durante los
procesos de biodigestion, a partir del dia 15, se
obtuvieron 41 x 10% UFC/ml y al dia 60 se llegé a
contabilizar 3 x 105 UFC/ml.

En consecuencia, debido a la permanencia del
contenido de Lactobacillus a través del tiempo,
podria considerarse a este parametro como
indicador para establecer la vida util del biol de
suero de queseria.

b. Carga microbiana del biol de la mezcla
estiércol/suero (proporcién 1:7). El contenido
de Lactobacillus sp. al dia 15, fue de 19 x 10*
UFC/ml y al dia 60 de su biodigestion, se lleg6 a
contabilizar 1,04 x 104 UFC/ml.

Por lo tanto, se podria concluir que el biol de suero
de queseria mantiene una mayor carga
microbiana de Lactobacillus sp. a lo largo del
proceso de digestion.

En la primera semana de biodigestién, en todas
las muestras analizadas de suero de queseria con
0 sin estiércol de vacuno, se obtuvo un valor
promedio de pH de 5,5 - 6,5, valor que coincide
dentro del rango 6ptimo para el crecimiento de
lactobacilos que esta a un pH entre 5,5 - 6,2.
Ademas, dicho rango de pH también se encuentra
cerca del rango dptimo para el crecimiento de los
m.o. metanogénicos que estad entre 6,5 - 7,5
(Marti, 2006).

A medida que se fue elevando la concentracion de
amonio dentro de los bioles, durante los Ultimos
dias de la primera semana, los lactobacilos pudie-
ron ejercer ventaja sobre los metanogénicos, ya
que son mas resistentes a altas concentraciones
de amonio. A partir de la segunda semana de
biodigestion, los valores de pH subieron, entre 7,0
- 7,1, lo que habria provocado un descenso del
crecimiento de lactobacilos, los cuales son
afectados en medios neutros o ligeramente
alcalinos. Este incremento de pH podria haberse
generado debido al incremento de nitrégeno
amoniacal en los procesos de biodigestion (ver
subtitulo 3.2.4.4), ya que el nitrégeno amoniacal
eleva los niveles de pH en el medio que se
encuentre.

En la tercera semana se obtuvo un ligero descenso
de pH, entre 6,80 - 6,90, manteniéndose asi las
cinco semanas posteriores. Los valores de pH
promedio de la segunda semana entre 7,0 - 7,10,
y de la tercera semana en adelante, de 6,80 - 6,90
tanto de las muestras de suero de queseria con o
sin estiércol de vacuno, coinciden dentro del

pH

rango optimo para el crecimiento de bacterias
acetogénicas, que segun Escalante et al. (2018)
estarianaun pH entre 6,8 y 7,2.

La influencia del incremento de la concentracién
de amonio sobre el pH y el crecimiento de la carga
microbiana involucrada en la biodigestion de
suero de queseria, segun lo descrito lineas arriba,
se representa graficamente a continuacion.

Concentracion de

amonio

m.0. acetogéni cos

>

J Tiempo de

Primera
semana pH
(5.56.5)

Figura 6. Influencia de la concentracion de amonio sobre el
pH y la carga microbiana involucrada.

Dela tercera a Ia octava
semana pH (6.8-6.9)

Segunda semana
pH (7.0-7.1)

Nota: Las tres lineas indican las curvas de crecimiento
de los microorganismos metanogénicos, acetogénicos
y lactobacilos influenciados por el incremento de la
concentracién de amonio en los procesos de
biodigestion de suero de queseria por 8 semanas.

4. Conclusiones

La mezcla estiércol/suero proporcion 1:7 fue la
Optima para la generacion biogas, generando
66,38% de nitrégeno gaseoso y 27,67% de
metano en el mismo tiempo de biodigestion.

El biogés del suero de queseria regulado con Cal,
tiene un alto contenido de nitrégeno gaseoso de
99,86% al sexto dia de biodigestion.

Al pre acidificar el suero de queseria no se
requiere el retiro de su grasa, lo que permite un
tratamiento integral de todo el suero sin dejar
residuos toxicos.

El biol de suero de queseria presentd una mejor
estabilidad fisico quimica y microbiologica en
comparacién a la mezcla estiércol/suero en la
proporcion 1:7, con un contenido de Lactobacillus
relativamente mas constante.

El aditivo quimico para regular el pH del biol, juega
un papel importante en la generacién de biogas,
la cal utilizada para la regulacién de pH del suero
de queseria generé una baja produccién de
metano en el biogas.

Un alto contenido de nitrégeno amoniacal de
485,3 mg/L en el biol de suero de queseria y de
569,3 mg/L en la mezcla estiércol/suero
proporcién 1:7 inhibieron la produccién de biogas
alos 15 dias de biodigestion.
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