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Aplicacion de la digestion anaerobia para el tratamiento del efluente de la planta de
lacteos de Zamorano y evaluacion de su potencial energético

Lucas Rocha Melogno

Resumen. La industria de productos lacteos crecid rapidamente en las Gltimas décadas,
incrementando el volumen de aguas residuales que descargan. Estos efluentes tienen altas
cargas organicas, siendo una amenaza de contaminacion para cuerpos receptores. El objetivo
de este estudio fue evaluar el tratamiento de los efluentes de la planta de lacteos de Zamorano
en Honduras, mediante la digestion anaerobia. El caudal promedio diario del efluente fue
cuantificado y muestras compuestas del mismo fueron tomadas durante el periodo Julio-
Agosto de 2015. Se evalud el desempefio de la digestion anaerobia en biorreactores batch
operados con cargas organicas de 3, 4, 5y 6 g DQO/L. Los ensayos fueron operados por
triplicado monitoreando la produccion de metano por 41 dias. El indice de Produccion de
Metano (IPM) fue calculado y se evalué su comportamiento a lo largo del tiempo de
incubacion a condiciones meséfilas (35+1°C). Mediante un andlisis de varianza, diferencias
significativas fueron encontradas para el IPM del reactor con carga de 6 g DQO/L. La
méaxima eficiencia de remocion de materia organica luego del tratamiento fue de 92%. El
mejor escenario de tratamiento tiene un tiempo de retencion hidraulica de 16 dias, eficiencia
de remocién de materia organica de 83% y produccién de 0.15 m® CHa/kg DQO. En este
escenario existe una potencial reduccion anual del 51% del consumo de diésel. En
conclusion, la digestion anaerobia de los efluentes de la planta de lacteos de Zamorano es un
tratamiento alternativo viable.

Palabras clave: Anaerobiosis, biodigestores, leche, suero, tratamiento bioldgico.

Abstract. The dairy industry grew hastily over the past decades, increasing its wastewater's
volume. These effluents have high organic loads, posing a risk of contamination when
discharged on water bodies. The objective of this study was to evaluate the treatability of
Zamorano's (Honduras) dairy plant's wastewater through anaerobic digestion. The average
daily flow rate was calculated and composite samples were characterized in July-August
2015. Four treatments were evaluated with organic loads of 3, 4, 5 or 6 g COD/L, intriplicate
assays using batch bioreactors. Their methane production was measured through 41 days. The
Methane Production Index (MPI) was determined and its behavior was monitored through the
incubation time at 35+£1°C. Significant differences were found for the bioreactors’ MPI
loaded with 6 g COD/L. The maximum efficiency of organic matter removal after the
treatment was of 92%. The best treatment setting was found at an incubation time of 16 days,
with an organic matter removal efficiency of 83%, producing 0.15 m® CH./kg DQO, leading
to a potential reduction in diesel consumption of 51%. In conclusion, anaerobic digestion of
Zamorano's dairy plant’s wastewater is a feasible treatment.

Key words: Anaerobiosis, biodigesters, biological treatment, milk, whey.
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1. INTRODUCCION

La leche es uno de los alimentos mas completos para la sociedad y es por eso que esta
incluida en la dieta tanto de nifios como adultos. Por esta razon, la industria procesadora de
lacteos se extendio a gran escala alrededor del mundo (Massah y Ahmad 2012). Estas
industrias descargan aguas residuales con un alto grado de contaminacion y han incrementado
su volumen paralelamente al mercado. Al tener elevadas cargas organicas y de nutrientes,
existe un riesgo de contaminacidn de cuerpos receptores (Kushwaha et al. 2011). Estas aguas
residuales requieren un apropiado tratamiento que mitigue su impacto en el ambiente.

Los principales compuestos encontrados en estas aguas residuales son las grasas, proteinas,
lactosa y detergentes (Rico Gutierrez et al. 1991; Kushwaha et al. 2011). Las grasas son
compuestos complejos que ocasionalmente generan dificultades para los tratamientos
bioldgicos (Perle y Shelef 1995). Otro estudio observo que los niveles de amoniaco, resultado
de la degradacion de las proteinas de la leche, se encontraban cerca al nivel de inhibicion de
actividad microbiana (Vidal et al. 2000).

Estos efluentes también se caracterizan por tener todos los nutrientes esenciales para el
crecimiento microbiol6gico y por estar facilmente disponibles para su aprovechamiento
(Munavalli y Saler 2009). La digestion anaerobia es una alternativa de tratamiento bioldgico
de aguas residuales con alta carga organica como las de la industria de lacteos.

La digestién anaerobia es un proceso bioldgico en el que los microorganismos degradan la
materia organica en ausencia de oxigeno (Figura 1). Mediante este proceso la calidad del
agua residual mejora significativamente y la emision de gases de efecto invernadero reduce
indirectamente (Keller y Hartley 2003, Fine y Hardas 2012). Como resultado, se obtiene
biogas y un efluente que pueden ser utilizados como fuente de energia renovable y como
fertilizante agricola respectivamente.

Polisacaridos, Azlcares, Alcoholes, Acetato + H, +
proteinas y aminoacidos y butirato y Co,
lipidos acidos grasos propionato - Metanogénesis
 Hidrdlisis *Fermentaciéon & < Acetogénesis

Figura 1. Proceso de digestion anaerobia. Adaptado de Angenent et al. 2004.

1



La planta de lacteos de Zamorano procesa 5,500-7,500 litros de leche al dia con una
capacidad méaxima de 10,000 litros diarios. Consume un promedio de 7.5 litros de agua por
litro de leche procesada. Se identifico un consumo maximo de 12.6 litros de agua por litro de
leche procesada en el periodo 2002-2003 (Pua 2010).

El 57% del uso del agua es para enfriar la maquinaria utilizada, y un 17% se consume en los
grifos con manguera para limpiar las instalaciones de la planta luego de los procesos
productivos (Pua 2010). El restante 26% tiene usos diversos e indefinidos anteriormente.

Estudios previos registraron descargas de 29.74 m®/dia de efluentes de la planta (Fuentes
1995). Posteriormente, se determiné un caudal de 30.94 m*/dia con una DBO promedio de
171.11 mg/L y DQO de 475.36 mg/L (Paz y Arboleda 1999). Actualmente los efluentes de la
planta de lacteos son descargados a una fosa séptica con trampas de grasa y pasan luego a las
lagunas de oxidacion del campus de Zamorano para su final descarga al Rio Yeguare.

Para establecer un sistema de tratamiento de aguas residuales debe cuantificarse previamente
el efluente y determinar su calidad. Las caracteristicas de los efluentes de la industria de
lacteos varian debido a los procesos dentro de las plantas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion de aguas residuales de la industria de productos lacteos por
diferentes autores.

DQO DBO H ST NT PT
(mg/L) (mg/L) b (mg/L) (mg/L) (mg/L)

80-95000 40-48000 4.5-94 135-85000 15-180 12-132

Referencia

Rico Gutierrez et

al. 1991.
Kasapgil et al.
a a - - a a
4000 2600 8.0-11.0 55 35 1994
785-7619 521-5722 6.2-113 1837-14205 14-140 29-181 Dénalewich JR.
etal. 1998.
2000-6000 1200-4000 8-11 - 50-60 20-50 Ince O. 1998.
Hwan S.y
a - a a - -
63100 3.35 53000 Hansen CL. 1998.
Gavala et al.
a - a - a a
60000 4.7 830 280 1999
Kotuncu et al.
a a - - a -
4500 2300 60 2001
Demirel B. y

1150-9200 680-4500 6-11 2705-3715 14-272 8-68 Yenigun O. 2003.

28002 16002 ) ) 1408 302 Schwarzenbeck et

al. 2005.
18045 82392 - - 3208 - Arbelietal. 2006.
430-15200 650-6240  4.7-11 - 1490 - Passggglg etal.

4 Concentraciones promedio reportadas.



La propuesta de Paz y Arboleda (1999) para el tratamiento de efluentes de la planta de lacteos
Zamorano considera un alto consumo de energia eléctrica al ser un tratamiento aerobio. Los
requisitos de oxigeno para el tratamiento aerobio de aguas residuales con valores de DQO
mayores a 1000 mg/L ocasionan una factibilidad econémica cuestionable (Chan et al. 2009).
Alternativamente, el tratamiento anaerobio no requiere aireacion, genera menos lodos v el
area necesaria para su infraestructura es menor (Kushwaha et al. 2011; Mall 2011).

Investigaciones previas encontraron aguas residuales de la industria de lacteos con pH &cidos,
neutros y alcalinos, demostrando un amplio rango de valores en este efluente (Cuadro 1).
También determinaron la presencia de nitrogeno y fosforo en concentraciones bajas — 15
mg/L de nitrogeno total (NT) y 9 mg/L de fosforo total (PT) — alcanzando valores de 830
mg/L de NT y 280 mg/L de PT. Estos valores se deben a la variabilidad de actividades desde
el lavado de instalaciones hasta la produccion de quesos.

Estudios en digestion anaerobia de este tipo de efluentes lograron reducir el 90% de DQO
trabajando con cargas de 5.5 kg DQO/ m® y con tiempos de retencién hidraulico de 17 horas.
Esto fue logrado utilizando dos sistemas de flujo ascendente en paralelo (Passeggi et al.
2009). En una ocasion diferente, utilizaron como sustrato un efluente artificial que simulaba
las caracteristicas de aguas residuales de plantas de lacteos. Bajo este esquema, lograron
eficiencias de hasta 97% de reduccion de DQO trabajando con cargas de 0.92 a 6.11 kg
DQO/m? (Ramasamy et al. 2004). Un tercer estudio logré eficiencias de 75% con una carga
de 13 kg DQO/m?® y produciendo 0.28 m® CHa/kg DQO removido. (Van den Berg y Kennedy
1992). Estas son evidencias de que el tratamiento anaerobio ha sido puesto a prueba en
diferentes partes del mundo y que contribuyen a los propdsitos de este estudio.

Esta investigacion contribuye a estudios realizados por Cevallos, Hidalgo, De Arco y Lopez
(2013) y Ventura (2014) que determinaron el potencial energético de purines de cerdo y
residuos de cultivos. La recopilacion de estos resultados permitira evaluar laimplementacion
de la digestidn anaerobia como una alternativa para el tratamiento y generacion de energia a
partir de los residuos organicos generados en el parque agroindustrial de Zamorano. La
identificacion de alternativas de tratamiento que optimicen las metodologias de disposicion
utilizadas hasta la fecha, contribuird a la reduccion de la huella ecolégica de Zamorano
mediante la captura de emisiones de CHy, su integracion a la matriz energética y el uso los
efluentes para actividades agricolas.

El objetivo de este estudio es evaluar la tratabilidad de los efluentes de la planta de lacteos de
Zamorano mediante la digestion anaerobia. Para ello se propuso: i) Caracterizar cuantitativa y
cualitativamente los efluentes. ii) Analizar las variables de biodegradabilidad y balance de
nutrientes requerido para el tratamiento biologico iii) Calcular la eficiencia de depuracion de
materia organica luego de la digestion anaerobia iv) Determinar la productividad de CH4
como recurso renovable para ser integrado a los procesos productivos de la planta y estimar el
potencial energético de los efluentes de la planta de lacteos de Zamorano a partir de la
produccion de CHa.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. Se caracterizaron los efluentes de la planta de lacteos de la Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada en el km. 30 via Danli al sureste de Tegucigalpa,
Honduras. El 74% del agua utilizada es destinada para las actividades productivas de la planta
(Pua 2010). Una vez utilizada, converge en una caja de registro general para pasar a la fosa
séptica con trampas de grasa. Al ser éste el punto de convergencia de los efluentes, se decidio
tomar las muestras y medir los caudales en ella.

Cuantificacidn del volumen. Se realizaron aforos diarios durante un mes (Julio-Agosto) en
la caja de registro donde convergen los efluentes de la planta. Se utilizé un método indirecto,
ya que en la estructura de la caja de registro no permitio el uso de un correntdmetro. Se
calcul6 el volumen de agua al mismo tiempo de la toma de muestras puntuales, las cuales se
utilizaron para preparar una muestra compuesta diaria. EI volumen diario (V) fue obtenido
mediante la multiplicacion del area (A) de la caja de registro por la altura (H) que alcanzé el
agua cada cinco minutos durante cuatro horas para seis dias a la semana en funcionamiento.

Se determind la relacion consumo/efluente utilizando los registros historicos de consumo
diarios totales de la planta desde el aifio 2013 hasta el mes de Julio de 2015, ya que en ese mes
el medidor presentd averias. Para este calculo se considerd un 74% del total de volumen
diario utilizado para las actividades productivas de la planta y que se dirigen a la fosa séptica
(Pua 2010). Para el lavado de cajas y alrededores se considerd el restante 26%, efluente
dirigido por otro canal a las lagunas de oxidacion de Zamorano. Dentro de este porcentaje se
consideraron también las posibles pérdidas por evaporacion o fugas.

Toma de muestras. Se muestred seis veces el efluente durante cuatro semanas en el canal de
salida de la planta hacia la fosa séptica. Se registré la temperatura promedio de cuatro
muestras individuales por cada dia de muestreo. Las muestras puntuales fueron tomadas en
botellas de 500 mL. Con estas porciones se prepar6 un volumen de 2 L de muestra compuesta
de acuerdo a la proporcion del caudal registrado en la hora que fueron tomadas. Cada una fue
registrada con un cddigo, la fecha y hora en que fue preparada. Se muestred y preservo las
muestras compuestas segun el método 1060 B y C para realizar los analisis de nutrientes y
materia organica luego de su recoleccion (APHA 2012). Se utilizo la dltima muestra
compuesta para el montaje de los biorreactores al ser la méas fresca y no estar preservada con
HzSO4.

Ensayos fisicoquimicos. Una vez obtenida la muestra compuesta, se midieron los parametros
fisicoguimicos generales (Cuadro 2). Se analizaron las muestras el mismo dia de la toma de
muestras para evitar su alteracion. Se preservaron las muestras con H,SO,4 para almacenarlas
a 4°C en un refrigerador de uso exclusivo de preservacion de muestras de agua residual.



Cuadro 2. Ensayos fisicoquimicos realizados para la caracterizacion de efluentes de la planta
de lacteos.

Parédmetro Método Referencia
pH 4500-H" valor de pH APHA 2012
Nitrogeno total FOSS segun Kjeldahl FOSS 2003
Nitrégeno amoniacal 4500-NH;By C APHA 2012
Solidos totales 2540B APHA 2012
Sélidos volatiles 2540E APHA 2012
(I)D;irgn;:ga quimica de 8000 Demanda quimica de oxigeno HACH 2004
Demanda biolégica 5210 B APHA 2012

de oxigeno
8190 Digestion acida de persulfato;

8048 PhosVer 3 (Acido ascorbico) HACH 2004

Fosforo total

Montaje y arranque de biorreactores batch. Los biorreactores tuvieron un volumen de 200
mL liquidos y fueron sellados herméticamente para evitar la fuga del biogés y la entrada de
oxigeno, manteniendo el estado anaerobio del sistema. La inoculacion con microorganismos
metanogénicos fue realizada con efluente (biol) extraido de biodigestores operando con aguas
residuales domésticas del campus de Zamorano. Se caracterizé el biol previamente y los
parametros evaluados fueron: DQO, pH, sélidos totales y sélidos volatiles (Cuadro 2). Se
utilizaron 100 mL de biol en todos los biorreactores y el volumen de efluente afiadido
correspondio a la carga organica deseada. Los restantes 100 mL fueron de volumen libre para
el biogas producido.

Se trabajo6 con cuatro cargas organicas para determinar cual respondié mejor al tratamiento
tanto en rendimiento de produccion de CH, como en la calidad del efluente final. Se utilizé la
siguiente ecuacion para calcular la cantidad de efluente necesaria para las cargas elegidas
(Cevallos e Hidalgo 2013).

Volumen del bioreactor (L) x Carga organica (mg/L)
DQO (mg/L)
Disefio experimental. Se desarrollaron cuatro tratamientos; 3-4-5y 6 g DQO/L (Figura 2).
La digestion tuvo una temperatura controlada de 35+1°C en incubadora. Esta temperatura es
ideal para que los microorganismos mesofilos anaerobios degraden de manera estable la
materia organica del efluente (Latif et al. 2011). Cada biorreactor fue montado por triplicado
para promediar los resultados debido a la variabilidad de los sistemas bioldgicos para tratar
aguas residuales. Se montaron dos controles; A= Sélo biol, sin sustrato (blanco) para

correccion de resultados por el aporte del biol y B = Con biol y glucosa como sustrato para
verificar la viabilidad del in6culo.

Muestra (L) = [1]



Carga organica (g DQO/L)

a N/A
O N/A
3 o 18
s 3 réplicas/carga biorreactores
en total
5
6

a: Blanco: solo biol
O: Control: glucosa como sustrato - - - - - -
Figura 2. Disefio experimental con cargas organicas evaluadas y cantidad de biorreactores.

Evaluacion de la produccion de metano. Se calculo la cantidad de CH,4 resultado de la
degradacion anaerobia en los biorreactores por lotes (batch) mediante el método del Potencial
Bioquimico de Metano (BMP) (Hamilton s.f). Este tipo de biorreactores son alimentados
unicamente al inicio del experimento y los microorganismos degradan la materia organica
hasta llegar a una fase estacionaria. Al agotarse el sustrato disponible cesa la produccion de
CH, y CO,, constituyentes principales del biogas.

Se utilizé un método volumeétrico donde el gas producido pasa a través de una solucion de
KOH para capturar el CO,, convirtiéndolo en carbonatos. EI CH, es insoluble en esta
solucion y desplaza un volumen equivalente fuera de la botella (Figura 3). EI volumen de la
solucion desplazada se cuantifica en una pipeta graduada. El procedimiento se repitio cada 3
dias hasta el cese de produccion de CH,4. Alcanzado este punto se determind el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y la produccion total de CH, por cada kg de DQO agregado al
sistema (Wilkie et al. 2004).

A Biomaactor Batch € Reguadordefiuodegas |- Soporte univarsal
8: Conexin de gas F: Conactor ¥ Binzas

C Terminaciones de recipientas G: Conexin de KOH

D: Recipiente con solucién de KOH  H. Pipets gradusds

Figura 3. Montaje del sistema para cuantificacion de CH4. Adaptado de Wilkie et al.
2004.



Célculo de correccion de produccién de CH,4. Obtenido el volumen de CH,4 generado en los
biorreactores, se realiza la correccion a condiciones normales de temperatura y presion
atmosférica. Para esto, los parametros fueron convertidos a grados Kelvin y a bares
respectivamente. Se utilizo la siguiente ecuacion para la correccion (Dinuccio et al. 2009):
vz InXPuxT o
PxTh

V = volumen de CH4 luego de correccion T = temperatura absoluta en grados Kelvin
Vm = volumen de CH4 medido en cada P = presidn atmosférica absoluta en bares
biorreactor Tm = temperatura absoluta al momento de
Pm = presion atmosférica en bar al medicién en grados Kelvin

momento de medicion

Calculo del Indice de Produccion de Metano (IPM). Obtenidos los valores corregidos de
CH, para cada carga organica, se calcul6 el volumen de CH, generado por la carga organica
especifica de cada tratamiento. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Volumen CH4 (mL)
Carga organica (g DQO/L) x Volumen de mezcla (L)

IPM(mL CH.4/g DQO) =

Evaluacion de la eficiencia de remocion de carga organica. Al dejar de producirse CHy, se
abrieron los biorreactores y se extrajo el liquido remanente. Se determind la DQO del mismo
para calcular el porcentaje de depuracion logrado con el tratamiento comparando con el valor
de DQO inicial. Se midi6 el pH y el porcentaje de conversion de materia orgénica en CHy. Se
evaluaron los parametros de nitrégeno total y fosforo total. Finalmente se determiné la
cantidad de solidos totales y volatiles finales. La ecuacion de eficiencia en reduccion de carga
organica fue la siguiente:

g DQO inicial — g DQO final
g DQO inicial

Eficiencia de depuracion(%) = x 100 [4]

Andlisis estadistico. Se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) para comparar los
rendimientos de produccion de CH, obtenidos por cada tratamiento. Como se realizaron en
triplicado, se conto con 11 rendimientos finales debido a la contaminacion de un biorreactor.
Se utilizo el programa Base Statistical Analysis System (SAS). Se obtuvieron las estadisticas
descriptivas de cada tratamiento y la prueba de homogeneidad de varianzas. Este ultimo valor
no fue significativo entre tratamientos por lo que se utilizé una prueba post hoc de Duncan
para encontrar diferencias entre las medias con un alfa de 0.1 para evitar ignorar diferencias
significativas (error tipo 1) al tener once repeticiones. Se utilizé la prueba de Duncan al no
contar con grupos de igual nimero de réplicas.

Escenarios de produccion de energia. Se comparo la proyeccion de generacion de energia a
partir del ensayo de Indice de Produccién de Metano (IPM). Se determiné el porcentaje de
consumo de combustibles fosiles que se reduciria al utilizar el CH, obtenido del tratamiento
anaerobio de los efluentes. Se realizé la comparacion de los siguientes escenarios en relacion



a los objetivos del tratamiento: i) Maxima productividad de CH, ii) Maxima eficiencia de
remocion de carga organica y iii) Menor TRH.

Se consideraron las siguientes variables: 1) Tamarfio necesario del biodigestor de acuerdo al
volumen de efluente en un TRH determinado mas un 50% del volumen para el biogas
generado. 2) Tiempo de Retencion Hidraulica para una determinada produccién de CH,y
eficiencia del tratamiento. 3) Eficiencia de remocion de carga organica luego del tratamiento.
4) Carga orgéanica diaria para la operacion del biodigestor. 5) Rendimiento de produccion de
CHy, diaria. 6) Produccion anual de CH4. 7) Rendimiento energético diario. 8) Reduccion
anual en consumo de diésel. 9) Ahorro del gasto econdémico en diésel. 10) Inversion en el
biodigestor.

El tamafio necesario del biodigestor fue calculado con base al caudal promedio de los
efluentes en los meses de Julio-Agosto del afio 2015. EI TRH fue estimado de acuerdo a los
resultados obtenidos en los experimentos batch, considerandose también la produccion de
CHy, y eficiencias de remocion de materia organica del experimento.

La carga organica fue calculada considerando el volumen promedio de efluente diario, la
DQO promedio del efluente y el TRH para cada escenario. El rendimiento de produccion de
CHy, se estimo considerando las anteriores variables a excepcion del TRH y diferenciandose
por el valor del IPM esperado en cada escenario.

La produccién anual de CH,4 fue calculada considerandose 313 dias al afio, excluyendo 52
domingos del afio al haberse realizado el estudio para los dias en los que los estudiantes son
parte de las actividades de la planta. El valor obtenido es producto del rendimiento diario de
produccion de CH, de cada escenario por los 313 dias de alimentacion del biodigestor. El
rendimiento energético relacionado a la produccion anual de CH,; fue calculado
considerandose que 1 m® contiene 37 MJ de energia en promedio; 1 MJ es igual a 0.2778
kWh por lo que 1 m® de CH, equivale a 10.2786 kWh. Al querer utilizarse el CH, para el
calentamiento de calderas, este valor fue convertido a BTU considerdndose que 1 kWh
equivale a 3412.1416 BTU.

La reduccion de consumo de diésel fue calculada considerando un consumo promedio de
1300 galones por mes del combustible por la planta. Un litro de diésel equivale a 3,421.40
BTU, sumando anualmente una cantidad de 2,014,732,184.40 BTU. ElI CH,4 producido en
cada escenario se multiplico por el 100% de requerimiento y se dividié entre los BTU
aportados por el diésel para calcular el porcentaje que representaba el CH,. Este ultimo valor
es equivalente a la posible reduccion en consumo de diésel con el tratamiento.

El ahorro econdmico en diésel considerd un valor del combustible de US$ 3.32 por litro. Este
precio se multiplicé por la cantidad de litros utilizada anualmente y por el porcentaje de
reduccién de combustible al utilizarse el CH,4 generado del biodigestor. La inversion en el
biodigestor consideré un precio de US$ 100 / m® de infraestructura. Se considerd este valor
estimando su incremento comparandose a la cotizacion por el biodigestor de la unidad de
ganado porcino que realizé la empresa Guateverde en 2014.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del agua residual de la planta de lacteos de
Zamorano son singulares del caso. A continuacion se presentan los resultados obtenidos
respondiendo a los objetivos del estudio.

Cuantificacion del volumen. Se obtuvo un promedio de consumo diario de 33 m* de agua en
el sector productivo de la planta. EI consumo diario de agua desde el afio 2013 disminuy0 6
m? para el afio 2015 pero se observaron variaciones en los Gltimos 3 afios y no existe una
tendencia clara a su disminucién. Se encontraron picos de 55 m®/dia en mayo de 2015. Esto
indica heterogeneidad en la cantidad de agua tanto consumida como liberada factor que debe
ser considerado en el disefio del biodigestor que tratara los efluentes.

Se cuantifico un promedio de efluente de 30.16 m®/dia en la caja de registro en un rango de
19.95 - 40.41 m®/dia para el periodo Julio-Agosto de 2015. Esta diferencia con el consumo
diario para las actividades productivas puede deberse al método indirecto para su
cuantificacion y pérdidas por fugas. Los caudales se incrementan por descargas de suero
durante la produccién de quesos (Figura 4). La desviacion estandar del promedio del efluente
es cercana al limite superior del promedio calculado en el consumo que asumié el 74% del
total de agua que ingresa a la planta (Pua 2010). Esto indica que los calculos de estimacién
del volumen de efluente y de agua ingresando a la planta son coherentes. Se determiné una
relacién consumo : efluente de 1.1:1 m°.
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Figura 4. Volumen diario del efluente de la planta de lacteos en Julio-Agosto de 2015.
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Durante la cuantificacion del efluente y la caracterizacion de las muestras fueron observadas
diferentes particulas en suspension, descargas de suero, presencia de grasas y crema de leche.
Por esta razon los rangos de los parametros evaluados son heterogéneos. A continuacion se
presentan las observaciones y discusion sobre los valores obtenidos.

pH. El valor del pH se encuentra en un rango éptimo para una digestion anaerobia al tener un
valor promedio de 7.03 y dentro de un rango facil de neutralizar (Cuadro 3). Esto puede
deberse al efecto de dilucion del agua de lavado. Pua determind un consumo de 7.5 litros de
agua por litro de leche procesada (Pua 2010); esto corrobora el hecho de una composicion
diluida del efluente de la planta de lacteos de Zamorano. Valores similares fueron reportados
anteriormente en aguas residuales diluidas de plantas de lacteos (Chen y Shyu 1996). Un
méaximo pH de 8.23 fue encontrado en una de las muestras. Esto puede deberse al uso de
detergentes alcalinos comunmente utilizados para eliminar grasas de superficie, valor que
debe controlarse por ser un factor inhibidor de actividad microbiolédgica anaerobia.

Temperatura. La temperatura del efluente se encuentra en un rango de 25.7 - 29.6 °C y se
estima un comportamiento homogeéneo debido a las actividades rutinarias en la planta. Las
temperaturas en Zamorano son ideales para mantener la estabilidad del tratamiento anaerobio
bajo condiciones mesofilicas favorables al proceso de degradacién. Esto contribuye a que la
actividad microbioldgica se desempefie sin sufrir estrés por cambios bruscos de temperatura
(Chen et al. 2007).

DQO y DBO. Los valores encontrados tienen similitudes con estudios anteriores (Rico
Gutierrez et al. 1991; Arbeli et al. 2006; Gavala et al. 1999) y también existen diferencias
(Schwarzenbeck et al. 2005). Estos resultados son influenciados por la inclusion del suero de
leche en el efluente, ya que éste liquido contiene elevados valores de DQO alcanzando
concentraciones de hasta 100,000 mg/L (Gelegenis et al. 2007). Los valores bajos pueden
deberse a la dilucion de la materia organica por un uso excesivo de agua para la limpieza de
la planta y la maquinaria.

Solidos totales y sélidos volatiles. Se determin6 un promedio de solidos totales (ST) de
9,069 mg/L con un 75.43% de solidos volatiles (SV). Este resultado es similar al 77.68% ST
(SV) reportado en una de las plantas estudiadas anteriormente (Danalewich et al. 1998). Enel
mismo estudio se encontrd un minimo de 20.5% de ST (SV) y en los efluentes de la planta de
lacteos de Zamorano se encontrd un valor de 8.97% valor que representa una limitada
proporcidn de materia organica presente. En estos casos no podra ser transformada en CH, y
se acumulara en la fraccién solida del tratamiento (lodos). En la caja de registro se observaron
rastros de sdlidos que permanecieron por mas de 10 dias. Estudios previos encontraron
voliimenes de 95.05 m® de sélidos en la fosa séptica de la planta, debido a una degradacion
incompleta de la fraccion organica del agua residual (Vasquez 2014).

Nitrogeno total y fosforo total. El suero es considerado como la fuente principal de las
elevadas concentraciones de nutrientes obtenidas, como el nitrégeno. Sin embargo, pueden
existir aportes por desinfectantes de amonio cuaternario y pequefias cantidades de caseinaen
restos de lacteos. El nitrégeno proviene principalmente de las proteinas de la leche y se
encuentra en diferentes formas; nitrégeno organico (proteinas, urea o acidos nucleicos) o
iones (Demirel et al. 2005). Se determin6 como fuente principal de fosforo a los detergentes
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fosforados utilizados para limpiar la planta y los valores elevados pueden deberse al uso
ineficiente del insumo. Otra fuente son las mermas de productos lacteos ya que la
concentracion del fosforo en la leche esta relacionada a la concentracion de la proteina (Wu et
al. 2000; Wu et al. 2001).

Estas concentraciones de nutrientes coinciden con las halladas en efluentes estudiados con
cantidades similares de NT (Rico Gutierrez et al. 1991; Danalewich et al. 1998; Demirel y
Yenigun 2003; Passeggi et al. 2009) y PT (Rico Gutierrez et al. 1991; Danalewich et al.
1998; Gavala et al. 1999). Debido a su grado de variabilidad requieren un tratamiento
posterior para removerlos eficientemente y evitar su llegada a cuerpos de agua receptores.

Cuadro 3. Caracterizacion del efluente de la planta de lacteos de Zamorano.

Parametro Unidad Promedio Rango
pH - 7.0310.13 6.57 - 8.23
Temperatura °C 27.82+1.55 25.70 - 29.60

Demanda quimica de oxigeno mg/L  20973.33+11827.75  5839.00 - 36238.00
Demanda biolégica de oxigeno mg/L 4935.92+2164.53 1522.50 - 7044.00

Sélidos totales mg/L 9069.33+6172.31 2318.00 - 16884.00
Sélidos volatiles mg/L 6840.67+4882.90 208.00 - 13994.00
Nitrogeno total mg/L 25.00+7.56 17.77 - 39.48
Nitrégeno amoniacal mg/L 2.63+£1.73 0.99-5.92
Faésforo total mg/L 121.83+£103.47 40.00 - 287.50
DBO/DQO - 0.24+0.10 0.19-0.26

Balance de nutrientes y variables de biodegradabilidad. Se determinaron relaciones
NT/DQO y FT/DQO < 0.001, indicando deficiencia de nutrientes para degradar la materia
organica. Estos nutrientes son aprovechados por la comunidad microbiolédgica para continuar
el ciclo de los mismos (Francis et al. 2007). La relacion DBO/DQO indica dificultad para la
degradacion bioldgica de compuestos presentes en el agua residual

Rendimiento de produccion de CH,4 por gramo de DQO. Se observan rendimientos
similares a lo largo del TRH de los biorreactores exceptuando el caso con la mayor carga de 6
g DQOVL (Figura 5). Este comienza con rendimientos menores al del resto pero la situacion
cambia el dia 22, alcanzando un maximo rendimiento de 213 mL de CH, el dia 34. Este
comportamiento puede deberse a un inicio dificultoso de adaptacion a un exceso de sustrato
diferente del cual se alimentaban los microorganismos en el biodigestor de donde se extrajo
el in6culo. También por la presencia de cadenas largas de acidos grasos que retardan la
produccion de CH,4 por la complejidad del sustrato para ser degradado (Hanaki et al. 2004).
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En el biorreactor de 3 g DQO/L se alcanza el rendimiento maximo de produccién de 163 mL
CH,/g DQO el dia 28. Sin embargo, el 90% de ese rendimiento es generado en los primeros
16 dias por lo que el TRH podria definirse en este valor reduciendo en un 39% el tiempo de
tratamiento.
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Figura 5. Rendimiento de produccion promedio de CH,, segun la carga del biorreactor.

Los rendimientos maximos de produccién de CH4 no varian significativamente entre las
cargas de 3-5 g DQOV/L (Figura 6). Esto sostiene el argumento de iniciar con las cargas de 3-4
g DQOJ/L para que los microorganismos se adapten sin dificultad y comiencen con un
rendimiento de produccion de CH,4 del 90% en 16 dias de TRH.

Otro estudio reportd rendimientos de produccién de 109.5 mL CH,/g DQO (Buntner et al.
2013). La diferencia puede atribuirse a que en ese caso, el tratamiento fue a temperaturas de
17-25 °C, mientras que en este estudio se mantuvo este parametro en 35+1°C. La temperatura
tiene influencia directa en la actividad microbioldgica en biorreactores anaerobios en sus
diferentes fases, principalmente en la fermentativa (Donoso-Bravo et al. 2009). Cambios en
esta fase repercuten en la etapa final metanogénica, ya sea por disponibilidad de sustrato o
por una acidificacion acelerada del medio resultando en la inestabilidad del sistema. Por esta
razon no debe operarse biorreactores a la mayor carga organica que soportan.

La diferencia de rendimientos con los de la literatura también puede deberse al tipo de
biorreactor utilizado. EIl biorreactor batch es utilizado en laboratorio para investigacion
exploratoria para plantear el montaje de biorreactores mas complejos si se obtienen resultados
prometedores. Este tipo de experimento presenta el mejor escenario de degradacion ya que se
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proporciona sustrato una sola vez a una comunidad de microorganismos en latencia que
entran inmediatamente en la fase exponencial (Rolfe et al. 2012). Esto acelera la degradacién
de la materia organica resultando en un mejor desempefio. Esta situacion es diferente en
sistemas de operacion continua en la que se requiere incrementar la carga gradualmente para
que los microorganismos se adapten a ella (Yan et al. 1989).
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Figura 6. Indice de Produccion de Metano promedio segin la carga del biorreactor.

Se observo una produccion de CH, directamente proporcional a la carga organica ingresando
al sistema. La mayor produccién de CH,4 se debe a una mayor disponibilidad de sustrato para
la comunidad microbiolégica y la posibilidad de degradacion de la misma convirtiéndola a
CHj,. Ladiferencia en la produccion de CHginicia el dia 13 del tratamiento alcanzando la fase
estacionaria entre los dias 22 a 25. Alcanzada esta fase, la productividad de CH, disminuye
considerablemente indicando la escasez de sustrato o dificultad de su degradacion.

El ANDEVA demostré diferencias significativas entre los tratamientos experimentados (F =
3.96, g.l. =3, p=0.086). Mediante la prueba post-hoc de Duncan se determiné una diferencia
significativa para el tratamiento con 6 g DQO/L de carga organica. Se concluye que los
tratamientos de 3-5 g DQO/L tendran un IPM similar y que 6 g DQO/L es la carga organica
méaxima que soporta el sistema. EI comportamiento atipico del biorreactor con carga de 6 ¢
DQO/L puede deberse a la variabilidad en la muestra por la presencia de sélidos suspendidos.
Esto posiblemente provoco un error sistematico en el analisis por lo que de forma precautoria,
solo deben considerarse las tres primeras cargas organicas utilizadas.

Los resultados sugieren una mayor produccién significativa de CHy, si se utilizara la mayor
carga organica de 6 g DQO/L en comparacion a las cargas de 3-5 g DQO/L. Sin embargo, las
irregularidades observadas a través del tiempo en el rendimiento productivo del biorreactor
indican inestabilidad en su operacion. El disefio de un biodigestor para tratar los efluentes de
la planta de lacteos de Zamorano funcionaria con las cargas de 3-5 g DQO/L produciendo
cantidades de CH, y eficiencias de remocidn de carga organica similares sin correr el riesgo
de inestabilidad funcionando a cargas de 6 g DQO/L.
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Eficiencia de remocion de carga organica. Se determind una eficiencia maxima de
remocion de carga orgéanica de 92% y un minimo de 78% observandose una disminucion
inversamente proporcional a la carga inicial del bioreactor (Figura 7). La disminucion en
eficiencia puede deberse a un estrés en la comunidad microbioldgica por exceso de sustrato.
Tambieén, porque las grasas y proteinas de la leche son dificiles de degradar sin aclimatarse
previamente a los microorganismos a medios con estos compuestos (Perle y Shelef 1995).
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Figura 7. Eficiencia de remocion de carga organica luego del tratamiento anaerobio.

Resultados similares fueron encontrados previamente con un 90% de remocion de carga
organica en biorreactores que soportaron cargas maximas de hasta 5.5 g DQO/L (Passeggi et
al. 2009). Valores comparables también fueron obtenidos en biorreactores de dos fases con
cargas de 5 g DQO/L (Ince 1998). Esto sugiere iniciar con cargas de 3-4 g DQO/L para evitar
la inestabilidad del sistema y garantizar la eficiencia del tratamiento en su arranque.

En el biorreactor de menor carga se obtuvo como subproducto un efluente con una carga
organica del 8% del valor inicial. Esta caracteristica optimiza el efluente final para ser
utilizado como fertilizante y riego de cultivos extensivos. Esos resultados no seran iguales en
un sistema de operacion continua. Debe investigarse su funcionamiento en estas condiciones
antes de construir un biodigestor de escala industrial.

Escenarios de produccion de energia. Se definieron tres escenarios para el funcionamiento
de biorreactores dependiendo del objetivo de su implementacion (Cuadro 4). Los valores
presentados en la tabla estan aproximados a la mayor cifra cercana. La construccion del
biodigestor de mayor produccion de CH, requiere un tamafo de infraestructura 82% mas
grande que el del escenario de menor TRH. Un menor TRH implica una reduccion en la
produccién de CH,4 para construir un sistema de tratamiento de menor tamario. Esto tiene una
influencia directa en los costos de implementacion del sistema, sugiriendo optar por el tercer
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escenario. Este escenario tiene una eficiencia de remocion de materia organica 2% menor al
escenario de mayor productividad de CHg.

En cualquier escenario se requiere un tratamiento posterior aln si se escoge el de maxima
eficiencia. Este escenario requiere de una infraestructura 65% mas grande que el biorreactor
de menor TRH, resultando en un incremento en la inversion de aproximadamente US$
50,000. Asi tambien, la inversion realizada en la infraestructura del tercer escenario podra
recuperarse en un periodo menor a cinco afos. Esto hace que el tratamiento sea atractivo
financieramente, obteniéndose beneficios en un margen de tiempo corto.

Cuadro 4. Estimacion del potencial energético del tratamiento anaerobio de los efluentes de la
planta de lacteos Zamorano.

Escenarios

I. Maxima 1. Maxima eficiencia 111. Minimo
Parametro productividad de CH; de remociéon de DQO TRH
'(I';gr)laﬁo del biorreactor 1403 1267 769
TRH (dias) 31 28 16
Eficiencia de remocion

2
de DQO (%) 85 9 83
Carga organica diaria 0.68 0.75 1.23
(kg DQO/dia) ' ' '
Rendimiento (m*
1 1
CHy/dia) 06 03 93
Producuon3 anual de 33239 32334 29100
metano (m”)
Rendimiento
energético diario 3.72x10° 3.62x10° 3.26x10°
(BTU)
Reduccién de consumo
de diésel al afio (%) >8 % °1
Ahorro de gasto
econdémico en diésel 30000 29000 26000
(US$)
Inversion en
141000 127000 77000

biodigestor (US$)
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4. CONCLUSIONES

La digestion anaerobia es un tratamiento alternativo viable para los efluentes de la
planta de lacteos de Zamorano. Se determiné una carga organica de 3 kg DQO/m®y
un tiempo de retencion hidraulica de 16 dias para tratar el efluente y mejorar su
calidad al menor costo de inversion en un sistema de tratamiento.

La cantidad de efluente y sus caracteristicas cualitativas demostraron diferencias entre
las muestras analizadas encontrandose en un amplio rango de variabilidad, resultado
de las rutinas operacionales de la planta. Las bajas concentraciones se deben a las
descargas de agua de enfriamiento o lavado de maquinaria y un uso ineficiente del
recurso. Los valores elevados son asociados a las descargas diarias de suero de leche
de la preparacion de quesos.

Los rendimientos de produccién de CH, en los biorreactores batch de 3-5 kg DQO/m®
de carga organica no presentaron variacion significativa. Se determiné una maxima
carga organica de 6 kg DQO/m?, debiendo mantenerse el funcionamiento de un
biodigestor en cargas de 3-5 kg DQO/m? para evitar su posible inestabilidad.

Se determin un rendimiento de produccién de metano de 0.15 m® CH, por kg de
DQO ingresado al sistema para el escenario de menor tiempo de retencion hidréaulico.
El potencial energético de esta productividad de metano equivale a un ahorro anual
mayor al 50% en combustibles fdsiles para el calentamiento de calderas.

La carga organica del efluente luego del tratamiento se mantuvo debajo de los 55
mg/L de DQO, cumpliendo la normativa hondurefia para su deposicion en cuerpos
receptores. Sin embargo, el efluente obtenido luego de la digestion requiere un
posterior tratamiento para la remocion de nitrégeno y fosforo antes de su descarga
final. Alternativamente, este efluente puede ser utilizado para fertilizacion y riego
parcial de cultivos extensivos.
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o. RECOMENDACIONES

Investigar el funcionamiento de un biorreactor de flujo continuo siendo alimentado
diariamente por un periodo de tiempo de un afio con efluentes homogenizados de la
planta de lacteos con las mismas cargas organicas utilizadas en este estudio. Debera
incrementarse el numero de réplicas para una mayor recoleccion de datos y posterior
andlisis estadistico. Esto servira para comparar tanto la eficiencia de remocién de
materia organica del efluente como la productividad de CH,4 y el TRH requerido en
un sistema continuo. La investigacion justificara la construccién de un biodigestor
para el tratamiento de efluentes del parque agroindustrial.

Instalar medidores de caudal en la caja de registro de efluentes para cuantificar con
mayor precision su volumen. La exactitud de este valor contribuira al disefio 6ptimo
del sistema de tratamiento de efluentes de la planta de lacteos de Zamorano.

Implementar mecanismos de produccion mas limpia para reducir el consumo de agua
de la planta de lacteos. El consumo actual de agua por litro de leche procesado es
cuatro veces mayor que el estandar a nivel mundial y este valor debe disminuirse.
Esto resultara en la reduccion de volumen a tratarse en un biodigestor, disminuyendo
el tamafio de infraestructura del mismo y el costo de su construccion.

Aprovechar el suero de leche para evitar su descarga como efluente. EI uso de este
subproducto repercutira positivamente en la calidad del agua saliendo de la planta de
lacteos. Paralelamente reducird la cantidad de proteinas en la composicion del
efluente, facilitando la digestion anaerobia en el biorreactor a construirse.

Construir un tanque para contener el efluente diario y homogenizarlo antes de su
ingreso parcial o total al biodigestor. Esta infraestructura evitara el ingreso de agua
con altas concentraciones de cloro o detergentes fosforados que pueden afectar
negativamente la comunidad microbiologica.
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ANEXOS

7.

Anexo 1. Plano de instalaciones hidrosanitarias de la ampliacion de la planta de lacteos de

Zamorano.

NOTA:

-Las tuberias nuevas estaran conectadas a las redes hidrosanitarias existentes.
-Se deberan reubicar las cajas de registro segun lo indicado en el planos de demoliciones
y este plano.
- Para el nuevo firme de concreto de e=7cms, deberan conformarse las pendientes hacia
los desagties con una pendiente del 1%.

TUBERIA DE ALIMENTACION DE
AGUA POTABLE DE HG DE 34™
H=220MTS, COLOR AZUL CLARO

TUBERIA DE DESAGUE PARA
AGUAS NEGRAS

CAJA DE ACERO INOXIDABLE +
DESAGUE DE 4"

CAJA DE REGISTRO DE AGUAS
NEGRAS NUEVA DE BOXBOCMS

CAJA DE REGISTRO DE AGUAS
NEGRAS EXISTENTE DE B0XBICMS

SALIDA DE AGUA POTABLE,
He120m

- oy
] T
| | N
| .
® 58— ®
) LOBBY /" [ S
oomtapom ce oueso w N\ 7
N m\.\ /./m PR
| S e
i~ " —— 3@@ 2
- o , N CALDERAS | oy
. = mf P - fs% _ | L e
, ' AREAIDE AMPLIACION ant | |l % o Wt
@% SEEE B t eEEEEEELE e .%%%
| W
,. \ ﬁ
1 Wzvq £00m LN/ |
i = AL |
@ I/ — Tuberia existents. —~ m{
N —————
planta (157, D) ITARIAS
escala 1:100
SIMBOLOGIA SANITARIA

# DE HOJA

1

14

INSTALACIONES HIDROSANITARIAS

DISENO:

PLANO.

Direccion de Finanzas, Oficina de Disefio y construcciones

ESCALA.

[ NOV 2012

1:100

PROYECGTO:

AMPLIACION PLANTA DE LACTEOS

OLICITANTE.

DR. LUIS OSORIO

2012

Hll=

R-009

22

Fuente: Oficina de Construcciones. Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.



Anexo 2. Produccion de metano en biorreactores batch con diferentes cargas organicas.

250

200

[N
al
o

100

Metano acumulado (mL)

al
o

w=Carga 3 g DQO/L
=e=Carga 4 g DQO/L
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=4==Carga 6 g DQO/L

15 25 35 45
Tiempo de retencidn hidraulico (dias)

23




	Portada
	Portadilla
	Página de firmas
	Resumen
	Tabla de Contenido
	Índice de cuadros, figuras y anexos
	Introducción
	Materiales y métodos
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos




