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RESUMEN

El presente trabajo constituye un esfuerzo por ubicar un resi-
duo que se genere en el estado de Chiapas, que cumpla con las
caracteristicas apropiadas para la produccién de biohidrégeno
durante su tratamiento, tomando como base el principio de re-
valorizacién de los residuos.

El hidrégeno posee una aportacién energética mayor a la de los
combustibles fésiles, pero es solo un vector energético, por lo
que el primer reto es producirlo en cantidades econémicamente
factibles. Una de las formas en las que este puede producirse es
mediante la fermentacién bacteriana de la materia orgdnica,
para lo cual se requiere de una cepa que genere hidrégeno y
un sustrato que represente una buena fuente de nutrientes; si
este sustrato es un residuo, el valor del proyecto es atn mayor.
En el estado existen varios sectores industriales que generan
residuos de manejo especial, como es el caso de los residuos y
subproductos generados en la industria alimenticia, que pue-
den cumplir con las caracteristicas deseables para el proyecto y
ser usados como fuentes de energia.

Dentro de los residuos analizados tenemos las vinazas y ba-
gazos de los dos ingenios azucareros del estado de Chiapas,
uno ubicado en la ciudad de Huixtla y el otro en Pujiltic; las
descargas de los sustratos enriquecidos de las plantas de es-
terilizacién de moscas ubicadas en Chiapa de Corzo y Metapa,
las aguas residuales de la empresa Nestlé ubicada en Chiapa
de Corzo Chiapas, y las aguas residuales con lactosuero des-
echadas por las fabricas de queso existentes en el medio rural y
urbanizado del estado.

Estas ultimas son el mejor sustrato, ya que representan una
buena fuente de C, H, O, N, P y K. El potencial de estas aguas
es atractivo, ya que una empresa de tamano promedio genera
alrededor de 12 000 litros de suero con un promedio de 5,185%
de lactosa; es decir, potencialmente puede generar hasta 40 kg
de hidrogeno diarios. Cabe sefialar que esta industria, al dia de
hoy, tiene un aporte de DBO equivalente 4,78 veces la generada
en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

Palabras clave: Lactosuero, hidrégeno, residuos.

INTRODUCCION

Existe un consenso general que sefiala al hidré-
geno como un excelente candidato para ser la
energia alternativa que reemplace los combus-
tibles fésiles, ya que ofrece grandes ventajas
como el ser un combustible renovable y limpio,
pues durante su combustién produce Unica-
mente vapor de agua y energia, su manejo no
esta considerado como una actividad riesgosa
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ABSTRACT

The present work represents an effort to locate a residue that
is generated in the state of Chiapas, which complies with the
appropriate characteristics for the production of biohydrogen
during their treatment, based on the principle of waste reva-
lorization.

Hydrogen has a greater energy contribution than fossil fuels,
but it is only an energy vector, so the first challenge is to pro-
duce it in economically viable quantities. One way in which bio-
hydrogen can be produced is by bacterial fermentation of organic
matter, for which it requires a strain that generates hydrogen
and a substrate that represents a good source of nutrients; if
such substrate is a residue, the value of the project is even grea-
ter. In the state of Chiapas there are several industries that
generate waste that require special management, such as was-
te and by-products generated in the food industry; this type of
waste can fulfill the desired characteristics for the project and
be used as energy sources. Within residues that were analyzed
we have the stillage and bagasse of the two sugar mills in the
state of Chiapas, one located in the city of Huixtla and the other
in Pujiltic, the discharge of enriched substrates on sterilization
plants of flies located in Chiapa de Corzo and Metapa, the was-
tewater of the Nestle company located in Chiapa de Corzo, and
the whey wastewater discharged by the existing cheese facto-
ries in rural and urban areas of the state.

The latter seems to be the best substrate, as it represenst a good
source of C, H, O, N, P and K. The potential of these waters is
attractive; one average-sized company produces nearly 12,000
liters of whey, with an average of 5,185 percent lactose which
can potentially generate up to 40 kilograms of hydrogen per
day. It is important to mention that this industry nowadays has
a BOD contribution equivalent 4.78 times the amount genera-
ted in the city of Tuxtla Gutierrez.

Key Words: Whey, Hydrogen, Residues.

(como si, el de algunos combustibles), otra de
sus ventajas es que Unicamente produce agua
al oxidarse, posee un alto contenido energético
por unidad de peso (122-142 kd/g), 2,75 veces
mayor que el de los hidrocarburos. (Davila y
Razo, 2008; T'sai, 2009; Elbeshbishy, 2011)

La obtencion convencional de hidrégeno se
caracteriza por los altos costos energéticos del
proceso, entre estos métodos estan: oxidacién
parcial no catalitica de combustibles, vapor
reformante de metano, procesos de membra-
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na, oxidacién selectiva de metano, deshidro-
genacion oxidativa y procesos electroquimicos
(Dolgykhet et al., 2006; Ni et al., 2006). Para
el 2011 el 40% del gas hidrégeno se obtiene
de la oxidacién catalitica de gases naturales,
el 30% de metales pesados y nafta, el 18% de
carbodn, el 4% de la electrdlisis y cerca del 1%
de biomasa. (Sinha y Pandey, 2011)

Sin embargo, los anteriores métodos no
son los tUnicos para obtener hidrégeno, existe
también la producciéon de hidrégeno a través
de “tecnologia verde” y no es mas que su pro-
duccién biolégica, resultante de la conversion
de compuestos por diversas especies celulares.
Esta biotecnologia incluye: biofotélisis directa,
biofoto6lisis indirecta, reaccién de intercambio
gaseoso, fermentacién oscura y foto-fermen-
tacion (Reith et al., 2003). La produccién de
hidrégeno bioldgico se ha enfocado principal-
mente en la biofotdlisis del agua empleando
algas y cianobacterias, la fotofermentaciéon de
compuestos organicos por bacterias fotosinté-
ticas y la fermentacion oscura de compuestos
organicos ricos en carbohidratos mediante
bacterias anaerobias. (Londono et al., 2012)

La economia del hidrégeno necesita tener
un costo razonable para que se pueda imple-
mentar a nivel mundial; esto, a primera vista
parece ser dificil. Al igual que la electricidad,
el hidrégeno debe rendir mas que la fuente de
energia de la que se obtuvo. Por lo tanto, el
hidrégeno va a costar mas que los combusti-
bles fosiles hasta que la energia alternativa
(no f6sil) sea mas barata que los combustibles
fosiles (Berry y Aveces, 2006). Aunque la pro-
duccién biolégica de hidrégeno para su uso,
como un combustible que aspira a sustituir a
los hidrocarburos, es atin excipiente, se tiene
que, de concretarse los esfuerzos, tendria gran
injerencia en la sociedad, ya que, al igual que
cualquier otra fuente de energia que pretenda
utilizarse en sustitucién de los combustibles
fésiles, necesariamente influirian sobre el or-
den mundial que en la actualidad gira alrede-
dor del petréleo.

De tal forma, pese a las grandes ventajas
que ofrece el hidrégeno, en la actualidad es
posible dilucidar varios aspectos que no per-
miten masificarlo como un combustible que

“

=
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pueda sustituir a los hidrocarburos, dentro de
ellos visualizamos tres aspectos como los mas
importantes: el primero es el hecho de que se
trata de un vector energético y no de un com-
bustible que se halle en un confinamiento, es
decir, no esta disponible en forma natural y
no se cuenta con una tecnologia que permita
generarlos en cantidades suficientes para ma-
sificarlo; el segundo aspecto es que no se cuen-
ta con la infraestructura que permita ofrecer
al usuario final en cantidades suficientes vy,
finalmente, no se cuenta con la tecnologia ma-
sificada para usarlo en condiciones seguras.

De acuerdo con lo anterior, resulta indis-
pensable identificar un residuo de manejo
especial que cumpla con las caracteristicas
necesarias para ser usado como sustrato, asi
como una cepa bacteriana que permita la ge-
neracién de un metabolito valioso para otro
proceso tal y como lo es el hidrégeno, logran-
do de esta forma cumplir con el principio de
valorizaciéon de los residuos, pilar dogmatico
investido de radical importancia en la politica
ambiental nacional actual. Dicha valorizacion
tiene su génesis en la Ley General para la Pre-
vencion y Gestion Integral de los Residuos, e
implica un principio y conjunto de acciones
asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor
remanente o el poder calorifico de los mate-
riales que componen los residuos mediante su
reincorporacién en procesos productivos, bajo
criterios de responsabilidad compartida, ma-
nejo integral y eficiencia ambiental, tecnologi-
ca 'y econdémica.

Es del todo imperativo unificar esfuerzos
para realizar un analisis minucioso que permi-
ta lograr ubicar un residuo de manejo especial
que cuente con dos cualidades importantes:
la primera, que se genere en la industria en
cantidades significativas, tanto como para re-
presentar un problema para quien lo genera,
ya sea por estar fuera de norma, representar
un riesgo para el medio ambiente, la salud
o el equilibrio ecoldgico; y en segundo lugar,
que esas caracteristicas que lo convierten en
un problema le confieran un valor nutricional
basico para generar cantidades adecuadas de
hidrégeno, para lo cual debera contener una
carga preponderantemente rica en compues-
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Cuadro 1. Caracteristicas buscadas en los residuos RME en el estado de Chiapas

CARACTERISTICAS DESEABLES
EN EL RESIDUO DE MANEJO ESPECIAL (RME)

1. Generacién en cantidades abundantes.

2. Que represente un problema ambiental por ser desechado
sin tratamiento alguno.

3. Buena fuente de C, H, O, N, Py K.
4. Generacion en condiciones ambientales normales.

5. No ser reutilizado.

tos organicos que representen fuentes adecua-
das de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
fésforo y potasio, que faciliten la proliferacién
bacteriana.

Actualmente existe gran variedad de re-
siduos que contienen sustratos con potencial
para la producciéon de hidrégeno en el estado
de Chiapas, dentro de los mas significativos
se tienen los residuos de la industria azuca-
rera, de esterilizacién de moscas, de la indus-
tria lactea y de los rastros, entre otros. Cabe
senalar que cobran importancia aquellos que
poseen gran contenido de carbohidratos en
forma de azicares simples, almidén y celulosa
que pueden ser utilizados en la produccién de
biocombustibles, (Bedoya et al., 2008)

Por esta razon, es imperativo conocer cuan-
titativa y cualitativamente estos residuos,
tanto bromatolégica como ambientalmente,
con la finalidad de conocer los parametros con
los que se transfiere al medio ambiente, y de
esta manera dimensionar el impacto ambien-
tal que esté causando, y a su vez el potencial
para la produccién de biohidrégeno; asi como
implementar un sistema a nivel planta piloto
que permita comparar los volimenes de pro-
duccion de biohidrégeno y la eficiencia maxima
que puede lograrse en la remocién de la carga
contaminante. Resalta el hecho de que lo ideal
es disminuir la carga contaminante hasta lo-
grar que el residuo de manejo especial cumpla
con los parametros que le permitan ser trans-
ferido de conformidad con la norma aplicable,
y a su vez, la obtencién de hidrégeno.

MATERIALES Y METODOS

De forma primigenia se realiz6 una revisién de
las diferentes industrias del estado de Chiapas,
buscando identificar aquellas que pudieran ge-
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nerar residuos de manejo especial (RME), es de-
cir residuos sin caracteristicas de peligrosidad
para ser residuos peligrosos y que se generen
en volumenes suficientes para no ser conside-
rados como residuos municipales.

Dentro de los residuos que fueron analiza-
dos, en virtud de que cuentan con condiciones
parecidas a las deseables, tenemos las vinazas
y bagazos de los dos ingenios azucareros del
estado de Chiapas, uno ubicado en la ciudad
de Huixtla y el otro en Pujiltic; las descargas
de los sustratos enriquecidos de las plantas de
esterilizaciéon de moscas ubicadas en Chiapa
de Corzo y Metapa, las aguas residuales de la
empresa Nestlé ubicada en Chiapa de Corzo,
Chiapas y las aguas residuales de las fabricas
de queso existentes en el medio rural y urba-
nizado del estado.

Una vez acotado el namero de residuos sus-
ceptibles se procedi6 a analizar la composicién
tedrica de cada uno, basandose en el conoci-
miento de cada sustancia y la naturaleza del
proyecto que la genera. A partir de este anali-
sis se selecciond el residuo de manejo especial
que se apegb mas a los criterios previamente
establecidos, se le realiz6 una caracterizacion
fisicoquimica y bromatolégica en laboratorio,
para corroborar que las caracteristicas y con-
tenidos de nutrientes fuesen similares a los es-
tablecidos bibliograficamente. Posteriormente
se realizé6 un balance de materia con objeto
de conocer los nutrientes totales descargados
al medio ambiente, y de esta forma poder di-
mensionar el impacto que causan al mismo,
asi como calcular el potencial de generacion
de hidrogeno a través de un balance de ma-
teria, con la finalidad de conocer la cantidad
de nutrientes que son descargados al medio
ambiente.

Finalmente, se implementé un sistema
a nivel laboratorio y planta piloto para com-
parar los volimenes de produccion de biohi-
drogeno, teniendo como sustrato el residuo
de manejo especial previamente seleccionado,
caracterizado y dimensionado. La remocién de
la carga contaminante se determiné a través
de la diferenciacién de carga organica obteni-
da antes y después del proceso de produccién
de hidrégeno.
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RESULTADOS

Analisis de los residuos de la industria
azucarera

De la revisién bibliografica y visita a campo
a los dos ingenios azucareros del estado, se
tiene que los residuos de manejo especial, que
se generan en estos, son principalmente dos:
las vinazas y el bagazo de cana; sin embargo,
el primero es utilizado como insumo para la
produccién de alcohol y alimento para ganado,
y el segundo como material combustible para
los hornos que surten el vapor al sistema, ra-
z6n por la cual no son transferidos en cantida-
des significativas al medio ambiente. No pasa
por desapercibido el hecho de que estos resi-
duos presentan caracteristicas bien definidas
en su composiciéon quimica, tales como un alto
contenido de fracciones de pared celular, alta
concentracion de sacarosa y otros azucares so-
lubles (Berrocal, 2012); sin embargo, la cana
es baja en proteinas y minerales, otorgandole
de esta manera una desventaja grande para
su utilizacién en el proceso de produccién de
hidrégeno, aunado a eso esta su aprovecha-
miento para la obtencion de alcohol y su uso
como alimento para ganado. En el Cuadro 2 se
muestra el resultado de la composicién prome-
dio, reportado por la bibliografia.

Analisis de los residuos de las plantas
de esterilizacion de moscas

De la visita a la planta en Metapa de Domin-
guez, se tiene que el elemento proteico enri-

Cuadro 2. Caracterizacién de bagazo y vinazas producidas en ingenios
azucareros

DESECHOS DE INGENIOS AZUCAREROS

Componente Bagazo Vinazas
(% de materia seca)
N 1,18 0,46
P205 1,97 0,24
K20 0,31 3,06
Ca0 3,11 1,18
MgO 0,56 0,53
SO4 3,54 2,67
C 35,67
M.O. 32,63
Humedad 77,32

Fuente: Berrocal (2012).
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quecido que se utiliza para las larvas en las
plantas de esterilizaciéon de moscas, resulto
ser bastante completo, pero también present6
diversas desventajas, entre ellas que reciben
un tratamiento previo a su deshecho y que al
momento de la realizacién de la investigacién
la planta generadora mas cercana a la capital
del estado estaba por desaparecer. En la Cua-
dro 3 se muestra la caracterizacion de harinas
enriquecidas de las plantas de esterilizacién
de moscas, reportada en la bibliografia.

Analisis de los residuos de la industria
lactea

Este residuo resulta ser muy atractivo para
el fin que se persigue, ya que bibliografica y
técnicamente contiene varias de las caracte-
risticas que se persiguen, mismas que a conti-
nuacion se describen:

Génesis del residuo

De la informacién recabada en campo se tiene
que para llevar a cabo el proceso de elabora-
ciéon de quesos, se emplean basicamente dos
métodos: por medio del cuajo o acidificacion
en el punto isoeléctrico de la caseina (pH 4,6).
Los pasos fundamentales para su elaboracién
incluyen la coagulacion de la leche, el cortado
del coagulo, la eliminacién del suero, el sala-
do, el prensado y la maduracién. Hay quesos
de los llamados “frescos”, que son los mas con-
sumidos en México, que no son madurados y
se consumen solamente salados o sazonados
con especias. (Badui S., 2006).

Cuadro 3. Caracterizacidn de harinas enriquecidas de las plantas de es-
terilizacién de moscas

HARINAS DE MOSCAMED

Componente % en peso
Plantas secas de maiz 20,31
Salvado de trigo 10,15
Azlcar 12,41
Levadura torula 9,04
Acido citrico 1,91
Nipagin 0,23
Benzoato de sodio 0,34
Goma guar 0,06
Agua 45,55

Fuente: Senasica (2015).
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La composicién del lactosuero varia con la
leche utilizada y con el tipo de queso a fabricar,
ademads, depende del sistema de coagulacién
(Hernandez, 2006), dentro de los mas impor-
tantes en el estado de Chiapas tenemos los si-
guientes:

Queso panela
La composicién promedio del queso panela va-
ria en los siguientes porcentajes: agua 50%,
proteina 16-20% y grasas 19-29%. Este tipo de
queso se obtiene de la separacién del suero de
la leche coagulada por acciéon del cuajo y/o enzi-
mas especificas, lo que da lugar a una sustancia
blanda denominada cuajada que, una vez séli-
da, se prensa y escurre para acabar de separar
el suero lacteo. El queso resultante se moldea
en la forma deseada y queda listo para consu-
mirse. Dado su origen, se esperaria que cual-
quier queso panela tuviera solo componentes
lacteos, con excep~cidn, quizd, de cantidades
pequefias de sal, azicar y algtin conservador
permitido. Por su proceso de fabricacion, de en-
trada se espera que cualquier queso panela sea
un producto con altos contenidos de humedad,
rico en caseina (proteina propia de la leche) y
en grasa butirica propia de la leche. (Profeco,
2007; Ramirez y Vélez, 2012)

En la Figura 1 se puede observar el proceso
de elaboracion de queso panela, con cada una
de las etapas que implica.

Produccion de queso Panela

Pasteurizacion (60 "C
20 Min)

. i
Enfriamiento (32 °C) cuap;goar:l,;"l;o L3¢

Corte de la cuajada
(Horizontal — Vertical)

Tratamiento de la
cuajada (38°C)

Desuerado y salado
(108/1)

Moldeado (2-3 Horas)

Figura 1. Diagrama del proceso de produccion de queso panela (extraido
de Profeco, 2007).

Quesillo

El proceso para elaborar quesillo comprende
también las consideraciones descritas para el
queso panela. El proceso de recepciéon y me-
dicién de la calidad es el mismo; la diferencia
radica en la manufactura del queso, como se
muestra a continuacién en la Figura 2. La com-
posicién promedio del quesillo varia dentro de
los siguientes porcentajes: agua 81%, proteina
21,3%, grasas 22,4%, lactosa 0,1% y cenizas
3,6%. (Ramirez et al., 2010; Sagarpa, 2011)

Queso crema

En todos los quesos, el proceso estrictamente
necesario para su elaboracién es el denominado
cuajado de la leche, que consiste en separar el
suero y la caseina (proteina principal de la le-
che), dando como resultado la masa sélida que
después es procesada para darle los distintos
sabores y texturas. Este tipo de quesos no se
somete a ningun proceso de maduracién, como
en el caso del queso manchego, son quesos fres-
cos, de consistencia suave. La composicién del
queso crema varia en los siguientes porcenta-
jes: grasas 33,5%, agua 54% y proteinas 9,8%
(Profeco, 2007). En la Figura 3 se observa el
diagrama de las etapas de la elaboracion de
este tipo de queso.

Produccién de Quesillo

Acidificacién dela
leche

Acido acético
glacial

Calentamiento de la
leche (30-32°C)

Cuajo (10 mi/ 100 L °C

15 - 35 Min)

Trabajo del granoy

Corte de la cuajada j
(Horizontal - Vertical) reposo (15 min 32 *°C)

Desuerado
(% partes)
Oreado Amasado y estirado Prueba de estirado
(20 min) (con agua a 70 - 80°C) {con agua a 70 - 80°C)
salado [0.75 a 2% del Formacién
peso del queso) de bolas

Figura 2. Diagrama del proceso de produccién de quesillo (extraido de
Sagarpa, 2011).
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Produccién de queso crema

Pasteurizacion dela
leche (71°C 30 Min)

Preparacion del cuajo

(130ml a 40 litros 32-

35° C 40-50 min}

Desuerado
(6 Horas)

Figura 3. Diagrama del proceso de produccion de queso crema (extraido
de Profeco, 2007).

Refrigeracion dela oy

(Sal 1% Estabilizador 5 %)

cuajada
(7-10° C 6-8 Horas)

Queso de sal

El queso de sal es elaborado con la cuajada de le-
che 100% de vaca, a partir de la adicién de cuajo
y otros elementos, como la sal, que dan origen a
su sabor peculiar, que posee caracteristicas pro-
pias que lo diferencian de otros quesos por ser
elaborado a partir de un proceso artesanal y lo
han posicionado en el gusto de los consumidores
nacionales. Su proceso de elaboracién se puede
observar en la Figura 4 donde se describe el pro-
ceso por etapas. (Santos, 2006)

Caracterizacion del residuo

Se tiene que, dependiendo del origen de la
leche, el tipo de queso que se produce y las
diferentes variaciones del proceso, el tipo de

Produccién de queso de sal

Pasteurizacion de la leche
(72°C 15 Segundos)
cuajada

Preparacion del cuajo
(1 ml /3 litros)
(Corte a 32-35 2 C}
Amoldamiento Desuerado
(Bafio de agua a 30 - (15 -24 Horas)
40°C)
Secado
(12 horas)

Maduracion
By1aeq

Tratamiento de la

Salado
(12 Horas 10 -15 °C})

Figura 4. Diagrama del proceso de produccidn de queso de sal (extraido
de Garcia, 2006).
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lactosuero sera diferente como se muestra en
la Cuadro 4. Una de las clasificaciones del sue-
ro viene en funcién de su acidez.

Sin embargo, con la finalidad de conocer la
concentracién con la que se descarga en el es-
tado, se realizaron muestreos en la empresa
“Blanquita”, ubicada en el municipio de Oco-
zocoautla, debido a la disponibilidad y ubica-
ci6n del establecimiento. La empresa genera
un promedio de 12 000 litros por dia y la ca-
racterizacién indica los siguientes resultados:

Los resultados indican que la carga contami-
nante es alta, pero a la vez el sustrato es atrac-
tivo para la proliferacién bacteriana ya que,
para un metro cibico de suero en promedio, se
estarian generando 9,4 kilogramos de grasas,
5,5 kilogramos de proteina y 51,87 kilogramos
de lactosa, de acuerdo con lo siguiente:

CENIZAS

La concentracion de cenizas esta muy por arri-
ba de los datos reportados por la bibliografia,
siendo los sueros acidos los que presentan los
valores mas altos, llegando a representar el
0,55% en promedio. Esto puede ser causado por
los procesos de elaboracién de dichos quesos.

GRASAS

De igual forma, los porcentajes de grasas ob-
tenidos se encuentran por arriba de lo descrito
por la bibliografia y en promedio puede decir-
se que por cada metro cubico de suero se estan
generando 9,4 kilogramos de proteina diarios.

PROTEINA

El porcentaje de proteina en los sueros se en-
cuentra dentro de lo reportado en la literatu-
ra y, en promedio, puede decirse que por cada

Cuadro 4. Caracterizacion de las aguas residuales de fébricas de queso

AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA QUESERA

Componente Suero dulce (g/l) Suero acido (g/l)
Sélidos totales 63,0-70,0 63,0-70,0
Lactosa 46,0-52,0 44,0 - 46,0
Proteina 6,0-10,0 6,0-8,0
Calcio 0,4-0,6 1,2-1,6
Fosfatos 1,0-3,0 2,0-4,5
Lactato 2 6,4
Cloruros 1,1 1,1

Fuente: Panesar et al. (2007).
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Cuadro 5. Caracterizacidn de las aguas residuales de fabricas de queso

Sueros acidos

Sueros dulces

Referencia bibliografica

Parametro Método
Quesillo  Crema Sal Panela Promedio Guerrero W. et al. (2010) y Recinos, L. and
Callejas et al. (2012) Saz 0. (2006)
Cenizas Association of Official 0,75 0,81 0,38 0,26 0,55 Sueros 4cidos: 0,005 - 0,012% ---
Analytical Chemistry Sueros dulces: 0,004 - 0,006%
(AOAC, 1995)
Grasas Extraccion Soxhlet 2,19 0,607 0,71 0,25 0,94 0,1-0,4% -
Proteinas  Micro - Kjeldahl 0,43 0,48 0,55 0,586 0,511 Sueros acidos: 0,2-1,1%
Sueros dulces: 0,6 - 1,1%
Lactosa NMX-F-103-1982 5,75 5 5 5 5,187 4,5a5,3%

metro cubico de suero se estan generando 5,5
kilogramos de proteina diarios.

LACTOSA

Los porcentajes de lactosa en las diferentes
muestras se encuentran dentro de lo reportado
por la bibliografia, excepto los que provienen
del quesillo y, en promedio, puede decirse que
por cada metro cibico de suero se estan gene-
rando 51,87 kilogramos de proteina diarios.

Es decir, la carga contaminante es alta;
pero, a la vez, el sustrato es atractivo para la
proliferacién bacteriana, ya que para un metro
cubico de suero en promedio se estarian gene-
rando 9,4 kilogramos de grasas, 5,5 kilogramos
de proteina y 51,87 kilogramos de lactosa.

Caracterizacion como agua residual
La caracterizaciéon del lactosuero, como descar-
ga de agua residual, se describe en la Cuadro 6.

De los datos anteriores se tiene que todos
los parametros analizados rebasan los limites
maximos permitidos por la NOM-001-SER-
MARNAT-1996 y NOM-002-SERMARNAT-
1996, con excepcién de la temperatura y los
sélidos sedimentables del suero proveniente
del quesillo, mismos que se encuentran dentro
de lo establecido en dicha norma.

Losvalores de pH obtenidos demuestran que
los sueros pueden dividirse en acidos (de que-
sillo y queso crema) y sueros alcalinos o dulces
(del queso panela y de sal). Los nutrientes que
posee podrian ser un medio apropiado para la
proliferaciéon de microorganismos. Cabe resal-
tar que dichos valores se encuentran dentro
de lo reportado por la bibliografia (Guerrero
et al., 2012), con valores para sueros dulces de
6,8 y sueros acidos 5,18.

De acuerdo con los sélidos totales, se tiene
que los sueros dulces contienen mayor canti-

Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato

PARAMETRO LACTOSUERO UNIDAD METODO
Quesillo Queso crema Quesodesal Queso panela
Temperatura 31 30 30 30 °C NMX-AA-007-SCFI-2013
Grasas y aceites 21900 6071 5519,2 2515 m/gl Association of Official Analytical
Chemist (AOAC, 1995)
Sélidos sedimentables 0 6 1,65 1,55 m/gl NMX-AA-004-SCFI-2013
Sélidos suspendidos totales 9 000 9166 10 250 17 500 m/gl NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos totales 46 876,7 42992 49570 60370 m/gl NMX-AA-034-SCFI-2001
DBO 62 767 533333 68 150 73 500 m/gl NMX-AA-030-SCFI-2001
DQO 4411,6 80813 83153 73923 m/gl NMX-AA-030-SCFI-2001
Nitrégeno total 713,3 771,1 883,07 938,3 m/gl Association of Official Analytical
Chemist (AOAC, 1995)
Fdsforo total 333,5 411,9 392,3 522,2 m/gl NMX-AA-029-SCFI-2001
pH 4,71 4,59 6,99 6,98 Unidad NMX-AA-008-SCFI-2001
Acidez 4750 5706 2667 2025 C,CO, mg/l  NMX-AA-036-SCFI-2001
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dad de materia organica en comparacion con
los sueros acidos. Estos resultados son simila-
res a los de Guerrero et al. (2012), demostrando
que podrian aportar un mayor rendimiento en
un fermentador anaerobio.

La DQO y DBO obtenida se encuentra con
valores altos, consistente en DQO de 72 600
mg/l DBO y entre 30 000-50 000 mg/l. (Guerre-
ro et al., 2012; Parra, 2010, respectivamente)

Las grasas y aceites se encuentran por arri-
ba de lo publicado (Guerrero et al., 2010), ya
que las concentraciones que van de 1 000-4 000
mg/l, esta diferencia puede deberse a la varia-
bilidad en la calidad de la leche utilizada y el
proceso empleado en la elaboracion.

Asimismo, se determina que en promedio las
muestras de lactosuero poseen una carga orga-
nica alta, lo que implica que estas muestras
tienen un indice de biodegradabilidad mayor a
0,65, lo que resulta ser un agua biodegradable.

Los resultados obtenidos en nitrégeno to-
tal se encuentran por debajo de los valores
de Urribarri et al. (2004), ya que se reporta
0,21% nitrégeno total tanto en sueros dulces
como en sueros acidos. El fosforo total se en-
cuentra por debajo de lo encontrado por Mi-
randa et al. (2009), quienes tienen cantidades
de 2 190mg/L.

Determinacion del impacto que causa
el residuo
Con datos obtenidos por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia INEGI, 2010); Se-
cretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentaciéon (Sagarpa); Se-
cretaria de Economia (SE), Comisién Federal
para la Proteccion Contra Riesgo Sanitario
(Cofepris), y la caracterizaciéon bromatoldgica,
se realizé un balance de materia: diagrama de
caja bajo el esquema mostrado en la Figura 5.
Con la finalidad de dimensionar el impacto
que estas aguas ocasionan al ambiente, la can-
tidad de agua residual y el contenido organico
que genera una persona promedio, se tomaron
datos oficiales de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), que sefala que la generacién
per capita de una persona es de 135 litros; por
lo tanto, un habitante genera una carga orga-
nica de 133,166 mg/l DBO, y el lactosuero tiene
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F;=800.000 litros. 4){ Fabricas de Queso ‘_7‘ Fy=§0.000 litros.

Donde:

Fy= Cantidad de leche
procesada

F,= Cantidad de leche
transformada en queso
F;=Cantidad de lactosuero
Xp= Grasas

Xp=Proteina

X;=Lactosa

X=Cenizas

Figura 5. Balance de energia en los procesos de fabricas de queso.

Resultados:

Xg= (0.0094)(720,000)= 6.768 m?
Xg=(0.0051)(720,000)= 3.672 m3
X, = (0.0519)(720,000)= 37.368 m?
X=(0.0055)(720.000)= 3.96 m’

Fy= 720,000 litros de
lactosuero
Xg=0.0004
Xp=0.0051
X;=0.0519

Fe=0.00055 Total= 51.768 m’

una carga organica de 64 187 mg/l, valor de-
terminado en la caracterizacién bromatolégica.
Entonces, tenemos que un litro de lactosuero
equivale a la contaminacién generada por 2
570 706 habitantes, esto implica que el 20% de
la generacién de lactosuero en el estado es equi-
valente a la contaminacién que genera la ciu-
dad de Tuxtla Gutiérrez, considerando que se
cuenta con 537 102 habitantes INEGI, 2010).

Pruebas de generacion de hidrégeno

Una molécula de lactosa tiene una masa mo-
lar de 342,30 g/mol, debido a que se encuentra
conformada por 12 atomos de carbono, 22 de
hidrégeno y 11 de oxigeno (C ,H,,0,)); se sabe
que el lactosuero contiene 5,187% de lactosa y
que una industria quesera en promedio genera
al dia 12 000 litros de lactosuero, por lo que se
estima una generacion diaria de 40 040 g/mol
de hidrégeno, los cuales representan una gene-
racién total de 40,04 kg de hidrégeno a través
de una via metabdlica funcionando al 100%.

Cuadro 7. Aportaciones de materia organica al dia a través de las aguas
residuales

AGUA RESIDUAL

DOMESTICA LACTOSUERO UNIDAD
Concentracién 133 166 64 187 mg/|
de la DBO promedio
Generacién 135 720 000 |
per capita diaria
Aportacion diaria 17977 46 214 640 000 mg/dia
de materia organica
Habitantes 537102 - habitantes
de Tuxtla
Aporte de Tuxtla 9 655 702 866 --- mg/dia

NUmero de veces 5 1
el aporte de Tuxtla

Quehacer Cientifico en Chiapas 10 (2) 2015

31



32 Quehacer Cientifico en Chiapas 10 (2) 2015

Por otra parte, se determinaron cuatro tipos
diferentes de residuos de la industria quesera,
a los que se denominaron: suero de quesillo,
de queso panela, de queso de sal y de queso
crema. De inicio se inocularon las bacterias
en cada uno de los sueros con la finalidad de
conocer la cepa con mayor producciéon de gas
en cada suero de queso. Los sueros inoculados
se mantuvieron en condiciones normales de
presion, temperatura y sin presencia de luz,
durante 24 horas.

Finalmente, se implement6 un sistema a
nivel planta piloto, el tipo de biorreactor con
el que se experimenté es un reactor por lotes,
por ser adecuado para establecer parametros
cinéticos de microorganismos. Las variables
que se deben controlar para este proceso, que
son criticas para el microorganismo, son la
temperatura, pH y la concentracion de sus-
trato, ya que estas afectan el crecimiento del
microorganismo. El dispositivo implementa-
do permite medir la temperatura, variable de
mayor importancia para el proceso; proporcio-
na ausencia de oxigeno, pues la Citrobacter
freundii es una bacteria aerobia facultativa.

Cuadro 8. Seleccion del sustrato a partir de la produccién de biogdas

También se pueden determinar los parame-
tros cinéticos, como el tiempo de crecimiento
de la Citrobacter freundii, el tiempo requerido
para la fermentacién y la produccion de hidro-
geno. Los biorreactores por lotes son ideales
para volumenes pequerios, por lo que se definid
en volimenes de 10, 12 y 15 LL como volumen
de llenado. No se utiliz6 material de revesti-
miento para evitar las pérdidas caldricas. De
acuerdo con las condiciones a las que se expu-
so el microorganismo, se intuye que el oxigeno
quedo atrapado en el reactor al momento de
verter el lactosuero. No se detectd la presencia
de gas metano.

Durante el monitoreo de los reactores se
observé una mayor generacién de gas en los
reactores 2 y 3, lo cual se puede observar en la
Figura 6, donde se tiene el volumen de biogas
obtenido en relacién con el tiempo; también se
puede observar que en el dia 3 alcanzaron el
punto maximo de produccién y posterior a ese
dia se present6 una generacién estable y con-
tinua de biogas, hasta terminarse el sustrato.

De las pruebas de caracterizacion en el ana-
lizador de gases se encontré 40% de hidrégeno,
53% de didéxido de carbono, 1% de sulfuro de
hidrégeno, 5,9% de monédxido de carbono y 6%

LACTOSUERO BACTERIA PRODUCCION de oxigeno, este ultimo no fue producido por la
PRODUIO  NO PRODUJO bacteria. La Figura 7 es una grafica donde se
Quesodesal  E. coli X presenta el porcentaje de cada uno de los ga-
C. freundii X ses encontrados en el biogas producido en los
Queso panela  E. coli X reactores. El porcentaje de hidrégeno se deter-
C. freundii X miné por diferenciacién, el resto fueron datos
Quesocrema  E. coli X directos obtenidos del analizador de gases.
C. freundii X Las aguas residuales de las fabricas de queso
Quesillo E. coli X resultan ser idoneas para el proceso de produc-
C. freundii X cién de hidrégeno, tienen como Unica desven-
Cuadro 9. Parametros fisicoquimicos y porcentaje de remocién de carga organica
VARIABLE E. coli/SAL Citrobacter/SAL E. coli/QUESILLO Citrobacter/QUESILLO
I F e %R F cr %R I F CR %R F CR %R
Azicar (%) 5 3,5 1,5 30 3,8 1,2 575 37 205 3565 33 245 4261
Grasas(%) 071 06758 0034 48 0283 04273 6018 219 03725 18175 8299 02823 1,908 87,11
sélidos 085 063 022 259 046 039 4588 08 035 045 5625 046 034 42,50

totales (%)

Proteina 0,55 0,51 0,04 7,27 0,49 0,06
(%)

DQO (mg/l) 83153 78418 4 735 569 75073 8080
DBO (mg/l) 68150 60,624 7 526 11,04 53074 15076

9,717 74411
22,122

10,91 0,43 0,41 0,02 4,65 0,4 0,03 6,98

68907 5504 7,40
14129 22,51

66902 7509 10,091

55396 7371 11,74 48638

62 767

| = Inicial; F = Final; Cr = Cantidad removida; % R = Porciento de remocion
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Produccion de biogas en los reactores
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Figura 6. Porcentaje de produccién de biogas producido en los reactores.

Caracterizacion del biogas
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Figura 7. Caracterizacion del biogds producido en los reactores.

taja el que se emplean para la alimentacién de
cerdos; pero este uso dificilmente se pueda lle-
gar a masificar, pues para ser redituable hasta
el punto de que el contenido energético sea ca-
paz de aumentar considerablemente el peso de
los animales, debe ser suministrado de manera
adicional con otros alimentos.

CONCLUSIONES

Segun los datos arrojados por la investigacion
de campo, laboratorio y bibliografico, estos re-
siduos resultan ser muy prometedores para la
generacion de hidrégeno, ya que presentan las
caracteristicas ideales para la produccién de
biohidrégeno, tales como:

“

=

C

1) La cantidad generada: se estima un pa-
drén de empresas de aproximadamente 630
establecimientos en todo el estado de Chiapas,
con una generaciéon diaria de 720 000 litros de
lactosuero, misma que esta distribuida prin-
cipalmente de la siguiente forma: Venustiano
Ocozocoautla 50, Copainala 32, Villaflores 23,
Mapastepec 23, y las 345 restantes se encuen-
tran dispersas en el estado.

2) Composicién del residuo: el residuo pre-
senta una composicién poco variada que de-
pende del origen de la leche y el tipo de queso
elaborado; pero, en general, el contenido es
muy completo basado principalmente en azu-
cares, proteinas, minerales y grasas.

3) Composicién de los nutrientes: la princi-
pal fuente de energia de este residuo es la lac-
tosa, disacarido que al hidrolizarse se divide
en glucosa y galactosa, mismas que son degra-
dables por rutas metabdlicas poco especificas
y mas bien generales.

4) Caracteristicas en las que se transfiere:
la generaciéon es puntual y bien localizada,
en empresas en las que pueden instalarse ré-
plicas de sistemas de tratamiento especificas
para este tipo de aguas, visualizandose un
tratamiento que degrade la carga contami-
nante y permita la generaciéon de hidrégeno
para autoconsumo.
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5) Tratamiento del residuo: en la mayoria
de los casos, el residuo se genera diariamente
y por lotes; en muy pocas ocasiones es tratado,
mas bien es arrojado al drenaje o a algiin bien
nacional sin previo tratamiento.

Las aguas residuales de la industria que-
sera resultaron tener las caracteristicas de-
seables para la produccién de hidrégeno, en
especial las aguas que contienen lactosuero de
quesillo y queso de sal, presentando una com-
posicién basada principalmente en azucares,
proteinas, minerales y grasas, que permiten el
desarrollo bacteriano necesario para producir
hidrégeno por la via bioldgica.

Una forma de dimensionar los impactos
ambientales que estas aguas residuales pue-
dan causar es comparandolos con el impacto
que causan las aguas residuales con carga
organica alta, como es el caso del agua resi-
dual urbana de origen doméstico, por lo que
al aplicar dicho anélisis se demuestra que las
aguas residuales del lactosuero pueden repre-
sentar dosificaciones altas de contaminantes
que afectan principalmente en la DBO y DQO
de dichas aguas.

La carga organica contaminante y el alto vo-
lumen disponible pueden ser el factor mas im-
portante para que puedan ser reaprovechadas
en la produccién de metabolitos valiosos, tales
como las moléculas combustibles que pueden
generarse en la fermentacién oscura, en la cual
las moléculas ricas en carbono, hidrégeno, oxi-
geno y nitrogeno pueden fermentarse para la
produccién de hidrégeno y metano.
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