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Evaluacion del potencial de biometanizacion del lactosuero de diferentes
plantas productoras de queso de la regién Puno-Peru
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1. Universidad Peruana Union, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, EP. Ingenieria Ambiental,
Juliaca, Peru; veronika.pari@upeu.edu.pe,https://orcid.org/0000-0002-3540-3913.

RESUMEN

Introduccién: El lactosuero es un residuo derivado del proceso de elaboracion de queso.
Debido a su composicion quimica, tiene un alto contenido de materia organica. Si se
deja ir al medio ambiente sin tratar, puede causar problemas medioambientales. Ante
estas preocupaciones la digestion anaerébica (DA), ha surgido como una de las
tecnologias sostenibles mas destacadas para tratar el lactosuero. Objetivo: El objetivo
es evaluar el potencial de biometanizacién del lactosuero de cuatro plantas productoras
de queso de la regién Puno-Perd. Metodologia: Se investig6 4 tipos de plantas
productoras de queso (PPQ) de Ayaviri (PPQA), Lampa (PPQL), Huayrapata (PPQH) y
Taraco (PPQT). Las pruebas experimentales se determinaron mediante el ensayo de
potencial bioquimico de metano (PBM). Ademas, para la medicién de las pruebas PBM
se utilizé el método basado en la densidad del gas GD-BMP. Resultados: Los resultados
revelaron que el mayor rendimiento acumulado de CH4 fue PPQA, seguida por la PPQL,
la PPQH y la PPQT, con valores de 371.3, 347.4, 319.5 y 4.00 mL CH4/g SVadicionado,
durante 46 dias de digestion. Luego, la concentracion de AGV de la PPQT se mantuvo
en niveles elevados llegando hasta 6320 mg CH3COOH)/L, mientras que las otras
muestras se mantuvieron en un rango recomendado de 620 a 1276 mg CH3COOH)/L.
Conclusién: Se demostré que el PMB contribuye a la estabilidad del lactosuero en el
proceso de DA, los resultados demuestran una buena produccion metanogénica en las
PPQA, PPQL y PPQH. Sin embargo, en la PPQT hubo inhibicién en la DA.

Palabras clave: digestion anaerobia; sustrato lactosuero; produccion de metano; acidos
grasos volatiles
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Evaluation of the Biomethane Potential of Whey from Different Cheese-
Making Plants in the Puno-Peru Region

ABSTRACT

Introduction: Whey is a waste product derived from the cheese-making process. Due to
its chemical composition, it has a high content of organic matter. If released into the
environment untreated, it can cause environmental problems. In response to these
concerns, anaerobic digestion (AD) has emerged as one of the most prominent
sustainable technologies for treating whey. Objective: The objective is to evaluate the
potential for biogas production from whey from four cheese-producing plants in the Puno-
Peru region. Methodology: Four types of cheese-producing plants (CPP) were
investigated in Ayaviri (CPPA), Lampa (CPPL), Huayrapata (CPPH), and Taraco
(CPPT). Experimental tests were determined by the biochemical methane potential
(BMP). In addition, for the measurement of BMP tests, the gas density-based method
GD-BMP was used. Results: The results revealed that the highest cumulative CH4 yield
was CPPA, followed by CPPL, CPPH, and CPPT, with values of 371.3, 347.4, 319.5,
and 4.00 mL CH4/g VS added, during 46 days of digestion. Then, the concentration of
VFA of CPPT remained at elevated levels reaching up to 6320 mg CH3COOH/L, while
the other samples remained in a recommended range of 620 to 1276 mg CH3COOH/L.
Conclusion: It was demonstrated that BMP contributes to the stability of whey in the AD
process, the results demonstrate good methanogenic production in CPPA, CPPL, and
CPPH. However, there was inhibition in AD in CPPT.

Keywords: anaerobic digestion; whey substrate; methane production; volatile fatty acids



1. INTRODUCCION

Los residuos de lactosuero tienen poco valor comercial para las plantas
queseras. En el Pera se produjeron 1,9 millones de toneladas de leche fresca en el
2020, de las cuales el 46% se destin6 a la produccion de queso, generando 123,058
toneladas de queso (MIDAGRI, 2022). La Regi6on Puno tuvo una produccion de leche
fresca de 131,756 toneladas, con un crecimiento anual de 3.6% en el 2020, en que el
80% de la produccion de leche se concentra en las provincias de Puno, Azangaro,
Huancané y Melgar. La produccion de leche es 10 L/d por vaca, el 60% es destinado
para la produccion de queso (Olarte y Daza, 2013). La Region de Puno vertid cerca de
15192.54 toneladas de efluentes producto de la actividad quesera, generando olores,
particulas de carbon (Flores Arizaca, 2020). Es importante tomar medidas para reducir
los impactos ambientales de las empresas pequefias y medianas (PYMES), donde no
hay practicas sostenibles en tratar el lactosuero en la Regién Puno-Peru.

Segun varios estudios realizados por Dareioti y Kornaros (2015); Escalante et al.
(2018) y Riggio et al. (2015) la industria lactea produce efluentes que representan el
90% de la leche utilizada. Estos efluentes son altamente contaminantes, en virtud de su
carga organica con niveles de 45-65 g/kg para sélidos volatiles (VS) y 68-94 g/L para
demanda quimica de oxigeno (DQO). Para abordar este problema, se han desarrollado
diferentes tratamientos alternativos, como la recuperacién de compuestos valiosos
como proteinas y lactosa; a través de tratamientos fisicoquimicos, aplicaciéon de los
efluentes como fertilizante, la valorizacion mediante tratamientos biologicos entre ellos
tenemos la digestién anaerobia (DA) (Escalante et al. 2018).

La DA es un proceso organico que permite obtener energia a partir de residuos
biodegradables (Cardenas et al., 2016). Este proceso es llevado a cabo por
microorganismos heterotrofos interdependientes y simbidticos que pueden utilizar
diversos sustratos como fuente de alimentacion (Gould, 2015; Li et al., 2015). Como
resultado de la DA, se generan subproductos como el biogés y el digestato. El biogas
estd compuesto principalmente por CH4 que puede ser utilizado para la combustion en
hornos, calderas y otros sistemas de combustién de gas. Por otro lado, el digestato es
la biomasa microbiana y materia organica resultante de la DA puede ser utilizado como
abono vy fertirriego, mejorando la calidad y productividad de los cultivos en la empresa
(Alburquergue et al., 2012). Con el fin de utilizar un sustrato en el proceso de DA es
necesario determinar su biodegradabilidad, para ello, se realizan pruebas a escala de
laboratorio donde se destacé el ensayo de PBM, que se utiliza ampliamente en todo el
mundo debido a su simplicidad, rapidez relativa y bajo costo (Cardenas et al., 2016).

El PBM es una medida utilizada para evaluar el volumen de CH4 generado por
un sustrato después de su degradacion (Hejnfelt y Angelidaki, 2009). EI PBM se utiliza
para determinar si un residuo es susceptible de degradarse de manera adecuada y
proporciona resultados precisos en relacion a la produccion de CH4 (Lesteur et al., 2010;
Sanchez-Reyes et al., 2016). Ademas, el PBM ha demostrado ser un método fiable y
relativamente simple para obtener resultados eficaces de conversion de un sustrato
organico a CH4 (Esposito et al., 2012), permitiendo un analisis rapido y eficiente.

En estudios previos, se evalud el PBM del lactosuero. En el estudio de Gonzalez
et al. (2021) se evalud la DA del lactosuero con lodo anaerobio de estiércol porcino como
in6culo, pero se presentd inhibicidén, obteniendo solo 191 mL CH./g Sv. En el estudio de
Madrigal et al. (2022) se evalué la optimizacion del aditivo biocarbén en el lactosuero, lo



que ayudo a la produccién de metano y redujo la inhibicidn, obteniendo 358.4 mL CH./g
SV. Estos resultados ayudar6n a comprender la produccién de CHs en diferentes
situaciones y contrastar con los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Por consiguiente, el propésito de la investigaciéon consiste en evaluar el potencial
metanogénico de lactosuero de cuatro plantas productoras de queso (PPQ) ubicadas
en Ayaviri, Taraco, Huayrapata y Lampa de la Regién de Puno. Se utilizo el PBM como
el indicador para estudiar la factibilidad de DA entre las PPQ como tratamiento
alternativo de lactosuero.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Estudio de caso

Se estudiaron cuatro PPQ ubicadas en los distritos de Ayaviri, Huayrapata
Taraco y Lampa (PPQA, PPQH, PPQT y PPQL, respectivamente) que pertenecen al
departamento de Puno, Peru. Las cuatro PPQ utilizan al dia 4500 L, 200L, 360L y 800
L de leche y la produccion de queso es 450 kg, 30kg ,43kg y 104kg de quesos,
respectivamente.

El proceso de produccion de queso de las 4 PPQ sigue una serie de etapas
similares: recepcion de la materia prima, filtracién, pasteurizacién, acondicionamiento,
cuajado, corte, primer batido, primer desuerado, coccion, segundo desuerado, salado,
pre prensado, moldeo y prensado. Sin embargo, se encontrd algunas variaciones en
ciertas etapas especificas. Por ejemplo, en la PPQA, se modifican la etapa de pre-
prensado y se reemplaza por el prensado en su lugar. Asi mismo, en la PPQT, han
optado por realizar la pasteurizacién a vapor, mientras que las otras plantas utilizan el
método de pasteurizacion a gas.

2.2. Sustrato e inoculo

sustrato (lactosuero) se obtuvo de cada una de las plantas mencionadas
anteriormente: Las muestras de lactosuero se recogieron en botellas de vidrio de 2L,
luego se transportaron al laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad Peruana
Unién-Filial Juliaca, donde se almacenaron a -4°C, hasta la ejecucién del analisis.

El in6culo utilizado fue lodo activado recolectado en un recipiente de 20 L, de la
Planta de Tratamiento de Agua Residual de San Jerénimos ubicado en Cusco, Perl. En
seguida, se transporto al laboratorio de la UPeU donde se pre-incub6 a 30°C durante 5
dias para que desgasifique, luego se utilizo para las pruebas PBM.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos (4 PPQ) y
el inéculo en términos de solidos totales (ST), solidos volétiles (SV), solidos fijos SF,
humedad (H), pH, acidos grasos volatiles (AGV) y alcalinidad total (AT).



Tabla 1

Caracterizaciones fisicoquimicas del sustrato e inoculo

Sustrato

Parametros Método Unidad In6culo

Taraco Lampa Ayaviri Huayrapata

4255+ 66.99+ 67.79 70.22+

ST Gravimético  (g/kg) 535" 046 +024 0.9

S cmmenco oo % OjleT B 04%e sl
SF Gravimétrico (9/kg) 2%.6221 56?3; 46?55 56?851

et ST T % Bme 4
pH Potenciométrico -- 86%21 %%g 6(')(_35; 6(')%; 4.75+0.04
AGV  Twlaon MOV 3050 5ayy 44723 12400 15036
AT Titulacion (mg 2650 + 1835'33 1660+ 2630+ 2430 +

CaCO3/L) 19468 1,34,

036+ 138+ 122+ 113%

AGV/AT Titulacién 0.04 0.11 0.08 0.04

57.2+0.15

5.25+0.69

277.85 104.40 1169.23

1.55+£0.59

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Disefio y configuracion experimental

La metodologia para la determinacion de las pruebas PBM propuestas por
Holliger et al. (2016)se desarrollé de la siguiente manera: Primero, los ensayos fueron
desarrollados por triplicado en botellas de vidrio de 120ml (volumen de trabajo 60 mL).
Segundo, se alimentaron los frascos reactores con el sustrato (lactosuero) e inéculo
(lodos activados), a continuacion, se sellaron con septos rubber bv y agafes de aluminio.
Finalmente, para garantizar condiciones de anaerobiosis, el espacio de cabeza se llend
con gas nitrégeno durante 30 segundos y luego se incubé (estufa FD023UL-120V
Binder, Tuttlingen, Alemania) a una temperatura de 35°C. La relacion indculo/sustrato
en base a gSVinoculo /gSVsustrato fue 2 en todas las pruebas. Ademas, los
biorreactores se agitaron manualmente 1 vez al dia, antes de su medicion para
garantizar mayor contacto entre el sustrato y los microrganismos que actian en la
degradacion.

La produccién de biogas se monitoreo usando el método por densidad del gas
GD-BMP, desarrollado por Justesen et al. (2019) . Este método se basa en la medicion
del volumen de biogas liberado y la disminuciéon de masa de la botella durante cada
evento de muestreo. Estos calculos se sustentan en la relacion evidente entre la
composicion y la densidad del biogés, que se debe a la notable diferencia en la masa
molar de CHs y COs.
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2.4. Procedimiento de métodos analiticos

Los andlisis de ST y SV se realizaron calentando las muestras en una estufa
(FDO23UL-120 V BinderTuttlingen, Alemania) a una temperatura de 105 °C durante 24
horas, luego en mufla (Protherm, PLF 110/6) a 550 °C durante 1 h. Para las mediciones
de pH, AGV y AT, las muestras se centrifugaron a 5000 rpm por 30 minutos. El
sobrenadante obtenido se utilizd para los andlisis correspondientes, las cuales fueron
cuantificados mediante el método de titulacion Justesen et al. (2019). La medicion del
pH se realizé con un potenciometro (LAQUA 1200-S). Todos los analisis fueron
desarrolladas al inicio y al final de las pruebas experimentales.

2.5. Andlisis estadistico

Los resultados logrados en la ejecucion del trabajo de investigacion fueron
analizados estadisticamente con el programa Microsoft Excel, también se realizé el
analisis de varianza (ANOVA), el mismo que compara las medias de cada una de las
muestras del experimento para verificar si existe diferencia estadistica entre las mismas.
Luego se realiz6 la diferencia existente entre la produccién especifica diaria de biogas
en las diferentes muestras, empleando la prueba de tukey (0=0.05).

3. RESULTADOS
3.1. Propiedades de lactosuero en las PPQ

En la Tabla 2 se muestra los resultados de la caracterizacién fisicoquimica del
lactosuero de las 4 PPQ ubicadas en la regién de Puno, en términos de AGV/AT, AGV

y pH.

Tabla 2

AGV/AT, AGV Y pH en la DA del lactosuero de cuatro PPQ

Parametros TARACO LAMPA  AYAVIRI HUAYRAPATA
Inicio 0.41 0.31 0.44 0.49

AGVIAT  inal 1.12 0.20 021 0.20
Inicio 1144 834 1134 1276

AGY Hinal 6320 636 666 620
Inicio 8.38 8.31 8.26 7.50

pH Final 7.86 8.31 8.35 8.30

Fuente: Elaboracién propia

En la DA, se destacan varios parametros clave, entre ellos los resultados de AGV/AT,
AGV y pH. Segun Sicchieri et al (2022), para garantizar la estabilidad del proceso de
DA, se requiere que el rango de AGV/AT sea inferior a 0.4 mg CHsCOOH/mg CaCOs.
De acuerdo con la investigacion realizada por Zhou et al (2019), superar este rango
puede tener efectos adversos en los microorganismos acidogénicos y metanogénicos.
Ademds, otro parametro importante es la concentracion de AGV. De acuerdo con
Charalambous et al. (2020) recomienda mantenerla por debajo de 2000 mg
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CH3COOH/L. Un aumento en la concentracién de AGV podria afectar la comunidad
metanogénica debido a una carga alta de materia organica.

Finalmente, el pH es importante en la DA al influir en el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos. Atasoy et al. (2020), menciona que, mantener un rango de pH entre
6.5 a 8.5 es fundamental para alcanzar un rendimiento 6ptimo de biogas en el proceso
de DA. Es importante tener en cuenta que valores superiores a 9.5 o inferiores a 4,
pueden afectar a la estabilidad del sistema.

Las concentraciones de AGV/AT enlas PPQH, PPQL y PPQT al inicio fueron de 0.44,

0.49, 0.31mg CH3;COOH/L CaCOs, respectivamente. Al final del proceso fueron de 0.21,
0.20, 0.20mg CH3;COOH/L CaCOsg;, lo cual indica una condicién estable en la DA
(Sicchieri et al., 2022). No obstante, en la PPQT, se observé una condicién estable al
inicio del proceso, con un valor de 0.41mg CH3;COOH/CaCOs. Sin embargo, al final del
proceso se registré un aumento significativo, alcanzando un rango de 1.12 mg
CH3COOHI/L CaCOs. Este incremento sugiere una posible inestabilidad en la muestra
de PPQT (Zhou et al., 2019).
Las concentraciones de AGV en la PPQA, PPQH y PPQL al inicio fueron de 1134, 1276
y 834mg CHsCOOHI/L, respectivamente; y al final fueron de 666, 620 y 636 mg
CH3;COOHI/L. Esto se debe al crecimiento efectivo de las arqueas metanogénicas,
posiblemente consumieron los acidos para su posterior metabolismo en acetato y
biogas (Charalambous et al., 2020).

Por otro lado, en la PPQT, se observa un incremento significativo en la concentracion
de AGV al final del proceso, alcanzando 6320 mg CH3COOH/L. Este aumento indica
un mal funcionamiento y una carga excesiva de materia organica que dificulta el
crecimientos de las arqueas metanogénicas, resultando una disminucién de metano y
posteriormente la inhibicién (Charalambous et al., 2020).

Los valores iniciales de pH en la PPQA, PPQH y PPQL fueron de 8.6, 7.50 y 8.31,
respectivamente. Los valores finales se mantuvieron en 8.35, 8.30 y 8.31. Estos
resultados sugieren, posiblemente, un pH 6&ptimo que favorece el adecuado
funcionamiento del proceso Yang et al. (2015). Sin embargo, en la PPQT, al final de la
prueba, el valor de pH mostré una ligera disminucién de 8.38 a 7.86. Esta reduccion tal
vez se deba a la alta concentracion del AGV y al crecimiento de bacterias acetogénicas
en las muestras de la PPQT (Atasoy et al., 2020). La degradacién del &cido acético
produce mayor cantidad de metano, lo cual podria ser una de las razones principales
por las cuales la produccién y concentracion de CHsen la PPQA, PPQH y PPQL es mas
elevada que la PPQT. Ademas,

Cheah et al. (2019)y Slezak et al (2020) reportaron hallazgos similares, demostrando
gue la generacién de acido acético y propibnico es favorecida a un pH superior a 7. Por
otro lado, la produccion de acido butirico es favorecida a un pH menor a 6.

3.2. Produccion acumulada de biogas PPQ

La Figura 1 muestra la produccion acumulada de biogéas, durante la DA, en los cuatro
ensayos experimentales. Se aprecia que la produccién de biogas en todas las muestras
inicié en el dia 1, presentando un incremento progresivo a lo largo de los 4 dias. A partir
del dia 4, el proceso aumentd de forma gradual durante todo el periodo. Este
comportamiento se debe a los componentes biodegradables presentes en el lactosuero,
como la lactosa, proteinas solubles y lipidos, los cuales desempefiaron una funcién
esencial en la produccién de biogas (Chatzipaschali y Stamatis, 2012). En total, las
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PPQA, PPQL y PPQH lograron obtener producciones de biogés finales de 691.97,
727.54 y 718.02 mL-Biogas/g SVadicionado, respectivamente, durante los 46 dias de
experimentacion.

No obstante, se aprecia que la PPQT solo logré una produccién de biogas durante
7 dias, con un valor de 140 mL-Biog&s/g SVadicionado- ESt0 Se debe por la alta y la répida
produccién de AGV, que dificulta el crecimiento de las arqueas metanogénicas, lo que,
consecuentemente, produce la inhibicion del proceso y, por consiguiente, la reduccién
del rendimiento de biogas (Jiang et al. 2020) Ademas, Sanchez Reyes et al. (2015)
menciona que cuando hay una concentracién limitada de sustrato disponible durante la
DA, la actividad metabdlica de los microorganismos disminuye. En este caso, la
acumulacién de AGV impidié la actividad metanogénica y redujo la produccién de
biogas.

Figura 1
Produccién acumulada de biogas durante 46 dias
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3.3. Porcentaje de metano

Los porcentajes de metano (CH4) producidos en las diferentes PPQ se presentan
en la Figura 2. Durante los primeros 6 dias, el porcentaje de CHsde las plantas de PPQA,
PPQL y PPQH, aumenté de 10 a 60 %. Este aumento en la produccion metanogénica
puede ser atribuida al trabajo efectivo de las arqueas metanogénicas que llegaron a
consumir los microorganismos. Durante este periodo, especificamente la PPQT, se
aprecia que la produccion de metano solo se mantuvo constante durante 7 dias. Esta
limitacién puede ser atribuida al exceso de acumulacién del AGV, la cual excedi6 la
capacidad reguladora del sistema y consecuente se inhibié la actividad.

Después del dia 6 se observa un aumento ligero en los niveles CH,4 en la PPQL,
PPQA y PPQH, logrando alcanzar valores de 81, 80 y 79% CHa, respectivamente. A
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partir de ese dia, las muestras de la PPQA, PPQL y PPQH demostraron una tendencia
a mantenerse en un rango que oscilo entre 60 a 81 % CH,, hasta la culminacién del
proceso. Esto se debe a que las bacterias acidogénicas, al metabolizar el sustrato
altamente digestible, mostraron una rapida reproduccién y liberaron grandes cantidades
de microorganismos metanogénicos al medio, lo que generé que el porcentaje de
metano se mantuviera. Acorde con Fernandez et al. (2015), durante la DA de lactosuero
se observé que a medida que los AGV se consumian, el porcentaje de metano
experimentaba un aumento entre un 50 y 60% CHa.

Figura 2

Grafico contenido de metano durante las pruebas de DA de las cuatro PPQ
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3.4. Produccion acumuladay diaria de metano

Durante 46 dias se evalud la produccion acumulada y diaria de metano en las
cuatro PPQ. La PPQA tuvo mayor producciéon acumulada con un valor de 373.3 mL
CH4/gSV, seguida por la PPQL con 347.4 mL CH4/gSV vy, finalmente, la PPQH con 319.5
mL CH./gSV. Los resultados representan una diferencia en el potencial de metano entre
los cuatro tipos de lactosuero, con una diferencia de 418.8%, 412.1% y 393.5%,
respectivamente. Estos resultados indican una diferencia entre la PPQT vy las tres PPQ.

En la Figura 3 se muestra la produccion diaria de metano y se pueden observar
2 picos de produccion de biogas. Las muestras de PPQA, PPQL y PPQH,
experimentaron niveles elevados durante los dias 3 al 5. Este aumento inicial en la
produccién podria estar asociado con la capacidad de los microrganismos
metandgenicos para digerir de manera eficiente las sustancias faciimente
biodegradables presentes en el lactosuero, como carbohidratos, lactosa y glucosa.
Ademads, entre los dias 7 al 14, se muestra una disminucién en la produccion de biogas.
Esto pude ser atribuido a que el AGV al superar la capacidad reguladora del lactosuero,
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es posible que la actividad de los microorganismos responsables de la produccién de
metano disminuya gradualmente (Escalante Hernandez et al. 2017).

El segundo pico ocurrié entre los dias 30 al 41, en las muestras de PPQA, PPQL
y PPQH, con valores de 48.37, 47.69 y 41.10 mL -CHa4/g SVadicionado, respectivamente.
Esto indica una recuperacion y adaptacion de los microorganismos, debido a la
liberacion de sustancias, como los lipidos de cadena larga, y que han comenzado a ser
consumidos (Abdallah et al. 2022)

Figura 3
Produccion acumulada de metano y produccion de metano durante la DA
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4. DISCUSION

En relacion al trabajo de investigacion se identificaron diferencias significativas en
la produccion acumulada de metano entre los experimentos de la PPQA, PPQL PPQH
y PPQT (p<0.05). Lo cual indica que la capacidad del sustrato para descomponer
biol6bgicamente esta relacionada con la disponibilidad de materia organica, lo cual
determina la cantidad acumulada de metano. Ademas, los resultados son consistentes
con otros estudios que informan valores similares de produccion de metano a partir de
lactosuero de 274 mL CH4/g vy 469,75 mL CHi/g (Papirio et al. 2020;Escalante
Hernandez et al. 2017).

Los resultados obtenidos en este estudio revelaron que tanto la produccién de
biogas como el rendimiento de metano en las PPQA, PPQL y PPQH fueron favorables,
debido a las caracteristicas del lactosuero, el cual esta compuesto principalmente por
moléculas facilmente biodegradables (Escalante et al. 2018). Estos resultados estan en
concordancia con lo expuesto por Kargi y Uzuncgar. (2012), quienes afirman que el
lactosuero es un sustrato con una gran cantidad de materia organica y es facilmente
biodegradabile.

Sin embargo, es importante tener en cuenta las consideraciones planteadas por
Brown et al. (2016), que menciona que el lactosuero tiene una mayor capacidad para
producir metano, pero puede presentar una falla en la alcalinidad que puede causar
problemas de acidificacion durante el proceso de DA.

Esto se muestra en la PPQT, que tuvo una produccion corta de 7 dias, la
acumulacién de AGV excedié la capacidad reguladora, inhibiendo la DA. De acuerdo
con, Madrigal et al. (2022), se observaron resultados coincidentes con nuestra
investigacion en relacion a la DA del lactosuero. En el grupo de control (apenas
lactosuero) se constaté que la acumulacibn de AGV obstaculiz6 la actividad
metanogénica y disminuyo6 la produccion de metano. La prueba tuvo una corta duracion
de 11 dias. Un reciente estudio realizado por Liakos et al. (2023) sobre la AGV encontro
gue hubo un exceso de AGV que inhibid la actividad microbiana en la relacion entre
suero y lodo activado. El estudio también encontr6 que la adicién de hidrocarbon
estabilizo el reactor. Por otro lado, Bella y Venkateswara Rao. (2022) indicaron que,
durante la fase de hidrélisis del suero, la acumulacion de AGV provocd una reducciéon
del pH, lo que podria haber afectado negativamente el rendimiento de biogas.

El lactosuero es un subproducto de la PPQ que tiene un alto contenido de
materia organica. Sin embargo, también puede limitar el proceso de DA debido a su alto
contenido de proteina. En este sentido, la reduccién del pH observada en el estudio no
se atribuye exclusivamente a la acumulacion de AGV, sino que probablemente esté
relacionada con la alta concentracion de NH4* (hidrélisis de proteina) (Costamagna et
al., 2020). Bella y Venkateswara Rao (2022) mencionan que el lactosuero, a pesar de
su alta biodegradabilidad, puede restringir el proceso de descomposicion anaerdbica,
debido a su elevado nivel de proteinas

En consecuencia, la baja alcalinidad del lactosuero provoca un aumento en los
AGV, lo que acidifica el proceso anaerdbico y promueve la descomposicion de la materia
orgénica en el lactosuero, resultando una produccion baja de biogas (Butkowska et al.,
2022).

Por lo tanto, los resultados de las pruebas de PBM realizadas en las PPQA,
PPQL y PPQH demostraron una buena biodegradabilidad del lactosuero. Ademas, el
biogds puede contribuir a reducir los costos de energia, cumplir con los requisitos
ambientales y reducir la huella de carbono

16



5. CONCLUSION

Se demostré que el potencial de biometanizacion del lactosuero de las cuatro
plantas productoras de queso en la regiébn de Puno, es significativo. Los valores
obtenidos de la produccion de biogads mas resaltante fueron de la PPQL, con un valor
de 727.54 mL-Biogas/g SV y con 66%. Los resultados obtenidos para las PPQH, PPQA
y PPQL indican que el lactosuero tiene una alta capacidad de produccién de biogas, lo
gue sugiere que su aprovechamiento puede ser una alternativa rentable y sostenible
para la generacion de energia renovable y la reduccién de residuos en la region. Por
otro lado, la PPQT manifiesta inhibicién de la digestién anaerdbica, debido a fenémenos
de sobrecarga del sistema. Se sugiere evaluar las principales fases de la DA (hidrdlisis,
acidogénesis y acetogénesis) con mas profundidad en futuros trabajos, para no solo
intentar mejorar la digestibilidad de los sustratos, sino que también entender mejor el
proceso de degradacion. Ademas, se podrian explorar posibles soluciones o mejoras
para optimizar el proceso y hacerlo mas rentable.
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