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lgunos efluentes de la
industria lechera forman
parte de los contaminan-

Si el suero es descargado en suelos, puede
filtrarse hasta las aguas freáticas (del subsuelo),
convirtiéndose de esa manera en una amenaza
para la salud de los animales y humanos. Ade-
más, cuando el suero de leche se descarga en
las plantas de tratamiento de aguas residuales,
los procesos biológicos que se llevan a cabo en
el interior de dichas plantas se perturban
significativamente.

En Búsqueda de una Solución
Con la finalidad de disminuir el problema de

la contaminación, es necesario depurar el suero
lácteo antes de descargarlo en los cuerpos de
agua o al suelo. Los costos de tratamiento de la
mayoría de los sistemas utilizados en la actuali-
dad son relativamente altos, sobre todo de los

Tratamiento y reutilización
del suero de leche

A
tes más severos que existen, tal
es el caso del suero de leche, un
subproducto de la manufactura de
quesos, caseína, caseinatos y man-
tequilla, que representa del 80 al
90 por ciento del volumen del lác-
teo transformado por la industria
lechera y que para su tratamiento
biológico demanda una elevada
cantidad de oxígeno.

La producción mundial anual
estimada de suero lácteo es de
aproximadamente 145 millones de
toneladas, de las cuales 6 millones
son de lactosa. El suero producido
en México contiene aproximada-
mente 50 mil toneladas de lactosa
potencialmente transformable y 9
mil toneladas de proteína potencial-
mente recuperable. A pesar de los
múltiples usos del suero, 47 por
ciento es descargado en suelo, dre-
najes y cuerpos de agua, tornán-
dose en un serio problema para el
ambiente.

Cuando un compuesto con una
alta demanda bioquímica de oxíge-
no, como el suero de leche, se vier-
te a un sistema ecológico acuático
como un río o un lago, los
microorganismos que lo degradan
necesitan una gran cantidad del
oxígeno disuelto en el agua, y si la
cantidad de éste baja
significativamente, se producen olo-
res fétidos por putrefacción y se pro-
voca la muerte por asfixia de la fau-
na de estos ecosistemas.

José Luis Carrillo Aguado
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que se emplean convencionalmente en las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Hasta hace poco tiempo, se había considerado que
la alternativa más económica para la depuración de aguas
residuales con elevada carga de contaminantes orgáni-
cos eran los tratamientos biológicos anaerobios. En prin-
cipio, parecen más económicos que los aeróbicos con-
vencionales, ya que aunque son lentos, demandan poca
energía. Sin embargo, presentan algunas desventajas,
como el tiempo de arranque del proceso, la velocidad
de reacción, la inestabilidad ante perturbaciones exter-
nas y la frecuente liberación a la atmósfera de gran
cantidad de metano, uno de los principales gases cau-
santes del efecto invernadero.

Los procesos aeróbicos (que usan oxígeno) pueden
resultar más caros cuando se emplea biorreactores que
consumen gran cantidad de energía para transferir el
oxígeno requerido para la biodegradación de la materia
orgánica presente en efluentes altamente contamina-
dos. Sin embargo, esto no es necesariamente la regla.

En este sentido, el proyecto «Tratamiento biológi-
co de efluentes industriales con elevada demanda
bioquímica de oxígeno en torres de contacto gas líqui-
do», ganador del Premio a la Investigación en el IPN

2000 y dirigido por el doctor Galíndez Mayer,
en el que participan activamente la doctora
Nora Ruiz Ordaz, el doctor Eliseo Cristiani Urbina
y la maestra en ciencias Cleotilde Juárez
Ramírez, todos investigadores del Departamen-
to de Ingeniería Bioquímica, propone un pro-
ceso viable para el tratamiento biológico del
suero lácteo, con el que se logra niveles ele-
vados de remoción de contaminantes, obte-
niendo del proceso de depuración productos
que pueden tener suficiente valor para sol-
ventar los costos del tratamiento.

Para ello, se realiza el tratamiento aeróbico
en reactores con economía de aireación muy alta,
con tecnología apropiada para aprovechar
eficientemente el oxígeno. En el proceso se ob-
tiene una mezcla de levaduras. Unas capaces de
consumir lactosa y otras de consumir los
subproductos generados por la actividad
metabólica de las primeras. Una de las variantes
del proceso es justamente el empleo de cultivos
mixtos, donde se seleccionan distintas cepas que
atacan en forma de consorcio a los nutrientes;
ésta es una de las aportaciones de este equipo
politécnico.

Todas las levaduras fueron seleccionadas
por ser comestibles, gracias a sus característi-
cas de seguridad por lo que son reconocidas
como levaduras GRAS (generally recognized as
safe). La innovación propuesta por el equipo
de la ENCB estriba en el diseño de los reacto-
res y los sistemas de tratamiento (modos de
operación del proceso), puesto que el empleo
de levaduras tiene ya muchos años. El conta-
minante deja de verse como un problema para
convertirse en un recurso. Simultáneamente,
se obtiene reducciones muy altas en la demanda
bioquímica de oxígeno, que no son alcanzables
en los procesos tradicionales de producción de
levaduras lácticas que utilizan monocultivos. En
estos, la eficiencia de conversión de suero a pro-
teína de los nutrientes es relativamente baja y
queda mucha contaminación residual, por lo que
no representan una solución aceptable al proble-
ma de depuración de suero.

Para el proceso de aguas residuales, se se-
leccionaron las torres de contacto gas-líquido,
que son reactores relativamente económicos.
Con base en su comportamiento hidrodinámico,
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el mezclado y la transferencia de oxígeno, se eligió
aquellos que presentaron un bajo consumo de ener-
gía y una alta transferencia de oxígeno, lo que resul-
ta en una economía de aireación muy alta, esto es,
en una elevada provisión de oxígeno a bajo costo.

Las torres de contacto gas-líquido tienen la enor-
me ventaja de que en estos reactores tanto el mez-
clado como la transferencia de oxígeno están regi-
dos fundamentalmente por la inyección de un gas,
generalmente aire. La variable de operación que rige
toda la hidrodinámica y transferencia de masa en el
reactor es la velocidad superficial del gas, una rela-
ción entre el gasto de aire y el área del reactor. Los
modelos matemáticos para el diseño de torres de
contacto relacionan tiempos de mezclado, velocidad
de circulación del líquido, velocidad de ascenso de
burbujas, diámetro de burbujas y área interfacial de
contacto gas-líquido, todos en función de la veloci-
dad superficial del gas; sin embargo, hay otra varia-
ble que afecta el mezclado, y es la configuración
geométrica del reactor regida por la altura del líqui-
do.

La obtención de los modelos hidrodinámicos y de
transferencia de masa que consideran esta variable

extra es también una aportación de este equi-
po de trabajo. Recientemente ha sido publica-
da en la revista científica alemana Bioprocess
and Biosystems Engineering, reconocida en el
Scientific Index.

Metodología
 La metodología empleada contempla des-

de la puramente microbiológica, el aislamiento
de cepas y su identificación, hasta el seguimiento
del comportamiento de cepas individuales me-
diante técnicas de biología molecular. También
se evaluó el comportamiento hidrodinámico de
las torres de contacto utilizando metodología
desarrollada en el Laboratorio de Fermentacio-
nes de la ENCB. Asimismo, se desarrolló la me-
todología para el análisis del comportamiento de
los cultivos y para la generación de modelos
biocinéticos empleando herramientas de progra-
mación relativamente sofisticadas.

Fuente: Adaptación del artículo:
¨Tratamiento y Reutilización del Suero de

Leche¨. Revista Conversus, No. 10. Abril 2002.
IPN. México


