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Codigestion anaerobia de lactosuero y purines vacunos para transitar hacia la circularidad

Maria Rebollo-Sampedro 1, Esther Acha 12, Estibaliz Sdez de Camara 12, Erlantz Lizundia 13 y lon Agirre 1.2*

1 Aula de Transicion Energética Fundacién Repsol sobre "Economia Circular". Escuela de Ingenieria de Bilbao. Universidad del Pais Vasco/Euskal
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU). Bilbao. Espafia.

2 Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente. Escuela de Ingenieria de Bilbao. Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV/EHU). Bilbao. Espafia.

3 Departamento de Expresidn Gréfica y Proyectos de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Bilbao. Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV/EHU). Bilbao. Espafia.

* Autor de correspondencia: ion.agirre@ehu.eus

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 13 de junio de 2025 Aceptado: 26 de julio de 2025 Publicado: 4 de agosto de 2025
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.512

Resumen: El presente articulo aborda la valorizacién del lactosuero, subproducto altamente contaminante de la industria quesera generado
durante la elaboracién del queso. Dada su elevada carga organica su vertido esta estrictamente regulado por la normativa europea ya que seria
una amenaza para los ecosistemas acuaticos si se vertiera sin tratar. En este contexto, se plantea su tratamiento mediante digestion anaerobia
como una estrategia de economia circular. La composicion del lactosuero es rica en azucares, proteinas, minerales y agua, convirtiéndolo en un
sustrato adecuado para la produccién de biogas. Se analizan los pardmetros clave que afectan a su eficiencia, como la temperatura, el pH, la
relacién carbono/nitrégeno, y el tiempo de retencidn en las diferentes etapas del proceso de digestion anaerobia. Asimismo, se evidencia la
importancia de la codigestion con otros residuos para evitar desequilibrios en el sistema. Si bien el uso energético del lactosuero mediante
digestién anaerobia es prometedor, este estudio explora otros aprovechamientos complementarios en los sectores alimentario, ganadero,
quimico y biotecnoldgico. A pesar de su elevado potencial energético, la produccion de biogds en Europa esta muy por debajo de lo que se podria
producir, lo que resalta la necesidad de fomentar su integracion en el sistema energético actual. En conclusion, el lactosuero representa una
oportunidad ambiental, energética y econdmica para la industria quesera si se implementan tecnologias de gestion adecuadas.
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Introduccién

En el contexto actual de transicion energética y de

circularidad de los materiales, la gestion de residuos se ha 9
convertido en un desafio crucial, pero a su vez en una
gran oportunidad. Frente a las practicas tradicionales de
gestion de residuos, la valorizacién permite la
reconversidn de estos en recursos Utiles, ya sea mediante
generacion de energia o mediante la obtencién de nuevas
materias. A través del enfoque de aprovechamiento del
contenido energético de residuos no sdlo se consigue
recuperar energia, sino que también disminuye el
volumen de residuos a tratar, reduciendo asi su impacto Purines
ambiental. De esta manera también se facilita la bovinos
transicion  hacia  sistemas  productivos  menos
dependientes de los combustibles fésiles y se evita la
extraccion de nuevas materias primas de nuestro
planeta. En este contexto, el biogas obtenido a través de
residuos es una alternativa de gran potencial. Con ello se da paso a que los residuos dejen de ser un problema y sean
una oportunidad en términos energéticos, ambientales y econdmicos (Alengebawy et al., 2024). Esta linea de actuacion
se alinea con las principales estrategias europeas en materia de sostenibilidad, como el Pacto Verde Europeo, el
objetivo de alcanzar una Europa climaticamente neutra en 2050 y la visién de una economia orientada al residuo cero
(zero waste).

Biogas
CH,+CO,

Lactosuero

Digestato

Figura 1. Proceso de codigestidn de lactosuero con otros
posibles sustratos como pueden ser los purines bovinos.

Uno de los grandes subproductos de la industria lactea es el lactosuero, un liquido translicido que se obtiene tras la
separacion del coagulo de la leche durante la elaboracién del queso. Debido a su elevada carga orgdanica -determinada
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mediante la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)-, el vertido del lactosuero
sin tratar a cauces publicos queda prohibido por normativa de la Unién Europea - Directiva 2024/3019, sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas - debido a los impactos ambientales a los que daria lugar. Por ello, se obliga
a gestionarlo adecuadamente, ya sea mediante un tratamiento antes de verter a colector, aprovechamiento en
alimentacién animal o valorizacién en industrias alimentarias, farmacéuticas o cosméticas (Consejo UE, 2024; Garcia
Gonzalez et al., 2022). En este articulo se presenta una vision general de la valorizacion del lactosuero, los usos actuales
y las oportunidades, asi como su aprovechamiento mediante digestion anaerobia.

Desarrollo
El lactosuero: caracteristicas y desafios

El lactosuero se produce especificamente tras la precipitacion de la caseina, la principal proteina de la leche, la cual se
coagula para la produccion del queso, y se presenta como un subproducto de interés. Se estima que se generan 9
kilogramos de lactosuero por cada kilogramo de queso producido (Diaz, 2020), lo cual representa alrededor del 85-90
% del volumen de la leche empleada en la producciéon del queso e incluye mas de la mitad de sus nutrientes,
concretamente el 55 % (Fernandez Rodriguez et al., 2016).

En Espafia, la produccion de queso ha experimentado un notable crecimiento en los ultimos afios, impulsada
principalmente por el aumento de la demanda exterior (Garcia Gonzalez et al., 2022). En 2023, se alcanzd una
produccién de 534.34 mil toneladas de queso, lo que representaba un 4.9 % del total producido en Europa. De esta
forma, Espafia se posiciona como el sexto mayor productor europeo (European Union, 2025b). El lactosuero total
generado en Espaiia en 2023 fue de alrededor de 4.8 millones de toneladas y 98.53 millones de toneladas en Europa,
convirtiéndose su gestion adecuada en una prioridad para el sector.

Existen diversas alternativas que mitigan el impacto ambiental derivado de la gestion del lactosuero. Por ejemplo,
mediante ultrafiltracidn es posible obtener concentrados de proteinas como: B-lactoglobulina, a-lactoalbimina, que
son ingredientes Utiles para la industria alimentaria por su buena solubilidad y su capacidad para mejorar la textura,
mezcla y conservaciéon de los productos (Contexto ganadero, 2012). Otro uso es su transformacién en suero de leche
en polvo, empleado en la formulacidn de otros productos lacteos como: bebidas lacteas, yogures, helados, pasteleria,
bolleria, y alimentos infantiles (Hannainst, 2024). También se usa como alimento para animales, por ser una fuente
energética rica en proteinas y lipidos, especialmente util para las crias de animales. Mas alla de su uso alimenticio y
ganadero, hay otras aplicaciones avanzadas, como es la obtencidn de 4acido lactico y biopolimeros bioplasticos, por
fermentaciéon de microoganimos. O el desarrollo de recubrimientos comestibles para envases biodegradables de
alimentos. Ademas, estd en investigacién la separacién de algunos de sus componentes -como oligosacaridos,
fosfolipidos, terpenos o fenoles- con potencial uso en industrias quimicas, farmacéuticas o cosméticas (ITACyL, 2023).
No obstante, mediante estas soluciones no es posible da salida a la totalidad del lactosuero producido.

Existen dos tipos de lactosuero dependiendo del tipo de queso producido: i) El lactosuero dulce, generado a partir de
la coagulacién enzimatica por la renina y la accion de enzimas coagulantes sobre la caseina de la leche, que produce
guesos duros o semiduros, con un pH alrededor de 6.5. ii) El lactosuero acido, que resulta de la fermentacidn o adicion
de 4cidos organicos o minerales para coagular la caseina, como se realiza para la elaboracion de quesos frescos, donde
se tiene un pH alrededor de 5 (Sharma et al., 2022).

La composicion de este subproducto hace que también pueda ser interesante valorizarlo a través de procesos
bioldgicos llevados a cabo por microorganismos. En la Tabla 1 se muestra la composicidn de los dos tipos de lactosuero.
El lactosuero dulce tiene mayor concentracién de lactosa y de proteina. A pesar de que las proteinas no representen la
fraccion mas abundante, estas tienen una gran importancia a nivel nutritivo, ya que son una fuente rica y equilibrada
de aminodcidos esenciales, que son de alto valor bioldgico. Esta composicion convierte al lactosuero en un buen
sustrato para la digestién anaerobia, ya que las proteinas, ademas de ser una fuente de nitréogeno facilmente asimilable
para los microorganismos, favorecen la degradacién y conversidn de la materia orgdnica presente, lo que resulta en un
buen rendimiento de la digestion. Ademas, el elevado contenido de agua que contiene el lactosuero -alrededor del
87.6 y 93.4 % en volumen- contribuye al equilibrio hidrico del sistema de digestion sin la necesidad de afiadir agua,
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facilitando el manejo de la masa del interior del reactor y proporcionando una mezcla homogénea (Zimbardi et al.,
2024).

Tabla 1. Composicion media del lactosuero dulce y acido. Modificada de (Panesar et al., 2007).

Composicién Lactosuero dulce [gL']  Lactosuero acido [g L]

Sélidos Totales 66.5 66.5
Lactosa 49.0 45.0
Proteina 8.0 7.0
Calcio 0.5 14
Fosfato 2.0 3.3
Lactato 2.0 6.4
Cloruros 1.1 1.1

La digestion anaerobia: fundamentos y beneficios

Se trata de un proceso microbiolégico natural, en ausencia de oxigeno, donde la accién de diversos microorganismos
transforma la materia organica en biogas y en un residuo liquido aprovechable como fertilizante, denominado
digestato. Este proceso, que ocurre espontaneamente en distintos medios naturales -como pantanos-, se puede
replicar en reactores por medio de distintas condiciones controladas para tratar residuos organicos (Fernandez
Rodriguez et al., 2016). De esta forma se puede valorizar energéticamente el lactosuero, incrementando la
sostenibilidad del sector agroalimentario y su circularidad.

La digestidn anaerobia ocurre en cuatro etapas (ver Figura 2). La primera etapa es la hidrdlisis, donde los compuestos
organicos complejos -carbohidratos, proteinas, y lipidos- son hidrolizados a moléculas mas simples -como &acidos
grasos, azUcares, y aminodcidos-. La siguiente fase es la acidogénesis, donde estos productos son fermentados por
microorganismos acidogénicos en acidos grasos volatiles -AGV- y otros. Posteriormente ocurre la acetogénesis, que se
encarga de tomar estos productos y convertirlos en acido acético, H, y CO,, esenciales para la ultima etapa. Por ultimo,
tiene lugar la metanogénesis, de cuya etapa se encargan las arqueas metanogénicas, las productoras del metano -CH;-
y del dioxido de carbono adicional (Antonio & Aguilera, 2017).

Materia Orgdnica

Proteinas [|Carbohidratos|| Lipidos

| | | HIDROLISIS
1 l l Bacterias hidroliticas
Aminodcidos, Acidos grasos,
azucares alcoholes ACIDOGENESIS
l l l l Bacterias acidogénicas
AGV Hidrégeno | | CO, Alcoholes ACETOGENESIS
' 4 4 : Bacterias acetogénicas
Acido Acético| | Hidrégeno | | CO,
METANOGENESIS
B|OGAS Arqueas metanogénicas

CH, |+|CO,

Figura 2. Transformacién y Fases de la Digestién Anaerobia. Modificado de IDAE (2007).
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El proceso de digestion anaerobia genera como producto el denominado biogds, donde el metano -CHs- es el
componente principal con entre un 55 y un 70 % en volumen. Este compuesto es el principal interés del biogas, debido
a su alto poder calorifico entre 21.6 y 23.4 MJ m= (6.0 y 6.5 kW h m™), por lo que cuanto mayor sea su porcentaje,
mejor serd la calidad del biogds y mas rentable sera su produccion. En la digestion anaerobia también se obtienen
diéxido de carbono en un 35-40 % en volumen, junto con trazas de otros gases como nitrégeno, hidrégeno o sulfuro
de hidrogeno (Jameel et al., 2024). Este biogas puede utilizarse como fuente directa de calor, electricidad, o tras su
purificacién, puede dar lugar a biometano, un sustituto compatible con el gas natural que se encuentra en las redes
estatales (Secretaria de Estado de Energia, 2022).

Existen ciertos parametros fisico-quimicos que afectan de forma significativa a la eficiencia de la digestién por su
relacidn directa con la actividad microbiana -indculo- y la estabilidad del sistema. Uno de los principales factores es la
temperatura, debido a su gran influencia en la velocidad de digestidn, ya que, segin aumenta la temperatura, aumenta
dicha velocidad, que se relaciona con el crecimiento de distintos grupos de microorganismos y que da lugar a mayores
producciones de biogas. La temperatura también determina las comunidades microbianas predominantes, que segun
el rango térmico se diferencian en tres tipos: psicrofilo (por debajo de 25 °C), mesdfilo (25-45 °C), y termofilo (45-65
°C); siendo el rango mesofilico el mas utilizado (ver Tabla 2). Ademas, se debe garantizar una temperatura homogénea
en el digestor, ya que los microorganismos anaerobios son muy sensibles a las condiciones ambientales, con lo que se
debe tener un sistema adecuado de agitacidén y un controlador de temperatura, para evitar inhibiciones y pérdidas de
rendimiento (FAO, 2019a).

Tabla 2. Rangos de temperatura de comunidad microbiana y su tiempo de digestién.
Modificado de Varnero Moreno, (2011).

Comunidad Rango de temperatura Rango de T Optima Rango de T Maxima Tiempo de digestion

Microbiana minima [°C] [°C] [°C] [dias]
Psicrofilas 4-10 15-18 20-25 100
Meséfilas 15-20 25-35 35-45 30-60
Termdfilas 25-45 50-60 75-80 10-15

Otro parametro a controlar durante la digestidn es el pH del sistema, ya que éste ha de situarse entre 6.8 y 7.2. Si se
produce una acumulacion excesiva de AGV, puede provocar una acidificacion del sistema, con un descenso del pH -por
debajo de 6.3- llevandolo a un shock acido; y si aumenta la formacidn de amoniaco libre NHs, provoca una inhibicidn,
elevando el pH por encima de 7.8. En ambos casos estas desviaciones se traducen en una menor produccién de metano
(Jaya et al., 2024). Por otro lado, la relacidn de carbono/nitrégeno -C/N- es esencial, ya que, el carbono es la fuente de
la que se obtiene la energia para el proceso, y el nitrégeno es el que impulsa el crecimiento biolégico (FAO, 2019). Por
ello, se debe tener una relacién dptima de ambos, situada en el rango de 20/1 a 30/1 para conseguir estabilidad en la
digestion. Es importante controlar el contenido de nitrégeno, ya que un exceso de este elemento conlleva la produccion
y acumulaciéon de amoniaco, provocando la inhibicidon de la digestidn (Valoralgae, 2022). También se debe tener en
cuenta la relacion sustrato/indculo -S/I-, la cual es fundamental en la fase de arranque de la digestion. Con una mayor
relacion de indculo se consigue un comienzo de digestion mas rapido y el comienzo del crecimiento de los
microrganismos es mas estable; sin embargo, con un aumento discriminado, puede reducir la eficiencia y dificultar la
operacion del reactor (Kassongo Id et al., 2022). Por ultimo, el tiempo de retencion hidraulico -TRH- es la permanencia
de la biomasa en el reactor o digestor, que debe ser suficiente para una completa degradacion de la materia orgéanica
y un rendimiento maximo. Este tiempo se establece generalmente entre 10 y 25 dias, pero dependera de la
temperatura, del tipo de sustrato y del sistema utilizado -véase la Tabla 2- (Jaya et al., 2024).

El biogas producido mediante digestion anaerobia de lactosuero puede ser una fuente prometedora de energia
renovable. Sin embargo, sigue estando infrautilizado en muchos paises, existiendo en Europa un total de 18,943
instalaciones -en 2019- con una produccién de 193 TWh, y 725 plantas especificas de biometano que produjeron 26.7
TWh (Secretaria de Estado de Energia, 2022). Teniendo en cuenta que el total de energia generada en la UE es de 20904
TWh, la energia obtenida del biogds sélo abarca un 0.9 % del total (European Union, 2025a). Sin embargo, esta fuente
puede cubrir una parte significativa de la demanda global y ser clave en disefios de sistemas energéticos
descentralizados, resilientes y bajos en carbono, evitando la emision de aproximadamente 2.1 millones de toneladas
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de CO; equivalente al afo. Su integracion junto con sectores ganaderos, agricolas o agroindustriales, como la industria
lactea, es estratégico para avanzar hacia un modelo mas sostenible y potenciar la cadena de valor empresarial en el
ambito rural (IDAE, 2022). En este contexto, el lactosuero destaca como un sustrato ideal para digestion anaerobia, por
su alto contenido en materia orgdnica y su amplia disponibilidad como subproducto.

A pesar de los usos que se le dan al lactosuero en la actualidad, su digestién anaerobia es una de las alternativas mas
prometedoras para su valorizacidon, mas aun en el contexto de transicién energética en el que nos encontramos. Se ha
de afadir que, aunque, su uso como mono-sustrato sea rentable, se debe controlar la concentracion de carbohidratos,
ya que en exceso puede provocar una rapida fermentacion, generando acumulaciones de AGV que desestabilizan el
proceso, causando acidificacién y disminucion de la actividad metanogénica (Diaz, 2020). Por ello, una solucidn eficaz
para evitar estos riesgos y para abordar la gestion de otros residuos puede ser la codigestidn, que mezcla el lactosuero
con otros subproductos de distinta composicidn para equilibrar la relacion entre carbono/nitrégeno -C/N-, mejorar la
estabilidad del sistema y aumentar el rendimiento del metano frente a la digestion mono-sustrato, por ejemplo, con la
adicion de purin vacuno (Hallaji et al., 2019). La presencia de residuos cofermentados aporta nutrientes y compuestos
amortiguadores que mantienen un pH dptimo -entre 6.8 y 7.2-, fundamental para las arqueas metanogénicas (Wei et
al., 2019).

Esta mejora en el comportamiento del proceso se puede observar en la Figura 3. La digestion del lactosuero como Unico
sustrato refleja una secuencia de fases mas escalonada e inestable, mientras que la codigestién con purines muestra
una evolucién mas progresiva y estable. En cuanto a la composicion de biogas, se observa que en la digestion mono-
sustrato se obtiene una proporcién del 55 % de CH, y 45 % de CO, mientras que en la codigestion se alcanza el 60 % de
CH,. Esto demuestra que la codigestidn no sélo estabiliza el proceso, sino que también mejora la eficiencia energética
al incrementar la fraccion de metano en el biogads generado. Ambas digestiones se realizaron bajo las mismas
condiciones operativas: T=39°C, relacién sustrato/indculo (S/1) de 1/2 en base a sélidos volatiles (SV), siendo la relacion
lactosuero/purines de 1/1 en SV en el caso de la codigestion.

Digestion anaerobia del lactosuero Codigestion anaerobia del lactosuero y purines vacunos
6000 —&—Volumen|Total 6000 —&—Volumen|Total
—@—\Volumen|CH4 > —e—Volumen|CH4
~&—Volumen|CO2 / —&—Volumen|CO2
5000 5000
/H—-HD
4000 - 4000
z £ r'/
= g
E 3000 E 3000 / :
§ L s / / M__—o*ﬂ
2000 | / o—Hp——O—"’"H——"‘fr 2000 / / M P P
1000 %— * —o—e 1000 /
0 e 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [dias] Tiempo [dias]

Figura 3. Representacion del volumen generado de biogds, de CHs, y de CO, de la digestion del lactosuero y la codigestion junto
con purines bovinos.

Conclusiones

La gestion adecuada de subproductos como el lactosuero es un reto ambiental de gran relevancia y a la par una gran
oportunidad para la industria lactea. La industria quesera genera millones de toneladas de este subproducto cada afio,
y su elevada carga organica lo convierte en un efluente altamente contaminante sin tratamiento previo. Por ello, su
revalorizacion mediante digestién anaerobia emerge como una alternativa prometedora, no sélo para reducir su
impacto ambiental, sino también para la produccion de energia a través del biogas generado.

En este estudio se ha evidenciado que su composicién altamente rica en nutrientes, con azucares, proteinas, minerales,
y ademas un alto volumen en agua, permiten favorecer la biodegradacidn, la actividad microbioldgica y cubrir las
necesidades hidricas que necesita el sistema de digestidon anaerobia-sin recurrir a fuentes externas-. Debido a que su
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uso como Unico sustrato puede dar lugar a desequilibrios -como la acumulacidon de AGV-, se considera la codigestion
con otros residuos un aspecto a considerar para lograr un sistema estable. En concreto, la digestidn con purines vacunos
ha demostrado mejorar la estabilidad del proceso y favorecer una evolucidon mas progresiva en la produccion de biogas,
ademas de mejorar la calidad del biogds generado en cuanto al ratio de CH4/CO,, evidenciando con ello las sinergias
entre sustratos que pueden permitir optimizar el rendimiento del sistema.

Aunque la valorizacion energética del lactosuero es una via prometedora, no es la Unica forma de aprovechamiento
existente, ya que se puede destinar a alimentacién animal, produccién de ingredientes u otros usos industriales, lo que
amplia su gestién dentro de una estrategia de economia circular y de descarbonizacién del sector.

En conclusidn, el lactosuero representa una oportunidad ambiental, energética y econdmica para la industria quesera
si se implementan tecnologias de gestion adecuadas, siendo la codigestidon una estrategia destacable para mejorar su
viabilidad.
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