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REMOCION BIOLOGICA DE FQSFORO PRESENTE EN AGUAS
RESIDUALES DE UNA QUESERIA EN UN REACTOR DISCONTINU O
ANAEROBIO / AEROBIO

Lazaro Arellanes Nicolads, German Cuevas Rodriguez, Arodi Bernal Martinez,Elcia Margaret
Souza Brito, Sergio Antonio Silva Mufioz

ABSTRACT

Today it is necessary to reuse the water from industrial and domestic processes that exist in the country,
which is why they conducted research and experiments on the recovery of phosphorus in Wastewater from a
business dedicated to the cheese production, obtaining as a byproduct whey, which was characterized and
investigated for carrying out the recovery of phosphorus and residual effluent treatment. The wastewater
characterization was carried out using HACH techniques and the Mexican Official Standards. The research
was carried out in a batch reactor. The operating cycle was handled anaerobic twelve hours, and twelve
hours aerobic (air supply). The system was monitored 24 hours measured at different times of day
parameters such as pH, conductivity, dissolved oxygen, DQOt, SCOD, and phosphates, carrying a nutrient
absorption and excretion with the appropriate parameters for operation .

Keywords: phosphates, bioprocess, batch reactor, aerobic process, anaerobic process, removal of
nutrients

RESUMEN

Hoy en dia es necesario reutilizar el agua que proviene de los procesos industriales y domésticos
que existen en el pais, es por ello que se llevd a cabo la investigacion y experimentacion sobre la
recuperacion de fosforo en el Agua Residual proveniente de un comercio dedicado a la
produccion de quesos, obteniendo como un subproducto el suero de la leche, que fue el que se
caracterizo y se investigd para llevar a cabo la recueperacion del fésforo y tratamiento del
efluente residual. La caracterizacion del agua residual se llevé a cabo utilizando las técnicas
HACH vy las Normas Oficiales Mexicanas. La investigacién se llevd a cabo en un reactor
continuo. El ciclo de operacién manejado fue de doce horas anaerobio, y doce horas aerobio
(suministro de aire). El sistema se control6 las 24 horas midiendo en diferentes horas del dia los
parametros tales como el pH, la conductividad, la cantidad de Oxigeno disuelto, DQOt, DQOs, y
fosfatos, llevando una excrecion y absorcidon de nutrientes con los parametros adecuados para
su funcionamiento.

Palabras Clave: fosfatos, bioproceso, reactor discontinuo, proceso aerobio, proceso anaerobio,
remocién de nutrientes.

INTRODUCCION

El fésforo es un elemento esencial para la vida biolégica de los organismos sencillos como
para las estructuras que tienen componentes mas complejos , ya que este llega a formar parte
de distintos constituyentes celulares como por mencionar la membrana citoplasmica y parte del
ADN, las enzimas transferasas ADP y ATP que almacenan o transfieren energia pasando de una
forma a otra y las enzimas polifosfatasas-kinasas, que pueden almacenar o restituir los
polifosfatos.

El fésforo aparece como fosfato en las aguas residuales adoptando las siguientes formas:

« Ortofosfatos (PO4)™2 : precipitan facilmente (proceden de los vertidos o de la
degradacion en el proceso del tratamiento de los polifosfatos organicos o inorganicos)
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e Polifosfatos (P,0-): organicos o inorganicos pueden degradarse a ortofosfatos o
permanecer inertes y a su vez pueden estar en suspension o en solucion mas o
menos sedimentable.

El proceso que se llevd a cabo la investigacion para la remocién de nutrientes surgié a partir de
un proyecto del CONACYT en conjunto con la empresa para poder llevar a cabo el tratamiento
del suero lacteo que proveia de la empresa de elaboracién de productos derivados de la leche
con el fin de aprovechar los nutrientes o el residuo del mismo, y asi reutilizar el agua tratada para
otro tipo de proceso, para ser una empresa limpia, con la generacién minima de residuos y
ecolégicamente sustentable con el medio ambiente.

Para llevar a cabo dicho proceso se tomé un volumen determinado de suero a la salida del
efluente cuando se hacia la descarga diaria del proceso productivo, se tomaron varias muestras
en diferentes periodos a la misma hora, esta no resultd con las mismas caracteristicas, debido
al cambio de periodo de tiempo y al almacenaje que tenia la anterior muestra, pero al ser
alimentado el sistema con el nuevo suero la caracterizacion variaba pero en un porcentaje
pequefio, a comparacion con el resto de los dias. El proceso de eliminacién en la concentracion
de los nutrientes se menciona a continuacion:

El proceso de eliminacién biol6égica de fosforo fue ciclico, donde un grupo de bacteria se
encargan de excretar o absorber el fésforo, siendo un sistema con condiciones anaerobias y
aerobias. Las bacterias responsables de la eliminaciéon de fésforo son las Acinetobacter, o
también llamadas acumuladoras de polifosfatos. Para que haya un nivel inferior de fésforo en la
descarga del agua, hay que eliminar mas cantidad de fésforo de aquel que se necesita para la
sintesis de las células y su funcionamiento.

En la fase anaerobia, las bacterias que intervienen en la eliminacion de fésforo usan sus
reservas intracelulares de polifosfatos como energia y almacenan sustratos organicos simples,
como los acidos grasos volatiles, permitiendo la liberacion de fosforo en la fase anaerobia. En la
fase aerobia, las bacterias usan sus reservas de carbono como fuente de energia y acumulan
mas fosforo que el liberado en la fase previa, almacenando este elemento. Al término de esta
fase, la biomasa rica en fésforo se debe retirar para completar el proceso de eliminacion
biolégica de fésforo.

OBJETIVO

Disminuir la concentracion de nutrientes en exceso tales como los fosfatos presentes en el
agua residual generada a través del proceso de elaboracién de productos lacteos, obteniendo un
subproducto: el suero lacteo, para asi descargar a las aguas nacionales

Tratamiento del suero lacteo para reutilizar el producto obtenido en otros procesos
industriales o dentro del mismo comercio, o bien para el riego de cultivos o lavado de
magquinaria, equipo u otros aparatos implicados en procesos.

Recuperacion de nutrientes dentro del tratamiento del agua residual para su posterior
aprovechamiento en la fabricacién o produccién de alternativas para el cuidado del suelo o los
cultivos como lo son los fertilizantes.

METODOLOGIA

El sistema que se utilizé para la eliminacion biologica de fésforo, fueron 3 reactores que se
programaron con timers en un sistema automatico que consisitia en 12 horas de agitacion, al
término de este iniciaba las bombas de oxigenacion 12 horas hasta completar un ciclo de 24
horas, con una hora de sedimentacion para el recambio y la toma de muestras al inicio y final del
periodo.

El volumen que se eligié para los sistemas fue de 3.5 | para cada uno, el blanco se alimentd
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con aguas residuales (agua de rio) y lodos activados de la planta de tratamiento, los sistemas
trabajando las 24 horas continuas, com 11.5 horas anaerobias y 11.5 horas con aireacion y una
hora de sedimentacion

El reactor O, (blanco) se tom6 de muestra para el correcto funcionamiento de los otros dos, el
reactor 1, se alimenté con agua residual del rio y con un agua residual de una planta de
tratamiento y el reactor 2 se alimentd con los lodos activados de la planta de tratamiento y el
suero lacteo proveniente de com queseria del municipio de Silao, Guanajuato.

Para realizar el recambio del agua residual y la mezcla con el suero se realizé el célculo
basado en diferentes cargas organicas pero a mismo volumen con los valores obtenidos de
DQO, el volumen total, el tiempo de reaccién y los solidos totales, obtendiendo el resultato de
llenado que tuvo que hacerse cada 24 horas para el crecimiento de las bacterias y
microorganismos para la eliminacion biolégica de fosforo, el calculado ideal para el recambio
fueron 0.2 | cada 24 horas.

La primera muestra se tomo al tiempo cero para ver las caracteristicas de los lodos, después
de 12 horas, justo antes de terminar la fase anaerobia, y al término de la fase aerobia (a las 24
horas). Com el ciclo No. 2 se realizo el primer recambio, com el respectivo suero, los lodos vy el
agua de rio a cada reactor diferente, igualmente se tomaron muestras cada 0, 12 y 24 horas com
sus respectivas fases para medir DQOt, DQOs, P-PO4, pH, conductividad, Oz, SST, SSFy SSV
para ver su comportamiento y adecuar las condiciones para la eliminacién de fosfatos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 1. Gréfica
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Figura 2. Cinética
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En la figura 1 se puede observar el comportamiento de un periodo de un mes aproximadamente
de la excrecion y absorciéon del fésforo con las condiciones de operacion de los parametros
medidos en periodos de 12 horas, los muestres se hicieron a las 0, 12 y 24 horas, obteniendo
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resultados favorables de acuerdo al comportamiento deseado y estudiado anteriormente,
mostrando una libreacion de fosfatos y acumulacién intracelular al final de la fase aerobia,
indicando que el proceso con las condiciones controladas y manejadas se notaron buenos
resultados.

En la figura 2 se muestra la cinética de comportamiento de 24 horas de la eliminacion de fosforo,
las primeras doce horas se ve como incrementa la cantidad de fosfatos presentes hasta llegar al
punto maximo en el término de la fase anaerobia, el pH disminuye un poco, pero se mantiene
casi totalmente neutro, las concentraciones de los sélidos totales se mantienen constante
variando un poco, cuando empieza la aireacion el pH incrementa sus valores, los sélidos se
mantienen constantes, y los fosfatos empiezan a disminuir lentamente, hasta mostrar una
disminucién menor a la inicial, teniendo un comportamiento adecuado con las condiciones
monitoreadas, la DQOt es otro parametro importante que mostraba resultados que variaban un
poco , aumentando o disminuyendo pero se manejo dentro de un rango de valores determinado.

CONCLUSIONES

La EBF se llevé a cabo de manera adecuada, las condiciones fueron adecuadas para que los
sistemas efectuaran la remocién de fosforo y el sistema se mantuviera constante, ademas del
recambio diario, algunos parametros como el pH variaban mucho al principio pero se lograron
adaptar a las condiciones y el oxigeno disuelto es un factor que hasta ahora falté para que el
reactor trabajara en condiciones mas Optimas pero sigue siendo parte de la investigacion y
mejorar en la excrecién y recuperacién de los nutrientes.
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