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RESUMEN

Los RBM (Reactores B¡ológ¡cos con Membranas) es una tecnologia que su aplícac¡ón se ha extend¡do para

el tratam¡ento y reuso de aguas res/duales urbanas e industr¡ales, deb¡do a que los efluentes que sé

obt¡enen después del tratamiento son de muy alta cal¡dad. Esta tecnolog¡a es una mod¡f¡caciÓn del proceso

de lodos act¡vados convenc¡onal, en la que se comb¡nan los procesos b¡ológicos y membranas de filtrac¡Ón

(m¡cro y ultrafiltrac¡ón) en una sola un¡dad de tratamiento. Algunas de las ventaias que presenta este sistema
son la atta calidad det efluente, la baja producc¡ón de lodos, el desarrollo de plantas más compactas. S¡n

embargo, un RBM también presenta desventajas como el b¡oensuc¡am¡ento y alto costo de |as membranas,
requerim¡ento de energía entre otros. Sin embargo su apl¡cac¡ón como s¡stema de tratam¡ento es una

alternativa para el tratam¡ento de aguas res¡duales en lugares donde los espacios son pequeños y donde se
requ¡eren efluentes con alta cal¡dad para su reut¡l¡zacíón. El objet¡vo de esta investigac¡ón fue evaluar dos
RBM con b¡opeticulas a n¡ve! laborator¡o para el tratam¡ento de aguas residuales urbanas. Los resu/tados
muestran que es posrbie alcanzat altos porcentajes de elim¡nac¡ón de materia orgánica (DQO), fósforo. i)
nítrógeno y m¡croorgan¡smos pafógenos. Esto permite alcanzar un efluente con calidad que pudiera ser l
reut¡l¡zado en algunas actividades que requ[eran es¿e recurso. Se concluyó que los RBM son una buena -]
opc¡ón como s¡stema para el tratamiento de aguas de /as aguas residuaies urbanas donde se requ¡enn fv,!_etluentes de alta cal¡dad. 

;.<-
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Actualmente, el diseño y construcción de reactores biológicos para tratamiento de aguas
residuales, está orientado at desarrollo de sistemas compactos, modulares y que
proporcionen un efluente con catidad para ser reutilizado. En los últimos años la tecnología
ha dado un gran avance, ya que actualmente se ofrecen en el mercado los reactores
biolÓgicos con membranas (RBM) o mejor conocido MBR por sus siglas en ingles
(Membrane Biological Rector). Esta tecnología combina los tratamientos biológicos con los
procesos de separación con membranas. Una de las principales ventajas de este tipo de
sistemas es que no es necesario la impfementación de un sedimentador para llevar a cabo
las separaciÓn de la biomasa, operación necesaria en tos sistemas convencionales, ya
que en los RBM los sÓlidos en suspensión y microorganismos responsables de la
biodegradaciÓn son separados del agua tratada mediante una unidad de filtración
equipada con membranas porosas.

Las principales ventajas que presentan los RBMs sobre los procesos convencionales
utilizados para el tratamiento de aguas residuales son: la capacidad para retener toda Ia
biomasa en el sistema, lo que permite acumular altas concentraciones de la misma dentro
del sistema. Estas altas concentraciones de biomasa hacen que el proceso pueda ser más
compacto y tratar una mayor carga orgánica. Adicíonalmente, las membranas aportan
ventajas importantes como son. degradación de compuestos orgánicos recalcitrantes,
mejora en la eficiencia de desinfección, altas tasas de nitrificación, reducción del espacio
de construcciÓn ya que la clarificación, filtración y desinfección del efluente se da en una
sola unidad, baja producción de lodos (Cicek, et al., 1998b; Cote et al., lggT', Ghyoot, et
al., 2000; Gander et al., 2000; Rosenberger, et al .20A4.

Actualmente se pueden encontrar en el mercado RBM con módulos con membranas
colocadas en la parte exterior de biorreactor y RBM con módulos sumergidos dentro del
biorreactor. Con ambas configuraciones se obtienen caudales de buena calidad, ya que
logra eliminar eficientemente DQO, DBO, SST, Coliformes y macronutrientes (N y p); sin
embargo, las eficiencias de eliminación de cada uno de fos parámetros está en función de
varios factores como son: la concentración y tipo de biomasa en el reactor, la relación de
transformación específica de los microorganismos, la forma de operación del sistema
(mezcla y retrolavado de las membranas), el tipo de membranas y la configuración del
mÓdulo, la hidrodinámica manejada en el sistema, el tiempo de retención hidr,áulico, entre
otros.

Por otro lado, existen algunos aspectos importantes en los cuales se han enfocado mucho \
las recientes investigaciones como son el taponamiento de los poros de las membranas, , /l
disminuir los costos de operación y manten¡miento del sistema, incrementar el tiempo de *W
vida útil de las membranas y por último, bajar su precio. Estos áos últimos ya empi"rrn a.!!'
solucionar debido a que ya se están fabricando membranas de bajo costo yiarga áurac¡ón \t
sin embargo, el ensuciamiento de los poros de las membranas- (fenómeno ie presenta
cuando se depositan materiales coloidales, b¡omasa, materia orgánica e inorgánica, en la
superficie y en el interior de los poros de la membrana) sigue sieñdo el mayoróbstáculo en
la aplicación de los biorreactores con membrana, debido á que genera una disminución del
caudal permeado y un incremento en la resistencia de las mem-branas.l Esto ocasiona una
disminución en la productividad de los RBM debido a que los costfs de operación y

IIt
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mantenimiento se incrementan por causa de los frecuenteq" lavados que hay que aplicar a
las membranas y el reemplazo continuo de las misml:i.,, *h;'"':r,*hi,w''i o 

hrr ,*. 
t

i{ 
*' ,*'t i1-j 1

Tratando de encontrar algunas propuestasr,"gi"aia disminuir estos problemas de
taponamiento en los RBM, algunas compañíashan desarrollado diferentes procesos pffi'
,Fl ff"i#ienfo-degg:uas readualgs donde incluyen a los RBMs como la parte principal de
la planta de tratamiento. Entre estas tecnologías tenemos RBM convencionales con
biomasa en suspensión, RBM híbridos donde se combinan procesos de biomasa en
suspensién con procesos con biopelículas, entre otros. Se ha visto que este tipo de
sistemas funciona y pueden ser una opción viable para el tratamiento de las aguas
residuales! p.or lo-qtre tenemos arrn varios retos por resolver, cuál es la mejor tecnologias
de RBM que nos permite,disminuir el, problema de taponamiento y obtener_mejor calidad
del agua. ,)' ¡ *'-, "4' ¡z i.t ¿'1,i * 

-¡-r- ,i¡*-- f^.-*ri #..i:."*--- ,u *...r-",--,i- 
n.-{r 

i:.. #*l . ,/-. --- .'i."

Tomando en consideraciÓn esos aspectos, en esta investigacÍón se planteó como objetivo
evaluar el funcionamiento a nivel laboratorio de dos RBM con biopelículas alimentados con
aguas residuales urbanas,

METODOLOGiA

Esta investigación se llevó a cabo en dos etapas; en la primera etapa se evalué el
funcionamiento de un RBM discontinuo (Batch) con biopelículas y en la segunda etapa se
evaluÓ el funcionamiento un RBM con biopelículas,per"o"operds"st6*¡.qs¡era coriiimla

' / ! _* i. *r-**1,

UnidadeSeXperimentales'f'i,.'j¡ji;;}-.\-,*.Ln¿.-'

RBM discontinuo

El RBM utilizado en esta etapa experimental estuvo constituido de biorreactor aerobio con
volumen de 29 L. La membrana fue de microfiltración, montada en un marco de acrílico
con una superficie total de 200 cm2 y colocada en una base de PVC. El medio de soporte
mÓvil estuvo constituido de 5000 cubos de polipropileno de con un área superficial de cada
uno de 6 cm2" En esquema del biorreactor con los medios de soporte y las membranas se
puede observar en la figura 1 .

El sistema se operÓ de manera discontinua con ciclos de B horas. Cada ciclo estuvo
constituido de las siguientes fases: llenado, reacción anaerobia, reacción aerobia,
filtraciÓn. Durante la etapa anaerobia el sistema se mezcló por medio de un agitador
mecánico En la etapa aerobia el aire se suministró a través de un difusor de burbula fina.
La succión de permeado al final de cada ciclo se filtró a través de una bomba peristáltica.
Un retrolavado con agua filtrada se realizó a las membranas diariamente. Esto con la
finalidad de llevar a cabo un mejor funcionamiento de las membranas. La alimentación se
llevÓ a cabo con aguas residuales crudas generadas por la población de Silao, ubicada en
el estado mexicano de Guanajuato. Las características del agua son típicas de las aguas
resid ua les domésticas.
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RBM con biopelícula operado de manera discontinua.
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Tabla 1. Condiciones de operación manejadas en el RBM discontinuo
Parámetro u n idad Valor

Carqa orgánica Kg DQO /Kg-'SST d 01
TRC d 54

Area de filtración m' 002
Caudal de aire mti h 06

TRH h 24
Llenado h 06

Tiempo de reacción anaerobio h 10 5
Tiempo de reacción aerobio h 11 4

Tiempo de filtrado h 25

RBM continuo:

El RBM utilizado en esta etapa experimental estuvo constituido de bÍorreactor aerobio con
volumen de 29 L el cual está equipado con una membrana sumergida de geometría plana,
rnedio de soporte móvil (figura 2). La membrana fue de microfiltración, montada en un
marco de acrílico con una superficie total de 200 cm2 y colocada en una base de PVC. El
medio de soporte móvil estuvo constituido de 5000 unida'des de medio Kaldnes@
fabricado en polietileno de alta densidad, diámetro de 10 mm y grosor de 7 mm en forma
de cilindro, con una superficie protegida de 500 m2lm3 y superficie total de 800 mzlm'. El
aire se suministra al reactor por medio de un compresor de 1 .5 hp y se distribuye
utilizando un difusor de burrbuja fina instalado al fondo del reactor y debajo de la
membrana. Para asegurar la eliminación de nutrientes se utilizó una recirculación interna



desde el reactor aerobio al reactor anóxico para favorecer la desnitrificación de los
efluentes nitrificados. La fuerza impulsora para el proceso de filtración en la membrana fue
generada por una bomba peristáltica operando en continuo. Fl reactor se operó por 1 18
días alimentando agua residual. En la tabla 2 se muestran las condiciones de operación
manejadas en el sistema.

Tabla 2. Condiciones de operación manejadas en el RBM continuo
Parámetro unidad Valor

Carga orqánica Kg DQO /Kg''SST.d 0.1 1

TRC d 118
TRH h 63

Area de filtración mt 002
Caudal permeado Llm2*h 355

Caudal de aire m-/h 0.6

Dete rmi nac io nes a n a I íti c as

En ambas etapas se realizaron las determinaciones analíticas
en los métodos normalizados para el análisis de aguas potable
A\ A/VA, WPCF, 1998) y los métodos de Hach [Hach, lgg7].
fueron DQOs y DQO1, P-PO¿-3, N-NO3-, N-NO2-, N-NH4*, Sdf
Oxígeno Disuelto

ffi

Figura 2. Sistema con un RBM con biopelícula operado

RESULTADOS:

fueron realizadas con base
y aguas residuales IAPHA,
Los parámetros analizados
y SSV, pH, Temperatura y

Los principales resultados obtenidos en las evaluaciones del funcionamiento de los
se muestran por separado para cada una de las experimentaciones.

RBM,

5

continuo.



RBM con biopelículas operado de forma discontinua.

Eliminación de DQO

En la tabla se puede presenta de manera concentrada las concentraciones de DOO
soluble y totat detectadas en el influente y efluente de RBM. Se pudo observar que durante
la experimentaciÓn existiÓ una alta variabilidad en la concentración de DQO soluble en el
agua residual cruda. La concentración de DQOs media detectada en influente durante este
tiempo fue de 584 mg/L. Como ya se comentó anteriormente, estos cambios son comunes
cuando se trabaja con aguas residuales reales, en las cuales las concentraciones de la
materia orgánica cambian de acuerdo a las descargas a la alcantaril[a, valores un poco
más grandes fueron detectados para fa DQO1 (838 mgll), Respecto a la calidad del
efluente se puede observar que la DQOs en el permeado fue de 79 mg/L equivalente a un
86% de eliminación, mientras que para la DQO1 eStá concentración fue de 94 mg/L con un
porcentaje de eliminación del 89% (ver tabla 3). Como se puede observar, la introducción
de medios de soporte y membranas si mejora la eliminación de DQO con respecto de un
sistema convencional Esto posiblemente se deba a que la introducción del medio de
soporte y el mÓdulo de membranas permiten mantener una mayor concentración biomasa
en el reactor, favoreciendo la eliminación la materia orgánica. Sin embargo hay que
señalar, que estas concentraciones de DQOs encontradas todavía son altos comparados a
los que se obtienen en otros procesos, por lo que es necesario seguir investigando para
mejorar los porcentajes de eliminación

Tabla 3. Concentraciones de DQO detectadas en el MBR discontinuo

Parámetro
D ías
de

operación

DQO lnfluente
(mg/L)

DQO Efluente
(mq/L)

o/-/o

RenrMáxlMin lMed j o Máx Min Med o
DQO soluble 54 735 458 584 tB9 oo 67 7g 19.6 B6
DQO total 54 1432 675 838 t123 129 73 94 116 B9

Nitrificación

Durante la etapa experimental llevada a cabo en el RBM discontinuo se pudo
observar que durante las etapas de llenado y al fínal de la fase anaerobia existió
prácticamente una desnitrificación total de tos nitratos presentes dentro del rector (tanto
los presentes en el agua cruda, 1.65 mg/L, como los del agua remanente dentro del
reactor). Sin embargo, se puede observar un incremento de la concentración en el
efluente; detectándose una concentracién media de N-N03 de 31 mg/L (Tabla 4). Como
se puede ver la introducciÓn de la membrana filtrante permiten retener a la biomasa mayor
tiempo dentro del biorreactor, lo cual permite una mayor concentración de bacterias
nitrificantes en el sistema y por lo tanto el fenómeno de la nitrificación estuvo presente
dura.nte toda la experimentación. Con esto es posible concluir que la introducción de un
mÓdulo de filtraciÓn dentro del reactor incrementa la tasa de nitrificación.



Eliminación de fósforo

Durante este tiempo que se operÓ el RBM de manera discontinua se pudo detectar unaconcentración media en el influente de 29.1 mgil mientras que en el permeado, al final delciclo de tratamiento' la concentraciÓn media détectada en e[ permeado fue de 0.g6 mgil,lo cual equivale a un 96 7% de eliminación. se puede observar que durante este periodoexperimental' la concentración en el efluente se mantuvo más estable que un procesoconvencional' Esto quizás se debió a que al introducír el módulo de membranas, labiomasa queda retenida dentro del biorreactor, lo cual favorece la eliminacién de estenutriente' Por lo cual' se puede concluir que el diseño de ros biorreactores discontinuosdonde se combina biomasa en suspensión, medios de soporte móviles par a la fijación de

["Jr1':Jjtr¿,T;*branas 
de filtra"ion favorecen ta etiminación der fósforo presenre en tas

Tabla 4. Concentración orc€ nlaJes de remoción cJel N_tr. ñ3- ¿rr-, ol A/Itf ff ''li

I
It Parámetro

Días
de

operación

N-N03-lnfluenie
(rys/L)

u
N-N03- fituente

(mq/L)

N-N03
Máx Min Med o Máx Min Med

3l
$

ú254 32 1 165 t05 6s 17

IqUa 5. Concentración orcenta.¡eS de remoCión def p_pO,3- or., at tr/rrlr:

Pa rámetro

P+óT-

DÍas
de

operacion
54

P-po¿3-jñ¡uente
(mg/L)

n¡ax i lr¡inffi
P-Pol-Eftüente

(mg/L) %
RemMáx Min Med o

39.3 21 5 291It+g 22 0 096 t0.7 96,7

RBM con biopetícuras operada de manera continua*

Eliminación de DeOr

Uno de los parámetros más importante en la evaluación de un sistema biológico es laDQo' Durante toda la experimentación 
.y sin importar ra carga orgáHica apricada arsistema' Ia concentraciÓn de DQor medida en ui efluente fue-siempre menor que 3smg/L En la figura 3 se observa que la concentración promedio en ra arimentación fue de1123 mg/L de DQor, mientras que en el permeado la concentración promedio detectadafue de solo 22 mglL El porcentaje de eliminación fue de gB.1 o/o mayor al alcanzado porsístemas convencionales de lodoi activados y mry.*r"ano al alcan zadopor Kraume andBracklow (2005) y a sistemas comerciates 1xúoota y i*non, AdÁ;; and Decaroris, 2004)Es importante mencionar que la membrana de filfración utilizada en la experimentaciónfue de bajo costo comparada con una membrana comercial y se logró obtener eficienciasde eliminación cercanos a ros arcanzados por estos úrtimos.

tai
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RBM continuo.

Eliminación de Nitrogeno Tota

La medición de la remoc¡Ón de nitrógeno fue unos de los parámetros claves en laevaluaciÓn del sistema durante toda la experimentación. En la figura 4 se muestra laconcentrac¡ón detectada de nitrógeno total en influente y efluente jrlnto con el porcentajede eliminación alcanzado. Como se muestra en esta figúra, la concentración promedio enel influente fue de 71 mgNl/L, mientras que en permeado, la concentración promedio fuede 7 mgN¡iL con lo que se alcanzÓ una eficiencia de remoción del g0.1 a/o, muy cercana ala reportada por otros autores como MUNLV (2003).

Nitrificación

El nitrÓgeno en el inf luente se detectó forma de nitrógeno amoniacal con unaconcentraciÓn promedio de 40 mgNH4/L En el permeado ta coñcentración promedio fue Zmg NHa/L' Esto significa que una fracción del amonio fue nitrificado, el cuai fue llevado porla diversidad de biomasa en presente en el sistema, la cual fue favorecida por los grandestiempos de retenciÓn celular (> 100 d) manejados en el sistema, así como por las altasconcentraciones de oxígeno disuelto manejadas en el medio (2 - g.s mg/L), evitando sereste último parámetro, un factor limitante en el proceso. En fa tabla 6 se presentan lasconcentraciones de nitratos
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Figura 4. Comportamiento de Nitrógeno Total en el RBM cont¡nuo.

Desnitrificación

Los nitratos son un indicador del proceso de nitrificación. Si el proceso de desnitrificación
se lleva a cabo, los nitratos son llevados hasta nitrógeno gaseoso (N2)" La concentración
de nitratos promedio que se detectaros durante toda la experimentación en el permeado
fue de 1.2 mgNO3/L. Como podemos observar esta concentración es baja comparada con
fa concentraciÓn de nitrÓgeno amoniacal detectada en el influente y permeado del sistema.
Esto demuestra que mucho de los nitratos generados en la etapa aerobia, fueron
desnitrificados en el tanque anóxico colocado al inicio del sistema y donde se recirculaba
el efluente nitrificado.

fliminación de Fósforo

Las concentraciones promedio detectadas durante la experimentación fueron de 2g mg/L
en el agua residual cruda Y 10.4 mgll en el permeado, lo cral representa un porcentáje
de remocÍÓn del 63 .B %. Este porcentaje es inferior al alcan zado en RBM convencionales.
Seguramente la configuraciÓn del reactor y las condiciones de operación manejadas en el
sistema, no favorecieron la eliminación de este macronutriente (P) Esto nor lleva a
concluir que para poder llevar a cabo la eliminación de fósforo en un RBM continuo es
necesario incluir una reactor anaerobio al inicio del proceso donde se recircule el licor
mezcla del RBM, con la finalidad de lograr una prefermentación de la materia orgánica y
una excreción del fÓsforo por medio de las acumuladores de fósforo. De esta manera, los
porcentajes de eliminación de nutrientes ser verían favorecidos en una planta para
tratamiento de aguas residuales con RBM que operan de manera continua.



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigación, muestran que los reactores biológicos con
membranas (RBM) son una tecnología con la que es posible flevar a cabo de manera
eficiente el tratamiento de las aguas residuales,

La combinación de procesos de biornasa en suspension y biopeliculas soportadas sobre
medios móviles en los RBM incrementan los porcentajes de eliminación de nitrógeno, ya
sea operando al sistema de manera continua o discontinua,

Por lo que se concluye que los RBM son una tecnología que puede ser implementada
cuando se piensa en el tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas.
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