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RESUMEN

Los RBM (Reactores Bioldgicos con Membranas) es una tecnologia que su aplicacion se ha extendido para
el tratamiento y reuso de aguas residuales urbanas e industriales, debido a que los efluentes que se
obtienen después del tratamiento son de muy alta calidad. Esta tecnologia es una modificacion del proceso
de lodos activados convencional. en la que se combinan los procesos biolégicos y membranas de filtracion
(micro y ultrafiltracion) en una sola unidad de tratamiento. Algunas de las ventajas que presenta este sistema
son la alta calidad del efluente, la baja produccion de lodos, el desarrollo de plantas mas compactas. Sin
embargo, un RBM también presenta desventajas como el bioensuciamiento y alto costo de las membranas,
requerimiento de energia entre otros. Sin embargo su aplicacion como sistema de tratamiento es una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales en lugares donde los espacios son pequefios y donde se
requieren efluentes con alta calidad para su reutilizacion. El objetivo de esta investigacion fue evaluar dos
RBM con biopeliculas a nivel laboratorio para el tratamiento de aguas residuales urbanas. Los resultados
muestran que es posible alcanzar altos porcentajes de eliminacion de materia orgéanica (DQO), fosforo,
nitrégeno y microorganismos patégenos. Esto permite alcanzar un efluente con calidad que pudiera ser
reutilizado en algunas actividades que requieran este recurso. Se concluy¢ que los RBM son una buena
opcion como sistema para el tratamiento de aguas de las aguas residuales urbanas donde se requieran
efluentes de alta calidad.
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Actualmente, el disefio y construccion de reactores bioldgicos para tratamiento de aguas
residuales, esta orientado al desarrollo de sistemas compactos, modulares y que
proporcionen un efluente con calidad para ser reutilizado. En los Gltimos afios la tecnologia
ha dado un gran avance, ya que actualmente se ofrecen en el mercado los reactores
biolégicos con membranas (RBM) o mejor conocido MBR por sus siglas en ingles
(Membrane Biological Rector). Esta tecnologia combina los tratamientos biolégicos con los
procesos de separacion con membranas. Una de las principales ventajas de este tipo de
sistemas es que no es necesario la implementaciéon de un sedimentador para llevar a cabo
las separacion de la biomasa, operacion necesaria en los sistemas convencionales, ya
que en los RBM los solidos en suspension y microorganismos responsables de la
biodegradacion son separados del agua tratada mediante una unidad de filtracion
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 la
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 mas
compacto y tratar una mayor carga organica. Adicionalmente, las membranas aportan
ventajas importantes como son: degradacién de compuestos organicos recalcitrantes,
mejora en la eficiencia de desinfeccion, altas tasas de nitrificacion, reduccion del espacio
de construccion ya que la clarificacion, filtraciéon y desinfeccién del efluente se da en una
sola unidad, baja produccion de lodos (Cicek, et al., 1998b; Cote et al., 1997 Ghyoot, et
al., 2000; Gander et al., 2000; Rosenberger, et al. 2002).

Actualmente se pueden encontrar en el mercado RBM con modulos con membranas
colocadas en la parte exterior de biorreactor y RBM con modulos 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 eliminacion de cada uno de los parametros esta en funcién de
varios factores como son: la concentracion y tipo de biomasa en el reactor, la relacion de
transformacion especifica de los microorganismos, la forma de operacion del sistema
(mezcla y retrolavado de las membranas), el tipo de membranas y la configuracién del
maédulo, la hidrodinamica manejada en el sistema, el tiempo de retencién hidraulico, 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,
disminuir los costos de operacién y mantenimiento del sistema. incrementar el tiempo de ., \
vida Util de las membranas y por dltimo, bajar su precio. Estos dos tltimos ya empiezan a .\
solucionar debido a que ya se estan fabricando membranas de bajo costo y larga duracion *
Sin embargo, el ensuciamiento de los poros de las membranas (fendbmeno se presenta
cuando se depositan materiales coloidales, biomasa, materia organica e inorganica, en la
superficie y en el interior de los poros de la membrana) sigue siendo el mayor obstaculo en
la aplicacion de los biorreactores con membrana, debido a gue genera una disminucién del
caudal permeado y un incremento en la resistencia de las membranas . Esto ocasiona una
disminucion en la productividad de los RBM debido a que los costos de operacion y
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mantenimiento se incrementan por causa de los frecuentes lavados gue hay que aplicar a
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las membranas y el reemplazo continuo de las mismas., > y
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Tratando de encontrar algunas propuestas ~para disminuir estos problemas de
taponamiento en los RBM, algunas compafias‘han desarrollado diferentes procesos para”
el trafi;mi,enm‘.de&avgruas resigduales donde incluyen a los RBMs como la parte principal de
la planta de tratamiento. Entre estas tecnologias tenemos RBM convencionales con
biomasa en suspension, RBM hibridos donde se combinan procesos de biomasa en
suspension con procesos con biopeliculas, entre otros. Se ha visto que este tipo de
sistemas funciona y pueden ser una opcion viable para el tratamiento de las aguas
residuales; por-lo-que tenemos aun varios retos por resolver, cual es la mejor tecnologias
de RBM que nos permite disminuir elf prob!ema de taponamiento y obtenerﬂ}mejor calidad

del agua. Sim £ nbege L e heg g J Gt g o !

Tomando en consideracion esos aspectos, en esta investigacion se planteé como objetivo
evaluar el funcionamiento a nivel laboratorio de dos RBM con biopeliculas alimentados con
aguas residuales urbanas.

METODOLOGIA

Esta investigacion se llevo a cabo en dos etapas; en la primera etapa se evaluo el
funcionamiento de un RBM discontinuo (Batch) con biopeliculas y en la segunda etapa se
evalud el funcionamiento un RBM con biopeliculas pero-operado-desmanera contifiua.
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Unidades experimentales:

RBM discontinuo

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

El sistema se opero de manera discontinua con ciclos de 8 horas. Cada ciclo estuvo
constituido de las siguientes fases: llenado, reaccion anaerobia, reaccién aerobia,
filtracion. Durante la etapa anaerobia el sistema se mezclo por medio de un agitador
mecanico. En la etapa aerobia el aire se suministré a través de un difusor de burbuja fina.
La succion de permeado al final de cada ciclo se filtré a través de una bomba peristaltica.
Un retrolavado con agua filtrada se realizdé a las membranas diariamente. Esto con la
finalidad de llevar a cabo un mejor funcionamiento de las membranas. La alimentacion se
llevé a cabo con aguas residuales crudas generadas por la poblacion de Silao, ubicada en
el estado mexicano de Guanajuato. Las caracteristicas del agua son tipicas de las aguas
residuales domésticas.
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Figura 1. Sistema con un RBM con biopelicula operado de manera discontinua.

Tabla 1. Condiciones de operacion manejadas en el RBM discontinuo.

Parametro unidad Valor
Carga organica Kg DQO /Kg 'SST d 0.1
TRC d 54
Area de filtracién m? 0.02
Caudal de aire m°/h 0.6
TRH h 24
Llenado h 0.6
Tiempo de reaccion anaerobio h 10.5
Tiempo de reaccion aerobio h 11.4
Tiempo de filtrado h 2.5

RBM continuo:

El RBM utilizado en esta etapa experimental estuvo constituido de biorreactor aerobio con
volumen de 29 L el cual esta equipado con una membrana sumergida de geometria plana,
medio de soporte movil (figura 2). La membrana fue de microfiltracion, montada en un
marco de acrilico con una superficie total de 200 cm? y colocada en una base de PVC. E
medio de soporte movil estuvo constituido de 5000 unidades de medio Kaldnes®
fabricado en polietileno de alta densidad, didametro de 10 mm y grosor de 7 mm en forma
de cilindro, con una superficie protegida de 500 m?/m® y superficie total de 800 m?/m?®. El
aire se suministra al reactor por medio de un compresor de 1.5 hp y se distribuye
utilizando un difusor de burbuja fina instalado al fondo del reactor y debajo de la
membrana. Para asegurar la eliminacion de nutrientes se utilizé una recirculacion interna



desde el reactor aerobio al reactor andxico para favorecer la desnitrificacion de los
efluentes nitrificados. La fuerza impulsora para el proceso de filtracion en la membrana fue
generada por una bomba peristaltica operando en continuo. El reactor se operé por 118

dias alimentando agua residual. En la tabla 2 se muestran las condiciones de operacion
manejadas en el sistema.

Tabla 2. Condiciones de operacién manejadas en el RBM continuo.

Parametro unidad | Valor
Carga organica Kg DQO /Kg'SST *d 0.11
TRC d 118
TRH h 63
Area de filtracion m?’ 0.02
Caudal permeado L/m?*h 35.5
Caudal de aire m>/h 0.6

Determinaciones analiticas

En ambas etapas se realizaron las determinaciones analiticas fueron realizadas con base
en los metodos normalizados para el analisis de aguas potable y aguas residuales [APHA,
AWWA, WPCF, 1998) y los métodos de Hach [Hach, 1997]. Los parametros analizados
fueron DQOs y DQO+, P-PO,~, N-NO3', N-NO,, N-NH,*, SST y SSV, pH, Temperatura y
Oxigeno Disuelto.

B Agitador |

| Membrana | Mediode soporte. |
Figura 2. Sistema con un RBM con biopelicula operado en continuo.

RESULTADOS:

Los principales resultados obtenidos en las evaluaciones del funcionamiento de los RBM.
se muestran por separado para cada una de las experimentaciones.
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RBM con biopeliculas operado de forma discontinua.
Eliminacion de DQO

En la tabla se puede presenta de manera concentrada las concentraciones de DQO
soluble y total detectadas en el influente y efluente de RBM. Se pudo observar que durante
la experimentacion existié una alta variabilidad en la concentracion de DQO soluble en el
agua residual cruda. La concentracién de DQOg media detectada en influente durante este
tiempo fue de 584 mg/L. Como ya se comentd anteriormente, estos cambios son comunes
cuando se trabaja con aguas residuales reales, en las cuales las concentraciones de la
materia organica cambian de acuerdo a las descargas a la alcantarilla, valores un poco
mas grandes fueron detectados para la DQOr (838 mg/L). 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 eliminacion, mientras que para la DQO+ esta concentracion fue de 94 mg/L con un
porcentaje de eliminacion del 89% (ver tabla 3). Como se puede observar, la introduccion
de medios de soporte y membranas si mejora la eliminacion de DQO con respecto de un
sistema convencional. Esto posiblemente se deba a que la introduccion del medio de
soporte y el modulo de membranas permiten mantener una mayor concentracion biomasa
en el reactor, favoreciendo la eliminacién la materia orgénica. Sin embargo hay que
senalar, que estas concentraciones de DQOs encontradas todavia son altos comparados a
los que se obtienen en otros procesos, por lo que es necesario seguir investigando para
mejorar los porcentajes de eliminacion.

Tabla 3. Concentraciones de DQO detectadas en el MBR discontinuo.

| Dias DQO Influente DQO Efluente o
Parametro de . (mg/L) (mg/L) Reom
operacion | Max | Min | Med o Max | Min | Med | ©
DQO soluble 54 735 | 458 | 584 | +89 | 99 67 79 |96 | 86
DQO total 54 1032 | 675 | 838 | +123| 129 | 73 94 | 16 | 89

Nitrificacion

Durante la etapa experimental llevada a cabo en el RBM discontinuo se pudo
observar que durante las etapas de llenado y al final de la fase anaerobia existio
practicamente una desnitrificacion total de los 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 concentracion en el
efluente; detectandose una concentracién media de N-NO5 de 3.1 mg/L (Tabla 4). Como
se puede ver la introduccién de la membrana filtrante permiten retener a la biomasa mayor
tiempo dentro del biorreactor, lo cual permite una mayor concentracion de bacterias
nitrificantes en el sistema y por lo tanto el fendmeno de la nitrificacion estuvo presente
durante toda la experimentacion. Con esto es posible concluir que la introduccion de un
maodulo de filtracién dentro del reactor incrementa la tasa de nitrificacion.



Tabla 4. Concentracion y porcentajes de remocion del N-NO* en el MBR discontinuo.
; Dias ! N-NOj Influente N-NO;™ Efluente
. Parametro de | mg/L) (mg/L)

S N
operacion | Max | Min [Med | o | Max | Min | Med | o
N-NO’ 94 132 1 [165]+405] 65 | 17 31 | #1.2

f

b;

Eliminacion de fésforo

Durante este tiempo que se opero el RBM de manera discontinua se pudo detectar una
concentracion media en el influente de 29 1 mg/L mientras que en el permeado, al final del
ciclo de tratamiento, la concentracion media detectada en el permeado fue de 0.96 mg/L,
lo cual equivale a un 96.7% de eliminacion. Se puede observar que durante este periodo
experimental, la concentracion en el efluente se mantuvo mas estable gue un proceso
convencional. Esto quizas se debid a que al introducir el médulo de membranas, la
biomasa queda retenida dentro del biorreactor, lo cual favorece la eliminacion de este

aguas residuales.

Tabla 5. Concentracion y porcentajes de remocion del P-PO,* en el MBR. L
Dias ( P-PO.Influente | P-PO,® Efiuenie o ]

i

| Parametro de . (mg/L) 1 (mg/l) ) |
| 7 | operacion | Max | Min | Med | & Max | Min | Med | o iReml
__ PPO.” 54 39.3121.5]20.1[+49] 22 [ 0 [096]20.7] 567 |

RBM con biopeliculas operado de manera continuay

Eliminacion de DQO+

Uno de los parametros mas importante en la evaluacion de un sistema biologico es la
DQO. Durante toda la experimentacion y sin importar la carga organica aplicada al
sistema, la concentracion de DQOr medida en el efluente fue siempre menor que 35

1123 mg/L de DQO+, mientras que en el permeado la concentracién promedio detectada
fue de solo 22 mg/L. El porcentaje de eliminacién fue de 98.1 % mayor al alcanzado por
sistemas convencionales de lodos activados y muy cercano al alcanzado por Kraume and
Bracklow (2005) y a sistemas comerciales (Kubota y Zenon, Adham and DeCarolis, 2004).
Es importante mencionar que la membrana de filtracion utilizada en la experimentacion
fue de bajo costo comparada con una membrana comercial y se logré obtener eficiencias
de eliminacién cercanos a los alcanzados por estos Ultimos.
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Figura 3. Comportamiento de la DQO en el RBM continuo.

Eliminacién de Nitrégeno Total

La medicion de la remocion de nitrtégeno fue unos de los parametros claves en la
evaluacion del sistema durante toda la experimentacion. En la figura 4 se muestra la
concentracion detectada de nitrégeno total en influente y efluente junto con el porcentaje
de eliminacién alcanzado. Como se muestra en esta figura, la concentracion promedio en
el influente fue de 71 mgNy/L, mientras que en permeado, la concentracién promedio fue
de 7 mgNy/L con lo que se alcanzo una eficiencia de remocion del 90.1%, muy cercana a
la reportada por otros autores como MUNLV (2003)

Nitrificacion

El nitrogeno en el influente se detecto forma de nitrégeno amoniacal con una
concentracion promedio de 40 mgNH./L En el permeado la concentracion promedio fue 2
mg NH./L. Esto significa que una fraccion del amonio fue nitrificado, el cual fue llevado por
la diversidad de biomasa en presente en el sistema, la cual fue favorecida por los grandes
tiempos de retencién celular (> 100 d) manejados en el sistema, asi como por las altas
concentraciones de oxigeno disuelto manejadas en el medio (2 - 3.5 mg/L), evitando ser
este ultimo parametro, un factor limitante en el proceso. En la tabla 6 se presentan las
concentraciones de nitratos
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'F'igufaw4. Com'portamiento de Nitrégéno Total en el RBM continuo.
Desnitrificacion

Los nitratos son un indicador del proceso de nitrificacion. Si el proceso de desnitrificacion
se lleva a cabo, los nitratos son llevados hasta nitrégeno gaseoso (N2). La concentracién
de nitratos promedio que se detectaros durante toda la experimentacion en el permeado
fue de 1.2 mgNO3/L. Como podemos observar esta concentracion es baja comparada con
la concentracion de nitrogeno 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 anoxico colocado al inicio del sistema y donde se recirculaba
el efluente nitrificado.

Eliminaciéon de Fosforo

Las concentraciones promedio detectadas durante la experimentacion fueron de 29 mg/L
en el agua residual cruda y 10.4 mg/L en el permeado, lo cual representa un porcentaje
de remocion del 63.8 %. Este porcentaje es inferior al alcanzado en RBM convencionales.
Seguramente la configuracion del reactor y las condiciones de operacion manejadas en el
sistema, no favorecieron la eliminaciéon de este macronutriente (P). Esto nos lleva a
concluir que para poder llevar a cabo la eliminacion de fosforo 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 prefermentacion de la materia organica y
una excrecion del fésforo por medio de las acumuladores de fésforo. De esta manera, los
porcentajes de eliminacion de nutrientes ser verian favorecidos en una planta para
tratamiento de aguas residuales con RBM que operan de manera continua.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion, muestran que los reactores biologicos con
membranas (RBM) son una tecnologia con la que es posible llevar a cabo de manera
eficiente el tratamiento de las aguas residuales.

La combinacion de procesos de biomasa en suspension y biopeliculas soportadas sobre
medios moviles en los RBM incrementan los porcentajes de eliminacion de nitrégeno, ya
sea operando al sistema de manera continua o discontinua.

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