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RESUMEN

En esta investigacion se condujeron estudios en un reactor anaerobio de membrana a escala piloto.
El reactor UASB acoplado a membranas de ultrafiltracion se operé en continuo permitiendo
aprovechar las ventajas de la via anaerobia y asociarlas con una retencion efectiva de soélidos
suspendidos, coloides, microorganismos patdégenos y parasitos. Las condiciones de operacion en la
parte biologica (TRH= 6 h) de este sistema proporcionaron un efluente de tal modo que al
combinarse con las condiciones de operacion en la parte filtrante (v= 2.25 m/s, TMP = 20 psi) se
logré minimizar la frecuencia de limpieza quimica (solucion de hipoclorito de sodio a 300 mg/l) y
retrasar el ensuciamiento irreversible. El sistema logré una remocion del 87.62 % de DQO total
(83% de la DQO soluble), 99.7% de sélidos suspendidos (SS) y 100% de coliformes fecales y de
huevos de helmintos. Andlisis preliminares efectuados al material acumulado en la membrana
permiten corroborar que este esta construido principalmente por sustancias organicas
extracelulares.
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INTRODUCCION

Desde su introduccién, hace 4 décadas, el tratamiento anaerobio ha llegado a ser un proceso
adecuado para el manejo del agua residual industrial. En esos afios ha habido un mejor
entendimiento de la microbiologia de este proceso y una mejoria en la tecnologia involucrada en los
reactores, lo que ha hecho posible considerar esta opcion en el tratamiento de agua residual,
incluso con baja carga, tales como los efluentes municipales. La principal dificultad en los procesos
de tratamiento anaerobio de agua residual es la retencion de una cantidad suficiente de biomasa
activa debido a su baja velocidad de crecimiento. Como resultado, los sistemas anaerobios
requieren un tiempo de retencién celular (TRC) mas largo, comparado con el que se aplica en
procesos aerobios. Adicionalmente, el tratamiento anaerobio no ha sido un tratamiento completo




debido a su menor eficiencia e inhabilidad para alcanzar las regulaciones de descarga. Sin
embargo, su bajo consumo de energia, la limitada produccion de lodos y la generacién de metano
como gas combustible hacen de este proceso una atractiva etapa de desbaste, previo a un proceso
de pulimento, normalmente de tipo aerobio.

Las cargas organicas en los sistemas anaerobios estan controladas principalmente por la retencion
de biomasa dentro del reactor. Una alta retencion de biomasa conduce a un mejor funcionamiento y
estabilidad, con menores volimenes de reactor. En reactores completamente agitados con
sedimentador secundario (llamados de contacto anaerobio), la baja sedimentabilidad de la biomasa
lleva a tiempos de retencion hidraulica (TRH) mas altos y por lo tanto a reactores y costos mayores.
Estos problemas se podrian minimizar si la biomasa es retenida y su concentraciéon incrementada,
en forma independiente al tiempo de retencion hidraulica.

En este sentido, uno de los desarrollos mas notables en la tecnologia del tratamiento con procesos
anaerobios es el reactor de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés). La
aceptacion de esta tecnologia para el tratamiento de efluentes industriales es generalizada, no asi
cuando ésta se aplica en aguas residuales de origen doméstico o municipal. Sin embargo, las
ventajas propias de esta tecnologia la hacen particularmente adaptada para alcanzar un manejo
sustentable del agua residual municipal en paises en desarrollo (Foresti et al. 2006).

Como fue sefialado, el efluente tratado por via anaerobia normalmente no cumple con los
requerimientos de descarga, particularmente por su aln elevada concentracion de materia
organica, por lo que se aplica un tratamiento de pulimento, con varios posibles arreglos
(Chernicharo, 2006).

La tecnologia de biorreactores de membrana (BRM) combina el proceso fisico de separacion con el
tratamiento biolégico. Estos sistemas utilizan membranas de micro y/o ultrafiltracion que permiten la
retencion de soélidos coloidales y suspendidos ademas de que ha demostrado su utilidad en la
remocion de microorganismos patdgenos, huevos de helminto y de algunas macromoléculas
solubles (Barker y Stuckley, 1999). Los biorreactores de membrana tienen el potencial para
subsanar las limitaciones que presentan los reactores biolégicos convencionales en el tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales domésticas ya que a) permiten tiempos largos de residencia de
sélidos, b) poseen una alta capacidad para remover microorganismos patégenos, c) permiten
separar a la biomasa del licor mezclado sin intervencién de la gravedad, d) se obtiene un efluente
con muy poca materia organica en suspension y, e) las moléculas solubles de alto peso molecular
son retenidas en la membrana.

Existen ya plantas que trabajan a escala real operando exitosamente en varias partes del mundo
con esta tecnologia, en su modalidad aerobia principalmente. Entre las aplicaciones industriales
mas frecuentes se encuentran, el reciclaje en edificios de oficinas (Yokomizo et al, 1994), el
tratamiento de efluentes municipales de pequefias poblaciones (Buisson et al, 1998), el tratamiento
de efluentes industriales (Berube y Hall 2001), y la depuracién de lixiviados de rellenos sanitarios
(Manem et al, 1996).

Entre las limitaciones asociadas a esta tecnologia se encuentran los altos costos de instalacion y
operacion asi como el ain reducido nimero de aplicaciones en aguas residuales, lo que resulta en
escasa experiencia, No obstante, la tendencia actual en el mercado de membranas es la de
incrementar el volumen de producciéon y por lo tanto abatir el costo en virtud de la creciente
aceptacion de estas tecnologias alrededor del mundo. Otra desventaja importante es el
taponamiento de la membrana, lo que aumenta los requerimientos de limpieza, dificulta las
condiciones de operacion, afecta su desempefio y eleva los costos.

Las aplicaciones de los BRM en sistemas anaerobios son mas escasas, y se limitan a efluentes
industriales de alta carga (Nagano et al. 1992; Anderson et al. 1996; Choo y Lee 1998; Fakhrulraziy
Noor 1999;Ince et al. 2000; Hu y Stuckey 2001; Lee et al. 2001). Aln asi, se ha visto la posibilidad
de utilizarlos en efluentes municipales aprovechando las ventajas de la via anaerobia y mediante la
membrana proporcionar una barrera absoluta a sélidos coloidales y suspendidos ademas de
remover patégenos, parasitos y compuestos organicos de alto peso molecular.



Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de remocién de materia organica y de
patdégenos, asi como el taponamiento de la membrana, de un biorreactor anaerobio de membrana
para el tratamiento de agua residual municipal con fines de reutilizacion.

METODOLOGIA

El reactor se ubicd en la planta de tratamiento de agua residual en Ciudad Universitaria, México
D.F. Se construyé un reactor tipo UASB de acrilico cubierto externamente con hojas de acero con
un didmetro interno de 0.53 my 4 m de altura; el nivel de agua se ubic6é a 3.85 m, dando un
volumen (til de 0.849m> Se acoplé al reactor una unidad externa de membrana tubular de
ultrafiltracién (UF) fabricada por la empresa Koch Membrane Systems (EEUU). El arreglo const6 de
6 mdbdulos tubulares de membrana de 3 m de longitud, dando el area necesaria para el filtrado
requerido (5.027 m?). El material de la membrana es floruro de polivinildieno (PVDF) con tamafio de
poro para particulas con peso molecular de 100 000 Da. Su precio de venta fue de US$225.00 por
médulo, sin accesorios.

Parte del agua residual municipal que llega a la planta era conducida hacia el reactor UASB
mediante una bomba peristaltica a razén de 0.141 m%h. El influente pasaba a través del lecho de
lodos granular que ocupaba aproximadamente 20% del volumen del reactor con una velocidad
ascendente igual a 0.640 m/h. El lodo utilizado en la inoculacion del reactor fue un lodo anaerobio
proveniente de un reactor UASB de una planta de tratamiento de agua residual de una industria
recicladora de papel. El efluente se colectd en un tanque intermedio de donde era bombeado hacia
la unidad externa de membrana de ultrafiltracién, mediante una bomba centrifuga horizontal de
etapas mdltiples marca Goulds, modelo 3AB2/GB, 2 h.p, que impulsa el flujo a 7.05 m3/h (31
gal/min), a una presion de 12.5 psi. El permeado fue colectado para su analisis y el rechazo fue
recirculado al tanque intermedio (figura 1). El TRH para la etapa bioldgica fue de 6 horas.
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Figura 1. Esquemay fotografia del sistema Biorreactor Anaerobio de Membrana

La evolucion del reactor UASB piloto se siguié diariamente mediante la medicion de parametros
como temperatura, pH, alcalinidad, solidos suspendidos totales (SST), so6lidos suspendidos
volétiles (SSV), demanda quimica de oxigeno (DQO) total y soluble como se describe en los
Métodos Estandar (APHA, AWWA, WPCF ,1999). La relacion de alcalinidades se calculé con la
alcalinidad medida a un pH de 5.75, dividida entre la alcalinidad total (pH 4.3).

Para la seleccién de las condiciones de operacion el sistema se probé en un arreglo de
membranas en serie y fue sometido a distintas presiones transmembrana, TMP (10, 20, 30, 40, 50,
60 psi) y velocidades de flujo (1,1.5 y 2 m/s). Para cada caso se midio el flux (Jp caudal permeado
por unidad de area de membrana) en intervalos de 1 hora.

El reactor se operd en continuo durante 3 meses bajo las condiciones de operacion seleccionadas.
Se probaron estrategias de limpieza usando distintas concentraciones de Hipoclorito de Sodio
(NaClO) para recuperar el flux perneado. Se evalué el desempefio del MBR en la remocion de
DQO, Sdlidos totales, huevos de helmintos y coliformes fecales.

RESULTADOS

Evaluacion del desempefio del reactor UASB - membrana

La evolucion del arranque del piloto se sigui6 mediante la mediciébn de parametros como
temperatura, pH, alcalinidad, SST, SSV, DQO total y soluble. La temperatura del reactor se
mantuvo entre 19 y 22° C. El influente presentd pequefias variaciones en el pH manteniéndose
dentro del intervalo 6ptimo (6.8— 7.2) para llevar a cabo el proceso anaerobio. La relacion de
alcalinidades que presento el sistema se encontrd entre un intervalo adecuado de 0.6 a 0.7.

Las concentracion de SST en los tres puntos de muestra del sistema (entrada UASB, salida UASB
correspondiente a la entrada del médulo de membranas, y salida de este) se presenta en la figura
2. Se identifica una tendencia hacia la estabilizacion del efluente del UASB en alrededor de 40 mg/l
y una concentracion de salida (permeado) de practicamente cero. La remocion de soélidos
suspendidos en el punto intermedio fue de 84% y del 99.7% a la salida final.
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Figura 2. Concentracion de sélidos suspendidos totales en tres puntos del arreglo UASB —
membrana.

Por su parte, el registro de la DQO soluble en el los tres puntos de muestreo se presenta en la
figura 3. Este parametro se mostro relativamente estable en la salida del sistema, con valores de 38
mg/l en promedio. La eficiencia de remocion del reactor UASB fue de 50% y de 83% para el
sistema completo.
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Figura 3. Concentracién de DQO soluble en tres puntos del arreglo UASB — membrana.

Los resultados obtenidos hasta la fecha sobre la remocion de coliformes fecales y helmintos se
muestran en la tabla 1. La eliminacion de ambos contaminantes bioldgicos es del 100% para el
sistema, y de 60% y 19% para helmintos y coniformes fecales, respectivamente, en el caso del
reactor UASB Unicamente.



Tabla 1. Eficiencias de remocién del Biorreactor Anaerobio de Membrana

Prueba analitica Influente Efluente Permeado %
UASB remocion
DQOt mg O2/L 650 198 80.5 87.62
DQOs mg 02/ L 230 115 38 83
STTmg/ L 962.36 495.18 330.09 65.7
SST mg/ L 370 60 1 99.7
HHHH/L 25 10 0 100
CF (NMP/100ml) 4.26 x 10° 3.46 x 10° 0 100
Turbiedad (FAU) 68 1 -
N-NH, (mg/L) 18 14 14 0

Operacion del médulo de membranas

El efecto de la velocidad de flujo sobre el flux perneado (Jp) se muestra en la figura 4. Se corrieron
pruebas empezando con la velocidad de flujo mayor y la menor presién transmembrana (TMP). Se
midio el flux obtenido para cada presion en intervalos de 1 hora. Como era de esperar, el flux
permeado obtenido en cada TMP incrementa al incrementar la velocidad de flujo. Con base en los
resultados anteriores, se fij6 la velocidad de flujo en 2.25 m/s para operar el sistema.
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Figura 4. Variacién del flux perneado (Jp) en funcién de la presion transmembrana a
diferentes velocidades de flujo dentro de la membrana.

La evaluacion del flux obtenido a distintas TMP mostré en todos los casos un comportamiento tipico
del taponamiento de la membrana. Este ocurre rdpidamente en los primeros minutos de operacion,
para después disminuir gradualmente hasta permanecer casi constante. La Figura 5 presenta la
evolucidn tipica de este fenémeno.
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Figura 5. Evolucion del flux en el tiempo a condiciones de presion y caudal fijos (20 psi, 2 I/s)
y velocidad de 2.2 m/s).

Por otro lado, a presiones mayores, el Jp resulté menor, como lo muestra la Figura 6, en donde se
grafican los datos correspondientes a la pendiente maxima para cada TMP aplicada (velocidad de
taponamiento).

Se observa que a una presion transmembrana entre 10 y 30 psi se obtiene la menor velocidad de
taponamiento, por lo que se eligio este intervalo para trabajar el sistema.
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Figura 6. Relacién entre velocidad de taponamiento y presién aplicada

Se operod en continuo bajo las condiciones de operacion seleccionadas evaluando el Jp obtenido
cada hora hasta presentar una disminucién considerable en este parametro. Acto seguido se
efectuaba la limpieza de la membrana, primero con agua y después con una solucién de hipoclorito
de sodio. Para definir la concentracién de la solucién de limpieza se realiz6 un experimento a tres
diferentes concentraciones (100, 200 y 300 mg/l). La figura 7 muestra que la concentracion mayor
recupera en menor tiempo el flux inicial, dos horas para este caso.
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Figura 7. Recuperacion del flux durante la limpieza de las membranas con diferentes
concentraciones de hipoclorito.

La operacidn sigui6é por 3 meses y la limpieza se efectudé una vez cada dia. En los primeros 30 dias
se recuperd el permeado disminuyendo gradualmente en los siguientes meses de operacion. El flux
permeado disminuyd sin que la limpieza quimica recuperara el filtrado inicial.

La figura 8 presenta un resultado de la evolucion del flux y las operaciones de limpieza obtenido
durante la experimentacion.
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Figura 8. Evolucion del flux y efecto de la limpieza con hipoclorito a 300 mg/l

En su etapa “estable” el sistema BRM produjo 0.053 m*/h de perneado, lo que representa el 36 %
del flujo alimentado al reactor UASB, en este arreglo particular.



CONCLUSIONES

El reactor tuvo un desempefio satisfactorio, demostrando que el sistema es factible técnicamente si
las condiciones de operacion son adecuadas. Las condiciones de operacion en la parte bioldgica
(TRH= 6 h) de este sistema proporcionaron un efluente de tal modo que al combinarse con las
condiciones de operacion en la parte filtrante (v= 2 m/s, TMP = 12.5 psi) se logré6 minimizar la
frecuencia de limpieza quimica y retrasar el ensuciamiento irreversible. El permeado cumple
ampliamente con los estandares fijados por la normatividad mexicana para reutilizacion del agua.
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