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RESUMEN

Los biorreactores con membrana (BRM) constituyen una tecnologia que
permite obtener efluentes tratados de alta calidad, que facilitan el reuso del agua
tratada, la cual esta completamente libre de particulas sélidas, coloides,
microorganismos y muy bajas concentraciones de contaminantes en forma

soluble. Sin embargo esta tecnologia se ha empleado muy poco en México.

Algunos autores (Jiang Y. et al.,, 2011; Kim et al., 2008; Germain et al.,
2004; Aulenta et al., 2003; Beun et al., 2002) han observado cambios
fundamentales a nivel biocinético, pero aun no se han estudiado completamente
estas diferencias entre la biomasa de un BRM en comparacién con otros reactores
biolégicos de biomasa en suspension para el tratamiento de aguas residuales e.g.
Lodos activados (LA).

En este trabajo se estudian las velocidades de degradacién de un sustrato
facilmente biodegradable con objeto de asegurar la degradacién del sustrato
exdgeno, asi como también de poder cuantificar los productos microbianos
solubles (SMP) residuales, en virtud de su importancia sobre el proceso de

filtracion.

Los resultados muestran la alta eficiencia de degradacion de los BRM
siendo 98.6% de forma global. No se observaron problemas de colmataciéon de la
membrana durante el tiempo de operacién del BRM. La concentracion de SMP
disminuy6 de 196 mgpgo/l @ 52 mgpqo/l. Esta variacion muestra la capacidad de
adaptacion para degradar sustancias solubles complejas que son producidas

como producto residual de la propia actividad metabdlica.

Lo anterior confirma que hay un cambio en la biocinética de la biomasa, en
dos sentidos disminucion de la actividad especifica de la biomasa y consumo de

productos de reserva de energia.

Palabras clave: BRM, residual, biomasa, biodegradable.
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Capitulo I. Introduccién

Capitulo 1. INTRODUCCION

Cuando hablamos de la escasez de agua, principalmente nos referimos, a
los limitados recursos hidricos que se tienen disponibles a costos razonables, para
cumplir con la demanda actual o proyectada en un lugar especifico, estos

suministros pueden estar limitados en cantidad o calidad del recurso.

Es por esta razon que es importante favorecer el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan elevar la eficiencia en el tratamiento, contribuir a las
necesidades de abasto, mediante el reuso y garantizar una mayor proteccion del
ambiente. Para aplicar estas nuevas tecnologias es importante estudiar y evaluar
procesos no convencionales, asi como buscar alternativas de mejora de los ya

existentes.

En este trabajo se estudia un biorreactor con membranas sumergidas
(BRMs), como proceso de tratamiento de aguas residuales. Los BRMs pueden ser
definidos como sistemas en los que se integra la degradacion biolégica de los

efluentes residuales con una filtracién por medio de membranas (Cicek, 1999).

Los BRMs han mostrado multiples ventajas en el tratamiento de agua en
varios campos de aplicacién y con varios tipos de aguas residuales (AR), incluidos
muchos de los considerados contaminantes recalcitrantes para las tecnologias
convencionales de tratamiento biolégico de AR (Clara, 2005; Joss, 2005; Katsuki,
2005; Scholz, 2000; Urase, 2005). La mayor ventaja potencial de esta tecnologia
estd en el campo de la reutilizacion (Orantes et al., 2008; Fane y Leslie, 2004).
Esto se debe a que las membranas de los reactores pueden operar, con escalas
de filtraciéon en donde se degradan muchos componentes organicos e inorganicos
gue frecuentemente son encontrados en los efluentes de los tratamientos
biolégicos convencionales, se retienen completamente los soélidos, incluyendo
bacterias y algunos virus (dependiendo del tamafio de poro de la membrana). Por
tanto, dependiendo del uso que se le quiera dar, el efluente de un BRMs puede

ser adecuado para la reutilizacion directa o como agua de suministro para un

Maestria en ciencias en ingenieria ambiental 1



Capitulo I. Introduccién

proceso de tratamiento terciario, e.g. 6Smosis inversa, ozonacion, que permita el

reuso para algun uso que requiera mayor calidad de agua

La primera utilizacién de los BRMs para el tratamiento de AR, data de los
afos 60, pero es en la década de los 70 que la tecnologia entra al mercado. Los
factores principales que han limitado la utilizacion de la tecnologia de los BRMs,
son el elevado costo de inversién y de operacion, asi como, un desconocimiento
de las ventajas potenciales del uso de las membranas en el tratamiento de las
aguas residuales. Sin embargo, los modulos de membrana son en la actualidad
considerablemente menos costosos y mas efectivos (Fane y Leslie, 2004).
Paralelamente, el aumento gradual de la exigencia de las normas de descarga en
los paises desarrollados, es una situacion que ha provocado que la tecnologia de

membrana haya vuelto a cobrar interés (Logan, 1999; Scott, 1998).

Estas son algunas de las causas por lo cual la investigacién en el campo de
los BRMs esta desde la primera década de este siglo en continuo incremento dado
el gran interés comercial y cientifico que ha despertado (Brannock, 2010; Judd,
2008; Stephenson, 2000).

Los procesos que se han empleado para la separacion de la biomasa
después del tratamiento bioldgico en los BRMs son los de micro y ultrafiltracion, en
virtud de su capacidad de retencion total de sélidos. Este tipo de filtracion se

realiza por medio de las membranas porosas.

Numerosas investigaciones se han realizado sobre las diferentes formas y
tipos de material en la fabricacion de las membranas (Choi y Ng 2008). Sin
embargo, la separacion por membranas permite alcanzar una alta concentracion
de biomasa sin tener problemas de separacion y normalmente esto proporciona
mayor eficiencia global de degradacion (Pollice et al., 2008). Sin embargo, hay
autores que reportan que a mayor concentracion de biomasa la fraccion inactiva
se incrementa (Fontecave, 2009). Por otro lado, el incremento de biomasa
ocasiona problemas reoldgicos y en particular se pueden presentar problemas de

transferencia de oxigeno a la fase liquida.

Maestria en ciencias en ingenieria ambiental 2



Capitulo I. Introduccién

Debido a esto surge el interés de estudiar y conocer las cinéticas de
degradacion y tasas de crecimiento de las poblaciones en un BRM con objeto de
estudiar la actividad de la biomasa y determinar posteriormente un rango de
concentracion en el que se puede operar un BRM, sin mermar su eficiencia global,

pero sin incrementar innecesariamente la concentracion de biomasa

En este trabajo se presentan algunos antecedentes de la contaminacion en
nuestro pais, asi como en el Estado de Michoacén, se presenta una descripcion
del proceso bioldgico, filtracion y de los BRM, con la finalidad de contar con un

panorama mas amplio del funcionamiento de un reactor de este tipo.

Para llevar a cabo la etapa experimental se utilizdé un BRM y se
construyeron dos reactores tipo batch, todos a escala piloto, en los que se
realizaron una serie de experimentos para estimar las cinéticas de consumo y
degradacion de la materia organica, asi como la velocidad de crecimiento de la

biomasa.

Los resultados obtenidos de la experimentacion fueron analizados,
comparados y discutidos en base a los antecedentes, y se concluye con la
interpretacion de las velocidades de degradacion asi como de las condiciones que

se dieron con respecto al comportamiento de la biomasa.

Para tener una base y orientacion del trabajo se formularon los siguientes

objetivos, hipétesis y justificacion.
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Estudiar la evolucion de la adaptacion de la biomasa, proveniente de un
reactor de lodos activados, sometida a la condicién de retencién total de sdélidos,

durante la etapa de arranque de un BRM.
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Capitulo I. Introduccién

1.1.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la eficiencia global de operacion de un reactor bioldégico con
membranas planas sumergidas, a escala laboratorio, alimentado con un
sustrato organico completamente soluble y facilmente biodegradable a
carga organica volumétrica constante y en condiciones de retencion total

de biomasa.

2. Estudiar las cinéticas de degradacion, de la biomasa del BRM, en un
reactor tipo batch, mediante el analisis de experimentos realizados en

condiciones de carga organica baja (S/X<1) y alta (S/X>1).

3. Analizar el proceso de adaptacién de la biomasa, proveniente de un
reactor de lodos activados, durante la fase de arranque del BRM,
tomando en cuenta los pardmetros observados en los experimentos

realizados en el reactor tipo batch.

1.2. HIPOTESIS

La biomasa de un BRM presenta un comportamiento biocinético diferente al
de un reactor de lodos activados, en el cual las velocidades de degradacion
globales se incrementan y las tasas de crecimiento globales de la biomasa

disminuyen.

1.3. JUSTIFICACION

Teniendo en vista las tendencias y proyecciones de tecnologias de
tratamiento de AR aplicadas en México a escala real, es importante buscar
tecnologias alternativas, a los procesos actualmente utilizados, que permitan no
s6lo cumplir con los limites maximos permisibles de descargas de aguas
residuales considerados actualmente en las normas oficiales mexicanas (NOM),
sino también con los que puedan ser impuestos en un futuro, dadas las
necesidades cada vez mas importantes de reuso del agua residual tratada.
Ademas, es necesario que estos procesos puedan adaptarse a partir de las PTAR
existentes reduciendo los costos de adaptacién 6 evitando tener que construir

plantas completamente nuevas. También es importante que estos procesos
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tengan una alta flexibilidad ante posibles variaciones de carga de AR y una menor
superficie posible para ubicar la planta de tratamiento.

La aplicacion de los BRM ha demostrado ser una propuesta viable para el
reuso del agua residual, ya que se ha observado que es un proceso que permite
sustituir los clarificadores primario y secundario en el proceso de LA, lo cual da
como resultado plantas de tratamiento mas compactas, que tiene una gran
aplicacion al trabajar con altas cargas de contaminantes dando una alta calidad
de efluente y minima atencion en la operacion, es por esto que se ha decidido
trabajar con un BRM estudiando la cinética de degradacion de un material
sintético, dado que esto permite diferenciar los SMP sintetizados durante el
proceso, siendo que estos son susceptibles de afectar el proceso de filtracién y de

encontrarse presentes en el efluente de un BRM.
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Capitulo 2. ANTECEDENTES

Segun la CNA (2009), la distribucion del agua en México se contempla en
usos consuntivos (agricola, abastecimiento publico, industria y termoeléctricas) y
no consuntivos (hidroeléctricas). El 63% del agua para uso consuntivo proviene de
fuentes de abastecimiento superficiales (rios, arroyos y lagos), 37% restante de
aguas subterraneas. La disposicibn de agua esta designada de la siguiente
manera: 77% (186 m®/s) para uso agricola, 14% (34 m®s) para abastecimiento
publico, 5% (12 m®/s) para generacién de energia eléctrica en termoeléctricas y
4% (10 m?s) restante para la industria, donde las descargas aproximadas de
aguas residuales municipales son de 242 m®s. En México se cuenta con 1,593
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), de distintos procesos
biolégicos. Estas plantas cuentan con una capacidad de tratamiento de 100 m%/s,
desafortunadamente sélo tratan un 74% de dicho caudal. En Michoacan existen 21
PTAR instaladas, con una capacidad de tratamiento de 1.5 m?/s, pero solo se trata
cerca de 1 m%s y no obstante esta situacién, Michoacan esta considerado como

uno de los Estados con mayor aportacion en el tratamiento de aguas residuales.

Los tipos de tratamiento de AR mas utilizados en México son: lodos
activados (LA), lagunas de estabilizacién, zanjas de oxidacién, filtros bioldgicos,
reactores anaerobios de flujo ascendente, humedales y en algunos casos se

utilizan Gnicamente tratamientos primarios avanzados.

Estos tipos de tratamientos pueden ser considerados adecuados dadas las
condiciones actuales del pais. Sin embargo, es importante desarrollar y utilizar
procesos que, dada la escases y las altas densidades poblacionales permitan

garantizar el abastecimiento de agua para las generaciones futuras.

En areas con escasez de agua Yy baja disponibilidad de espacio, la
necesidad de reutilizar este recurso se ha convertido en un medio atractivo para la

incorporacion de tecnologias que aplican las membranas. (AWWA, 1998).
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2.1.Lodos activados

En 1913, Ardern y Lockett aplicaron por primera vez el uso de los “lodos
activados” en el tratamiento de AR. El principio de funcionamiento de este proceso
se basa en aprovechar la capacidad de degradacién que poseen poblaciones de
microorganismos, principalmente bacterias, sobre multiples sustancias organicas e
inorganicas, las cuales pueden encontrarse en estado soluble o coloidal en las AR.
La biomasa, como también se conoce a este conjunto de poblaciones de
microorganismos, estd compuesta en mayor proporcidén por especies de bacterias,

metazoos y protozoos.

Las bacterias se unen entre ellas mediante sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) dando origen a la formacion de floculos con tallas que
pueden variar en un intervalo de 50-1500 ym (Metcalf, 1996; Flemming, 2001).
Durante el proceso estos fléculos se remueven generalmente mediante la
sedimentacion gravitatoria, obteniéndose un efluente clarificado con una menor
concentracion de contaminantes, dado que estos son los compuestos que

alimentan a la biomasa del sistema.

La seleccion y disefio del sistema a utilizar, asi como su modo de
operacion, dependen del tipo de AR a tratar. Por ejemplo, en el caso de los
efluentes de AR municipales se tratan generalmente mediante el proceso de LA.
Este proceso permite la degradacion de material carbonoso, sin embargo también
se pueden presentar, otro tipo de transformaciones, como la nitrificacion, donde el
amonio se oxida y se convierte en nitritos y posteriormente a nitratos: por otro lado
se tiene, desnitrificacion donde hay una reduccion de los nitratos que se
transforman en nitrégeno gas. Todas estas reacciones de oxido-reduccién forman
parte del metabolismo de los microorganismos, los cuales necesitan fuentes de
carbono, donadores y aceptores de electrones, para formar posteriormente

diversos productos metabdlicos.
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Las PTAR basadas en procesos clasicos de LA son numerosas hoy en dia,
y a pesar de su estabilidad y robustez han alcanzado también sus limites de

explotacion en determinados parametros.

Uno de los aspectos mas vulnerables es la eficiencia de la etapa de
sedimentacién, la cual es inestable y esta directamente vinculada al
comportamiento biolégico y cinético del sistema y a la concentracion de biomasa
en el reactor biolégico. Algunos aspectos como un elevado tiempo de retencién
celular (TRC) o el crecimiento de microorganismos filamentosos dentro del tanque
de aireacioén, inducen una modificacién de las caracteristicas de la biomasa, que
pueden reducir su sedimentabilidad y disminuir la calidad del efluente. Por esas
razones es que se ha trabajado en el desarrollo de nuevos procesos de
tratamiento bajo el principio de la utilizacion de lodos activados pero sustituyendo
la etapa de sedimentacion por otros procesos de separacion como son las

membranas.

2.2.Biorreactores con membranas

La separacién por membranas es ya antigua en diversas aplicaciones de la
ingenieria quimica, principalmente en la rama de la quimica farmacéutica, la
quimica fina y la produccién de alimentos. Estos procesos regularmente son
costosos y de dificil manejo. Se suelen utilizar diversas estrategias para evitar el
ensuciamiento de las membranas, con frecuentes paros para limpieza de las
membranas y costosos recambios de las membranas, en ocasiones antes de
finalizar su tiempo nominal de vida util. Por tanto, una gran cantidad de estudios se
desarrollaron con el objetivo de mejorar la eficiencia y el control de los procesos
que utilizan la filtracibn con membranas. Actualmente estos procesos ya han sido
ampliamente estudiados (Lesjean et al., 2004; Germain et al., 2004). Se han
reducido costos tanto de inversion como de operacion de la filtracion por

membranas (Fane y Leslie, 2004).
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La primera vez que los biorreactores con membrana (BRM), se utilizaron
para el tratamiento de AR, data de los afios 60 y es en la década de los 70 que la

tecnologia entra al mercado (Stephenson, 2000).

La tecnologia de separacion por membranas, en un principio, tenia un uso
muy limitado en el tratamiento de AR y solamente se empleaba como tratamiento
terciario en los procesos convencionales. La microfiltracion (MF), ultrafiltracion
(UF) y la 6smosis inversa (Ol) se utilizaron en areas donde habia requerimientos
de vertido muy rigurosos o donde se pretendia reutilizar el agua. Los principales
factores que limitaron el desarrollo de las membrana fueron el elevado costo de
inversion, operacion, y un inadecuado conocimiento de las ventajas potenciales de

las membranas en el tratamiento de las aguas residuales (Fane, 2002).

Sin embargo, con la aparicion de mddulos de membrana menos costosos y
mas efectivos, junto con el aumento gradual de la exigencia de las normas de
vertido, la tecnologia de membrana volvié a cobrar interés, (Thomas y Cumin,
2010).

En los ultimos afios se ha diversificado su utilizacion, se han construido
gran numero de PTAR a escala piloto y se han incrementado los trabajos de
investigacion basica y perfeccionamiento del proceso. Pero no so6lo se han
desarrollado numerosos estudios en plantas pilotos sino que en varias partes del

mundo hay plantas a escala industrial que utilizan esta tecnologia.

Desde la década de los 90 se emplean en varias partes del mundo para el
tratamiento y reciclado de agua en comunidades y edificios, el tratamiento de
aguas residuales municipales, y el tratamiento de efluentes en determinadas
industrias (Manem, 1996).

Existen varias areas de aplicacion que se han estado desarrollando
recientemente, entre ellas se encuentra el tratamiento de efluentes procedentes de
actividades ganaderas, aguas residuales de industrias alimentarias, la eliminacién
de compuestos dificilmente biodegradables como herbicidas y pesticidas de las

corrientes de aguas residuales, la eliminacion biologica de los nitratos, y el

Maestria en ciencias en ingenieria ambiental 9



Capitulo 2. Antecedentes

tratamiento de los residuales farmacéuticos (Clara, 2005; Joss, 2005; Katsuki,
2005; Roberts, 2000; Shimizu, 1996; Scott, 1998; Scholz, 2000; Urase, 2005).

Los paises en los que més se ha extendido esta tecnologia son Japén, que
cuenta con gran porcentaje de las PTAR que utilizan BRM a nivel mundial,

Estados Unidos y Europa (Rosenberger, 2005; Stephenson 2000).

Los BRM pueden ser definidos como sistemas en los que se integra la
degradacion bioldgica de los efluentes con la filtracion de membrana (Cicek, 1999)

ver figura 2.1.
Estos se pueden definir como la combinacion de dos procesos basicos:

a) Biodegradacion (aerobia, anaerobia) de los contaminantes en un reactor
biolégico de biomasa en suspensiéon en un sistema completamente

mezclado y

b) Separacion de fases solida-liquida liquida por medio de membranas
porosas, que sustituyd la sedimentacion (Giordano et al., 2007), que por

lo general se utiliza en los procesos de LA (WEF, 2006; Choi y Ng,

2008).
Influente LA Sedimentador
Recirculacion > Efluente
» Purga

Modulo de filtracién

BRM / por membranas

-y

Influente

» Efluente

|
|

/
i—» Purga

Figura 2.1. Comparacién entre tratamiento biol6gico convencional y un BRM
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La separacion por medio de membranas ha demostrando gran capacidad
de reduccidon de microorganismos patdgenos y residuos celulares, e.g. Productos
solubles metabodlicos SMP y sustancias poliméricas extracelulares EPS, presentes
en las AR (Meng et.al., 2009).

El reactor biolégico y las membranas de filtracion constituyen un sistema,
cuyo desempefo, segun Chang et al., (2002) y Kim et al., (2008) depende de las
diversas interacciones que se dan entre el proceso de separacion en el médulo de
membranas, las caracteristicas de la suspension bioldgica y los parametros de

operacion del reactor, Figura 2.2.

e

Membrana Conc. SSLM Operacion
Configuracion Tamarno Floculo=+ Configuracién
Material  [— SMP - Flujo
Estructura

Hidrofobicidad = floculoy EPS [ Aereacion

, . Tipo -
Porosidad microorganismo = TRH/TRC
Tamarno de poro SSLM - TMP

| !

Figura 2.2. Factores que influyen en el proceso del BRM

Los BRM se han clasificado de acuerdo a puntos claves del proceso de
filtracion: membrana y modo de filtracion, disefio del médulo y proceso de

filtracion.
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2.3.Membranas y filtraciéon en los BRM

2.3.1. Modo de filtraciéon

Una membrana porosa es una lamina fina de material, capaz de separar
sustancias en funcién de sus propiedades fisicas, particularmente del tamafio de
particula. La membrana constituye una barrera fisica en la que se separa en dos
fluidos la corriente de alimentacion, primero del lado de la alimentacion (i.e.
suspensioén bioldgica), donde se retienen compuestos que no logran atravesar la
membrana y segundo el lado del producto (i.e. permeado), que permite, en forma
selectiva, el paso de ciertos componentes del fluido alimentado (Wankat, 2008)
Figura 2.3. En este caso se retienen todos los solidos de la suspension bioldgica

con objeto de separar el agua tratada con la menor cantidad de SMP

La mayoria de los BRM estan equipados con membranas de micro 6
ultrafiltracién. Para elegir el tipo de membrana es necesario conocer su estructura,

sus rendimientos en términos de flujo de permeado y de la selectividad de la

membrana.
Membrana
"Fase 2" ° "Fase 1"
(Permeado) : - @ (Suspensidn bioldgica )
' ' . Tl e o
Flujo de . it o~ _ Flujo de
permeado - N i alimentacion

macromoléculas
en forma soluble *

particulas

‘ retenidas

Figura 2.3. Descripcién de una membrana y modo de filtracion con membranas planas

Existen varios tipos de configuracion de membranas. Las mas usuales son
fibras huecas, tubulares y planas. En el caso de las fibras huecas (Figura 2.4) y
planas, la filtracién generalmente se realiza de afuera hacia adentro; en el caso de

las tubulares puede ser de adentro hacia afuera 6 viceversa (EUROMBRA, 2006).
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Suspensioén Suspension
Permeado Permeado biolégica Permeado biolégica
Suspension
biolégica
DENTRO/FUERA FUERA/DENTRO

Figura 2.4. Modo de realizar la filtracion con membranas tubulares

2.3.2. Tipos de membranas y médulos de membranas

La unidad de operacién en la que se disponen las membranas para su
utilizacion se denomina médulo y segun Fane (2002), la configuracion esta
definida de acuerdo al tipo de membrana, la densidad y modo de filtracion. Esta
configuracion también determina los requerimientos energéticos y la facilidad de
regeneracion de la membrana. Los médulos se disefian y se deben operar de tal

modo que permitan alcanzar tres objetivos esenciales:

1.- Asegurar una circulacion suficiente del fluido que va a ser tratado, a nivel
de membrana, para limitar los fenémenos de polarizacion y depdsito de particulas

gue bloqueen los poros.
2.- Lograr el maximo de superficie filtrante por unidad de volumen.
3.- Evitar fuga entre los compartimientos de alimentacién y permeado.

Tres tipos principales de los médulos son utilizados en los procesos de
BRM, que se basan en los diferentes tipos de membranas: tubulares, fibra hueca y

planas.

Los mdOdulos de membranas también se pueden caracterizar en funcién de
si se encuentran dentro de un cartucho o sin cartucho (Figura 2.5). En los modulos

con cartucho las membranas estan insertadas dentro de un empaque de paredes
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rigidas las cuales confinan el sistema limitando el espacio para el movimiento del
liquido y el flujo de aire, mientras que de modulo sin cartucho se encuentran libres

lo cual dificulta su control.

a) b)

Figura 2.5. Médulos de membranas de fibra hueca

a).- Dentro de un cartucho, y b).- Sin cartucho

a).- Modulos tubulares

Estos resultan de la asociacion de numerosos tubos, ya sean un solo tubo o
bien en multicanal, estos son rigidos y lineales. Generalmente se operan de afuera
hacia adentro. En un BRM el didmetro interior del tubo no debe ser menor que

5mm para asi evitar que se obstruya el poro.

El tipo de materiales que se pueden usar en BRM son polimeros o bien
sistemas minerales. Diversas experimentaciones se han realizado con este tipo de
membranas (Mayer et al., 2005; Chang et al., 2002). En la figura 2.6 se muestra la

estructura de una membrana tubular con multicanales.

Figura 2.6. Membrana tubular multicanal.

b).-  Maodulo fibra hueca o fibra capilar

En los BRM estos médulos se componen de pequefios tubos flexibles de
diametro interior de 1.5 a 2.5 mm (Figura 2.7). Generalmente se operan en
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filtracion de afuera hacia adentro, con el fin de evitar que se obstruyan los
conductos. En este tipo de modulos se han estudiado diferentes configuraciones a
escala laboratorio. (Espinosa-Bouchot et al., 2003; Yu et al., 2003; Van Kaam et
al., 2004); Orantes, 2005).

Figura 2.7. Médulo de membrana de fibra hueca
c).- Mobdulo membranas planas

Su disefio se deriva de los filtros prensa y estan configuradas por pares de
laminas finas planas rectangulares ensambladas verticalmente y selladas por el
perimetro de la hoja, en la utilizacion de BRM el espesor de la lamina liquida esta
en el rango entre 0.5y 3 mm (Tao et al., 2005) y el espacio entre las hojas debe
ser al menos de 6 6 7 mm (Sofia et al., 2004). Se aplica vacio al conector para
extraer el agua del lado del reactor hacia dentro de las membranas y hacia afuera
del sistema (Napier, 2007). La densidad de superficie de filtracion en un mddulo

generalmente es de entre 100 y 400 m?/m?®

El uso de membranas planas permite tener mayor control al ensuciamiento
si se coloca el médulo por encima del flujo de aire, esto provoca que el flujo
cruzado provoque cizallamiento en el area de la membrana ayudando a espaciar
los tiempos entre lavados, ya que reduce la colmatacion (Tacke et al., 2008; Judd,
2008),

El rendimiento de las membranas mejora cuando se realizan intervalos de
operacion interrumpiendo el permeado por tiempos cortos dejando encendido el
flujo de aire (Hai et al., 2005; Prieske et al., 2006),
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Se recomienda que las membranas sean corrugadas (Figura 2.8) en el lado
de la alimentacion para aumentar la transferencia de masa, en algunos disefios, el
permeado puede ser recogido de las placas por soportes individuales, lo que

permite la localizacion de membranas defectuosas (AWWARF).

Figura 2.8. Mddulo de membranas planas

2.3.3. Influencia de parametros operacionales en el rendimiento de la
filtracion
Diferentes tipos de modos de operacién se han realizado estos dependen

de varias condiciones:

a) La velocidad del liquido en el interior del cartucho en un mdédulo de

membranas externas.
b) El empleo de aireacion o no durante la filtracién.
c) La localizacion de la membrana dentro del reactor.

Le velocidad del fluido y la aireacién han demostrado que ayudan a evitar la
colmatacion en las membranas provocando aumentar los tiempos de operacion de

las membranas sin necesidad de lavado.

La localizacién de la membrana en un BRM puede ser de dos tipos: el
primero es cuando el médulo se encuentra inmerso en el tanque (i.e. biorreactor
con membranas sumergidas (BRMs))(Figura 2.9a) y cuando esta fuera del reactor
bioldgico (i.e. biorreactor con membranas externas (BRMe)) (Figura 2.9b).
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Influente Permeado Influente Reciclado Permeado

-+ Membranas

Biorreactor Membranas Biorreactor

a) b)

Figura 2.9. Localizacién de las membranas a) Biorreactor con membranas sumergidas, b)

Biorreactor con membranas externas

Cuando las membranas se encuentran fuera del reactor, el concentrado se
recicla al mismo, lo que puede repercutir en gastos de energia, que se tienen que

considerar.

Existen ventajas de acuerdo a la configuracion de los BRM como se
muestra en la Tabla 2.1 (Till y Malia., 2001).

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de la configuracién de los BRM.

BRMe con altas tasas de

Condicién BRMs reciclaje y velocidad de flujo
Costo de aireacion Alto (~90%) Bajo (~20%)
Costo de bombeo bajo Alto

“si se requiere bombeo para
succion (~20%)”

Flujo/area requerida Bajo / mayor Alto / menor
Frecuencia de lavado Menor Mayor
Costo de operacion Bajo Mayor
Costo capital Alto Bajo

Adicionalmente hay otros factores asociados al modo de operacién que van

a tener una influencia relevante en la eficiencia de filtracion en un BRM:
1) Tipo de material de la membrana.-

El ensuciamiento de la membrana esta inevitablemente ligado a las
interacciones entre el material de ésta y los componentes de la suspension
biologica. Se considera que las EPS, juegan un papel importante en dicho

ensuciamiento (Chang and Lee., 1998), estos estdn compuestos principalmente
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por proteinas, polisacaridos y sustancias humicas, que muestran afinidad con las
superficies hidrofobicas (Mukai et al., 1999) lo cual favorece el ensuciamiento de

las membranas.

Una caracteristica importante, es por lo tanto, el caracter hidrofilico 6
hidrofébico de la membrana. En el caso de las membranas de fluoruro de
polivinilideno (PVDF) se ha demostrado que el denominado “ensuciamiento
irreversible” es mucho menor que en las membranas de polietileno, dado que los

carbohidratos inducen el ensuciamiento reversible (Yamato et al., 2006.).
2) Flujo de membranal

Este parametro es primordial en el proceso de filtraciéon en un BRM (Gui et
al., 2002). Durante la filtracion, las particulas y los compuestos coloidales y
solubles se retienen en la membrana creando inicialmente un biofilm (Figura 2.10)
y posteriormente, se acumula lo que se conoce como torta de filtracion (Yang et
al., 2006).

A L R D PR S sl

Membfélrln‘all‘ : @
v v v
443
Permeado

Figura 2.10. Esquema del Biofilm

De acuerdo con la ecuacion de Darcy (Ec. 2.1), el flujo membranal (J) es
directamente proporcional a la presion transmembranal (PTM). Al incrementar el
flujo se incrementa la acumulacion de particulas sélidas acumuladas sobre la
membrana, por lo tanto, se incrementa el volumen de la torta, disminuye el area de

filtracion.

Por otro lado la resistencia total al flujo R; es inversamente proporcional al

fluo membranal. La R, esta compuesta por la resistencia propia de la membrana
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(Rm), la resistencia por la obstruccion de poros (Rp) y la resistencia por la

formacion de la torta de filtracion (Rc).

AP AP
J=—= (Ec. 2.1)
HRt H(Rm+Rc+Rp)

Donde:

AP es la PTM (m?/L)

p es la viscosidad del permeado (1/m-L)

R; es la resistencia total (1/L)

R, es la resistencia de la membrana limpia (1/L)

R. es la resistencia por acumulacion externa (1/L)

R, es la resistencia por bloqueo progresivo de poros (1/L)

Segun la ecuacién 2.1 se debe evitar que incremente la resistencia al flujo.
Una de las estrategias para la reduccidon del ensuciamiento de la membrana es
filtrar la suspension biologica a flujos membranales bajos, por debajo del flujo

critico (Field et al., 1995) y reducir asi el transporte de sélidos a la membrana.

Con respecto a diversos trabajos en los que han operado BRM con flujos
por debajo del critico, la evolucion de la PTM muestra dos fases (Ognier et al.,
2004): una primera, aumento débil a lo largo del tiempo y una segunda en la que

se produce un salto repentino en la PTM (Figura 2.11).

Fase 1 Fase 2
Bloqueo progresivo de poros Formacion de torta

[ (- |

0.20

0.18

0.15

0.13

d(PTM)
bar

0.10

0.08
0.05

0.03

0.00

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (h)
Figura 2.11. Evolucion en dos fases de la presiéon transmembranal
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Numerosos estudios han demostrado que un factor importante en el
desempefio de los BRM son las caracteristicas de la suspension biologica.
(Orantes, 2005; Pollice et al., 2005; Ma et al., 2006 ; Drews et al., 2006; Massé et
al., 2006 ; Kim et al., 2008).

2.4.Biomasay biodegradacién en los BRM

2.4.1. Suspension biol6gica

El objetivo de utilizar un tratamiento biolégico de agua residual es que los
microorganismos degraden los contaminantes organicos, mediante la conversion

de la materia organica coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido celular.

Los contaminantes constituyen substratos para los microorganismos, que
en suspension normalmente son denominados “lodos”, por lo que es importante
diferenciar la poblacion bacteriana de la suspension bioldgica global, compuesta
efectivamente por diferentes especies de bacterias, pero también de EPS, asi
como organismos depredadores de las bacterias, en la Figura 2.12 (Orantes,

2005) se muestra la composicion de la suspension biologica.
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Figura 2.12. Composicion de la suspension biolégica

A fin de realizar sus funciones vitales adecuadamente, un organismo debe

tener una fuente de energia y de carbono para la sintesis de nueva materia

celular. En la Tabla 2.2 se muestra esta clasificacion.

Maestria en ciencias en ingenieria ambiental

21




Capitulo 2. Antecedentes

Tabla 2.2. Clasificacién general de los microorganismos segun sus fuentes de energia y de

carbono celular

Clasificacion Fuente de energia Fuente de carbono
Heterbtrofos Reaccion orgénica de oxidacion-reduccién Carbono orgénico
Autotrofos
. CO,
Fotosintéticos Luz

Quimiosintéticos Reaccion inorganica de oxidacion-reduccién

2.4.2. Composicion de la biomasa

La materia viva de la suspension bioldgica, también denominada biomasa
es a menudo representada por la formula quimica: CsH;O2NPg» (ASCE, 1998). La
fraccidon organica es la mas importante y esta compuesta de un 50+5% de carbono
(expresada como peso seco), 20 a 30% de oxigeno, 8 a 15% de nitrégeno, 8% de
hidrégeno y 2.5 a 5% de fésforo. La fraccion inorganica, por el contrario, sélo
representa el 3% aproximadamente, y est4d compuesta de iones: Ca®*, Mg®*, K",
Na*, Fe*, S** y de otros elementos Unicamente en concentraciones de traza
(ASCE, 1998; Pitter y Chudoba, 1990). Estas fracciones estan agrupadas en
diversos compuestos quimicos. Aproximadamente 40% de su masa esta
constituida por las proteinas, que son los principales compuestos, seguidos de los
acidos humicos que van del 15 al 40%, material polimérico de 10 a 20%, acidos

uronicos y acido desoxirribonucleico del 1 al 6%, (Wilén et al., 2003).

La biomasa se puede encontrar en suspension o fija a una superficie, En un
BRM la mayoria de las bacterias se encuentran en suspension, asociadas en
forma de fléculos, lo cual les permite adaptarse al medio en el cual se desarrollan.
Esta asociacion constituye un medio de proteccion contra sus depredadores
(Wanner et al., 2003). Los fléculos tienen caracteristicas segun su morfologia,
propiedades fisicas, sus componentes quimicos y el tipo de microorganismos
presentes en la suspension. Las bacterias, hongos, protozoarios y metazoarios
son los diferentes grupos presentes en la biomasa, por lo que se considera como
una suspension biolégica mixta aerdbica. Sin embargo la mayor parte de la

poblacién estd compuesta de bacterias heterétrofas que se desarrollan a
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expensas de la materia organica biodegradable necesaria para la sintesis de
nuevas bacterias y para la produccion de la energia asociada a la actividad

celular.

2.4.3. Metabolismo

Segun Mathews (2002), hay dos principios fundamentales en el
metabolismo:

% EIl primero nos dice que este se puede dividir en dos procesos principales:

Catabolismo: donde, se realiza la degradacion de sustancias

complejas a sustancias simples, liberando energia;

Anabolismo: donde, la energia liberada en las reacciones catabdlicas

es utilizada para la sintesis de moléculas organicas.

% El segundo principio menciona que dichas reacciones metabdlicas se
producen en tres niveles de complejidad:

Nivel 1: en el cual se realiza la interconversion de lipidos complejos y
polimeros a intermediarios monoméricos, por un proceso llamado

hidrélisis,

Nivel 2: en este se da la conversion de sustancias monoméricas a

compuestos organicos mas sencillos y por ultimo,

Nivel 3: donde se da la degradacion final hasta compuestos

inorganicos y la sintesis a partir de los mismos.

En este trabajo se utilizard el primer principio de clasificacion de
metabolismo en virtud de que es el que permite hacer mejor la diferencia entre
degradacion de sustrato (catabolismo) y sintesis de compuestos celulares
(anabolismo). Adicionalmente hay otros procesos metabdlicos, que se presentan
particularmente cuando la biomasa se somete a condiciones de carencia de

sustrato, y que se describen brevemente a continuacion:
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Mantenimiento

Este se refiere al consumo de energia para satisfacer los requerimientos
esenciales del metabolismo (i.e. sintesis de proteinas, etc.), Cuando la carga
organica (F/M) es baja, hay una reduccion (i) de la actividad de transporte de
sustancias a través de la membrana, (i) de la produccibn de compuestos
celulares, (iii) de la produccion de acido ribonucleico, etc. (van Loosdrecht, et al,
1999), el metabolismo va a favorecer la utilizacion de energia para satisfacer los
requerimientos de mantenimiento, ya que estos son prioritarios sobre el

crecimiento celular (Orantes., 2005).

Respiracion enddgena

Este fendmeno consiste en la oxidacion de compuestos celulares internos
(e.g. PHA) (Dawes, E.A. et Ribbons, D. W. 1962). Esta provoca una pérdida de
biomasa sin que signifigue una disminucién en el numero de bacterias. Los
productos de acumulacion de reservas de energia servirdn para satisfacer los

requerimientos de mantenimiento principalmente.

Lisis

Es un proceso donde las bacterias presentan pérdida en la integridad de la
membrana celular, liberando particulas residuales y compuestos solubles. Las
condiciones de baja carga organica o de carencia de sustrato favorecen la lisis

celular (Low y Chase, 1999).

Esta lisis puede deberse también a condiciones de operacién drasticas (pH
0 temperaturas extremas, presencia de productos toxicos o bien la presencia de

virus).

Crecimiento criptico

Este fenbmeno corresponde al crecimiento a partir de neosustratos a
sustratos secundarios, que provienen de bacterias lisadas o metabolitos presentes
en la suspension. Este tipo de sustratos va a dar por resultado una produccion de
biomasa inferior ya que estos demandan grandes cantidades de energia para ser

degradados dada su complejidad (van Loosdtrecht, et al., 1997).
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En resumen se puede decir que lo que ocurre es que las bacterias se
alimentan de la materia organica presente en el agua residual, los protozoos se
alimentan de las bacterias y la poblacién de bacterias va disminuyendo, tanto por
un proceso de “muerte natural” 6 por procesos bacterianos, como por el efecto de

la depredacion de protozoarios.

Los cuales a su vez son depredados por los metazoarios e incluso por
pequefios crustaceos, de esta forma el proceso biolégico de degradaciéon y
consumo de los contaminantes presentes en las AR depende de una sucesion
interrelacionada de microorganismos. No obstante, el grupo predominante siempre
son las bacterias. Por ello se describe a continuacion su proceso de crecimiento

asociadas a su comportamiento en un reactor biolégico.

2.4.4. Cinética de crecimiento bacteriano.

Este se puede considerar como el aumento ordenado de todos los
constituyentes quimicos de un organismo, lo cual en el caso de los organismos

unicelulares, implica un aumento en el nimero de individuos de una poblacion.

El patron de crecimiento caracteristico de las bacterias puede ser
esquematizado como se muestra en la Figura 2.13 en la que se muestran las

diferentes fases de crecimiento de poblaciones bacterianas.
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Figura 2.13. Grafica de las fases del crecimiento bacteriano en un cultivo intermitente
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Después de un corto periodo de adaptacion al nuevo ambiente denominado
fase de latencia o fase lag las bacterias se comienzan a reproducir, (e.g. fision

binaria), incrementando su numero y su biomasa en forma exponencial.

La existencia de sustrato en cantidad suficiente proporciona las
condiciones adecuadas para que se dé este crecimiento exponencial hasta
alcanzar una tasa de crecimiento maxima. La tasa de metabolismo en la fase de
crecimiento exponencial esta limitada Unicamente por la capacidad de las
bacterias de procesar el alimento, durante la fase estacionaria la poblacién es
permanente, debido a que agotaron el sustrato 6 nutrientes necesarios para la
sintesis de nuevas células 6 bien este es similar con el niumero de células
muertas, en la fase de muerte la cantidad de células producidas es mucho méas
bajo que la tasa de mortalidad, debido al numero de bacterias viables y

condiciones ambientales.

Cabe destacar, que las condiciones ambientales influyen en el crecimiento
de los microorganismos. La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida,
desarrollo y muerte de éstos. La actividad de los microorganismos aumenta con la
temperatura. Asi, segun el grado de temperatura en el que se desarrollan mejor
las bacterias, que son los organismos mas importantes en el tratamiento biologico,
pueden clasificarse: si se adaptan a bajas temperaturas (<15°C) son llamadas
psicroéfilas, a temperaturas medias (15-35 °C) mesdfilas y a altas temperaturas (35-
55 °C) termdfilas [Stephenson, et al., 2000]. El pH de la suspension es asimismo
un factor clave en la actividad de los microorganismos. La mayoria de éstos no
pueden tolerar niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4. Por lo general,
el pH optimo para el crecimiento se encuentra entre 6 y 8. El control eficaz de
estas condiciones fisico-quimicas es fundamental en el tratamiento biolégico de
las aguas residuales, y se basa en el conocimiento de los principios basicos que

gobiernan el crecimiento de los microorganismos.

Por otro lado, en el estudio de un proceso bioldgico, es necesario describir

el crecimiento microbiano. Uno de los modelos mas utilizados es el presentado por
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Monod, donde relaciona el crecimiento microbiano con el sustrato limitante, se

encuentra representado como se ve en la Ecuacion 2.2.

Hmax*S
= — Ec. 2.2
W= Sets ( )
Donde:
vl tasa de crecimiento (1/h)
Mmax tasa de crecimiento maxima (1/h)
Ks coeficiente de saturacion de concentracion de sustrato (kg/m®)

S concentracién de sustrato (kg/m3)

El sustrato limitante en la mayoria de los sistemas de tratamiento de AR

suele ser el carbono organico.

Para describir la cinética del proceso es necesario el control de las
condiciones fisico-quimicas ambientales ya que esto asegurara que los
microorganismos tengan el medio indicado donde poder desarrollarse. Ademas, a
fin de asegurar que los microorganismos crezcan, se les debe permitir que
permanezcan en el sistema el tiempo suficiente para que se reproduzcan. Este
periodo depende de la tasa de crecimiento, la cual esta en relacion directa con la

tasa a la que metabolizan o utilizan el sustrato.

Considerando estas variables cinéticas del tratamiento bioldgico del agua
residual y combinandolas con el modelo cinético de Monod, se obtiene la Ecuacién
2.3.

(Ec. 2.3)

Donde:

1 =D = tasa de dilucién (h™) y es el inverso del tiempo de retencion hidraulico (TRH).

El tiempo de retencidon hidraulico representa el tiempo tedrico de
permanencia del agua en el volumen del reactor y es un parametro muy

importante para lograr una mayor degradacion de compuestos solubles, que
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dependera, como se vera mas adelante, tipicamente del tipo de reactor utilizado.
Asi pues, el tiempo de retencién hidraulico se define con la Ecuacion 2.4.

TRH = V_g (Ec. 2.4)

Donde:

Vg = Volumen del reactor (L)
Q = Gasto (m?/s)

De este modo, si se determina la velocidad de crecimiento maxima, se
podra conocer la cantidad de sustrato necesario. Ademas se tiene que tener en
cuenta el TRH, ya que una variacién de éste alteraria la cantidad de sustrato. El
efecto de la concentracion de sustrato sobre la tasa de crecimiento especifico se

ilustra en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Efecto de la concentracion del sustrato sobre la tasa especifica de crecimiento

La tasa de utilizacion del sustrato puede aproximarse mediante la Ecuacion
2.5.

dS _ My *X#S

T Kot (Ec. 2.5)

con

- dS/dt: tasa de utilizacion del sustrato por los microorganismos (kg/m>h)
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- ks: concentracién del sustrato para la cual la tasa de utilizacién del mismo por unidad de
peso de microorganismos es la mitad de la tasa maxima (kg/m®)
- S: concentracion de sustrato (kg/m®)

- X: concentracion de microorganismos (kg/m®)

Ademas se considerard que la tasa de consumo de sustrato, dS/dt, sigue
una cinética de primer orden, por lo que puede escribirse segun la Ecuacion 2.6.

ds _

il k=S (Ec. 2.6)

en la que k = K/X, siempre que se mantenga la concentracion de

microorganismos constante en el tanque de aireacion.

Por otro lado, la eficiencia en la sintesis de biomasa producida a partir del
sustrato consumido, se calcula por medio del coeficiente de produccion (Y) o

también llamado coeficiente de rendimiento de la biomasa.

Por lo tanto, la tasa neta de crecimiento de la biomasa puede escribirse

como la Ecuacion 2.7.

dXx ds
E—Y*E—Kd*X (Ec. 2.7)

Donde,

+ dX/dt: tasa neta de crecimiento de los microorganismos (kg/m3h)
* Y: coeficiente de produccion o crecimiento en KQmicroorganismos/KOsustrato utilizado

* kg: coeficiente de desaparicion de los microorganismos (h'l)

Resultados experimentales en procesos aerobios indican que en un reactor
convencional de LA, Y es aproximadamente 0.5 Kg microorganismos/KQ sustrato utilizado
[Yoon, et al., 2004].

El parametro ky se define como la fraccion de biomasa oxidada durante el
proceso de respiracion enddégena por unidad de tiempo (Ec. 2.8). En un proceso

de LA generalmente se encuentra entre 0.05-0.06 d™* a una temperatura de 20°C
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[Stephenson, et al., 2000]. El proceso de respiracion endégena se caracteriza por
el consumo que realizan los microorganismos de su propia biomasa, a modo de

reserva para poder continuar con sus funciones vitales.

__ Kgniomasaoxidada
g = 2 (Ec. 2.8)
8biomasareactor

Volviéndose a la Ecuacion 2.7, y dividiendo ambos términos de la ecuacion
por X se tendra la Ecuacién 2.9.

X .ds
dt _ “'dt _
" ~ kg (Ec. 2.9)

Generalmente, la velocidad especifica de crecimiento se representa con la
Ecuacion 2.10.

n= % (Ec. 2.10)

De este modo se puede estimar la tasa de crecimiento de microorganismos
a partir del consumo de sustrato y de la tasa de decaimiento. Por otro lado, se
puede sustituir la velocidad especifica de consumo de sustrato q (Ec. 2.11),

considerando que:

ds
— dt
q=- (Ec. 2.11)
la Ecuacioén 2.9 se puede reescribir como (Ec. 2.12).
L= Yx*q—Ky (Ec. 2.12)

Entonces p, se conoce como velocidad especifica de crecimiento de la
biomasa y representa la produccion de biomasa por unidad de tiempo y por unidad

de biomasa presente en el reactor (Ec. 2.13).

kgbiomasaproducida
=5 s (Ec. 2.13)
tiempoxkgbiomasareactor
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Ademas del control de la velocidad de crecimiento de los microorganismos,
es necesario tener en cuenta una variable que contribuye al control general del
sistema como es la edad del lodo (TRC) y que se define por la siguiente Ecuacion
2.14.

VR *Xva
Qw*Xyut+Qe*Xye

TRC = (Ec. 2.14)

Donde:

* Qu: gasto de purgar (m*/d)
« Xyvu: concentracion de microorganismos en el lodo (kg/m®)
* Q.: gasto del efluente de la unidad de separacion (m>/d)

* Xve: concentracion de microorganismos en el efluente de la unidad de
separacién de solidos (kg/m®)

« Xva: concentracién de microorganismos en el reactor (kg/m®)

La edad del lodo representa la relacion, generalmente expresada en dias,
entre la masa de lodos en el reactor y la masa de lodos eliminados de éste. Por lo
tanto puede observarse a partir de la Ecuacion 2.14, que la edad del lodo es
inversamente proporcional a la tasa neta de crecimiento de los microorganismos
(Ec. 2.15).

04 = (Ec. 2.15)

1
13

En consecuencia, controlando la edad de los lodos, se hace lo propio con la
velocidad especifica de crecimiento de la biomasa en el sistema; cuanto menor

sea la edad de los lodos mayor sera la velocidad de crecimiento especifico.

El estudio de la cinética del tratamiento biolégico conduce a determinar, tal
como se ha especificado anteriormente, la velocidad a la cual los microorganismos

degradan la materia organica presente en las aguas residuales, y por lo tanto,
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suministran la informacion basica necesaria para desarrollar el estudio de los

sistemas de tratamiento.

Esta investigacion esta orientada hacia el andlisis y estudio del
comportamiento de la biomasa en una PTAR cuyo efluente es susceptible de ser
reutilizado. Para esto es necesario tomar en cuenta los procesos metabdlicos y
cambios cinéticos que se presentan en un BRM. Este conocimiento permitira en
un futuro disefiar procesos que sean aun mas eficientes y que permitan eliminar
mayores concentraciones de contaminantes, que garanticen la calidad de los
efluentes tratados, preservando la calidad del medio ambiente. Esto se traducira

en mejor calidad de vida y salud publica.
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Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS

Con base en los objetivos planteados, se decidio trabajar con dos tipos de
reactores a escala laboratorio, uno para ser usado como BRM, con retencion total
de materia en suspension, con el fin de observar la evolucién de una condicién de
LA a BRM, asi mismo favorecer el mantenimiento y minimizar los procesos de
sintesis de biomasa y otro tipo de reactor para ser usado por lotes (i.e. batch,)
donde se analiz6 el comportamiento de la biomasa del BRM, sometiéndola a
diferentes cargas organicas (Figura 3.1), siguiendo su comportamiento a través de
las cinéticas de consumo de sustrato, consumo de oxigeno y crecimiento de la

poblacién microbiana.

[ —
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S/X=3.0 (s/x>1)
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\ 4
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S/X=0.2 (s/x<1)

teo <

S/X=3.0 (s/x>1)

A

S/X=0.2 (s/x<1)

\ S/X=3.0 (s/x>1)

Figura 3.1. Diagrama del proyecto

A continuacion se describen los reactores, sistema de captura y
almacenamiento de datos, condiciones de operacion, las diferentes etapas de
experimentacion, el plan de muestreo y se haréa referencia a los métodos analiticos

empleados.
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3.1. BRM

3.1.1. Descripcion del BRM

Este reactor, fue disefiado e implementado en el laboratorio de la “Maestria
en Ciencias en Ingenieria Ambiental”. El indculo que se utilizé fue de la PTAR “Las
Garzas” de Patzcuaro, Michoacan, tomado del reactor biolégico de LA con una

configuracion tipo canal de oxidacion.

El Vr es de 80 litros, en acrilico transparente (Figura 3.2), lo que permite la
observacion visual de la suspension bioldgica, es de forma cilindrica, con una
base cdnica truncada. Esta configuracion evita la sedimentacion de las particulas
en suspension en virtud de que se colocd un aireador de membrana tipo disco de
22 cm de diametro, regulado a través de un rotametro con un flujo de aire de 30

I/min.

Figura 3.2. Biorreactor con membranas sumergidas

Cuenta con una base de acrilico para soportar el modulo de membranas a
una distancia de 10 cm de la membrana difusora de aire, o que proporcionaria un
cizallamiento en la membrana. La cual es alimentada por un compresor de aire
(Figura 3.3), el cual tiene adaptado tres filtros (KPF35, KOX35 y KLS) que nos
permitiran obtener aire libre de particulas finas suspendidas, sin vapores de aceite

y libre de liquidos.
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Figura 3.3. Compresor de aire equipado con filtros de aire

3.1.2. Sistema de automatizacién de captura y almacenamiento de

datos en el BRM

Se diseid e implementdé un sistema automatizado de captura y
almacenamiento de datos, el cual incluye sensores de medicion de temperatura
(Figura 3.4c) y presion (Figura 3.4b), las cuales fueron registradas y almacenadas
durante todo el proceso, en un ordenador para poder ser analizadas
posteriormente, para esto fue necesario trabajar en el desarrollo de circuiteria que
permita la adquisicion y acondicionamiento de la sefial, a través de una tarjeta de
adquisiciéon de datos (National Instruments®)(Figura 3.4a), empleando para el

disefio y elaboracién del instrumento virtual el programa Labview® 2009(Figura

3.4d).

Figura 3.4. Sistema automatizado de captura y almacenamiento de datos, a) Tarjeta de adquisicion

de datos, b) transductor de presion, ¢) sensor de presion y d) programa Labview
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3.1.3. Condiciones de operacion del BRM

«+» Caracteristicas de la biomasa utilizada como in6culo

La suspension biologica que fue tomada de la PTAR, fue analizada

teniendo como resultados los datos presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas iniciales de la suspensién

DQOqot DQOgo SSV SSV/SST SOUR
(MYpgoll) (MYpgoll) (Mgssv/l) (Myssv/ MYssT) (Myo2/myssy-l)
875 679 595 0.75 0.284

«» Caracteristicas del sustrato

La utilizacion de un sustrato sintético facilita la cuantificacion de las
cinéticas de reaccion, lo cual permite trabajar en condiciones mas precisas y
reproductibles. En nuestro caso el BRM fue alimentado continuamente a carga
organica volumétrica de 0.8 kgpgo/kgssv, COn un sustrato organico sintético,
soluble y facilmente biodegradable, usando acido acético (C,H40;) como fuente de
carbono, nitrato de amonio (NH4NO3) y fosfato de amonio (NH4H2PO,)
(previamente neutralizado con hidroxido de sodio (NaOH)). Los nutrientes fueron
proporcionados con una relacion C/N/P = 150/15/1, con el objeto de garantizar el

aporte necesario para la actividad bioldgica.

®,

% Condiciones fisico-quimicas

El BRM trabaja en condiciones aerdbicas a 20°C + 1°C, El pH en el reactor
se mantuvo estable a 7.5 +0.5 por medio de la adicion de acido sulfarico (H,SO,) e
hidroxido de sodio (NaOH).

Los experimentos se llevaron a cabo sin limitaciones de oxigeno, con una
concentracion minima de oxigeno disuelto en el reactor mayor de 2 mgo,/l. En la
figura 3.5 se observa la forma en que se instald y operd el reactor en el
laboratorio, asi como, en la figura 3.6 se muestra el esquema de operacion del

proyecto.
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- i

Figura 3.5. Operacion del BRM
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Figura 3.6. Esquema de operacién del proyecto
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3.1.4. Muestreos y parametros analizados

La evaluacion del reactor fue constante durante el periodo de
experimentacion, en la Tabla 3.2 se presenta el plan de muestreo que se siguid

indicando la frecuencia y los pardmetros que se analizaron.

Tabla 3.2. Programa de medicion para el BRM

Punto de Frecuencia de muestreo y

Parametros o Periodo
muestreo analisis
INFLUENTE DQOsoL y pH

DQO+oL, DQOso, SSTy
SSV )
REACTOR RESP'ROMETR"A 2 / semana 90 Dias
pH, OD, T, FLUJOS

EFLUENTE DQOsoL Y pH

3.1.5. M6édulo de membranas

Figura 3.7. Médulo de membranas sumergido en el BRM

El m6dulo de membranas fue colocado paralelo al sentido del flujo de aire
(Figura 3.7), esto para procurar un mayor cizallamiento de las burbujas con las
membranas. Las caracteristicas del modulo se presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Presenta las caracteristicas generales y dimensiones del mddulo de membranas

Concepto Unidad Dimension
Material de la membrana PVDF
Diametro de poro pHm 0.14
Numero de hojas pza 8.00
Espacio entre hojas mm 12
Area de filtracion m? 0.20
Densidad de Area m?/m?® 54
Resistencia nominal m?/m?® 1x10%

3.1.6. Condiciones de filtracion y lavado de la membrana

La filtracidn se realiz6 con flujo continuo, manteniendo un flujo de permeado
menor o igual a 5L/h/m?.

El lavado quimico que se establecié para las membranas se muestra en el
programa que se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Programa de lavado de las membranas

Etapas de lavado Concentracion Duracion
Inmersion en solucién de hidroxido de sodio 4 g/L 24 h
Inmersioén en solucién de acido citrico 22 g/L 5h
Inmersién en solucion de hipoclorito de sodio 0.2 g/L 5h

3.2. Reactor batch

3.2.1. Descripcion de los reactores batch

Se disefio de forma cilindrica, con acrilico transparente de 4 mm de espesor
(Figura 3.8), el volumen del reactor, fue de 1 L, en la parte inferior esta sellado
perfectamente y en la parte superior una tapa la cual sella herméticamente.
Cuenta con dos orificios: uno que permiten la introduccion de manguera para
adicién de aire, esto para mantener una concentracion minima de 2 mgo2/L, y otro

para la insercién de sonda para medicion de pH, Ty OD.
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©0.094 h L J

fe— 0,104 —=y

|

Figura 3.8. Reactor batch, de izquierda a derecha se presenta vista frontal, vista en planta y corte

sobre el diametro

3.2.2. Condiciones de operacion

«+ Caracteristicas de la biomasa utilizada como in6culo

La suspensién bioldgica fue tomada del BRM, en la Tabla 3.5 se describen

las condiciones iniciales para cada corrida experimental.

Tabla 3.5. Caracteristicas de la suspensién del BRM

Tiempo SIX tedrica So Xo SO/XO
(MYpgo/Myssv) (Mgpqo/l) (mgssv/l) (MYbqo/MPssv)

0 0.20 30 710 0.04
3.00 4,080 1,260 3.24

30 0.20 402 2,360 0.17
3.00 3,966 1,360 2.92

60 0.20 445 2,700 0.17
3.00 11,102 3,910 2.84

90 0.20 896 3,900 0.23
3.00 14,040 4,420 3.18

« Caracteristicas del sustrato

Se adicion6 un sustrato organico sintético, soluble y facilmente
biodegradable, usando C,H;0,, NH4NO3 y NH4H,PO, (previamente neutralizado
con hidroxido de sodio (NaOH). Se adicionaron 10 mg/l de N-Allylthiourea con
objeto de inhibir la nitrificacion (Wood et al., 1981). Los nutrientes fueron
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proporcionados con una relacion C/N/P = 150/15/1, a dos diferentes relaciones s/x,

para CO baja s/x=0.2 y para CO alta s/x=3.
% Condiciones fisico-quimicas

El batch trabaja en condiciones aerobicas, el pH se mantuvo estable a 7.5
+0.5 (Figura 3.9), por medio de la adicion de acido sulfurico (H2SO4) e hidroxido de
sodio (NaOH).

Los experimentos se llevaron a cabo sin limitaciones de oxigeno, con una

concentracion minima de oxigeno disuelto en el reactor mayor de 2 mgo2/l.

R/

¢

Figura 3.9. Reactor batch, haciendo lectura de parametros

3.2.3. Muestreos y parametros analizados

El programa de muestreo que se siguioé para evaluar los batch se presenta
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Programa de medicion para batch

Frecuencia de

Condicion Parametros S Periodo
muestreo y analisis
pH, T, OD
BAJA Cada hora
DQOror, 200
DQOsoL, SST, SSV Cada 2 horas horas
ALTA .
RESPIROMETRIAS
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3.2.4. Métodos analiticos

Con el fin de determinar la composicion de la biomasa, controlar los
parametros de operacién y estimar la actividad biologica se efectuaron los analisis
mostrados en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Métodos analiticos empleados

Parametro Técnica analitica
pH Medicion amperométrica, potenciometro Hach-EC10.
oD Medicion amperométrica, Sonda para determinacion de

oxigeno disuelto Hach-Sension6.

T TermoOmetro integrado a la sonda de medicién de oxigeno

Hach-Sension6.

Método de digestion en reactor y colorimetria,

DQOTot
Espectrofotometro DR 12010, Hach (0-1,500 mg/L).
Método de digestion en reactor y colorimetria,
DQOsqol
Espectrofotometro DR 12010, Hach (0-150 mg/L).
SST Por gravimetria®, Sélidos secados a 103 — 105 °C.
SSsV Por gravimetria®, Sélidos secados a 103 — 105 °C y a 550 °C.
Respirometria Mediciones amperométricas de oxigeno disuelto.

APHA — AWWA — WPCF, 1992.
% Respirometrias

Las mediciones respirométricas permiten cuantificar el consumo de oxigeno
tanto de la poblacion heterétrofa como de la poblacion autotrofa. La nitrificacion
fue inhibida por medio de la adicion de N-alylthiurea (Spérandio y Paul, 2000).

Las velocidades de consumo de oxigeno (OUR) fueron realizadas en un
recipiente de 125mm, de plastico completamente cerrado para evitar el

intercambio de oxigeno por medio de la superficie libre del agua.
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La suspension fue tomada del reactor y perfectamente mezclada por medio
de un agitador magnético (Thermo scientific). Se utiliz6 una sonda de oxigeno
sension6, HACH, y se tomaron dos lecturas de la concentracion de oxigeno

disuelto por minuto.

Figura 3.10. Dispositivos para medicion de respirometrias

La OUR corresponde a la velocidad de consumo de oxigeno en el instante

en el que se toma la muestra de suspension bioldgica.
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Capitulo 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos experimentalmente.
Este trabajo esta orientado al estudio de la evolucion de la biomasa. Sin embargo
es importante primero describir el comportamiento global del BRM, para después
abordar el estudio de la evolucion de la biomasa en el reactor, al cual se le fue
dando seguimiento a través de los estudios que se llevaron en paralelo en el
reactor batch, inoculado con la biomasa del BRM a diferentes tiempos de

operacion.

Dentro del andlisis del comportamiento global del reactor, primeramente se
presentan de manera breve los resultados referentes al proceso de filtracién, para
posteriormente presentar los resultados globales en términos de eficiencia de
depuracion del BRM, la cual ya es resultado de la accibn combinada de ambos

procesos.
4.1.Eficiencia global de filtracion en el BRM

4.1.1. Determinacion del flujo critico de la membrana

Las primeras pruebas experimentales de la membrana estuvieron
orientadas a determinar el flujo critico de la membrana, con objeto de garantizar

que el BRM se operaria con un flujo inferior al critico.

En esta prueba se trabajé con incrementos sucesivos de flujo (filtrando
agua destilada), de modo que la presién pudiera incrementar hasta observar el
incremento rapido de la PTM, hasta conseguir un comportamiento asintético
vertical. Este comportamiento asintdtico es caracteristico en las membranas
cuando se han saturado durante la operacion y, a partir de que se presenta el
comportamiento asintético se considera que este es el flujo critico de la

membrana.

Con objeto de no dafiar las membranas también se determind, con base en
las recomendaciones del fabricante, no exceder una PTM de 0.5 bar. Los

resultados de esta prueba se presentan en la Figura 4.1. La cual muestra que el
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comportamiento asintético vertical se alcanzo hasta tener un flujo membranal de
207 I/h'm?, el cual sera considerado como flujp membranal critico. Este flujo se
alcanzé con un gasto de Q=41.4 I/h y en este punto se registrd0 una resistencia
membranal de 9.09x10™ m?m?. Bajo estas condiciones practicamente se alcanz6
la resistencia inicial tedrica de la membrana, la cual segun datos del fabricante es

de 1x10%? m?/m3.

FLUJO CRITICO DE LA MEMBRANA
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Figura 4.1. Determinacion del flujo critico de la membrana

4.1.2. Flujo membranal de operacion

Previo al inicio de la operacién del BRM en la fase experimental con
sustrato se regenerd la membrana, de acuerdo con el protocolo de lavado
previamente descrito (Tabla 3.4). Para el trabajo con el BRM se determiné trabajar
con un flujo de 4.6 I/h-m?, correspondiente a Q=0.92 I/h, con objeto de poder
comparar los resultados con experimentos previos realizados por el grupo de

investigacién. Sin embargo, si es importante puntualizar que dado este flujo
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membranal subcritico, tan inferior al flujo critico, no se espera una saturacion
pronta de la membrana (Ognier et al., 2004). También es importante sefialar que
esta condicion de operacion del BRM no representa una condicién de filtracion que
pudiera ser representativa de las condiciones de operacion de un reactor a escala
real pues se estaria subutilizando la membrana y esto implicaria un requerimiento
de un mayor volumen de reactor, con las consecuentes implicaciones en los
costos tanto de inversién, como de operacion por los requerimientos de aireacion y
agitacion. En la tabla 4.1 se presentan algunos flujos empleados en BRM a escala

real (Stephenson et al., 2000).

Tabla 4.1. Flujos utilizados en BRM a escala real

Fabricante TIPO MEMBRANA TIUl0 permeado

(I/m*h)
Este estudio BRMs Plana 4.5
Kubota (Japoén) BRMs Plana 25
Zenon (Canada) BRMs  Fibra hueca 30
Orelis (Japon) BRMe Plana 100
USF (Australia) BRMe Tubular 40
Wehrle Werk (Alemania) BRMe Tubular 100

No obstante, para este estudio, esta condicion resulta conveniente, dado
que mientras mas tiempo se puedan operar las membranas en el BRM sin
necesidad de hacer un lavado de membranas, no se alteraran las condiciones de
flujo en el reactor. Estos resultados de filtracién se pueden verificar en la Figura
4.2, en la cual se muestran los registros de flujo y resistencia en la membrana

durante la operacion del BRM.

El flujo real se mantuvo cerca de los 4.5 I/h-m?, (i.e. flujo subcritico), este
flujo mostro algunas oscilaciones en el tiempo, asi como una ligera tendencia
lineal a disminuir en la fase final de la experimentacion. La premisa de operacion
del reactor es que trabajaria a flujo constante. De modo que, se mantuviera
constante tanto la carga organica volumétrica, como el gasto de alimentacion del

reactor.
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Flujo membranal
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Figura 4.2. Flujo membranal tedrico y real

A pesar de las ligeras variaciones observadas, para efectos practicos se
puede considerar que el flujp membranal se mantuvo constante, dado que la
variacion no fue mas alla del 5% del flujo nominal considerado para la operacién
del BRM. Estas variaciones se deben a las caracteristicas propias de las bombas
peristalticas que se emplearon para controlar tanto el gasto del reactor como el
fluo membranal y no obstante esta problematica se consideran las mas

adecuadas por los flujos manejados durante la experimentacion.

4.1.3. Resistenciay presion transmembranal

De acuerdo al comportamiento de filtracion membranas descrito por la
ecuacion de flujo en medio poroso de Darcy (Ec. 2.1), que muestra que la
resistencia total es directamente proporcional al incremento de presion, es decir
gue si se mantiene un flujo constante, la presion incrementa confirme va

incrementando la resistencia total al flujo membranal. Este comportamiento se
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puede observar en la Figura 4.3 en la que se observa que en los primeros dias de
operacion se incrementan tanto presidbn como resistencia, sobrepasando ésta
rapidamente la resistencia nominal inicial de la membrana, que segun el fabricante

de la membrana (Rn) es de 1x10*? m%m?.

Presién transmembranal
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Figura 4.3. Resistencia y presion transmembranal

De acuerdo con Darcy (Ec. 2.1) el incremento posterior en la resistencia,
corresponde a un incremento en la resistencia tanto por la obstruccién de los
poros de la membrana filtrante (R,), como por la acumulacion de solidos sobre la
membrana y consecuente formacion de la denominada torta de filtracion (Rc). Este
comportamiento implica que hay un decremento del area disponible de filtracion a
través de los poros de la membrana, debido a la acumulacién tanto de particulas
al interior de los poros, como por la acumulacion de soélidos en suspension sobre
la superficie de filtracion, segun la secuencia del proceso de colmatacion descrita

por Orantes et al., (2006). A pesar del incremento de presion y resistencia inicial, a
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partir del dia 27 de operacion éstas se mantienen practicamente constantes. Este
comportamiento es consistente con el flujo subcritico con el que se decidié operar
el BRM.

Por otro lado, dado que la filtracion sigue llevandose a cabo y, a que esta
filtracion implica un desplazamiento de particulas por el flujo convectivo de la
suspension hacia la membrana, se podria considerar que a partir del dia 27 las
condiciones de filtracion se encuentran en la fase uno descrita por Ognier et al.
(2004) de la evolucion de la presion, en la cual esta evolucion se reporta inferior a
0.05 kPa/h para membranas planas de PVDF (Yu et al., 2003; Cho y Fane, 2002)
y en la cual la accion del filtro dindmico (Orantes et al., 2006) es preponderante.

Durante esta etapa, las macromoléculas y particulas en suspension que se
aproximan por el flujo convectivo a los sélidos acumulados sobre la membrana y
que constituyen un filtro dinamico, se degradan por la accién biol6gica de los
microorganismos acumulados. Esta condicion, en conjunto con el flujo membranal
subcritico y las caracteristicas hidréfobicas de la membrana permitieron que el
BRM se pudiera operar durante largo tiempo (i.e. mas de las 500 h reportadas por
Ognier et al., (2004) para la fase uno), sin que hubiera una colmatacion de las
mismas, como lo muestra la Figura 4.3. en la cual se observa que la presion y la
resistencia se mantuvieron sin cambio significativo a partir del dia 27, con una

PTM de aproximadamente 0.03 bar y una resistencia de 2.86x10** m%m?.

4.2.Eficiencia global del BRM

Para poder analizar la eficiencia global de depuracién del BRM, es
importante, primeramente, presentar los resultados relativos a las condiciones

experimentales de operacion del reactor.

4.2.1. Carga organica

La carga organica volumétrica (COvoumetrica) teérica de operacion del BRM
se estableci6 metodolégicamente que fuera constante, con un valor de 0.8
ngQo/m3-d (Orantes, 2006). Experimentalmente se determind que la COvoumétrica
experimental oscilé entre 0.87 y 0.99 kgpoo/m?-d (Figura 4.4). en comparacién con
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sistemas de LA convencionales donde la COyoumetica 0SCila entre 0.32 y 0.64
kgpeo/m®-d (Metcalf, 1996) y de BRM con valores de 1.1 y 1.7 kgpgo/m®-d
(Rosenberger et al., 2001), 1.19 y 0.31 kgpoo/m®-d (Kim et al., 2005); No obstante
esta ligera variacion, se deriva de los ajustes necesarios que se tienen que hacer
a la bomba de alimentacién, dadas sus propias caracteristicas, se puede

considerar que la COvyoumetrica S&€ Mantuvo constante.
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Figura 4.4. Carga organica y volumétrica de operacion del BRM

La COmasica €xperimental determinada al inicio fue de 3.68 kgpoo/kgssv-d,
esta fue disminuyendo de manera asintética hasta llegar a 0.20 kgpgo/kgssv-d, €n
comparacion con sistemas de LA convencionales donde la COnmgsica OSCila entre
0.2 y 0.4 kgbgo’kgssy-d (Metcalf, 1996) y de BRM con valores de 0.07
kgpoo/kgssv-d (Rosenberger et al, 2001), 0.135 y 0.051 kgpso/kgssv-d (Kim et al,

2005). Esta disminucion se explica por el incremento en la concentracién de SST
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dentro del reactor, gracias a la condicion de retencion total de biomasa definida en

las condiciones experimentales de operacion.

4.2.2. Biomasa

Como se trabajo con retencion total de biomasa, la edad teédrica del lodo es
considerada como igual al tiempo de duracién de la experimentacion, la extraccion
de biomasa del sistema se realiz6 Unicamente para realizar los analisis de la
misma, dando como resultado un TRCexperimenta=40 d, por lo que la edad de los
lodos es mayor a la que se utiliza en un sistema convencional de LA (la cual no

excede de los 20 dias).

La concentracion inicial de biomasa fue de 630 mgssy/I. Al término de los 90
dias de la experimentacion se habia alcanzado una concentracion de 5,000
mgssy/l, con un incremento en razén de 55.47 mgssy/I-d (Figura 4.5). Por otro lado,
si consideramos la DQOyat, €l experimento inicidé con 1,236 mgpgopart/l Y S€
incremento hasta alcanzar los 7,918 mgpgopar/l @ Una tasa de 76.42 mgpgopar/!-d.
Este incremento en la concentracién de solidos en suspensién se observa debido
a la no extraccion de sdlidos y a la sintesis celular dentro del sistema, a partir de la

asimilaciéon del sustrato.

Paralelamente se fue determinando la velocidad de consumo de oxigeno
(OUR) de la suspension biol6gica del BRM. No obstante que hay un incremento en
la concentracion de la biomasa en la suspension biolégica, medido a través de los
SSV y la DQOpan, los resultados muestran que la OUR present6 un incremento,
pero muy inferior al observado a la concentracion de biomasa (Figura 4.5). Estos
resultados, implicarian que solo una parte de la biomasa en el BRM se encuentra
activa, y que la otra parte de la biomasa, podria (i) haber un incremento de
biomasa, pero ésta de manera global habria disminuido su consumo de oxigeno y
estar realizando sélo funciones de mantenimiento, (ii) encontrarse inactiva, en
estado de latencia, (iii) también podria corresponder a un incremento de masa
debido a la sintesis y acumulacion de productos de reserva de energia o incluso

(iv) tener una acumulacion de detritos de bacterias lisadas que son retenidos por
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las membranas, de caracter inorgadnico o practicamente no biodegradables
(Orantes., 2005; Low y Chase, 1999; van Loosdrecht, et al, 1999).

Comportamientode la Biomasa en el BRM
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Figura 4.5. Concentracién y respiracion de la biomasa dentro del BRM

Adicionalmente se analizaron las relaciones SSV/SST y DQOya/SSV con
objeto de analizar las caracteristicas de este incremento de biomasa (Figura 4.6).
Las graficas de estas relaciones muestran que hay un ligero incremento en la
proporcién de la fraccidn organica con respecto a la fraccion inorganica, tomando
como referencia los valores teoricos de estas relaciones (Metcalf, 1996). Esto
muestra que el incremento de la concentracion de soélidos en suspension no
obedece, en este caso, a una acumulacién de detritos inorganicos de bacterias
lisadas retenidos por las membranas. A pesar de que hay un incremento de la
concentracion de SSF en el BRM (Figura 4.6), este resulta proporcionalmente
menor que el incremento de los SSV, por lo que se asume que no hay una

mineralizacion en la suspension bioldgica dentro del reactor.
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También es importante observar que no obstante el ligero incremento en la
relacion SSV/SST los valores de la misma se mantienen cerca, pero ligeramente
superiores al valor teérico de la composicion de la biomasa (Metcalf, 1996). Los
valores de esta relacion indican que si hay una ligera acumulacion de productos
de acumulacibn de reservas de energia (i.e. PHA), equivalente a
aproximadamente un 10% de la biomasa, que por su cardcter organico

incrementan el valor de la relacion SSV/SST en la composicion de la suspension

bioldgica.
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Figura 4.6. Mineralizacién en el BRM
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4.2.3. Eficiencia global de remocion en el BRM

De manera global, la eficiencia de remocidn de materia organica, medida
como DQO del BRM fue globalmente de 98.6% (Figura 4.7), durante el periodo de

operacion.

Por otro lado, experimentos previos (Orantes, 2005), han mostrado que el
acetato normalmente es completamente oxidado en un reactor biolégico operado
en estas condiciones (i.e. COyoumétrica, CONdiciones fisicoquimicas, retencién total
de sélidos), lo cual se explica por las caracteristicas del sustrato seleccionado (i.e.
compuesto organico completamente soluble, facilmente biodegradable, sin
limitaciones de nutrientes), por lo que se asume que en este caso el acetato que
se utiliz6 como fuente de carbono en el sustrato, también fue completamente
biodegradado, sin embargo los resultados muestran una DQO residual en el
efluente (Figura 4.7). Esta DQO corresponde, por lo tanto, a SMP liberados en el
medio, como producto residual de la actividad metabdlica de los microorganismos.

En la Figura 4.7, también se puede observar que la DQOs, en el reactor es
mayor que la DQO del efluente, lo cual implica que en realidad los SMP
producidos en el BRM corresponden a las concentraciones de DQOg, Yy la
diferencia entre estas fracciones solubles, globalmente de 45 mgpqo/L, se puede
explicar tanto (i) por la diferencia en el tamafio de poro de la filtracion realizada
para determinar la DQOsq, (i.e. 1.2 um) y el tamafio de poro de las membranas
(0.14 pm), lo cual implicaria que la hay una fraccion de los SMP compuesta por
macromoléculas y supracoloides que es retenida por la membrana de separacion,
mostrando la relevancia de la presencia de las membranas en la eficiencia de
remocién en el BRM, como (ii) por la degradacién de estos compuestos, que no se
acumulan, por el rol de filtro dinamico que juega la biomasa (i.e biopelicula) sobre
la membrana del BRM, esto en congruencia con el comportamiento observado en
los resultados de flujo y resistencia membranal discutido previamente en el

subcapitulo 4.1.3.
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Figura 4.7. Eficiencia de remocion en el BRM

Algunos autores (Molina-Mufios, 2007) reportan que han alcanzado
eficiencias de remocion de practicamente 100% de la materia organica, medida

como DQO, como se puede observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4. 2. Ejemplos de rendimientos del proceso de tratamiento de AR urbanas

Influente Efluente Rango Efl(;:)ebnefila
(MYoeoll) (Mgoooll) Filtracion 9o
MF
2,865 <170 (Este estudio) 98.60
UF
13,514 5 (Kim et al., 2005) 99.9
UF
3,650 <4 (Molina-Mufioz, 2007)  22-89
MF
350 ! (Guo et al., 2008) 98
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No obstante el tipo de sustrato utilizado, la eficiencia global de degradacion
del BRM es ligeramente menor que en otros estudios (Tabla 4.2), esta diferencia
podria explicarse por el proceso de adaptacion que esta sufriendo la biomasa en
la transicion de LA a las condiciones en las que se esta operando el BRM. Se
puede observar (Figura 4.7) que practicamente se presentaron 2 eventos en los
que la DQO tanto soluble como del efluente se incrementaron y la eficiencia
disminuy6 puntualmente hasta un 89.26%, lo cual indica que hubo algin evento

disruptor en el comportamiento bioldgico del reactor.

Al final de la experimentacion se alcanzan eficiencias practicamente de
100%, sin embargo seria importante trabajar con periodos experimentales mas
largos que permitieran estudiar el comportamiento de la biomasa con

concentraciones de solidos en suspension y TRC constantes.

4.3. Andlisis en batch

Paralelamente al seguimiento que se dio al BRM, se realizaron los analisis
en los reactores batch. Estos experimentos se llevaron a cabo para poder
observar y comprender mejor las poblaciones en el interior del BRM ante un
impulso del mismo sustrato y estimar las velocidades de consumo de sustrato (rs)
y de crecimiento de la biomasa, posterior a la adicibn de un sustrato exégeno
carbonoso (acetato). Se trabajdé bajo diferentes relaciones S¢/Xo Tabla 4.3, en
virtud de que se ha observado que las poblaciones bacterianas orientan su
metabolismo hacia la multiplicacion celular cuando Sy/Xo>1; por el contrario,
tienden a acumular productos de reserva de energia cuando So/Xo<1l (Pitter y
Chudoba, 1990).
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Tabla 4.3. Condiciones iniciales para cada campafia experimental en batch

Tiempo en So/Xo COo Xo So OURy
el BRM (MYboo/Myssv) (MYpgoll) (Mgssv/l) (MYbooll) (Mgo2/l-h)
<1 119 710 30 56.82
0 >1 3,900 1,260 4,080 11.15
<1 518 2,360 402 46.80
30 >1 7.700 1,360 3,966 60.00
<1 846 2,700 445 34.68
60 >1 12,600 3,910 11,102  100.54
<1 1.122 3,900 896 50.48
90 >1 16,838 4,420 14,040 84.59

Los resultados de cada corrida son presentados a continuacion mostrando
primeramente los resultados obtenidos en la relacion Sg/Xy < 1 y posteriormente
So/Xo > 1; mostrando la fase exdégena y posteriormente la fase enddégena. Todas
las corridas experimentales se mantuvieron durante al menos 200 h posteriores a
la adicion del sustrato exégeno. Previo a cada experimento, se mantuvo la
biomasa tomada del BRM en condiciones de aireacion, pero sin adicion de
sustrato durante un periodo de 12 h, para asegurar que no existiera dentro del

batch remanente de sustrato exdgeno ya fuera de la PTAR o bien del BRM.

4.3.1. Relacion Sp/Xp <1

% Fase exdgena

En el caso de los experimentos en batch, la fase exdgena normalmente
tuvo una duracion de 6 h. Unicamente para ty esta duracion se redujo a 5 h,
independientemente de rs 6 de la concentracion inicial de biomasa (Figura 4.8).
Estos resultados muestran que hubo un aumento en la velocidad de degradacion
de materia organica conforme se fue incrementando el tiempo de experimentacion
en el BRM. Esto implica que la capacidad de degradacion de un BRM, con un
mismo volumen de reactor, tiene mayor capacidad de degradacion que un sistema

de lodos activados.
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Figura 4.8. Curvas de degradacion de sustrato en la fase exdgena para Sp/Xy < 1

Se estimaron también las velocidades de consumo de oxigeno, por medio
de una serie de respirometrias que se realizaron a lo largo de cada uno de los
experimentos batch. Estas velocidades se graficaron (Figura 4.9) y con base en
estas gréficas, se estimaron también las cantidades de oxigeno consumido por las

bacterias durante la fase exdgena.
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Figura 4.9. OUR y DQOq, en Sy/Xq < 1, fase exdgena

En las graficas de la Figura 4.9 se observa una tendencia global de
incremento en el consumo de oxigeno (O2 consumido). La tasa de respiracion antes

de la adicion de sustrato cambia en respuesta a la adicién de sustrato.

En la Tabla 4.4 se presentan, a manera de sintesis, los resultados de los

pardmetros asociados a la degradacion del sustrato, obtenidos de los
experimentos realizados en los reactores batch en So/Xp<1. En estos resultados se
observa que la velocidad de degradacion de sustrato (rs) se incrementa confirme
aumentan Sp y Xo, Sin embargo no se observa una relacion especifica. Por otro
lado, tampoco se observa ninguna relacion entre la velocidad de degradacion de

sustrato y el oxigeno total consumido durante la fase exégena.
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Tabla 4.4. Parametros asociados a la degradacién de sustrato en Sp/Xy<1

Tiempo en So Xo So/Xo Sadicionado I's O2consumido
el BRM (d) (Mgbgofl) (Mgssv/l) (MPbgo/MPssv)  (MGbgo)  (MYnoo/I*h) (Mmgo2)
0 30 710 0.04 8.4 3.86 14.98
30 402 2,360 0.17 214.2 43.21 129.39
60 445 2,700 0.17 2415 56.75 24.22
90 896 3,900 0.23 525 151.91 66.11

Por otro lado, se siguio la evolucién de la biomasa en los reactores batch.
En este caso se presentan los resultados de la biomasa, estimada como DQOpar
(Figura 4.10). Estas curvas muestran que en los reactores batch hubo una
disminucién de la concentracién de biomasa, aun durante la fase exdégena. Este
comportamiento implica que hubo un consumo de reservas de energia (Sudesh et
al., 2000) acumulado como PHA (Brook y Madigan, 1993) en el BRM. Este
consumo de reserva de energia se presenta cuando la suspension se encuentra
en estado de carencia de sustrato (Hejzlar y Chudoba, 1986) y en este caso las
CO bajas (So/Xo < 1) en los batch, que operaron de 0.04 a 0.23 mgpgo/MJssv,
resultan inferiores a las cargas organicas aplicadas en el BRM que oper6 con

COmasica de 3.68 a 0.20 ngQo/mgssv'd.

La disminucién de la biomasa en la fase exdgena de los experimentos en
en So/Xo < 1 también podria explicarse por el hecho de que la duracion de la fase
exdgena resulta muy corta (6 h) (Figura 4.10), en comparaciéon con el TRC
experimental estimado para el BRM (40 d), por lo que seguramente una parte
importante de los microorganismos presentes en la suspension tienen tiempos de

duplicacién celular mayores que la duracion de la fase exdgena.

Otra posible explicacién a esta disminucion se podria encontrar en el hecho
de que, dadas las condiciones de retencidn total de biomasa y de CO de trabajo
en el BRM, se estuviera presentando un fenémeno de lisis (Low y Chase, 1999) y
crecimiento criptico (van Loosdtrecht et al., 1997) y, al pasar la biomasa al reactor
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batch, se observara una degradacion de los compuestos celulares facilmente

biodegradables en forma conjunta con el sustrato exdgeno.

So/Xp <1
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Figura 4.10. Comportamiento de la biomasa, en Sy/X, < 1, fase exégena

s Fase enddgena

Si bien en la fase exdgena se observé un decaimiento de la biomasa
(Figura 4.10), se consider6 como exdgena debido a que este decaimiento se
presentd de manera simultdnea a la degradacion del sustrato soluble exdgeno
(Figura 4.8) (i.e. sustrato adicionado al inicio de la experimentacion en el reactor
batch); mientras que en la fase considerada como endogena, donde la
concentracion de DQOs,, donde ya era muy cercana a la DQOsq, l0s resultados
muestran que también hay una pérdida de biomasa a una menor velocidad (Figura
4.11). Estas velocidades podrian ser ocasionadas por la posible degradacion de

compuestos celulares mas dificilmente biodegradables, compuestos mas
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complejos que los PHA e incluso posiblemente detritos de bacterias lisadas

retenidos en el BRM por la membrana que son lentamente hidrolizables.
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Figura 4.11. Comportamiento de la biomasa en Sy/X, < 1, fase endégena

Con base en los resultados experimentales en los reactores batch en la

fase enddgena se determinaron los coeficientes de decaimiento de la biomasa,

estimados a partir de la evolucion de la concentracion de SSV (Tabla 4.5). Estos

resultados muestran que los coeficientes de decaimiento para relaciones So/Xo<1

se encuentran dentro de los rangos reportados por algunos autores (Orantes,

2005; Lobos et al., 2004) que en estas condiciones tampoco encontraron

diferencia de comportamiento entre la biomasa proveniente de un reactor de lodos

activados y la de un BRM.
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Tabla 4.5. Coeficientes de decaimiento de la biomasa en Sy/Xo<1

Tiempo en So/Xo I's Xo Kq

el BRM (@) (Mgbgo/MPssv)  (MPbgo/'h)  (MPssv/l) @
0 0.04 3.86 710 0.050
30 0.17 43.21 2,360 0.042
60 0.17 56.75 2,700 0.029
90 0.23 151.91 3,900 0.056

« Productos microbianos solubles

En la gréfica de la Figura 7.11 se presentan las concentraciones de DQOsgy
en diversas etapas, desde la biomasa extraida del reactor de lodos activados en el
tiempo t0, o del BRM en el caso de los otros tiempos experimentales, pasando por
las etapas de inanicion, adicion de sustrato, fin de la fase exdgena y fin de la fase
enddgena. Con excepcion de la concentracion en la columna correspondiente a la
adicién de sustrato, en el resto de las columnas, la DQOsq, corresponde a la

concentracion de SMP.

En los resultados relativos a los SMP en los experimentos en los reactores
batch en So/Xe<1 (Figura 4.2), se puede observar la evolucién de la adaptacion de
la biomasa de LA a BRM; para tp en la toma de muestra la cantidad de DQOs, €s
mucho mayor que en la toma de muestra del BRM.
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Productos microbianos solubles
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Figura 4.12. Concentraciones de SMP, en las diversas fases de los experimentos en los reactores
batch, en Sg/Xpy <1

También se puede observar en estos resultados que el BRM presenta una
mayor capacidad de degradacion de los SMP, ya que conforme va aumentando el
tiempo de operacion, la concentracion de SMP en el BRM tiende a disminuir. Por
otro lado, también se puede apreciar que de manera global la produccién de SMP
se incrementa conforme incrementa la concentracién de biomasa en el BRM y la
cantidad de sustrato adicionado en los reactores batch, como se puede apreciar
en las concentraciones de SMP al final de las fases tanto exdgena como
enddgena, sin embargo esto no implica que estos SMP se acumulen en el BRM,
ya que las concentraciones en las muestras iniciales tienden a ser menores,
conforme pasa el tiempo de operacion del BRM, que las concentraciones al final
de la fase exdégena y enddgena de los reactores batch.
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4.3.2. Relacion So/Xg>1

+ Fase exogena

Durante la fase exdgena de los experimentos en batch, en S¢/Xo > 1, se
observan fases enddégenas con duraciones que van de 22 a 36h (Figura 4.13). En
estas curvas se observan algunas similitudes o coincidencias ya sea en Sy, rs 0

duracion de la fase exdgena.

So/Xp> 1
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Figura 4.13. Curvas de degradacion de sustrato en Sy/X, > 1, fase exégena

Se estimaron también las velocidades de consumo de sustrato. En tp y t3g
se observaron dos diferentes velocidades de degradacion dentro de la fase
exdgena (Figura 4.13). Este fendmeno podria explicarse como una division
sincronizada (Chudoba, et al., 1991) particularmente cuando se tienen relaciones
So/Xpo > 1. Con objeto de analizar estos fenbmenos se trazaron las curvas
normalizadas de sustrato con respecto a la concentracion inicial de sustrato
(Figura 4.14).
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Fraccién relativade sustrato soluble
Sy/X, > 1, Fase exégena
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Figura 4.13. Fraccion relativa de sustrato soluble en Sy/X, > 1, fase exdégena

En la Figura 4.14 se observa que el t, difiere del resto de las curvas por su
duracion, pero sobre todo porgue durante las primeras 22 horas practicamente no
hubo una disminucion de la DQOs,. Esto refleja la presencia de compuestos
residuales, de la PTAR de LA de la cual se los lodos de inéculo para el BRM,

lentamente biodegradables.

También se dio seguimiento a las velocidades de consumo de oxigeno
(OUR) en los reactores batch, en So/Xo > 1. En las graficas de la Figura 4.15. se
observa que paraty y t3p , Se presenta un nuevo pico en la OUR en el momento en
el que se incrementa rs. Este cambio en la actividad respirométrica muestra que
existio un aumento en la actividad de la biomasa (e.g. division sincronizada 6
reactivacion de células en estado de latencia). En la grafica correspondiente a tzg

se observa también que las bacterias continlan manteniendo un nivel de
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respiracion muy superior al OURy, aun cuando el sustrato exdégeno ya se habia

agotado.
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Figura 4.14. OUR y DQOg, en Sy/X, > 1, fase exdgena

A continuaciébn se presenta la sintesis de resultados de parametros
asociados a la degradacion de sustrato ahora en condiciones de Sy/Xo >1 (Tabla
4.6). En esta Tabla se puede observar que la velocidad de degradacion de
sustrato se incrementa confirme aumentan Sg y Xo, por el contrario no se observa
relacion alguna entre rs y el oxigeno total de oxigeno consumido para degradar el

sustrato exdégeno.
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Tabla 4.6. Parametros asociados a la degradacion de sustrato en So/X, >1

Tiempo en So Xo SO/XO Sadicionado I's O2 consumido
el BRM (d) (Mgooo/l) (Mgssv/l) (MPooo/MPssv) — (Mdboo)  (MPpoo/Ih) (Myo2)
27.58 47.23
0 4,080 1,260 3.24 2,828 192 20 113,51
117.65 34.72
30 3,966 1,360 2.92 2,709 205.92 195.39
60 11,102 3,910 2.84 7,701 468.04 266.53
90 14,040 4,420 3.18 9,725 583.75 133.17
So/Xo > 1
Fase exdgena
9000 Fase exogena A , Fase enddgena
8000 E i y = -21.557x + 1850.1 . —=-DQOpart 10
183.62mgpao/lh v 1o 057 i s 8' —+DQOpart 30
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Tiempo (h)

Figura 4.15. Comportamiento de la biomasa en Sy/X, > 1, fase exdgena

En esta serie de experimentos también se dio seguimiento a la evolucién de
la biomasa, medida como DQO,ar (Figura 4.16). Para el caso de ty se observan
pequefios ciclos en la concentracibn de biomasa, con una tendencia global
decreciente. En el caso de los otros tiempos se observa una fase inicial

decreciente y un ligero incremento hacia el final de la fase exdégena (Figura 4.16)
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que en el caso de t0 y t30 se presentan en el momento en el que se presento el

segundo pico de incremento de la OUR (Figura 4.15).
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1
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24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204
Tiempo (h)

Figura 4.16. Comportamiento de la biomasa en fase endogena a través de la DQOy,, S/X=3

Los coeficientes de decaimiento estimados en los experimentos realizados

en los reactores batch en Sy¢/Xp >1 no se observan diferencias relevantes (Tabla

4.7) con respecto al rango de valores obtenidos tanto en otros trabajos autores

(Orantes, 2005; Lobos et al., 2004), como en este trabajo en los experimentos de
So/Xo <1.
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Tabla 4.7. Coeficientes de decaimiento de la biomasa en Sy/Xo>1

Tiempo en So/Xo I's Xo Kq

el BRM (@) (Mgbgo/MPssv)  (MPbgo/'h)  (MPssv/l) @
0 3.24 3.86 710 0.036
30 2.92 43.21 2,360 0.020
60 2.84 56.75 2,700 0.018
90 3.18 151.91 3,900 0.068

« Productos microbianos solubles

La gréafica que muestra los resultados de los SMP en los reactores batch, en
So/Xp > 1 (Figura 4.18) muestran un comportamiento muy similar al observado en
los experimentos en los reactores batch, en So/Xo < 1 (Figura 4.12) si se toma en
cuenta que las concentraciones en las muestras del BRM son menores que las
determinadas al final de las fases exdgena y enddgena de los reactores batch,
particularmente en los ultimos tiempos de operacion del BRM (Figura 4.18). Sin
embargo es de hacer notar que los SMP en los reactores batch, en Sg/Xp < 1
(Figura 4.12) tienden a incrementarse al final de la fase enddgena, mientras que
muestra los resultados de los SMP en los reactores batch, en So/Xo > 1 (Figura
4.18) este incremento es muy ligero, a pesar de que hay una cantidad de sustrato
adicionado considerablemente mas elevada. Segun la teoria de los SMP de
Laspidou y Rittman (2002), los SMP se producen en un sistema de lodos
activados estan asociados, ya sea, a la utilizacién de sustrato o a la sintesis de
biomasa. Estos resultados muestran que, para estas condiciones de trabajo, no
habria una excreta de SMP asociada a la degradacion de sustrato exdégeno, sino
mas bien asociada a la degradacion de sustrato enddégeno durante la fase

exdégena en los reactores batch, en So/Xy < 1 (Figura 4.12).
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Productos microbianos solubles
So/Xp>1
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de sustrato Fin exégena

Fin enddgena

Figura 4.178. Concentraciones de SMP, en las diversas fases de los experimentos en los

reactores batch, en So/Xg > 1

4.4. Comparacion de los resultados del BRM y batch

Los resultados anteriores se compararon con respecto a los obtenidos en el

BRM, esto con la finalidad de analizar y comprender el comportamiento y
evolucion de la biomasa.
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Velocidad de consumo de sustrato "r."
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Figura 4.18. Velocidad de consumo de sustrato “ry" s/x =<1y>1

El incremento en la velocidad de consumo de sustrato es en las dos
condiciones notable, lo que nos demuestra que la remocion de sustratos organicos
es mayor en el sistema a lo largo del tiempo, se observa también que la cantidad
de oxigeno requerido por la biomasa tiene un ligero incremento manteniéndose
constante después de un tiempo (10 dias), aun cuando la biomasa se incrementa

mas de seis veces.
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Consumo total de O, en fase exdogena
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Figura 4.19. Consumo total de O, en fase exdgena

La cantidad de oxigeno consumido en condiciones de relacion s/x=0.2 tiene
un ligero incremento al final, pero en tzg se incrementa notablemente esto a que la
mayor parte de la biomasa se activa para ese tiempo con esa concentracion, mas
sin embargo en relacion s/x=3 el consumo disminuye al final con respecto a las

condiciones iniciales, también en tgy se observa la mayor actividad bacteriana.

Maestria en ciencias en ingenieria ambiental 73



Capitulo 4. Resultados

Velocidad especifica de consumo de O,
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Figura 4.20. SOUR maxima registrada

Con estos datos se demuestra que la cantidad de oxigeno maximo
necesario por la biomasa disminuye a medida que se incrementa la biomasa y

cambia las condiciones de LA a BRM.

Coeficiente de decaimiento Coeficiente de decaimiento
SfXy <1 SyiX> 1

5000 —Kd SofXo > 1 5000

~——Kd Sol¥o <1

0.08
—+-S5V - BRM

0.06 - ——SSV-BRM

—+—SSV - BATCH SafXo = 1
4000 4000

—+—S8V - BATCH So/Xo <1

SST (Mgssy/l)
SST (mgsst/l)

3000 3000

2000 2000

SSV (mgssy/l)
SSV (mgssyl)

0.02 1000 1000

0.00 0 0.01 0

Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura 4.21. Coeficiente de decaimiento “ky”
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En las dos situaciones el Coeficiente de decaimiento (ky) va disminuyendo
hasta t60 después se incrementa lo cual implica que la respiracion endoégena esta
centrada en el consumo de PHA que tienden a acumular las bacterias cuando se
encuentran sometidas a bajas cargas organicas y altos tiempos de retencidn

celular.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

El estudio que se realiz6 esta centrado basicamente en los procesos
metabdlicos (e.g. reservas de energia, degradacion, sintesis celular, crecimiento
criptico), donde se analizaron las velocidades de degradacion de contaminantes
organicos, durante el proceso de transformacion de una biomasa adaptada a lodos

activados a una que se encuentra en un BRM.

Al haber realizado satisfactoriamente las experimentaciones necesarias
establecidas en este trabajo, y cubrir las condiciones planteadas con el prototipo
utilizado, se obtuvieron argumentos que permiten refutar y cumplir con los

objetivos planteados para esta investigacion.

Se observé que la suspension bioldgica adaptada a LA sufrié un cambio en
su comportamiento y condiciones de operacion mas comunes (baja carga
organica), utilizando el sustrato basicamente para la sintesis celular, lo que

promueve la posibilidad de remocién de compuestos mas dificiles de degradar.

Anqué el incremento en la concentracion de SSV fue de 630 mgssy/l a 5000
mgssv/l casi ocho veces, la cantidad de oxigeno requerido por la biomasa se
incrementa en los primeros diez dias de 0.006 mgo2/I-h a 0.118 mgo,/l.h, mas sin
embargo se mantiene después constante alrededor de 0.245 mgo./I.h, lo que nos
indica que existe una parte de la biomasa que se encuentra activa y otra en otros

estados e.g. de latencia.

Los resultados confirman que hay un cambio en la biocinética de la
biomasa, de acuerdo con lo encontrado por Smith et al., (2004), en dos sentidos:
primero, una disminucién de la actividad especifica de la biomasa, lo cual permite
concluir que es importante estimar la cantidad de biomasa activa en el BRM para
recalcular la Carga organica de trabajo real y segundo, un consumo de productos
de reserva de energia acumulados en la biomasa durante la fase enddgena, lo
cual nos lleva a deducir que el coeficiente kd, deberia fraccionarse en funcion del

sustrato y de la carga organica de operacion de los BRM.
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5.1. VALIDACION DE OBJETIVOS

1. Evaluar la eficiencia global de operacién de un reactor biolégico con
membranas planas sumergidas, a escala laboratorio, alimentado con un sustrato
organico completamente soluble y facilmente biodegradable a carga organica

volumétrica constante y en condiciones de retencion total de biomasa
CUMPLIDO: mediante los analisis de DQO, SST, SSV y OUR

2. Estudiar las cinéticas de degradacion, de la biomasa del BRM, en un
reactor tipo batch, mediante el analisis de experimentos realizados en condiciones

de carga organica baja (S/X<1) y alta (S/X>1)

CUMPLIDO: a través de la determinacion y andlisis de DQOsol, SSV y
OUR

3. Analizar el proceso de adaptacién de la biomasa, proveniente de un
reactor de lodos activados, durante la fase de arranque del BRM, tomando en
cuenta los parametros observados en los experimentos realizados en el reactor

tipo batch

CUMPLIDO: mediante la comparacion de los resultados en BRM y batch

5.2. VALIDACION DE HIPOTESIS

La biomasa de un BRM presenta un comportamiento biocinético diferente al
de un reactor de lodos activados, en el cual las velocidades de degradacion
globales se incrementan y las tasas de crecimiento globales de la biomasa

disminuyen.

HIPOTESIS VALIDADA ya que se incrementan las velocidades de
degradacion al tener condiciones de BRM, teniendo claro que se tiene un estado
de latencia en parte de la biomasa
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MUNICIPAL. MEXICO.

NOM-003-SEMARNAT-1997 (SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y
PEScA) 1997. ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA

LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO. MEXICO.

NOM-127-SSA1-1994 (SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO) 1994,
LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA
PARA SU POTABILIZACION. MEXICO.

NMX-AA-028-SCFI-2001 (SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL) 2001.
SECRETARIA DE ECONOMIA. ANALISIS DE AGUA, DETERMINACION DE LA DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXiIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES (DBOS5) Y RESIDUALES

TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981). MEXIco.

NMX-AA-030-SCFI-2001 (SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL) 2001.
SECRETARIA DE ECONOMIA. ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-030-1981). MEXIcoO.
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