UNIVERSIDAD MICHOACANA MCIA
DE SAN NlCOLAS DE HIDALGO & Maestria en Ciencias

en Ingenieria Ambiental

FACULTAD DE BIOLOGIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
EN INGENIERIA AMBIENTAL

Asimilacion de nutrientes y produccién de biomasa,
en un biorreactor de membranas sumergidas,
acoplado a un sistema acuicola con recirculaciéon

Tesis que para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Ambiental presenta:

Ingeniero en biotecnologia Isaias Negra Jiménez

Asesor:

Doctor en ingenieria de procesos Julio César Orantes Avalos

Coasesor:

Doctor en aquacultura Antonio Campos Mendoza

Morelia, Michoacan, febrero de 2015






Agradecimientos

Al Programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). Por la beca proporcionada.

Al CONACYT por el financiamiento del proyecto: Sistema regional de produccion
intensiva de tilapia para mercados de alto valor comercial e impulsar el desarrollo

econdémico y social en el occidente de México.

Al la Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la UMSNH, por el financiado del
proyecto: Desarrollo de un sistema integral de tratamiento y reuso de agua para la
produccion y conservacion de peces. En el marco del programa de investigacion 2012 y
2013.

Al Programa Integral de Fortalecimiento Institucional (PIFI) por el financiamiento para la

participacion en el congreso internacional CITEM 2014.

Al Dr. Julio César Orantes Avalos por todo su apoyo brindado, asi como sus consejos,

confianza y paciencia.

Al Dr. Antonio Campos Mendoza por sus comentarios, sugerencias y como parte del

comité tutoral.

Al los Doctores Jose Apolinar Cortés, Jorge Fonseca Madrigal y la Dra. Ruth Alfaro

Cuevas-Villanueva por su ayuda y orientacion y como revisores del presente trabajo.
Al laboratorio de biologia acuatica de la Facultad de biologia de la UMSNH.

Al laboratorio de Biotenologia Acuética de Instituto de Investigacionas Agropecuarias y
Forestales de la UMSNH.

A Isac Chacon y Sivila Santos por el apoyo brindado en el desarrollo de la investigacion.

A mis compafieros Lizeth, Alejandro, Renne y Aniceto por su amistad, compaiiia y

apoyo.






Tabla de contenido

Tabla de CONTENIHO. .. eiiieiee ettt sttt et e bt e sbe e st eeane et e e sbeesbeesaee e 1
L3S LToTNe LR =0 OO 3
INAICE 0@ TADIAS ...eevvviiccict ettt bttt et bbbttt b s s a et e s s s s anas 5
Tabla de nomenclatura y abreVviaturas .........cooiiiiii e sbee e s 6
=T [ 1= o PO PP OPPT 8
3 [ 01 oo [W oloi o T o IR T T TSPV PRRPR 10
2. Marco conceptual de 1a iNVESTIZACION........cccuviii it rae e 12
D N = [T To ] (=T USSR 12
2.1.1. o 0T e I =T o [T | PR 12
2.1.2. o [0 T 1 Ao =] o L= Tol | or= PSR 12

D A O ] oY [ A1 o == o T=T - Y SRR 13
2.2.1. (0] o [ 8 Ve T =T e J=T o f ol o X3 PRSP 13

2.30 JUSEIFICACION .ttt ettt e b e 14

K T |V =T oo i =Y o T ol B OSSO P RO TPIUSTUPPPINN 15
3.1, L@ ACUICUITUIA ottt ettt st e b et e s be e sae e et e e n e e beesreesane e 15
3.1.1. Importancia de la acuicultura y del cultivo de tilapia ......ccccccvveeeriiiiiiiiiec e, 15
3.1.2. Sistemas acuicolas con recirCulacion ..........coceveeriirireeeeeeeee e 16

3.2.  Asimilacién de nutrientes en biomasa heterdtrofa ..o 22
3.2.1. Tecnologia de DIOFIOC ......ooeieiiie e e 23
3.2.2. Produccidn de biofloc en reactores de biomasa en suspension.........cccceeeevveeeecnneennn. 25

3.3.  El biorreactor de membranas SUMErZidas ......cccccueeeiicieieiiciieeeeieeeeecieeeeeire e e esree e e s ssvreee e e 26
3.3.1 FIltracion @n un BRIV .....c..coiiiiiiiiececeese ettt s 28
3.3.2. YU TY L= g Ty o] T o o] Lo} - or- PRSP 33
3.3.3. Parametros de operacion €n €l BRM .......coccciiiiiiiiiieeccieeeeccrtee ettt e 36

I N ) (=TT =T o (T PPV ORPRTR 39
5. MaAteriales Y METOUOS. ... ..eeieeiiiieeeee ettt e et e e et e e e et e e e e e abe e e e eabee e s e nbaeeeesseeeeeanraeas 43
5.1.  Disefio @XPEriMENTAl .....ceiiiciiieiiiiiie ittt e st e e e ere e e e s bte e e e etre e e e enbreeeeerraeeeaanes 43
5.2, Residuo acuicola UtiliZadO .......cceeiueeiieniiniiiiecie e 43



5.3.  Sustrato parala alimentacion del BRM ..........ooooiiiiieiiiie ettt e e et 44

5.4.  Descripcion y operacion del BRIV .........oiiiiiiiiiiiiee ittt e et e e s sveaee s snaeee s sanes 48
5.5, ANAIISIS 08 MUESEIAS...cuiiiuiiiiieteet ettt sttt ettt e b bt sae e st e e te e sbeesaeesanenas 52
5.6.  Calculos y analisis @StadiStiCO.....ccuuiiiiiiiiiiiiiee et err e e e e eaees 56
RESUITATOS ...ttt et et b e b e s bt she e st e e e bt e s be e sbeesatesabesareenbeenes 58
6.1.  Arranque y estabiliZaCion .......ccocciiiiiiiiiei e s e e snee 58
6.2. Comportamiento del BRM y eficiencia de tratamiento del agua........c.ccececvvvveeeeeeeeicnnnienennn. 60
6.2.1. Condiciones fiSICOQUIMICAS.....iiuiiii ittt e sbee e e areeas 60
6.2.2. Concentracion de DIOMasa.....coceerieiiirieee ettt s 62
6.2.3. DQO soluble en el reactor y calidad del efluente..........cccoeeeieiieciieeccieecee e, 66
6.3.  Asimilacién de nutrientes y produccion de biomasa .........ccceeeeeciiiiieciiee e 70
6.3.1. Asimilacion Materia OrZANICA .....c.uvii i e e e 70
6.3.2. ASIMIlacion de NItrOZEN0.......uii i e e bre e e s rae e e e sanee 72
6.3.3. ASIMIlacion de FOSFOr0.....coiuiiiiiiieeee e 73
6.3.4. Velocidad de consumo de oxigeno y actividad microbiana ..........ccccecovveeeeciieeeccieeeeens 73
6.3.5. Produccion y rendimiento de biomasa ........ccueeeeeciieiicciiie e 74
6.3.6. Cinética de la produccidon de biomasa .....ccceeeveiieiiiciiee e 78
6.4. Caracteristicas nutrimentales de 105 biofloCs..........ccoveriiriiriiriiece e 80
6.5.  Analisis de aplicacidon del BRM al sistema RAS........ccccuiiiiiiiiie it e e siee e 84
ConclusionNes Y rECOMENUACIONES ......eeiecuuiieeeiiieeeecitee e e creeeeere e e e e areeeeeateeeeeareeeeesnseeeeenreeesennrenas 90
7.1, CONCIUSIONES. ... ittt ettt sttt et ettt e bt e she e sa e et e e bt e beesbeesbeesabesabeeateenbeesbeesaeenas 90
VAV VF- 1T - Yol [oY g We [=l o 1] o To | £=X] £T O UUTUPSSRNt 92
7.3. RecomeNndaciones SENEIAIES. .....cuuiiiiiiieiieieee ettt e et e e et e e s te e e s eree e e s ebeeeeeeanes 93
2] FT =T o Lol TP P PP PSRN 94
AANEXOS 1ottt ittt e b e e e b s e e s b e e e bbb e e s s b e e e e saaes 100

A. Estequiometria de reacciones de dxido-reduccién para el acetato como donador de electrones

Y €] OXIZENO COMO ACEPTON. .oiiiniiiieeeeee ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e e et e e e e e tteeeeenateeasenseeaeenseeeeenseeas 100
B. Comportamiento de la presidn transmembranal a lo largo de la experimentacion................ 104
C. Croquis del acoplamiento del BRM en el RAS escala piloto (vista en planta)........cccceeeecnnenn. 105
D. Croquis del acoplamiento del BRM al sistema RAS escala piloto (isométrico).........cceeuueen.... 106



ndice de figuras

Figura 3.1. Produccién y consumo mundiales de pescado como alimento 1976-2030, Fuente:
FAO (2012). El Estado Mundial de la Pesca y la ACUICURUIa. ...........coeeveiiiiiiieeeiiiiiieee e, 15

Figura 3.2. Elementos que pueden conformar un sistema acuicola con recirculacion (RAS).
Adaptado de (TIMmOoNS €t al., 2002) ......ccooeiiieeeeeee s 20

Figura 3.3. Tecnologia de bioflocs, desarrollo de la biomasa heterotrofa directamente en el
tanquUE de CUILIVO 08 10S PECES. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiei ittt 24

Figura 3.4. Desarrollo de bioflocs para asimilacién de nitrogeno (N); fésforo (P) y materia
organica (DBO), en un reactor de biomasa en suspension; Reactor secuencial en batch (SBR);

bioreactor de membranas sumergidas (BRM). .........cooiiiiiiiiiiiiie e aaaens 26

Figura 3.5. Esquema general de un biorreactor de membranas sumergidas. Sélidos

sSUSPENIAOS VOIALIES (SSV). ..iiiiiiiiii it e et e e e e e e e et s e e e aaaeaaanes 27

Figura 3.6. Rango de aplicacion de diferentes sistemas de filtracion y tamafio de particulas
tipicas. Modificado de V. Jegatheesan, 2009. ...........uiiiiiiieiiiiiiicee e e 29

Figura 3.7. Configuraciones del BRM y los mecanismos basicos de filtracion. A) Con

membranas externas, B) Biorreactor con membranas sumergidas............cccovvvviiieiiieeeeeiinnnn, 32

Figura 5.1. A) Tanques del sistema de cultivo acuicola; B) Filtro de gravedad para la retencién
(0 L= (o T [0 1= PP 44

Figura 5.2. BRM escala laboratorio utilizado en el experimento............cccccccvveeiiiiiiiiniennnen. 46

Figura 5.3. Diagrama general de proceso para el tratamiento de los lodos de desecho del
sistema acuicola con recirculacion (RAS), mediante el biorreactor de membranas sumergidas
(123 TP 47

Figura 5.4. Biorreactor de membranas sumergidas a escala laboratorio utilizado en el

L2 o= 11101 1o T PP PP PPPPPPPPPPP 48

Figura 5.5. A) Muestra de la suspension biologica del reactor; B) Bioflocs prensados; C)

Messtras de biofloCS SECAS @ BO°C. ... .c..ienieeee e et aaans 56



Figura 6.1. A) Concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos
volatiles (SSV), la relacibn (SSV/SST) y carga organica (CO) en el Biorreactor. A)

Concentracion de DQO en el efluente (permeado), influente y eficiencia de remocion. ........ 59

Figura 6.2. Temperatura, pH y oxigeno disuelto en el Biorreactor de membranas durante el

tiempo de eXPeriMENTACION. .........ciii e e e e e et e e e e e e e eeereaa s 62

Figura 6.3. Comportamiento de la biomasa en el tiempo, A) Concentracion de biomasa medida
como solidos suspendidos totales (SST), Voléatiles (SSV) y DQO particulada en la suspension
del Biorreactor; B) Produccion de biomasa microbiana (biomasa extraida del biorreactor). ..65

Figura 6.4. Comportamiento de la carga organica y las fracciones de DQO del permeado
(salida) y de la DQO soluble de la suspension del BRM ............cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 67

Figura 6.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en el sustrato, la fraccién soluble y el
permeado del BRM en funcién de las diferentes cargas organicas. ...........ccccevveeeeeerniniiinnn 68

Figura 6.6. Aspecto del permeado respecto a la suspension bioldgica del BRM y los lodos

acuicolas del SUSIIAtO ........cuuiiveiiiieee e iError! Marcador no definido.

Figura 6.7. Tasa de consumo de oxigeno (OUR) en funcién de las diferentes condiciones

operacionales de carga OrganiCa. ..........cccuvvveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeenns iError! Marcador no definido.

Figura 6.8. Tiempo de retencion celular (TRC) y rendimiento de biomasa en funcion de las

diferentes Cargas OFJANICAS. ........uuuuiiiiieeeiiieieee e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e eeaeeeeassaaaaaaaeaeeeeenees 76

Figura 6.9. Tasa de consumo de sustrato (rs) A) y tasa especifica de crecimiento (1) B) en

funcion de la carga OrganiCa. ..........c.c.ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiee e iError! Marcador no definido.

Figura 6.10. Contenido de proteinas, lipidos y cenizas de la biomasa (bioflocs) producida en

el BRM a las diferentes cargas Organicas. .............ooocuveveeeeennn. iError! Marcador no definido.

Figura 6.11. Relacion del contenido de proteinas A) y contenido de lipidos B) respecto a la
produccion de la biomasa (bioflocs) a las diferentes cargas de concentracion de sustrato en el
BRIV e e 83

Figura 11.1. Comportamiento de la presion transmembranal en la experimentacion. Se
muestran también el tiempo en el que otros estudios tratando efluentes acuicolas alcanzan la

presion maximay se programa limpieza quimica de las membranas...............cccccceevvveeen. 104



indice de tablas

Tabla 3.1. Requerimientos de calidad del agua para el cultivo de tilapia (CONAPECA, 2012;
PIIAY, 1007 ). e 18

Tabla 3.2. Concentraciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos
totales (SST), nitrdgeno amoniacal (N-NHs) y Nitrégeno total (NT), para lodos acuicolas en
Lo 1 =T (=Y a1 LRI IS (=1 1 = LR 21

Tabla 3.3. Composicion de bioflocs producidos tratando desechos acuicolas por diferentes
sistemas, BFT: Tecnologia de biofloc, BRM: biorreactor de membranas sumergidas, SBR:
reactor secuencial en batch (Expresados como porcentaje de la biomasa). ..........cccccceveeeeee. 23

Tabla 3.4. ParAmetros tipicos de operacion de un BRM (Adaptado de Metcalf y Eddy, 2003).

Tabla 4.1. Caracteristicas generales de los estudios de aplicacion del BRM al tratamiento de

L (LD LY L (ST oRE= (oL U oo ] = 1= T 40

Tabla 5.1. Preparacion del sustrato para alimentaciéon del Biorreactor de membranas

sumergidas (BRM) a partir de los lodos del sistema acuicola con recirculacién (RAS) ......... 45

Tabla 5.2. Caracteristicas de la membrana utilizada en el Biorreactor de membranas

10 p LT o [T =T TSRO 49
Tabla 5.3. Métodos y equipo de medicidn utilizados para los diferentes parametros. ........... 54

Tabla 6.1. Concentraciones promedio + desviacion estandar para el nitrégeno organico (N-
organico), nitrogeno amoniacal (N-NHs), Nitratos (N-NO) y fosfatos (P-PO%,), en la entrada
(sustrato) y la salida del BRM (Permeado), asi como los porcentajes de asimilacion. .......... 71

Tabla 6.2. Matriz comparativa de las diferentes alternativas de produccién de biomasa para

recuperacion de nutrientes en la acuicultura intensiva.............ccccccvevvviiiiiiiii 85
Tabla 6.3. Consideraciones del sistema acuicola para el acoplamiento del BRM ................. 87

Tabla 6.4. Caracteristicas generales del BRM para el acoplamiento al sistema RAS escala



Tabla de nomenclatura y abreviaturas

Notacion Descripcion Unidades
A Area de filtracion m2
BRM Biorreactor de membranas sumergidas

BFT Biofloc Technology, por sus siglas en inglés

Biofloc Fl6culos de biomasa microbiana

C/N Relacién carbono/nitrogeno

CO Carga organica kgpbqo/kgssved
COv Carga orgéanica volumétrica kgpgo/m?3ed
DBOs Demanda bioquimica de oxigeno mgpso/L
DQO Demanda quimica de oxigeno mgbqo/L
DQOsol Demanda quimica de oxigeno de la fraccion soluble mgbqo/L
DQOrot Demanda quimica de oxigeno total mgbqo/L
DQOrat  Demanda quimica de oxigeno de la fraccién particulada mgbqo/L
EPS Substancias poliméricas extracelulares

F Cantidad de alimento suministrado a los peces kg/d

J Flujo membranal L/m?<h
Kd Coeficiente de decaimiento de la biomasa kgssv/kgssved
MF Microfiltracion

NAT Nitrdgeno amoniacal (N-NHz + N-NH4") mgn/L
NT Nitrogeno Total mgn/L
oD Oxigeno disuelto mgoz/L
P Fosforo en forma de ortofosfato (PO4%) mgep/L
PC Porcentaje de proteina en el alimento de los peces %

AP Diferencia de presion Bar



Notacion Descripcion Unidades
PTM Presion transmembranal kPa

Q Gasto m3/d

Qe Gasto del efluente m3/d

Qw Gasto de purga m?3/d

RAS Sistema acuicola con recirculacion

Rec Resistencia de la torta m?/kg

Rw Resistencia de la membrana m?/kg
SMP Compuestos microbianos solubles mgoqo/L
TRC Tiempo de retencién celular d

UF Ultrafiltracion

\Y Viscosidad cinematica del agua Pa-s

J Tasa especifica de crecimiento microbiano mgssv/mgssved
Mmax Tasa especifica maxima de crecimiento microbiano mgssv/mgssved
VR Volumen de reactor L

Y Coeficiente de rendimiento de biomasa mMgssv/MgpqQo




Resumen

Los sistemas acuicola con recirculacion (RAS) descargan lodos residuales ricos en
materia organica y nutrimentos. En el presente trabajo se utilizando dichos lodos como
sustrato de un MBR, a escala laboratorio, operado con diferentes cargas organicas
(0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5 gcon/gvss-d). Para todas las condiciones operacionales se
encontraron tasas de remocién de materia organica mayores de 98%, de nitrégeno
amoniacal del 99% vy, de entre 20 y 26% de nitrégeno orgénico. Las tasa de remocién
de nitratos fueron inferiores al 50%, descartando tasas importantes de nitrificacion. En
la determinacion de coeficientes cinéticos de la biomasa, se encontré una tasa maxima
de consumo de sustrato (rs) de 0.2 gbqo/gssved, una tasa maxima de crecimiento
especifico (umax) de 0.1 gvss/gvss-d, y un coeficiente de decaimiento (kd) de 0.005
gvss/gvss-d, que son valores bajos respecto a los encontrados en la literatura.
Respecto a la calidad del efluente, se concluye que el tratamiento permite lograr un
efluente adecuado para su reuso en un sistema acuicola intensivo completamente
recirculado y que se recomendaria operar con una carga organica del orden de los 0.3

gcop/gvss-d, para un BRM acoplado a un RAS.

Por otro lado, se determinaron contenidos de proteina, lipidos y cenizas en la biomasa
del BRM. La concentracibn de dichos componentes en los bioflocs, muestra
correlaciéon con las condiciones de operacion del biorreactor; y, dada su composicién
rica en proteinas y cenizas pero pobre en lipidos, se concluye que los bioflocs podrian
utilizarse como complemento del alimento balanceado para los peces, pero no

sustituirlo por completo.

Palabras clave: Biorreactor de membranas sumergidas, sistema acuicola con
recirculacion, tratamiento de efluentes residuales, produccion de biomasa, asimilacion

de nutrientes.



Abtract

The recirculating aquaculture systems (RAS) discharge sludge waste, with organic
matter and nutrients content. In this research, we used the sludge waste as a substrate
for to fed a lab scale MBR, operated at different organic loading (0.05, 0.1, 0.2, 0.3 and
0.5 gcon/gvss-d). Results show, high organic matter (98%) and ammonia nitrogen
(99%) removal rates. Low organic nitrogen removal rate in between 20 and 26% were

found. The nitrate removal rate was below 50%, ruling out significant nitrification rates.

Kinetic biomass coefficients showed, a maximum substrate consumption rate (rs) of 0.2
gcop/gssv-d, a maximum specific growth rate (umax) of 0.1 gvss/ gvss-d, and a decay
biomass coefficient (kd) of 0.005 gvss/gvss-d, which are low values compared to those
found in the literature. Regarding the quality of the effluent, it is concluded that
treatment allow to get an effluent suitable for reuse in intensive aquaculture and
completely recycled systems. Results show that the It is recommend to operate the

MBR coupled to a RAS, with an organic loading of around 0.3 gcop/gvss-d.

Proteins, lipids and ash content in the MBR biomass were determined. The bioflocs
concentration of these components, were corelated to the operating conditions of the
MBR; and, given its composition, rich in proteins and ashes, but poor in lipids, it is
concluded that bioflocs could be used as a complement for balanced fish food, but not
to replace it completely.

Key words: Membrane bioreactor, recirculating aquaculture system, wastewater
treatment, biomass production, nutrients assimilation.



1. Introduccioén

Para que la acuicultura sea sostenible se han desarrollado los sistemas acuicolas
con recirculacién (RAS; Recirculated Aquaculture System, por sus siglas en inglés),
(Timmons et al., 2002). En estos sistemas de cultivo intensivos tratan y reutilizan el
agua del proceso reduciendo asi los dafios ambientales. Los RAS utilizan para el
tratamiento y reutilizacion del agua, entre otros sistemas, filtros biolégicos con
crecimiento de biomasa bacteriana adherida a un medio de soporte, los cuales
permiten degradar la materia organica soluble, asi como la oxidacion y reduccion de
las concentraciones de nitrégeno amoniacal residual de tanque de cultivo (Badiola et

al., 2012), el cual tiene una alta toxicidad para los peces (Crab et al., 2007).

En un RAS, normalmente solo del 15 al 30% del nitrdgeno y 35% del fésforo del
alimento es aprovechado por los peces (Azim y Little, 2008) y, aproximadamente del
11 al 40% del alimento suministrado se pierde en forma de lodo residual (Luo et al.
2012). Los residuos particulados, provenientes del alimento no digerido y de las heces
fecales de los peces, son normalmente eliminados por medio de proceso de remocién
de sélidos, previo al filtro biolégico. Sin embargo, estos lodos residuales, constituyen
una significativa de nutrientes no utilizados por los peces (Schneider et al., 2007).
Adicionalmente, el desarrollo de la acuicultura depende de la posibilidad de contar con
fuentes externas de ingredientes para elaborar alimento para los peces, como el aceite
y la harina de pescado (FAO, 2012), lo cual encarece la fabricacion del alimento. Por
lo que la recuperaciéon de nutrientes, en esos sistemas, resulta de particular interés.
Los biofiltros tradicionalmente utilizados en los RAS, no obstante que permiten la
degradacion de los contaminantes, no permiten una reutilizaciéon de la biomasa

generada en el biofiltro.

Una alternativa para el aprovechamiento de esos nutrientes es el uso de la
tecnologia de bioflocs (BFT; biofloc technology, por sus siglas en inglés), la cual se ha
utilizado principalmente en cultivos de tilapia y camaron (Kuhn et al., 2009), consiste
en aprovechar como alimento a los microorganismos que crecen en suspension

directamente en los tanques de cultivo usando como nutrimentos los residuos de los
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peces (nitrogeno y fosforo), ademas de una fuente de carbono exdgena (Avnimelech,
2007). Sin embargo, esta tecnologia presenta algunos inconvenientes, como son:
variaciones desfavorables en la concentracion de oxigeno disuelto (OD) y de sélidos
suspendidos totales (SST), que pueden afectar el 6ptimo crecimiento de los peces.
Otra alternativa es la utilizacion de un reactor de biomasa en suspension
independiente, donde el biofloc sea alimentado con los desechos del efluente del

sistema de cultivo acuicola, pero donde se tenga un control total de la biomasa.

El biorreactor con membranas sumergidas (BRM), es un sistema que ha sido
empleado en el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales. Estos
reactores permiten el desarrollo de biomasa en suspension, que degrada la materia
organica. La separacion de la biomasa, se lleva a cabo por medio de membranas de
microfiltracion (MF) o ultrafiltracion (UF), obteniendo (i) una alta calidad del efluente,
gue permite su reutilizacion en procesos como la acuicultura intensiva y (ii) un control
total de la biomasa que se requiera recircular al sistema de cultivo de peces. Se han
empezado a estudiar los BRM para su potencial aplicaciéon (Kuhn et al., 2010; Holan
et al., 2014; Wold et al., 2014) sin embargo, aun no se ha generado conocimiento
cientifico suficiente, para su aplicacion a escala real en los RAS. Esta biotecnologia
permitiria tanto tratar los efluentes acuicolas y reusar el agua en el mismo sistema, asi
como aprovechar los residuos de los efluentes acuicolas y aprovecharlos como fuente

complementaria de alimento para los peces.

En el presente trabajo se estudid, a escala laboratorio, la eficiencia de
asimilacion de materia organica, fosforo, nitrégeno organico y amoniacal en la biomasa
de un BRM que es alimentado en forma continua con la descarga de lodos originada
en el sistema de retencion de soélidos de un RAS de cultivo de tilapia (Oreochromis
sp.). Mediante un balance adecuado de la relacion carbono/nitrogeno (DBOs/N), se
busca desarrollar floculos de microorganismos heterotrofos, y por sus caracteristicas
de contenido proteinas, lipidos y cenizas, poder dilucidar su factibilidad como fuente

complementaria de alimento para los peces.
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2. Marco conceptual de la investigacion

2.1. Hipoétesis

2.1.1. Hipotesis general:

Un biorreactor con membranas sumergidas, tratando los desechos de un sistema
acuicola con recirculacion, permite la asimilacion de nutrientes y materia orgénica,

para la produccion de biomasa.

2.1.2. Hipotesis especificas:

A. Un efluente acuicola tratado en un biorreactor con membranas sumergidas,
permite alcanzar una calidad del agua tratada apropiada, para mantener en
operacion un sistema acuicola con recirculacion.

B. Las tasas de produccion de biomasa en un BRM, permiten remover, por
asimilacion, una cantidad de nutrientes que permitan mantener en operacion un
sistema acuicola recirculado.

C. La biomasa de un biorreactor con membranas sumergidas, considerando su
contenido de proteinas, lipidos y cenizas, tiene una calidad nutrimental
adecuada, para ser utilizada como alimento complementario para el cultivo del

sistema acuicola recirculado.
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2.2. Objetivo general

Evaluar la asimilacion de nutrientes y materia organica, en la produccion de biomasa,
en un biorreactor con membranas sumergidas, tratando la fraccion solida del efluente

acuicola, en un sistema de cultivo recirculado.

2.2.1. Objetivos especificos

A. Evaluar, en un biorreactor con membranas sumergidas, a escala laboratorio, la
calidad de un efluente acuicola tratado.

B. Evaluar las tasas de produccién de biomasa, en un biorreactor con membranas
sumergidas, operado bajo diferentes cargas organicas.

C. Evaluar la asimilacién de materia organica y nitrégeno, en un biorreactor con
membranas sumergidas, operado bajo diferentes cargas organicas.

D. Analizar la factibilidad, desde el punto de vista nutrimental, de usar como
alimento complementario para los peces, la biomasa producida en un
biorreactor con membranas sumergidas, considerando su contenido de

proteinas, lipidos y cenizas.
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2.3. Justificacion

Con la presente investigacion se busca beneficiar al sector productivo acuicola del
Estado de Michoacéan y del pais. Esta investigacion pretende generar conocimiento y
bases sélidas para aplicacién de nuevas tecnologias para la reutilizacién de agua y
nutrientes no aprovechados en los sistemas acuicolas con recirculacion. Se pretende
lograr un uso mas eficiente del alimento suministrado a los peces, al desarrollar

bioflocs que puedan ser utilizados como complemento nutrimental.

La reutilizacion del agua se pretende implementar gracias a la utilizacion de un
biorreactor con membranas sumergidas, que es unatecnologia de tratamiento de agua

gue permite alcanzar altos estandares de calidad en los efluentes tratados.

En se pretende probar un sistema integrado con un biorreactor de membranas
sumergidas y bioflocs, con un sistema acuicola con recirculacion, el cual ademas de
permitir un uso mas eficiente del agua, requiere menor superficie de terreno para su
implementacion, que los sistemas de tratamiento tradicionalmente empleados en los
sistemas acuicolas con recirculacion. El integrar estos sistemas hace posible el
desarrollo de proyectos productivos acuicolas méas cerca de los centros de consumo,
reduciendo asi costos econdmicos y ambientales asociados al transporte de la

produccion acuicola.

El reuso de los nutrientes no aprovechados por los peces, para la produccion de
biomasa microbiana, mediante el uso del biorreactor de membranas sumergidas,
permite que estos nutrientes puedan ser utilizados como fuente complementaria de
proteinas para la produccién acuicola; ademas, la obtencion de un efluente tratado de
mejor calidad, permite compensar los costos que implica el sistema de tratamiento de

agua con membranas de microfiltracion en el biorreactor.
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3. Marco teodrico

3.1. Laacuicultura

La acuicultura es el desarrollo de especies acuaticas en medios naturales y artificiales,
es decir, la cria de animales y plantas acuaticos manejados por el hombre, en
instalaciones ubicadas en aguas dulces, marinas o salobres, por medio de técnicas de
cria o cultivo, que sean susceptibles de explotacion comercial, ornamental o recreativa
(SAGARPA, 2008).

3.1.1. Importancia de la acuicultura y del cultivo de tilapia

La acuicultura se perfila como una alternativa real para zanjar la brecha entre el
suministro y la creciente demanda mundial de alimento y particularmente de pescado.
La aportacion de la acuicultura al suministro mundial de pescado pasé de 3.6% en
1970 a 36 % en 2006 (FAO, 2012) (Figura 3.1).

. Acuicultura, china Proyeccién

Acuicultura mundial
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Figura 3.1. Produccion y consumo mundiales de pescado como alimento 1976-2030, Fuente:
FAO (2012). El Estado Mundial de la Pescay la Acuicultura.
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A nivel mundial, la acuicultura presenta un crecimiento anual del 8.8% (FAO,
2012). Ameérica Latina tiene una produccion acuicola del 22% del total mundial,
comparado con el 4.8% y 12.7% de Europa y Africa respectivamente (SPNT-
CONAPESCA, 2010). El pais con la mayor produccién es China con el 68.2%, seguido
de India, Indonesia y Japdn que juntos hacen el 8.8% (FAO, 2012).

México ocup0, en 2008, el lugar 17 a nivel mundial en produccion pesquera y
contribuye con el 1.1% de la produccion mundial. (CSPT-CONAPESCA, 2012), dando
mas atencion al cultivo en agua dulce que a las actividades en estuarios (ASERCA-
SAGARPA, 2012). Las principales especies en orden de importancia son: Camarén,
Tilapia, Ostion, Carpa y Atun (SPNT-CONAPESCA, 2010).

En la produccion de tilapia, el 91% se obtiene por acuicultura y se cultiva en 31
estados de la Republica Mexicana, siendo los principales productores: Veracruz,
Michoacan, Tabasco, Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Chiapas y Guerrero (SAGARPA,
2011).

La tilapia es originaria de Africa, pertenece a la familia de los ciclidos
(SAGARPA, 2011). Las principales especies cultivadas son: O. niloticus, O.
mosambicus y O. aureus, y cada una puede presentar ciertas caracteristicas
particulares que las distinguen, como la tolerancia a la salinidad, la talla alcanzada, los
hébitos alimenticios, tolerancia a bajas temperaturas (Landau, 1995; Pillay, 1997
Cordova, 1998). La tilapia también presenta varias ventajas para su cultivo, como un
rapido crecimiento, resistencia a las enfermedades y elevada productividad, tolera alta
densidad de siembra y bajas concentraciones de oxigeno en el agua (SAGARPA,
2008).

3.1.2. Sistemas acuicolas con recirculacion

Los diferentes sistemas de cultivo se podran diferenciar principalmente por su nivel de
produccion. Iniciando con los sistemas extensivos, con bajas tasas de produccion,
hasta los sistemas tecnificados intensivos, con tanques circulares y sistemas con
recirculacion que les permiten alcanzar altas tasas de produccion y densidades de

cultivo [kg/m3, kg/m?, t/ha].
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Los sistemas acuicolas con recirculacion (RAS), son sistemas que cuentan con
sistemas de tratamiento y acondicionamiento del efluente que permite recircularlo a
los tanques de cultivo y mantener las condiciones adecuadas para las especies
acuaticas que se cultivan, permitiendo una disminucién significativa en el recambio del
agua (Timmons et al., 2002). En estos sistemas intensivos se debe tener un importante
control de parametros de crecimiento, alimentacién de los peces y parametros de

calidad del agua.

» Crecimiento y alimentacion

La tilapia acepta una amplia gama de alimentos naturales y artificiales (SAGARPA,
2008). La mayoria de las especies tienden a tener habitos de alimentacidn omnivoros
(Landau, 1995) y pueden ingerir una amplia variedad de organismos incluyendo
plancton, invertebrados, larvas de peces, detritos y materia organica (Pillay, 1997). En
los sistemas con recirculacién, se utiliza el alimento comercial peletizado y extruido
(flotante). Son diversos los ingredientes utilizados para la elaboracion de alimento para
los peces, como los son forrajes de diversos granos, vegetales y harinas de origen

animal principalmente de pescado.

Los materiales organicos que pueden proveer de energia a los peces son: las
proteinas, carbohidratos y lipidos. Las vitaminas y minerales son también necesarios
en los componentes de la dieta (Timmons et al., 2002). Los requerimientos en masa
de proteinas van del 25 a 55%. El contenido méaximo de carbohidratos se recomienda
en 12 al 20%. En el caso de los lipidos los requerimientos son del 8 a 15% como

maximo para evitar enfermedades como el higado graso (CSPT-CONAPESCA, 2012).

» Calidad del agua

En los sistemas acuicolas con recirculacion se debe llevar un control adecuado de los
pardmetros de calidad del agua y evitar la acumulacién de contaminantes toxicos, esto
con la finalidad de poder mantener condiciones Optimas para el desarrollo de los

peces.

La produccion de algun contaminante se relaciona directamente con la tasa de

alimento proporcionado (Timmons et al., 2002):
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Nitrégeno amoniacal:

N — NH; = (F) = (PC) * (0.092) Ec. 1.
Donde:
F= Cantidad de alimento suministrado (kg/d)
PC = Porcentage de proteina en el alimento %
0.092 = Constante del metabolismo del nitrégeno?

Produccion de sélidos suspendidos totales (SST) = 0.25 gsst/gaimento (base seca)
CO2 = 1.375 g/goxigeno consumido

Consumo de oxigeno = 250 goxigeno /KQalimento

Algunos pardmetros de importancia para el cultivo intensivo de tilapia se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Requerimientos de calidad del agua para el cultivo de tilapia (CONAPECA, 2012; Pillay,
1997).

Parametro Valor Unidades
Temperatura 20 a 30, 6ptima 26 a 28 °C
Oxigeno disuelto >5 mg/L
pH 6.5a9

Nitrégeno amoniacal total (N-NHz + N-NH4*) <3 mg/L
Nitrégeno como N-NH3 <0.6 mg/L
Sélidos suspendidos 10 a 30 mg/L

10.092 = 0.16*80*80*90 (16% de nitrogeno en la proteina, 80% del nitrdgeno es asimilado, 80% del
nitrégeno asimilado es excretado, 90% de nitrdgeno excretado es N-NHs)
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Los requerimientos de proteina en los peces son altos, ya que su cuerpo en
promedio contiene 65 al 75% de proteina, llegando a ser tres veces mayor que lo
requerido por los mamiferos. Los peces usan la proteina para produccion de energia,
a diferencia de los animales terrestres que utilizan principalmente carbohidratos y
lipidos (Crab et al., 2012). Sin embargo, del total de alimento suministrado a los peces,
aproximadamente solo el 75% es ingerido y de éste, un 50% es desechado en los
excrementos en forma de amonio, como producto final del metabolismo de las
proteinas (Azim et al., 2008). Los factores anteriores contribuyen a la acumulacion de
nitrdgeno amoniacal en los sistemas de cultivo acuicola (Yeo et al., 2004), con lo que

se generan relaciones carbono/nitrégeno relativamente bajas (i.e. menores a 10).

Ademas del nitrbgeno amoniacal, también son importantes los residuos de
nitrégeno orgéanico, fosforo y materia organica que se producen en los sistemas de

cultivo.

» Configuracion de un RAS y tratamiento de residuos

Los sistemas acuicolas con recirculacion (RAS) pueden implementar diferentes
tecnologias para el tratamiento de aguas, lo que puede permitir un mejor control de la
calidad del agua (van Rijn, 2013), (Figura 3.2). Se puede llegar a contar con sistemas
de oxigenacion, desinfeccion con ozono o lamparas UV, asi como sistemas para la

eliminacion del COz (Timmons et al., 2002).
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Figura 3.2. Elementos que pueden conformar un sistema acuicola con recirculacion (RAS).
Adaptado de (Timmons et al., 2002)

Para la retencién de sélidos, se usan diferentes sistemas de filtracion y sistemas
de cribado, como los filtros de arena por gravedad y a presion, filtros de tierras
diatomaceas y filtros de carbon activado (Sal y Merino, 2007), filtros de tambor rotatorio
u otros tipos de separacion sélido-liquido como clarificadores, ciclones etc., (van Rijn,
2013). El efluente, con baja carga de sélidos, que sale de esta etapa, se conduce al
proceso de tratamiento biol6gico, que generalmente es a base de biomasa fija en un
soporte o biopelicula (Timmons et al., 2002), teniendo como principal objetivo reducir
la concentraciéon del nitrégeno amoniacal mediante el proceso de nitrificacion. Esta
también puede ser llevada a cabo en diferentes tipos de reactores biolégicos, que
pueden ser emergidos, como los filtros rotatorios y los filtros percoladores; o
sumergidos, como los filtros de lecho fluidizado, biorrectores de lecho moévil y de lecho
fijo (Metcalf y Eddy, 2003).

En los sistemas de filtracion bioldgica mencionados, se trata principalmente la
fraccion contaminante soluble que sale de los tanques de cultivo. La fraccion solida,

(principalmente heces y alimento no digerido) se disponen en forma de lodos, y
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representa entre un 3 y un 10% de la corriente total circulante en el RAS. Se pueden
generar desde 10L (Timmons et al., 2002), hasta 140 L de lodos (Schneider et al.,
2006) por kilogramo de alimento suministrado a los peces. Teniendo también
diferentes concentraciones de sélidos suspendidos y materia organica (Tabla 3.2),
esto dependera en mayor medida del sistema que se utilice para la retencion de los
solidos.

Tabla 3.2. Concentraciones de la demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos

totales (SST), nitrégeno amoniacal (N-NH3) y nitrégeno total (NT), para lodos acuicolas en

diferentes sistemas.

. DQO SST  N-NHs NT .
Origen de la descarga Referencia

(mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
Tanque de 708-930  517-717 110-120  (Summerfelt y Penne, 2005)
sedimentacion
'(:é'gﬁrfs tambor 144920252  763-915 100-184  (Summerfelt y Penne, 2005)
Filtro de tambor .
(60 um) 1600 0.9 62 (Schneider et al., 2006))
Lodos de retrolavado
de filtro de lecho 1201 101 (Boopathy et al., 2007)
E.f'“,ef“e acuicola 870-37702 13-14 (De Schryver y Verstraete, 2009)
sintético
Filtro tambor rotatorio 1974-3219  2235-1827 2.1 86 (Sharrer et al., 2010)
Retrolavado filtro 819-4010 6082410 8  36-130 Este estudio

gravedad

aRecalculada a partir de la DBOs (DQO = 3DBOs)

Dichos lodos generalmente son descargados al ambiente, procesados en
compostas o depositados directamente en el suelo (Shnel et al., 2002), contienen una
gran cantidad de materia organica y nutrientes no utilizados por los peces. Una
alternativa con gran potencial para estos lodos, es usarlos como sustrato para la
generacion de biomasa bacteriana, misma que puede ser utilizada como una fuente

adicional de proteina para los peces (Schneider et al., 2006).
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3.2. Asimilacién de nutrientes en biomasa heter6trofa

Ademas de las tecnologias implementadas en los sistemas acuicolas con
recirculacion para controlar la calidad del agua y permitir su reuso en el sistema (i.e.
biofiltros), también estan disponibles otras alternativas, como lo es el control del
nitrdgeno amoniacal mediante su asimilacion en biomasa bacteriana heterétrofa. Una
importante ventaja en esta modalidad de eliminacion de nitrégeno, es que dicha
biomasa bacteriana o bioflocs, pueden servir como alimento complementario para los

peces logrando la recuperacién de nutrientes (Avnimelech, 2007).

La biomasa microbiana puede desarrollarse directamente en los tanques de
cultivo de los peces, lo que se conoce como tecnologia de bioflocs (BFT), o bien,
aplicando el mismo principio pero la produccion de la biomasa se lleva a cabo en
tanques o biorreactores separados del tanque de cultivo y que son alimentados con

los residuos acuicolas ricos en materia organica y nutrientes.

Para la acuacultura, es de particular interés el tener un biofloc microbiano que
tenga un alto valor nutrimental (Tabla 3.3). En general, los bioflocs que contengan mas
de un 50% de proteina cruda, 4% de fibra, 7% de cenizas y 22 kJ/g de energia en base
seca, podran ser considerados como apropiados en términos nutrimentales para
especies de peces herbivoros/omnivoros (Webster y Lim, 2002). Parte de la estrategia
para lograr esta calidad nutrimental, es tener predominancia de microorganismos que
puedan facilmente ser digeridos por los peces, ademas de aquellas bacterias que
puedan contener productos ricos en energia de reserva tales como el Poli-B-
hidroxibutirato (Avnimelech, 2007). La mayoria de los microorganismos cultivados
pueden cumplir con lo anterior y ademas, también tienen un tiempo de generacion muy
corto (Crab et al., 2012).
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Tabla 3.3. Composicion, expresada en porcentaje de biomasa, de bioflocs producidos tratando
desechos acuicolas por diferentes sistemas, BFT: Tecnologia de biofloc, BRM: biorreactor de
membranas sumergidas, SBR: reactor secuencial en batch.

Proteina Lipidos Cenizas

Origen del biofloc Referencias

(%) (%) (%)
Estandar recomendado 20-50 10-25 <8.5 (Webster y Lim, 2002)
Sistema BFT 50.6 2.6 7.4 (Azim et al., 2008)
Sistema BFT 30.4 0.5 39.2 (Emerenciano et al., 2011)
Reactor gergblo tratando lodos de 19.3 19 46.3 (Magondu, 2012)
sistema ciclén
MBR nitrificacion/desnitrificacion,
lodos filtro de tambor, RAS 25.21 0.67 (Sharrer et al., 2010)
BRM, Efluente de RAS 38.8 <0.1 24.5 (Kuhn et al., 2010)
SBR, Efluente de RAS 40.5 <0.1 11.8 (Kuhn et al., 2010)
SBR, Efluente de RAS 49 1.13 13.4 (Kuhn et al., 2009)
SBR, desecho acuicola simulado, 54 10.0-40.0 (De Schryver y Verstraete,

(uso de acetato C/N=10) 2009)

Reactor aerobio, Efluente acuicola

(harina de trigo C/N= 10) 354 1.1 15.38 (Mahanand et al., 2012)

3.2.1. Tecnologia de biofloc

En esta tecnologia, se busca la remocion del nitrégeno en el agua, por asimilacion de

éste directamente en la biomasa bacteriana, por procesos anabdlicos.

La tecnologia de biofloc, es una biotecnologia que consiste en la adicién de una
fuente de carbono a los tanques de cultivo de los peces para lograr relaciones C/N
mayores a 10, permitiendo el desarrollo de bacterias heterétrofas, las cuales mediante
su crecimiento consumen parte del nitrégeno amoniacal, disminuyendo la

concentracion presente en el agua (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Tecnologia de bioflocs, desarrollo de la biomasa heterétrofa directamente en el

tanque de cultivo de los peces.

Los efleuentes de los sistemas de cultivo acuicola presentan una baja relacion
C/N. En estas condiciones, el carbono es un sustrato limitante para las bacterias
heterotréficas. La relacion C/N puede ser incrementada por la adicién de fuentes de
carbono disponibles localmente a bajo costo, entre las cuales destacan la melaza, el
acido acético, acetato de sodio, glicerol, glucosa entre otros (Avnimelech, 2007). Con
un ajuste adecuado de la relacion C/N, las bacterias heterotréficas utilizan el amonio
junto con el nitrégeno organico presente en los desechos para la generacion de nuevas
células. La biomasa generada puede ser usada como una fuente natural de alimento

para peces como la tilapia (De Schryver et al., 2008).

El consumo del biofloc por los peces sirve como fuente alimenticia de gran valor
protéico, logrando asi reciclar la fraccion de nutrientes no utilizada del alimento inicial
proporcionado a los peces (Avnimelech, 2007). En trabajos de este autor se ha
demostrado que los bioflocs constituyen una potencial fuente de alimento para la tilapia
y otros peces. Se ha evaluado la alimentacién de tilapia mediante bioflocs y se se ha
encontrado que estos pueden aportar hasta cerca del 50% de los requerimientos de
proteina, para el cultivo de tilapia. Conclusiones similares obtienen (De Schryver et al.,
2008), en un experimento durante 50 dias para evaluar la efectividad de los bioflocs
en conservar una buena calidad de agua en los estanques de cultivo de tilapia en

invierno.
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En el trabajo de Azim et al. (2008), estudian la aplicacion de la tecnologia de
bioflocs bajo dos diferentes relaciones C/N, encontrando un nivel de supervivencia del
100% del cultivo de tilapia. Las caracteristicas nutrimentales de los bioflocs fueron
adecuadas, los indicadores medidos para registrar el bienestar de los peces bajo las

condiciones de BFT no presentan diferencia significativa respecto al testigo utilizado.

3.2.2. Produccion de biofloc en reactores de biomasa en suspension

Ademés de la tecnologia con desarrollo de bioflocs directamente en el tanque de
cultivo acuicola como se ha planteado, diversas investigaciones muestran que estos
floculos microbianos, también pueden ser producidos en reactores biolégicos de
biomasa en suspensién, que se encuentran separados del tanque de cultivo de los
peces. En esta modalidad se usan principalmente, el reactor secuencial en batch
(SBR; secuencing batch reactor, por sus siglas en ingles) y el biorreactor de

membranas sumergidas (BRM) (Kuhn et al., 2010).

Se ha llegado a plantear el desarrollo de los llamados sistemas hibridos, en los
cuales en lugar de tener un sistema de biofiltracibn como los ya mencionados, se
pondria un reactor de biofloc o reactor de biomasa en suspension con adecuada
aireacion y balance de nutrientes (C/N); este biorreactor seria alimentado
continuamente con el efluente neto de los tanques de cultivo acuicolas. Los fléculos
deberan ser pasados por un sistema de separacion (e.g. sedimentador, filtro), para
separar los fléculos del efluente tratado y recircularlos a los tanques de cultivo como
fuente complementaria de alimento (Azim et al., 2008). Sin embargo, los sistemas con
esta configuracion, pueden generar complicaciones en el control del proceso, baja
eficiencia y altos costos. Por otro lado, el uso de reactores de biomasa en suspension
puede implementarse si éste se alimenta con los desechos o lodos de un sistema
acuicola convencional con recirculacion (Schneider et al., 2006) (Figura 3.4), de tal
forma, que la eficiencia global del sistema acuicola no se ve afectada directamente por

la operacion de un reactor de biomasa en suspension.

EL desarrollo de biofllocs en reactores de biomasa en suspension, que operan
alimentados con las descargas del RAS, permite controlar mejor la concentracion de
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los bioflocs, dado que la tasa de su produccion generalmente no corresponde con la
tasa de consumo de los peces (Azim et al., 2008). Ademas, se evitan condiciones
adversas el los tanques de cultivo acuicolas, como variaciones desfavorables en la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) y de sélidos suspendidos totales (SST) que

pueden afectar el 6ptimo crecimiento de los peces.

Sistema acuicola con recirculacion
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Figura 3.4. Desarrollo de bioflocs para asimilacion de nitrégeno (N); fosforo (P) y materia
organica (DBO), en un reactor de biomasa en suspension; Reactor secuencial en batch (SBR);
bioreactor de membranas sumergidas (BRM).

El estudio de la aplicacion de los biorreactores de membranas sumergidas
(BRM), tiene gran relevancia en los sistemas acuicolas, dada la alta calidad del
efluente tratado que se obtiene en estos biorreactores. Los BRM permiten tener
sistemas de tratamiento eficientes y compactos, dada la alta densidad celular que
pueden manejar (Stephenson et al., 2000), ademas de que permiten un perfecto

control de la separacion de la biomasa en suspension.

3.3. El biorreactor de membranas sumergidas
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En un sistema de tratamiento biolégico de biomasa en suspension, el agua residual a
tratar, en este caso la descarga de un RAS, se hace circular a través de un tanque
aireado y agitado, en el cual se desarrolla un cultivo mixto de microorganismos en
suspension. Se da un tiempo de contacto suficiente, entre sustrato, expresado como
la concentracion de DQO del agua residual a tratar, y la suspension biolégica de
microorganismos que se pueden expresar como la concentracion sélidos suspendidos
volatiles en el biorreactor, para que los microorganismos degraden los contaminantes.
En este contexto la suspension bioldgica, est4 constituida fundamentalmente por los

bioflocs de biomasa bacteriana.

Reactor biolégico

Efluente
(permeado)
Suspension
biologica SSV
Inﬂuente. de g 0 Médulo de membranas
agua residual 0 0
0 0 0 D0
0 0
Cribado fino 0 0 00 00
0 0
0" /0 0 0 0 00 0 Aireacic
ireacion

Degradacion de
la materia
organica

Purga a
tratamiento y
disposicion de

lodos

Figura 3.5. Esquema general de un biorreactor de membranas sumergidas.

Los biorreactores con membranas sumergidas (BRM), son sistemas de
biomasa en suspension, con un proceso de separacion por membranas. La
degradacion biolégica de los contaminantes organicos se lleva a cabo en el biorreactor
por medio de microorganismos adaptados, en el caso del BRM la separacion de los
microorganismos del agua tratada se efectia por medio de un médulo de membranas
de microfiltracién (Hoinkis et al., 2012) (Figura 3.5).

El BRM es utilizado para el tratamiento de aguas residuales de efluentes tanto
industriales como municipales y tiene un gran potencial en usos especificos que

requieren el reuso del agua como en la acuicultura, ya que presenta varias ventajas:
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i) permite una mayor concentracion de biomasa (SSV) en el reactor, i) menor
produccion de lodos residuales (Jegantheesan, Shu, & Vasanathan, 2009), iii) permite
largos tiempos de retencion celular (TRC), iv) no hay arrastre de sélidos suspendidos,
V) retiene micro-organismos libres en la suspension, vi) valores minimos de turbidez
(Visiers, 2011), vii) reduce el area de implantacion, viii) es un sistema modular, ix)
reduce los requerimientos de desinfeccién posteriores (WEF, 2006). Por otro lado
también cuenta con algunas desventajas como: i) el ensuciamiento de las membranas
por compuestos microbianos solubles o colmatacion biolégica y colmatacion quimica
(Haandel y Lubbe, 2007), ii) tiene un alto costo de inversion vy iii) alto consumo de

consumo de energia (Jegantheesan et al., 2009).

3.3.1. Filtracién en un BRM

» Teoria de la filtracion

Los BRM estan equipados con membranas de microfiltrcion (MF) o ultrafiltracién UF)
gue trabajan a baja presion (WEF, 2006). En un proceso de membrana de
microfiltracion se usa flujo impulsado por presion a través de una membrana para
separar de los fluidos particulas del tamafio de micrometros. Este rango de tamafio de
las particulas abarca de 0.02um a 10um (Figura 3.6) (Geankoplis, 2006; Jegatheesan,
2009), es decir, trabaja con rango de diametro de poros de micro- a ultrafiltracién 0.01
a 0.4 um (Haandel y Lubbe, 2007).

En el extremo bajo del rango de tamafio, se retienen macromoléculas solubles
de tamafio muy grande, bacterias y otros microorganismos. Otras particulas en este
rango de tamafio son los pigmentos de pintura y las células de levadura, entre otras

particulas.
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Figura 3.6. Rango de aplicacion de diferentes sistemas de filtracién y tamafio de particulas
tipicas. Modificado de V. Jegatheesan, 2009.

Se emplean membranas de geometrias distintas; éstas incluyen enroscado en
espiral, de placa y marco, de fibra hueca, filtros de cartucho con membranas plegadas,
entre otros (WEF, 2006). Los materiales principalmente usados para las membranas
en el BRM son: polipropileno, polietileno, politetrafloroetileno, polisolfonia (Fitch,

2005); acetato de celulosa, fluoruro de polivinildeno, entre otros (WEF, 2006).

> Flujo y presién transmembranal

En un BRM la tasa de flujo membranal (J), se define como el volumen que se
transfiere a través de la superficie de la membrana por unidad de tiempo (L/m?-h), es
un importante parametro de disefio y operacion pues afecta directamente los costos
del proceso (WEF, 2006).

La presion transmembranal (PTM), es la diferencia entre la presion de la
membrana en el lado de la suspensién bioldgica y la presion en el lado del permeado.
Es la fuerza impulsora asociada a un flujo membranal dado (Haandel y Lubbe, 2007).
En un biorreactor de membranas sumergidas, un transmisor de presion se monta en
el lado de la succioén de la bomba de permeado y se podra obtener la diferencia entre

la presién cuando la bomba estd en paro y cuando esta en operacion, la diferencia
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sera igual a la PTM. Generalmente; la caida de presion que se emplea a través de las

membranas varia de 7 a 344 kPa.

> Modelo de filtracion

Todos los procesos de filtracion trabajan bajo el mismo principio bésico: una presion
aplicada para forzar el liquido a pasar a través de una barrera semipermeable,

reteniendo todas las particulas de dimensiones mayores a cierto tamafio de poro.

En un modelo de microfiltracion frontal, con membranas de fibra o planas
directamente sumergidas en la suspensién bioldgica, las particulas se acumulan con
el tiempo en forma de torta sobre la membrana y el permeado, que pasa a través de
la membrana (Figura 3.7B) se va a obtener ya clarificado. La ecuacién de flujo de

permeado es como sigue (Jegantheesan et al., 2009) :

] AP
~ u(Ry + Rc + Rp) Ec. 2
Donde:
= Flujo del agua a través de la membrana (I/m?2es)
AP = Diferencia de presion (Pa)
= Viscosidad (Pas)
Rw= Resistencia de la membrana (m?/kg)
Rc= Resistencia de la torta (m?/kg)
Rf= Resistencia por bloqueo de poro y adsorcion (m?/kg)

Los sistemas de limpieza para las membranas de un MBR pueden comprender
procesos tales como: 1) relajacion de la presion, 2) impulsos de flujo a contracorriente,
3) limpieza de mantenimiento y 4) una limpieza de recuperacion iniciada por operador
(Metcalf y Eddy, 2013).
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» Configuracion del BRM

Los biorreactores con membranas pueden desarrollarse en dos arreglos diferentes del
sistema de membranas: 1) Sistemas con membranas externas o de flujo cruzado, con
cartucho de membranas tubulares, de alta presion, montadas en moddulo de
membranas a donde es bombeada la suspensién biologica desde el reactor (Haandel
y Lubbe, 2007) (Figura 3.7A); 2) Sistema con membranas sumergidas, donde el médulo
de membranas estd sumergido directamente en el biorreactor con la suspension
biolégica (Buer y Cumin, 2010), o bien, en otro tanque, destinado para ese fin (Haandel
y Lubbe, 2007) (Figura 3.7B). En el presente estudio se trabaja con una configuracion

de membranas sumergidas directamente en el biorreactor.

Los biorreactores con un disefio de médulos de flujo cruzado en cartuchos de
alta presion, se utiliza principalmente en aplicaciones industriales especificas y con
bajos flujos (Metcalf y Eddy, 2003; Haandel et al., 2007), principalmente debido a que
los costos en esta tecnologia son alrededor de un 80% mayores, con respecto al

disefio de membranas sumergidas (Buer et al., 2010).

En el biorreactor con membranas sumergidas, éstas son sometidas a vacio para
conducir el agua permeada a través de la membrana reteniendo los soélidos de la
suspension en el biorreactor. Se suministra un flujo de aire para mantener los floculos
en suspension, proporcionarle a los microorganismos el oxigeno necesario para su
actividad biolégica y para reducir la acumulacion de sélidos en el exterior de la
membrana mediante la fuerza de cizalla que ejercen las burbujas de aire en su
ascenso (WEF, 2006).
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Figura 3.7. Configuraciones del BRM y los mecanismos basicos de filtracion. A) Con membranas

externas; B) Biorreactor con membranas sumergidas.

En un biorreactor con membranas sumergidas, en general se tiende a trabajar los

sistemas con baja presion transmembranal (4 a 35 kPa), ya que se minimiza el

consumo de energia y se tiene una menor frecuencia de limpieza (Haandel y Lubbe,

2007). Aspecto que ha hecho posible una mayor aplicacion de esta tecnologia en el
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tratamiento de aguas residuales municipales (Buer et al., 2010) y la factibilidad de su

aplicacién en otros procesos como la acuicultura.

El efluente en un BRM es, esencialmente, libre de sdlidos suspendidos y
material coloidal. Presenta una concentracion de soélidos suspendidos menor a 1 mg/L,
menos de 5 mg/L de DBOs, turbiedad menor a 0.5 NTUs (unidad nefelométrica de
turbidez) y con un bajo contenido de bacterias y virus. En el BRM se remueve sélo una
pequefia cantidad de sélidos disueltos (WEF, 2006). Las membranas por si mismas
no tienen efecto sobre el pH o la alcalinidad del efluente.

3.3.2. Suspension biolégica

En el tratamiento biologico de agua residual, los microorganismos degradan los
contaminantes mediante la hidrolisis de la materia en suspension y coloidal,
degradacion de la materia organica disuelta en diferentes gases y sintesis de tejido

celular a partir de los contaminantes.

Estos microorganismos se encuentran formando parte de la suspension
biolégica contenida en el biorreactor, que ademas de las diferentes especies de
microorganismos, que en su mayoria estan agrupados en fléculos, también se tiene
otros componentes: la fraccion de materia organica del influente, materia inorganica,
material coloidal: fraccion coloidal del influente, bacterias lisadas y sustancias
poliméricas extracelulares (EPS); y el material disuelto: proveniente del influente y
productos microbianos solubles (SMP). Todos estos componentes, en conjunto con

los microorganismos conforman la biomasa del reactor.

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 el
caso de los microorganismos heterétrofos la energia la obtienen a partir de las
reacciones organicas de oxidacion-reduccién y como fuente de carbono utilizan el

carbono organico presente en las aguas a tratar.
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» Composiciéon de la biomasa

La materia viva de la su-spensién biolégica, 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 fosforo. La fraccidn inorgénica, que Unicamente representa
el 3% aproximadamente, estd compuesta de iones: Ca?*, Mg?*, K*, Na*, Fe3*, 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 estd 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 urdnicos y acido desoxirribonucleico del 1 al
6% (Wilén et al., 2003).

En un BRM la mayoria de las bacterias se encuentran en suspension, asociadas
en forma de floculos, lo cual les permite adaptarse al medio en el cual se desarrollan.
Esta asociacion constituye un medio de proteccidn contra sus depredadores (Wanner
et al., 2003) y para ayudar a la adquisicién de alimento (Crab et al., 2012). Los fl6culos
se pueden caracterizar segun su morfologia, propiedades fisicas, sus componentes
guimicos y el tipo de microorganismos presentes en la suspension. Las bacterias,
hongos, protozoarios y metazoarios son los diferentes grupos de microorganismos
presentes en la biomasa, por lo que se considera como una suspension biolégica mixta
aerdbica. Sin embargo, la mayor parte de la poblacién esta compuesta de bacterias
heterétrofas, que se desarrollan a 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.

> Cinética del desarrollo de la biomasa

El proceso de disefio de un biorreactor de biomasa en suspension requiere del
conocimiento de la cinética de crecimiento microbiano sobre los residuos que seran
procesados en el sistema (Schneider et al., 2007). Las constantes biocinéticas y
balances de materia pueden usarse para definir la tasa de degradacion del sustrato y
crecimiento de biomasa (Metcalf y Eddy, 2013). Estos parametros permiten estimar,
por ejemplo, la cantidad de biomasa producida a partir de la oxidacion de la materia
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organica y las constantes en la velocidad de remocion de contaminantes (Martines,
1999). Los microorganismos degradan la materia organica siguiendo una cinética
especifica. De acuerdo con (Metcalf y Eddy, 2013), la tasa de utilizacion de sustrato
biodegradable en un sistema biolégico puede ser modelado por la siguiente expresion:

T, K15 Ec. 3.
Donde:

Is= Tasa de utilizacion de sustrato por volumen de reactor (g/m3-d)
= Tasa maxima de utilizacion de sustrato (9/g-d)
= Concentracion de biomasa (g/m3)
= Concentracion del sustrato limitante (9/m3)

Ks= Constante de velocidad media (g/m?3)

La tasa de remocién de sustrato determina la carga organica (para el caso de
una carga organica volumétrica, es la tasa a la que la materia organica es introducida
en el biorreactor, kgpgo/m3-d). La ecuacion anterior sigue la forma propuesta por la

cinética de Monod para la tasa especifica de crecimiento microbiano:

Lo Um XS Ec. 4
8 K, +S
Donde:
rg= Tasa de crecimiento microbiano por la utilizacién de (g/m3.d)
substrato
Mm = tasa maxima especifica de crecimiento (g/g-d)

La tasa de crecimiento microbiano puede igualarse con la tasa de utilizacion de

sustrato como Sigue:
Tg = Yrg Ec. 5.

Y = Rendimiento de biomasa (9ssv/9pgo)

El coeficiente de rendimiento de biomasa (Y), (i.e. la masa de células formadas
por masa de sustrato consumido) puede ser controlado con la manipulacion de
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factores ambientales tales como el pH y la temperatura o por parametros
operacionales como la carga organica, pero tales cambios también van a tener

afectaciones en la biodegradacion del biorreactor (Metcalf y Eddy, 2013).

3.3.3. Parametros de operacion en el BRM

En la tabla 3.4 se muestran los principales parametros de operacion para el BRM.
Algunos parametros importantes inherentes al proceso de filtracion, como tasa de flujo
membranal (J) y presidén transmembranal (PTM), descritos previamente (subcapitulo
3.3.1).

» Carga Organica (CO)

El rendimiento del biorreactor depende en gran medida de este parametro, que se
estima a partir de la relaciéon entre la masa de sustrato alimentado y la masa de
microorganismos presentes en el biorreactor, relacién expresada como kgooo/kgssv-d.
Con cargas orgénicas bajas (i.e. CO < 0.5 kgpqo/kgssv-d) se tiene una mayor eficiencia
de remocién de la DQO por los microorganismos (Jegantheesan et al., 2009) ya que
los microorganismos disponen de mas tiempo para la hidrélisis y degradacién de los
contaminantes. Para un flujo y una concentracion de DQO del influente, la mejor forma
de ajustar la CO a niveles adecuados es ajustando la concentracién de biomasa (SSV)
en el biorreactor, lo cual es posible mediante la manipulacion de la tasa de purga de
la suspension biologica. A medida que se extrae el permeado, la concentracion de
solidos del biorreactor tiende a aumentar y en un BRM, por generar un efluente libre
de sdlidos suspendidos, no solo se van a retener aquellos microorganismos con buena
sedimentabilidad o adheridos a los fléculos, por o que es necesario realizar purgas
periodicas de solidos del reactor, para mantener la concentracion deseada y ajustar la

carga organica.
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Tabla 3.4. Parametros tipicos de operacién de un BRM (Adaptado de Metcalf y Eddy, 2003).

Parametro Rango Unidades Expres,u')n

matematica
Carga organica 3, _Q-DQO
volumétrica COv 2a4 kgpgo/m3ed Coy, = A Ec. 6.
Solidos suspendidos SST 5000 a 20000 mg/L
totales
Solidos suspendidos
volatiles SSv 4000 a16000 mg/L

O = Q-DQO

Carga organica co 0.1a0.4 goQo/gssved Vg - SSV Ec. 7.

TRC = 28
Tiempo de retencion =5
celular TRC 5a20 d Qw Ec. 8.

TRH = 22
Tiempo de retencién =7
hidréaulico TRH 4as h Q Ec. 9.
/= Qe

Flujo transmembranal J 600 a 1100 L/m2ed A Ec. 10.
Presion PTM 4a35 kPa
transmembranal
Oxigeno disuelto oD 05a2 mg/L

DQO; Demanda quimica de oxigeno; Vgr: Volumen de reactor; Q: gasto del influente; Qu: gasto de purga

de la suspension biolégica; Q.: gasto del efluente; A: area de filtracién.

Hay procesos metabodlicos, que se presentan particularmente cuando la

biomasa se somete a condiciones de baja carga organica (Loosdrecht y Henze, 1999).

Uno de estos procesos es el de “mantenimiento celular”, que se refiere al consumo de

energia para satisfacer los requerimientos esenciales del metabolismo para mantener

viva a la célula, y tiene prioridad de suministro de energia sobre el crecimiento celular.

Otro, es la respiracibn enddégena, este fendmeno consiste en la oxidacién de
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compuestos celulares internos. La lisis celular, es un proceso donde las bacterias
presentan pérdida en la integridad de la membrana celular, liberando particulas
residuales y compuestos solubles. Ademas de la baja carga organica, esta lisis puede
deberse también a condiciones de operacion drasticas (pH o temperaturas extremas,

presencia de productos toxicos o bien la presencia de virus).

> Tiempo de retencién celular (TRC) y concentracion de sélidos suspendidos

El TRC, es otro parametro que afecta el rendimiento de un BRM, esta definido como
la relacion de la masa de microorganismos en el sistema y los que salen de él (Tabla
4.3), (Jegantheesan et al., 2009).

El TRC esta directamente ligado a la concentracion de sélidos en el reactor. Un
BRM puede operar a concentraciones de Solidos Suspendidos Totales (SST) de entre
5,000 y 25,000 mg/L. Se reportan concentraciones éptimas de entre 6000 mg/L a
10000 mg/L (Metcalf y Eddy, 2013). Con estas concentraciones de SST, se tienen
largos TRC, que permiten una degradacion eficiente del material biodegradable tanto
particulado como soluble en la corriente residual. La operacién en dicho rango de
concentraciones de solidos suspendidos reduce el volumen requerido del biorreactor
asi como los sélidos residuales generados. Sin embargo, estas altas concentraciones
de SST pueden reducir el flujo transmembranal e incrementar la demanda de
aireacion, debido a la deposicién de particulas sobre la membrana, ocasionando

mayores consumos de energl’a.

En un BRM generalmente se tienen largos TRC, lo cual permite que crezcan
microorganismos con tasas lentas de crecimiento, como pueden ser algunas bacterias
nitrificantes y microorganismos que pueden crecer en quimicos sintéticos (Metcalf y
Eddy, 2003). Los largos TRC y altas concentraciones de SST causan estrés a los
microorganismos requiriendo mas energia para el mantenimiento celular y por lo tanto
dejar menos energia para la produccion celular. Estos costos energéticos inducen una
baja produccién de lodos en un BRM (Pulefou et al., 2008; Jegantheesan et al., 2009),
lo cual es benéfico, ya que reduce los costos de tratamiento y disposicion de lodos

residuales.

38



4. Antecedentes

Existen relativamente pocas investigaciones sobre la aplicacion del BRM al
tratamiento de efluentes de la acuicultura (Tabla 4.1).

En 2007 Schneider et al., estudiaron el potencial de la produccién de biomasa
bacteriana heterétrofa a partir de lodos de la acuicultura utilizando reactores aerobios
de biomasa en suspension. En sus resultados encontraron tasas de rendimiento de la
produccion biomasa biomasa (Y) alrededor de los valores tipicos para este tipo de
reactores (0.2 a 0.5 gssv/gc), con conversiones de nitrégeno de 20% y fosforo del 80%,
bajo diferentes concentraciones de acetato como fuente de carbono complementaria.
También usaron diferentes concentraciones de melaza, encontrado que el factor de
influencia en los rendimientos es la cantidad de fuente de carbono y no el tipo de ésta.
En este mismo estudio determinaron parametros cinéticos y de disefio de estos
reactores, como lo son el coeficiente de decaimiento (kd = 0.033 h't), tasa maxima de
crecimiento especifica (umax = 0.217 h't), constante de velocidad media (km = 0.025

g/L), tasa maxima de utilizacion de sustrato (rsmax = 0.404 gc/gssveh). Se encuentra

una produccion de biomasa de rx = 187 gssv/kg de alimento suministrado a los peces.

En 2008, Pulefou et al., estudian un BRM a escala laboratorio de 40 L, membrana
de fibra hueca de 0.4 um y area de 0.2 m2. El biorreactor se alimentan con efluente de
acuacultura y se adiciona una fraccion de azlcar para ajustar la relacién C/N, también
se cuenta con unidades aerobia y andxica para promover la desnitrificacion. Se midié
el taponamiento de la membrana a diferentes tasas de aireacién y diferentes
relaciones C/N. En sus resultados reportan una mayor obstruccion de las membranas

a mayores relaciones C/N, y un flujo 6ptimo de aireacion en 5 L/min.
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Tabla 4.1. Caracteristicas generales de los estudios de aplicacién del BRM al tratamiento de efluentes acuicolas.

Tamafo de

Flujo de Presion trans- Condiciones
L Material de . poro de la ermeado membranal
Aplicacion membrana Tipo membrana p general¢§ dce Autores
(um) (I/m? h) (bar) operacion
Estandar general? - plana 0.01a0.04 25a45 0.1a0.2 (Haandel et al., 2007)
Recuperacion de SST=15a30g/L;
nutrientes y - plana 0.4 12.0a23.0 0.1a0.35 A= 40 m?; (Sharrer et al., 2007)
M4
alcalinidad C/N= 15
i6 i SST=5-15g/L;
S_eparamon de Fluoruro de fibra 0.04 3.0a5.0 03205 9 (Gemende et al.,
ioflocs polivinildeno capilar A= 10 m2 2008)
SST=2.4-3.2 g/L;
fibra A=0.20 m?;
b -
Reuso de agua capilar 0.4 8.33 0.14 CIN= 2/1y 4/1: (Pulefou et al., 2008)
aire =5 L/min
Rendimiento de Polietileno de fibra 0.4 50 ) C/N (COD/TKN)= 7.8; (Chang y Cajucom,
un BRM-SBR® alta densidad capilar ' aire = 8 L/min 2011)
Ren]ocic’)n _ A=1.94m2
particulas finas - plana - 33 0.3 _ ) (Wold et al., 2014)
en RAS Aire=17 L/min
Rendimiento de A=1.94m2
BRM, coloides y - plana 0.05 33 0.3 . i (Holan et al., 2014)
Aire=17 L/min

particulas finas

aCaracteristicas generales en la aplicacion del BRM a afluentes municipales.
bIncluye procesos de nitrificacion/desnitrificacion.

CCondiciones reportadas por los autores.

A: area de filtracion de las membranas; SST: sélidos suspendidos totales; C/N: Relacién Carbono/Nitrégeno; SBR: Reactor secuencial en Batch



En 2008 Gemende et al., estudian, en un sistema BRM, la capacidad de
filtracion, obstruccién y requerimientos de limpieza, en dos diferentes tipos de
membranas de fibra hueca con flujo cruzado (10 a 12 L/m2-h). Se utiliza el efluente de
tanques de cultivo de peces con bioflocs incluidos. Se adiciona glucosa al tanque de
cultivo para la fijacién de nitrdgeno amoniacal en la biomasa y su posterior separacion
de la columna de agua por medio del BRM. Los resultados se comparan con otros
sistemas de separacion. Los autores encontraron que, bajo estas condiciones de
operacion y con este tipo de membrana, en largos periodos de operacion la integracion
de la microfiltracion no resulta, ni tecnolégica, ni econOmicamente la mejor opcién para
un sistema RAS. Proponen utilizar membranas planas en filtracion frontal y aprovechar
flujos transmembranales mas elevados, para soportar mayores densidades de cultivo
y poder justificar los gastos de los sistemas de microfiltracion. Por otro lado,
encuentran que el sistema si resulta en una remarcable reduccién de la concentracion

tanto de contaminantes disueltos en el agua residual, como de sélidos.

En 2010 Sharrer et al., emplean un BRM con una unidades de nitrificacion y
desnitrificacion para tratar la descarga de lodos del retrolavado del sistema de filtracidon
de un RAS, donde se busca la recuperacion del agua, alcalinidad, sales, fosforo y
proteina contenida en dichos lodos. En general se observan porcentajes de remocion
de entre 95 y 99% de contaminantes toxicos como nitrdgeno de nitratos y nitrogeno
amoniacal. La biomasa producida es baja en concentraciones de metales pesados lo

gue puede permitir su redso en alimentacion animal.

En 2011 Chang y Cajucom utilizan una variante del BRM, realizando un
tratamiento por lotes (i.e. SBR) para tratar un efluente acuicola. La remocion de DQO
y DBOs mas alta alcanzada fue de 81% y 90% respectivamente. Ademas, la
nitrificacion y desnitrificacion fue significativa en uno de sus tratamientos, la mayor

parte del tiempo el nitrato no fue detectable en el efluente tratado.

En 2012, Magondu estudié la produccion de biofloc en reactores aerobio,
anoxico y anaerobio de biomasa en suspension. Dichos reactores fueron alimentados
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con lodos residuales del cultivo de Tilapia. Los autores encontraron que los bioflocs
producidos en el reactor anaerobio tienen las mas altas concentraciones de proteina
(21%), lipidos (42%) y carbohidratos (31%); sin embargo, la mayor atraccion por los
peces se encontré hacia los lodos de reactor aerobio con 19% de proteina, 19% de
lipidos y 32% de carbohidratos. Otra desventaja de los bioflocs producidos en fase
anaerobia y andxica son los bajos rendimientos de biomasa y el riesgo mayor de que

contengan componentes toxicos.

Algunos estudios han destacado la importancia que tiene para un sistema
acuicola la remocién de particulas finas y coloides, con el uso del sistema de
microfiltracion en un BRM y que no son removidos por los sistemas acuicolas

convencionales (Hola et al., 2014 y Wold et al., 2014)

De manera general, tanto (i) la aplicacion de los BRM para el tratamiento de los
efluentes acuicolas, ya sea de la fraccion disuelta, o de la fraccion sélida, como (ii) la
produccién de bioflocs para de la biomasa bacteriana heterétrofa, son tecnologias que
han sido poco estudiadas. Sin embargo los pocos estudios que se han realizado
muestran que podrian tener un potencial interesante para su aplicacion a escala real
en las granjas de cultivo acuicola y disminuir las descargas de contaminantes al
ambiente, ya que estos pueden ser retenidos en los sistemas acuicolas con
recirculacion y usados como nutrientes para el crecimiento de bioflocs. Estos bioflocs
podrian ser utilizados como alimento complementario para el cultivo de peces,

dependiendo de sus caracteristicas nutrimentales.
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5. Materiales y métodos

5.1. Disefo experimental

Para alimentar el BRM, se utilizaron como sustrato los lodos de desecho de un sistema
acuicola con recirculacion de cultivo de tilapia. Se trabajé con diferentes
concentraciones de lodos en el influente del BRM, expresados como carga organica
masica: 0.05, 0.1, 0.2, 0.3y 0.5 gogo/gssved. Estos diferentes niveles de carga organica
abarcan el rango de operaciéon de un BRM, incluyendo una carga baja (0.05) que
puede alcanzarse directamente, en algunos casos, con los efluentes acuicolas sin

modificacion ni adicién de ningun sustrato complementario (Sharrer et al., 2007).

Las diferentes concentraciones del influente del BRM, se probaron en funcién
del tiempo. Se dejé un periodo de aclimatacion minimo de 15 dias antes de iniciar los
muestreos correspondientes a cada condicién de trabajo y se tomaron las muestras
para los diferentes andlisis durante los siguientes 5 dias (Sharrer et al., 2010;
Magondu, 2012). La etapa estabilizada se verifico con una regresion lineal de la
concentracion de DQO del efluente del BRM, donde la estabilidad se acepta si la
regresion no resulta significativa (pendiente=0, p>0.05), para un periodo de 3 tiempos

de retencion hidraulicos (TRH).

5.2. Residuo acuicola utilizado

La descarga de lodos utilizada para la alimentacion del BRM, fue extraida del sistema
acuicola con recirculacion para cultivo de tilapia, que se encuentra en el laboratorio de
biologia acuatica de la Facultad de biologia de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo. Dicho sistema acuicola cuenta con 4 tanques de 7.9 m? cada uno
(Figura 5.1.a), en los cuales se cultiva tilapia (Oreochromis sp.), con una densidad de
cultivo de 10 a 20 kg/m3, e individuos con tallas que van de 150 a 400 g. La
alimentacion de los peces se realizé con alimento peletizado de 7.5 mm (NUTRIPEC,
Agribrands Purina México), con un maximo de 25% de contenido de proteina, 5% de
grasa, 5.5% de fibra cruda y 12% de cenizas. El alimento fue suministrado a una tasa
del 2% en funcién de la masa de peces 3 veces por dia.
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Figura5.1. a) Tanques del sistema de cultivo acuicola; b) Filtro de gravedad para laretencion de

lodos del efluente acuicola.

El agua que sale de los tanques de cultivo se hizo pasar por un sistema de
filtracion por gravedad empacado con una fibra sintética de polietileno para la retencion
de los solidos (Figura 5.1.b). Dicho medio de filtracion se lavd diariamente para
mantener una adecuada capacidad de filtracion que permitiera alcanzar la tasa de
recirculaciéon de agua de alrededor de 66 m3/d para los tanques de cultivo. Dos veces
por semana, una parte de los lodos extraidos (150 L) en la operacion de lavado del

medio de filtracion, se utilizaron para la preparacion del influente (sustrato) del BRM.

5.3. Sustrato parala alimentacién del BRM

Los lodos concentrados del sistema de filtracion del RAS, se llevaron a la
concentracion necesaria (en términos de DQO y de SST) mezclandolos con agua
menos concentrada del efluente de los tanques de cultivo de los peces, para ajustar
las cargas organicas de operacién del BRM (0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5 gpgo/gssved)
(Tabla 5.1), con base en el disefio experimental (subcapitulo 5.1). Uno de los
contaminantes que se desea remover eficientemente en el BRM es el nitrégeno
amoniacal, también se verifica su concentracion en los lodos de desecho, cuidando
gue se encuentre con valores entre 5y 10 mg/L. En caso necesario se adiciona nitrato
de amonio para ajustar la concentracion a 7 mg/L. Adicionalmente, para alcanzar una

relacion carbono/nitrégeno (C/N) adecuada para la generacion de biomasa a partir de
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estos residuos, se utiliz6 como fuente de carbono exdgena el acido acético (50 %,

grado técnico, Golden Bell®), el cual se adiciona a la suspension de lodos para

alcanzar una relacion C/N alrededor de 15 (DBOs/N).

La preparacion de este sustrato con los lodos del RAS se realizé dos veces por

semana, en un volumen de 150 L. El sustrato se mantiene en un contenedor cilindrico

de polietileno, con capacidad de 200 L y agitacion constante con un motor de ¥ hp

gue cuenta con un impulsor de dos paletas planas. La suspension se aliment6 al BRM

en forma continua mediante una bomba peristéltica (Watson Marlow® Modelo 323), a

un flujo de 1.4 L/h.

Tabla 5.1. Preparacion del sustrato para alimentacion del Biorreactor de membranas sumergidas

(BRM) a partir de los lodos del sistema acuicola con recirculacion (RAS)

o Flujo de SST en DQO en Acido Nitrato DQO total
Carga organica sustrato al lodos del lodos del acético de _ del sustrato

BRM RAS RAS amonio al BRM

(gpqo/ gssv *d) (L/d) (mg/L) (mg/l) (ml/d) (g/d) (mg/L)
0.05 29 552 585 8 0.7 728
0.1 33 608 819 20 1.4 1122

0.2 34 1194 1414 43 13 2083

0.3 34 1624 2416 51 1.4 3063

0.5 33 2425 4013 52 1.9 5133

DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= sélidos suspendidos totales, DBOs = demanda

bioquimica de oxigeno, NT = Nitrégeno total, C/N = Relacion Carbono/Nitr6geno.
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El RAS opera en una escala piloto, mientras que el BRM es a escala laboratorio
(Figura 5.2), por lo que se toma una parte del total de desechos del RAS para alimentar
el BRM.

Linea de
alimentacion de

Médul8 de

membranas, visto

con nivel bajo en el

biorreactor .

Suspension
biologiga

B|orr actor)

g
3
I

Agua a.
Agua residual dé gy [y
tratada entrada Bombas -
(lodos peristalticas de ||
acuicolas) entraday e
. permeado y

Figura 5.2. BRM escala laboratorio utilizado en el experimento

La configuracion general del acoplamiento del BRM al cultivo acuicola se muestra en
la Figura 5.3. También se ilustra la distribucion de flujos entre el RAS y el BRM.
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Agua de recambio BRM Permeado 26 L/d
1,050 L/d DQO= 23 mg/L, 1g/d
\ SST= 0
SSv= 0
NT= 21 mg/L, 0.5 g/d
cOo,= 4OT g/d O
Sistema acuicola con recirculacion. 210001L, 11
Alim kgPeces/m3 231 kg biomasa de peces 70L 25°C
2% Biomasa L
de peces
5 kg/d
g/
Descarga de lodos -
Cosecha ¥ A. Acético= 166 ml 172 gDQO SSV= 5000  mg/L
Agua, dilucién N.amonio= 2 g 08 gN SST= 6230 mg/L
Descarga agua de
recambio DQO= 1410 mg/L| 42 g/d 30 L/d tI
741 L/d SST= 1190 mg/L| 36 g/d 63 gbDQO/d 0,
v NT= 81 mg/L| 2.4 g/d Tanque d 36 gSST/d
339 L/d C/N= 7.0 t 2.6 gN/d Purga de biomasa
DQO= 1500 mg/L, 509 g/d sustra 41/d
SST= 1200 mg/L, 407 g/d 30 L/d DQO= 6635 mg/L, 27 g/d
NT= 80 mg/L, 27 g/d 130 L Alimentacion BRM SST= 6342 mg/L, 25 g/d
NT= 2 g/d

DQO= 2080 mg/L 270 gbQO

SST= 1190 mg/L 155 gSST
mg/L 11 gNT

NT= 87
C/N=13

Figura 5.3. Diagrama general de proceso para el tratamiento de los lodos de desecho del sistema acuicola con recirculacion (RAS), mediante el

biorreactor de membranas sumergidas (BRM). En el diagrama se muestran los datos de balance de materia para una condicién experimental de carga

organica de 0.2 gpoo/gssv d.
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5.4. Descripciéony operacién del BRM

Se utiliz6 un BRM a escala de laboratorio, con un modulo de membranas planas
sumergidas. El reactor es de acrilico, con un volumen atil de 70L, forma cilindrica con
didmetro de 0.5 m y base en forma de cono truncado para ajustar la base al diametro
del difusor (23 cm) (Figura 5.4).

Agitador
Calentador

Transmisor de presion Influente
& '_n%ﬁ N\
j < bomba |
Permeado de "
(agua tratada) sustrato
bomba
de permeado contenedor

de
sustrato |

Difusor
Alimentacion de aire

Modulo de manbranas —

Figura 5.4. Biorreactor de membranas sumergidas a escala laboratorio utilizado en el
experimento.
El difusor de aire circular de burbuja fina, se encuentra en la parte inferior del
reactor, tanto para proporcionar la aeracion y agitacion de la suspensién biologica en
el reactor, como para generar una corriente ascendente de burbujeo, que ayudara a

la limpieza de las membranas.

EL BRM cuenta con un médulo de membranas de tipo planas de material
polimérico PVDF (polifloruro de vinildeno) (
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Tabla 5.2.). El modulo esta colocado en el centro del reactor y encima del
difusor de aire (Figura 5.2). La extraccion del permeado del BRM se realizd por medio
de una bomba peristaltica (Watson Marlow® Modelo 323), con un flujo membranal J =
7 L/m2s h (Q = 30 L/d). El efluente del reactor se almacené en un contenedor de 200L,
hasta completar el periodo de andlisis de muestras (2 d). En la linea de succion de la
bomba se encuentra un transductor de presion, conectado a una caja de adquisicion
de datos digital (National Intruments®, Modelo NI-USB-8009), para el registro de los
mismos con el software LabView®, y con esto poder monitorear la presion

transmembranal (PTM).

Tabla 5.2. Caracteristicas de la membrana utilizada en el Biorreactor de membranas sumergidas.

Concepto Dimension Unidad
Didametro de poro 0.14 Mm
Numero de hojas del médulo 8.00 pieza
Espacio entre hojas 12 mm
Area de filtracion 0.20 m?
Densidad de area 54 m?/m3
Resistencia nominal 1x10*? m?/m?3

La temperatura de operacion del BRM se controlo en 25°C 1, para tal efecto
se cuenta con un calentador sumergible de vidrio de 200 watts (SAH series) instalado
directamente en la suspension bioldgica del reactor y también se cuenta con un chiller

C-150 (BOYU®) para controlar la temperatura.

La demanda de aireacién esta determinada por las necesidades de flujo de aire
(5 a 10 L/min, (Pulefou et al. 2008)), para mantener una buena permeabilidad de las
membranas, promovida por las fuerzas de corte tangencial de la ascension de
burbujas sobre las paredes de la membrana. Se verificé que la concentracion de
oxigeno disuelto fuera en todo momento mayor a 2 mg/L, concentracion recomendada
para garantizar los requerimientos metabolicos de la suspension biologica (Metcalf y
Eddy, 2013),
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El pH del reactor se mantuvo entre 7.8 y 8.3, para lo cual se manejaron
dosificaciones en el contenedor del influente (sustrato) del BRM, de soluciéon de NaOH
5N o de H2SO4 1N segun fuera el caso para ajustar el pH.

» Arranque del BRM

En el arranque de la operacion, el BRM se inocul6 con lodos provenientes de la planta
de tratamiento biolégico de lodos activados, que trata las aguas residuales
municipales, de Patzcuaro, Michoacan, México. Se cargo el reactor con 70 L de lodo
activado con una concentracion inicial de SSV de 750 mg/L.

Durante la etapa de arranque se trabaj6 con retencidn total de biomasa, extrayendo Unicamente

los voliumenes requeridos para los analisis de laboratorio (i.e. 20 ml de la suspension bioldgica

dos veces por semana para analisis de parametros del biorreactor,
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Tabla 5.3). El agua residual alimentada se prepara con un efluente de los
tanques de cultivo acuicola del laboratorio de biologia acuética ya mencionado
(subcapitulo 5.3) y se utiliza acido acético para alimentar una carga organica
volumétrica constante de 0.8 kgpoo/m3-d. Se opera en estas condiciones, hasta
alcanzar la concentracion de biomasa SSV = 5000 mg/L, considerando los rangos de
trabajo reportados para los BRM (Haandel et al., 2007).

Una vez alcanzada la concentracion de biomasa y estabilizada la carga
organica masica y la concentraciéon de DQO en el efluente, el reactor se aliment6 con
los lodos del sistema acuicola con diferentes cargas orgénicas (0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y
0.5 gbqo/gssved) (subcapitulo 5.1). Durante toda la corrida experimental se mantuvo la
concentracion de biomasa en alrededor de 5000 mg/L de SSV, concentracién que se
encuentra por el limite inferior del rango de trabajo de un BRM (Haandel et al., 2007),
pero que permite un manejo mas eficiente de pardmetros como las necesidades de

aireacion y mezclado.

Para controlar la concentracion de biomasa en el reactor, diariamente se midio
la biomasa producida y se extrajo el volumen de suspensién bioldgica del reactor
(Purga de biomasa) necesaria para mantener la concentracion de biomasa alrededor
de los 5000 mg/L de SSV. Para ello se midi6 diariamente la concentracion de solidos
suspendidos por método fotométrico, SSVH (Espectrofotometro DR2800 Método 8006,

Hach Co. Colorado, US), los cuales se correlacionan linealmente con los SSV:

SSV = 4.26(5SVy) — 53.66  (R? =0.96, n= 20). Ec. 11.
Donde:
SSVH = Sdlidos suspendidos volétiles; método fotométrico (mg/L)
SSV = Sdlidos suspendidos volatiles; método gravimétrico (mg/L)
n= NuUumero de muestras analizadas
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Para obtener una operacion mas estable del BRM y reducir la colmatacion de
la membrana, la succion del permeado se realiz6 buscando mantener siempre un flujo
subcritico (Ognier et al., 2004; Stephenson, 2000). En este caso se trabajé con un flujo
membranal J = 7 L/m?<h. El sistema operé en forma continua. Se establecié como
limite maximo de la PTM un valor de PTM =50 kPa (0.5 Bar). En caso de alcanzarse
esta presion, las membranas serian sometidas a un lavado quimico, con solucién de
hipoclorito de sodio para la eliminacion de los contaminantes organicos, y de &cido
citrico para la eliminacion de los contaminantes inorganicos conforme a

especificaciones de fabricante.

5.5. Analisis de muestras

Se hizo un seguimiento de parametros fisicoquimicos durante la operacion del biorreactor (
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Tabla 5.3). Se elige la medicibn de parametros como el nitrogeno total,
nitrbgeno amoniacal, nitrdgeno de nitratos y el fésforo como fosfatos, principalmente
debido a su estabilidad en el sistema, lo que asegura su abundancia y el cambio en
las concentraciones se debera principalmente a los procesos bioldgicos que se estan
estudiando. Asi mismo, la medicién de la carga organica mediante la DQO y de la
biomasa con los SSV permiten obtener mediciones precisas y en los tiempos que son
requeridos para el desarrollo del presente estudio. Para el monitoreo del sistema, se
analizaron dos veces por semana, muestras de 30 mL para el caso de lodos de

desecho del RAS y del sustrato; y muestras de 5 mL para la suspension del BRM.
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Tabla 5.3. Métodos y equipo de medicion utilizados para los diferentes parametros.

Parametros

Equipos y métodos de analisis

Muestra®

pH

Thermo Scientific, Orion Star AZ11 pH
Meter

Biorreactor, sustrato y
permeado

Oxigeno disuelto
(mg/L)

Sonda para determinacion de oxigeno
disuelto YSI125 modelo: 55-25 FT

Biorreactor, permeado

Temperatura i
P Termdmetro integrado Hach-Sension Biorreactor, sustratoy
(°C) permeado
DQO Método de digestion en reactor y
colorimetria, espectrofotémetro DR800, sustrato y permeado
(mg/L) Hach (0-1,500 mg/L).
SST Método por gravimetria (Métodos Bi
: ) iorreactor
(mg/L) estandarizados)
SSV 4 i i 4
Método por gravimetria (aMetodos Biorreactor
(mg/L) estandarizados)

Nitrogeno Total
(NT, mg/L)

Método de digestion con persulfato®

sustrato y permeado

Nitrégeno amoniacal
(N-NH3, mg/L)

Método del salicilato®

sustrato y permeado

Nitrégeno de nitratos
(N-NOs3,mg/L)

Método de reduccién con cadmio®

sustrato y permeado

Fosfato
(P-PO4+*, mg/L)

s ;. , . c .
Método del 4cido ascorbico , equivalente

con: Standard Method 4500-P-E for
wastewater.

Influente y permeado

3(APHA, 1992).; PLa muestra del sustrato corresponde los lodos generados en el sistema

acuicola. “Espectrofotdémetro DR2800 Hach Co. Colorado, US.

Se filtran al vacio a través de un filtro de fibra de vidrio de 1.2 um (Whatman

GFC 47mm), previamente puesto a peso constante, la fraccion del filtrado (soluble) se

utiliza para la determinacion de nitrogeno amoniacal (N-NHs), nitrégeno de nitratos (N-
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NO-3), Fosfatos (PO4%*) y demanda quimica de oxigeno soluble (DQOso1) por métodos
espectofotométricos (USEPA, Espectrofotometro DR2800 Hach Co. Colorado, US)

(tabla 5.3). La fraccion de solidos retenida en el filtro, se lleva a secado a 105°C para

determinacién de los solidos suspendidos totales (SST), y su posterior calcinacion a
550°C para determinacion de la fraccion de sélidos suspendidos volatiles (SSV),

conforme a métodos estandarizados (APHA, 1992).

Las determinaciones de NT y DQO se realizaron directamente de las muestras
sin filtrar. Las muestras para analisis del permeado en volumen de 200ml, se tomaron
dos veces por semana del contenedor cilindrico de polietileno de 200 L donde
descarga la bomba peristaltica de succion del permeado y se analizaron sin filtracion
bajo las metodologias mencionadas, el NT, N-NHs, N-NO3, PO4*y DQO.

La temperatura y el oxigeno disuelto del BRM fueron monitoreados diariamente
a través de la sonda YSI125 modelo 55-25 FT.

Para el andlisis proximal de los bioflocs producidos en el BRM, se tomé un
volumen de 1L de la suspension biologica, se acidific6 con H2SO4 1N hasta un pH
entre 2 y 3, posteriormente se concentrd0 hasta un contenido de humedad de
aproximadamente 80% prensando sobre tela mezclilla, la torta formada se seca a 60°C
por 12 h hasta alcanzar un contenido de humedad de aproximadamente 10% (Figura
5.5). Las muestras de biomasa asi obtenidas fueron conservadas en refrigeracion a -
10 °C para analisis posterior de la proteina cruda, lipidos y cenizas con métodos
oficiales (AOAC, 2000).
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Figura5.5. A) Muestrade lasuspension biolégica del reactor; B) Bioflocs prensados; C) Muestras

de bioflocs secas a 60°C.

El contenido de lipidos se determind utilizando éter de petréleo como solvente,
mediante el uso del equipo de extraccién Soxtec Avanti Foss Tector. La determinacién
de proteina se realizd6 mediante la cuantificacion del nitrdgeno total proteinico (16% de
nitrégeno en proteinas), con el uso de un equipo analizador Leco FP528, Técnica de
dumas utilizando helio como referencia (Olvera et al., 1993). Para la determinacion de
cenizas, la muestra una vez seca y con registro de su peso, se calciné a 550°C por 30
minutos, las cenizas restantes se enfrian y se pesan, por diferencia de los pesos se

calcula el contenido de cenizas en la muestra.

5.6. Célculos y analisis estadistico

En el andlisis estadistico de los datos se utiliza el nivel de carga organica como factor
principal, se realiz6 analisis de varianza (ANOVA) para las diferentes variables de
salida y comparacion de medias de Tukey para los andlisis que arrojan diferencias
significativas. Se usa el paquete estadistico JIMP™ Statistical Discovery from SAS. Se
realizan regresiones y correlaciones de las diferentes variables de salida, como la
composicion bromatolégica de los bioflocs y los parametros de la biomasa: se utiliza
Microsoft office Excel 2007.
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Los parametro cinéticos se determinaron como se describe en (Schneider et al.,
2007), con regresiones lineales a partir de los datos experimentales obtenidos. Las

regresiones se dan con las siguientes ecuaciones:

q= QG = 50) Ec. 12.
VX
u=Y-q—ky Ec. 13.
q= %u + kid Ec. 14.
QS —S,) Y(K;—S$) Ec. 15.
VX HmaxS
Donde:
= Tasa especifica de remocion de sustrato (9/geh)
= Flujo en el reactor (L/h)
= Concentracion residual de sustrato (g/L)
So= Concentracion inicial del sustrato (g/L)
= Concentracion de biomasa en SSV (g/L)
= Coeficiente de rendimiento
ka = Coeficiente de decaimiento (2/h)
M = Tasa de crecimiento (1/n)
Mmax = Tasa maxima de crecimiento (a/h)
Ks = Constante de velocidad media (g/L)
K = Tasa maxima de utilizacién de sustrato (a/h)
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6. Resultados

6.1. Arranque y estabilizacion

Uno de los objetivos principales en esta etapa de arranque fue alcanzar una

biomasa adaptada a las condiciones de operacién del BRM y con una concentracion

de biomasa caracteristica de este tipo de reactor (i.e. 5000 mgssv/L).

En la caracterizacioén inicial de la suspension bioldgica (lodo activado) utilizado para el

arranque del BRM, se obtuvo una concentracion relativamente baja de sélidos suspendidos

totales y volatiles comparando con un biorreactor convencional de lodos activados, teniendo

valores entre 1080 y 720 mg/L respectivamente (

.a). Se verifica la existencia de actividad de los microorganismos con la tasa

especifica de consumo de oxigeno (SOUR) de 3.6 en mgO2/gssveh, que representa un

nivel de respiracion relativamente bajo (Haandel y Lubbe, 2007).
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Figura 6.1.a). Concentraciones de s6lidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos
volatiles (SSV), larelacion (SSV/SST) y carga organica (CO) en el biorreactor.
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Figura 6.1.b). Concentracién de DQO en el efluente (permeado), influente y eficiencia de

remocion.

En esta primera etapa se oper0 el reactor con retencién total de s6lidos, consecuentemente, la
carga organica (CO) tiende a ir disminuyendo a medida que la concentracién de biomasa
aumenta en el BRM. A partir del dia 100 de experimentacion se observé cierta estabilidad de la
CO (
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.a). Debido a la asimilacion del sustrato y a que se opera sin extracciones de
biomasa, a los 110 dias de haber arrancado el BRM se tiene una concentracion de
6500 mg/L de SSV. Esta concentracion de biomasa ya corresponde a los niveles de
trabajo de un biorreactor de membranas sumergidas (Haandel et al., 2007).

En estos resultados también se puede observar que se alcanz6 una eficiencia global de la
remocion de DQO del 98%. La calidad del efluente y la eficiencia de remocion presentan
algunas alteraciones durante la fase de estabilizacién, en los primeros dias de operacion del

reactor; en cambio a partir del dia 50 de operacién y la eficiencia de remocién se mantienen

estables (

.b). El sustrato es consumido a una tasa de 55 gbqo/d, con una tasa relativa
estimada de 0.13gbqo/gssved durante la fase estable (i.e. los ultimos 50d de

operacion).

En el periodo de adaptacion, no hay evidencia de colmatacién de la membrana,
ya que no se observa ningun incremento en la PTM (Hwang et al.,, 2012),

manteniéndose alrededor del valor inicial de 14 kPa (0.14 Bar).

6.2. Comportamiento del BRMy eficiencia de tratamiento del agua

6.2.1. Condiciones fisicoquimicas
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A lo largo de las diferentes condiciones de carga organica con las que es alimentado el
biorreactor, utilizando como sustrato los lodos residuales del RAS, se tuvo el control de las
variables de Temperatura, pH, OD (Figura 6.2) y de la biomasa como SSV, DQO particulada y

solidos suspendidos totales (SST) (

Figura 6.3). La temperatura en el biorreactor se mantuvo en 25° C +1. El pH se
controlo entre un rango de 7.5 y 8.3, siendo necesarias dosificaciones de NaOH 1N
durante el periodo de operacidn en cargas organica mas bajas de 0.05y 0.1 gogo/gssv,
consecuentemente las variaciones mas significativas de pH se tienen en los periodos

de dichas cargas (primeros 60 dias) (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Temperatura, pH y oxigeno disuelto en el biorreactor de membranas durante el
tiempo de experimentacion.
Estas variaciones de pH son atribuibles a las bajas concentraciones de sustrato,
y por lo tanto, a la baja actividad microbiana. El sustrato es de caracter &cido, por la
adicion del acido acético (CH3COOH), en el que se midié un valor promedio de pH =
5.0+1 para todas las condiciones de carga organica (NaOH 1N). La utilizacion del
acetato CH3sCOO" como fuente de energia por los microorganismos, se considera
como la principal razon del equilibrio que se establece en el pH en el biorreactor, en

las cargas orgéanicas altas (anexo A).

El flujo de aire se mantuvo constante durante toda la experimentacion, se
verifica que la concentracion de oxigeno disuelto sea mayor a 2 mg/L. En este caso la
tasa de aireacion esta determinada por las necesidades de aireacion de la membrana
para control de la colmatacion. Esta tasa de aireacion siempre fue mayor que la
requerida para mantener las condiciones de oxigeno disuelto recomendadas de 2
mg/L (Figura 6.2).

6.2.2. Concentracion de biomasa

La concentracion de biomasa en la suspensién del biorreactor se midi6é en forma de SSV, sin

embargo, como tiene alta concentracion de sélidos volatiles en el influente y tiempos de
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retencion hidraulicos relativamente altos, se realiza un ajuste para la estimacion de la biomasa,
restando la fraccion de soélidos volatiles del sustrato. Durante la experimentaciéon se observo
un incremento en los SST y DQO particulada a lo largo del tiempo, ya que contemplan también

la fraccion orgéanica particulada del influente que aumenta entre cada carga organica (

Figura 6.3.a). Los SSV se mantienen en un rango de valores entre 4700 y 5000 mg/L a lo largo
de toda la experimentacion, lo cual se logra realizando la extraccion de la biomasa producida
como producto de la utilizacién del sustrato (los lodos acuicolas acondicionados con acido

acético), (
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Figura 6.3b).
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Figura 6.3. Comportamiento de la biomasa en el tiempo, A) Concentracidon de biomasa medida
como sélidos suspendidos totales (SST), Volatiles (SSV) y DQO particulada en la suspension
del Biorreactor; B) Produccion de biomasa microbiana (biomasa extraida del biorreactor).
Aungue la tendencia general en la produccion de biomasa mostré un incremento a lo
largo de la experimentacion, se dan ciertas variaciones en la cantidad de biomasa
producida cuando se cambia de una condicion de carga a otra, pudiendo evidenciar
posibles adaptaciones o0 variaciones de las poblaciones microbianas. Estas
variaciones en las tasas de sintesis de biomasa en el reactor corresponden con las
mayores concentraciones de materia organica, lo que implica que se tienen tasas de
reproduccion mas rapida y menor acumulacion de productos de reserva de energia al
interior de las células. Esto ultimo también se puede confirmar por la ligera diferencia
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en la pendiente del incremento de los SST, con respecto al incremento de los SSV,
que refleja una ligera acumulacion de SSF al interior del reactor. Por otro lado, también
se puede observar que la relacion estequimétrica de oxidacion de los SSV (i.e. 1.42
SSV) resulta mayor que la DQO particulada, lo cual implica que se requiere una mayor
masa de oxigeno para oxidar la fraccion particulada, en relacion con la requerida para
oxidar la biomasa (Metcalf y Eddie, 2003), y que no es de cardcter organico, ya que
no se refleja en los SSV. Esto implica que hay efectivamente una fraccion inorganica
gue es posible oxidar por via quimica y que podria corresponder tanto (i) a una ligera
acumulacion de detritos de bacterias lisadas, como (i) a la evolucion de las
poblaciones de microorganismos presentes en la suspension, dados los cambios que

se inducen en el TRC, al modificar la CO de operacion del reactor.

6.2.3. DQO soluble en el reactor y calidad del efluente

La variable independiente en la experimentacidon fue el nivel de carga organica, expresado
como la concentracion de DQO que se alimenta al biorreactor por unidad de biomasa,
controlandose en valores de 0.05, 0.1 0.2, 0.3y 0.5 gpoo/gssved (

Figura 6.4), donde se indican entre lineas punteadas los lapsos en los que se
realizaron los muestreos para los andlisis del biorreactor en cada condicion de carga
organica. En esa misma figura se muestra el comportamiento de las fracciones de
DQO del permeado (salida) y DQO soluble (en la suspensién del BRM) a lo largo del

tiempo, para las diferentes cargas organicas. De manera general, se puede observar
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gue los incrementos en la carga organica no necesariamente repercuten en la calidad
del efluente. Esto resulta de particular importancia si consideramos la relacion que
tiene la DQO de salida, con la presencia de solidos finos y material coloidal que no son

removidos en sistemas convencionales de sedimentacion o filtracion.
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Figura 6.4. Comportamiento de la carga orgénica y las fracciones de DQO del permeado

(salida) y de la DQO soluble de la suspension del BRM.

La DQO de permeado presenté diferencias significativas (p<0.001) entre las cargas organicas
probadas, teniendo las concentraciones mas altas, 32y 37 mg/L, para las cargas de 0.3y 0.5

Opgol/gssv-d respectivamente (

Figura 6.5). Aun asi, la eficiencia de remocion de la DQO se mantuvo arriba del
98% y con un efluente completamente libre de solidos en suspension en todas las
condiciones experimentales (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
stos resultados demuestran que el BRM puede responder eficientemente a las
necesidades de tratamiento que se requieren para tratar los lodos producto de la
operacion del RAS para cultivos acuicolas de alta densidad.
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Figura 6.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en el sustrato, la fraccion soluble y el
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Figura 6.6. Aspecto del permeado respecto a la suspension biolégica del BRM y los lodos
acuicolas del sustrato.
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6.3. Asimilacion de nutrientes y produccién de biomasa

6.3.1. Asimilacion materia organica

La diferencia de concentracion entre la DQO soluble en el reactor y la DQO del
permeado, es derivada, en primera instancia, de la diferencia entre tamafio de poro
de la filtracion que se utiliza para separar la fraccion soluble del reactor (1.2um) vy el
tamafo de poro de la membrana (0.14um). Sin embargo, los resultados muestran que
los incrementos en la DQO del permeado y la DQO soluble del BRM no varian
proporcionalmente al variar la carga organica, teniendo diferencias mayores entre
estas dos concentraciones en las cargas organicas extremas de 0.05 y 0.5
gpoool/gssv+d. En estas condiciones de operacion, los microorganismos liberan una
mayor cantidad de productos microbianos solubles (SMP). Cuando se encuentran en
la CO mas baja (0.05 gpgo/gssv-d), hay TRC mas altos y liberacion de SMP derivado
de los ciclos de lisis celular y crecimiento criptico que presenta la biomasa (Laspidou
y Rittman, 2002); en cambio, cuando se encuentran en la CO mas alta (0.5
gbqo/gssv-d) los SMP mas bien son liberados debido a la degradacion de sustrato y
durante la sintesis celular (Laspidou y Rittman, 2002), que en esta condicién resulta
mas elevada (Fig. 6.3). La presencia de estos SMP en el reactor se reflejan en la
DQO del efluente (Johir et al., 2012). Considerando la relacion positiva que guardan
los SMPs con la tasa de colmatacion de las membranas en un MBR (Orantes, 2006),
un rango recomendable de operacion es entre 0.1 y 0.3 gooo/gssv'd de carga

organica.

No obstante esta liberacion de SMP, es importante observar que durante las
primeras tres cargas organicas, que presentan una mejora calidad del efluente. Esto
implica que la biomasa presente en el reactor y particularmente la asociada a la
presencia de un filtro dinamico (Lee et al., 2001) es capaz de degradar esta materia
organica fundamentalmente compuesta por material coloidal y solidos finos retenidos
por la membrana del BRM (Orantes et al., 2006), que por un lado afectan la eficiencia
de filtracion del BRM y por otro el funcionamiento eficiente del RAS (a. B. Holan et al.,
2014).

70



Por el contrario, durante las Ultimas cargas organicas si se presenta un

incremento de la DQO soluble en el reactor (Fig. 6.5), que podria ser consecuencia

de los cambios inducidos en las poblaciones microbianas, también asociados a la

reduccion del TRC.

Tabla 6.1. Concentraciones promedio *

desviacion estandar para el nitrégeno organico (N-

organico), nitrégeno amoniacal (N-NHs), nitrégeno de nitratos (N-NO3) y fosfoto de fosfatos (P-

PO%,), en el influente (sustrato) y el efluente del BRM (Permeado), asi como los porcentajes de

asimilacion.

Carga organica tedrica N-Organico NHs NO7 PO
(gDQO/gSSV -d) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Influente 48+13 5.9+3.1 7.2+1.6 9.9+1.0
0.05 Efluente 23.3£3.9 ND 5.4+1.2 12.5+1.5
% asimilacion 51% - 25% -
Influente 6216 5.0+1.1 5.8+1.8 14.0+£3.4
0.1 Efluente 21.1+1.6 0.03+.02 5.4+0.7 15.5+2.4
% asimilacion 66% 99% 7% -
Influente 96+1 6.6+1.3 8.5+£1.7 14.5+4.0
0.2 Efluente 24.6%£3.2 0.06+0.01 4.6+0.6 16.8+3.1
% asimilacion 74% 99% 46% -
Influente 107+7 9.2+2.4 13.6+1.6 15.0+3.3
0.3 Efluente 32.9+4.7 0.03+0.01 6.3+2 17.0+1.7
% asimilacion 69% 99% 54% -
Influente 129+9 12.0+4.1 5.0£1.4 22.0£3.2
0.5 Efluente 26.8+6 0.20+0.10 4.7+1.8 12.8+0.7
% asimilacion 79% 98% 6% 42%

ND = No detectado
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6.3.2. Asimilacién de nitrégeno

El sustrato alimentado al BRM, a base de lodos de RAS, se compone
principalmente de materia organica en forma particulada, a medida que se trabaja con
mayores concentraciones de dicho residuo el nitrégeno organico en el sustrato
también aumenta. En el caso del permeado no se tuvieron variaciones significativas
en la concentracibn de nitrdgeno organico (p=0.0806), a pesar de que su
concentraicon en el influente practicamente se triplicé (Tabla 6.1). Lo anterior puede
explicarse principalmente a la capacidad de retencién de solidos que tienen las
membranas generando un efluente tratado libre de sélidos en suspension y por lo tanto

de la materia asociada a éstos, como el nitrdgeno organico.

La principal fuente de nitrdgeno proporcionada al BRM, es el nitrégeno organico
del alimento no consumido por los peces. En el sistema se lleva a cabo la
amonificacion de este nitrégeno, para liberar el nitrdgeno inorganico que las bacterias
requieren para la sintesis celular. Una vez que el nitrégeno se encuentra en forma
amoniacal, éste puede ser oxidado y transformado en nitrégeno de nitratos o bien,
asimilado por las bacterias. En este estudio el nitrbgeno amoniacal no s6lo no se
nitrificd, sino que tuvo una reduccidn, por lo que se asume que las concentraciones de
nitratos en el permeado representaron tasas de asimilacién de 46% y 54% para las
cargas de 0.2 y 0.3 gboo/gssv-d, respectivamente y menos de 10% para las otras
condiciones de carga organica (Tabla 6.1). En este caso, dado que se tienen TRC > 7
d, podrian encontrarse bacterias autétrofas nitrificantes (Metcalf y Eddy, 2003). Sin
embargo, se alcanzaron bajas tasas de nitrificacion, ya que no hay acumulacién de
nitrégeno de nitratos en el efluente tratado (Nora’aini et al., 2005). La nitrificacion
podria estar limitada ya que, las condiciones de funcionamiento del reactor, con
relaciones C/N > 10 inhiben el desarrollo de microorganismos autotrofos nitrificantes.
Algunos autores sefialan que se pueden alcanzar tasas de eliminacion de nitrogeno
de nitratos de entre 65 y 80%, acoplando una etapa de desnitrificacion (anéxica),
tratando residuos de la acuicultura (Sharrer et al., 2010), sin embargo, esto implica

tener un sistema mas complejo.

El nitrégeno amoniacal no fue nitrificado, por tanto, se considera que fue

asimilado por la biomasa bacteriana practicamente en su totalidad. No obstante que
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la concentracion de nitrdgeno amoniacal en el permeado, presentd un incremento que
resulta estadisticamente significativo en la carga organica de 0.5 kgboo/kgssved
(p=0.0024), con un valor promedio de 0.2+0.10 mg/L (Tabla 6.1) Esta diferencia no es
significativa en térnimos de proceso, ya que de manera general se tuvieron
concentraciones de nitrégeno amoniacal seguras para su reuso en acuicultura
(nitrégeno amoniacal <0.6 mg/L (FAO, 2012)).

6.3.3. Asimilaciéon de fésforo

Entre las diferentes condiciones operacionales de carga orgénica, las
concentraciones de fésforo de fosfatos en promedio fueron ligeramente mayores que
en el sustrato. La mayor parte del fosforo en los desechos acuicolas se encuentra en
forma particulada en las heces o alimento no consumido (Nora’aini et al., 2005). Las
tasas elevadas de hidrélisis que se dan en el BRM liberan gran cantidad de
compuestos solubles, entre ellos los fosfatos. Esta hidrolisis puede ocasionar las
concentraciones relativamente altas que se encontraron en el permeado, ya que aun
cuando las bacterias concumen una fraccion de estos fosfatos por efectos del
anabolismo, esta asimilacibn se enmascara ya que las cantidades de fdsforo
hidrolizadas son mayores que los requerimientos de fésforo de las bacterias.

Pero es importante sefialar que ni los fosfatos, ni el nitrdgeno de nitratos, se
consideran compuestos altamente toxicos para los peces, al menos en las
concentraciones presentes en el sistema (Tabla 6.1) (FAO, 2012), por lo que no se
considerarian como una limitante para el reuso del efluente del BRM en la acuicultura

intensiva de cultivo de tilapia.

6.3.4. Velocidad de consumo de oxigeno y actividad microbiana

Evidencia de la actividad microbiana mas intensa para las condiciones de carga
organica mayores (0.5 gogo/gssv-d), y que influye como se ha dicho en variables como
el pH y concentracién de nutrientes como amonio y fosfatos, se muestra en la tasa de
consumo de oxigeno (OUR, por sus siglas en inglés: Oxygen Uptake Rate) (jError!
0 se encuentra el origen de la referencia.). Como la cantidad de biomasa se
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mantiene constante, los incrementos en las tasas de consumo de oxigeno reflejan un

incremento en la actividad de los microorganismos presentes en la suspension

biolégica.
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Figura 6.7. Tasa de consumo de oxigeno (OUR)
6.3.5. Produccion y rendimiento de biomasa

En estado estacionario, el BRM trabaja con concentracion constante de biomasa, a
medida que se incrementd la carga organica, se observd una mayor produccion de
biomasa y por lo tanto el tiempo de retencion celular TRC (biomasaen el
sistema/bDiOMasaque se extrae para tener una concentracion constante en el biorreactor)

disminuye (
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Figura 6.8). De esta manera, controlando el TRC mediante la extraccion de la biomasa
producida, se determina la tasa neta de crecimiento especifica, y la concentracion de
sustrato en el bioreactor. Los rendimientos de produccion de biomasa (Y) que se
observaron son de 0.62 para la carga organica de 0.2 gogo/gssv'd, y de Y = 0.56
gvss/gogo en la carga de 0.3 gogo/gssv-d, disminuyendo hasta valores de Y = 0.44
gvss/gpgo en la carga orgéanica mas alta de 0.5 gogo/gssv-d. De manera general, se
puede considerar que estos valores de rendimiento se encuentran dentro del rango de
los valores tipicos para los reactores aerobios de biomasa heterétrofa en suspension
degradando residuos organicos (DQO/DBO = 3) (Schneider et al., 2007).
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Figura 6.8. Tiempo de retencion celular (TRC) y rendimiento de biomasa en funcién de las

diferentes cargas organicas.

Por otro lado, se observo el rendimiento mas bajo en la carga organica extrema de

0.05 gboo/gssv-d, alcanzando valores promedio de rendimiento de 0.2 (

Figura 6.8). Se puede decir que con la baja concentracion de sustrato en la carga

de 0.05 gbgo/gssv-d, los microorganismos utilizan el sustrato que se les suministra (los

residuos del efluente acuicola), como una fuente de energia para el mantenimiento
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celular y no para la generacion de nuevo material celular, ademas la mayor parte del
sustrato que se les suministra con estos residuos acuicolas se encuentra en forma
particulada, lo que implica que requieren un consumo energético extra para hidrolizar

la biomasa presente dentro de su proceso de biodegradacion (Metcalf y Eddy, 2003).

También se observo que el rendimiento de la produccion de biomasa, no vario

linealmente con el incremento en la carga organica (

Figura 6.8), posiblemente debido a menor disponibilidad de nutrientes solubles ya
gue el incremento en el carga del sustrato es en forma particulada principalmente.
Relacionando estos rendimientos de produccion de biomasa directamente con la
cantidad de residuos acuicolas procesados en el biorreactor se calcula que la maxima
produccién de biomasa que se obtiene es de 506+10 gvss/KQiodos de acuicultura tratados, €N
reactores convencionales de biomasa suspendida se reportan valores de 415+5 (Luo
et al., 2013), y hasta 1027+2 gvss/Kgde lodos acuicolas tratados (Schneider, et al. 2007).

Aunque uno de los propdésitos del BRM sea la produccion de biomasa para
reusarse como alimento para los peces, los valores bajos en el coeficiente de
rendimiento de biomasa o bioflocs, no pueden verse del todo como una desventaja,
ya que suele ser comun encontrar en sistemas que aplican la tecnologia de bioflocs,
gue la tasa de produccion de éstos, es mayor que la tasa de consumo de los peces

(Azim et al., 2008), generando una fraccion de biomasa que debe ser desechada del
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sistema y que por sus propias caracteristicas bioldgicas, debe ser tratada y dispuesta

adecuadamente, generando costos adicionales al sistema.

6.3.6. Cinética de la produccion de biomasa

Analizando coeficientes cinéticos que permiten la prediccion de las tasas de
utilizacion de sustrato y crecimiento de biomasa. La tasa especifica de utilizacion de
sustrato rs, se ajusta a un comportamiento lineal (y = 1191.5x + 67.439, R2 = 0.95314,
(Figura6.9.a), determinando una tasa maxima de consumo de sustrato de 0.2
gbqo/gssv-d. Este comportamiento lineal sugiere que el sustrato biodegradable no fue
suministrado en exceso en las concentraciones probadas. Se tiene que el incremento
en carga organica generé un comportamiento logaritmico en la tasa de crecimiento
especifico de biomasa observada {4, (y = 0.0378In(x) + 0.1157 Rz = 0.9638),
alcanzando un valor maximo (pmax) de 0.1 gssv/gssv-d, mostrando que la eficiencia del
crecimiento tiende a estabilizarse (jError! No se encuentra el origen de la

eferencia..b).
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Figura 6.9. a) Tasa de consumo de sustrato (rs) y b) tasa especifica de crecimiento de los

microorganismos (J) en funcion de la carga organica.

El comportamiento de estas dos variables es similar al encontrado por
(Schneider et al. 2007). Los valores maximos tanto para la tasa de consumo de
sustrato como para la produccién especifica de biomasa son menores a los reportados
por dichos autores, donde se trabajé con un reactor convencional de biomasa en
suspension degradando lodos de descarga de RAS. Sin embargo, el coeficiente de
decaimiento se calcula en 0.005 gssv/gssv-d, valor que representa una tasa baja de
muerte celular, lo que sugiere que la baja produccién de biomasa puede ser debida a
un costo energético por mantenimiento celular o degradacion de sustrato y no a una

mineralizacion.

Los valores bajos obtenidos para los coeficientes cinéticos pueden atribuirse a
las condiciones de trabajo del BRM con respecto a un reactor convencional. En este
estudio el BRM tuvo tiempos de retencion celular teéricos (TRC) minimos de 11 d,
tiempos de retencién hidraulicos (TRH) de hasta 40 h y concentraciones de sélidos
suspendidos volatiles alrededor de los 5 g/L, mientras en resultados con un reactor
convencional se tiene un maximo de 6 dias y 11 h de TRC y TRH respectivamente,
ademas de concentraciones de solidos suspendidos volatiles de alrededor de 2.13 g/L
(Schneider et al., 2007). Por lo que para lograr mayores tasas de generacion de

biomasa y recuperacion de la materia organica en el BRM se deberan hacer ajustes
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en estos parametros en funcion de las tasa de biomasa que sean requeridas para

reuso en los tanques de cultivo de peces.

6.4. Caracteristicas nutrimentales de los bioflocs

Como un primer acercamiento a la calidad nutrimental de los bioflocs
producidos en el BRM, operando bajo diferentes cargas organicas y alimentado con
residuos del RAS, se determiné el contenido de proteina cruda, lipidos y cenizas de la

biomasa producida en el biorreactor.

Se obtuvieron porcentajes de proteina de 40 y 37% para las condiciones de
carga organica 0.05 y 0.1 goqo/gssv-d respectivamente, y de alrededor del 34 % para
el resto de las condiciones de operacion (jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.). Estos valores estan dentro del rango recomendado de contenido de
proteina en dietas para el cultivo de tilapia (Timmons et al., 2002). A pesar de las
diferentes condiciones de operacion que se dan en el biorreactor, los cambios en el
contenido de proteina se mantienen sin una variacion importante, incluso si los
comparamos con los encontrados en la literatura (Kuhn et al., 2010; Magondu, 2012;
Sharrer et al., 2010) (Tabla 3.3).

El porcentaje de lipidos también tiene valores que concuerdan con lo reportado
por otros autores, aun cuando se trabaja con reactores diferentes y/o diferentes
condiciones de operacion, teniendo en general valores <2% (jError! No se encuentra
| origen de la referencia.), cuando un valor adecuado recomendado es de alrededor
de 8-15% (Timmons et al., 2002). Con el contenido de lipidos encontrado sera dificil
alcanzar la concentracion de 1% de acidos grasos polinsaturados recomendados para
el cultivo de tilapia (Azim y Little, 2008), por lo tanto no seria posible usar los bioflocs
producidos como elemento central en la dieta de los peces, sin embargo si podrian

ser utilizados como alimento complementario.

EL porcentaje de cenizas varia entre un 15 y un 24%, siendo valores por arriba
del 9% maximo recomendado (Timmons et al., 2002; SAGARPA, 2008), jError! No se

ncuentra el origen de la referencia.. Nuevamente se tienen resultados similares a
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otros autores donde se encuentran contenido de cenizas mayor al 10% (Kuhn et al.,
2010; Mahanand et al., 2012).
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Figura 6.10. Contenido de proteinas, lipidos y cenizas de la biomasa producida (bioflocs) en el
BRM, a las diferentes cargas organicas. a, b y c indican, para los diferentes parametros, las
diferencias significativas entre las cargas organicas (ANOVA, prueba de Tukey, p<0.05).

Los porcentajes de los componentes nutrimentales analizados presentaron
valores en un rango relativamente estrecho y guardaron cierta relacion con los
pardmetros operacionales del biorreactor. En el caso del contenido de proteinas se
observa una correlacion negativa con la produccién de biomasa (r = -0.93, Figura
6.9.a), la cual a su vez determina el tiempo de residencia celular cuando se trabaja en
estado estacionario. Con esto, los resultados muestran que se alcanzan mayores
contenidos de proteina en los bioflocs, si el BRM es operado con bajas cargas
organicas, largos tiempos de retencidn y con bajos rendimientos de biomasa. También
se observa que lo contrario ocurre con el porcentaje de lipidos en los bioflocs al tener
una correlacion positiva con la carga organica y la produccion de biomasa (r = 0.91,
Figura 6.9.b).
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Figura 6.9. Relacion del contenido de proteinas (a) y contenido de lipidos (b) respecto a la

produccién de la biomasa (bioflocs) a las diferentes cargas orgénicas en el BRM.

En el caso del porcentaje de cenizas no se obtuvo una relacién lineal, los valores
més altos de contenido de cenizas, considerados desfavorables, se tienen en las
cargas orgéanicas de 0.1 y 0.2 goqo/gssv-d, que corresponde a las cargas de mayor
eficiencia de produccion de biomasa, mejor asimilacion de nutrientes y calidad del

permeado.

Operando el biorreactor en estado estacionario, a diferentes condiciones de
carga organica, se lleva a cabo una produccién de biomasa, como producto de la
asimilacion de dicho sustrato. Para mantener una concentracion constante la biomasa,
diariamente se extrae el exceso de ésta, determinando un tiempo de residencia celular
tedrico que varia a medida que se produce mayor biomasa como consecuencia de
trabajar con mayores cargas organicas. Estas diferentes condiciones de operacién
determinan diferentes poblaciones de microorganismos (Rueda, 2014), lo que a su vez
puede determinar en gran medida la composicion de los bioflocs y su calidad

nutrimental como fuente complementaria de alimento para los peces.
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6.5. Analisis de aplicacion del BRM al sistema RAS

Como resultado del analisis hecho durante la operacion del BRM a escala
laboratorio, se observa que se tienen tanto ventajas como desventajas con respecto a
lo reportado con sistemas de tratamiento con reactores de biomasa en suspension y
la tecnologia de bioflocs en la produccién de biomasa microbiana aprovechando los
residuos de acuicultura (Tabla 6.2). Los resultados permiten observar que una de las
principales ventajas de la utilizacion del BRM, es el amplio rango de condiciones
operacionales, en términos de concentracion de sustrato, a los que es posible operarlo,

manteniendo una gran calidad en el agua tratada.

Por otro lado, el hecho de poder generar la biomasa microbiana en un reactor
especifico, hace que los problemas o las fluctuaciones en el desarrollo de las
poblaciones microbianas en los bioflocs no pongan en riesgo el desarrollo de los
peces, como ocurre en la aplicacion de la tecnologia de bioflocs donde los peces y los
floculos microbianos se desarrollan en el mismo tanque, compitiendo por oxigeno y
espacio. Es asi, que se abre la posibilidad de aplicar esta biotecnologia no solo al
cultivo de tilapia y camaron, sino también para especies acuaticas mas sensibles a las

concentraciones y fluctuaciones de sélidos suspendidos en el agua.

Una de las principales desventajas de la aplicacion del BRM son los costos de
implantacion y mantenimiento, mismos que deberian ser compensados al menos
parcialmente, por la reduccion en la compra de alimento para peces por el uso de
bioflocs. También es importante considerar que la operacidén de este sistema es mas

compleja y requerira de técnicos capacitados para la operacion del mismo.
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Tabla 6.2. Matriz comparativa de las diferentes alternativas de produccion de biomasa para recuperacion de nutrientes en la acuicultura intensiva (Fuente:

Elaboracién propia)

Aspecto comparativo BRM Reactor de biomasa en suspension Tecnologia de biofloc
. . Media. Puede generar descarga de biomasa en
Bioseguridad y
., Alta Alta exceso al tener menor control sobre su
proteccidn del entorno L
produccién
Costos de . .
. ., Altos. Principalmente por los costos del sistema de . .
implementacién y . ) L medio Bajo
. microfiltracion
operacion
. . Suficiente y optimizada. Ajustando los parametros
Cantidad de biomasa . v op ) . P . - =
. operacionales se pueden mejorar los rendimientos de  Suficiente Suficiente
producida . .
produccion de biomasa
Alto. Se tiene el desarrollo de biomasa separado de . . .
Control de la . L - P . Medio. Se tiene el desarrollo de biomasa .
los peces. El sistema de microfiltracidon permite un Bajo

produccion de biomasa

rango amplio de condiciones de operacion

separado de los peces.

Calidad nutrimental de
la biomasa

Proteina
Lipidos

Cenizas

Baja cantidad de lipidos, pero se tiene mayor control
de parametros de la biomasa para optimizar

30a40
0.5a1
15a20

Baja cantidad de lipidos

25 a 54 (Mahanand et al., 2012)
0.1a1 (Kuhnetel., 2009)
11 a 15 (Magondu, 2012)

Baja cantidad de lipidos

30 a 50 (Azim et al., 2008)
0.5 a 2.6 (Emereciano et al., 2011)
7 a 39 (Emereciano et al., 2011)

Productividad acuicola

Permite alta densidad de cultivo (20 kg/m?3, y mayores
si los bioflocs se procesan antes de su reuso)

Permite alta densidad pero menor que el uso
de un BRM por la menor calidad del efluente

Baja. Se limita a tener densidades de cultivo
menores a 15 kg/m3(M.E. Azim y Little, 2008)

Afectaciones negativas
a los peces

Baja. La biomasa microbiana se desarrolla en un
tanque especifico

Baja. La biomasa microbiana se desarrolla en
un tanque especifico

Alta. Las bacterias de los bioflocs compiten con
los peces por oxigeno disuelto y espacio

Control de particulas
suspendidas y coloides

Alta. Se tiene un sistema de microfiltracion

Baja. El exceso de biomasa se separa por
sedimentacion

Baja. Los fléculos se desarrollan directamente en
el tanque de cultivo y el exceso de biomasa se
separa por sedimentacion

Limitantes técnicas

Baja. El colapso del sistema del biorreactor para la
produccion de biomasa afecta poco al sistema
acuicola

Baja. El colapso del sistema del biorreactor
para la produccién de biomasa no afecta
significativamente el sistema acuicola

Alta. El colapso del proceso de produccion de
biomasa afecta directamente el sistema acuicola

Aplicabilidad

Se puede aplicar a especies mas sensibles a particulas
en suspension. Se obtuvo un efluente libre de sélidos
en suspension

No permite el control de particulas finas y
coloides como los sistemas de microfiltracidon

Se limita a cultivo de tilapia y camardn
principalmente
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En el presente trabajo se estudi6 un BRM escala laboratorio (V = 0.07 m?®)
operado con diferentes cargas organicas y alimentado con diferentes concentraciones
de lodos de desecho de un sistema RAS, que trabaja en escala piloto (V = 28 m3). Con
base en los resultados obtenidos, en esta seccion se plantea de manera general el
arreglo de un BRM, a la escala que tiene dicho sistema acuicola, esto con la finalidad
de mostrar de una manera ilustrativa la configuracién general que se puede tener en
el sistema acuicola con la incorporacion del BRM. Cabe mencionar que la presente
descripcion del sistema no cubre aspectos como disefio hidraulico a detalle,
electromecanico, diagramas de proceso, etc. por lo que no puede ser considerado

parte de un proyecto de ingenieria basica o proyecto ejecutivo.

Con base en las condiciones de operacion y los resultados obtenidos de (i)
rendimiento de biomasa y (ii) calidad de bioflocs, para un unidad de produccion
acuicola con V = 28 m3, se se estima que se requeririan 6.5 m? de membrana de
filtracion. Considerando que se instales modulos con una densidad de area
membranas de 45 m?m?3 (Chang et al., 2001) (Tabla 6.4), se estima que los costos de
implementacion del sistema de microfiltracion podrian ascender al equivalente de un
20% del valor de la produccién acuicola en dicho sistema. Los costos de operacion
para el BRM pueden resultar en 1.5 veces los de un reactor convencional de biomasa
suspendida (WEF, 2006).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomendaria una carga organica
de alrededor de 0.5 gbgo/gssv=d con objeto de alcanzar los mayores rendimiento de
biomasa, bajar el contenido de cenizas y acercarse a un nivel adecuado de lipidos
ademas de mantener un nivel de proteinas mayor al 25% (subcapitulo 6.4). En estas
condiciones se alcanzan eficiencias de remocion de materia organica del 98% y las
menores concentraciones de fosfatos y sin acumulacion de nitrégeno de nitratos
(Tabla 6.1).

El sistema RAS del presente estudio tiene un volumen de 28 m3. Considerando
este columen y la cantidad de lodos del RAS producidos por dia, se recomendaria
establecer un flujo membranal subcritico J = 10 L/m?=h, que permita largos tiempos de

operacion (Holan et al., 2014; Orantes et al., 2006; Anexo B, Figura B.1) y que se
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encuentre en el limite inferior recomendado para un BRM, un tiempo de retencion
hidraulico de 15 h. El BRM requiere un volumen minimo de reactor de 900L,
considerando las cargas organicas de operacion y el volumen del médulo de
membranas. En el arreglo del sistema RAS, es recomendable considerar tanques
circulares porque en general permiten mejores rendimientos (Timmons et al., 2002).
Otras consideraciones del sistema RAS para plantear un acoplamiento general en
escala piloto del BRM se dan en la (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Consideraciones del sistema acuicola para el acoplamiento del BRM

Parametro unidad valor
Volumen de la unidad de produccion m3 28
., . meses 6
Duracion del ciclo
d 180
FCA kgalimento/kgpces 1.5
Ganancia promedio diaria g/d 0.55
Numero de tanques 6
Volumen por tanque m?3 4.7
Altura m 1.1
Radio m 1.2
Talla inicial g 2
Talla final kg 0.5
Mortalidad % 5%
Capacidad de carga kgpeces/m> 20
peces/m?3 42
Densidad de siembra Peces/tanque 196
Peces total 1176
Produccidn por ciclo kg 560
Produccidn por afo ton/afio 1.12
Tasa de alimentacion % 2%
Alimento suministrado kg/d 11.2
Peso especifico de lodos 1.03
Liodos/ Kgalimento 140
Produccidén de lodos L 1odos/d 1568
kglodos/ d 1615
DQO en lodos g/m?3 2200
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Tabla 6.4. Caracteristicas generales del BRM para el acoplamiento al sistema RAS escala piloto

Parametro unidad valor Observaciones
gssv/Kg lodos 506
Produccién de biomasa
Kgssv/d 817
Fuente de carbono L a. acético/d 2
TRH h 15
SSV g/m3 6500
Carga orgénica goao/gssvd 0.5
Volumen util de reactor L 980
Radio Biorreactor m 0.6
Alto m 1.0
produccion de biomasa kgpiomasa/d 817
Flujo transmembranal (J) I/m2*h 10
Area de membrana m? 6.53
(Haandel y Lubbe,
Tamario del médulo m2/m?3 45 2007)
m?3 0.15
(51,640.00/M’memorana afio) 20% del valor de la
Costos de capital® (Judd, 2011) $10,723.18 produccidn
(CONAPESCA, 2011)
(5261.00/M’membrana afio) 3% del valor de la
Costos de operacion® (Judd, 2011) $1,710.43 produccién

(CONAPESCA, 2011)

9Costo de mddulo de membranas, construccion y equipo electromecdnico.

bEnergia y consumo de quimicos.

El arreglo general de este sistema es como se muestra en los anexos C y D. Para un

sistema RAS convencional, con tratamiento principal del efluente con un filtro

percolador, los costos de operacion globales por la incorporacion del BRM pueden

incrementarse alrededor de un 1%.

El ahorro en alimento por el reuso de la biomasa microbiana producida bajo el

esquema de la tecnologia de bioflc se estima de aproximadamente un 15% (P. De
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Schryver et al., 2008). Sin embargo, este ahorro, para el caso que estamos analizando
representaria solo alrededor del 10%, considerando el incremento en los costos de
operacion por el uso del BRM. Aunque la principal desventaja del BRM son los costos
de inversion y operacion, no se deben dejar de lado otros aspectos como el impulso
gue se estda dando por operadores y proveedores de los sistemas BRM por
estandarizar los modulos de membranas con el fin de lograr un abaratamiento
significativo de los mismos (Wilde et al., 2008), asi como el continuo desarrollo de

nuevos materiales y configuraciones de las membranas (Judd, 2011).

89



7.

7.1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El sistema permiti6 obtener, independientemente de la carga organica de
trabajo, tasas de asimilacion de nitrdgeno amoniacal superiores al 99%. Como
se obtiene un efluente tratado libre de nitrdgeno amoniacal, siendo este ultimo
toxico para los peces, se considera adecuado para su reuso en la acuicultura

intensiva.

A lo largo de la experimentacion con las diferentes condiciones operacionales
se mantiene la capacidad de remocion de materia organica y solidos
suspendidos asi como un sistema de produccion de biomasa estable.

El sistema garantiza también un efluente de calidad, gracias a la degradacion
de sdlidos finas y coloidales (<40 1) que normalmente tienden a acumularse en

la unidad de cultivo acuicola afectando su productividad.

La estabilidad observada en la calidad del efluente muestra, en gran medida, la
ventaja de no depender de un sistema de sedimentacién convencional para

separar la biomasa del efluente tratado.

Dados los bajos valores de los coeficientes cinéticos, velocidades de consumo
de sustrato y produccién de biomasa bajo las condiciones de operacion del
BRM, sera necesario considerar ajustes a parametros operacionales como el
tiempo de retencion hidraulico y celular, para lograr mayores tasas de

recuperacion de materia organica en la biomasa.

El tener control sobre la produccién de la biomasa en un biorreactor especifico
para ese fin, como lo es el BRM, permite la produccion y posterior reutilizacién
de biomasa microbiana en especies acuaticas que son mas sensibles que la
tilapia a la presencia de soélidos en suspension en los tanques de cultivo y por

lo tanto no pueden desarrollarse adecuadamente en presencia de bioflocs.

Los contenidos de proteinas, lipidos y cenizas, presentaron variaciones como

respuesta a las condiciones de operacion aplicadas al biorreactor, sin embargo,
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las concentraciones siempre se mantienen en un rango que puede permitir su

rediso como complemento alimenticio.

En lo referente a la calidad nutrimental de los bioflocs, con base en el contenido
de proteina, de lipidos y de cenizas, se concluye que los bioflocs producidos en
el BRM, si pueden utilizarse como complemento del alimento balanceado, pero
no sustituirlo por completo. Siendo necesario considerar otro material en
proporciones que permitan alcanzar un nivel de lipidos y &cidos grasos
adecuado pero que sea bajo en su contenido de cenizas.
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7.2. Validacion de hipotesis

El efluente tratado por un biorreactor con membranas sumergidas, alimentado con
diferentes concentraciones de los desechos del cultivo de tilapia, en un sistema

acuicola con recirculacion, permite alcanzar una calidad para su reuso en el RAS

o Validada: Remocion de materia organica y sélidos >98 %, y del 99 % del

nitrdogeno amoniacal y calidad apta para su reuso en el RAS

El BRM permite alcanzar los rendimientos de produccién biomasa de los sistemas

convencionales de crecimiento suspendido.

o Se rechaza: los coeficientes cinéticos Kg, los valores maximos tanto para rs, 4
y el rendimiento de biomasa que se obtiene de 506+10 gvss/KJiodos de acuicultura
tratados, SON todos menores a lo reportado en reactores convencionales y en

tecnologia de biofloc

La biomasa del biorreactor, tienen una calidad nutrimental (i.e. contenido de proteinas,
lipidos y cenizas) adecuada para su utilizacion como alimento complementario para

los peces

o Validada: los bioflocs producidos en el BRM si pueden utilizarse como
complemento del alimento balanceado dado sus porcentajes de proteina>25%
pero no sustituirlo por completo, dado que los contenidos de lipidos y cenizas

no son los 6ptimos.
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7.3.

Recomendaciones generales

Los resultados obtenidos permiten tener un punto de partida para el disefio de
un sistema BRM para el procesamiento de la descarga de lodos de los cultivos
intensivos de tilapia. Se tiene informacion de referencia como la caracterizacion
del agua residual, parametros cinéticos como rendimientos, tasas de
crecimiento de biomasa y consumo de sustrato, coeficiente de decaimiento,
tasas de flujo. Sin embargo, para el disefio a detalle se deberan hacer caculos
especificos para dimensionamiento del moédulo de membranas y disefio del
proceso biolégico que determinara las tasas de produccion de biomasa y
volumen de reactor; ademas de arreglos a detalle como el disefio hidraulico,

electromecanico, diagramas de proceso, balances de materia y energia.

Sera necesario considerar ajustes a parametros operacionales como el tiempo
de retencién hidraulico y celular, esto para lograr mayores tasas de
recuperacion de materia organica en la biomasa, se recomienda la operacion
del biorreactor con tiempos de retencion hidraulico entre 10 y 15 h, tiempos de
retencion celular de entre 10 y 20 d, operando con una carga organica alrededor

de 0.5 gbqo/gssv d.

La composicion bromatoldgica de los bioflocs se mantiene relativamente
estable, aun cuando se produce bajo diferentes condiciones operacionales del
sistema. Es importante reconocer que existen variaciones y caracteristicas
bioquimicas complejas en las poblaciones microbianas, asi como en su
actividad, por lo que es importante investigar otras virtudes de los bioflocs como
sus caracteristica probidticas, estimuladores de la actividad digestiva y fuente

de algunos otros compuestos bioactivos.
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Anexos

A. Estequiometria de reacciones de 6xido-reduccion para el acetato como

donador de electrones y el oxigeno como aceptor.
Reaccion de ionizacion del acido acético en solucidon acuosa, (preparacion del
sustrato):
CH3COOH — H* 4 CH;C00™

En el proceso biologico del BRM el acetato es usado como fuente de energia y para
la produccién de biomasa celular por los microorganismos heterotrofos, el uso de
acetato en el metabolismo tiene como uno de los productos el bicarbonato, que por
ser parte de la alcalinidad del sistema ayudara a mantener el pH del reactor a pesar

de la entrada del acido.

Reaccion de media celda para el acetato como donador de electrones (Rad):
1 -, 3 1 1 - + -
sCH3C00™ +:H,0 — -CO, + HCO3 + H* +e
Reaccion de media celda para el oxigeno como aceptor de electrones (Ra):
1 + - 1
0z +HY +e” - “H,0
Reaccién de media celda para la sintesis celular con amonio como fuente de nitrégeno
(Rcs):
1C0, + ~HCO3 + —NH} + H*+ e~ - =C5H,0,N + —H,0
572120 3 T20 4 20 5772 20 2

Se desarrolla la estequiometria para estas reacciones biologicas con la fraccion del
acetato oxidado (fe = 0.41) y la fraccion del acetato usado para la sintesis celular (fs =
0.59) en biomasa heterotrofa :

R = f.Rq + fsRcs — Ry
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Tabla A.1. Estequiometria de la reaccion global con fe =0.41y fs = 0.59

Compuesto Coeficiente estequimétrico
CH;CO00~ 0.125
Reactivos NH} 0.0295
0, 0.10
CsH,0,N 0.0295
Productos H,0 0.0955
HCO3 0.095
CO, 0.007
Relaciones estequiométricas:
0.125 mol acetato
0.095 mol bicarbonato
acetato= 60 g/mol
Bicarbonato= 61 g/mol
75 g acetato
58 g bicarbonato

Densidad Volumen Flujo de
acido de alimentacién Alcalinidad producida en
acético sustrato al BRM acido acético alimentado Bicarbonato el BRM
g/ml L L/d ml g/L g/d g/d g/L mgCaCOs/L  mgCaCOs/d
0.97 130 34 166 1.2 0.036 0.028 0.828 0.679 23.07
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Equilibrio de carbonatos:
CO, + H,0 & H* + HCO3

[H*][HCO3]
~ [CO,]|H,0]

La reaccion se desplaza hacia la izquierda con el aumento en la concentracion del
ion bicarbonato producto del metabolismo del acetato por la biomasa heterétrofa, lo

gue ocasiona incremento del pH.
Reaccion de neutralizacion:

H* + HCO3 — H,C0; - CO, + H,0
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B. Comportamiento de la presion transmembranal a lo largo de la

experimentacion

0.6 - Presion maxima
(Gemende et al.,
05 - 3 N 2007)
Presion maxima
(Sharrer et al.,
0.4 - 2008)

Presién maxima
(pulefou et al.,

0.2 2008) l Q

=0—Presion promedio...

Presién transmembranal (bar)
o
H

0 /N T T T T T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Tiempo de filtracion (h)

Figura B.1. Comportamiento de la presidon transmembranal en la experimentacién. Se muestran
también el tiempo en el que otros estudios tratando efluentes acuicolas alcanzan la presion

maximay se programa limpieza quimica de las membranas.

El largo periodo de operacion antes de alcanzar la presidon maxima de 0.5 bar, se
podria atribuir ademas del bajo flujo transmembranal, a las caracteristicas de la
suspension bioldgica del reactor por la formacién de fléculos grandes producto de la
alimentacion con material particulado y los largos tiempos de retencion celular. El flujo

transmembranal bajo tiene la desventaja de que requiere mayor area de membrana.
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C. Croquis del acoplamiento del BRM en el RAS escala piloto (vista en planta)

Detalles
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D. Croquis del acoplamiento del BRM al sistema RAS escala piloto (isométrico)

Detalles

Agua tratada
Lodos y biomasa
Quimicos

Fuente de carbono
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