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RESUMEN

La falta de una buena gestion de las aguas residuales, ha tenido un impacto
negativo sobre la salud y el medio ambiente. La contaminacién de los cuerpos de
agua receptores es evidente. Las investigaciones se han enfocado en la obtencion
de nuevas tecnologias que permitan elevar los rendimientos de depuracion, como
el biorreactor de membrana (BRM). Esta, es una tecnologia hibrida que cuenta con
un proceso biolégico y uno fisico. La aplicacion de este biorreactor, se debe a la
operacion efectiva en areas reducidas y con minimos costos de mantenimiento. El
objetivo de este estudio, fue evaluar la influencia de la bacteria Bacillus subtilis en
la eficiencia de remocién de materia organica de un biorreactor de membrana. Se
utilizd un dispositivo de acrilico, con volumen util de 0.0035 m?3, una configuracion
de membrana sumergida y tamafio de poro de 0.4 ym. Se inoculo el lodo y el agua
residual municipal, ambos en condiciones estériles con la bacteria Bacillus subtilis.
El modo de operacién del biorreactor de membrana sumergida (BRMs), fue en flujo
continuo. Se aplicaron 16 Carga Volumetrica Aplicada (Cva), aumentandolas
gradualmente en un rango de 0.067 a 0.1 gDQO/L-d. El tiempo de retencion
hidraulica (TRH), se establecio en carga media, misma que fue disminuyendo de 8
a 4.9 hrs. Se determinaron los siguientes analisis; Temperatura, pH, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos
Suspendidos Volatiles (SSV) en el efluente como en el licor de mezcla (LM). La
temperatura ambiente en el BRMs se mantuvo entre 28-32°C con un flujo inicial de
0.000438 m3/h. El pH registrado fue de 6-7para el LM en el modulo bioldgico. Los
resultados en la eficiencia de remociéon de DQO del BRMs, indicaron valores
promedio, minimo y maximo de 94, 85 y 100% respectivamente. Los SST y SSV en
el efluente presentan porcentajes de remocion del 100%. Los SST y SSV en el licor
de mezcla sefalan valores iniciales y finales de 84.2-143.8 y 16.6-102.6 mg/L
respectivamente. La estructura de los fléculos desarrollados en el BRMs fue
compacta y bien definida alcanzando tamafios de 1000 ym. Como se menciond
anteriormente, los BRM son ampliamente reconocidos como una tecnologia que

permite obtener un efluente tratado de excelente calidad.



ABSTRACT

The lack of good wastewater management has had a negative impact on health and
the environment. Contamination of receiving water bodies is evident. Research has
focused on obtaining new technologies that allow increasing purification yields, such
as the membrane bioreactor (BRM). This is a hybrid technology that has a biological
and a physical process. The application of this bioreactor is due to the fact that they
operate effectively in reduced areas and with minimal maintenance costs. The
objective of this study was to evaluate the influence of the bacterium Bacillus subtilis
on the efficiency of removal of organic matter from a membrane bioreactor. An
acrylic device was used, with a useful volume of 0.0035 m3, with a submerged
membrane configuration and a pore size of 0.4 ym. The sludge and municipal
wastewater, both under sterile conditions, were inoculated with Bacillus subtilis
bacteria. The submerged membrane bioreactor (BRMS) mode of operation was
continuous flow. 16 CVa were applied, which increased in a range of 0.067 to 0.1
gDQO /L - d. The hydraulic retention time (HRT) was established at medium load,
which decreased from 8 to 4.9 hrs. The following analyzes were determined,;
Temperature, pH, Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids (SST)
and Suspended Volatile Solids (SSV) in the effluent as in the mixed liquor (LM). The
ambient temperature in the BRMS was kept between 28-32°C with an initial flow of
0.000438 m3 / h. The pH recorded for the LM in the biological module was kept
between 6-7. The results in the COD removal efficiency of the BRMS, indicated
average, minimum and maximum values of 94, 85 and 100% respectively. SST and
SSV in the effluent present removal percentages of 100%. The SST and SSV in the
mixed liquor indicate initial and final values of 84.2-143.8 and 16.6-102.6 mg / L
respectively. The structure of the flocs developed in the BRMS was compact and
well defined, reaching sizes of 1000 ym. As mentioned above, BRMs are widely
recognized as a technology that allows obtaining a treated effluent of excellent

quality.
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1. INTRODUCCION

Una de las grandes problematicas que enfrentan las poblaciones urbanas es el
crecimiento acelerado, esto repercute en el aumento del consumo de agua. La falta
de tratamiento de las aguas residuales generadas, ha traido consigo problemas de
déficit en el abasto de agua, generando un sin numero de afectaciones severas de
la salud humana, y al medio ambiente. Por lo anterior, el tratamiento de aguas
residuales ha cobrado gran relevancia en las ultimas décadas. Aunque, los avances
en el area de tratamiento de aguas residuales han sido sustanciales, aun carecen
de métodos eficientes que generen aguas tratadas de alta calidad.

La depuracion de lodos activados es una de las alternativa mas empleadas para el
tratamiento biologico de aguas residuales; consiste basicamente en la combinacion
de un proceso biolégico con un sedimentador, en el primero se produce la
transformacion de la materia organica contaminante por medio de microorganismos,
y en el segundo se lleva a cabo la clarificacidon del efluente y la recirculacion de la
biomasa a la primera etapa (Ojeda, 2013). La mayoria de los problemas
operacionales que pueden afectar a un sistema de lodos activados estan
relacionados con el mal funcionamiento del sedimentador. Esto genera como
consecuencia un alto contenido de sdlidos biologicos en el efluente tratado (Metcalf
y Eddy, 2003). Actualmente, existen diversas tecnologias que se estan empleando
para tratar las aguas residuales con excelentes resultados. Una de las
modificaciones en el proceso de tratamiento bioldgico convencional es el reemplazo
del sedimentador secundario por unidades de membranas, el cual se conoce como
biorreactor con membranas (BRM). Los BRM son sistemas muy compactos y
eficientes en la separacion de materia en suspension y coloidal, que permiten
obtener aguas regeneradas de elevada calidad fisico-quimica y microbiologica
(Granados, 2019). Esto ha favorecido su rapida implantacién sustituyendo el
esquema clasico de las depuradoras tradicionales de lodos activos y hoy en dia
estan ampliamente distribuidos por todo el mundo (Judd, 2010). El médulo biolégico
del BRM aprovecha la capacidad de determinados microorganismos (entre los que
destacan las bacterias) de asimilar la materia organica y los nutrientes disueltos en

13



el agua residual a tratar para su propio crecimiento. La materia organica es
asimilada por los microorganismos como fuente de carbono (Ponce, 2019). Una
bacteria de gran relevancia es el Bacillus subtilis el cual, es un bacilo ampliamente
distribuido; favorece su crecimiento en presencia de oxigenoaundepHde4 a7y
temperatura de 15° a 45° (Zufiga, 2010). Esta bacteria representa gran importancia
industrial debido al uso comercial y agricola de algunos de sus productos
extracelulares utilizados para la produccion de enzimas, antibidticos y productos
quimicos (Ponce, 2019). Los BRM estan emergiendo como una tecnologia con
ventajas considerables sobre los métodos de tratamiento convencionales (Lee et
al., 2001).
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2. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas y usos del agua

El agua es un compuesto simple, sin embargo, cuenta con caracteristicas tan
excepcionales y unicas que sin ella seria imposible la vida. Estructuralmente, el
agua es una molécula sencilla formada por atomos pequefios (dos de hidrégeno y
uno de oxigeno), unidos por enlaces covalentes muy fuertes que hacen a la
molécula muy estable por su elevada cohesién molecular. El agua es imprescindible
para mantener el volumen celular y un requisito importante para la vida (Carbajal,
2012). En el siglo XX la poblaciéon mundial se triplicé llegando a mas de seis billones.
Por consecuencia las extracciones de agua aumentaron seis veces, lo que se ha
traducido en un incremento en el grado de presion sobre los recursos hidricos del
mundo. El agua es empleada de diversas formas en todas las actividades humanas,
ya sea para subsistir o producir e intercambiar bienes y servicios (CONAGUA,
2018).

2.1.1 Degradacion del agua

La degradacion de las aguas es una problematica antigua que se ha extendido en
este siglo, afectando de manera alarmante rios y mares de todo el mundo (Echarri,
1998). A nivel global, el principal problema relacionado con la calidad del agua lo
constituye la eutrofizacion. Esto tiene como resultado un aumento en los niveles de
nutrientes (fésforo y nitrégeno), afectando directamente los usos del agua. La mayor
fuente de nutrientes, proviene de la escorrentia agricola y de las aguas residuales
domeésticas, industriales y las emisiones a la atmdsfera procedentes de
combustibles fésiles e incendios forestales. El deterioro de la calidad del agua se ha
convertido en motivo de preocupacion a nivel mundial, debido a las alteraciones en
el ciclo hidrolégico, originadas por; el crecimiento poblacional, la expansion de la
actividad industrial y agricola, y el cambio climatico (ONU, 2015).

La contaminacién de las aguas residuales no se mide a partir de la concentracién

de los distintos constituyentes de un agua residual que son considerados

15



contaminantes, sino determinando parametros globales como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) entre otros
(Menéndez y Pérez, 2007).

2.2 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas cuya calidad ha sido afectada negativamente por
la actividad humana, las cuales provienen de; viviendas, poblaciones y areas
industriales. Estas aguas representan un peligro y deben ser desechadas debido a
que contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos (Cruz, 2017). La
generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las actividades
humanas. En 1849, Snow demostro la relacion entre la transmision del colera y el
consumo de agua contaminada por aguas residuales procedentes de domicilios
habitados por personas que padecian la enfermedad. A partir de estos
descubrimientos, se empezo a tomar conciencia del riesgo de las aguas residuales
en la transmisién de enfermedades de naturaleza fecohidrica. La composicion de
las aguas residuales puede ser variable, debido a que depende de varios factores,
como por ejemplo; la materia organica (de naturaleza reductora) procedente
principalmente de aguas domésticas consume el oxigeno y se encuentra de forma
coloidal o disuelta (Galvez et al., 2003). Las aguas residuales contienen patogenos,
ademas de otras sustancias contaminantes. Definir de manera exacta lo que es un
agua residual es complejo, ya que esta en funcion de las caracteristicas de cada
poblacién o industria y del sistema de recoleccion que se emplee. La cantidad de
agua residual depende directamente de la densidad poblacional, por ello es muy
tipico hacer una determinacion del caudal del agua residual en funcién de la
poblacidn equivalente. El caudal del agua residual es variable a lo largo del dia y
también a lo largo del afio (Metcalf y Eddy, 1995).

2.2.1 Impacto de las aguas residuales a nivel mundial

Desde el momento en que aparecieron las primeras poblaciones estables, la
eliminaciéon de los residuos ha constituido un problema primordial para las

sociedades humanas; debido a la necesidad de eliminar desechos como las
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excretas y restos alimenticios. Durante las ultimas décadas, se han analizado
diversas opciones para resolver la problematica relacionada con la disposicion de
los residuos liquidos procedentes del uso doméstico, agricola e industrial. Las
masas receptoras, es decir; rios y corrientes subterraneas, lagos, estuarios y el mar,
especialmente en las zonas mas densamente pobladas y desarrolladas, han sido
incapaces de absorber y neutralizar la carga contaminante que tales residuos
generan. De esta forma, han perdido condiciones naturales de apariencia fisica y la
capacidad para sustentar una vida acuatica adecuada. Como consecuencia, se
pierden las condiciones minimas requeridas para su racional y adecuado
aprovechamiento como fuentes de abastecimiento de agua, vias de transporte o

fuentes de energia (Espigares, 1985).

2.2.2 Tratamiento de las Aguas residuales en México

En México, alrededor de 12 millones de personas no tienen acceso al agua potable
y 24 millones carecen de servicios de saneamiento como alcantarillado. Ademas,
hay una gran cantidad de cuerpos de agua, superficiales y subterraneos,
clasificados con un nivel de contaminacion alto. El 26% de los rios, lagos y embalses
que monitorea la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) son de buena calidad,
en tanto el 74% restante tiene diferentes grados de contaminacion. Los resultados
de la evaluacion de la calidad del agua en el pais muestran que las cuencas de rios
con mayor grado de contaminacidn son: Lerma, Alto Balsas, Rio Colorado y Alto
Panuco. En contraste, las cuencas con menor grado de contaminacion son las del
Grijalva, el Usumacinta, el Medio y Bajo Panuco, el Tehuantepec, el Soto la Marina,
el Sonoray el Yaqui (CONAGUA, 2018). A pesar de que la Ley de Aguas Nacionales
obliga a los usuarios a dar tratamiento al agua que se utilice, esto no se lleva a cabo.
Unicamente, el municipio de Monterrey tiene la capacidad para tratar el 100% del
agua que se utiliza. En la ciudad de México solo se trata aproximadamente 20% del
agua residual? (CONAGUA, 2010).
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2.2.3 Tratamiento de las Aguas residuales en Veracruz

El estado de Veracruz se caracteriza por disponer de una gran cantidad de recursos
hidricos en comparacion con otras entidades de la republica (Torres, 2013).
Cualquiera que sea el uso del agua, publico o industrial, antes de reintroducir
nuevamente el agua al ciclo hidrolégico, se requiere descontaminar. Los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales se establecen en la NOM-001-SEMARNAT-1996; y los
limites maximos de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal en la NOM-002-SEMARNAT-1996.
Sin embargo, existen solo algunas plantas de tratamiento registradas a lo largo del
estado de Veracruz (Cuadro 1). Para el aino 2002, con base en los registros de la
CONAGUA, en Veracruz habia un total de 71 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), las cuales representan un flujo total de 2.88 m3/s. Sin embargo,
el caudal tratado se reduce a 1.02 m®/s, es decir, poco mas del 30% del flujo total
de las aguas residuales urbanas, con una eficiencia promedio de remocion de la
DBOs del 19% (CONAGUA, 2004).

Al considerar los 212 municipios de Veracruz, el numero de PTAR existentes es
insuficiente y solo permite tratar un volumen reducido de las aguas residuales
urbanas. Ademas, si bien es cierto que existen estas PTAR, en general su eficiencia
de depuracion es bastante baja y atienden unicamente parametros como solidos,
carbono y coliformes. Con base en estas consideraciones, se deduce el elevado

impacto de las actividades humanas sobre los cuerpos receptores (Houbron, 2010).

Cuadro 1. Capacidades de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e

industriales en la region Hidrografico- administrativa, Golfo Centro.

. . CAPACIDAD CAUDAL TRATADO
NUM. EN OPERACION INSTALADA (ms) (m¥s)
Plantas de 108 74 7.01 4.7

tratamiento

Fuente: CONAGUA 2019.
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El tratamiento de las aguas residuales es una cuestién prioritaria ya que es
importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que permitira
una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida. En México, debido a la
insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y de personal
capacitado, sélo 36 % de las aguas residuales municipales generadas reciben
tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar tecnologias para su depuracion
(Romero, 2009).

2.2.4 Clasificacion de las Aguas Residuales

Espigares (1985), define a las aguas residuales como aquellas que, por uso del
hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, ya que contienen gran
cantidad de sustancias y/o microorganismos. Y clasifica las aguas residuales de
acuerdo con su sus origenes:

e Aguas residuales domésticas o municipales: proceden de las heces y
orina humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa.

e Aguas residuales blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia,
nieve o hielo) o del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos.

e Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados
en fabricas y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes,
antibidticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen
mineral, quimico, vegetal o animal.

e Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las

zonas rurales.

Por su parte SEMARNAT (2018), indica que las aguas residuales se dividen en dos
grupos segun su procedencia:

Aguas residuales municipales: proceden de comercios, escuelas y hogares de
localidades urbanas y rurales, y se colectan en sistemas de alcantarillado sanitario
municipal.

Aguas residuales industriales: son aquellas generadas en los procesos

industriales.
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El tratamiento de estas aguas residuales es fundamental para evitar la
contaminacion de las masas de agua. Estos tratamientos se realizan de forma
individualizada para ambos tipos de aguas residuales, aplicando las tecnologias
necesarias para cada uno de los tipos de aguas, confiriendo asi las caracteristicas
necesarias para poder ser vertidas a las masas de agua (SEMARNAT, 2018).

2.2.4.1 Aguas residuales domésticas o municipales

Las aguas residuales municipales cuentan con una composicion variada, en ellas
se encuentran sustancias que pueden ser causa y vehiculo de contaminacion, en
aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo (Epigares, 1985).
En el cuadro 2 se puede observar la caracterizacion de aguas residuales
municipales efectuadas por diversos autores; donde se identifican valores en la
demanda quimica de oxigeno (DQO) para estos efluentes de hasta 1000 mg/L
(SEMARNAT, 2016). Por otro lado, en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se
obtuvieron valores de 110 a 550 mg/L (Rodriguez Miranda et al., 2015). Otros
autores encuentran valores de 300 y 275 mg/L en solidos suspendidos totales (SST)
y sélidos suspendidos volatiles (SSV), respectivamente (Martinez et al., 2013).
Como también, se encuentran valores altos en grasas y aceites, fésforo total y
coliformes fecales de 150 mg/L, 15 mg/L y 5.06 NMP/100ml respectivamente.
Debido al analisis realizado a diferentes caracterizaciones de agua residual
municipal, es complejo establecer una caracterizacion especifica. La composicion
del agua residual esta en funcion de su uso, por tal motivo el valor de sus parametros
dependera de diversos factores, tales como: tipo de uso de las aguas abastecidas,
desechos industriales, aumento de temperatura, deforestacion, y tiempo de
descomposicion. Las aguas residuales municipales, se caracterizan por su alta
concentracion de particulas en suspensién, materia organica, nutrientes,
compuestos antropogénicos y patdgenos que pueden causar eutrofizacion, dafios

a la vida acuatica y a la calidad de las fuentes hidricas (Salazar, 2018).
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2.2.5 Tratamientos convencionales

En las ultimas décadas, se han desarrollado una gran variedad de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales. Cada uno de estos
se caracteriza por una serie de limitaciones relativas a su grado de aplicabilidad,
eficiencia y costos economicos (Arnaiz et al., 2000).

Los tratamientos fisicos como la precipitacion, adsorcion o el arrastre por corriente
de gas, entre otros, transfieren los contaminantes del agua a una segunda fase,
pero sin eliminarlos, por lo tanto, son procesos no destructivos. Los tratamientos
quimicos como la oxidacion humeda, ozonizacién, radiacion UV, o empleo de
agentes quimicos oxidantes (cloro, permanganato potasico, peroxido de hidrégeno,
etc.) actuan sobre aquellas moléculas susceptibles de oxidacion, indicando que son
procesos no selectivos, lo que eleva considerablemente los costes (Scott y Ollis,
1995). Los tratamientos biolégicos son ampliamente usados debido a que generan
mayores rendimientos con menores costos economicos de explotacion vy
mantenimiento; destruyen completamente los contaminantes, transformandolos en
sustancias inocuas como el dioxido de carbono, el metano, el nitrgeno moleculary
el agua. La mineralizacion de compuestos contaminantes mediante

microorganismos es un proceso destructivo completo (Daphne, 1994)
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Cuadro 2. Caracterizacion de las aguas residuales municipales descritas por diversos autores.

Colifor
pH ST STV SST SSV GyA DBO DQO NTk P mes
Autor Ano Totales
NMP/10
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mgN/L mg/L oml
Li et al. 0.11- 0-
(E.U) 2009 6.4-8.1 7-505 50-300 100-633 3.6-19.4 >48.8 3.4x105
Crespi et
al. 2010 7.82 842 544 252 112.57 265 108.5 8.1
(Argentina)
Ortiz 424- 235-
(Colombia) 2012 7.2-0.2 409 232 169.2 108.6 168.5 90.2 5.06
Cortés-
Lorenzo 2012 6.92-7.81 139 65 57 135
(Espafa)
Martinez et
al. 2013 6.9 350 275 400 1000 85 15
(Colombia)
Rodriguez
Miranda et 5945 15-150 10~ 140550 1.7-100  6-10 1
al. 550
(México)
Ramos-
Chalen 2015 800 240 200 35 10
(Ecuador)
SEMARNA
T 2016  6.0-7-9 1200 350 275 150 400 1000 85 15 1
(México)
Ramon-
Vilanova 2017 35 25 125 15 1
(Espana)
Moyano-
Arévalo 2018 447 300 87 208 320
(Ecuador)
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2.2.6 Etapas de tratamientos para aguas residuales

Las plantas de tratamiento son utilizadas para efectuar la remocion de contaminantes
presentes en el agua residual cruda y deben responder a una alta variabilidad temporal del
flujo o caudal de entrada, asi como a la variabilidad de las concentraciones o componentes
propios de estas aguas residuales (Rodriguez et al., 2015). Wiki, (2007) hace referencia a

las siguientes etapas en el tratamiento de las aguas residuales:

2.2.6.1 Operaciones de pretratamiento

Las operaciones de pretratamiento incluidas en una PTAR dependen de:
e La procedencia del agua residual (doméstica, industrial, etc).
e La calidad del agua bruta a tratar (mayor o menor cantidad de grasas, arenas solidos,
etc.)
e Del tipo de tratamiento posterior de la PTAR
e De la importancia de la instalacion, etc.
Las operaciones son:
e Separacion de grandes solidos (Pozo de Gruesos)
e Desbaste
e Tamizado
e Dilaceracion
e Desarenado
e Desaceitado-desengrasado
e Preaireacion
En esta etapa, se retiran los solidos como; madera, papel, trapos y plastico; se lavan, se
secan y se llevan para eliminarlos a un botadero de basura autorizado. El cascajo y la arena

que puedan dafnar las bombas también se eliminan de manera similar (Diaz-Cuenca, 2012).

2.2.6.2 Tratamiento Primario
Existen multiples procesos que se pueden considerar incluidos dentro del tratamiento

primario (filtracion, tamizado, ciertos lagunajes, fosas sépticas, tanques Imhoff, etc.), los
principales procesos se pueden clasificar segun:
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Procesos de separacién solido-liquido:
Sedimentacion (también llamada decantacién primaria)
e Flotacion
e Proceso mixto (decantacion-flotacion)
[
Procesos complementarios de mejora:
e Floculacion
e Coagulacioén (proceso fisico-quimico)

En esta etapa, se decantan los sdlidos (lodos) y pueden ser utilizados en la agricultura
después de pasar por un nuevo tratamiento, llamado “tratamiento de lodos” (Diaz-Cuenca,
2012).

2.2.6.3 Tratamiento Secundario

La materia organica que queda disuelta y en suspension asi como el resto de las particulas
sélidas que no se han eliminado en los tratamientos anteriores, son eliminadas mediante los
denominados “Procesos Bioldgicos de Depuracion Aerobia”, que en la linea de aguas
constituyen los tratamientos secundarios.

Podemos definir los “Procesos Biologicos de Depuracion Aerobia”, como aquellos
realizados por determinado grupo de microorganismos (principalmente bacterias y
protozoos) que en presencia de Oxigeno, actuan sobre la materia organica e inorganica
disuelta, suspendida y coloidal existente en el agua residual, transformandola en gases y
materia celular, que puede separarse facilmente mediante sedimentacion. La unién de
materia organica, bacterias y sustancias minerales forma los fléculos y el conjunto de
floculos es lo que todos conocemos como fango biologico (Wiki, 2007).

Es un proceso biolégico basado en microorganismos que existen naturalmente y que
descomponen la materia organica y purifican el liquido. Después de cualquier tratamiento
secundario, el agua residual se decanta en estanques para separar el lodo biolégico del
agua residual purificada. A veces es necesario un tratamiento adicional para darle un
“‘pulimento” al agua residual, el cual se conoce como tratamiento terciario y en el que se
usan varios metodos como filtros de arena, lechos de cafa o lotes de pasto. Basicamente,
existen dos tipos de tratamientos biolégicos aerobios; Procesos de Cultivo en Suspension
(Fangos Activados) y Procesos de Cultivo Fijo (Lechos Bacterianos) (Diaz-Cuenca, 2012).
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2.2.6.4 Desinfeccion

La desinfeccion del agua significa la extraccion, desactivacion o eliminacion de los
microorganismos patégenos que existen en el agua. La destruccion y/o desactivacion de los
microorganismos supone el final de la reproduccion y crecimiento. Si estos microorganismos
no son eliminados el agua no es potable, porque al beberla puede causar enfermedades
(Diaz-Cuenca, 2012).

La utilizacion del cloro como desinfectante es el método de desinfeccion mas comun, la
cloracién juega un papel muy importante en todo el mundo para evitar infecciones. Se estan
utilizando numerosos derivados clorados para llevar a cabo estas desinfecciones, como
pueden ser cloro gas, hipoclorito o didxido de cloro; el acido hipocloroso es el que efectua
una funcion germicida, pudiendo el resto de compuesto transformarse en él previa reaccion
con el agua (Osorio Robles, 2012).

En la década de los 70 el descubrimiento de los trihalometanos (THM) en el agua debido a
procesos de cloracidn hizo que se desarrollaran distintas lineas de investigacion para evitar
la formacion de estos productos. Estas investigaciones llevaron a la utilizacion del ozono
como agente oxidante para la desinfeccion de aguas potables. La aplicacion de la
ozonizacién es un método de desinfeccion de aguas potables que se esta aplicando ya en
la actualidad pero no es un método solamente aplicable a aguas potables si no que también
se puede aplicar como desinfeccion de aguas residuales (Beltran, 2004).

Ademas del uso de quimicos u ozonificacion en la desinfeccion del agua, existen otros tipos
de desinfectantes mas avanzados, como los utilizados en las plantas nucleares, cuyos

equipos y técnicas son de elevados costos (Diaz-Cuenca, 2012).

2.2.7 Tecnologias aplicadas a tratamientos de agua residual

El deterioro ambiental, se agudiza como consecuencia del desarrollo de actividades
humanas sin cuidado por el medio ambiente. Lo anterior conlleva retos importantes en areas
de la ciencia como la ingenieria ambiental. Uno de estos es la depuracion de las aguas
residuales (Eriksson et al., 2003). Entre la variedad de sustancias contaminantes
descargadas, es posible relacionar desde metales pesados (mercurio, cadmio, cromo,
arsenico, plomo, etc.), contaminantes emergentes (compuestos organicos persistentes,

disruptores endocrinos, antibioticos, etc.), hidrocarburos, materia organica, hasta
25



compuestos que producen coloracion de los efluentes (colorantes y pigmentos) (Deblonde
et al., 2007).

Las tecnologias especializadas en la recuperacion de agua y su posterior reutilizacion,
pueden ofrecer opciones apropiadas para asegurar que las ciudades sean resistentes a las
sequias y desafios de la creciente escasez de agua. Se han desarrollado un gran numero
de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales en las ultimas décadas. El
biorreactor de membrana juega un papel importante en la recuperacion y reutilizacion del
agua como una alternativa para las zonas urbanas.

La tecnologia BRM combina un proceso de separacion bioldgica (uso de microorganismos)
y fisica (principalmente el uso de micro y ultrafiltracion membranas - MF y UF). Se ha
convertido en una alternativa fiable y eficiente para ser aplicado en las aguas residuales
urbanas como tratamiento para la reutilizacion del agua (Subtil et al., 2014).

2.3 Biorreactores de membrana

En México, el sistema de tratamiento de aguas residuales mas empleado es el de lodos
activados. Este sistema no es eficiente, requiere mucho espacio y genera lodos que deben
ser tratados para su uso o disposicion final. El agua tratada obtenida se puede usar en
algunas actividades como riego de parques. De implementar tecnologias avanzadas como
el biorreactor de membranas, el uso del agua tratada seria amplio, ademas de reducir el
impacto ambiental en los cuerpos receptores. Esta tecnologia requiere menos espacio y el
sistema de filtrado puede usar membranas de distintos materiales y tamafios de poro
disponibles en el mercado (Granados, et al., 2019).

La tecnologia BRM comprende la combinacion del sistema convencional de lodos activados
con la filtracidn mediante membranas (Metcalf y Eddy, 1995). En la actualidad existen dos
configuraciones de biorreactores con membranas: los de membrana sumergida y los de
membranas externas. En los biorreactores con membrana sumergida o integrada, la
filtracion se realiza sumergida en el biorreactor. De esta manera, los lodos quedan dentro
del reactor y el efluente es retirado. En los biorreactores con membrana externa el licor de
mezcla es recirculado a la unidad de filtracion con el apoyo de una bomba y se regresan los
lodos (Merlo et al. 2004).
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En comparacion con el proceso de lodos activados, el biorreactor con membrana sumergida
tiene las ventajas de excelente calidad de efluente, retencion de todos los solidos
suspendidos y microorganismos, control absoluto de la biomasa y del tiempo de retencién
hidraulico, entre otras (Massé et al. 2006). Varios estudios han demostrado que este sistema
es efectivo para la eliminacion de nitrogeno y el rendimiento en general es mejor que el del
proceso de tratamiento convencional (Laera et al. 2005). La utilizacion de los BRM se ha
incrementado, sobre todo en los tratamientos donde se requiere una alta calidad del agua
tratada para reutilizacion y particularmente donde el espacio es limitado (Aslam et al., 2017).

La tecnologia esta en constante estudio debido al gran interés en proporcionar mejoras, las
investigaciones son diversas y estan enfocadas principalmente en la saturacion de las
membranas (Marin, 2017). La idea de sustituir el decantador de un proceso biologico de
lodos o fangos activados por una membrana de ultrafiltracion fue de Smith (1969). La
primera compania interesada por la tecnologia fue Dorr-Oliver Inc., fue en la década de los
60, quienes desarrollaron el sistema “Membrane Sewage Treatment” (MST).

En los afos 70 se establecio un acuerdo entre Dorr-Oliver Inc. y Sanki Engineering Co. Ltd,
para potenciar la implantacion de los BRM en Japén. El resultado fue la construccién de
mas de 39 biorreactores con membranas externas, principalmente para el tratamiento de
aguas sanitarias. Posteriormente, las investigaciones se orientaron hacia las aguas
residuales industriales. Al mismo tiempo Thetford Systems, actualmente Zenon
Environment, lanz6 su version de BRM externo llamado “Cycle-Let’, también para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Finalmente, en el afio 1982 la empresa Zenon
patentd su sistema ZenoGem® basado en membranas de fibra hueca sumergidas en el
biorreactor (Crespi et al., 2005).
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2.3.1 Diseio de Biorreactores de Membrana

El BRM, es un sistema de tratamiento muy compacto por su gran eficiencia de hasta un 95%
y por sus reducidas dimensiones es ideal para sectores en donde el terreno tiene un precio
considerable o en donde una planta de tratamiento de mayores dimensiones puede
desvalorizar la propiedad. Al comparar este sistema con el tratamiento de lodos activados

(Figura 1), es considerable el ahorro de espacio al utilizar un BRM (Corado, 2010).
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Figura 1. Dimensiones del sistema de tratamiento lodos activados (a), y BRM (b) (Fuente: IMTA,
2017).

Ademas de la reduccion considerable de dimensiones de este sistema de tratamiento, su
eficiencia en comparacion con las aguas producidas por un sistema convencional de lodos
activados es significativamente superior (Corado, 2010). En el cuadro 3, se presenta una

comparacion de las caracteristicas entre un proceso convencional de lodos activados y un
BRM.
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Cuadro 3. Comparativa de tratamiento; lodos activados con un BRM.

CARACTERISTICAS LODOS ACTIVADOS BRM
Separacion solido-liquido Sedimentador secundario Membranas de MF/UF
Tamafo de la planta Grande Compacta

Produccion de lodos

0.6 kg biomasa kg DBO

0-0.3 kg biomasa/kg DBO

Concentracién de biomasa 2,000-3,000 mg SSV/L 3,000-20,000 mg SSV/L

Tiempo de retencién hidraulico

(TRH) 4-8 h 2-24 h
Tiempo de retencién medio
celular (TRMC) 3-15d 20-60d
Volumen de reactor Grande Pequefio
Tamarnio de los fléculos ~60 um <40 um

Mas requerimientos de O2
(nitrificacion y control
ensuciamiento de las

membranas)

Necesidades de oxigeno e requg£|m|entos e

Calidad del efluente Tratamiento secundario Tratamiento terciario

DBO (mg/L) 15 <4
DQO (mg/L) 75 15
SST (mg/L) 40 <1
PT (mg/L) 7.9 2.2
NTK (mg/L) 30.2 3.4
NH4 (mg/L) 20 <1
Turbiedad (NTU) 20 <1

Fuente: IMTA, 2018.

2.3.2 Configuraciones de Biorreactores de Membrana

Los biorreactores de membrana estan compuestos por dos partes principales; el modulo
bioldgico responsable de la degradacion de los compuestos presentes en el agua residual,
y el médulo de la membrana encargado de llevar a cabo la separacion fisica del licor de
mezcla. Se distinguen dos tipos principales de biorreactores de membrana con base a su
configuracion; el BRM integrada o sumergida y BRM externo o con recirculacién. Vazquez

(2015), describe cada una de ellas:
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2.3.2.1 Integrada o Sumergida

La unidad de membrana que realiza la separacion fisica esta inmersa en el tanque bioldgico.
La fuerza impulsora a través de la membrana es alcanzada creando presion negativa en el

lado permeado de la membrana.

2.3.2.2 Externo o con recirculacion

Esta configuracion implica que el licor de mezcla es recirculado desde el biorreactor hasta
la unidad de membrana, que se dispone externamente a la unidad bioldgica. La fuerza
impulsora, es la presidn creada por la alta velocidad del flujo a través de la superficie de la

membrana.

2.3.3 Proceso de filtracion con Membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que se disponen entre dos fases
separandolas e impidiendo su contacto, pero permiten el movimiento de las moléculas a
través de ellas de forma selectiva. Son semipermeables, dado que permiten el paso de
algunos componentes presentes en la corriente de entrada (alimento) y dificulta o impide el
paso de otros a la corriente de salida (permeado). Como consecuencia de esta operacion,
se obtiene una corriente de permeado con baja concentracion o libre de ciertos
componentes, y una corriente de rechazo donde esos componentes se encuentran

concentrados (Vazquez, 2015). En la figura 2 se muestra un esquema de su funcionamiento.

AUMENTACION .L. b 0.0
o.‘..

PERMEADQ

Figura 2. Esquema genérico de la separacion mediante membranas (Fuente: Prats, 2015).
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La microfiltracion (MF) y la ultrafiltracion (UF) se pueden considerar procesos de membrana
a baja presiéon. La MF separa particulas con un tamafio comprendido entre 0.05y 10 um, a
presiones entre los 0.5 y 3 bar. Usualmente se usa para retener sélidos en suspension, por
lo tanto; se emplea como etapa de limpieza, concentracion o como pretratamiento para la
nanofiltracién y/o la ésmosis inversa (Ibafez, 2007). La UF concentra grandes moléculas y
macromoléculas de peso molecular entre 1000 y 200,000 Da, por lo cual; la membrana tiene
un diametro aproximado de poro de 0,01um, y se realiza a valores de presion inferiores
1000 kPa (Rosenberg, 1995).

Los sistemas de separacion por membranas tienen diferentes modos de funcionamiento
dependiendo de las caracteristicas deseadas del producto final y del sistema, tales como;
la cantidad de membrana disponible, el volumen de alimentacién, el factor de concentracion
requerido, el tiempo deseado de residencia del producto y el equipo auxiliar disponible. Los

sistemas de separacién pueden operar en modo discontinuo o continuo (Smith, 2013).

2.3.3.1 Ensuciamiento

La naturaleza y el grado del ensuciamiento de la membrana esta relacionado con las
condiciones hidrodinamicas de la superficie de la membrana, el tipo de membrana y las
caracteristicas fisicoquimicas de las especies presentes en la alimentacion (Lehman y Liu,
2009). Al mismo tiempo, las interacciones dinamicas que se dan entre las especies y la
membrana pueden afectar la selectividad de la misma y a su tendencia al ensuciamiento
(Majewska-Nowa et al., 2008). Generalmente, la materia organica presente en el efluente
secundario se suele considerar como la principal responsable del ensuciamiento de la
membrana. Esta fraccion estd compuesta por polisacaridos, proteinas, acidos nucleicos,
acidos organicos, sustancias humicas y componentes de las células (Barker et al., 2000).
De todos ellos, los biopolimeros (polisacaridos y proteinas) tienen un mayor efecto sobre el
ensuciamiento (Ayache et al, 2013). Estudios previos han encontrado una reduccion
importante de estos compuestos mediante diversos pretratamientos de la alimentacion,
como; coagulacion, ozonizacion, adsorcion sobre carbon activo o aplicacion de resinas de
intercambio (Nguyen y Roddick, 2013). La utilizacion de estos pretratamientos genera un
costo adicional, ademas de que la reduccion de los compuestos nunca es completa. Una
alternativa es optimizar las condiciones de operacion para disminuir el ensuciamiento. La
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seleccion de estas condiciones estan en funcion de criterios generales o en la informacion
suministrada por los distribuidores comerciales. Debido a lo anterior, la tecnologia de las
membranas se ha visto limitada debido al tiempo empleado para su limpieza y a los quimicos
requeridos para la misma (Drews, 2010).

Existen tres tipos de ensuciamiento, reversible, irreversible e irrecuperable. El
ensuciamiento reversible ocurre por depédsito de material (torta de filtracion) y puede ser
removido durante periodos de pausa de la filtracién o por medio de métodos como ciclos de
retrolavado o relajacion (Jeison y Van Lier, 2006). El ensuciamiento irreversible, se atribuye
al bloqueo de los poros y puede ser removido s6lo mediante procesos quimicos, mientras
que el irrecuperable no puede ser removido por ningun método de limpieza y ocurre tras un
largo periodo de operacién (Drews, 2010). No se puede evitar el ensuciamiento; sin
embargo, se puede controlar cuando se conocen los mecanismos y las sustancias que lo

causan (Ocampo, 2013).

2.3.3.2 Mantenimiento

El ensuciamiento de las membranas es un fenbmeno que condiciona la operacion y el
mantenimiento de los sistemas de filtracion, ya que limitan la vida util de las membranas. La
limpieza de recuperacion es necesaria para restablecer la permeabilidad de la membrana
una vez que la membrana esta sucia. Las concentraciones de limpieza quimica que se
utilizan habitualmente para remojar las membranas son de 1000 mg/L de hipoclorito sédico
(NaOCl) para la eliminacion de los contaminantes organicos, y de 2000 mg/L de acido citrico
para la eliminacién de los contaminantes inorganicos. Se recomienda realizarlo dos veces
al afio (Galvis, 2014).

La limpieza fisica es mas sencilla que la quimica y al no introducir sustancias quimicas la
membrana no se dafa. Sin embargo, este tipo de limpieza fisica es menos eficaz, ya que
so6lo actuan sobre el ensuciamiento reversible, mientras la limpieza quimica también elimina
el ensuciamiento irreversible (Vazquez, 2015). Las técnicas para minimizar el ensuciamiento
también tratan de optimizar las propiedades de la membrana, las condiciones de la
operacion y las caracteristicas de la biomasa. Por ello, dar respuesta al control del

ensuciamiento es un aspecto vital en el disefio y la utilizacion de los biorreactores de
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membrana. Algunas acciones, son necesarias para mantener controlada la velocidad del

ensuciamiento, (Condorchem, 2018).

« Realizar limpiezas periodicas de la membrana.
» Modificar las caracteristicas de la biomasa.
«  Optimizar los parametros de operacion

Generalmente se coloca un difusor de aire justo debajo del modulo de la membrana para
suministrar el aire necesario para homogeneizar el contenido del tanque, para el proceso

bioldgico y para la propia limpieza de la membrana (Vazquez, 2015).

2.4 Microorganismos

La mayoria de los productos naturales y gran numero de compuestos sintéticos son
degradados por microorganismos. Independientemente de su peso molecular o complejidad
estructural, se han convertido en un factor clave en la biorremediacion (Bitton, 2005). Estos
microorganismos desempefian un papel importante en los procesos bioldgicos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales (Llagas y Goémez, 2006). Los procesos
bioldgicos aerobios tienen lugar debido a la presencia de microorganismos, principalmente
bacterias. Las cuales en presencia de oxigeno son capaces de asimilar la materia organica
presente en el agua residual, con el fin de incorporarla a su metabolismo celular y obtener
energia para sus funciones vitales. Esta energia sera utilizada a su vez para la sintesis de
nuevas ceélulas (Faner, 2017). La degradacion biologica de los desechos acuosos, es
actualmente el medio mas economico y eficiente para eliminar los contaminantes (Jou y
Huang, 2003). Las bacterias tienden a unirse formando floculos, es decir, agregados que
contienen particulas organicas e inorganicas, asi como un consorcio microbiano (bacterias
formadoras de floculo y bacterias filamentosas) unido mediante una matriz de sustancias

poliméricas extracelulares (Faner, 2017).

2.4.1 Bacterias degradadoras de materia organica

Madigan et al., (2003), indican que el material organico biodegradable es oxidado
quimicamente por bacterias heterotroficas bajo condiciones aerobias, resultando en la
produccion de didxido de carbono, agua, amonio y nueva biomasa. Acufa (2006), menciona

33



que, para que un proceso bioldgico sea eficiente, la actividad de los microorganismos debe
ser la adecuada y por lo tanto es necesario que sean previamente aclimatados. Por tanto,
se requieren de ciertas condiciones favorables para su metabolismo, esto les permitira
degradar el nuevo sustrato que se les esta proporcionando.

Souza et al.,, (2004), afirman que, dependiendo de la forma de aglomeracidn microbiana
utilizada, los procesos biolégicos se pueden clasificar en dos tipos: sistemas de biomasa en
suspension y sistema de biomasa adherida (biopeliculas). En los reactores con biomasa en
suspension los microorganismos se asocian en fléculos, los cuales estan suspendidos en el
liguido gracias al mezclado. Por otro lado, en los reactores con biomasa adherida

(biopeliculas) los microorganismos crecen adheridos a un material inerte.

2.4.2 Licor de mezcla

Mendez et al., (2004), mencionan que una planta de lodos activados es un sistema de
mezcla completa. Su nombre proviene de la produccion de una masa activada de
microorganismos capaz de estabilizar un residuo en medio aerobio. Este método esta
provisto de un sistema de recirculacion y eliminacion de lodos. Al cabo de un periodo
determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con las antiguas se conduce hasta
un tanque de sedimentacion para ser separadas del agua residual tratada. Una parte de las
células sedimentadas se recirculan para mantener en el reactor la concentracién de células
deseadas, mientras que la otra parte se purga del sistema. La fraccion purgada corresponde
al crecimiento del tejido celular. El lodo bioloégico medido como Solidos Suspendidos
Volatiles en el Licor de Mezcla (SSVLM), se mantiene en un estado de mezcla completa
debido a la agitacion proporcionada por el aire inyectado en el sistema. El ambiente aerobio

en el reactor se consigue mediante el uso de aereadores mecanicos.

Nava (2014) estudio la concentracion de solidos suspendidos totales en dos reactores
(biomasa suspendida y biomasa adherida). El reactor de biomasa suspendida registro
aproximadamente 2200 mg SST/L, mientras que en el reactor de biomasa adherida registrd
entre 450 y 560 mg SST/L. La relacion SSV/SST se mantuvo en ambos reactores entre 0.9
y 1, indicando la capacidad de los microorganismos para degradar el sustrato. La remocién

maxima de DQO se presentd durante la primera hora de reaccion, alcanzando un 98% de
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remocidon de materia organica. Por su parte Moya (2016), realiz6 durante 83 dias
determinaciones analiticas del licor de mezcla de un BRM aerobio con capacidad de 12 L.
Al incrementar la carga masica de 0.33 hasta 0.89 de entrada a este sistema (BRM), se
produjo en consecuencia un aumento de los solidos suspendidos en el licor mezcla,
favoreciendo asi los rendimientos de eliminacion de DQO en el BRM mismos que superar
el 95%. De igual manera Diaz (2015), oper6 un BRM durante cuatro meses en flujo continuo;
con una concentracion de SSLM moderada, y se mantuvo practicamente estable entorno a
los 5.6 g/L. El biorreactor fue operado con un tiempo de retencién hidraulica de 8.8 h. Lo
anterior, provoco que el BRM se mantuviera en fase endégena. Asi que hubo un crecimiento
nulo de la biomasa durante todo el periodo experimental, obteniendo una concentracion
practicamente constante en los SSLM.

Mendez y et al., (2004), trabajoé con mini reactores aerobios. El sistema se alimentd con dos
sustratos. Las concentraciones de la DBOs de los sustratos 1y 2 fueron de 100 y 146 mg/L
respectivamente. Como resultado, alcanzaron un buen equilibrio en lla biomasa en cada

uno de los mini reactores con valor de SSVLM de 2,400 mg/L.

2.4.2.1 Floculacion

En la floculacion las bacterias y otras particulas en suspension se agrupan en grandes
masas llamadas "floculos" (Graham y Smith, 2004). Los fléculos presentan un area
superficial alta que permite una buena penetracion de nutrientes y oxigeno (Martins et
al., 2004). El crecimiento de microorganismos en una planta de tratamiento de lodos
activados es indicador de un proceso de tratamiento deficiente. Su control dependera de la
calidad del influente, condiciones de operacién, disefio de la planta de tratamiento, de las
variaciones estacionales y sobre todo del tipo de microorganismo (Pacheco et al., 2000).

Andreu (2014), puso en marcha un sistema hibrido UASB+BRM para tratar aguas
residuales, a partir del dia 20 de operacién, el sistema tuvo un aumento paulatino en la
concentracion de SSLM de hasta 3 g-L".Esto favorecié a la floculacion y el ensuciamiento
reversible de las membranas. En este trabajo, las concentraciones de SS superan los 2 g-L-
1. RM Wu (2002), menciona que el modelo estructural de los floculos se representa como

formacion primaria (particulas primarias) y fléculos completos (definidos). Cicek et al.,
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(1997), estudio la poblacion microbiolégica en un BRM, encontré formaciones diversas en
los fléculos y tamainos de hasta 3.5 ym. El tamafio de los fléculos puede ser variable
comprendiendo desde 1 a 1000 ym (Moeller, 2004).

Otros autores mencionan que los procesos de floculacion en los BRM funcionan con
concentraciones de SSVLM de 15,000-20,000 mg/l y valores de carga masica de 0.04-0.2
kg DBOs/kg SSVLM, esto dependera del volumen del reactor (Wagner y Rosenwinkel,
2000). Cuando las particulas del fléculo se desarrollan tienden a ser pequefias y esféricas,
en gran parte debido a que los lodos jovenes no poseen cantidades significativas de
organismos filamentosos. La produccion de polimero extracelular pegajoso aumenta el

tamano del fléculo y la forma de éste se torna cada vez mas regular (Evans y Furlong, 2003).

2.4.3 Biomasa microbiana

En los sistemas bioldgicos las acciones combinadas de organismos tratan el efluente. Las
bacterias constituyen alrededor del 95% de la biomasa microbiana presente en este tipo de
sistema, inicialmente se observa un crecimiento libre y posteriormente el proceso de
floculacion (Evans y Furlong, 2003). Ademas, son responsables de la oxidacion de la
materia organica y transformacion de nutrientes, producen polisacaridos y otros materiales
poliméricos que ayudan a la floculacion. Los principales géneros encontrados son Zooglea,
Pseudomonas,  Flavobacterium, Alcaligenes, @ Achromobacter, @ Corynebacterium,
Comamonas, Brevibacterium, Acinetobacter, Bacillus, asi como microorganismos
filamentosos (Britton, 2005).

2.4.3.1 Bacillus spp.

El género Bacillus se compone de bacterias endosporas formadoras de varillas que son
miembros del filo Firmicutes. Este género posee especies de vida libre fijadoras de
nitrogeno, portadoras del sistema enzimatico de la nitrogenasa. En suelo se ubica desde las
capas mas superficiales hasta las mas profundas y se encuentra colonizando la rizosfera de
las plantas. Estas bacterias alcanzan alrededor de un 24% del total de bacterias, esto
confirma la amplia diversidad microbiana dentro de las comunidades bacterianas del suelo

(Orbera Raton, 2005). Se ha caracterizado ampliamente este género como
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microorganismos antagonistas para el control biolégico de microorganismos fitopatégenos
en cultivo de alimentos (Méndez-Ubeda, 2017). De igual forma, se ha descrito al género
como bacterias enddfitas que mejoran la biomasa vegetal y sintesis de pigmentos
fotosintéticos (Abd_Alla, 2014).

Por otra parte, Bacillus ha sido de gran interés en la produccion de biopolimeros
extracelulares como tratamiento en lodos activados y en la remocion de contaminantes en
aguas residuales con remociones en DQO y DBOs de 95 y 93%, respectivamente (Mau
Inchaustegui, 2015). De igual forma se identificé una bacteria para la produccion de
polihidroxialcanoatos (PHAs) y remocion de materia organica como tratamiento en aguas
residuales. Como resultado se obtuvo hasta 5.24 gL' de polihidroxibutirato en un medio sin
optimizar, con glucosa como fuente de carbono (Otero, 2012). La gran mayoria de las
especies de Bacillus no son patdgenas, debido a esto muchas han sido explotadas con fines
biotecnoldgicos y aplicaciones industriales (Rooney et al., 2007). Mediante un analisis de la
secuencia parcial del gen 16S rRNA de una cepa bacteriana aislada, tuvo un 96% de
identidad con Bacillus subtilis, indicando que es una especie que se encuentra ampliamente

distribuida en el medio ambiente (Cohn, 1872).
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3. JUSTIFICACION

Considerando la escasa disponibilidad de agua dulce, el crecimiento acelerado de la
poblacion y la contaminacion de los recursos hidricos, es necesario buscar alternativas para
aprovechar los recursos salobres y el agua de los océanos (Grueso-Dominguez,
2019). Varios paises carecen de seguridad hidrica y ésta se encuentra cada vez mas
amenazada (Martinez Austria, 2019). En México, la falta de tratamiento de las aguas
residuales es un obstaculo que limita el goce con plenitud del derecho humano al agua
(Nunez, 2017).

La necesidad de proteccion de las aguas superficiales y subterraneas, nos lleva a adoptar
tecnologias para tratar las aguas residuales, en especial las domésticas, siendo estas las
de mayor generacién. Esto, debido a que gran parte de la poblacion no cuenta con sistemas
de saneamiento completo (Torres, 2019). Durante los ultimos veinte afios, el conocimiento
y comprension del tratamiento de aguas residuales ha avanzado y se ha alejado de los
enfoques empiricos para adoptar un enfoque basado en los principios de la quimica,
microbiologia, ingenieria fisica y de bioprocesos; que a menudo involucra trabajo y técnicas
de laboratorio experimentales (Hernandez-Garcia, 2017). Los Biorreactores de Membrana
son una combinacion de procesos que esta emergiendo como una tecnologia con ventajas
considerables sobre los métodos de tratamiento convencionales (Lee et al., 2001). En
comparacion con otras tecnologias y procesos, el biorreactor con membrana sumergida
tiene la ventaja de generar excelente calidad de efluente, retencién de todos los so6lidos
suspendidos y microorganismos, control absoluto de la biomasa y del tiempo de retencién
hidraulico, entre otras (Massé et al., 2006). Varios estudios han demostrado que este
sistema es efectivo en la eliminacion de la carga contaminante y el rendimiento, el cual es
significativamente mayor en comparacion con los procesos de tratamiento convencionales
(Laera et al., 2005). Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de
Bacillus subtilis en la eficiencia de remocion de materia organica de un biorreactor de

membrana en el tratamiento de aguas residuales municipales.
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Como influye Bacillus subtilis en la eficiencia de remocién de materia organica de un

biorreactor de membrana para el tratamiento de aguas residuales municipales?

5. HIPOTESIS

La presencia de la bacteria Bacillus subtilis influye positivamente en la eficiencia de
remocion de materia organica de un biorreactor de membrana para el tratamiento de aguas

residuales municipales.

6. OBJETIVOS

6.1 GENERAL

Evaluar la influencia de Bacillus subtilis en la eficiencia de remocion de materia organica de

un biorreactor de membrana en el tratamiento de aguas residuales municipales.

6.1.1 ESPECIFICOS

1. Caracterizar el sustrato e inocular la bacteria Bacillus subtilis en un biorreactor de

membrana en el tratamiento de aguas residuales municipales.

2. Establecer los parametros de operacién del biorreactor de membrana en presencia de
Bacillus subtilis en el tratamiento de aguas residuales municipales.

3. Evaluar la eficiencia de remocion de materia organica del biorreactor de membrana en

presencia de Bacillus subtilis en el tratamiento de aguas residuales municipales.
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7. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el Laboratorio de Investigacion de Recursos Acuaticos
(LIRA) del Instituto Tecnolégico de Boca del Rio (ITBoca), en la ciudad de Boca del Rio,
Veracruz, México (Figura 3).
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Laboratorio de Investigaciéon
de Recursos Acuaticos

Figura 3. Ubicacién de Laboratorio de Investigacion y Recursos Acuaticos (ITBoca)

Fuente: Google Maps).

7.1 Caracterizacién del agua residual e inoculacién bacteriana

7.1.1 Caracterizacioén del agua residual

Las muestras de agua residual fueron tomadas de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales municipales (PTAR) ubicada en la ciudad y puerto de Veracruz. In situ se
registraron los parametros de pH y temperatura, las muestras se colocaron en contenedores
de polipropileno con capacidad de 20 L, y posteriormente se trasladaron a LIRA para su
respectivo analisis (Anexos 1). La caracterizacion del agua residual (Cuadro 4), se realizo
de acuerdo a los criterios establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y métodos (APHA,
1995) estandarizados, mismos que se describen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 4. Metodologia de caracterizacion inicial del efluente residual municipal.

Parametro Método Equipo
i Digestor Hach
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) NMX-AA-030/1-SCFI-2012 Espectrofotémetro Hach
Selidos Totales (ST) Estufa marca Memmert
Solidos Totales Volatiles (STV) Estufa marca Memmert
Estufa marca Memmert
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) NMX-AA-034-SCFI-2015  y mufla marca Thermo
Scientific
Estufa marca Memmert
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) y mufla marca Thermo
Scientific
Solidos Sedimentables (SSed.) NMX-AA-004-SCFI-2013  Cono Imhoff
Bloque digestor marca
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) NMX-AA-026-SCFI-2010  Trade Raypa, Destilador
microkjeldahl
Fésforo Total (PT) NMX-AA-029-SCFI-2001  Cspeatrofotometro
Grasas y Aceites (GyA) NMX-AA-029-SCFI-2001
oH NMX-AA-008-SCFI-2000  ndicador de prueba

MColorpHast

7.1.2 Morfologia e identificacion bacteriana

Los microorganismos empleados para este estudio fueron seleccionados de acuerdo a los
siguientes criterios: productividad metabdlica y distribucion. La cepa de Bacillus subtilis se

aislo a partir de una muestra de lodos activados, provenientes de una PTAR.

7.1.2.1 Aislamiento

El aislamiento de la bacteria se realizé mediante una dilucion primaria de 1 ml de muestra
en 5 ml de agua destilada estéril. Se agité vigorosamente por 20 segundos y se coloco 1 ml
de dilucién resultante en 3 tubos de ensayo con 9 ml de medio selectivo caldo MRS
previamente preparado. Se colocaron en incubacion a una temperatura de 35 °C durante un
lapso de 48 h, esto con la finalidad de obtener crecimiento unicamente de microorganismos
del género Bacillus. Posteriormente, se observo el crecimiento bacteriano en cada los tubos
con una lupa manual. Fue seleccionado el tubo con mayor presencia de biomasa en
suspension. Para la purificacion del cultivo se realizé una siembra en 6 cajas petri con medio

agar MRS por el método por agotamiento en estrias. Las cajas sembradas, se llevaron
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nuevamente a incubacién a 35 °C por un periodo de 48 a 72 h hasta obtener colonias bien
definidas. Posteriormente, se realizd inspeccién de crecimiento mediante microscopio
estereoscopico, para identificar morfologia y abundancia de crecimiento de las colonias
(Tejera-Hernandez, 2011).

7.1.2.2 Tincién Gram

Fue seleccionada la colonia mas definida y uniforme para realizar tinciéon Gram, la cual
permitié observar si las bacterias pertenecen al grupo Gram positivas o Gram negativas. Se
utilizé violeta de genciana, lugol, alcohol acetona y safranina (Valenzuela, 2003). Los

microorganismos se observaron en microscopio 6ptico a 100x con aceite de inmersion.

7.1.2.3 Pruebas presuntivas y bioquimicas

Se realizaron las pruebas presuntivas catalasa y oxidasa, ademas se aplicaron pruebas las
bioquimicas Citrato, Triple Sugar Iron (TSI), Lisina Hierro Agar (LIA), Oxigeno Fermentativa
(O/F), Rojo de Metilo-Voges Proskauer (MR-VP) y Arginina; para confirmar las
caracteristicas de género y especie de Bacillus subtilis, presente en el medio de cultivo.

7.1.3 Inéculo

Se realizd la siembra de Bacillus subtilis en tubos de ensayo de 25 ml. Se utilizdé un asa
estéril y se tomd una muestra de la colonia y se procedioé a sembrar en los tubos con 10 ml
de caldo MRS. Se llevo a incubacion durante 48 h; y transcurrido este tiempo los tubos
sembrados se sometieron a un método de recuento estimado por medio de un patron de
turbidez con escala de McFarland; la cual, consta de 10 unidades (0,5 a 10) y una turbidez
comparable con una suspension bacteriana de densidad determinada (Anexo 2). Las cepas
obtenidas fueron preservadas por el método de criogenizacion con solucion de glicerol en
agua destilada al 20% (p/v), de acuerdo al método establecido por Perera (2002).

Posteriormente, a temperatura ambiente, se realizé la siembra del cultivo en una muestra

de lodo previamente esterilizado en autoclave. El inéculo se llevo a incubacion por 48 h mas

y transcurrido este tiempo el in6culo obtenido se traspasé a botellas plasticas de 1 L con
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aireacion continua y se comenzo a alimentar con agua residual previamente esterilizada
(Anexo 3).

7.1.4 Caracterizacion de lodos inoculados

Los lodos utilizados para el biorreactor de membrana sumergida (BRMs), se obtuvieron de
una PTAR ubicada en la ciudad y puerto de Veracruz. Se tomaron parametros de pH y
temperatura in situ, las muestras recolectadas fueron trasladados al LIRA. Se realiz6
limpieza de hojas y material sélido existente. Los analisis de caracterizacion, fueron; ST,
STV, SST, SSV y SSed antes y después del inéculo con la bacteria, de acuerdo a la
normatividad vigente. Se determiné el indice Volumétrico de Lodo (IVL) (mg/g), del indculo
mediante la siguiente ecuacion:
SSed a los 30 min

IVL (mg / g)= oy X 1000

Ecuacion (1)

7. 2 Parametros de operacion del BRMs

Con base en la literatura, la caracterizacidén del agua residual y de los lodos inoculados, se
determinaron las condiciones de operacion del BRMs (Cuadro 5).

Cuadro 5. Parametros de operaciéon del BRMs

Parametro Férmula
S
Carga Volumétrica Aplicada (CVa) (Kg DQO/m? - h) CVa = V_Q
r
vV
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) (h) TRH = 6
So * Q

m=————
(SSV ML) (Vr)
Carga Masica (Cm) (kg DBOS5 - kg MS-1 - d-1)

Alimento/Microorganismo (A/M) (kg DBO/kg SSV h) AM = ———
(TRH) (SSV ML)
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7.2.1 Diseio y configuracion del BRMs

El BRMs (Figura 4) fue construido en acrilico transparente de 4 mm de espesor, con las
siguientes dimensiones 12 x 21 x 21 cm, de alto, ancho y profundidad, respectivamente. El
volumen total del reactor es de 4 L, con un volumen util de 0.0035 m3. Esta integrado por
dos modulos (A y B), divididos al centro por una pared de acrilico con una altura de 9 cm.
El médulo A, fue denominado como modulo bioldgico donde se lleva a cabo la degradacion
de materia organica; y el médulo B, de filtracion por membranas. El agua tratada en la zona

A, desborda por medio de gravedad a la zona B, donde se lleva a cabo la microfiltracion.

Entrada Salida
de de
Afluente o Efluente
Licor de mezcla
Bomba de
Bomba de extraccion
alimentackin

Difusores Membrana sumergida

Figura 4. Esquema ilustrativo del disefio y configuracion del BRMs.

7.2.1.1 Modulo bioloégico

El modulo bioldgico tiene dos entradas de aireacion de burbuja fina originadas por difusores,
que sirven para proveer el flujo de oxigeno de manera constante a los microorganismos que

se encuentran en suspension en el reactor.

7.2.1.2 Mddulo de filtracion

El modulo de filtracion incluye un filtro pre-ensamblado de la marca PALL modelo 12122. El
tamano de poro es de 0.4um, la membrana es de polisulfona con poliacrilamida en cuerpo
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de plastico con 500 cm? de superficie filtrante y flujo de trabajo de 2 L/min. Este mddulo
contiene una entrada de aireacion de burbuja fina para airear la membrana y disminuir la

mala sedimentacion de los floculos del fango activo (bulking).

7.2.2 Pruebas preliminares, arranque y puesta en marcha del BRMs

Para la puesta en marcha del BRMs se realizaron las siguientes pruebas de arranque para

verificar el correcto funcionamiento del biorreactor (Anexo 4).

7.2.2.1 Pruebas de fuga

Se llen6 el BRMs con agua potable, sobre una superficie plana y seca, se activaron las
bombas y difusores, y fue monitoreado durante 24 h para identificar la presencia de fugas

en alguno de los médulos o mangueras.

7.2.2.2 Pruebas de los canales de aireacion

Se realizaron las pruebas de funcionamiento de los difusores dentro del BRMs y se observo
la homogeneidad de la aireacion a través del difusor y se comprobd que cada uno de ellos

presentaba la correcta salida de aire con un tamaro de burbuja homogénea.
7.2.2.3 Calibracion de bombas

Se utilizé una bomba peristaltica Master Flex Cole-Parmer I/s modelo 77200-5 para la
extraccion del efluente tratado en el médulo de filtracidn del BRMs. Asi como también una
bomba Cole-Parmer™ 07554-95 empleada en el flujo de alimentacion del médulo biologico.
Ambas bombas fueron calibradas de acuerdo a los calculos de caudal (Q) con respecto a
las diversas cargas volumétricas aplicadas (CVa) del estudio.

7.2.3 Aclimatacion del inéculo en el BRMs

Se utilizaron 250 ml de inoculo (licor de mezcla), los cuales se depositaron en el médulo
biolégico con aireacion constante de burbuja fina del BRMs. El modulo (B) fue llenado con
agua potable para realizar un prelavado de la membrana. La aclimatacion del in6culo a las
condiciones de operacidon del reactor es una parte fundamental durante el proceso de
adaptacion de la biomasa, con la finalidad de que estas alcancen su maxima actividad y
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mejoren su eficiencia en la degradacién del sustrato, asimilacion de nutrientes y

contaminantes (Navecha, 2014).

7.3 Eficiencia de remocion del BRMs

Fueron monitoreados los siguientes parametros en el efluente: DQO, temperatura, pH, SST,
y SSV. Se realiz6 un seguimiento de la biomasa en el licor de mezcla (LM) de acuerdo con
los siguientes parametros: temperatura, pH, ST, STV, SST, SSV, y observacion

microscopica de los floculos (Anexo 5).

Con los resultados obtenidos en la etapa experimental, se realizé un analisis estadistico
(ANOVA), para determinar diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%,
mediante el paquete estadistico MINITAB.
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8. RESULTADOS

8.1 Caracterizacién del agua residual e inoculacién bacteriana
8.1.1 Caracterizacién del agua residual

En la caracterizacion inicial del agua residual municipal (Cuadro 6), se pueden observar
valores de la DQO de 534.5 mg/L. Algunos estudios reportados por Li et al., (2007) y Miranda
etal., (2015), indican valores similares de 633 y 550 mg/L de DQO, respectivamente. Metcalf
y Eddy (1995), afirman que los rangos tipicos en este tipo de aguas residuales oscilan entre
los 300 y 600 mg/L.

Cuadro 6. Resultados obtenidos de la caracterizacion del agua residual municipal.

Parametro Valor

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 534.5
Sdlidos Totales (mg/L) 92
Solidos Totales Volatiles (mg/L) 88
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 48
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 24
Solidos Sedimentables (mg/L) 2.2
Fosforo Total (mg/L) 8.3

Grasas y Aceites (mg/L) 65.9
pH (UpH) 7.2
Temperatura (°C) 30

De acuerdo con los resultados de la determinacidén de grasas y aceites, y fésforo total, los
valores obtenidos fueron 65.0 y 8.3 mg/L respectivamente. Los cuales concuerdan con los
reportados por Moyano (2018), quien obtuvo 85 mg/L para grasas y aceites; y Crespi et al.,

(2018), quienes reportaron 8.3 mg/L de fésforo total para este mismo tipo de aguas.

Autores como Martinez et al., (2013) reportaron valores de 300 y 275 mg/L de SST y SSV
respectivamente; y Cortés (2012) registrd 139 y 65 mg/L, respectivamente, para estos
mismos parametros. Estos valores, se encuentran muy por encima del resultado obtenido

en este estudio (48 mg/L de SST y 24 mg/L de SSV). Esto se atribuye a que los efluentes
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residuales pueden registrar fluctuaciones importantes en su composicion ya que su
concentracion esta determinada por diversos factores como el uso de las aguas
abastecidas, desechos industriales, aumento de temperatura, deforestacién, tiempo de
descomposicion entre otros (Metcalf y Eddy 1995). Con base en estos resultados obtenidos,
se puede confirmar que el agua residual municipal analizada, tiene caracteristicas similares
a las reportadas por otros autores (Cuadro 2).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial del agua residual
municipal, los valores reportados exceden los limites maximos permisibles establecidos de
la NOM-001-SEMARNAT-1996. Cuya composicion se considera viable para el tratamiento

bioldgico de la misma.

8.1.2 Morfologia e identificacion de la bacteria

8.1.2.1 Aislamiento de colonias

Los microorganismos aislados en agar MRS (Figura 5) presentaron colonias irregulares bien
definidas con un tamafo aproximado de 1 a 2 mm de diametro, con una consistencia

cremosa en un tono beige, sin presencia de otro tipo de pigmentacion.

i i — | Jiliad

Figura 5. Formacion de colonias de Bacillus en agar MRS.

En un estudio realizado por Calvo (2010), se describe la morfologia de las cepas de este
género con colonias de formas irregulares, color crema con bordes aserrados, lobulados,
digitiformes y ondulados, con una consistencia seca, y/o cremosas y ligosas. Por su parte
Wakita et al., (2001), menciona que el tamafio es variable y de apariencia opaca. De Mesa
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et al., (2006), aislaron 10 cepas bacterianas directamente de suelo contaminado; de las
cuales dos pertenecian al género Bacillus, el cual reportan como ampliamente distribuido.
De acuerdo con lo anterior, las colonias obtenidas presentaron estructura y morfologia
similar a las descritas para el género Bacillus.

8.1.2.2 Tincion Gram

De la tinciéon realizada se observaron bacterias Gram positivas (Figura 6) en forma de
cadenas libres. Villarreal-Delgado (2018), realizaron aislamiento de bacterias del género
Bacillus al igual que en este estudio, obtuvieron respuesta positiva a la tincion de Gram y
formas bacilares en cadenas libres. Estos resultados concuerdan con lo descrito por
Corrales et al. (2014), quienes observaron a nivel microscépico bacilos Gram positivos.

Figura 6. Tincion Gram de Bacillus observada en microscopio optico (100x)

8.1.2.3 Pruebas presuntivas y bioquimicas

Las pruebas bioquimicas realizadas (Cuadro 7), indican que la bacteria aislada corresponde
a las caracteristicas reportadas para Bacillus subtilis. Las pruebas presuntivas (catalasa y
oxidasa) arrojan un resultado positivo similar al presentado por Astorga-Quirds et al., (2013),

quien caracterizo y evalué el potencial de bacteria.
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Cuadro 7 Descripcion de tinciéon Gram, pruebas presuntivas y pruebas bioquimicas.

Pruebas presuntivas Resultado
Catalasa +
Oxidasa +

Pruebas bioquimicas

Citrato +
TSI A/A
LIA N
O/F

MRVP +
Arginina -

Méndez-Ubeda et al., (2017), realizaron una caracterizacién mediante pruebas bioquimicas

de 14 aislados bacterianos y confirmando la presencia sobresaliente de Bacillus subtilis.

8.1.3 Inoéculo de Bacillus subtilis

Los valores establecidos en la escala de McFarland (1970), (Figura 7) testifican un volumen
de células para siembra en el in6culo de 18 « 108. Vargas et al, (2001), realizaron
inoculacién de volumenes similares, afirmando que estas concentraciones son factibles para

indculos.

Figura 7. a) Biomasa en caldo MRS; b) Comparacién de biomasa en caldo MRS (izq.) y estandar
de McFarland (der.).
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8.1.4 Caracterizacion del in6culo

La caracterizacién del in6culo integrado por lodo, agua residual y la bacteria aislada en

condiciones estériles, se muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8. Caracterizacion de lodo antes y después de inocular con la bacteria Bacillus subtilis.

Concentracion

Parametro Lodos sin Lodos inoculados
inocular con Bacillus subtilis
indice Volumétrico de Lodo (IVL) (mg/g) 31.78 32.91
Sélidos Totales (mg/L) 1125.932 1024.16
Solidos Totales Volatiles (mg/L) 124.016 98.78
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 27.69 24.61
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 7.5 5.6
Sélidos Sedimentables (mg/L) 880 810
pH (UpH) 7 7
Temperatura (°C) 30 31

Los lodos inoculados con la bacteria Bacillus subtilis presentaron un IVL de 32.91 ml/g, de
acuerdo con la clasificacién propuesta por Von Sperling (2001), el valor promedio del IVL
adecuado es de 30-100 ml/g. Este resultado nos indica que la bacteria esta respondiendo

de manera positiva al sustrato suministrado.

8.2 Condiciones de operacién del BRMs

BRMs se opero en flujo continuo. Se aplicaron 16 CVa (Cuadro 9), las cuales aumentaron
gradualmente en un rango de 0.067 a 0.1 gDQO/L-d. El BRMs inicié operacion con un
volumen util de 0.0035 m3. EI TRH se estableci6 en carga media, misma que fue
disminuyendo de 8 a 4.9 h. El caudal (Q) inicié y finalizé en 0.000438-0.000570 m3h
respectivamente. El pH se registré en 7 y la temperatura inicial se mantuvo en 30°C sin

ninguna variacion.
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Tabla 9. Condiciones de operacién para puesta en marcha del BRMs

Parametro Valor

Vol. BRMs (m3) 0.0035
TRH (hr) 8

Q (m%/h) 0.000438

CVa (g DQO/m3-d) 0.067

Cm (kg DBOS - kg MS-1-d-1) 0.016
pH (UpM) 7
T (°C) 30

8.2.1 Aclimatacion del in6culo en el Biorreactor de membrana sumergida

El in6culo en el BRMs (Figura 8) se mantuvo con aireacién constante. Para esto, se colocé
un aireador adicional en el médulo de membranas para mantener una oxigenacidn constante
y coadyuvar en la reducciéon del ensuciamiento de la membrana, permitiendo un flujo
constante.

La aclimatacién del indculo en el BRMs se mantuvo a temperatura ambiente (30°C). Burgess
y Pletschke (2008), mencionan que la temperatura del reactor es un factor ambiental
importante que influye en las actividades enzimaticas de los microorganismos y en la
estabilizacién de los lodos. Por esto, la aclimatacion de los lodos es parte fundamental del
proceso. El pH registrado para el licor de mezcla (LM) en el médulo bioldgico oscil6 entre 6-
7; Quiroga (2008) y Vazquez (2018) consideran este rango como neutro, mismo que no

registrd variaciones significativas a lo largo del experimento.

Figura 8. Lodo inoculado y sembrado en BRMs.
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8.3 Eficiencia de remocion en el BRMs

La eficiencia del tratamiento fue evaluada de acuerdo a los resultados obtenidos en la
caracterizacion previa del agua residual municipal (ARM). Se determinaron los siguientes
parametros: temperatura, pH, DQO, ST, STV, SST y SSV, tanto en el efluente como en el

licor de mezcla.

8.3.1 Evolucién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El BRMs oper6 durante 317 horas en flujo continuo. En la figura 9 se muestran las
fluctuaciones de la DQO en el influente y efluente del sistema, con respecto a las horas de
operacion.
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Figura 9. DQO durante el tratamiento de aguas residuales municipales con B. subtilis en el

tratamiento bioldgico.

La alimentacion del reactor se mantuvo estable a una temperatura ambiente constante. Los

valores maximos de entrada, se presentan en las primeras 20 horas de operacion y

registraron concentraciones de 617 mg/L de DQO en el influente. Mientras que las
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concentraciones del efluente lograron estabilizarse a partir de la hora 80 de operacion,

manteniendo un promedio de 5 mg/L de DQO a la salida del BRMs.

8.3.1.1 Evaluacion de la temperatura en el BRMs

A lo largo del experimento no se presentd una variacion significativa en los valores de

temperatura (Figura 10) manteniéndose en un promedio de 30°C dentro del BRMs.
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Figura 10. Seguimiento de las fluctuaciones de temperatura con respecto al tiempo en el BRMs

durante el tratamiento de aguas residuales municipales.

Ugarte et al., (2017), afirman que cuando la temperatura del reactor oscila entre los 27-30°C,

las bacterias aumentan su eficiencia de remocion. Vasquez (2018), obtuvo eficiencias

DQO para aguas residuales urbanas a temperaturas de

on en

z

de 96% de remoci

s

maximas

entre 25 y 27 °C. Por lo anterior, las condiciones de temperatura a las que se mantuvo el

BRMs (30°C) se consideran optimas y dentro del rango de aceptacion y asimilacion de la

bacteria (B. subtilis). Esto permitié una buena aclimatacion de los microorganismos en el

modulo bioldgico, alcanzando porcentajes de remocion de DQO superiores a los estudios
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antes mencionados. Se realizé un ANOVA unidireccional entre los datos obtenidos para

comparar el efecto de del tiempo sobre la temperatura de BRMs. No se encontraron

diferencias significativas en la temperatura con respecto al tiempo de operacion del BRMs.

0.50.
Cuadro 10. Valores de estadistica basica de los resultados obtenidos en la temperatura en el BRMs.

= 36.60, p=

F=(15,1)

Promedio Varianza Valor Max. Valor Min.

Parametro

Temperatura

28

32

1.1

29.93

8.3.1.2 Evaluacion del pH en el BRMs

El pH registrado en el BRMs (Figura 11) no presento variaciones significativas durante la

etapa experimental.
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Figura 11. Seguimiento de pH con respecto al tiempo en el BRMs durante el tratamiento de aguas

residuales municipales.

En las cargas volumétricas aplicadas (CVas) 0.072, 0.073 y 0.074 g DQO/L d, se presento

una disminucion en el pH, de 7 a 6, esto se puede atribuir al cambio de concentracion del

sustrato suministrado. Posteriormente, se estabilizd6 mostrando una tendencia constante.

Amaya (2004) considero que el control del pH a la entrada de un sistema bioldgico puede
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optimizar el comportamiento floculante y oxidante de los microorganismos. De igual forma

Ruiz (2012), indicé que los valores de pH mas adecuados para trabajar con aguas

residuales oscilan entre 5y 7. Es por lo anterior que los valores registrados en este trabajo

son considerados neutros y dentro del rango de aceptacion en el licor de mezcla (LM) del

modulo biologico del BRMs. Se realiz6 un ANOVA unidireccional entre los datos obtenidos

para comparar el efecto de del tiempo sobre el pH de BRMs. No se encontraron diferencias

significativas en el pH con respecto al tiempo de operacién del BRMs.

= 49.06, p= 4.24.

F(15,1)

Cuadro 11. Valores de estadistica basica de los resultados obtenidos para el pH en el BRMs.

Promedio Varianza Valor Max. Valor Min.

Parametro

0.16

6.8

pH

8.3.1.3 Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno

La eficiencia de remocion de DQO del BRMs para las 16 CVa (Figura 12) indicaron valores

imo de 94, 100 y 72%, respectivamente.
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Figura 12. Evolucion de la remocion de DQO con respecto al tiempo en el BRMs durante el

tratamiento de aguas residuales municipales.
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En el TRH inicial (8 h) del BRMs, se reportaron porcentajes de remocion en la DQO de 100%;
estos porcentajes son mayores a los reportados por otros autores como Estrada (2013),
quien reporta eficiencias de remocién de DQO del 87-98% en un BRM con una configuracién
sumergida y TRH inicial de 7 h.

Posteriormente, los TRH disminuyeron en el BRMs presentando porcentajes de remocion
en promedio eficientes. Martinez-Romero (2019), indica que en un estudio con
caracteristicas similares se obtuvieron porcentajes promedio de remocién de DQO de 94%
para tratamiento de aguas residuales municipales. Estos porcentajes obtenidos son
similares a los alcanzados por el BRMs de este estudio. EI comportamiento estable del
BRMs indica que su eficiencia fue optima y los microorganismos presentes en el médulo
bioldgico lograron adaptarse y degradar adecuadamente el sustrato suministrado.

Después de mantener una trayectoria estable, el BRMs disminuy6 su eficiencia de remocion
hasta un 72% en la CVa 0.1 gDQOI/L d., y también se present6 saturacion en la membrana
de filtracién. Un factor que puede contribuir directamente con la saturacion de la membrana
es el fenomeno de bulking. Metcalf et al., (2003) atribuyen este fendmeno a la presencia de
organismos filamentosos; los cuales generan una morfologia flocular voluminosa y poco
consistente dentro del licor de mezcla, por lo tanto; es susceptible a arrastrar grandes
cantidades de sélidos al médulo de filtracion.

Barker et al., (1999), afirma que otro factor importante en el ensuciamiento de la membrana
en los sistemas BRM son las Sustancias Poliméricas Extracelulares (SPEs) en forma unida
o soluble. Las SPEs enlazados consisten en proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos,
lipidos, acidos humicos, etc; que se encuentran dentro o fuera de la superficie celular, sus
compuestos organicos se liberan a partir de metabolizar el sustrato. Con base en estos
planteamientos se puede afirmar que, al realizar el incremento gradual de las CVa, aumentar
el caudal y disminuir los TRH del BRMs; los microorganismos produjeron (SPEs) de una
forma mas acelerada, provocando una acumulacioén en la membrana que genero resistencia
a la filtracion y por lo tanto una disminucion de la eficiencia de remocion.

Se realiz6 un ANOVA unidireccional entre los datos obtenidos para comparar el efecto de
del tiempo sobre el porcentaje de remocion de DQO en el efluente. Se encontraron
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diferencias significativas con respecto al tiempo de operacion del BRMs. F(15,1) = 11.68, p

0.003.

Cuadro 12. Valores de estadistica basica de los resultados obtenidos para % de remocién de DQO

del efluente.

Promedio Varianza Valor Max. Valor Min.

Parametro
% de remocion DQO

72

100

55.99

91.5

8.3.1.4 Solidos Suspendidos Volatiles

Se presentan porcentajes de remocion de SSV en el efluente de 71, 100 y 97%, como

minimo, maximo y promedio, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Evaluacién de SSV con respecto al tiempo en el BRMs durante el tratamiento de aguas

residuales municipales.

Los valores maximos de remocion de los SSV obtenidos en el efluente tratado del BRMs,

coinciden con los reportados por Van der Roest et al., (2002), quienes al igual que en este

estudio utilizaron un BRM con membranas sumergidas para el tratamiento y reutilizacion de

efluentes domésticos. Obteniendo un efluente de alta calidad al remover 99.9% de los SSV.
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Varo et al., (2014) emplearon un BRM con una membrana plana de micro filtracion, para
aguas residuales municipales y reportaron valores similares del 99% de remocion para SSV.
A partir de la CVa 0.098 kgDQO/m3d se presento el fendmeno de bulking en la membrana
de filtracidén, observando saturacién de solidos, lo que afectdé directamente la disminucion
de la eficiencia de remocion en la CVa de 0.1 098 kgDQO/m3d.

Se realiz6 un ANOVA unidireccional entre los datos obtenidos para comparar el efecto del
tiempo sobre el % de remocion de los SSV del efluente tratado. Se encontraron diferencias
significativas en los % de remocion con respecto al tiempo de operacion del BRMs. F(15,1)
=10.09, p = 0.006.

Cuadro 13. Valores de estadistica basica de los resultados obtenidos para el % de remocién de

SSV en el efluente tratado.

Parametro Promedio Varianza Valor Max. Valor Min.
% de remocion de
Ssv 97 .43 50.52 100 71

8.3.2 Evaluacion de la biomasa del BRMs

Se realiz6 la medicion de ST, STV, SST Y SSV del licor de mezcla (LM) con el fin de realizar

un seguimiento de la biomasa dentro del BRMs.

8.3.2.1 Evaluacién de los ST, STV en Licor de Mezcla

En la figura 14 se muestra el comportamiento de los de ST y STV mismos que presentaron
valores minimos y maximos de 851.6-1,225 y 26.9-113.3 mg/L respectivamente.
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Figura 14. ST y STV con respecto a la CVa en el licor de mezcla del agua residual municipal.

Se puede observar que, a medida que aumenta la concentracion de ST, también aumenta
la concentracion de STV en el licor de mezcla, presentando fluctuaciones a partir de la CVa
0.072 gDQOI/L d, y logra estabilizarse en el CVa 0.095 gDQO/L d. La biomasa dentro del
BRMs mantuvo una tendencia de crecimiento positiva durante todas las CVa aplicadas.
Moya et al., (2019) sefala que elevar la CVa de un BRM, favorece el crecimiento de la
biomasa aerobia presente en el licor de mezcla. El incremento de la biomasa del BRMs
indica una rapida adaptacion a las condiciones operativas y al sustrato suministrado que
permite mejores eficiencias en la degradacion del sustrato. Por otra parte, Benavides (2014),
afirma que la adaptacién adecuada de la biomasa a las condiciones de operacion del reactor
permite que los microorganismos presentes alcancen su maxima actividad. Es importante
destacar que existe una amplia relacion entre los resultados de STLM y STVLM, el
incremento de ambos parametros beneficia a la degradacion del sustrato, mientras que; por
otra parte, este aumento puede generar saturacion en la membrana de filtracion. Esta
tendencia la describe Zuriaga Agusti (2010), quien indica que es importante mantener un
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monitoreo constante de los fléculos y de sustancias poliméricas extracelulares (SPEs), esto
con la finalidad de evitar el ensuciamiento de la membrana de filtracion.

Se realiz6 un ANOVA unidireccional entre los datos obtenidos para comparar el efecto de
las CVas sobre de los ST Y STV del LM del BRMs. Se encontraron diferencias significativas

en los datos analizados. F(15,1) =1.18, p = 7.6.

Cuadro 14. Valores de estadistica basica de los resultados obtenidos para ST y STV del LM.

Parametro Promedio Varianza Valor Max. Valor Min.
ST 1066 18195 1225 851.6
STV 81.9 367 113.3 26.9

8.3.2.2 SST y SSV en el Licor de Mezcla

En la figura 15 se observan los valores de SST y SSV del LM en el periodo experimental,
estos parametros presentaron diferentes comportamientos a lo largo del tiempo y lograron
estabilizarse a partir de la CVa 0.070 gDQOIJL d; indicando valores iniciales y finales de 71.0-
143.8 y 16.6- 102.6 mg/L respectivamente. En un estudio realizado por Viero (2007), se
registraron valores bajos de CVa que produjeron una mayor cantidad de SSV y SST. En
este trabajo se observa que a partir de la CVa 0.095 gDQOI/L d; los SST y SSV mantienen
una tendencia de incremento, esto se atribuye a la concentracion de la biomasa presente
en el modulo biolégico debido a que se genera una competencia por el sustrato. La
tendencia de crecimiento en la biomasa impacta de manera significativa la relacion alimento-
microorganismo (A/M). Los microorganismos compiten por alimento, esto genera una

dispersion en la biomasa y un aumento en los SST y SSV.
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Figura 15. SST y SSV con respecto a la CVa en el licor de mezcla de las aguas residuales

municipales.

Por su parte Rivera (2014), indica que al aumentar los SST y SSV hay mayor proporcion de
biomasa respecto a los ST. Esto sugiere que la biomasa dentro del BRMs se mantuvo en
constante crecimiento generando un aumento en las eficiencias de remocion, pero, al
aumentar el volumen de los microorganismos también se elevo la produccion de SPEs. Se
realiz6 un ANOVA unidireccional entre los datos obtenidos para comparar el efecto del
tiempo sobre el % de remocion de los SSV del efluente tratado. Se realiz6 un ANOVA
unidireccional entre los datos obtenidos para comparar el efecto de las CVas sobre de los
SST Y SSV del LM del BRMs. No se encontraron diferencias significativas en los datos
analizados. F(15,1) = 2.3, p = 1.3.

Cuadro 15. Valores de estadistica basica de los resultados obtenidos para SST y SSV del LM.

Parametro Promedio Varianza Valor Max. Valor Min.
SST 88.4 321.3 143.8 71.0
SSV 525 547.9 102.6 16.6
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8.3.3 Observacion microscopica de los floculos

La estructura y tamafio de los fléculos identificados en el BRMs (Figura 16) sugieren una
rapida adaptacion de los microorganismos al sustrato y a las condiciones de operacion.
Permitiendo una menor cantidad de floculos dispersos en el licor de mezcla y una biomasa

estable en el BRMs.

Figura 16. Fl6culo de tamafo 1000 um observado en microscopio éptico (5x).

RM Wu (2002) menciona que el modelo estructural de los floculos se representa como
formacién primaria (particulas primarias) y fléculos completos (definidos). De igual forma
Cicek et al., (1997), estudio la poblacién microbiolégica en un BRM y encontré formaciones
diversas en los fléculos y tamafios de hasta 3.5 uym. Los floculos identificados en el BRMs
(Figura 16) se consideran completos, debido a que la estructura fue bien definida y
compacta, de un tamafio de hasta 1000 ym. Este tamafio coincide con lo reportado por
Moeller (2004), quien indica que el tamafio de los fléculos puede ser variable desde 1 a
1000 um. El tamafio obtenido en este trabajo confirma que Bacillus subtilis logré una buena
metabolizacién del sustrato y una adaptacion rapida. Cabe destacar que en la CVa 0.098
gDQOI/L d, los fléculos comenzaron a presentar una dispersién mas constante. Su estructura
poco definida y porosidad (Figura 17), permite que el fléculo pierda su forma compacta y

presente rompimiento del mismo. Al presentarse este fendmeno en el BRMs disminuyo su
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eficiencia de remocién ya que la biomasa se acumuld en el modulo de filtracion y satur6 la

membrana de filtracion.

Figura 17. Fléculo poroso y disperso observado en microscopio optico (5x).
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9. CONCLUSIONES

La caracterizacion inicial del sustrato indicé que el efluente tratado excede los limites
maximos permisibles establecidos por la normatividad vigente.

La bacteria aislada e identificada para el BRMs fue Bacillus subtilis. Al ser inoculada en
condiciones estériles el IVL obtenido indica que el metabolismo de la bacteria logré
adaptarse rapidamente al sustrato suministrado.

Los parametros de operacion establecidos (DQO, Temperatura, pH, ST, STV, SST, SSV)
para el BRMs permitieron obtener resultados confiables para la evaluacién del sistema. A lo
largo de la etapa experimental la biomasa dentro del BRMs presenté una tendencia de
crecimiento favorable para la degradacion del sustrato. Los floculos obtenidos presentaron
una morfologia regular, estructura compacta y tamafo de hasta 1000 ym, considerados

adecuados para el proceso.

La disminucion en la eficiencia de remocion del BRMs se atribuye a la generacion de SPEs.
Estas sustancias juegan un papel importante en el ensuciamiento de las membranas y

contribuyen directamente al rechazo de filtracion.

La evaluaciéon de la eficiencia de remocion en el BRMs en presencia de Bacillus subtilis a
una concentracién inicial de 18 « 108,indican que la bacteria generd una influencia positiva
en el BRMs, coadyuvando a elevar los porcentajes de remocidn de materia organica en las
aguas residuales municipales tratadas. El BRMs evaluado demostré ser una opcion viable
y efectiva frente a los tratamientos convencionales. Estas tecnologias se indican para
tratamientos con altos requerimientos de depuracion, baja produccion de lodos y areas de

operacién reducidas.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion del agua residual

R

AV T

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Determinacion Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK).

o3



Determinacion inicial de Ssed., ST, STV, SST Y SSV en el efluente.

Anexo 2. Caracterizacion Bacillus subtilis

Colonias de Bacillus aisladas en MRS Agar.
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Comparacion de Bacillus subtilis con patrén de turbidez, escala de McFarland
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Anexo 3. Inéculo bacteriano

Preparacion de lodos para inéculo.

Preparacion de agua residual en condiciones estériles para indculo.
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Inéculo de lodo, agua residual, y Bacillus subtilis en aireacion constante.

Anexo 4. Condiciones de operacion y puesta en marcha del BRMs

Pruebas de aireacion y de fugas en el BRMs
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BRMs en operacién.

A) Afluente residual, b) Efluente tratado en el BRMs
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Anexo 5. Eficiencia de remocion en el BRMs

il ] he ' REBED

Ao

Evaluacion Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en efluente tratado.
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Evaluacion Sdlidos (ST, STV, SST, SSV) en el licor de mezcla.
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Seguimiento de los fléculos en el licor de mezcla del BRMs




