UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO . ) MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE BIOLOGIA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
EN INGENIERIA AMBIENTAL

Estudio de las caracteristicas morfologicas de los fléculos y de
las poblaciones de microfauna, durante la adaptacion de la
biomasa, en un biorreactor con membranas sumergidas

TESIS

gue para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL

presenta el
Ingeniero Bioquimico
Aniceto Basalenque Rueda Rocha

Director de Tesis:
Doctor en Ingenieria de Procesos
Julio César Orantes Avalos

Codirector de Tesis

Doctor en Ciencias en Recursos Bioticos
Ricardo Miguel Pérez Munguia

Morelia, Michoacan, febrero de 2014



INDICE

INDICE
1] ] = I
LISTA DE FIGURAS ..ot eae v
LISTA DE TAB L AS . e e e e e e eae VI
NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES ... VII
RESUMEN ... e e e e e e e e aaas IX
1 INTRODUCCION ...ttt sttt as st ste e s esre s 1
1.1 OBUIETIVOS ... 4
1.1.1 ODJetiVO GENEIAL.....ccceeeeieiiie e e e e e e e eaaans 4
1.1.2 ODbjetivOS PartiCUIAreS. .........coiieiiiiiiiiiee e e e e eaanns 4
1.2 HIPOLESIS ...ttt e e e e 5
1.3 JUSHFICACION ... 6
2 MARCO TEORICO .....ciciiiiiiciiieie ettt ne e 7
2.1 Reactores bioldgicos de membrana ............cccceeeeiieiiiiiiiiiiii e 7
P22 I A [ 1 0T [T od T o TR 7
2.1.2 Proceso de separacidn por membranas..........ccccceeeeeeeeieieeeiiiiin e eeeeenanans 10
2 Nt RV =T ] o = g = U 10
A A |11 - o o] o U 14
2.1.3 Proceso bioldgico de degradacion............ooeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee 19

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental [



INDICE

2.1.3.1 Degradacion BIiOlOQICa ...........ccuuvriiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2.1.3.2 Requerimiento de NUIHENTES .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20

2.2 SUSPENSION DIOIOGICA ... .. .uveeiiiiieeeieiieie e 21
2.2.1 Caracteristicas y composicion de la suspension biolégica....................... 21
2.2.1.1  FIOCUIBCION.....cceiiiiiiiiieeie e 23
2.2.1.2 EPS Y SMP . 27
2.2.2 0Organismos fillamentoSO0S ........ccouvvuuiiiiiiiee et 28
2.2.3 Microfauna de la suspension biologica: Protozoarios y Metazoarios........ 29
2.2.3.1  SUCESION ECOIOQICA ....vvvveeeeieeeeiiiiiiiiiieee e e e e e e e ee e 31
2.2.3.2 Métodos para el andlisis de diversidad ecolégica............cccvvveeeennn. 34

2.3 ANTECEUENTES. ....oiiiiiieeeieeeeee et 40
3 MATERIALES Y METODOS .......coiiiiieiece et e et ste e 44
3.1 Reactor biologico de membranas sumergidas............cccceeevieeeeiieiiiiiiieen e, 44
3.1.1 Descripcion del reactor Pilot0 ...........cceeiriiiiiiiiiiieee e 44
0 2 [ T Yo | o T UEUTTT 47
3.1.3 MOdUulo de MEMDIANEAS.......cii e 48
3.2 CondiCioNES de OPEIACION ......ccieeiiiiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e e e e e 49
3.2.1 Condiciones de filtraCion .............eueviiiiiiiiiiiie e 49
3.2.1.1 Condiciones hidrAUlICAS ...........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 49
3.2.1.2 Flujo critico de lamembrana.............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiie e, 49
3.2.1.3 Protocolo de lavado de la membrana...............cooccuviviiiiiiieeniniinne, 50
3.2.2 Condiciones fISICOQUIMICAS .........ccouuiiiiiiie e e e 50
3.2.3 CondicioNes DIOIOQICAS .........cccuueeiiiiieiee e 51
3.2.3.1 Carga organica de trabajO..............uuueuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 51
3.2.3.2  SUSHIALO...ceeieeieiiee ettt 51

3.3 Determinacion de las caracteristicas morfolégicas de los floculos................ 52
3.4 Determinacion de la densidad de microrganismos filamentosos.................. 53
3.5 Determinacion de las poblaciones de microfauna ............ccooeevvvviiiiiieneeeennn. 53

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental i



INDICE

3.5.1 Abundancia relativa de microfauna .............cooeuuuuiiiinie i 53
3.5.2 Andlisis de la diversidad eCOlOgQICa ...........ccuuviiiieiieeeieiiiieeeee e 54

4 RESULTADOS ... e e 55
4.1 Condiciones fisico-quimicas de operacion del biorreactor..................cceeeen. 55
4.2 Eficiencia de filtracion del biorreactor .............coovvvviiiiiiii e, 56
4.3 Eficiencia de depuraCiOn.............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 57
4.4 Evolucion de la biomasa en el biorreactor ...............vvvveviiiviiiiiiiiiiiiiinnns 60
4.5 Tasas especificas de respiracion de la biomasa en el reactor ..................... 62
4.6 Morfologia de flOCUIOS. .........c..uuiiiiiiiie e 64
4.7 Abundancia de bacterias filamentosas ............ccccvvvviiiiii i 67
4.8 Seguimiento de poblaciones de microfauna.............cccooooeeiiiiiiiiiiiie e, 69
4.8.1 Andlisis de la diversidad ..............cceeiiiieiiiiiiiiic e 75

4.9 Balance de reSUltados ..........uuiiiiie i 78

5 CONCLUSIONES . ... 82
5.1 Validacion de [a HIPOESIS.......cccueiiiiiiiiiiiiiieee e 83

6 REFERENCIAS . o e 84
AN E X O S .. [
ANEXO A Determinacion del flujo critico de la membrana ..........ccccccceeeviiiiiiienennnn. [
ANEXO B Tablas de abundancia de microfauna en el reactor ..................cccceeeenns il

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental il



LISTA DE FIGURAS

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

LISTA DE FIGURAS

2.1 Diagrama de tamarfios de particulas y rangos de filtracion(WEF, 2006)............ 11
2.2 Esquemas de las configuraciones de los médulos de membrana de acuerdo al
tipo de material con el que son elaboradas (Vizcaya et al., 2006)..................... 12

2.3 Configuraciones de un biorreactor de acuerdo a la posiciéon de los médulos de

membranas(Judd, 2011).......ccuuuiiiiii i 14
2.4 Lineas de colmatacion, presion Vs tIemMPO.........ccovveeeeiiieeiiiiie e 18
2.5 Composicion de la biomasa (Orantes, 2005) ..........ceeveieeriiiiiiiiiiiieeee e 22
2.6 Esquema de estructura de un fléculo (Gerardi, 2002) ..........cccuvvviieeeieeeniiiiinnnee. 24
2.7 Tipos comunes de flOCUIOS .........oouvuiiiii e 26

2.8 Imagenes de suspensiones biologicas con altos indices de bacterias
filamentosas (izq. 100X, der. 40X).......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.9 Gréfica de abundancia relativa de microrganismos en un reactor de lodos

activados, trabajando con diferentes cargas organicas (Védry, 1987). ............. 32
2.10 Sucesion de clases de depredadores (Eikelboom, 2000)...........ccoevvvvvvieeeeennn. 32
3.1 Reactor eXperimental ..........coooiiiiiiiiiiiiiiie e 44
3.2 Equipos para registro de TMP ... 45
3.3 Diagrama general de operacion del BRM..........c..cooooiiiiiiiiii e 45
3.4 Reactor biolégico de la PTAR “las Garzas”, en Patzcuaro, Mich. ..................... 47
3.5 Vista del BRM experimental recién inoculado ............ccccccooiiiiiiiiiiieiiieeenii 47
3.6 Imagen del médulo de membranas instalado en el BRM ..........ccoovvvvvvvviiieennnnn. 48

3.7 Guia visual para la estimacion del indice de filamentos (Eikelboom, 2000)...... 53
4.1 Condiciones fisico-quimicas de operacion del biorreactor (pH y oxigeno
QISUBITO) ... 55
4.2 Condiciones de filtracion en el reactor: flujo membranal (J), resistencia
membranal (R) y presion transmembranal (PTM).........cccoooveiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeens 57
4.3 Eficiencia de remocion de materia organica (DQO) en el biorreactor ............... 59
4.4. Evolucién de la concentracion solidos en el reactor y carga organica masica en

el reactor a lo largo del periodo experimental.............cccceeviiieiiiiiiiiiiiiinie e, 60

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental v



LISTA DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

4.5. Relacion de solidos volatiles y fijos (SSV/ISST y SSF/SST) wccvvvvvvvveviviviieeeeennn, 62

4.6. Tasas especificas de respiracion de la biomasa (SOUR) .......ccccccvvvvvvvvveeeennnnn. 63

4.7 Tamafo promedio de los fléculos y su desviacidén estandar a lo largo de la
corrida eXPeriMeENtal ..........ouuuuiiii i aaane 64

4.8 Evolucién de (a) la forma, (b) la estructura y (c) la firmeza de los fl6culos en la

DIOMASA eI BRM ....eeiiii et e e e eeeees 66
4.9 Imagenes de floculos con Bacterias filamentosas a 19 y 96 dias (10X) ............ 67
4.10 Abundancia de bacterias filamentoSas ............cuuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 68
4.11 Abundancia relativa de las clases de microfauna............ccccccvvveviiiiiiiiiiiiennnnn. 70
4.12 Dendograma de agrupacion de poblaciones microfauna en el reactor ........... 71
4.13 Etapas de sucesion de poblaciones de microfauna en el reactor.................... 72

4.14. DQO soluble y Abundancia relativa de rotiferos en la biomasa del BRM....... 74
4.15 Indice de diversidad (Shannon) e indice de dominancia (Simpson) de las
poblaciones de microfauna POr GENEIO.........coiviiiuiiiiiiiiee e 76
4.16 indice de diversidad (Shannon) e indice de dominancia (Simpson) de las
poblaciones de microfauna Por grupo..........ccceeeeeeeiiieeiiiiiie e 77
4.17 Imagenes de flOculos @ 33, 54 ¥ 110 .....uuuuiiiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 80
A.1 Curvas de resistencia y presion transmembranal, durante la determinacion del

flujo critico de la MemDBrana..............uvviiiii i e [

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental



LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Parametros monitoreados, métodos utilizados, equipo de medicion y

frecuencia de muestreo del reactor durante el periodo experimental. ............... 46
Tabla 3.2 Caracteristicas del Iodo para inOCUlO...............ccovvviiviiiiiii e, 47
Tabla 3.3 Caracteristicas de la membrana..........ccccccviiiiiiiiieeee 48
Tabla 3.4 Etapas de lavado quimico de las membranas..........ccccccccvvevveieeiieiiieiiieeeeennnn, 50

Tabla 4.1 Comparacién de condiciones de filtracién de este estudio con otros
autores(Orantes et al., 2006) .........ccoeeiiiiiiiieee 56

Tabla. B.1 Tabla de abundancia relativa de poblaciones de microfauna durante la
eVvolucCiOn del biorreaCtOr..........ccoee e iii

Tabla. B.2 Tabla de frecuencia de individuos(ind/ml) de las poblaciones de microfauna

durante la evolucion del BIormEaCtOr ... .. cv. v iv

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental Vi



NOMENCLATURA 'Y ABREVIACIONES

NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES

Abreviatura: Significado: Unidades:
a NuUmero de especies en el sitio A
AR Aguas residuales
b Numero de especies en el sitio B
BRM Biorreactor de membranas sumerigidas
Ce Concentracion de soluto en el concentrado
Ct Concentracioén de soluto en la alimentacién
Ci indice cualitativo de similitud de Jaccard
CO Carga organica masica Kdpoo/kgssv-d
Cp Concentracion de soluto en el permeado
Cs indice cualitativo de similitud de Sorenson
Ccv Carga organica volumétrica ngQo/m3-d
D indice de dominancia de Simpson
DQO Demanda quimica de oxigeno mg/I
DQOpart DQO particulada en el reactor
DQOperm DQO de permeado (efluente) mg/I
DQOq DQO soluble en el reactor mg/I
DQOsustrato DQO de sustrato (influente) mg/I
DQO+ota DQO total en el reactor mg/I
EPS Sustancias poliméricas extracelulares
H indice de diversidad de Shannon bits/ind
IF indice de filamentos
IVL indice volumétrico de lodos ml/gsst
J Flujo membranal I/h-m?
i Numero de especies encontrados en los dos sitios de
comparacion
iN Sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de
las especies compartidas entre sitios
k Permeabilidad de la membrana l/m*h-bar
MF Microfiltracion
n Viscosidad kg/m.s
Na Ndmero total de individuos en A
Np Numero total de individuos en B
NF Nanofiltracion
oD Oxigeno disuelto mg/l
Ol Osmosis Inversa
OUR Velocidad de consumo de oxigeno mgO,/l-min
PAN Poliacrinitrilo
PE Polietileno
PES Polietinil sulfona

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental Vil



NOMENCLATURA 'Y ABREVIACIONES

Pi
Pmax
PP
PVDF

SMP

SOUR
SSF
SST
SSV

SSVLM

1:chem

TMP
tonys
TRC
TRH
Ue
Ye
AP
Cn
Cw

Proporcion de la i-esima especie
Presion maxima de filtracion
Polipropileno

Difloruro polivideno

Gasto de concentrado

Gasto de solucion de alimentacion de filtracion
Gasto de permeado
Resistencia membranal

Resistencia de filtracién de la torta
DNA ribosomal
Rechazo de filtracién

Resistencia de filtracion por colmatacion o fouling

Resistencia de filtracion de la membrana
Resistencia total de filtracion

Productos microbianos solubles

Velocidad de consumo especifica de oxigeno
Solidos suspendidos fijos en el licor mezcla

Sdlidos suspendidos totales en el licor mezcla
Solidos suspendidos volatiles en el licor mezcla

Solidos suspendidos volatiles en el licor mezcla
Duracion de ciclos de limpieza quimica

Presion transmembranal

Duracion de ciclos de limpieza fisica

Tiempo de residencia celular

Tiempo de residencia hidraulica

Ultrafiltracion

Eficiencia de filtracion

Diferencia de presion

indice cuantitativo de similitud de Bray-Curtis
indice cuantitativo de similitud de Morisita-Horns

bar

m?/m?

m?/m?

m?/m?
m?/m
m?/m

3

3

kgOQ/kgssv'min
mg/Il
mg/I
mg/Il
mg/Il

bar

bar

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental

viii



RESUMEN

RESUMEN

La adopcion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales que permitan
alcanzar efluentes de mayor calidad y con mas opciones de reutilizacion sera
determinante para la sustentabilidad de las sociedades contemporaneas. Los reactores
biolégicos con membranas sumergidas (BRM) han mostrado ser una alternativa a los
sistemas tradicionales de tratamiento por ser altamente eficientes para la depuracion de
aguas residuales. Gran cantidad de estudios se han enfocado al proceso de filtracién de
un BRM, sin embargo, aun es necesario profundizar en el estudio del proceso bioldgico.
El presente trabajo estudia la morfologia de los fléculos y la evolucion de las
poblaciones de microfauna de la biomasa durante el proceso de adaptacion a
condiciones de operacion de un BRM. Para la experimentacion se utiliz6 un BRM a
escala laboratorio con un médulo de membranas planas sumergidas alimentado con un
sustrato sintético facilmente biodegradable. Se monitorearon los parametros de
operacion (e.g. carga organica, DQO, oxigeno disuelto, eficiencia de remocion,
velocidad de consumo de oxigeno, soélidos suspendidos); se determind el tamafio
promedio, forma, estructura y firmeza de los fléculos y se realizaron conteos de los
diferentes grupos de microfauna presentes en la biomasa. Los resultados muestran
qgue la adaptacion de la biomasa podria estar dividida en dos fases: fase de adaptacion
donde los parametros de operacién tuvieron variaciones significativas y fase de
estabilizacion donde mostraron variaciones poco significativas. La morfologia de los
floculos esta influenciada por las fases de adaptacion y estabilizacion tendiendo a
generar un mejor proceso de floculacion en la etapa de estabilizacion. Se identificaron
seis poblaciones de microfauna correspondientes a las etapas sucesionales en la
adaptacion de la biomasa, estas poblaciones pudieron ser relacionadas con las fases
de adaptacion y estabilizacidn y por consiguiente parametros como la eficiencia de

depuracion y la estabilizacion de la carga organica

Palabras Clave: BRM, microfauna, floculacion, adaptacion, estabilizacion
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RESUMEN

ABSTRACT

The adoption of technologies for wastewater treatment that achieve high quality
and more reuse options effluent will be decisive for sustainability of contemporary
societies. The submerged membrane bioreactors (MBR) have shown to be an
alternative to traditional wastewater treatment process due to its high efficiency. Large
number of studies had been carried out, focused on the filtration process performances
of a MBR, however, further studies are needed concerning the biological process
conditions. The aim of this work was to study the morphology of the flocs and the
evolution of the microfauna populations during the adaptation process to the MBR
operating conditions of the biomas. For experimentation we used a laboratory scale
BRM. with a flat submerged membrane module. It was fed with easily biodegradable
synthetic substrate. Operating parameters (e.g. organic load, COD, dissolved oxygen,
removal efficiency, oxygen uptake rate, suspended solids) were monitored; the average
size, shape, structure and strength of the flocs was determined. We counted the number
of individuals of the different microfauna groups presents in the biomass. The results
show that the adaptation of the biomass could be divided into two phases: adaptation
phase, where the operating parameters had significant variations; and stabilization
phase, where showed insignificant variations. The morphology of the flocs was
influenced by the adaptation and stabilization phases showing a better flocculation
process in the stabilization phase. Six populations of microfauna corresponding to the
successive stages in the adaptation of biomass were identified. These populations could
be related to the adaptation and stabilization phases and therefore with operational

parameters like biodegradation efficiency and stabilization of the organic load.

Keywords: BRM, microfauna, flocculation, adaptation, stabilization.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

En la problemética ambiental actual, resalta la descarga de aguas residuales a
los cauces naturales, ya que estos vertidos pueden tener un alto impacto en los
ecosistemas acuaticos debido a la gran cantidad de materia organica y nutrientes,
ademas de la presencia de microcontaminantes y sustancias toxicas. La contaminacion
provoca que se reduzca la calidad del agua de los cauces haciéndola inutilizable para
usos productivos, tales como la potabilizacién para zonas urbanas a costos razonables,
usos industriales o inclusive agropecuarios. Por otro lado, el aumento de la poblacion y
lo habitos de consumo, generan cada vez mayor presion hidrica sobre los cuerpos de
agua. De manera conjunta, el consumo desmedido y la contaminacion de las
potenciales fuentes de abastecimiento, ha hecho que algunas sociedades actuales
hallan llegando al punto de necesitar la reutilizacion del agua residual tratada, para
abastecer a la poblacion de este importante recurso. Por ello es importante trabajar en
el desarrollo de procesos de tratamiento de agua residual que permitan el reuso del
agua. Se estima que actualmente el reuso para usos productivos del agua tratada
podria alcanzar aproximadamente el 80% del agua suministrada (Damia, 2008;
Zarragoitia-Gonzalez, 2009).

Los procesos de tratamiento de aguas residuales mas empleados para tratar el
agua residual urbana son los basados en reactores biolégicos, por ser los de mayor
eficiencia de remocién, rentabilidad y manejo ecoldgico sustentable. Entre los procesos
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales el biorreactor con membranas (BRM) es
el que ha mostrado alcanzar mayores eficiencias de remocién de contaminantes y una
alta calidad del agua tratada. Estos reactores combinan la degradacion de una
suspension biolégica completamente mezclada, con un proceso de separacion por
medio de ultrafiltracion. El uso de los BRM genera varias ventajas con respecto a los
procesos de tratamiento tradicionales utilizados en México, ya que mejora el proceso de
degradacion de la materia organica, asi como la retenciéon de contaminantes complejos
o de lenta degradacién (Radjenovic et al., 2008), ademas de que gracias a la

ultrafiltraciéon se logra un efluente completamente libre de sélidos y de bacterias
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INTRODUCCION

facilitando asi la utilizacién de otros tratamientos avanzados para su reutilizacion para
fines productivos. No obstante que los BRM ofrecen estas ventajas, en México no han
tenido una amplia aceptacion ni el uso generalizado que han tenido los sistemas
tradicionales. Para lograr una mayor aceptacion e implementacion es importante
generar informacién técnica y cientifica sobre el proceso que ponga de manifiesto las
ventajas que ofrece y la reduccion que se ha logrado en sus costos de inversion (Yang
et al., 2006). Bajo este contexto es necesario seguir estudiando y desarrollando estos
sistemas a fin de generar mayor informacion cientifica y tecnolégica que logre hacer
mas atractivos, rentables y con mayor capacidad de operacion e implementacion los

biorreactores con membranas

La mayor parte de la investigacion realizada sobre los BRM ha sido enfocada al
proceso de filtracion, colmatacibn de membranas y mejora de materiales para la
elaboracion de membranas, dejando de lado la parte biol6gica. Consideramos que es
necesario generar, paralelamente, mas conocimiento con respecto al proceso y a la
suspension biolégica de los BRM; aln existen aspectos que no se han estudiado a
fondo en los BRM, particularmente: (i) la evolucién morfolégica de los floculos de la
suspensiéon bioldgica, aspecto directamente relacionado con las condiciones de
filtracion en la membrana, por el tipo de agregados que van a saturar la membrana
durante la filtracion (Orantes et al., 2006; Sun et al., 2007), (ii) la presencia y
proliferacion de bacterias filamentosas, que van a determinar la morfologia de los
floculos en la suspension bioldgica y afectar el proceso filtracion (Li et al., 2008), vy (iii) la
presencia y sucesion de poblaciones de microfauna (protozoarios y metazoarios), que
intervienen de manera importante en la morfologia de los floculos (Puigagut et al.,
2007), funciones de depredacién (Madoni, 2011), el “decaimiento externo” de la
biomasa (Pauli et al., 2001) que permite reducir cantidad de lodos residuales y como

indicadores del funcionamiento bioldgico del proceso (Madoni, 1994).

En este trabajo se realiza (i) un andlisis de las propiedades morfologicas de la
suspension bioldgica utilizando como base los procedimientos utilizados para la

valoracion en sistemas de lodos activados (Eikelboom, 2000; Jenkins et al., 2004;
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INTRODUCCION

Védry, 1987) ya que en la revision bibliografica no se encontrd literatura especifica para
sistemas BRM,; (ii) el analisis de la microfauna; (iii) se determinan las caracteristicas de
los fléculos (i.e. tamafio, forma, estructura y firmeza); (iv) se determinan indices de
densidad de bacterias filamentosas en la suspension biologica (Jenkins, et al., 1993;
Eikelboom, 2000); y (v) se hace un analisis de la microfauna en la suspension a través
de la busqueda, conteo y clasificacion de los diferentes taxas encontradas en la
suspension bioldgica, determinando asimismo indices de diversidad ecolégica para

medir la estructura y su variacion de estas comunidades.

Todos estos aspectos estan intimamente ligados entre si y a las condiciones de
operacion del reactor. Este analisis se realiz6é inoculando en reactor con una biomasa
tipica de un sistema de lodos activados, hasta llegar a una biomasa ya adaptada a las
condiciones de operacion de un BRM; se fue dando seguimiento a la evolucion de las
caracteristicas de la biomasa y al proceso de adaptacion y estabilizacion, ya que estos
procesos que han sido poco estudiados en los BRM (Arévalo et al., 2009; Yang et al.,
2006). Los aspectos analizados en este trabajo de tesis contribuyen de manera
importante al conocimiento de las etapas de, arranque y operacion, particularmente de
los fenédmenos relacionados con la suspension y los procesos bioldgicos ocurridos en
un BRM,
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INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

111

Objetivo General

Analizar la evolucion de las caracteristicas morfolégicas de la biomasa y las

poblaciones de microfauna, durante la etapa de arranque y estabilizacion de un

biorreactor con membranas sumergidas, operado con retencion total de sélidos.

1.1.2

Objetivos Particulares

Evaluar eficiencia global de operacion de un biorreactor con membranas

sumergidas

Analizar las caracteristicas morfoldégicas de los fléculos de la suspension

biolégica

Evaluar la evoluciéon de la densidad y abundancia de bacterias filamentosas en la
suspensién biolodgica

Estudiar la estructura, diversidad ecoldgica y sucesion de poblaciones de

microfauna en la suspension bioldgica

Determinar la relacion que existe entre las caracteristicas morfologicas de la
biomasa, la abundancia de bacterias filamentosas, las poblaciones de
microfauna en la suspension biologica y la estabilizacion de la carga organica de

un biorreactor con membranas sumergidas
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1.2 Hipodtesis

Las caracteristicas morfolégicas de la biomasa y las poblaciones de microfauna,
podran ser relacionadas con la estabilizacion de la carga organica de un biorreactor con

membranas sumergidas
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1.3 Justificacion

El desarrollo y la utilizacion de nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales, con el fin de generar efluentes de mejor calidad y con mayor posibilidad de
reutilizacion, serdn determinantes para alcanzar la sostenibilidad de las sociedades
modernas. Los reactores bioldégicos con membranas sumergidas destacan por su gran
capacidad de remocién de materia organica y la optima calidad que se puede lograr en
un efluente tratado, y se muestran como una alternativa a los sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas residuales urbanas. Sin embargo, para abrir su campo de
aplicacion y facilitar su operacion, es importante generar conocimiento en aquellas
areas que no han sido estudiadas completamente, tal es el caso de las caracteristicas
morfolégicas de la biomasa, su adaptaciéon a sistemas BRM y la sucesion de sus

poblaciones de protozoarios y metazoarios.

Estas caracteristicas y su relacién con parametros de operacion de un BRM (e.g.
la carga organica) serviran para tener una mejor comprension de la actividad de la
biomasa en el reactor y pueden constituir una herramienta muy util para mejorar el
disefio de un BRM. También permitiran planear y mejorar los procesos de arranque y
estabilizacion, asi como también adaptar y mejorar las estrategias de operacion. El
conocimiento cientifico y tecnologico podria hacer mas atractiva la eleccion y viable la
implementacion de BRM para la depuracion de aguas residuales generando mayores

beneficios ambientales y socioeconémicos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Reactores biolégicos de membrana

2.1.1 Introduccién

En el tratamiento de las aguas residuales, una de las innovaciones mas
importantes ha sido la filtracion por membranas, como un proceso de mayor eficiencia
para la separacion de las fracciones liquida y solida de la suspension biolégica. Este
desarrollo tecnolégico dio paso a la creacién de los biorreactores con membranas
sumergidas (BRM). Un biorreactor de membranas esta constituido por un reactor
biolégico de biomasa en suspension tipo “lodos activados”, acoplado a un proceso de
separacion de la fraccion solida, por medio de una micro o ultrafiltracion a través de
membranas porosas semipermeables, que sustituyen el proceso de sedimentacion Esta
combinacién supone una interaccion entre los parametros de operacion asociados a la
suspension bioldgica y los parametros de operacion mas directamente relacionados con
el proceso de filtracién, generando asi un proceso diferente y mas complejo que el

sistema tradicional de lodos activados.

Las primeras investigaciones donde se reporté el uso de lodos activados con
separaciéon por membranas fue llevada a cabo en el Rensselaer Politechnic Institute,
New York y en Dorr-Oliver, Inc. Milford, Connecticut. La primera instalacion de un BRM
fue hecha por Dorr-Oliver Inc. en 1970, aunque no tuvo mucho interés en Norteamerica,
en Japon crecid su interés considerablemente en las décadas de los 70°s y 80°s. Antes
de los 90°s la mayoria de los BRM fueron utilizados para tratar aguas residuales
industriales. Con el desarrollo de las membranas sumergidas, el numero de BRM para
tratar aguas residuales municipales se incrementé en practicamente todos los paises

desarrollados (Radjenovic et al., 2008).
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La operacion de los BRM tiene ciertas caracteristicas particulares (L. K. Wang y

Menon, 2009):

-Operacion a altas concentraciones de SSVLM (5,000 mg/l a 20,000 mg/l)
-Operacion a altas cargas orgéanicas volumétricas (2 — 4 Kgpoo/m?® -d)

-Operacion a elevadas edades de lodo (30 a 100 d)

Estas caracteristicas en la operacion de BRM generan ventajas con respecto a

los tratamientos de lodos convencionales (Radjenovic et al., 2008; Visvanathan et al.,

2010):

i)

Debido a la operacién con altas concentracion de biomasa y al remplazo del
sedimentador tradicional, un BRM requiere menos espacio.

La filtracion genera un efluente completamente libre de sélidos suspendidos,
mejorando la remocion de virus, bacterias y microrganismos patdégenos, que
supera las normatividades mas estrictas a nivel internacional y le confiere un
gran potencial de reuso Yy facilitando la aplicacion de tratamientos avanzados.
El efluente queda acondicionado para procesos avanzados que conduzcan a

la potabilizacion o incluso la purificacion (e.g. la ésmosis inversa).

La membrana permite tener un mejor control sobre la separacion y
consecuentemente la concentracion de la biomasa en el reactor, por lo que
se pueden lograr edades de lodos biolégicos mayores, que favorecen el
desarrollo de microorganismos de crecimiento lento (e.g. bacterias
nitrificantes, bacterias degradadoras de compuestos dificiles o lentamente

biodegradables como los microcontaminantes).

Una alta concentracion de biomasa en el reactor llevara a condiciones

endogenas prolongadas lo que provoca una menor generacion de lodos de
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desecho (de 30% a 80% menos que en sistemas de lodos activados
tradicionales)

V) Al no tener un decantador se evitan problemas de baja sedimentabilidad, de
abultamiento de lodos y de generacidén de espuma; situaciones comunes en

los sistemas tradicionales con procesos de separacion por sedimentacion.

Todas las ventajas anteriores muestran la viabilidad del empleo de los BRM para
el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales tratadas, asi como para la remocion y
degradacion de contaminantes persistentes en los sistemas tradicionales. Por otro lado,

también hay que sefialar que tienen ciertas desventajas:

a) La rapida colmatacion o ensuciamiento de las membranas (fouling) por los
sélidos suspendidos, lo que conlleva a una disminucién del efluente permeado,
haciendo necesario implementar estrategias de prevencidon de la colmatacion de
membranas, realizar ciclos de lavado quimico y finalmente remplazo de las

membranas.

b) Un alto consumo de energia con respecto a los sistemas tradiciones, utilizada

para la filtracién y la aireacion.

c) Una mayor inversion inicial debido al costo de las membranas y a su vez, los

costos de remplazamiento de éstas.

La falta de informacién cientifica y técnolégica con respecto al proceso, asi como
las mejoras al proceso y reduccién de costos particularmente de inversion (Yang et al.,
2006), ademas de la falta de regulacién en algunos paises o las regulaciones ya
obsoletas, que permiten la descarga de aguas residuales crudas o tratadas con altos
contenidos de contaminantes, potencialmente peligrosos al ambiente y a la salud
humana, han frenado la implementacion de estos procesos, particularmente en paises

subdesarrollados o emergentes.
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Actualmente la investigacion cientifica y el avance tecnolégico ha logrado
disminuir el costo de inversion de los sistemas BRM, al reducir los costos de las
membranas con el desarrollo de nuevos materiales para su fabricacion y al mejorar la
comprension y optimizar el procesos de filtracion para reducir la colmatacion de la
membrana y mejorar la eficiencia de los BRM, en entre otros avances. De ahi la
importancia de seguir estudiando y comprendiendo el proceso, para generar
conocimientos y tecnologia que puedan hacer mas viable la implementacion y sobre

todo reducir los costos de operacion de estos sistemas de tratamiento de agua residual.

2.1.2 Proceso de separacion por membranas

2.1.2.1 Membranas

La membrana se puede definir como un material de dos dimensiones usado para
separar componentes de un fluido, usualmente esta separacion esta basada en el
tamafio de estos componentes o las interacciones fisicoquimicas con los materiales. Es
un proceso fisico donde los componentes separados permanecen sin cambios
quimicos. La capacidad de una membrana de permitir el transporte de un componente

especifico se le conoce como permeabilidad.

Las membranas utilizadas dentro de los BRM estan dentro del rango de
microfiltracion (i.e. con diametro de poro de 0.1 a 10 um) a ultrafiltracién (i.e. con
diametro de poro entre 0.01 y 0.4 pm (Adriannus y Jeroen Van der, 2007)(Fig. 2.1). El
proceso de filtrado permite retener todos los sélidos suspendidos, inclusive los no
sedimentables, macromoléculas y supracoloides, asi como parasitos, bacterias y

algunos virus, dependiendo del tamafio de poro (Wang y Menon, 2009).
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Fig. 2.1 Diagrama de tamafios de particulas y rangos de filtracion(WEF, 2006)

Generalmente, existen dos tipos de membranas: las inorganicas o ceramicas que
incluyen las metélicas y las membranas organicas. Las membranas inorganicas puede
ser de vidrios porosos, membranas metalicas a partir de pequefias particulas
sintetizadas y ceramicas que se fabrican a partir de materiales como el 6xido de
zirconio, O0xido de titanio, mezclas de ambos o alimina; son mas caras, pero poseen

mayores resistencias (Vizcaya et al., 2006).

Las membranas organicas, por otro lado, se obtienen a partir de diferentes
polimeros homogéneos, como el polietileno, el polipropileno o las poliamidas; son
membranas econdmicas, pero tienen poca resistencia mecanica, térmica y quimica
(Zarragoitia-Gonzalez, 2009). Los compuestos mas ampliamente usados para su
fabricacion son celulosas, poliamidas, polisulfonas y otros materiales poliméricos como
el poliacrinitrilo (PAN), difloruro polivideno (PVDF), polietinil sulfona (PES), polietileno
(PE) y polipropileno (PP). Todos estos materiales tienen resistencias quimica vy fisica,
pero son hidrofobicos, por lo tanto son modificadas por oxidacién quimica, reacciones
quimicas organicas, tratamientos de plasma o por insercion para lograr una superficie

mas hidrofilica que es menos propensa a la colmatacion (Radjenovic et al., 2008).
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En general los criterios para la seleccion de membranas son los siguientes:

* no biodegradabilidad e inercia a agentes microbiolégicos,
* bajo coste,

= facil limpieza,

* robustez,

* buena resistencia quimica y mecénica,

» hidrofilicidad y

= uniformidad en tamafo y distribucion de poros.

Un modulo de membranas es una unidad que consta de las membranas, la
estructura de soporte de presién para las membranas y puertos de entrada y salida
para el filtrado y retenido. Existen cuatro tipos de modulos principales de membranas
(Fig. 2.2):

Alimentacion Concentrado s :
> > (b) ‘hmel}}auon
(a) |7 7 7 2 7 7 { ,
7 Z / =" Colector - /-7 @, Concentrado
/ 7 / S de permeado -, e f ;«\
1 A — ¥ i - I Permeado 3 S
= ) ~
Membrana Permeado
1 Pennemla‘ Concentrado
(c) Concentrado (d)

\ it = il Fibras huecas
1)
’ - Resma de

7 Permeado . . sellado
Alimentacion Alimentacion

Fig. 2.2 Esquemas de las configuraciones de los médulos de membrana de acuerdo al tipo de
material con el que son elaboradas (Vizcaya et al., 2006)

a) De placa y bastidor.- Se basan en un conjunto de membranas planas situadas
sobre unas placas de soporte dispuestas una al lado de otra en unidades

individuales. Son facilmente desmontables, pero disponen de una baja densidad

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental 12



MARCO TEORICO

de compactado (100 - 400 m?m?®). Estos se elaboran con membranas de tipo

organico.

b) De enrollamiento en espiral. Se basan en un envoltorio de dos membranas
enrolladas en cilindros separados entre si por el colector de permeado. Varios de
estos cilindros se disponen de esta manera separados por un espaciador. Son
médulos muy compactos (700 — 1.000 m?m?®), pero el espaciador provoca que
sea mas susceptible a la obstruccion. Estos médulos son elaborados con

membranas orgénicas.

c) Tubulares. Son cilindros en cuyo interior se disponen las membranas, también en
forma cilindrica. Son muy poco compactos pero muy robustos y pueden soportar
flujos de gran velocidad, por lo que generalmente se utilizan en configuraciones

externas y son de tipo inorganico.

d) De fibra hueca. Estan formados por fibras que se reanen en conjuntos de miles
hasta de millones dentro de unos cilindros de resina endurecida. Es el modulo
mas compacto (1.000 — 10.000 m?/m?), pero la presencia de tal cantidad de
fibras hace que sean mas propensas al ensuciamiento. Son membranas de tipo

organico.

En la actualidad, los modulos mas empleados son los de fibra hueca, por su gran
densidad de compactado, y los de placa y bastidor, por su facilidad de manejo y
limpieza. Existen dos configuraciones principales de los BRM, los reactores con

membrana externa y los reactores de membrana sumergida (Fig. 2.3):

A. Los reactores con membrana externa consisten en un modulo de membranas que
se encuentra fuera del reactor, el licor mezcla del reactor se lleva al mdodulo
mediante un sistema de bombeo donde la suspensién es filtrada tangencialmente y
los lodos retenidos son recirculados al reactor, la filtracion en la membrana es

inducida por el bombeo hacia la membrana y una succién del lado del permeado.
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Fig. 2.3 Configuraciones de un biorreactor de acuerdo a la posicion de los médulos de
membranas(Judd, 2011)

B. Los reactores de membrana sumergida contienen un modulo de membrana inmerso
en el reactor bioldgico, la filtracion, generalmente frontal o semifrontal es inducida

solo por una succion del lado del permeado.

La cantidad de energia necesaria para la filtracion, en las membranas
sumergidas es menor. Ambas configuraciones necesitan una fuerza cortante sobre la
superficie de las membranas para evitar la colmatacién (Field, 2010). Los médulos de
membranas externas proveen esta fuerza a través del bombeo, mientras que las
membranas sumergidas aprovechan la aireacion del reactor para provocar este efecto.
Las fuerzas cortantes son importantes para mantener el flujo de permeado y reducir lo
mas posible la colmatacién, sin embargo este proceso requiere energia. El bombeo de
los lodos activados también produce una fuerza contante sobre los floculos
microbianos, causando una reduccion del diametro de particulas y liberando material
colmatante de los fléculos (i.e. Sustancias Poliméricas Extracelulares; EPS por sus
siglas en inglés: Extracelular Polymeric Substances) (Orantes, 2005); es por eso que los
moédulos de membranas externas tienden a tener mayores problemas de
colmatacién(Field, 2010).

2.1.2.2 Filtracion

El principio basico en operacion de filtracion dentro de un BRM es la filtracion de

la suspension biologica a través de la superficie de la membrana, donde el producto de
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la filtracion es llamado permeado y mientras que el rechazo se le llama concentrado o

retenido. Esto se puede presentar por el siguiente balance:

Qfcr = Qpcp + Qcce (2.1)

Dénde: Qs : Gasto de alimentacion de filtracion
ct. Concentracion de soluto en la alimentacion
Qp: Gasto de permeado
cp: Concentracion de soluto en el permeado
Q.: Gasto de concentrado

cc:. Concentracion de soluto en el concentrado

El rechazo de soluto Rg y el rendimiento Y del proceso se pueden representar

por:

cr—C¢.
RF=% (2.2)
f
Q
QO

El flujo de permeado J es el volumen de agua que pasa por unidad de area de la
membrana y generalmente es normalizado a una temperatura estandar, las unidades
comunes para J son l/m%d. Este flujo es relacionado con la fuerza motriz de filtracion
(APresion) mientras que el despefio de la membrana es estimado por su permeabilidad
K, la cual se calcula como el flujo de permeado por unidad de presion transmembranal
(I/m%h-bar).

Durante el proceso de filtracion de la suspension biologica, ocurre una reduccion
del flujo a través de la membrana y aumenta la energia requerida para la succion,
llamada también presién trasnmembranal (TMP), la cual debe incrementarse durante la

operacion si se pretende mantener un flujo constante. Este fendmeno de ensuciamiento
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de la membrana es conocido como “fouling” o colmatacion. Este es un fendmeno
complejo que entre sus principales causas esta i) la acumulacién de materia coloidal, ii)
El crecimiento de “biofilms” o biopeliculas en la superficie de la membrana, iii) la
incrustacion de materia inorganica y iv) el deterioro de la membrana (Judd, 2011;
Radjenovic et al., 2008). Usualmente para medir la colmatacién en la membrana se

utiliza la resistencia (R), la cual es inversamente a la permeabilidad:

_ AP
R=20 (2.4)

Donde n es la viscosidad en kg/m.s

La resistencia total de filtracién R; esta integrada por tres componentes: Ry, es la
resistencia de la membrana, que esta en funcion de las caracteristicas propias del
material tales como espesor y tamafio de poro, y determina el flujo para un liquido de
un solo componente; R. que la resistencia de la torta, donde la torta de filtracién esta
formada por las particulas con tamafio mas grande que el tamafio de poro de la
membrana y que se depositan en la superficie de ésta; R es la resistencia por
colmatacion o “fouling”, donde se asume que esta resistencia esta formada por las
particulas coloidales y materia soluble acumulada en los poros y en la superficie de la
membrana, y en los poros de la biopelicula formada sobre la membrana (Orantes,
2006).

Ri=Rm+ R+ R¢ (2.5)

Para reducir la colmatacion de las membranas en los BRM generalmente se
operan con flujos membranal por debajo del flujo critico (Field, 2010), este concepto
asume que para la microfiltracion y la ultrafiltracion existe un flujo por debajo del cual la

caida de la permeabilidad con respecto del tiempo es muy lenta y por encima de éste la
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colmatacion se acelera (Field, 2010). El flujo critico puede ser determinado por el
meétodo “flux-step” o de incremento gradual del flujo (Field, 2010; Ognier et al., 2004;
Radjenovic et al., 2008), en el cual el flujo es incrementado a intervalos con una
duracion fija de cada incremento, mientras el incremento de TMP es registrado; de esta
forma es posible determinar en qué flujo ocurre la colmatacion, observando un
incremento significativo de la TMP o una desviacion en la linealidad de la permeabilidad
K. Este método asume que la permeabilidad obtenida durante la filtracion a condiciones
de flujo sub-critico es igual a la permeabilidad obtenida durante la filtracion de agua

pura.

Aun inclusive con la operacién a flujo sub-critico hay colmatacion de la
membrana. Este fendmeno esta formado por dos etapas, la primera en la cual ocurre un
lento incremento en la TMP en un largo periodo de tiempo, seguido de un rapido
incremento en forma exponencial. En algunos trabajos (Ognier et al.; 2004, Pollice et
al., 2005) este patron es extendido con un periodo inicial colmatacion, quedando de la

siguiente forma:

1.- Colmatacion de acondicionamiento inicial. Este proceso se da por la
interaccidn entre los componentes solubles y la superficie de la membrana membrana,

es muy rapido e irreversible, y se da aun en condiciones de flujo cero.

2.- Colmatacion lenta. Ocurre cuando gradualmente se depositan en la
superficie de la membrana biopolimeros tales como EPS, formando una torta y
permitiendo el la fijacion de floculos lo que conduce eventualmente a la formacion de

biofilms.

3.- Salto repentino de la TMP. Producido por el bloqueo de los poros de la
membrana provocando un aumento en flujo de los que adn se encuentran libres y

elevando la TMP.
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La colmatacion de la membrana puede ser dividida desde el punto practico en:

e Colmatacion reversible que puede ser removida mediante una limpieza fisica.
e Colmatacion irreversible que es removida a través de un lavado quimico.

e Colmatacion irrecuperable que no puede ser removida por limpieza alguna.

La figura siguiente muestra el desarrollo de los diferentes tipos de colmatacion
con respecto a la presion, donde tyhys €s la duracion del ciclo de limpieza fisica y techem €S

la duracion del ciclo de limpieza quimica (Judd, 2011; Radjenovic et al., 2008).

- -, -
velocidad de . /  Velocidad de
colmatacion '..’ g colmatacion
imeversible - S reversible

-

Velocidad de colmatacian
imecuperable

t
Fig. 2.4 Lineas de colmatacién, presion vs tiempo

Las estrategias para evitar la colmatacion de la membrana generalmente
consisten en aplicar métodos fisicos de limpieza, por ejemplo ciclos de retro-lavado con
el agua permeada y aire o con la relajacion de la membrana al cortar el flujo y dejar
permitir que burbujas de aire recorran la membrana. Los lavados quimicos, en cambio,
tienen mayor capacidad de remover depdsitos incrustados, se realizan con soluciones

de hipoclorito de sodio e hidroxido de sodio para eliminar depdsitos organicos y con una
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solucion acida para remover depdsitos inorganicos. Los lavados pueden ser de tipo
dindmico donde las soluciones se inyecta con el fluido del retro-lavado o estatico donde
solo se remoja la membrana en las soluciones. Los lavados quimicos se realizan con
las membranas fuera de operacion. Los depositos que no pueden ser removidos por

ningn método disponible son los responsables de la colmatacién irrecuperable.

Una practica generalizada es la de colocar un difusor de aire justo debajo del
modulo de la membrana que incremente la turbulencia que dificulta la deposicion de
sélidos sobre la membrana y ayuda a reducir el ensuciamiento (Vizcaya et al., 2006;
Orantes, 2006; Witzig et al., 2002).

2.1.3 Proceso biolégico de degradacion

2.1.3.1 Degradacion Bioldgica

Los reactores bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, incluyendo los
BRM, se basan en la capacidad de degradacion de la materia organica, por parte de los
microorganismos, en compuestos mas simples tales como anhidrido carbdnico, metano
y agua entre otros. Este proceso de degradacion esta completamente relacionado con
los ciclos de crecimiento, desarrollo y duplicacion de los microorganismos, por lo tanto
existe conjuntamente una produccién de nueva biomasa. Estos procesos pueden
dividirse en dos etapas, catabolismo y anabolismo. El catabolismo es el proceso donde
se degrada la materia organica, que es utilizada como sustrato, con una consecuente
trasformacion de energia; mientras que el anabolismo es el proceso mediante el cual se
sintetizan compuestos organicos utiles para la célula, a partir de compuestos simples y
energia, ambos proporcionados por el proceso de catabolismo. Esta biomasa generada
es separada posteriormente para lograr un efluente clarificado y con la menor cantidad

de contaminantes posibles.
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La suspension biolégica de un BRM esta conformada en su mayoria por
microorganismos aerobios heterdtrofos que se desarrollan a expensas de la materia
organica biodegradable necesaria para la sintesis de nuevas bacterias y para la
produccion de la energia asociada a la actividad celular, logrando de esta manera en el
proceso la degradacion y remocién de contaminantes que son utilizados como
nutrientes para su crecimiento. Por lo tanto, es importante conocer y analizar la
composiciéon de la materia organica y los contaminantes de los influentes a tratar ya que
el balance de los nutrientes, su disponibilidad, carga y caracteristicas particulares de
degradacion son condiciones que dentro del reactor pueden afectar el desarrollo y
funciones de los microorganismos presentes y por ende el desempefio en la remocion

del reactor.

2.1.3.2 Requerimiento de nutrientes

La suspension bioldgica necesita, para tener condiciones Optimas de crecimiento
y degradacion, una cantidad adecuada de ciertos nutrientes. Los nutrientes son
divididos en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son el carbono (C),
el hidrégeno (H), el oxigeno (O), el nitrégeno (N), principal elemento de las proteinas y
de los &cidos nucleicos, el fésforo (P), utilizado principalmente para la sintesis de acidos
nucleicos y de fosfolipidos. El azufre (S) el principal compuesto de algunos aminoacidos
y de numerosas vitaminas; potasio (K), necesario para varias enzimas; magnesio (Mg),
gue participa en la actividad enziméatica de transferencia de fésforo y a la estabilizacion
de ribosomas de la membrana celular y de acidos nucleicos; calcio (Ca), que permite la
estabilizacion de la pared celular y el hierro (Fe), necesario para las enzimas necesarias
para el proceso respiratorio. Son llamados macronutrientes por su mayor proporcion
dentro de los sustratos necesarios para los microorganismos de suspension bioldgica,
los mas relevantes son C, Ny P, y para sistemas de lodos activados se representan por
DQO, N-NH4'y P-PO, respectivamente, Para reactores bioldgicos se maneja una
proporcion que va de 100-150:5:1 a 150:10:5 para su optimo funcionamiento (Metcalf
et al., 1996).
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Dentro del grupo de micronutrientes, se encuentran: el cobalto (Co), el zinc (Zn),
el molibdeno (Mo), el cobre (Cu), el manganeso (Mn), el niquel (Ni), el tungsteno (Tg) y
el selenio (Se), que encontramos generalmente en la estructura de diversas enzimas.
La mayoria de estos nutrientes, se encuentran normalmente presentes en las aguas
residuales, de no ser asi, se recomienda adicionarlos para un éptimo funcionamiento de
un reactor biolégico, ya que, aunque los microorganismos son capaces de adaptarse
también a las condiciones de suministro de nutrientes por parte de los influentes a

tratar, pueden llegar a perder eficiencia en la depuraciéon bajo estas condiciones.

El suministro de oxigeno se debe mantener en una concentracibn minima de
oxigeno disuelto en el tanque de aeracion entre 1 y 2 mg/l con el fin que las bacterias
puedan realizar correctamente la degradacion de la materia organica presente en el
agua residual. Si la concentracion de oxigeno es pequefa, entre 0 y 0.5 mg/l, los
hongos pueden predominar sobre las bacterias; aunque son capaces de metabolizar
casi todos los compuestos organicos conocidos, en condiciones ambientales Optimas

no pueden competir con las bacterias.

2.2 Suspension biolégica

2.2.1 Caracteristicas y composicion de la suspensién bioldgica

Los sistemas de tratamiento biologico dependen de una gran variedad de
microorganismos presentes en los biorreactores, principalmente bacterias, hongos,
algas, protozoarios, metazoarios y algunos microinvertebrados. Las bacterias realizan la
conversion de los compuestos organicos solubles en biomasa, energia y compuestos
de desecho. Microorganismos mas complejos, tales como protozoarios y metazoarios
juegan un papel importante en la degradaciéon de particulas organicas mas grandes y

en la depredacion de las propias bacterias presentes en la suspension, particularmente
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las bacterias libres. La biomasa de un BRM es una suspensién bioldgica mixta aerdbica
(Fig. 2.5), compuesta principalmente por organismos quimiorganoheterotrofos.

Fraccion mineral del
inluente

== Materia inorganica ==

| Fraccion mineral de la

biomasa Bacterias

= Fl6culos Depredadores

= Materia en suspension s

Sustancias poliméricas

. extracelulares (EPS)
= Biomasa -

. . Bacteri
| Materia organica del acterias
influente .
. Dispersa

Depredadores

L Fraccion soluble del
Suspension biologica == influente

= Materia disuelta

Productos microbianos
solubles (SMP)

Fraccion coloidal del
influente

Residuos de bacterias
lisadas

— Materia coloidal

Sustancias poliméricas
extracelulares (EPS)
fluera del fl6culo

Fig. 2.5 Composicion de la biomasa (Orantes, 2005)

La suspension dentro de los reactores bioldgicos es un ecosistema donde una
gran cantidad de factores bidticos y abioticos interactian entre si. Los factores bidticos
de este ecosistema son todos los microorganismos presentes en una suspension, asi
como sus procesos fisiologicos; dentro de los factores abidticos se encuentran el
influente a tratar, que sirve como sustrato de los microorganismos, asi como las

condiciones fisico-quimicas e hidrodinamicas de operacion del reactor.
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2.2.1.1 Floculacién

Al inicio en la operacibn de los reactores, los microorganismos suelen
presentarse de forma libre en el medio. Sin embargo, conforme aumenta el tamafio de
las poblaciones, los microorganismos se agrupan formando estructuras mixtas con la
materia coloidal organica e inorganica, polimeros biolégicos y la materia particulada de
mayor tamafio adoptando una matriz organica compacta llamada fléculo. La formacién
de fléculos en la suspensién biologica por parte de las bacterias, es una respuesta de
adaptacién al medio, ya que constituyen un medio de proteccion contra depredadores,
sustancias toxicas y condiciones hidrodinamicas agresivas, ademas de servir como una
matriz para fijar macromoléculas de sustrato y exoenzimas para la digestion de éstas
(Jenkins et al., 2004; Laspidou y Rittmann, 2002; Védry, 1987). Estos floculos pueden
ser caracterizados por su estructura (tamafio, forma, firmeza y abundancia de bacterias
filamentosas), propiedades fisicas y por los compuestos que los componen, estas
caracteristicas varian de acuerdo a las condiciones del medio donde se desarrollan
(fuerzas hidrodindmicas, actividad iénica, pH, temperatura, composicion de sustratos,

carga organica, etc).

Un fléculo estd formado por dos componentes basicos: el biolégico y el no
bioldgico. EI componente bioldgico es el mas importante y esta integrado por bacterias
(formadoras de floculos y filamentosas), protozoos y metazoos, de forma que el floculo
puede ser considerado un pequefio microecosistema con una poblacion en estado
dindmico. El componente abidtico lo constituyen las particulas organicas e inorganicas
presentes en el agua residual, asi como los polimeros extracelulares (EPS) generados

por los propios microrganismos como reserva energia o medio de cohesion.

La estructura del floculo esta determinada por dos niveles denominados micro y

macroestructura (Gerardi, 2002; Jenkins et al., 2004). La microestructura constituye la
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base de la formacion del floculo y estd determinada por los procesos de agregacion
microbiana y de biofloculacién. Este ultimo fenédmeno es el resultado de la interaccién
entre los microorganismos y los EPS generados por ellos mismos. La macroestructura
la forman los microorganismos filamentosos, estos son bacterias, hongos y algas en las
cuales sus células no llegan a desprenderse unas de otras después de la division
celular, llegando a comprender muchas células (Fig. 2.6), aportan la red o
microesqueleto del interior del floculo a la que se adhieren las bacterias formadoras de

floculos y protozoarios.

Bacterias formadoras,
de floculos

Bacterias dispersas

Bacterias filamentosas

Fig. 2.6 Esquema de estructura de un fléculo (Gerardi, 2002)

Una estructura éptima de floculo se presenta con un nucleo de materia organica
condensada, donde se produce un ambiente andxico y un exterior aerobio, con la
consiguiente distribucion espacio-temporal de los organismos implicados. Asociados a
esta estructura, se encuentran los protozoos ciliados, fundamentalmente reptantes y

sésiles, estableciendo cadenas troficas.
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Cuando sélo se dispone de microestructura (ausencia absoluto de bacterias
filamentosas), los floculos resultantes son esféricos y compactos, pequefios (£ 75 ym)y
muy débiles, se rompen facilmente en un medio turbulento. La sedimentabilidad de
estos floculos es deficiente, obteniéndose un efluente con una turbidez elevada
(floculos en forma de cabeza de alfiler o pin-floc) en los sistemas tradicionales de lodos
activados (Gerardi, 2002). En cambio, la presencia de filamentos en el interior del
floculo (macroestructura) permite formar agregados de mayor tamafo, de forma mas
irregular y menos compactos, que pueden resistir mejor las turbulencias producidas por
la agitacion o la recirculacion propia del reactor, consiguiéndose una buena
sedimentacion en sistemas tradicionales de lodos activados. Por el contrario, cuando
los organismos filamentosos crecen mas alla de los limites del floculo, se generan
estructuras propicias para la interaccion entre floculos, lo que favorece el puenteo o
bridging entre ellos, generando una matriz de fléculos muy irregulares unidos por
puentes de bacterias filamentosas, lo que dificulta la sedimentacién. Este fendmeno se
conoce con el nombre de bulking filamentoso o abultamiento de lodos. Esto hace que el
indice volumétrico de lodos (IVL) sea muy elevado (> 150 ml/gsst), €s decir que se tiene
un lodo muy voluminoso y poco compacto, lo que propicia escapes incontrolados de
lodo del sedimentador (Ramalho et al., 1996) y deteriora la calidad del efluente, asi
como la imposibilidad de controlar el tiempo medio de retencién celular (Gerardi, 2002)

en sistemas tradicionales.

En reactores biol6gicos con tiempos de retencion celular elevados, se presenta el
proceso de respiracion enddégena, durante el cual se metaboliza material citoplasmatico
rico en proteinas y acido ribonucleico; el residuo esta constituido principalmente por
capsulas celulares muy ligeras que se resisten a la sedimentacion. Esta es la razén por
la cual, las relaciones bajas de F/M (alimento/microorganismo) hacen que el lodo tenga
caracteristicas muy pobres de decantacion (floculos dispersos); mientras que cuando
las relaciones de F/M son elevadas (i.e. mayores que 0.6 kgpso/kgsstim-d) predominan
microrganismos de naturaleza filamentosa que provocan la inflacién del lodo, que
impide la sedimentacion al permanecer casi continuamente en suspension (Ramalho,
1996).
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Un crecimiento equilibrado de bacterias filamentosas y de bacterias formadoras
de fléculos permite obtener el llamado fléculo ideal, en el que los filamentos se
desarrollan en el interior del fléculos, proporcionandole estructura y resistencia. Un lodo
activo con este tipo de floculos tendrd un IVL (indice volumétrico de lodos) entre 75-125
ml/gsst y producird un efluente de escasa turbidez y con escaso contenido en soélidos

en suspension en sistemas tradicionales.

SIAA
L =¥

Fig. 2.7 Tipos comunes de fléculos

a).- Fotografia superior izquierda: crecimiento disperso sin formacion de fléculos, b).- Fotografia
superior derecha: pin-flocs c).- Fotografia inferior: binding entre floculos por bacterias. Todas las
filamentosas (Todas las imagenes 40X).

Los floculos pasan por diferentes fases hasta alcanzar la madurez v,
posteriormente, decaen cambiando su estructura y actividad durante el proceso.
Conforme aumenta el tamafio de los fléculos, los procesos de difusibn de nutrientes
hacia el interior disminuyen, asi como la expulsién de sustancias excretables. Mientras
que los fléculos de mayor tamafio (3 mm) y los mas ramificados son los que
predominan en edades de lodo de mas de 15d, para edades de 5d, normalmente,

aparecen medidas de 500-1500 um. Si la puesta en marcha ha sido reciente, el tamafo
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del floculo es pequefio (50-500 um)(Jenkins et al., 2004). Podemos, por lo tanto,
diferenciar a grandes rasgos entre (Gerardi, 2002):

o Fase de formacion: el fléculo apenas esta definido
o Fase de crecimiento: el tamafio medio oscila en torno a 60-90 uym
o Fase de desarrollo 6ptimo: tamafio medio de fléculo entre 500 y 1000 um

o Fase de envejecimiento: fléculos de tamafio excesivo, mayores de 1500 ym

2.2.1.2 EPSy SMP

Durante el metabolismo microbiano, los microorganismos producen y liberan
gran cantidad de metabolitos, estos metabolitos pueden dividirse en productos
microbianos solubles (SMP) y en sustancias poliméricas extracelulares (EPS), y pueden
ser compuestos intermediarios o productos finales del metabolismo. Los SMP son
compuestos celulares difundidos a través de la membrana celular y se encuentran
disueltos en el medio. Los EPS son polimeros producidos en el metabolismo
bacteriano. Pueden ser el resultado de un proceso de adaptacion al medio ambiente,

productos liberados en el anabolismo.

Los EPS son parte de los principales componentes de los fléculos, constituyen la
mayor parte de la fraccion organica del floculo, pudiendo constituir de entre el 50 y
60%, mientras que las bacterias solo constituyen entre el 2 y 20%. Estan constituidos
aproximadamente de proteinas 45 - 55%, sustancias humicas 30-33% y polisacéaridos
10% (Wilén et al., 2003); muchos de estos polimeros pueden ser hidrolizados y
utilizados como substratos para el metabolismo bacteriano. Los EPS son los
responsables de la aglomeracion de las bacterias en floculos (Laspidou y Rittmann,
2002) asi como de la filtrabilidad de la suspension. La primera funcion de la matriz de
EPS es la agregacion de los fléculos. Sin embargo también tiene otras funciones
importantes: la adhesion de superficies, la constitucién de una barrera protectora contra

sustancias toxicas, depredadores u otros agentes nocivos, la retencion de agua, la
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adsorcion de compuestos organicos exdgenos presentes en el medio (Laspidou y
Rittmann, 2002), la retencidén de exoenzimas cerca de la superficie de las bacterias para
la degradacion e hidrdlisis de macromoléculas. En condiciones de baja carga organica
las bacterias van incorporarse a ciclos donde existe crecimiento y muerte de la
poblacibn microbioldgica, estas condiciones se llaman enddgenas. Bajo estas
condiciones van consumir todos Ssu recursos energéticos, ya sea almacenados
intracelular 6 la hidrolisis de compuestos extracelulares, como los EPS, provocando asi
un debilitamiento del fléculo, perdiendo cohesion y terminado en una ruptura y
disgregacion del floculo. La cantidad y composicion de los EPS por tanto tienen una
gran importancia en la floculacién y en las propiedades que estos fléculos van a tener

dentro de la suspension.

2.2.2 Organismos filamentosos

El crecimiento de los filamentosos depende en gran medida, de las condiciones
de operacion de la planta de tratamiento, tales como: concentracion de oxigeno disuelto
baja, deficiencia de nutrientes, pH bajo, temperatura, carga organica muy alta o muy
baja, DBO residual soluble, composicion del agua residual (e.g. con altas
concentraciones de grasas y aceites), presencia de sustancias toxicas (e.g. metales
pesados) y tiempos de retencién celular elevados (Jenkins et al., 2004). En BRM se ha
encontrado proliferacion de bacterias filamentosas (Arévalo et al., 2009; Li et al., 2008;
Sun et al, 2007), posiblemente debido a altos tiempos de retencion celular
caracteristicos en la operacion de BRM o0 a una escasez de oxigeno disuelto debido a
las condiciones reoldgicas de la suspension(Laera et al., 2007), ademas su crecimiento
se ha asociado también con el proceso de filtracion (Orantes et al., 2006, Sun et al.,
2007).
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Fig. 2.8 Im&genes de suspensiones biolégicas con altos indices de bacterias filamentosas (izqg.
100X, der. 40X).

Los microorganismos filamentosos se identifican sobre la base de sus
caracteristicas morfolégicas y reacciones de varios procedimientos de tincidn
(Eikelboom, 2000; Jenkins et al., 2004), o por métodos de biologia molecular,
empleando su secuencia de rDNA 16S para determinar sus relaciones filogenéticas
(Piterina et al., 2012; Yiannakopoulou, 2010). La denominacién de los microorganismos
filamentosos se hace por medio del género, en otros casos se incluye la especie y en
muchos otros, se usa la denominacion alfanumérica. Los mas comunmente
encontrados son: Beggiatoa, Nocardia sp., Microthrix parvicella; Nostocoida limicola I, Il
y lll, Sphaerotilus natans, Thiothrix | y II, Tipo 021N, Tipo 0041, Tipo 1863 y Tipo
0211(Eikelboom, 2000, Jenkins et al., 2004). Estos microorganismos no crecen en
lodos jévenes; cuando la edad del lodo se incrementa, los microoganismos filamentosos
cortos empiezan a desarrollarse dentro de los floculos, junto con las bacterias
formadoras de fl6culos incrementando progresivamente su tamafio y cambiando

generalmente de forma esférica a irregular (Jenkins et al., 2004; Ramalho et al., 1996).

2.2.3 Microfauna de la suspension biologica: Protozoarios y Metazoarios

Los protozoarios se encuentran en dentro de la suspensiéon biol6gica de los

sistemas de depuracién de aguas residuales como parte del ecosistema, realizando
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funciones de depredacion dentro de la cadena tréfica. Estos organismos son mucho
mas grandes que una bacteria, su longitud puede variar de 10 a 10,000 pm y poseen
formas caracteristicas, su nimero varia de 3 a 20 x10° células por litro y se estima que
Su peso seco alcanza la cantidad de 250mg/l, aproximadamente el 9% de los soélidos
suspendidos volatiles (Madoni, 2011). Muchos autores han reportado listas de especies
de depredadores presentes en la suspension biolégica de lodos activados: Curds
(1975) reporto una lista de 228 especies presentes en plantas de tratamiento de agua
residual de Europa, pero sOlo un numero limitado de éstas son observadas
frecuentemente. Existen pocas referencias hacerca del estudio de estas poblaciones de
protozoarios y metazoarios en sistemas BRM (Arévalo et al., 2009; Orantes, 2005),
dada su importancia en la formacién de la estructura de la suspension biologica y su
interaccion como parte de todo un proceso bioldgico, es importate estudiar mas a fondo

estas poblaciones.

Las comunidades de protozoarios en los sistemas de tratamiento de aguas
pueden ser dividos en tres grupos principalmente: flagelados, ciliados y amibas.
Tambien es posible observar metazoarios divididos en: rotiferos y nematodos. Algunos
estan unidos a los fléculos (i.e. ciliados fijos o0 sésiles, trepadores y reptantes) mientras
otros se encuentran presentes libres en el agua (i.e. ciliados nadadores libres,
flagelados, rotiferos y nematodos). El grupo dominante generalmente es el de los
ciliados, tanto por numero de especies, como por numero de individuos y biomasa
(Pauli et al., 2001).

Estos microrganismos consumen materia organica en estado coloidal y bacterias
libres 0 que se encuentran en los bordes de los floculos y que no estan firmemente
adheridas a ellos; de esta forma cumplen con la funcién de remover estas células en el
proceso de depuracién, por ello suelen llamarse organismos filtradores o bacterivoros.
Existen especies de protozoarios y metazoarios capaces de consumir pequefos
floculos o partes de estos. Otras especies se alimentan de otros protozoarios, y son

llamados carnivoros.
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Los ciliados son esenciales para conseguir una buena calidad del efluente en un
proceso de tratamiento de aguas residuales, debido a su capacidad de depredacion de
las bacterias, ademas de estimular la floculacion (Pauli et al., 2001). La presencia de
protozoarios fijos y reptantes estad asociada con el desarrollo de fléculos y biofilms en
superficies. La presencia de organismos filtradores en el medio indica una Optima
operacion del sistema y garantiza un efluente con baja turbidez en sistemas
tradicionales de lodos activados. Los protozoarios excretan sustancias organicas e
inorganicas a la suspension; las sustancias inorganicas son productos finales de su
metabolismo (consumo y degradacion de sustratos organicos y bacterias), por lo que
son ricas en nutrientes ya mineralizados (carbono, nitrégeno, fosforo, etc.) este proceso
estimula el reciclado de nutrientes, estimulando su absorcion por parte de las bacterias,
acelerando su metabolismo y crecimiento; por otro lado muchas de las sustancias
organicas puede ser compuestos estimulantes tales como aminoacidos que afectan el
estado fisioldgico y aumentan la tasa de crecimiento de las bacterias (Madoni, 2011;
Pauli et al., 2001). Consecuentemente con esto se ha relacionado un aumento en la
velocidad de nitrificacion de las bacterias en la presencia de protozoarios en los
sistemas de depuracion. Por otra parte, las poblaciones de rotiferos y en especial de
nematodos han sido relacionadas con la baja produccion de lodos en sistemas de
tratamiento de aguas residuales (Eikelboom, 2000; Khursheed & Kazmi, 2011; Pérez-
Elvira et al., 2006).

2.2.3.1 Sucesion ecoldégica

La suspensioén biolégica es considerada como un ecosistema completo donde la
materia y la energia se transfieren del sustrato a las bacterias y después a los
protozoos y metazoos. Los sustratos, bacterias, protozoos y metazoos estan
conectados a través de la cadena alimenticia. Esta biocenosis en los sistemas de
tratamiento, no debe ser considerada como sistema rigido con componentes y
caracteristicas fijas, sino mas bien como un ecosistema dinamico en donde la

composicién de la biocenosis, y en general de la biomasa, depende principalmente de
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la composicion del agua residual a tratar, junto con las condiciones de operacion del

reactor biolégico. La variacion de la composicién de las poblaciones presentes en una

suspension biolégica ya habian sido descritas (Fig. 2.9) para un reactor de lodos

activados trabajando con diferentes cargas organicas (Védry, 1987).

Abundancia relativa

Carga
Alta

Carga
Baja

i Carga
i Media

1. Bacterias

2. Flagelados

3. Ciliados libres
4. Ciliados Fijos
5. Rotiferos

Fig. 2.9 Gréfica de abundancia relativa de microrganismos en un reactor de lodos activados,
trabajando con diferentes cargas organicas (Védry, 1987).

Eikelboom (2000) mas recientemente presenta un diagrama (Fig. 2.10) donde

presentan las poblaciones predominantes de diferentes clases de metazoarios y

protozoarios, con diferentes valores de carga organica (expresada en kgpso/kgMLSS-d)

de un reactor biolégico de lodos activados tradicionales.

Metazoarios
Tecamoeba

Ciliados
fijos
pasteantes
libres

Amoebas

Flagelados

——— % % w -
....... —— aaaaE A g .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 i

Carga organica kg zo/Kg e d

Fig. 2.10 Sucesion de clases de depredadores (Eikelboom, 2000)
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Generalmente en la etapa de arranque y estabilizacion de un reactor biolégico de
lodos activados se producen sucesiones en las poblaciones de microorganismos. En la
fase inicial dominan las bacterias dispersas y los protozoos que entran con el influente,
principalmente flagelados por sus bajos requerimientos de energia. Posteriormente,
aumenta el numero de bacterias y aparecen los ciliados nadadores libres. Poco a poco
se van formando los floculos y disminuye el nUmero de bacterias libres y de protozoos
flagelados, se desarrollan los ciliados reptantes con estructuras bucales eficaces para la
captura de alimento, hasta que acaban por desplazar a los ciliados nadadores libres.
Posteriormente se desarrolla los ciliados fijos, ya firmemente adheridos a las superficies
de los floéculos. Al final aparecen los metazoos por encontrarse en el final de la cadena
trofica. El grado de madurez de un lodo se puede apreciar observando la aparicion o
desaparicion de los distintos grupos de bacterias, protozoos y macroinvertebrados
presentes en él (Madoni, 2011).

Sin embargo, las sucesiones de microorganismos que tienen lugar en un reactor
biolégico no solo ocurren como resultado de relaciones troficas, sino que pueden ser
debidas también a algunas alteraciones en las condiciones de operacién del proceso
(e.g. cambios en el tiempo de retencidn celular, sustancias toxicas para algun grupo de
microrganismos, particularmente metales pesados y cianuros, disminucién en la
concentracion de oxigeno disuelto, pH fuera del rango de 6 a 8 y aumento de la
temperatura). Los ciliados y rotiferos generalmente son los primeros afectados por la
presencia de compuestos toxicos (Pauli et al., 2001), es por ello que pueden servir
como bioindicadores. El primer signo de toxicidad o estrés suele ser, la disminucién o
cese de movimiento en los ciliados. Luego aumenta el numero de flagelados y
pequefios ciliados moviles. Los fléculos se rompen con lo cual hay un aumento de
bacterias dispersas y hay un aumento de la turbidez. Estas bacterias dispersas son
utilizadas por los flagelados y pequeios ciliados como fuente de alimento. En algunos
casos, estos protozoos muertos pueden causar espumas en los lodos activados

(espumas blancas que contienen protozoos y fragmentos de protozoos).
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La abundancia relativa de diferentes especies de depredadores es dependiente
de las condiciones de operacibn de un reactor y esta abundancia relativa de
depredadores sera a su vez un factor importante que puede modificar la estructura y
caracteristicas de los fléculos de la suspension, influyendo asi en el desempefio del
reactor. Existe una gran cantidad de literatura respecto al monitoreo de las grupos de
depredadores para para el manejo y operacion de sistemas tradicionales de lodos
activados. En cambio para el manejo de un BRM no existe aun literatura suficiente que

pueda relacionar estos conceptos con la operacién del reactor.

2.2.3.2 Métodos para el andlisis de diversidad ecoldgica

La suspension biologica de un sistema de depuracion es un microcosmos donde
existe un ecosistema dinamico en el cual las poblaciones de las diferentes especies de
bacterias, hongos, algas, protozoarios y metazoarios forman una comunidad biética. La
distribucion de poblaciones, su maodificacion, aparicion, desaparicion y sucesiones
constituyen una respuesta a los cambios en los factores biéticos y abiéticos con los que
interactdan (e.g. las condiciones de operacion de un reactor). La diversidad y densidad
de la microfauna dentro de un reactor biolégico esta altamente relacionada con su
desempefio (Madoni, 2011; Martins et al.,, 2003; Pauli et al., 2001), asimismo la
abundancia relativa de un determinado microorganismo o su taxa en un habitat
particular puede ser considerada como una medida de su significancia dentro de la
estructura ecolégica del sistema biologico. En la medida en la que la diversidad y la
abundancia de los factores bidticos de un reactor biol6gico puedan ser descritos,
podran relacionarse con las condiciones de operacion del sistema y sus condiciones

particulares.

La diversidad es una propiedad fenomenologica que pretende expresar la

complejidad de las comunidades, en nuestro caso, elementos bibdticos que se
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desarrollan en la suspension biolégica. El desarrollo de una medida que permita
expresar de manera clara y comparable la diversidad presenta dificultades y
limitaciones ya que no se trata simplemente de medir una variaciéon de uno o varios
elementos comunes, sino de cuantificar y ponderar cuantos elementos o grupos de
elementos diferentes existen, es decir una medida de su complejidad. Las medidas de
diversidad existentes son modelos cuantitativos de una realidad cualitativa con limites
variantes en cuanto a sus aplicaciones y alcances. Las medidas de diversidad mas
sencillas consisten en indices matematicos que enuncian la cantidad de informacion y
el grado de organizacion de la misma, expresados por las relaciones de riqueza
(cantidad) y de la abundancia relativa (organizacion) de los elementos de una
comunidad. La principal ventaja que se buscan en estos indices es que resuman mucha
informacion en un solo valor y nos permitan hacer comparaciones rapidas y sujetas a
comprobacion estadistica entre la estructura de distintas comunidades o de una misma
comunidad a través del tiempo. Los estudios sobre medicion de diversidad ecoldgica se
han centrado en la busqueda de parametros para caracterizarla como una propiedad de
las comunidades ecoldgicas (Magurran, 2004). Basicamente las expresiones de

diversidad consideran tres aspectos:

e Riqueza: Es el nUmero de elementos, nimero de especies 0 grupos.

e Abundancia relativa: Es la incidencia relativa de cada uno de los
elementos en relacion a los demas.

e Diferenciacion: Es el grado de diferenciacién, taxonomica o funcional de

los elementos.

De acuerdo a la escala espacial en la que se mide la diversidad bioldgica, se
habla de diversidad alfa (a: diversidad puntual), beta (B: diversidad entre habitats) y
gamma (y: diversidad a escala regional). La diversidad alfa es la rigueza de especies de
una comunidad particular a la que consideramos homogénea, la diversidad beta es el
grado de cambio o remplazo en la composicion de especies entre diferentes

comunidades en un paisaje, y la diversidad gamma es la riqueza de especies del
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conjunto de comunidades que integran un paisaje, resultante tanto de las diversidades
alfa como de las diversidades beta (Moreno, 2001). Dentro de un reactor biolégico para
el tratamiento de aguas residuales, el ecosistema es considerado un microcosmos que
es la reproduccion de condiciones ambientales un espacio controlado. Por lo tanto
comunidad de especies que componen el ecosistema dentro de la suspension bioldgica
y sus cambios ocurriran en un mismo espacio y podran ser descritos por la diversidad
alfa, la variacion en el tiempo de estas comunidades podra ser estudiada por la

diversidad beta.

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la diversidad alfa, ya
gue se basa Unicamente en el nUmero de especies presentes, sin tomar en cuenta el
valor de importancia de las mismas. Los métodos para medir la diversidad alfa basados
en la estructura de la comunidad se pueden dividir en indices de equitatividad y
dominancia. Los indices basados en la equitatividad definen la descripcién de la
igualdad de la abundancia de las especies. Los indices basados en la dominancia son
pardmetros inversos al concepto de uniformidad o equidad de la comunidad y toman en
cuenta la representatividad de las especies con mayor valor de importancia sin evaluar
la contribucion del resto de las especies. Para este trabajo se utilizaran los indices de

dominancia de Simpson (D), Shannon (H"):

e Simpson. Es un indice de dominancia que mide la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una comunidad infinitamente grande pertenezcan
a la misma especie. Este indice esta fuertemente influido por la importancia de
las especies mas dominantes y es poco sensible a la riqueza de especies
(Magurran, 2004). Conforme se incrementa la dominancia (D) la diversidad
disminuye; por lo que el indice generalmente se expresa como Complemento
de Simpson (1-D) o como el Reciproco de Simpson (1/D), de tal forma que
puede ser utilizados como medida de diversidad. El Reciproco es la forma mas
utilizada, sin embargo se ha observado (Magurran, 2004) que la diversidad

global de un conjunto de comunidades medidas como el reciproco (1/D) puede
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ser menor que la diversidad promedio de éstas comunidades por lo que se
recomienda usar mas bien el Complemento de Simpson (1-D).

D =3Yp? (2.6)
Dénde:

pi: Proporcion de individuos de la i-esima especie

e Shannon. Este indice tiene origenes en teorias informaticas. y esta basado en
el concepto de que la diversidad o informacion. En un sistema natural puede ser
medido en una forma similar a la informacion contenida en un mensaje o0 un
codigo (Magurran, 2004). Expresa la uniformidad de los valores de importancia
a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de la
incertidumbre de predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al
azar de una colecciébn (Moreno, 2001). Asume que los individuos son
muestreados al azar y todas las especies estan representadas en las muestras.
Este indice da mayor peso a la diversidad y es el indice mas ampliamente
popular (Magurran, 2004).

H=-YpInp; (2.7)

La diversidad beta, por otro lado, mide que tan diferentes o similares son un
conjunto de comunidades o de una misma comunidad a través de un gradiente de
cambio (e.g. con respecto del tiempo) en términos de la diversidad de especies
presentes en ellos (Magurran, 1998). La diversidad beta puede contrastar por lo tanto
cuantitativamente como cualitativamente la composicién de diferentes comunidades. La

forma mas sencilla para medir la diversidad beta es el uso de los coeficientes de
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similaridad, Actualmente los indices mas utilizados son por su simplicidad es el indice
de Jaccard y el indice de Sorenson:

Jaccard C=j(a+b-j) (2.8)

Sorenson Cs=2j(at+b) (2.9)

Donde:

j: Numero de especies encontradas en los dos sitios
a: Numero de especies en el sitio A

b: Numero de especies en el sitio B

Estos indices tienden a valores de 1 cuando los sitios son completamente
similares y tienden a 0 cuando son completamente disimilares o no comparten
especies. La desventaja de estos indices es que no toman en cuenta las abundancias
de especies por lo tanto son solo cualitativos. Se han desarrollados indices cuantitativos
gue toman en cuenta también la abundancia relativa de cada especie. La version
modificada por Bray y Curtis del indice de Sorensen (también llamado indice
cuantitativo de Sorensen) y la versidon modificada del indice de Morisita-Horn han sido

utilizados ampliamente (Magurran, 1998) mostrando valores confiables.

. _ 2jN
Bray-Curtis Cy = MotV (2.10)
Morisita-Horn Cyy = _22(@b) (2.11)

- (da+db)'Na'Nb
Donde:

Na: NUmero total de individuos en A
Np: NUmero total de individuos en A

jN: Sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies
compartidas entre ambos sitios
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“d” se calcula como sigue:

2
d, =24 (2.12)

Cuando existen multiples sitios, una forma practica de analizar la diversidad beta
puede ser obtenida a través del andlisis de cluster. Un analisis cluster es un término
utilizado para agrupar técnicas ciertas numéricas con el objeto de dividir objetos de
estudio en grupos discretos, basados en las caracteristicas de tales objetos Un analisis
de cluster inicia con una matriz donde se establece la similaridad entre cada par de
sitios, de ahi, los sitios mas similares en la matriz son agrupados en un cluster, el cual
sera nuevamente comparado con los demas sitios sucesivamente, hasta que todos los
sitios similares son organizados en clusters. Al final todo en su conjunto formara un

dendograma.
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2.3 Antecedentes

Desde la aparicion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales por medio
de biorreactores con membranas, se ha generado una extensa literatura sobre su
estudio, sin embargo esta ha sido focalizada principalmente al proceso de filtracidén y
colmatacion de la membrana, ya que esta es una parte limitante en la eficiencia y
viabilidad del proceso de depuracion, dejando de lado el sistema biolégico del proceso
(Judd, 2008, Yang et al., 2006). Dados los avances realizados en la fabricacion y
materiales de las membranas, asi como la optimizacion de proceso de filtraciéon y
manejo de la colmatacion, cada vez se vuelven mas asequibles para su uso en el
tratamiento de aguas residuales urbanas, pero es necesario generar mayor
conocimiento sobre las caracteristicas de la biomasa y de los procesos biolégicos que
ocurren en los biorreactores con membranas sumergidas. Se han realizado
relativamente pocos trabajos donde se estudian diferentes aspectos de la biomasa y su

relacion con el proceso de depuracion:

Orantes et al. (2006) realizan un estudio donde evaltan los cambios en la
permeabilidad de la membrana en funciébn de las diferentes caracteristicas de la
suspensién, el medio filtrante y las condiciones hidrodinamicas en el reactor. El
experimento fue desarrollando en un reactor biol6gico experimental trabajando con tres
modulos de membranas diferentes. Corrieron experimentos con tres cargas
volumétricas y con retencion total de biomasa. En cada una de ellas el reactor fue
inoculado con lodos activados provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales urbanas que fueron evolucionando en funcion de las condiciones de
operacion del BRM. Orantes et al. relacionan las condiciones de operacion de un BRM
con varias caracteristicas de la suspension bioldgica (e.g. la densidad de bacterias
filamentosas, el tamafio de floculos, la concentracion de SMP en el reactor). Sus
resultados muestran una importante relacion entre la densidad de bacterias
filamentosas, el tamafio de fléculos y la liberacion de EPS, derivada de la

desfloculacion, con una mayor velocidad de colmatacion de las membranas, quedando

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental 40



MARCO TEORICO

de manifiesto la importancia de las caracteristicas de la suspension biolégica en la
eficiencia de operacion de un BRM. También hacen un seguimiento de las diferentes
clases de protozoarios y metazoarios durante la evolucion de la biomasa, pero
concluyen que es necesario realizar estudios mas a fondo sobre estas poblaciones y su
relacion con las caracteristicas morfoldgicas de los fléculos, la densidad de bacterias
filamentosas y el desempefio del BRM, tanto en la filtracion como en la degradacion
bioldgica (Orantes, 2005).

Otros estudios se han enfocado en determinar las caracteristicas fisicas y
reolégicas de la suspension biolégica (e.g. viscosidad, compresibilidad, resistencia a la
filtracion especifica, tiempo de succién capilar y el indice volumétrico de lodo) (Laera et
al., 2007; Pollice et al., 2007), en BRM operados a diferentes tiempos de retencion
celular (TRC) y analizan su relacion con la concentracion de solidos suspendidos del
licor mezcla (SSLM) en equilibrio. También hay diversos estudios (Heran et al., 2008;
Huang et al., 2001; Spérandio et al., 2005) que han estudiado la biomasa de un BRM a
nivel biocinético utilizando como variable de operacion el tiempo de retencion celular
(TRC) y la carga organica (CO) y realizan un analisis comparativo con el
comportamiento biolégico de los sistemas tradicionales de lodos activados. Baek y
Pagillla (2009) realizaron estudios acerca de las comunidades bacterianas en un BRM a
través de andlisis de fluorescencia con hibridacion in-situ (FISH) y también hacen un
andlisis comparativo de las poblaciones con las de un reactor de lodos activados
tradicionales.

Spérandio et al., (2005), analizan con un analizador laser, el tamafio de fl6culos
para dos TRC y encuentra que hay diferentes distribuciones granulométrica de los
floculos. Con el TRC convencional encuentra una distribucion bimodal, encontrando
simultaneamente floculos de 240um y microfléculos de 1-15um; por otro lado, con un
TRC elevado (i.e. 106d), se produce una disminucién del tamafio promedio de fl6culos
de 240 a 70um.
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Sun et al., (2007) analizan la evolucion del indice volumétrico de lodos (IVL)
como indicador de la sedimentabilidad de la biomasa y la presencia de bacterias
filamentosas en la suspension bioldgica, relacionandola con el proceso de colmatacion
de la membrana. Encontraron una aceleracion de la velocidad de colmatacion y una
reduccion del tiempo de filtracion estable cuando el IVL aumentaba. Li et al.,(2008)
realiza un estudio donde evallan la densidad de bacterias filamentosas en un BRM a
través del Filament Index (FI) (Jenkins et al., 1993) y lo relacionan con las propiedades
de la biomasa, cuantificacion de EPS, tamafio y densidad de floculos; obteniendo
correlaciones entre el tamafio de floculos y la densidad de bacterias filamentosas, no
asi con la cuantificacion de EPS.

Arévalo et al., (2009) evaluaron el indice Bidtico de Lodos (SBI por sus siglas en
inglés: Sludge Biotic Index) (Madoni, 1994) en un BRM, con modulos de membranas
externa, a fin de encontrar una relacion entre el SBI y la eficiencia en la depuracién del
BRM. El estudio se realiz6 durante 150d donde operaron a dos tiempos de retencién
celular (TRC) de 25 y 35d, mostrando diferente composicion de la biomasa en ambos
escenarios (SSV). Madoni (1994) propuso el SBI basado en las comunidades de
protozoarios presentes en los sistemas de lodos activados, para la evaluacion del
desemperio biolégico de la suspension en el reactor. Este indice esta basado en dos
principios, primero en la presencia de grupos clave de microfauna relacionados a
condiciones ambientales y operacionales del reactor; y segundo, la perdida de la
diversidad de especies conforme el desempefio de la planta se deteriora. De esta
forma se buscé relacionar estos grupos de microorganismos con los parametros de
operacion de un reactor y proponen una division en dos grupos: (i) los positivos para la
operacion como ciliados fijos, reptantes, y amibas testadas; y (ii) los negativos, tales
como flagelados, ciliados libres, Vorticella microstoma, V. infusionum y Opercularia spp.
La ventaja de este indice es que provee valores numéricos que pueden ser comparados
y monitoreados y es un primer indicativo del uso de medicién de la diversidad biolégica
como herramienta para caracterizar poblaciones de microorganismos en un BRM vy
relacionarlos con su desempefio. Arevalo et al., reportan la presencia de fléculos

pequefios (<150um), irregulares y fragmentados, con gran cantidad de bacterias
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dispersas y bacterias filamentosas. Arevalo et al. no encontraron relacion alguna entre
el SBI de las condiciones de operacion evaluadas (i.e.TRC) y la eficiencia de
depuracion, sin embargo encontraron una modificacion entre las poblaciones de
protozoarios y metazoarios, que disminuyeron el SBI, durante las etapas de
estabilizacion de cada TRC por lo que sugieren que si podria estar relacionados con el
proceso de estabilizaciébn y con algunos otros problemas de operacién como una

incorrecta oxigenacion o presencia de sustancias toxicas.

El presente estudio tiene el objetivo de analizar la evolucion de las poblaciones
de microfauna, morfologia de fléculos y abundancia de bacterias filamentosas de
manera integral durante la adaptaciéon de la biomasa a condiciones de BRM, a fin de
identificar las posibles relaciones de estas caracteristicas de la biomasa con los
parametros de operacion (i.e. carga organica), desempefio, eficiencia y estabilizacién
de sistemas BRM.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Reactor biolégico de membranas sumergidas

3.1.1 Descripcion del reactor piloto

La experimentacion se realiz6 en un reactor a escala laboratorio, de acrilico
transparente, con capacidad de 70L, de forma cilindrica con un remate en la base
inferior de cono trucado (Fig. 3.1). En parte inferior se encuentra un plato difusor circular
de membrana fina de 22cm de diametro, que se utilizd para la aeracion y agitacion de la
suspension biolégica del reactor. El aire fue suministrado por un soplador centrifugo
conectado al difusor. Justo por encima del plato difusor y alineado en el centro del

reactor esta colocado el médulo de membranas.

Y N . “
Fig. 3.1 Reactor experimental

La alimentacion del BRM y la extraccion del permeado se realizaron por medio
de bombas peristalticas (Watson marlow®). Se conté con un sensor de temperatura, un
calentador eléctrico y un enfriador chiller para el monitoreo y ajuste de la temperatura.
La presién transmembranal fue monitoreada por medio de un transductor de presion

(Fig. 3.2.a) unido a la linea de succion, este transductor estd conectado a una pc a
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través de una tarjeta de adquisicion de datos (National Instruments®) y al software
Labview®, con el cual se registro la presion a intervalos de 10 s.

Fig. 3.2 Equipos para registro de TMP

a) Transductor para al monitoreo de la presion transmembranal, b) placa de adquisicion de datos

(presion y temperatura), ¢) bomba peristéltica utilizada para la extracciéon del permeado

1.- Sustrato
2.- Bomba peristaltica
3.- Calentador eléctrico

7.- Rotdmetro
8.- Sensor de temperatura
9.- Transmisor de presion

4.- Chiller 10.- Pc
5.- Médulo de membranas 11.- Efluente
6 .- Plato difuisor 12 -l inea de aire

Fig. 3.3 Diagrama general de operacién del BRM
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Durante la fase experimental se hizo un seguimiento de diversos parametros de
operacion del reactor (Tabla 3.1) durante todo el periodo de evolucion de la biomasa,
desde su inoculacion con biomasa de lodos activados, hasta su adaptacion a las

condiciones de operacién de un BRM operado con retencion total de biomasa.

Tabla 3.1 Pardmetros monitoreados, métodos utilizados, equipo de medicion y frecuencia de
muestreo del reactor durante el periodo experimental.

Frecuencia de

Parametros: Equipos:

medicion
pH Medidor de pH (Hach-EC10) Diario
Oxigeno disuelto Medidor de oxigeno disuelto (Hach- Diario
Sension6)
Termdmetro y sensor de temperatura _—

Temperatura (Hach-Sension6) Diario
Demanda Quimica de Oxigeno  Digestor de DQO y espectrofotémetro 2 | semana
total (DQOrot) (Hach DR12010)
Demanda Quimica de Oxigeno Digestor de DQO y espectrofotbmetro 2 | semana
soluble (DQOs,) (Hach DR12010)
Demanda Quimica de Oxigeno  Digestor de DQO y espectrofotémetro 2 / semana
en permeado (DQOperm) (Hach DR12010)
Solidos Suspendidos Totales Método por gravimetria (Métodos 2 | semana
en el licor mezcla (SST) estandarizados)
Soélidos Suspendidos Voléatiles Método por gravimetria (Métodos

. : 2 / semana
en el licor mezcla (SSV) estandarizados)
Gasto de influentey permeado Método por volumetria Diario

Proporcionada a través de un
Presion transmembranal transductor de presion y registrada Continuo
por medio de Labview® en una pc

Velocidad de consumo de Respirometria realizada con medidor

oxigeno (OUR) de oxigeno disuelto (Hach-Sensioné) 2/ 'semana
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3.1.2 In6culo

El reactor se inoculd con lodos activados provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales “Las Garzas” del municipio de Patzcuaro (Fig. 3.5). Se

utilizaron 75 L (Fig. 2.1) y se determinaron sus condiciones iniciales (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Caracteristicas del lodo para in6culo

DQOy DQOqy SSV SST
(mgl/l) (m/1) (mgl/l) (mgl/l)
1210 11 720 1020

Fig. 3.5 Vista del BRM expermental recién inoculado
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3.1.3 Mobdulo de membranas

La membrana es de material polimérico PVDF (polifluoruro de vinilideno) con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 3.3 Caracteristicas de la membrana

Concepto Dimension Unidad
Diametro de poro 0.14 pHm
Numero de hojas 8.00 pieza
Espacio entre hojas 12 mm
Area de filtracion 0.20 m?
Densidad de &area 54 m?/m?
Resistencia nominal 1x10*2 m?/m?®

Fig. 3.6 Imagen del médulo de membranas instalado en el BRM
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3.2 Condiciones de operacion

3.2.1 Condiciones de filtracion

3.2.1.1 Condiciones hidraulicas

El mezclado de la suspension biologica fue realizado por el aire inyectado por el
plato difusor, colocado justo debajo del médulo de membranas. La corriente de aire
induce la circulacion de la biomasa y garantiza un mezclado completo de la suspension
biologica. Adicionalmente la corriente ascendente generada ocasionard la incidencia de
fuerzas cortantes sobre las hojas del médulo de membranas, favoreciendo asi una

reduccion en la velocidad de colmatacion.

Tanto el gasto de alimentacion de sustrato como el gasto de extraccién del
efluente fueron regulados a través de bombas peristalticas (Watson Marlow®). Para
fines de comparacion con otros estudios (Orantes et al., 2006, Valle-Fernadez, 2012)
ambas bombas se ajustaron para obtener un gasto de 1 I/h, correspondiente a un flujo

membranal de aproximadamente 5 I/h-m?.

3.2.1.2 Flujo critico de la membrana

Para lograr una filtracion constante, reducir la colmatacion de la membrana y
reducir la necesidad de lavado quimico de la misma y por evitar interrupciones en la
operacion del BRM, se decidi6 operar la filtracién en régimen subcritico. Por lo tanto, se
determind la resistencia inicial de la membrana y el flujo critico empleando la
metodologia de flux-step (Field, 2010; Ognier et al., 2004; Radjenovic et al., 2008). Se
encontré una resistencia inicial experimental de 8.148x10™ m?m?3y un flujo critico de
207 I/h-m?(Anexo 1).
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3.2.1.3 Protocolo de lavado de la membrana

Al inicio de la corrida experimental se realiz6 un lavado quimico de la membrana.
Posteriormente se determind operarla filtracion con una tolerancia maxima de PTM =
0.5 bar, por lo tanto, durante la operacién, cada vez que se haya presentado la
colmatacion de las membranas (i.e. PTM = 0.5 bar) sera necesario realizar un lavado

quimico de las mismas, conforme a las recomendaciones del fabricante:

Tabla 3.4 Etapas de lavado quimico de las membranas

Etapas de lavado Concentracion Duracion
Inmersion en solucion de hidroxido de sodio 4 gl 24 h
Inmersion en solucion de acido citrico 22 g/l 5h
Inmersién en solucion de hipoclorito de sodio 0.24gl/ 5h

Antes y después de cada etapa se realiza un lavado a chorro directo de baja
presion con agua limpia y corriente hasta remover el exceso de biomasa sobre las hojas

del médulo de membranas.

3.2.2 Condiciones fisicoquimicas

El pH del reactor se midié con un medidor de pH (Hach®), el reactor se mantuvo
en un rango de pH = 8 + 1, utilizando ya sea solucion de hidroxido de sodio 1 molar o
acido sulfirico 1 molar segun se requiri6. La temperatura del reactor se mantuvo a
20+1°C a través de un calentador eléctrico y un chiller como sistema de enfriamiento.
La experimentacion se realizara sin limitacion de oxigeno disuelto por lo que la

concentracion se mantuvo en concentraciones OD = 2 mg/l.
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3.2.3 Condiciones biolbgicas

3.2.3.1 Carga orgéanica de trabajo

Se ajustaron las concentraciones de nutrientes y los flujos de las bombas de
sustrato y permeado para lograr una carga organica volumétrica CV = 0.8 ngQo/m3'd a
la cual se operd el reactor para obtener condiciones comparables con estudios similares
(Orantes et al., 2006; Valle-Fernadez, 2012). La variable de operacién sera la carga
organica masica (CO = [kgpoo/ kgssvd]). El BRM se operd con retencion total de
biomasa, por lo tanto no se realizé purga de lodos (salvo lo necesario para los analisis
de laboratorio), acumulando asi la biomasa e incrementando la concentracién de
sélidos suspendidos voléatiles hasta obtener concentraciones caracteristicas de la
operacion de biorreactores de membrana sumergida (SSV > 5 gssy/l). La carga
organica masica en el reactor, por el contrario fue disminuyendo hasta alcanzar su

estabilizacion.

3.2.3.2 Sustrato

La alimentacion del reactor se realizd utilizando un agua residual sintética
preparada, a base de acetato de sodio (CH3CO;Na) complementado con nitrato de
amonio (NH4NO3) y fosfato de amonio (NH4H2PO,4) con un aporte de nutrientes con una
relacion C:N:P de 150:10:5 respectivamente. Como micronutrientes se utilizaron NacCl,
MgSO, y CaCl,. El sustrato fue neutralizado a pH de 7. Se seleccioné el acetato de
sodio como fuente de carbono por ser de facil y rapida asimilacion para los
microrganismos, lo que permitira evitar interferencias en cuanto al desarrollo de la
biomasa y su estudio, ademas de que permite cuantificar de manera indirecta la
concentracion de SMP en la suspension bioldgica ya que la totalidad del acetato es
degradada en estas condiciones de operacién (Orantes, 2005) y por lo tanto la DQOg

de la suspension biologica corresonde a los SMP producto del metabolismo bacteriano..
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3.3 Determinacion de las caracteristicas morfoldgicas de los fléculos

Se determinaron las principales caracteristicas morfolégicas en muestras de la
suspension bioldgica. Se tomaron muestras de 25um (Arévalo et al.,, 2009). Se
colocaron en un portaobjetos y se usaron cubreobjetos de 24x24mm. Las muestras en
el portaobjetos fueron observadas en el microscopio con los objetivos de 100x y 40x. Se
tomaron fotografias con una camara (Motic Advance ®), tomando un minimo de 80
campos de visidn consecutivos, los cuales fueron unidos en una sola imagen mediante
software (ImagePro®). Las muestras fueron tomadas una vez por semana y se realizd
un reporte detallando las caracteristicas observadas y las imagenes analizadas. Se
midid6 un promedio de 150 fléculos por muestreo, a los cuales se les midieron su
diametro mayor y diametro menor, se obtuvo el diametro promedio de cada fléculo y
posteriormente se calcularon los estadisticos de la muestra y se clasificaron en base a
su forma, firmeza y estructura. Las caracteristicas a describir se basan en las escalas y

criterios propuestos por Védry (1987) y Eikelboom (2000):

¢ FORMA. La forma de los floculos puede variar desde redondos hasta llegar a
ser irregulares. La escala de valoracién de las observaciones sera de redondos,
irregulares y muy irregulares.

e ESTRUCTURA. La estructura de los fléculos pueden ser dos comportamientos
opuestos: floculos compactos y floculos dispersos. Las observaciones se
clasificaran en fldculos: compactos, ligeramente dispersos, dispersos y muy
dispersos. También se tomara en cuenta la dispersion de los fl6culos por
bacterias filamentosas.

e FIRMEZA. Se determinara la firmeza del fléculo, pudiendo distinguir entre
floculos firmes donde el fléculo y el agua que lo rodea estan claramente
separados y floculos débiles en donde la interface entre el floculo y el liquido
qgue lo rodea no esta claramente definido, debido a que existen células libres en
los bordes del floculo. Se clasificaran en firmes y débiles.

e TAMANO. Se medira el tamafio del diametro promedio del fléculos, sin tomar en

cuenta ramificaciones ni irregularidades. La medicién se realizara utilizando las
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utilidades que estdn dentro del programa para captura y ediciobn de imagenes
que viene acompafando el microscopio y la camara. Los fléculos se podran
distinguir entre: pequefios floculos (diametro menor de 25 um), floculos medianos

(diametro entre 25 - 250um) y floculos grandes (diametro mayor de 250 um).

3.4 Determinacion de la densidad de microrganismos filamentosos

Se estimo la densidad de microorganismos filamentosos utilizando el indice de
filamentos (IF) citado por Eikelboom (2000), el cual es una medida del numero de
microorganismos filamentosos, que ha sido empleado en reactores de lodos activados.
El IF maneja una escala que va de 0 a 5 (de ninguno a muchos filamentos), su
determinacion tiene un grado de subjetividad, por lo que regularmente se emplea una

guia visual (Fig. 3.7) para la estimacion del IF.
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Fig. 3.7 Guia visual para la estimacion del indice de filamentos (Eikelboom, 2000)

3.5 Determinacion de las poblaciones de microfauna

3.5.1 Abundanciarelativa de microfauna
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Los conteos se realizaron tomando como base las técnicas propuestas por
Madoni (1994) utilizando muestras de 25pl sobre un portaobjetos y usando un
cubreobjetos de 18x18mm. Se tomaran de 3 a 6 muestras (Dubber y Gray, 2009;
Madoni, 1994), y se realizé un conteo por campo, de protozoarios y metazoarios
presentes en la muestra, se identificaron a nivel de género y se clasificaron con base en
los grupos principales (ciliados fijos, ciliados reptantes, ciliados libres, ciliados
carnivoros, amebas testadas, rotiferos, suctiferos y nematodos) (Madoni, 1994; Pauli et
al., 2001) tomando como referencia para su identificacion y clasificacion las
descripciones realizadas por Eikelboom (2000), Luna (2006), y Védry (1987); para el
conteo de flagelados se utilizd una camara de conteo de Fuchs-Rosental con base en el

procedimiento propuesto por Madoni (1994).

3.5.2 Analisis de la diversidad ecoldgica

Como una herramienta para estudiar las poblaciones microbioldgicas y sus
relaciones ecolbgicas dentro de la suspensién biolégica y el grado de cambio entre
ellas, se utilizaron diferentes métodos para el analisis de diversidad y estructura de
poblaciones. Para medir la diversidad y dominancia ecoldgica de la microfauna en la

suspension bioldgica se utilizaran los siguientes indices:

e Diversidad de Shannon (H)

e Dominancia de Simpson (D)

Estos indices Fueron calculados para cada dia de muestreo utilizando el
programa EstimateS® (Colwell, 2006). La diversidad beta se estudié realizando un
analisis Cluster utilizando como base de comparacion el indice de similiaridad Morisita-
Horn (Magurran, 2004) modificado y calculados a través del programa MVSP® (Kovach

Computing Services, 2013).
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4 RESULTADOS

4.1 Condiciones fisico-quimicas de operacién del biorreactor

Experimentalmente se fijaron las condiciones fisico-quimicas con las que
operaria el biorreactor. Tres de las mas importantes eran mantener una concentracion
de OD 22, unpH=8x1yunaT =20 % 1. El pH dentro del reactor se mantuvo
relativamente estable, con oscilaciones entre 5.55 a 8.77, como minimo y maximo
respectivamente, tomando un valor promedio de 7.46 durante toda la corrida
experimental (Fig. 4.1). Estas variaciones de pH son consecuencia de los procesos
metabdlicos realizados por la biomasa activa dentro del reactor que tendieron a
alcalinizar el medio y por otro lado a la naturaleza &cida del sustrato. El oxigeno disuelto
en el reactor se mantuvo conforme lo propuesto en la metodologia (>2 mg/l) para evitar

asi una carencia que alterara el metabolismo aerobio de la biomasa.
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Fig. 4.1 Condiciones fisico-quimicas de operacion del biorreactor (pH y oxigeno disuelto)
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4.2 Eficiencia de filtracion del biorreactor

Tanto la presion transmembranal (TMP), el flujo membranal y la resistencia de
filtracion se mantuvieron constantes en valores promedio de 0.847 Bar, 4.5221 I/h-m?y
1.66x10™® m?m* respectivamente(Fig. 4.2), manteniendo estables las condiciones de
filtracion sin presentarse la colmatacion de las membranas. Debido a esto no se requirié
un trabajo de lavado quimico de las membranas lo que permitio trabajar toda la corrida
experimental sin interrupciones. La estabilidad del proceso de filtracion es producto de
operar el médulo de membranas a flujos inferiores al flujo critico (Anexo A) (Wei et al.,
2010), la Tabla 4.1 muestra la comparacion de las condiciones de filtracion de la
corrida experimental con otros estudios, demostrando la alta estabilidad que se tuvo en
el proceso filtracién (2650 h sin variacion considerable en la TMP). Debido a la gran
diferencia entre el flujo membranal de operacién (4.322 I/h-m?) y el flujo critico para este
médulo (407 I/h-m?) no se espera una pronta colmatacién de la membrana.

Tabla 4.1 Comparacién de condiciones de filtracién de este estudio con otros autores(Orantes

et al., 2006)
Condiciones de operacion ;I;:;errggoéneshtable e
Este estudio Tamarno de poro 0.14pm J=4.3221l/h-m2  >2650
Orantes et al.(2006) |y Il Tamafio de poro 0.1pum J=2.3-4.6 I/lh-m2  800-600
Ognier et al. (2004) Tamarno de poro 0.05um J= 10 I/h-m2 550
Yu et al (2003) Tamano de poro 0.22um J=23.4 I/h-m2 300
Cho y Fanne (2002) Tamarno de poror 0.22um J=30 I/h-m2 360

Solo se presentd un evento en el dia 9 donde la presion bajé hasta 0.4338 Barr,
reflejado también en un descenso brusco en el flujo membranal. Este evento fue debido
a un problema donde el soporte interno del moédulo de membranas salié de su posicion,
dejando al médulo desalineado con respecto al plato difusor, esto provoco que las
burbujas de aire no ejercieran fuerza de cizalla sobre las membranas conduciendo a
una rapida colmatacién y aun descenso del flujo membranal en el permeando. El
soporte y el médulo de membranas fueron alineados nuevamente, la TMP y el flujo

membranal se recupero rapidamente. Este evento resalta la importancia de suministrar
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suficiente turbulencia sobre las membranas a fin de evitar una rapida colmatacion
(Vizcaya et al., 2006, Witzig et al., 2002).
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Fig. 4.2 Condiciones de filtracion en el reactor: flujo membranal (J), resistencia membranal (R) y
presién transmembranal (PTM)

4.3 Eficiencia de depuracién

La eficiencia de depuracion durante toda la corrida experimental se mantuvo con
un promedio y desviacion estandar de 97.88+2.96 . La eficiencia de depuracién, como
reflejo de las condiciones de operacién del sistema mostraron una estabilizacion
alrededor del dia 50 de experimentacion, En la segunda etapa se observa un
comportamiento mas estable, con un promedio y desviacion estandar respectivamente
de 99.33+0.308%. Durante la primera etapa (i.e. hasta el dia 50 de la experimentacién)
se presentaron marcadas disminuciones en la eficiencia. Durante el periodo de

arranque de un reactor es natural que se presente un proceso de adaptacién o
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estabilizacion (Arévalo et al., 2009; Valle-Fernadez, 2012; Villalon, 2012) aunque su
duracion puede variar, dependiendo del tipo de reactor y de las condiciones de
operacion del mismo. En este caso se puede entender como una fase de adaptacion a
la CV aplicada al sistema. Para el analisis y discusion de los resultados de este trabajo
se hard la diferencia de estas dos etapas que denominaremos fase de arranque (Fase
) y fase de estabilizacion (Fase Il) (Fig. 4.3).

En este caso nos centraremos sobre el analisis de eficiencia de degradacion de
la materia organica medida como DQO. Considerando que el reactor fue alimentado
con un sustrato organico completamente soluble y facilmente biodegradable (i.e.
acetato de sodio), mismo que es completamente degradado en un BRM operado en
condiciones de trabajo similares (Orantes, 2005), se considera que la DQO del efluente,
tambiéen llamada DQOyem estara compuesta por; (i) SMP (Laspidou y Rittmann, 2002),
productos residuales del metabolismo bacteriano, (i) EPS desprendidos de la matriz
del fléculo (Laspidou y Rittmann, 2002) y (iii) por productos del decaimiento celular,
dados los altos TRC, que no pudieron ser degradadas por la biomasa y que lograron
pasar a través de la membrana de separacion. La producciéon de estos SMP esta
relacionada con los cambios metabdlicos que sufre la biomasa durante su adaptacion

(Laspidou y Rittmann, 2002) a las condiciones de operacion,

Estos SMP estan compuestos practicamente por carbohidratos y proteinas
(Laspidou y Rittmann, 2002; Wilén et al., 2003). Existe una diferencia de tamafio de
poro entre la utilizada en los filtros para determinar la DQOg (1.2um) y el tamafio de
poro de la membrana de separaciéon (0.14um). Esta diferencia explica el hecho de que
una fraccion de los SMP se retenga en el reactor, por ello la DQOse > DQOpem (Fig.
4.3); sin embargo, tampoco se observa una acumulacion progresiva a lo largo de toda
la experimentacion, lo cual puede deberse a que tanto por el TRH y el TRC elevados
como por la accion del filtro dinamico (Lewandowski y Beyenal, 2005) estas

macromoléculas vayan siendo retenidas y degradadas por la biomasa,
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Durante la corrida experimental, se pueden observar varios periodos durante la
fase de arranque (i.e. Fase I) donde la DQOg se elevo (i.e. en los dias 8, 29, 47, 75y
96), este aumento estuvo correspondido con un incremento, aunque en menor
magnitud, de la DQOperm. En contraste, durante la fase de estabilizacion, (i.e. Fase II)
los aumentos que se presentaron en la DQOsg, NO estuvieron correspondidos por un
incremento en la DQOperm, garantizando la eficiencia y estabilidad del proceso. Este
cambio puede ser debido a i) el aumento en el tamafio de particula de los SMP
producidos por la biomasa, ii) el desarrollo de una biomasa mas adaptada a las
condiciones de operacidén que logra una mayor degradacion y/o iii) el desarrollo de una
biopelicula sobre la superficie de la membrana que logra retener y degradar fracciones
mas pequefas de la DQOs, (Lewandowski & Beyenal, 2005). De manera general se
observa que los picos de aumento de la DQOs, van disminuyendo en magnitud

conforme avanza la estabilizacion del reactor.
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Fig. 4.3 Eficiencia de remocién de materia organica (DQO) en el biorreactor
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4.4 Evoluciéon de la biomasa en el biorreactor

La corrida experimental tuvo una duracion total de 110 d y estuvo trabajando con
una carga organica volumétrica promedio de 0.79 ngQo/m3-d. El reactor experimental
arranco con una carga organica masica inicial de 1.18 kgpoo/kgssy-d, la cual disminuyo
a lo largo de la corrida experimental hasta 0.13 kgpqo/kgssv-d (Fig. 4.4), debido a los
fendbmenos de sintesis de biomasa y acumulacion de solidos en el reactor, los cuales
pasaron de 1.2 gsst/l a 7.6 gsst/l y de 0.72gssv/l a 6.5gssv/l (Fig. 4.4). La corrida
experimental se analizO hasta este punto en virtud de que estos valores son los
reportados por otros autores para la operacion un BRM (e.g. 5.89 gssv/l y 7.53 gssv/l)
(Arévalo et al., 2009), ademas de que la carga organica masica mostraba ya una

tendencia asint6dtica con variaciones inferiores a 6%.
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Fig. 4.4. Evolucion de la concentracion sélidos en el reactor y carga organica masica en el
reactor a lo largo del periodo experimental
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La acumulacion de sélidos es un fenbmeno que se presenta debido a la
combinacion entre la sintesis de biomasa por asimilacion de sustrato, la estrategia
operacion del reactor sin extraccion de sélidos y la capacidad de retencion de particulas
debido a la selectividad de la membrana, Sin embargo, no podemos suponer que toda
la acumulacion de solidos corresponde a la acumulacién Unicamente de biomasa o de
bacterias activas (Villalon, 2012), por ello es importante explorar la naturaleza organica
0 inorganica de los solidos presentes en el reactor, mediante las relaciones entre
SSVI/SST (fraccion organica de los sélidos en suspension) y entre SSF/SST (fraccion
inorganica de los solidos en suspension)Fig. 4.5. Relacion de sdlidos volétiles y fijos
(SSVISST y SSF/SST)(Fig. 4.5). Las relaciones entre las diferentes fracciones de
sélidos mostraron un comportamiento claramente diferenciado en dos etapas: Fase de
arranque (i.e. Fase I), del inicio de la corrida experimental al dia 50, en esta etapa
sufrieron variaciones notables (e.g. un 10% y un 65% en promedio para SSV/SST y
SSF/SST respectivamente) que fueron producto de los procesos metabdlicos que tiene
la biomasa durante la adaptacion. También durante esta etapa se tiene un descenso
mas pronunciado en la carga organica masica (i.e. 0.0197 kgpgo/kgssy-d por dia en
promedio). Fase de estabilizacion (i.e. Fase Il), del dia 50 hasta el final de la corrida
experimental, mostrdé un proceso de estabilizacion tanto de la carga organica masica
(e.g. descenso de 0.001 kgpgo/kgssv-d por dia en promedio) como de la naturaleza de
la biomasa donde se observan comportamientos asintéticos en las curvas de ambas
variables (Fig. 4.5), y en donde la variacion fue menor (i.e. 0.029 % y 0.154% para
SSV/SST y SSF/SST en promedio respectivamente) a la mostrada en la etapa anterior.
Los valores promedio que se presentaron en cada etapa fueron de 0.857 y 0.143 de
SSV/SST y de SSF/SST respectivamente. Estos resultados muestran que no hubo una
acumulacion de detritos o mineralizacién de la suspension, ya que la relacion SSF/SST
se mantuvo constante en el periodo de estabilizacion de la biomasa, la relacion
SSV/SST permanece ligeramente encima del valor tedrico (Metcalf et al., 1996) lo que
indica una pequefa variacion (i.e. 0.057 kgssv/kgsst) de la composicién de la biomasa
con respecto a la biomasa de un sistema tradicional de lodos activados y que podria ser

reflejo de una acumulacion de productos organicos, probablemente productos de
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reserva de energia al interior de las células, dada la baja carga organica con la que fue

operado el reactor (Valle-Fernandez, 2012).
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Fig. 4.5. Relacion de solidos volatiles y fijos (SSV/SST y SSF/SST)

4.5 Tasas especificas de respiracion de la biomasa en el reactor

Otro pardmetro que resulta importante, en términos de la actividad biolégica y de
la estabilidad de un reactor son las tasas de actividad bacteriana, en este caso
evaluadas a través de las tasas de consumo de oxigeno de la biomasa. A lo largo de la
experimentacion se puede observar una tendencia lineal de disminucion de la
concentracion de oxigeno disuelto en el reactor (Fig. 4.6), considerando que la
alimentacion de aire se mantuvo a flujo constante, esta disminucion es atribuida al
incremento en la tasa global de consumo de oxigeno de la biomasa. Estos cambios

implican que habria un mayor niumero de células respirando y realizando funciones
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metabdlicas. Sin embargo la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR) también
va disminuyendo (Fig. 4.6). Este fendmeno podria ser explicado por un incremento
global en la biomasa y en la tasa de respiracion, pero paralelamente y de manera
progresiva se va incrementando (i) una fraccion de la biomasa se encuentra activa y
que seria responsable del incremento de la SOUR vy (ii) otra fraccion de la biomasa que
empieza a entrar en estado de latencia (Villalbn 2012). En estos parametros (e.g.
SOUR) también se pueden observar dos fases, la de arranque (i.e. fase 1) con tasa
especificas de consumo de mayores e irregulares, mientras que en la fase de
estabilizacion (i.e. fase Il) se observa una disminucion de la tasa especifica de consumo
de oxigeno. Estas fases coinciden con los periodos de estabilizacibn descritos
anteriormente en la CO, SSV/SST y SSF/SST.

1.00 . 10.0
] I I
0.90 - | T SOUR - 9.0
| —®-SSV I
_.0.80 - I —A—Oxigeno disuelto, OD . 8.0
c ] : ——Lineal (Oxigeno disuelto, OD) o
£ =)
- 0.70 ; - 7.0
TS E
2060 44 ! - 60 QO
o £\ A I =
2050 - W h",-\_“_ ' 50 o
o | Yoy — ‘.A ) - S
S 0.40 - o g 40 B
;] | ] P
o |
% 0.30 - | 30 2
3 ] I I @
0.20 - ~ I y =-0.0251x +5.8117 [ 2.0
1 o I Rz =0.686 i
0.10 1 A - 1.0
0.00 rrrr o1 rr T r T T T =| T rr 1 rrrr T 1 rrrrgrT ‘- = 0-0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo de experimentacion (d)

Fig. 4.6. Tasas especificas de respiracion de la biomasa (SOUR)
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4.6 Morfologia de fléculos

Los aspectos analizados de la morfologia de los fléculos fueron: tamario, forma,
firmeza y estructura. Primero abordaremos lo relativo al tamafio. En la Fig. 4.7 se
presenta la evolucién del tamafio promedio de floculos, medido a lo largo de la corrida
experimental. Esta grafica muestra también la desviacion estandar para observar la

distribucion del tamafio de los fl6culos en cada muestra.
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Fig. 4.7 Tamafio promedio de los floculos y su desviacion estandar a lo largo de la corrida
experimental

El rango de tamafio de los fléculos en el reactor fue de 7um hasta 250um de
diametro promedio, con una estructura predominantemente muy dispersa, débil (>50%)
e irregular (>80%). Las estructuras predominantemente observadas coinciden con lo
reportado por (Arévalo et al., 2009). Este tipo de estructuras pueden ser debidas a que

la cantidad de EPS es reducida en los floculos a altos TRC, ya que estos pueden servir
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como sustrato exdgeno en condiciones de baja carga organica (Hejzlar & Chudoba,
1986), y consecuentemente hay menor cohesion entre la biomasa (Spérandio et al.,
2005).

Otro factor que va a influir en el proceso de floculacién y en la morfologia de los
floculos, es el tamafio de particula del influente (Puigagut et al. 2007), ya que los
sustratos con material particulado tienden a generar floculos mas compactos y estables
debido al proceso de hidrélisis de estas particulas que es llevado por las bacterias
dentro de fléculos para degradar estas particulas de contaminantes (Frglund et al.,
1996, Laspidou & Rittmann, 2002). En este estudio se observan fléculos relativamente
pequefios cuyo tamafio podria estar condicionado por el sustrato utilizado, ya que es un
sustrato completamente soluble y facilmente biodegradable y de acuerdo con lo

reportado por Puigagut et al. (2007) no estimula la floculacién.

Los floculos en el reactor mantuvieron mayoritariamente una forma irregular (Fig.
4.8a). Una fraccion de estos se fueron haciendo muy irregulares hacia el final de la
experimentacion, particularmente durante la Fase de estabilizacion (Fase IlI) de

operacion del biorreactor.

Por otro lado, la firmeza de los fléculos se mantuvo entre débil y muy débil a lo
largo de todo el periodo experimental. Durante la fase de arranque predominaron
floculos muy débiles (Fig. 4.8b), pero a partir de la fase de estabilizacion se presenta un
ajuste de la firmeza de los floculos donde los débiles incrementan y los muy débiles
disminuyen. Sin embargo los fléculos firmes fueron muy escasos en todo el periodo

experimental.

La estructura de los fléculos (Fig. 4.8¢c) mostré un comportamiento similar al de la
firmeza de los bordes, con una predominancia de los fléculos muy dispersos durante la
Fase de arranque del reactor y una disminucion de estos fléculos muy dispersos a partir
de la Fase de estabilizacién, sin embargo estos fléculos se mantienen como dispersos.
En este caso se muestra un incremento gradual, aunque muy ligero en la cantidad de
floculos compactos durante la Fase de estabilizacion del reactor, donde se presenta un

incremento que va del 0.5% hasta llegar a mas del 15% al final de la experimentacion.
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Fig. 4.8 Evolucion de (a) la forma, (b) la estructura y (c) la firmeza de los fl6culos en la biomasa
del BRM
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4.7 Abundancia de bacterias filamentosas

Las bacterias filamentosas resultan importantes para ayudar a que haya una
mejor estructuracion de los floculos (Gerardi, 2002), sin embargo, estos mismos grupos

de bacterias en exceso inducen la colmatacion de la membrana (Orantes, 2006).
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Fig. 4.9 Imagenes de fléculos con Bacterias filamentosas a 19 y 96 dias (10x)

oy

Durante la corrida experimental no se observé una proliferacion de bacterias
filamentosas (Fig. 4.10), por el contrario, el valor del indice de filamentos (IF) disminuyo
con respecto al IF que se estimd para la biomasa del inoculo. Los IF estimados a lo
largo de la experimentacién resultan bajos y contrastan con lo reportado por otros
autores, para la biomasa de BRM (Arévalo et al., 2009; Li et al., 2008; Orantes, 2006)
quienes atribuyen la abundancia de filamentosas a los altos tiempos de retencién
celular y a las bajas cargas organicas. En este trabajo el BRM se operé sin extraccion
de lodos (salvo los usados para los andlisis de laboratorio) y con una carga organica
que decrece durante la Fase de arranque y posteriormente se estabiliza (Fig. 4.10).
Contrario a lo reportado, durante la fase de arranque que se tiene una carga mas
elevada (i.e. CO = 0.857 kgpgo/kgssv-d) se tiene el IF mas alto de la experimentacion,
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mientras que durante la fase estabilizada, que tiene una carga organica mas baja (i.e.
CO = 0.143 kgpqo’kgssyv-d) se presenta IF menor.
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Fig. 4.10 Abundancia de bacterias filamentosas

La baja abundancia de bacterias filamentosas podria deberse a otros factores,
particularmente a la concentracion de oxigeno disuelto (>2mg/l), que no favorece el
crecimiento de bacterias y microfauna relacionada con deficiencias de oxigeno, tales
como bacterias filamentosas, ciliados carnivoros o ciliados fijos del género Opercularia
spp. Es importante sefialar que durante la segunda fase, en la que se estabiliza la CO,
también se estabiliza el FI con un valor promedio y desviaciones estandar
respectivamente de 1.5 £ 0.447. Estudios recientes (Wang et al., 2010) han encontrado
una relacién positiva entre la abundancia de bacterias filamentosas y la eficiencia de
filtracion por lo que es necesario realizar mas investigacion acerca de las condiciones
que favorecen la proliferacion de organismos filamentosos en BRM y su relacion con los

parametro de operacion y caracteristicas de la suspension biologica.
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4.8 Seguimiento de poblaciones de microfauna

Uno de los aspectos centrales de este trabajo es el analisis de la evolucion de las
poblaciones de microfauna durante la evolucion de la carga organica en el reactor, la
cual se presenta en la Fig. 4.11, los datos estdn expresados en abundancia relativa a
excepcion de los flagelados los cuales se expresan en 10° ind/ml. Se contabilizaron 34
taxas de microfauna, durante la corrida experimental, identificadas con base a lo
propuesto en la metodologia (3.5). La identificacion de los taxas en general se realizé a
nivel de género. De manera complementaria se utilizo la clasificacion de morfo-especie
para nombrar 3 géneros que no pudieron ser identificadas con las referencias
disponibles (C.fijjo 1, C.fijo 2 y Suctifero 1). De los 34 géneros encontrados, 10
presentaron poblaciones muy pequefias (<350 individuos/ml) o solo fueron encontrados
de manera ocasional. Durante la corrida experimental se alcanzaron comunidades con
abundancias que van desde 240 ind/ml (e.g. al inicio de la corrida experimental) hasta
3x10° ind/ml tanto de protozoarios como de metazoarios. El promedio fue de 53000
ind/ml, valor mucho mas alto que el encontrado para sistemas de lodos activados
tradicionales de 6038ind/ml (Zhou et al., 2008), esto probablemente debido a la alta

concentracion de biomas.

Los taxas fueron organizados con base en los principales grupos de microfauna
(clasificacion a nivel de phyllum aproximadamente) (Anexo I) presentes en sistemas
biolégicos de depuracion de aguas residuales (Eikelboom, 2000; Madoni, 2011; Védry,
1987). A lo largo de la experimentacion hubo diferentes cambios en la abundancia de
los diferentes taxas y grupos presentes en el BRM que se deriva de una sucesiéon de
poblaciones de grupos de microfauna durante todo el periodo de adaptacion de la
biomasa (Fig. 4.11). El grupo de nematodos y el de ciliados carnivoros no fueron
presentados, ya que no presentaron poblaciones relevantes (e.g. abundancia de
nematodos alrededor de 200 individuos/ml) ni mostraron cambios significativos durante

toda la corrida experimental.
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Fig. 4.11 Abundancia relativa de las clases de microfauna

En base a la Fig. 4.11, se puede hacer un seguimiento la sucesién de las
poblaciones de los diferentes grupos de microfauna presentes durante la corrida
experimental en el reactor. Del inicio de la corrida experimental hasta el dia 8
aproximadamente se observan las poblaciones de microfauna que corresponden con la
abundancia relativa de los lodos provenientes de la planta de lodos activados con la
que se inoculd el BRM. Posteriormente se observa una serie de sucesiones de
poblaciones de microfauna mientras evoluciona y se estabiliza la carga organica. Los
grupos de ciliados (fijos, libres y reptantes) realizan una sucesién de sus poblaciones,
iniciando primero con la aparicién de ciliados fijos (e.g. Vorticella comunis, C.Fijol y
C.Fijo 2) mostrando una gran dominancia. Posteriormente con la desaparicion de las
poblaciones de ciliados fijos aparecen los ciliados libres (e.g. Acineria sp.) tornandose
dominantes. Esta etapa esta también caracterizada con el aumento en las poblaciones

de rotiferos (genero Adineta principalmente), suctiferos (Podophryaophrya y Suctiferol),
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pequefios flagelados y amibas testadas (Arcella sp y Euglypha sp). Posteriormente se
desarrollan poblaciones de ciliados reptantes (principalmente Drepanomona sp. Yy
Aspidisca sp), sustituyendo a las poblaciones de ciliados libres. Ya para el final de la
corrida experimental se presenta el decaimiento de las poblaciones de ciliados
reptantes y un aumento en el grupo de amibas testadas como grupo dominante (Arcella
constata, Microchlamys patella y Diffuglia sp principalmente), también existe un
aumento en el numero de pequefios flagelados y una poblacion creciente de rotiferos
principalmente del género Lecane sp., ademas de una pequefa poblacion de Epistylis
sp ambas ya en el final de la experimentacion. Estas ultimas poblaciones se presentan

ya bajo una carga organica estabilizada dentro del reactor.

Para establecer con mayor precision las poblaciones encontradas durante la
evolucion de la biomasa se realizé un analisis de la diversidad Beta utilizando el indice
de similaridad de Morisita-Horns modificado, de esta forma las poblaciones de cada

muestreo fueron agrupadas por su similitud utilizando un andlisis Cluster.

UPGMA

] T T
0.04 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84 1

Modified Morisita's Similarity

Fig. 4.12 Dendograma de agrupacion de poblaciones microfauna en el reactor
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En base al dendograma de la Fig. 4.12 fue posible identificar 6 grupos de
poblaciones de microfauna. Los muestreos agrupados dentro de estos grupos
comparten una similaridad de por lo menos de 50%. La Fig. 4.13 muestra dentro de la
grafica de abundancia relativa la agrupacién de las poblaciones obtenidas a través del
dendograma, estas agrupaciones corresponden a etapas de sucesion biologica y fueron

nombradas por las letras A, B, C, D, E y F consecutivamente.
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Fig. 4.13 Etapas de sucesion de poblaciones de microfauna en el reactor

La etapa A esta formada por poblaciones encontradas frecuentemente en plantas
de lodos activados tradicionales y se destacan por su diversidad en cuanto grupos y
taxas, la etapa B representa poblaciones que estuvieron fuertemente dominadas por
ciliados fijos. La etapa C representa poblaciones donde los ciliados libres fueron
pdominantes, a su vez esta etapa también comprende poblaciones de rotiferos,
amebas testadas y suctiferos. La etapa D corresponde a la dominancia en las

poblaciones por ciliados reptadores. Tanto la etapa E como la F se presentan cuando el
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reactor se encuentra ya en etapa de estabilizacion, estas etapas se caracterizan por
una creciente dominancia de amibas testadas, diferenciando la etapa F de la E por una
creciente poblacion de rotiferos. Es importante sefialar que las poblaciones encontradas
en el dia 8 de experimentacion no mostraron relacién alguna con los demas muestreos,
esto puede ser debido a los cambios de poblaciones de microfauna que se presenta en
la fase de adaptacion, pudiendo ser estos cambios mas rapidos y radicales en la

composicion de las poblaciones durante esta fase.

De manera general la sucesion de poblaciones de microfauna mientras
evoluciona la carga organica difiere con las presentadas tradicionalmente para sistemas
de lodos activados tradicionales (Eikelboom, 2000; Védry, 1987). En especial el grupo
de ciliados fijos, ya que en este estudio se presentan al inicio de la evolucién en
presencia de cargas organicas elevados, mientras tanto para lodos activados se reporta

su dominancia en cargas medias a bajas

La dominancia que existe por parte de los ciliados fijos en la etapa B de la
sucesiéon de grupos de microfauna concuerda con lo descrito por Madoni (1994) donde
este grupo se presenta en dos situaciones, i) etapas de transicion y ii) en aumentos
rapidos de biomasa, ambas situaciones se presentan en éste periodo. También
describe que la dominancia de grupos de ciliados fijos esta relacionada con una baja en
la eficiencia de depuracién, esto concuerda con el periodo de menor eficiencia
observado en la corrida experimental (dias 12-36).La presencia de ciliados reptantes y
posteriormente amebas testadas a partir del dia 70 (etapas D, E y F) coinciden también
con el periodo de mayor eficiencia de depuracion, esto concuerda con lo reportado por
Zhou et al.(2006)que encontr6 una correlacion negativa entre la combinacion de

ciliados reptantes y amebas testadas, con la eficiencia de depuracion.
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Fig. 4.14. DQO soluble y Abundancia relativa de rotiferos en la biomasa del BRM

El aumento en las poblaciones de rotiferos parece estar relacionado con una
disminucién en la DQOg (Fig. 4.14), esto podria deberse a que tienen la capacidad de
alimentarse con particulas solubles o suspendidas mas grandes. Si tomamos en cuenta
que a partir del dia 50 los aumentos en la DQOg, podrian estar relacionados con
aumentos en la fraccibn de macromoléculas, se podria asumir que las poblaciones de
rotiferos tiene un papel importante en la reduccién de la DQOsg,, pero particularmente
participando en la degradacion de aquellas macromoléculas que pertenecen a la DQOgg
pero que son retenidas por la membrana en el biorreactor, impactando en la eficiencia
del sistema. Por otro lado el control de estas macromoléculas disueltas es importante
en el proceso de filtraciébn, ya que una menor presencia reducird la incrustacion de
éstas en la membrana disminuyendo y retardando los procesos de colmataciéon (Van
den Broeck et al., 2012).
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4.8.1 Analisis de ladiversidad

La evolucién de la diversidad y la dominancia por géneros fueron otros de los
parametros que se estimaron en la biomasa. (Fig. 4.15). Durante la fase de arranque, al
inicio de la corrida experimental se muestra una mayor diversidad con valores de 2.0
bits/ind, correspondientes a las poblaciones provenientes del inéculo de lodos activados
(etapa A), estos valores concuerdan con los reportados para sistemas de lodos
activados (e.g. 1.71 bits/ind) (Puigagut et al. 2007). Posteriormente hay un descenso de
la diversidad, etapa B, que corresponde a la dominancia que ejercen los ciliados fijos en
la microfauna existente durante este mismo periodo y que se refleja en el indice de
dominancia de Simpson (Fig. 4.9.); otro descenso relevante ocurrié dia 61 al 85 en el
gue analogamente hay un incremento en el indice de dominancia de Simpson, sin
embargo este incremento es generado por el aumento de las poblaciones de ciliados
libres y reptantes dentro del reactor (etapas C y D). El descenso en la diversidad de la
microfauna presente en sistemas de lodos activados ha sido relacionado con un
descenso también en la eficiencia de depuracion del sistema (Madoni, 1994). Los
descensos en la diversidad que se presentaron en nuestro BRM coinciden también con
un aumento en la DQOg, con lo que se confirma la relacion observada por Madoni
(1994), con la ventaja de que la retencion de la membrana, ayuda a dar mayor
estabilidad a la calidad del efluente en el BRM y un incremento en la DQOgo ho
corresponde a un incremento de la DQOesuente (Fig. 4.3) y por lo tanto, no implica una
pérdida de calidad del efluente en nuestro sistema.

De manera andaloga, cuando se observa un incremento en el valor del indice de
diversidad en la biomasa, también se puede observar una reduccion en la DQOsg del
reactor (Fig. 4.9). Esto podria suponer un mejoramiento del funcionamiento del sistema
ecologico dentro del reactor. Cuando hay en la biomasa una mayor diversidad de
géneros de microfauna interactuando entre si, en especial degradando y consumiendo

la mayor parte de la materia responsable de la DQOsg (e.9. SMP, particulas coloidales,
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bacterias libres) en el reactor, esto concuerda con lo reportado por Madoni (1994) para
sistemas de lodos activados tradicionales.
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Fig. 4.15 Indice de diversidad (Shannon) e indice de dominancia (Simpson) de las poblaciones
de microfauna por género

Adicionalmente a la estimaciéon de los indices de diversidad y dominancia
calculados por género, también se estimaron por grupos de microfauna (Fig. 4.16). Esta
perspectiva de analisis elimina la individualidad de cada género o taxa en el célculo y lo
realiza agrupando diversos géneros, con base en el grupo de microfauna con el que
comparten caracteristicas de alimentacién, morfologia y comportamiento. Esto puede
ser util ya que, aunque se supone una distribucidbn cosmopolita de las especies y
géneros de microfauna, estos pueden variar dependiendo de la localizacion,
condiciones ambientales, sustratos e inoculos del reactor; eliminar esta variacion

agrupandolos, genera mas ventajas comparativas.
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Fig. 4.16 indice de diversidad (Shannon) e indice de dominancia (Simpson) de las poblaciones
de microfauna por grupo

La diversidad a nivel de grupo, durante la Fase de adaptacion (Fase |) al inicio de
la corrida experimental presenta una marcada disminucion, éste descenso en la
diversidad es coincide con el descenso en la Fig. 4.15 y es ocasionado igualmente por
el grupo de ciliados fijos (etapa A) confirmando con esto su mayor dominancia tanto a
nivel de género como de grupo durante el inicio de la fase de adaptacion en el reactor.
Posterior a esto, continua una etapa donde la diversidad a nivel de grupo es
significativamente mas elevada (dia 43-64, etapa C) esto corresponde a la aparicion
conjuntamente de poblaciones de ciliados fijos, rotiferos, suctiferos, amibas testadas y
pequenas poblaciones de ciliados fijos (Fig. 4.11) siendo esta etapa la de mayor
diversidad de microfauna en el tiempo de experimentacion del reactor. Es importante
sefalar que a partir del dia 68 la variacion en la diversidad es menor, mostrando un
comportamiento mas estable, esto contrasta con la Fig. donde se muestran al final del
tiempo de experimentacion un aumento en la diversidad, sin embargo este aumento

esté influenciado por un mayor niumero de especies de un solo grupo (amibas testadas,
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anexo |) y no representa a una diversidad de grupos funcionales. Por lo tanto, a nivel de
grupo existe una diversidad ya constante dentro de la fase de estabilizacion (Fase II),
esto concuerda con lo encontrado en otros parametros de operacion (CO, SOUR,
relaciones de sélidos) y supone una sucesion de poblaciones de microfauna ya mas
ordenada donde los grupos de microfauna se remplazan aprovechando los recursos del
ecosistema (sustratos, espacios, etc.) sin una dominancia que pudiera provocar

inestabilidad.

49 Balance de resultados

En la corrida experimental fue posible identificar dos fases en la evolucién de la
biomasa, dentro de las cuales diversos parametros mostraron (e.g. Carga organica
masica, velocidad especifica de consumo de oxigeno, eficiencia de remocién de DQO,

DQOper, DQOso) comportamientos diferentes en cada una de ellas:

l) Fase | o fase de adaptacion: Del inicio de la corrida experimental hasta el dia
50 de experimentacién, esta fase estd caracterizada por la presencia de
diferentes procesos de adaptacion de la biomasa, con una variacidon marcada en
las magnitudes de los parametros de operacion. En esta etapa la eficiencia de
depuracion alcanzo su valor mas bajo de 91%, a causa de variaciones tanto en la
DQOsq que fueron correspondidas en menor magnitud por la DQOperm. En esta
etapa es posible ver una mayor variabilidad en las relaciones de sélidos
SSV/SST y SSF/SST, asi como de la SOUR. La carga organica mostro su

descenso mas pronunciado

I) Fase Il o fase de estabilizacion: Del dia 50 hasta el fin de la corrida
experimental. En esta etapa se mostré un reactor mas estable en sus parametros
de operacién, con una alta eficiencia de depuraciéon estable con variaciones mas

pequeias. De igual modo las relaciones SSV/SST y SSF/SST mostraron ya una
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estabilizacién con una variaciéon ya mas reducida en sus magnitudes. La SOUR
aunque mostré un descenso mas pronunciado en su magnitud, esta mostro cierta
estabilizacion. En esta etapa es importante sefialar que las variaciones en la
DQOso ¥y la DQOperm fueron de menor magnitud que en la etapa anterior
reduciéndose conforme avanza el tiempo de experimentacion, ademas de ya no
estar relacionadas conjuntamente. La carga organica masica mostr6 una
estabilizacion donde ya no tuvo un descenso pronunciado mostrando un

comportamiento asintotico.

Tanto el tamafio de floculo como la evolucion de las caracteristicas morfolégicas
de los floculos en el reactor estuvieron también influenciados por las fases en el
reactor. Al inicio de la experimentacion debido a la baja cantidad de biomasa (720
mgssv/l) se mostraron fléculos pequefios de 11-40um por lo regular mostrando formas
irregulares (85%) con una estructura de dispersa a muy dispersa predominantemente.
Este tamafio fue aumentando conforme aumenta la biomasa en el reactor llegando a
tamafos promedio de 135um, sin embargo también se muestra una mayor dispersion
en la distribucion de tamafio de fléculos. Este periodo dura del dia 19-40 y esta
relacionado también con el aumento en la DQOsq Yy la DQOye, l0o que pone de
manifiesto procesos donde los floculos pierden cohesiéon formando unidades dispersas
y débiles, liberando con esto particulas solubles y macromoléculas en suspension
(EPS). Posteriormente existe un periodo (dia 47-75) donde el tamafio de floculo
decrece hasta llegar a 45um, de la misma manera decrece la amplitud de la distribucién
de tamafio, Este comportamiento coincide con la aparicién de poblaciones de rotiferos y
concuerda con lo reportado por otros autores (Puigagut et al., 2007), donde las
poblaciones de rotiferos son las responsables del decrecimiento del tamafio de floculo.
Es importante sefialar que hasta antes del dia 45 no se habian presentado poblaciones
de rotiferos en el reactor por lo tanto se explica el aumento en el tamafo de floculo.
Posterior al dia 70 las poblaciones descienden sustancialmente, pero aun existen
pequefias poblaciones, es por eso que el tamafio de floculo se recupera mas

lentamente y sin tanta dispersion en su tamafo, e inclusive hacia el final de la
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experimentacion decrece nuevamente, esto debido al desarrollo de una poblacion de
Lecane sp.

Tanto la firmeza como la estructura y en menor magnitud la forma muestran un
comportamiento conformado por dos etapas, divididas aproximadamente en el dia 50
Durante la mayor parte de la primera etapa dominaban fléculos (Fig. 4.17 a) con una
estructura muy dispersa, con bordes muy débiles que llegaban a desprenderse (posible
formacion de EPS solubles), esto podria explicar el aumento en la DQOgq en el primer
evento mostrado en la Fig. 4.3 y podria ser consecuencia de una biomasa poco
adaptada o en proceso de aptarse a las condiciones del BRM, que no esta realizando
correctamente sus funciones metabdlicas liberando también productos parciales de la
degradacion del sustrato (SMP) o no degradandolo por completo, posiblemente incapaz
de generar matrices de fléculos densas y compactas. Por otro lado, la segunda etapa
se caracteriza por una mejora gradual tanto en la estructura general de los fléculos
(estructura, firmeza y forma), presentandose con mas frecuencia fléculos compactos,
circulares y firmes como los mostrados en la Fig. 4.17 c. Esto podria representar una
adaptacion de la biomasa a las condiciones de operacién de un BRM, mejorando su
proceso de floculacion como forma de proteccion al medio. Lo anterior concuerda con

lo presentado por otros autores como Van den Broeck et al. (2012).

Fig. 4.17 Imégenes de floculos a 33, 54y 110

La presencia de las diferentes etapas sucesionales de la microfauna en el reactor
pudo ser relacionada con las fases de adaptacion y estabilizacion. Durante la fase de
adaptacion se presentaron en primer lugar la etapa A que corresponde a poblaciones
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tipicas de lodos activados, seguido por la etapa B marcada por una dominancia de
ciliados fijos. Las poblaciones en la etapa B de sucesion fue relacionada con un
descenso en la eficiencia de depuracién, estas poblaciones han sido relacionadas con
procesos de estabilizacién, ademas concuerdan con una alta produccién de SMP y EPS
solubles en el reactor (indicados por la DQOs,) que podria afectar el proceso de
filtracion debido a su relacién con la colmatacién de las membranas, por lo cual este
tipo de poblaciones podrian ser indicadores de baja eficiencia de remocion y de
reactores inestables con condiciones no deseables. Bajo este contexto de sucesion, la
etapa C podria ser tomada como poblaciones de transicion en donde la biomamasa
esta pasando a una fase estable. Durante la fase de estabilizacién del reactor se
identificaron tres etapas de sucesion, etapa D dominada por ciliados reptantes, etapa E
dominada por amibas testadas y etapa F con la presencia de amibas testadas y
rotiferos. Estas tres etapas se presentan ya bajo parametros estables del reactor. Es
necesario por lo tanto generar mas investigacion acerca de las poblaciones presentes
en reactores con condiciones estables (e.g. cargas organicas estables) para

comprender sus diferencias y sus efectos en los parametros de operacion.
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5 CONCLUSIONES

El presente estudio encontr6 que el proceso de adaptacién de la biomasa de
condiciones de lodos activados a BRM esta divido en dos etapas, bajo las condiciones
utilizadas en este estudio se presentd aproximadamente en el dia 50, anterior a este
punto existe una baja eficiencia de depuracion y un aumento en la produccion de SMP.
La etapa posterior muestra una estabilizacion de pardmetros tales como la carga
organica, eficiencia de depuraciéon y menor produccion de SMP ademas de una mejora

paulatina en los procesos de floculacion.

La abundancia de bacterias filamentosas en este estudio contrastdé con lo
encontrado por otros autores para BRM, disminuyendo ampliamente su abundancia, por
lo cual es necesaria mayor investigacion acerca de cuales son las condiciones de
desarrollo de bacterias filamentosas en los BRM, ya que su presencia y abundancia
estd relacionado con procesos de colmatacion y desarrollo de biopelicula en la

membrana de filtracion.

La evolucion de las diferentes poblaciones de protozoarios dentro del proceso de
estabilizacion fue similar al reportado para sistemas de lodos activados tradicionales, a
excepcion de las poblaciones de ciliados fijos que se presentaron en un orden diferente.
Estas poblaciones pueden ser relacionas con el estado de adaptacion de la biomasa en
gue se encuentran, resaltando la dominancia de poblaciones de ciliados fijos como
indicador de inestabilidad en el reactor y baja eficiencia. Por otro lado las poblaciones
de rotiferos pueden ser relacionadas con mejores procesos de floculacion y la
disminucién de SMP y macromoléculas disueltas, siendo estos de vital importancia para
el manejo y prevencion de la colmatacion en la membrana. Sin embargo es necesario
genera mayor investigaciéon para comprender las poblaciones presentes en reactores

mas estables e identificar su relacion con los parametros de operacion de un BRM
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El analisis de la diversidad ecoldgica de las poblaciones de protozoarios, muestra
una respuesta relacionada a las condiciones de operacion y aparicion de poblaciones
de microfauna, reflejando en este estudio procesos de dominancia que afectan la
eficiencia de depuracion (dia 8-43) o la estabilizacion del proceso (dia 64-110). Debido
a esto se puede considerar como una util herramienta de diagndstico y supervision del

proceso biolégico en biorreactores con membranas.

5.1 Validacién de la Hipotesis

Hipotesis: Las caracteristicas morfolégicas de la biomasa y las poblaciones de
la microfauna, podran ser relacionadas con la estabilizacion de la carga organica de un

biorreactor con membranas sumergidas

Hipotesis validada ya que fue posible relacionar las diferentes poblaciones de
microfauna presentes en el reactor asi como las caracteristicas morfologicas de la
biomasa con dos fases de estabilizacion de la carga organica: Fase | de adaptacion,
con cambios significativos en la variacién de la carga organica mostrando un descenso
rapido y, Fase Il de estabilizacién donde la carga organica presenta variacion poco

significativa y comportamiento asintotico.
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ANEXO A Determinacién del flujo critico de la membrana

Como parte de la caracterizacion de la membrana, para poder fijar las
condiciones de flujo membranal de operacion, se determiné el flujo critico, para este
modulo de membranas. La determinacién se realiz6 mediante el método flux-step
(subcapitulo 3.2.1.2; (Field, 2010; Ognier et al., 2004; Radjenovic et al., 2008). Se tomo
un limite maximo de la PTM = 0.5 bar, por recomendacién del fabricante. La succion
fue realizada por dos bombas peristalticas (Watson Marlow®) y los flujos se midieron
por volumetria (Pyrex®).
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Fig. A.1 Curvas de resistencia y presion transmembranal, durante la determinacién del flujo
critico de la membrana.
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Los resultados de la prueba (Fig. A.1) muestran que el flujo critico para la
membrana resulté de J=207 I/m?-h, correspondiente a un gasto Q=41.4 |/h, con el cual

se estimé una resistencia membranal R=8.148x10* m?/m?.

Dado que durante la
experimentacion se decidid trabajar con un flujo subcritico, se determiné se decidio
trabajar con un flujo membranal experimental J=4.6 l/m*h correspondiente a las

condiciones propuestas inicialmente.
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ANEXOS

ANEXO B Tablas de abundancia de microfauna en el reactor

Tabla. B.1 Tabla de abundancia relativa de poblaciones de microfauna durante la evolucion del biorreactor

No. muestra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26! 27 28 29 30 31 32
Dias de operacion 0 1 5 8 12 15 19 22 26 29 33 36 40 43 47 50 54 57 61 64 68 71 75 78 82 85 89 92 96 99 103 106! 110
Ciliados fijos 0.2857| 0.1250 0.7419| 0.4524| 0.8069| 0.9524| 0.9569| 0.9219| 0.7978| 0.5146| 0.3278| 0.2235| 0.2519| 0.3592| 0.2494| 0.2222| 0.1417| 0.1139| 0.0895| 0.0801| 0.0507| 0.0299| 0.0126| 0.0100| 0.0229| 0.0532| 0.0112| 0.0089| 0.0101| 0.0689| 0.1131| 0.0462
Epistylis sp. 0.0108 0.0022 0.0057 0.0044| 0.0094| 0.0060| 0.0358| 0.0387| 0.0159| 0.0188| 0.0225| 0.0189| 0.0055| 0.0039| 0.0067| 0.0035| 0.0085| 0.0013 0.0065| 0.0627| 0.0972| 0.0462
vVrticela infosionum 0.0846| 0.0457| 0.0046

C. Fijo 01 0.1071| 0.0625 0.0333| 0.3810{ 0.2983| 0.2326| 0.4416| 0.4030] 0.2386 0.1631| 0.1595| 0.2535[ 0.1841| 0.0720{ 0.0257| 0.0496| 0.0261| 0.0294| 0.0130( 0.0074| 0.0011 0.0099| 0.0059| 0.0014| 0.0010| 0.0006| 0.0011| 0.0011

C. Fijo 02 0.1786| 0.0625 0.0968| 0.3333| 0.7521| 0.5714| 0.6586| 0.6830| 0.3539| 0.0990| 0.0835| 0.0604| 0.0880| 0.0964| 0.0594| 0.0299| 0.0316| 0.0437| 0.0423| 0.0250| 0.0161| 0.0165| 0.0076| 0.0033| 0.0095| 0.0387| 0.0084| 0.0079| 0.0030| 0.0041| 0.0137
Vorticella comunis 0.6452] 0.1190| 0.0108 0.0063 0.0126

Opercularia sp 0.0023| 0.0032| 0.0027| 0.0006 0.0010| 0.0011
Suctiferos 0.1667 0.0238| 0.0108 0.0498| 0.0406| 0.1057 0.0906| 0.0241| 0.0316| 0.0064| 0.0027 0.0021| 0.0030 0.0052| 0.0033 0.0007| 0.0010

Podophrya sp. 0.1667 0.0238| 0.0108 0.0498| 0.0406| 0.0093| 0.0120| 0.0032| 0.0015| 0.0007| 0.0007 0.0005 0.0017

Acinetas sp 0.0008

Suctiferol 0.0964| 0.0787| 0.0209( 0.0293| 0.0058| 0.0021| 0.0021| 0.0025 0.0035| 0.0033 0.0007| 0.0010

Ciliados libres 0.1071| 0.1250| 0.1667 0.2619 0.0159 0.0114| 0.3920| 0.5696| 0.6964| 0.5586| 0.3108| 0.5013| 0.3434| 0.4470| 0.6114| 0.6873| 0.7229| 0.6988| 0.2665| 0.3750| 0.2897| 0.1476| 0.0937| 0.5217| 0.1548| 0.0786| 0.0277| 0.0055| 0.0102
Cinetochillum sp. 0.0058 0.0017 0.0008 0.0014 0.0005

Tetrahymenasp. 0.1667 0.0082 0.0212| 0.0014 0.0007

Dexiotricha sp. 0.0032 0.0020

Glaucoma sp. 0.0007

Uronemasp. 0.0134

Urotricha sp. 0.0006 0.0009

Acineria sp. 0.0714| 0.0625 0.2619 0.0159 0.3863| 0.5696| 0.6732| 0.5548| 0.3108| 0.5006| 0.3421| 0.4470| 0.6104| 0.6865| 0.7229| 0.6974| 0.2665| 0.3745| 0.2897| 0.1476| 0.0937| 0.5217| 0.1548| 0.0786| 0.0143| 0.0055| 0.0102
Colpidium sp. 0.0357| 0.0625

Halteria sp 0.0007

Ciliados Carnivoros 0.2500| 0.5000| 0.3333| 0.1935| 0.1190 0.0293 0.0053| 0.0179| 0.1671| 0.0213| 0.0166| 0.0169| 0.0237| 0.0026| 0.0053| 0.0028| 0.0006/ 0.0004| 0.0021 0.0005 0.0008| 0.0018| 0.0137| 0.0070| 0.0022| 0.0095| 0.0070| 0.0022
Spathidium sp. 0.0012 0.0008| 0.0068| 0.0070 0.0011
Holophrya sp. 0.0323| 0.0476| 0.0108 0.0035 0.0055 0.0028 0.0070| 0.0019 0.0016 0.0014| 0.0014| 0.0146| 0.0070| 0.0016| 0.0027

Coleps sp. 0.1250 0.0011 0.0006| 0.0007

Plagiocampa sp. 0.0357| 0.1875| 0.1667| 0.1613| 0.0714 0.0351 0.0006| 0.0205| 0.0253| 0.0031 0.0007| 0.0010{ 0.0007| 0.0008 0.0006| 0.0018 0.0011
Blepharisma sp. 0.2143| 0.1875| 0.1667 0.0186 0.0053| 0.0179| 0.1417| 0.0230| 0.0127 0.0012 0.0008

Ciliados reptadores 0.0714 0.0476| 0.0119]| 0.0159 0.0015| 0.0405| 0.0027| 0.0150| 0.0107| 0.0020| 0.0046| 0.0136| 0.0199| 0.0067| 0.0443| 0.1624| 0.6131| 0.5431| 0.6311| 0.6562| 0.2197| 0.0889| 0.1520| 0.2626| 0.1403| 0.0370| 0.0921
Aspidiscasp. 0.0714 0.0238 0.0015 0.0013| 0.0039| 0.0031 0.0026| 0.0025 0.0008| 0.0256| 0.0767| 0.0603| 0.0366| 0.1163| 0.2718| 0.1999| 0.0889| 0.1472| 0.2596| 0.1383| 0.0362| 0.0896
Euplotes sp. 0.0238| 0.0119]| 0.0159 0.0013] 0.0057 0.0020| 0.0006) 0.0103] 0.0039| 0.0038] 0.0064 0.0005| 0.0008 0.0052 0.0021] 0.0006

Drepanomona sp. 0.0405 0.0055| 0.0076 0.0008| 0.0160| 0.0022| 0.0122| 0.0856| 0.5528| 0.5060| 0.5139| 0.3844| 0.0146 0.0027| 0.0024| 0.0020

Stylonychia sp. 0.0014 0.0008| 0.0024
Rotiferos 0.0357| 0.0625| 0.1667 0.0036| 0.0021| 0.0276| 0.0996| 0.1761| 0.1391| 0.1585| 0.1739| 0.1004| 0.0733| 0.0488| 0.0127| 0.0172| 0.0207| 0.0224| 0.0193| 0.0351| 0.0218| 0.0535| 0.0381| 0.0948| 0.1068| 0.1329
Adineta sp. 0.0357| 0.0625| 0.1667 0.0036] 0.0021| 0.0276| 0.0996| 0.1761| 0.1391| 0.1571| 0.1731| 0.1004| 0.0733| 0.0488| 0.0113| 0.0144| 0.0152| 0.0126] 0.0052| 0.0180[ 0.0055| 0.0223| 0.0132| 0.0329| 0.0574| 0.0748
Lecane sp. 0.0014| 0.0008 0.0014| 0.0028| 0.0055| 0.0098| 0.0140| 0.0171] 0.0163| 0.0312| 0.0248| 0.0618| 0.0494| 0.0581
Nemétodos 0.0357 0.0119 0.0011 0.0016| 0.0006| 0.0007 0.0020( 0.0518 0.0015| 0.0006| 0.0007( 0.0018| 0.0005 0.0058| 0.0015 0.0010| 0.0035| 0.0021
Amebas Testadas 0.2143| 0.1875| 0.1667| 0.0645| 0.0952 0.1292| 0.0317| 0.0220( 0.0603| 0.0226| 0.0670| 0.0418| 0.0322| 0.0504| 0.0907| 0.0603| 0.1110| 0.1326| 0.1299| 0.1081| 0.0968| 0.0716| 0.0694| 0.0452| 0.0461| 0.1470| 0.5755| 0.3480| 0.6286| 0.6003| 0.6593| 0.7320| 0.7166
Arcella sp. 0.2143| 0.1875| 0.1667| 0.0645| 0.0952| 0.1292| 0.0317| 0.0220{ 0.0603| 0.0226{ 0.0670[ 0.0418| 0.0322| 0.0504| 0.0907 0.0603| 0.0960( 0.1192| 0.1118| 0.0844| 0.0746/ 0.0617| 0.0629| 0.0354 0.0369| 0.1188| 0.3583| 0.1731| 0.2317| 0.2049| 0.1453| 0.1048| 0.1054
euglypha sp. 0.0150| 0.0134| 0.0180| 0.0236| 0.0222| 0.0098| 0.0065| 0.0098| 0.0092| 0.0281| 0.0925| 0.0721| 0.0505| 0.0365| 0.0428| 0.0540| 0.0390
Arcella constata 0.1137| 0.0703| 0.3323| 0.2263| 0.1629| 0.0804| 0.0062
Microchlamys patella 0.0110{ 0.0324| 0.0141| 0.1327| 0.3082| 0.4711| 0.5203
Difuglia sp. 0.0217| 0.0457
Flagelados 920 760 1120 320 1920 680 7520 20320| 737500 138750| 25000| 20000| 9350001132500 412500|1091250|1293750(1188750|1027500{1166250| 772500| 588750| 446250| 453750 307500| 1800001117500 551250| 982500 495000| 333750| 183750( 300000
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ANEXOS

Tabla. B.2 Tabla de frecuencia de individuos(ind/ml) de las poblaciones de microfauna durante la evolucién del biorreactor

No. muestra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dias de operacion 0 1 5) 8 12 15 19 22 26 29 33 36 40 43 47 50 54 57 61 64 68 71 75 78 82 85 89 92 96 99 103 106 110
Ciliados fijos 320 80 920 760 1200 2400 3027 4080 8000 4178| 17138 17475| 16019| 19714 16686| 20090 9895| 11817 7646 8370 5164 8634 3124 2833 1310 1049 427 527 853 4373 6347 2347
Epistylis sp 13 22 225 343 514 457 2940 2610 1650 1626 2371 1918 1623 987 1833 167 166 53 533 4027 5547 2347
vorticela infosionum 8076 3257 483

C. Fijo 01 120 40 67 960 987 1080 4444 3333| 12638| 12675| 10229| 13886| 12343 6514 1790 5150 2174 3160 1321 2118 222 581 113 53 53 53 67 53

C. Fijo 02 200 40 120 560 1107 1440 2040 2960 3533 756 4275 4800 5448 5314 3886 2560 2238 4533 3651 2497 1625 4727 1914 1000 562 770 320 474 267 227 693

Vorticella comunis 800 200 13 40 89

Opercularia sp 195 341 300 167 53 53
Suctiferos 40 40 13 2743 2743 9810 6400 2500 2615 714 300 665 781 250 59 53 67

Podophrya sp. 40 40 13 2743 2743 883 838 333 128 80 75 133 83

Acineta sp. 67

Suctiferol 8926 5562 2167 2421 634 225 665 648 167 59 53 67

Ciliados libres 120 80 40 440 40 111 3022| 30188| 62250| 35429 17143| 32629| 31590| 31562| 63433| 59159| 76979| 73771 80124| 92292 85833 8512 1867| 19947 9505 6560 1587 320 480
Cinetochillum sp. 44 95 62 150 133

Tetrahymena sp. 40 78 1350 76 57

Dexiotricha sp. 33 150

Glaucoma sp. 57

Uronema sp. 760

Urotricha sp. 67 100

Acineria sp. 80 40 440 40 2978| 30188| 60750| 35200 17143] 32571| 31474| 31562| 63333 59097| 76979| 73621| 80124| 92159| 85833 8512 1867 19947 9505 6560 827 320 480
Colpidium sp. 40 40

Halteria sp. 50

Ciliados Carnivoros 280 320 80 240 200 120 40 80 6796 498 2730 3960 4400 291 1131 780 120 120 480 160 800 320 818 800 480 2400 1120 320
Spathidium sp. 100 59 587 373 53
Holophrya sp. 40 80 13 33 150 152 514 183 123 500 100 290 267 119 213

Coleps sp. 80 11 75 57

Plagiocampa sp. 40 120 40 200 120 378 38 2400 1600 171 50 67 67 62 167 95 53
Blepharisma sp. 240 120 40 27 13 40 1422 178 600 133 62

Ciliados reptadores 80 80 13 40 15 1425 150 971 600 171 381 981 2050 595 4718| 16814| 185399| 132302| 189667 38140 4367 3413 9031| 21867 8200 2133 4320
Aspidisca sp. 80 40 15 75 267 171 224 181 62 2688 7879 17898 9022| 34167| 16060 3970 3413 8741| 21600 8093 2080 4213
Euplotes sp. 40 13 40 75 381 171 57 743 400 333 691 111 167 107 113 53

Drepanomona sp. 1425 324 429 57 1650 200 1339 8936| 167500 123168| 155333| 22081 290 178 213 107

Stylonychia sp 100 53 107
Rotiferos 40 40 40 30 150 2100 6152 9686 9257| 14576 12324| 10400 6195 5208 1414 5104 4870 6667 1107 676 853 3241 3093 5627 5493 6133
Adineta sp. 40 40 40 30 150 2100 6152 9686 9257| 14476| 12267| 10400 6195 5208 1264 4229 3549 3667 250 344 213 1357 1067 1920 2987 3360
Lecane sp. 100 57 150 875 1321 3000 857 332 640 1884 2027 3707 2507 2773
Nematodos 40 13 11 38 75 57 114 5783 133 67 75 493 133 119 53 53 160 107
Amebas 240 120 40 80 160 173 80 80 200 222 533 2250 2550 3162 4971 3886/ 10329 9400| 13417 9236| 10297 7254| 20715 10987| 13500 8212| 11206 13280| 38287 49173| 39893| 37547| 33440
arcella sp 240 120 40 80 160 173 80 80 200 222 533 2250 2550 3162 4971 3886 8924 8457| 11567 7221 7935 6246 18755 8610/ 11000 6640 6981 6613| 14234| 16587 8693 5547 4960
euglypha sp 1405 943 1850 2015 2362 1007 1960 2378 2500 1571 1825 2773 3087 2933 2613 2827 1867
arcella constata 2175 2667| 20130| 18667 9947 4160 267
microchlamys patella 225 1227 836| 10987| 18640 23893| 24160
difuglia sp 1120 2187
Flagelados 920 760 1120 320 1920 680 7520 20320| 737500| 138750( 25000/ 20000 9350001132500 412500(1091250|1293750|1188750|1027500| 1166250 772500| 588750| 446250 453750| 307500 180000|1117500| 551250| 982500| 495000 333750| 183750| 300000
Total 2200 1280 480 2480 3360 2971 5040 6347 8680| 25316| 16232 105858| 175560 129733| 110176| 132502 180481| 141311| 207420 171753| 212638 209769| 601775 488844| 598467| 115577 39675| 76959| 121841| 166399| 121041 104266| 93548
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