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Resumen

Los biorreactores de membrana (BRM) constituyen una alternativa de
tratamiento de aguas residuales con capacidad de proveer excelentes
efluentes. En el articulo se resumen sus caracteristicas principales, su
configuracion, criterios de diseflo, operacién, mantenimiento y con-
traste con el proceso convencional de tratamiento.

Palabras claves: membranas de filtracion, biorreactor de membrana,
tratamiento de aguas residuales.

Abstract

Membrane bioreactors (MBR) are an alternative wastewater treatment
capable of providing excellent effluent. The article summarizes the
main features of MBR, their configuration, design criteria, operation,
maintenance, and contrast to the conventional treatment process.

Keywords: membrane filtration, membrane bioreactor, wastewater
treatment.
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INTRODUCCION

La tecnologfa del biorreactor de membrana (BRM) se
puede definir como la combinacion de dos procesos:
degradacion biologica y separacion por membrana, en
el que los solidos en suspension y los microorganismos
responsables de la biodegradacion son separados del agua
tratada mediante una unidad de filtracion por membrana.

ANTECEDENTES

Los procesos de separacion de materia disuelta y sus-
pendible por medio de membranas, bajo el efecto de
una presion, se conocen desde hace mas de cien afios.
Sin embargo, la primera utilizacién de biorreactores
con membrana (BRM), para el tratamiento de aguas
residuales, data de los afos sesenta.

En la década de los setenta, la tecnologia entr6 por
primera vez en el mercado japonés, gracias a un acuerdo
entre las compafiias Dorr-Oliver y Sanki Engineering,
También en esa década, Thetford Systems (actualmente
parte de Zenon Environmental) lanz6 su version de
un sistema externo para el tratamiento aerébico de las
aguas residuales, al proceso llamado “Cycle-Let”. A
finales de los afios ochenta y principios de los noven-
ta, Zenon Environmental desarroll6 este proceso con
membranas sumergidas en el licor mezclado, obtenien-
do dos patentes del sistema: Zenon’s sistema comercial
y ZenoGem [1].

Las primeras plantas con BRM aparecieron en Amé-
rica del norte a finales de la década de los setenta y en
Japon a principios de los afios ochenta, en la misma
época en que los procesos anaerobios de tratamiento
de agua residual industrial empezaron en Sudafrica. La
introduccion en Europa de los BRM aerobios sélo se
produjo hasta mediados de los noventa.

En la década de los ochenta, Yamamoto desarrolld
el primer médulo de membrana inmerso en el biorreac-
tor para la depuracion de aguas residuales industriales.
En 1989, el gobierno japonés, junto con una serie de
importantes compafias, acordé invertir en el desarro-
llo de un sistema que fuese compacto y produjera un
efluente de buena calidad, de modo que permitiese la
reutilizacion del agua. LLa compania Kubota desarrollé
un sistema BRM en el que la membrana de placas estaba
inmersa en el reactor.

Durante el afio 1993, treinta y nueve de estos bio-
rreactores de membrana con configuracion externa

se habfan difundido y tenfan diversas aplicaciones
para el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales. Recientemente, aplicaron los BMR para la
depuracion de aguas residuales hospitalarias.

MEMBRANAS DE FILTRACION

La filtracién con membranas es una técnica que consiste
en separar particulas de un liquido para purificarlo. En
la filtracion con membranas, un disolvente atraviesa una
membrana semipermeable. El tamafio de los poros de
las membranas esta directamente vinculado a su efi-
ciencia de retencion, y es una variable de importancia
a la hora de analizar el residual que hay que tratar y la
evolucién del proceso de colmatacion.

Las membranas se deben soportar estructuralmente
para resistir las presiones a las que se trabaja. La unidad
operacional en la que se colocan se llama médulo. Esta
unidad esta compuesta por membranas, estructuras de
soporte de la presion, puertas o puertos de entrada de la
alimentacion, distribuidores de caudal y puntos de salida
y drenaje del permeado y concentrado. Una entidad de
membrana se llama elemento, y éstos son los que se
emplean para construir el modulo.

Al disefiar un médulo se debe asegurar, en la mem-
brana, una circulacién suficiente del fluido que se va
a tratar, para limitar los fendmenos de concentracién
- polarizacioén y deposito de particulas, y producir un
moédulo compacto, que proporcione una maxima su-
perficie de intercambio por unidad de volumen, con el
fin de reducir los costos del médulo para un volumen
determinado de fluido tratado, teniendo en cuenta que,
a una velocidad de circulacién alta y secciones de paso
pequefias, se produce una gran cantidad de pérdida de
carga. Ademds, se deben evitar fugas entre los com-
partimientos de alimentacién y permeado, haciendo
un cuidadoso montaje del médulo para evitar pérdidas.

El médulo debe ser de volumen pequefio, facil de
limpiar, de ensamblar y montar.

MATERIALES DE LAS MEMBRANAS
Membranas organicas

Generalmente, son de polimeros hidréfilos; los mas
usados son la celulosa y sus derivados. Estos polimeros
presentan poca tendencia a la absorcion y se utilizan
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en todos los procesos de presion (ME, UF, NE, OI),
hemodialisis y permeado gaseoso. Para la desinfeccion
y clarificacién de aguas se utilizan las membranas de
ésteres de la celulosa (di y triacetato), por su resistencia
al cloro.

Membranas inorgénicas

Los materiales inorganicos poseen mayor estabilidad
quimica, mecanica y térmica que los polimeros orga-
nicos, pero son mas fragiles y mas costosos que los
organicos. De alli que su uso se limite a la industria
quimica, en el tratamiento de fluidos agresivos o de
alta temperatura y a las industrias farmacéutica y lactea.

PROCESOS DE FILTRACION CON MEMBRANAS

En un principio, la tecnologfa de membrana se utilizaba
unicamente como tratamiento terciario de procesos
convencionales. Cuando se llegd a un punto en el que
se exigian requerimientos mas rigurosos de vertido, se
emplearon los siguientes procesos:

*  Microfiltraciéon (MF).
* Ultrafiltracion (UF).

*  Osmosis inversa (OI).

El éxito en cuanto a eficiencia de las membranas de
filtracion esta directamente relacionado con el tamano
de los poros. Las membranas de microfiltracion (MF)
tienen tamafios de poro de 0,1 um. Las membranas de
ultrafiltracion (UF) tienen tamafios de poro que van de
0,1 pm hasta menos de 5 nm (0,005 um). Las membra-
nas de nanofiltracion (NF) tienen poros de un tamafio
inferior a 0,01 um, lo que permite la eliminacion de la
mayoria de las especies, excepto de ciertos iones mono-
valentes y moléculas de bajo peso molecular.

La 6smosis inversa es un proceso fisico natural
basado en el fendmeno de la difusién; dos soluciones
separadas, en dos compartimientos, por una membrana
semipermeable.

La difusion se da cuando dos soluciones de concentra-
cion diferente entran en contacto y la solucion que con-
tiene mas soluto se mueve hacia la que contiene menos,
mientras que el disolvente se dirige en sentido contratio.

La membrana semipermeable tan sélo permite la
difusion del disolvente de las soluciones, de manera

ESTADO DEL ARTE DE LOS BIORREACTORES DE MEMBRANA

que el soluto (sales) es absorbido por la membrana,
lo que permite que el agua (disolvente) se difunda a
través de la membrana, haciendo aumentar el nivel del
compartimiento que tiene una concentracion de sales
superior (figura 1).
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Figura 1. Fendmeno de 6smosis.

En algunas instalaciones de dsmosis inversa, el
control de salida de fluido, en vez de hacerse con una
valvula, se hace con una turbina. La energfa recuperada
por la turbina es inversamente proporcional a la tasa de
conversion y puede llegar a ser de un 50 %.

La microfiltracion utiliza membranas porosas. Los
materiales membranarios correspondientes se fabrican
con polimeros organicos o con materiales inorganicos
y presentan geometrias de poros diferentes, segtin su
concepcion (figura 2).
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a) Poros cilindricos; b) y ) Poros de geometria compleja.

Figura 2. Geometria de poros en funcién
de la estructura de la membrana.

La existencia de diversas geometrias de poros ha gene-
rado el desarrollo de diferentes modelos para describir
correctamente el transporte de materia a través de los
poros. Estos modelos de transporte permiten determi-
nar los parametros estructurales importantes y como
las prestaciones de las membranas pueden mejorarse
mediante la modificacion de sus caracteristicas.
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La ultrafiltracion es la continuacion l6gica de la mi- La nanofiltracion puede clasificarse como un proce-
crofiltraciéon cuando se quieren detener fragmentos de  so intermedio entre la 6smosis inversa y la ultrafiltra-
materia aun mas pequefios. Las diferencias principales  ci6én, con base en caracteristicas propias:

con la microfiltracién son las siguientes:
* Una estructura microporosa con un diametro de

* La presion de trabajo es mas elevada, tipicamente poro tipicamente inferior a 2 nm.
entre 4y 8 atmosferas, por el hecho de que el tamafio ¢ Materiales membranarios que llevan, en la mayoria
de poros de la membrana de ultrafiltracion es mas de los casos, cargas eléctricas; en consecuencia, los
pequeiio. mecanismos de transferencia y los campos de uti-
* Las especies que hay que separar no son en realidad lizacion de esas membranas son bien particulares.
particulas en suspension sino compuestos de tipo ¢ Punto de corte para solutos de masa molecular
macromolecular o coloidal, susceptibles de tener inferior a 1000.
fuertes interacciones fisicoquimicas con el material ¢ Presiones de trabajo inferiores y flujo de solvente
de la membrana. mas elevado que en el caso de la 6smosis inversa.

¢ Toma en cuenta a la vez los fenémenos de difusion

Con el propésito de reducir la setie de pérdidas de y de conveccién para describir el flujo de solvente

carga y de limitarla a la capa activa, las membranas de y de soluto.

ultrafiltracion poseen una estructura asimétrica. Estan [0 000 e 10l mecanismo de Donnan para la

compuestas por unl SOporte Macroporoso y una o varias
capas, segun el tipo de membrana; la Gltima capa, lla-
mada capa activa, presenta una estructura mesoporosa. La nanofiltracion es una alternativa valida a la 6smosis

Existen actualmente dos categorias o dos tipos de mem-  inversa para endulzar el agua y para desalinizar parcial-
branas de ultraﬁltraciéﬂ, las cuales tienen una estructura mente las SalmueraS, ya que permite trabajar con una

retencion de solutos eléctricamente cargados.

asimétrica (figuras 3y 4). presion mas baja de cinco a diez atmosferas, con mejores
tasas de rechazo (80-90 %) que la 6smosis inversa.

CONFIGURACION DE BRM

A continuacién se muestra que los caudales tipicos
para membranas de forro interno son de 0,52 2,9 m/d,
mientras que los de membranas de forro externo son

de 0,22 0,9 m/d (tabla 1).

Figt._n:a 3_. Membrana o_rgénlca c_ie ultraflll- Tabla 1
tr_aC|on (|magen con microscopio electro- Configuracién de los BRM [4]
nico de barrido)[3].
i | Mttt | T |Sntons | vt | %1 | oy
(mid)
Membrana de forro interno
ARI Organica T 195 15
Agl_las
Ler:g::;es Ceramica T 38 0507 | 1114
sintéticas
ARU Ceramica T 1,10 3 142 0515
AP Orgénica FH 7,20 090 1447 | 0508
DF TPT T 2 04810 2
ARI PES T 668 16 01406 | 23
ARU TPT T 2236 05 225
ARU PAN PM 25 2429
Membrana de forro exterior
Aguas
ﬁfﬁ'i“ PE FH 0206 | -02:08
sintéticas
ARU PE PM 0209 | -0,1-05
Aguas
Lﬁ':::;es PE FH 03 0205 | 0408
I:.lgur'a’4. .Membrana |n.organ|ca. de UItr?- :Il'?‘:f":x’;iires\dua\ industrial TPT= bo de poléster tejdo T= wbular
filtracion (|magen con MICroscopio electro- 2,'332;\?::;2;‘,’:3‘ ubana Eﬁﬁi‘;‘;‘,‘;ﬁ’ﬁ;‘ms E;‘;’;ﬁ’;‘z:‘;‘f‘;m
nico de barrido)[3]. o ooutons PEpeletens
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OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS BRM

A renglon seguido se presentan los criterios tipicos de
operacion y rendimiento de un BRM (tabla 2).

Tabla 2
Criterios de operacion y rendimiento
Parametro Unidad Rango
OPERACION kg/m3.d
Carga mg/L 1,2 - 3,2
SSLM mg/L 5000 - 20.000
SSVLM 4000 - 16.000
A/M gDQO/gSSVLM. d 0,1-0,4
Edad de lodos d 5-20
Tl
Flujo L/m?.d 600 - 1100
Vacio aplicado kPa 4 -35
oD mg/L 0,5-1,0
RENDIMIENTO
DBO efluente mg/L <5
DQO efluente mg/L < 30
NH, efluente mg/L <1
NT efluente mg/L <10
e -

Limpieza de las membranas

En el caso de membranas sumergidas con configuracion
de fibras huecas y de la membrana plana contralava-
ble de Microdyn Nadir, para reducir la velocidad de
ensuciamiento de la membrana, y con ello aumentar
su vida operativa, se recurre a procesos de limpieza
mecanica periddica a través de un lavado con permeado
por inversion de flujo (contralavado) durante cortos
periodos. De este modo, se eliminan la capa externa de
ensuciamiento de fibra y parte de las particulas que se
han introducido en sus poros.

Para provocar alta turbulencia en las proximidades a
la superficie filtrante externa de las membranas y reducir
asf la velocidad de ensuciamiento, se introduce por el
fondo de cada médulo de membranas un flujo de aire
en forma de burbujas gruesas, en régimen continuo o
intermitente.

ESTADO DEL ARTE DE LOS BIORREACTORES DE MEMBRANA

Limpieza de mantenimiento

Para el procedimiento de limpieza de mantenimiento
se usan hipoclorito sédico y acido citrico, por si hay la
posibilidad de un ensuciamiento inorganico.

Limpieza de recuperacion

La limpieza de recuperacion es necesaria para restable-
cer la permeabilidad de la membrana una vez que la
membrana esta sucia. L.as concentraciones de limpieza
quimica que se utilizan habitualmente para remojar las
membranas son de 1000 mg/L de hipoclorito sédico
(NaOCl) para la eliminacion de los contaminantes orga-
nicos y de 2000 mg/L de 4cido citrico para la elimina-
cién de los contaminantes inorganicos. Se recomienda
realizarlo dos veces al afio.

FILTRACION CON MEMBRANA VS. FILTRACION
CONVENCIONAL

De todos los procesos que se han desarrollado para el
tratamiento de las aguas residuales, el sistema conven-
cional de lodos activados ha sido el mas empleado. En
un principio, la tecnologfa de membrana tenia limitado
su uso y solamente se empleaba como un afiadido en el
proceso convencional. La microfiltracion, la ultrafiltra-
cién y la 6smosis inversa se utilizaron en areas donde
habfa requerimientos de vertido muy rigurosos o donde
se pretendfa reusar el agua depurada. Los principales
factores que limitaron el desarrollo de la tecnologfa de
membrana fueron el elevado costo de inversion y de
operacion y el inadecuado conocimiento de las ventajas
potenciales de las membranas en el tratamiento de las
aguas residuales. Sin embargo, la aparicién de médulos
de membrana menos costosos y mas efectivos, junto
con el endurecimiento de los requisitos de vertido, hizo
que se volviera a tener interés en la tecnologia de mem-
brana. El balance econémico es favorable a los MBR si
se toma en cuenta una serie de ventajas importantes, al
margen de la excelente calidad de agua tratada que se
consigue. De este modo, la tecnologia MBR es espe-
cialmente valiosa frente a las otras tecnologfas por las
siguientes caracteristicas:

* Hay una retencion eficaz de los sélidos suspendidos
y de los compuestos mas solubles dentro del bio-
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rreactor, lo que proporciona un efluente de excelente
calidad y potencialmente reutilizable que cumple los
requisitos de vertido mas rigurosos.

* Se logra la retencion de bacterias y virus, asi como
un efluente estéril, lo que elimina la necesidad de
llevar a cabo procesos de desinfeccion, al igual que
los subproductos de la desinfeccion.

e La ausencia del clarificador, que actia como un
selector natural de la poblacion bacteriana, permite
que se desarrollen bacterias de crecimiento lento que
persistan en el biorreactor.

* La mayor parte de las plantas BRM operan a eda-
des de lodo de 40 dias o superiores. Estas edades
elevadas pueden reducir en un 40 % la produccion
delodo, con la consiguiente reduccion de los costos
de operacion.

BIORREACTOR DE MEMBRANA (PTAR SAN PEDRO DEL
PINATAR, MURCIA, ESPANA) [5]

La planta de tratamiento (figuras 5 y 0) esta disefiada
para tratar 20.000 m’/d de aguas residuales, con el ob-
jetivo de dar servicio a 130.000 habitantes. La planta
incorpora un sistema integrado de reactor biologico de
lodos activados con membranas, que permite garantizar
la calidad del efluente y una reducciéon importante del
volumen del reactor.

MBR. San Pedro del Pinatar. Murcia. 20.000 m"/d

Figura 5. Vista general de la planta San Pedro
del Pinatar (Espana).

El sistema cuenta con membranas de tecnologia
Zenon (figura 6), la cual se basa en la ultrafiltracion a
través de membranas de fibra hueca reforzada, donde
la filtracién se realiza mediante succion desde el lado
interior de la fibra, de manera que se hace fluir el agua
de afuera hacia adentro.

Tangue BRM

h Reactor

ua
biologico he

N
M depurdda

Tratamiehto
w de lodos

Lodos en
exceso

‘

Recirculacion
de lodos

Figura 6. Planta San Pedro del Pinatar.

El disefio de esta planta incluye cuatro trenes de
ultrafitracion, aislados individualmente mediante com-
puertas motorizadas, con una configuracion por tren de
ocho casetes de membranas, que contienen cada uno
48 modulos de membranas de ultrafiltracion ZW500D.

| Membranas UF zEnON |

Figura 7. Membrana tipo Zenon ZW500D.

Las caracteristicas de las membranas de Zenon,
suministradas por TB-FLygt, son:

*  Modelo: Zeeweed 500 D.

* Configuracién: fibra hueca fuera-adentro.

* Propiedades de la membrana: no iénica e hidrofilica.
* Diametro de poro némina: 0,04 um.

*  Numero total de moédulos: 1536.

CONCLUSIONES

¢ Los BRM constituyen una excelente alternativa de
tratamiento cuando se requieren efluentes de alta
calidad, libres de sélidos, para retso.
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Los costos de un BRM limitan su aplicacion, ya
que superan los costos del sistema convencional de
tratamiento.

El tratamiento de aguas mediante un BRM repre-
senta una solucién compacta y discreta para estable-
cimientos o lugares donde no se cuenta con el area
necesaria para la implementacién de un sistema de
tratamiento mas grande o donde los terrenos son
bastante costosos.

La utilizacién de un sistema BRM con membrana
sumergida suele ser en muchas ocasiones lo mas con-
veniente al representar un menor consumo eléctrico
en comparacion con la configuracién de membrana
externa, ademas de ocupar una menor area y permitir
el retrolavado en la membrana, lo cual contribuye a
alargar la vida atil de ésta.

Los BRM permiten obtener un efluente de alta cali-
dad, independientemente de la calidad del afluente.
Los BRM tienen gran capacidad de desinfeccion, ya
que impiden el paso de virus y bacterias.

Los BRM tienen mayores tiempos de retencion de
solidos, que permiten respiracion endogena de los
microorganismos presentes en el agua residual, pro-
vocando una menor produccion de lodos.

ESTADO DEL ARTE DE LOS BIORREACTORES DE MEMBRANA

¢ Los BRM tienen la posibilidad de adaptarse facil-
mente a las plantas de lodos activados ya existentes,
especialmente en aquellos casos de plantas sobre-
cargadas que necesitan una ampliacion.

¢ Operacionalmente, uno de los problemas mas im-
portantes de los BRM es el ensuciamiento por la
formacién de una capa de lodo, coloides y soluto
que se acumulan sobre la superficie de la membrana,
impidiendo su adecuado comportamiento.
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