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ENSAYO
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RESUMEN: En este articulo se describe un proyecto reciammseleccionado en la convocatoria de
proyectos estratégicos 2011 y a financiarse coarses LOCTI, consistente en la construccion unatala
piloto de tratamiento de aguas residuales, en dsad@plementara la tecnologia biopelicula con meards

de filtracion y soportes moviles. Dentro de lastdbociones del proyecto se destaca la generac&n d
conocimientos acerca de reactores biopelicula, cedpeente concebidos y disefiados para lograr un
tratamiento de aguas residuales en instalacionepanias y eficientes. Se plantea también el digefo
construccion de un reactor a escala de laboratbeatro de las actividades programadas en el proysta

el disefio del reactor biolégico, desde su estractxterna, pasando por el sistema de aireacion y
alimentacion, hasta las pruebas operativas paraprotmar su funcionalidad. Se plantea también la
construccion del reactor, la instalacion e inteigracle los diferentes subsistemas vy la realizad®pruebas

de puesta a punto y de verificacion de funcionatuieAl finalizar la investigacién, se habran obtkrs
conocimientos relativos a la fabricacion de reastdpioldgicos utilizando la novedosa técnica hébri
membranas con lecho movil, conocimientos los cuplesien representar un adelanto significativo helcia
disefio y construccion de reactores a escala real.

Palabras claves Tratamiento de aguas residuales, reactor biadogmembranas de filtracion, soportes
moviles.

BUILDING OF A MOVING BED BIOFILM MEMBRANE REACTOR F  OR MUNICIPAL
WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT: A research project is described, which has beeeantly selected in the 2011 strategic project
call. This project, to be supported with LOCTI resmes, consists in the building of a biofilm pijgan for
wastewater treatment, using microfiltration or afltration membranes in combination with movingdbe
technology. Within the contributions of the projethe increase of knowledge about biofilm reactors,
specially created and designed to treat wastewatecompact and efficient installations, can bghhghted.

As part of the activities considered in the prgjéice biofilm reactor will be designed, includirtg external
structure, the aerations and the feeding systethttem operative tests to measure its performanice.pllot
scale reactor will be constructed, installing amiggrating the different subsystems. It is expetiet, when
completing the project, relevant knowledge aboetdlsign and building of biofilm reactors usingydrid
technology that combines membranes and moving Dleid. knowledge could contribute to the design and
building of real scale reactor in our country.
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1. INTRODUCCION

Tipicamente, el tratamiento de aguas residualealaszado por la separacion fisica inicial de
sélidos de la corriente de aguas domésticas o tinales, seguido por la conversién progresiva de
materia biolégica disuelta en una masa biologidaladsando bacterias adecuadas, generalmente
presentes en estas aguas. Una vez que la masgitaols separada o removida, el agua tratada
puede experimentar una desinfeccion adicional mésliprocesos fisicos o quimicos. Este efluente
final puede ser descargado o reintroducidos a arpoude agua natural (corriente, rio o bahia) m a u
terreno superficial o subsuelo. Los sélidos bialogi segregados experimentan un tratamiento y

neutralizacion adicional antes de la descarga tiizagion apropiada.

Hoy en dia se dispone de tecnologias de depurat@dmgua residual capaces de reducir la
contaminacion de los efluentes a cantidades adessipor el medio receptor e incluso de
regenerarlos. Ello ha permitido que los objetivosrateria de depuracion de aguas vayan mas alla
de la proteccion del medio receptor y potenciemtarro y mejor aprovechamiento del recurso
mediante su reutilizacion. El agua residual es $idae procesos quimicos, fisicos, biologicos o
combinaciones de los mismos hasta alcanzar laachli@querida. Los tratamientos son mas
complejos y costosos cuanto mayor sean los reqiggrios de calidad.

La busqueda de tecnologias de depuracion y regederale agua residual mas sencillas y
econdmicas obliga a investigar nuevas alternatieasatamiento, que sean cada vez mas compactas,
modulares, de bajo consumo energético y poco miamtamto. Con este objetivo se desarrollan entre
otros sistemas compactos de depuracién biolégicauttivo fijo (biopelicula) [1] y los reactores

biologicos de membrana (RBM) [2].

Los reactores biologicos de membrana se encuergrdére las tecnologias que permiten la
regeneracion del agua residual. Surgen de la ca@nibim de dos procesos basicos, la degradacion
bioldgica y la separacién por membranas, en unegmen el que los sdélidos en suspension y los
microorganismos responsables de la biodegradaoidseparados del agua residual tratada mediante
una unidad de filtracibn por membranas [3]. El niédde membranas puede quedar externo al
reactor bioldgico, en cuyo caso es necesaria wmuiacion de la biomasa retenida hacia el mismo,
o sumergido en la misma unidad, agrupando en @dldrhtamientos de eliminacion de soélidos, de

materia organica, de nutrientes y de desinfeccagbwettido.
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Un Reactor Biopelicula con Membranas (RBpM) coesish un reactor biopelicula que utiliza

membranas hidrofilas de micro o ultrafiltracion separacion soélido — liquido para retencion del
exceso de biomasa. El RBpM se basa en una tecadlugdvadora y avanzada de depuracion de
aguas residuales industriales o urbanas. Al igual un RBM, el RBpM es capaz de obtener un
efluente que cumple las exigencias de calidad peiéaticamente todas las aplicaciones de
reutilizacion de aguas. Sin embargo, la combinaciéh proceso de membranas con el proceso
biopelicula permite al RBpM obtener una menor cotregion de sélidos en la zona de membranas
y mejorar la captacion de oxigeno gracias a lastemancia biolégica del mismo [4,-7].

Los reactores biopelicula con membranas y lechalr®@BpMM) constituyen pequefias plantas de
tratamiento, las cuales, con un disefio adecuadmepualcanzar altos niveles de eficiencia. Estas
caracteristicas los hacen ideales para el tratdmiée aguas en zonas apartadas, comunidades
remotas o conjuntos residenciales. Estos sistentdizan soportes de plasticos suspendidos en
continuo movimiento en el reactor [8,9], en cuypesticie crecen los microorganismos activos. La
suspension y distribucion de los soportes creanaumalia area superficial y el movimiento evita el
atascamiento, ademas de un sistema de membrafiisad®n. Inclusive, su estructura es atractiva
para el tratamiento distribuido de aguas residuaj@ssea con una estructura de tratamiento
autonoma o como apoyo y descarga de grandes HEwtaciDepuradoras de Aguas Residuales
(EDARS) [5,7,8,10-14].

En este articulo se describe el proyecto de igasbn “Reactor biopelicula con membranas y
soportes moviles para el tratamiento de aguasuasisl’, el cual ha sido seleccionado por el

FONACIT en la convocatoria de proyectos estratégRil 1 para su financiamiento, bajo el numero
2011000408. En el citado proyecto se propone s y la construccion de un RBpMM, el

establecimiento de sus condiciones operativaswalidacion de su funcionamiento a través de la
caracterizacion del afluente y del efluente. Blcatb se organiza de la siguiente manera. En primer
lugar se describe la estructura del reactor biopkelide membranas y lecho mévil. En la siguiente
seccion se describe el disefio y adquisicion de riabgg y equipos, construccion del reactor,

construccion del médulo de membranas y su postgn@sta en marcha. Posteriormente se
especifica cuéles son los productos a generarseel eproyecto. Finalmente, se establecen

conclusiones del articulo.
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2. MODELO DEL SISTEMA
El reactor biolégico consta de los siguientes cameptes:

Una estructura externa (cuerpo) del reactor RBpMiMura 1), formado por cuatro modulos
rectangulares de material acrilico de 10 mm de ssspe&Cada moddulo ira unido al otro

mediante tornillos de acero inoxidable y juntagydmas para evitar fugas. El volumen neto

del reactor sera de 70 L.
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FIGURA 1. Estructura del reactor
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* Un medio soporte (Figura 2).

L

FIGURA 2. Medios soportes tipo Kaldnes®

* Un mddulo de membranas, formado por tres partesnkembranas (membranas hidrofilicas
de microfiltracion o ultrafiltracion de fibra hugcael soporte donde estan fijadas las

membranas y la salida del permeado.

* Un sistema de aireacion (Figura 3), formado podifmsor de burbuja fina, situado en el
fondo del reactor, es decir, en el cuarto modubase. El sistema de aireacion va conectado a
un compresor de aire, de tal forma que aporte iglemo necesario para los microorganismos
y genere un sistema mezcla completa que ayudarandis la acumulaciéon de sélido en la

membrana.

FIGURA 3. Reactor aerobio

* Tuberias, valvulas y conexiones tanto para aguaoc@ara el aire, y un sistema

semiautomético con electronivel y electrovalvula.
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El reactor se pone en marcha alimentado con el pigdema, la cual entra por la parte superior del
reactor por medio de una bomba. El caudal fijada fmalimentacion sera de 7L/h. El agua residual
entra en contacto inicialmente con el proceso biotd (soportes méviles) antes de ser filtrada a
través de las membranas de microfiltracion o ultra€ion. La altura de la columna de agua se
mantendra constante gracias a la instalacion desistema semiautomatico integrado por un
electronivel conectado a una electrovalvula situadda salida del permeado, de manera que se
cierra la valvula de la salida si el nivel tiendbagar demasiado. Por lo tanto, si falla la boméa d

alimentacion, el reactor nunca quedara vacio.

La construccion del médulo de filtracion dependdeala disponibilidad de las membranas. En
primera instancia, se pretende basar el moduld disefio propuesto en [3], el cual esta formando
por placas rectangulares de alrededor de 25 crordgtdd. Las membranas estan suficientemente
separadas como para permitir la circulacién dedssly de aire. Sin embargo, sera posible utilizar

este disefo solo si se pueden adquirir las memb@orssi solas.

El diametro de las membranas a utilizarse est&tdirente relacionado con las caracteristicas del
afluente. Se utilizaran membranas hidréfilas derafiitracion o de ultrafiltracion. La superficie de

filtrado del médulo debe ser mayor o igual a 07 m
3. GESTION DEL PROYECTO

Con respecto a los integrantes del grupo ejecutbpryecto, sus distintos integrantes cuentan con
importantes capacidades y destrezas adquiridasifererdes campos de ingenieria, mediante la
participacion en diversos proyectos de investigacida sido posible involucrar personal con
distintas habilidades y niveles de formacion; El Mavares ha participado en numerosos proyectos
en el area de las telecomunicaciones tanto a niagibnal como a nivel internacional y ha sido
responsable de algunos de esos proyectos. Dichariem@ia le ha proporcionado una alta
calificacion como asesor en gestion y coordinaciORor esa razon ha sido designado como
responsable del proyecto. La Ing. Mirian Alvaren@z ha cursado estudios de postgrado en la
Universidad de Cantabria, Espafia, en el area @émiega medio ambiental. Su area de actuacion es
la de reactores biolégicos. La TSU Thania Riveroues profesional con una muy amplia
experiencia en andlisis de muestras y en trabajaldeatorio. Ha cursado estudios de postgrado,
donde ha elegido como campo de trabajo el tratdmié® aguas para consumo humano. La Ing.

Zulima Rivero es una profesora con una larga ttayecdocente y estudios de tercer nivel en el
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area. Su experiencia en gestion y conduccion dgeptas constituye un valioso aporte al logro de

los objetivos.

Para su gestién, el proyecto se ha dividido enifunde las siguientes etapas: disefio y adquisicion
de materiales y equipos, construccion y operacgdmedctor, y finalmente, coordinacion y difusion.

En la primera etapa, es decir, en el disefio y adgoin de materiales y equipos, se disefara:

» La estructura externa del reactor: se seleccioehrdaterial para la estructura externa, se
calcularan las dimensiones de cada moédulo y laaaliin de los puntos de salida, entrada y

de toma de muestras.

» El sistema de aireacion y de alimentacion: se digeiin sistema de aireacion usando un
difusor ubicado en la parte inferior del reactoury compresor. El disefio debe tomar en
cuenta que el sistema de aireacion se utiliza liaEeza del moédulo de membranas. El
disefio del sistema de alimentacion incluye el siatele bombeo, la red de tuberias y el

sistema de almacenamiento de entrada y de salida.

« El mdédulo de membranas: se seleccionara el tipomdgenbranas (de acuerdo a la

disponibilidad de suministros) y se calcularandiasensiones de la estructura del médulo.

» El sistema de lecho movil: se seleccionara el tipanaterial utilizado como soporte movil
para la biopelicula (de acuerdo a la disponibilidkd suministros) y se calcularan las
dimensiones de los soportes. Para la selecciolectad mévil se debe realizar un estudio de
los diferentes materiales que podrian ser usadadg&rmacion de biopelicula.

En la segunda etapa se construiran y ensamblainelEmentos disefiados. Las tareas

contempladas en esta etapa son:

 Ensamblaje de la estructura del reactor: se acomdi el lugar donde estara ubicado el
reactor. Se ensamblara la estructura externa dmitore en el lugar acondicionado

adecuadamente siguiendo las especificaciones skfiali

* Instalacion de sistema de aireacion y de sistemalideentacion: se colocara en la parte
inferior del reactor un difusor de aire, tanto pataministrar el oxigeno necesario a los

microorganismos como para la limpieza del médulondenbranas. Se instalaran las tuberias
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y conexiones para alimentacion del aire provenidetecompresor al reactor. El reactor sera

alimentado utilizando una bomba, la cual succidrzaea del tanque de alimentacion.
* Instalacion del modulo de membranas.

» Puesta en funcionamiento del reactor: Para veriétaorrecto funcionamiento del reactor, se
procedera al suministro de agua residual sintélicaactor y se estableceran los parametros
de operacion, se llevara un control de la calidaéftlente obtenido, y el funcionamiento de

operacion de las membranas antes de llegar alianseato.

Finalmente, la etapa coordinacion y difusion abamamo es habitual en proyectos de

investigacion, los dos afios de duracion del prayect

4. PRODUCTOS A GENERARSE

A través de la ejecucion del proyecto descritcd pesible generar los siguientes productos:

Disefio de un RBpMM a escala de laboratorio.
Construccion de un RBpMM a escala de laboratorio.
Puesta a punto y verificacion del funcionamientioreiactor.

Conocimiento acerca del estado del arte de reactuddgicos para el tratamiento de aguas

residuales urbanas.
Publicacion de resultados en revistas nacionatesitérnacionales.
Asistencia a congresos y eventos cientifico-témico

Fortalecimiento de proyectos y lineas de investigay desarrollo en tratamiento de aguas

residuales.
Alianzas y grupos de colaboracion con Universidadesel nacional e internacional.

Capacitacion de estudiantes y profesores a travésbajos de grado de ingenieria y maestria.
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5. CONCLUSIONES

Se describe el proyecto de investigacion titulaBedctor biopelicula con membranas y soportes
moviles para el tratamiento de aguas residualestientemente seleccionado bajo el namero
2011000408 en la convocatoria de proyectos estcat®g011 del Ministerio del Poder Popular para
la Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermediagpri@yecto en cuestion consiste en la construccion
de un reactor biologico a escala de laboratori@ ghrtratamiento de aguas residuales, utilizando
membranas de filtracion y soportes de lecho m&eélhizo una breve introduccién a la tecnologia de
reactores bioldgicos para el tratamiento de agua® yescribe la estructura del reactor a ser
construido, detallando cada uno de sus modulosbeigamas. Finalmente, se puntualizaron los
productos a generarse y se especifica la forma cegnorganiza el proyecto de acuerdo a las

actividades a ejecutar.
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