Ntamero 26
Julio-diciembre, 2009
ISSN: 0122-3461

ARTICULO CIENTIFICO / RESEARCH ARTICLE

Tratamiento de aguas residuales
textiles mediante un biorreactor
de membrana

Treatment of textile waste water
by membrane bioreactor

Lorena Salazar Gamez*
Marti Crespi Rosell**
Roberto Salazar***

* Doctora en Ingenieria Ambiental, Universidad Politécnica
de Catalufia. Profesora investigadora Universidad del Norte,
Barranquilla (Colombia).Losaga00@yahoo.com.

Correspondencia: Universidad del Norte, Laboratorio de
Aguas, L5. Km 5 via a Puerto Colombia, A.A.1569, Barranquilla
(Colombia).

** Doctor Ingeniero Industrial, Universidad Politécnica de
Catalufia (Espafia). Director del Laboratorio de Control de la
Contaminacién Ambiental, Instituto de Investigacion Textil y
Cooperacion Industrial INTEXTER, Universidad Politécnica de
Catalufia, Barcelona (Espana). crespi@.etp.upc.edu

*** Master en Ingenierfa Sanitaria y Ambiental, Universidad de
Cantabria (Espafia). Profesor titular Universidad de Narifio, Pasto
(Colombia). rosal@udenar.edu.co



Lorena Salazar Gdmez, Marti Crespi Rosell, Roberto Salazar

Resumen

En la actualidad, los investigadores dedicados al tratamiento de agua
residual sehan esforzado por obtener mejores rendimientos de depuracion,
reduccién de costos de operacién y mantenimiento en la generacion de
procesos que posean unaelevada flexibilidad para soportarlas variaciones
en el afluente, que generen una minima produccién de lodos y que sean
disenados en condiciones minimas de area. En este trabajo se expone una
nueva tecnologia en el tratamiento de aguaresidual, la delos Biorreactores
de Membrana (BRM), que nace como respuesta de estas exigencias, yaque
combina el sistema de fangos activados (FA) convencional y la filtracién
por membrana. Asi mismo evaltiacomparativamente el proceso de fangos
activados y Biorreactor de Membrana a escala piloto en aguas de dificil
tratamiento como son los efluentes textiles. Los resultados indican que
el proceso de BRM reduce un 82 - 92% de la materia orgéanica (DQO), un
95% de los solidos en suspension totales (SST), mientras que el proceso
de fangos activados reduce un 54- 70% de la materia organica (DQO) y
un 32- 43% de SST.

Palabras clave: Aguas residuales textiles, biorreactor de membrana,
fangos activados.

Abstract

The principal objectives of the wastewater treatment are: high efficiency
removal, low costs, stability in the quality effluent,asmallamount of sludge
production, and smaller foot- print. The aim of this paper is to evaluate
the treatment of MBR and to compare it whit a typical process of activated
sludge (AS) at the same operative characteristics and affluent quality. The
results demonstrate thata MBR process is more effective and stable than an
AS, removing approximately a 82 - 92% of the COD, and 95 % of total solids
suspended (TSS), meanwhile in sludge active process removing a 54 - 70%
of the COD, and 32 - 43% of total solids suspended (TSS). In conclusion,
the MBR process presents good results in order to treat textile wastewater.
Keywords: membrane bioreactor, sludge active process, textile wastewater.
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1. INTRODUCCION

Laindustria textil esunaindustriaque consume grandes cantidades deagua,
energiay productos quimicos auxiliares,ademads genera una grancantidad de
aguaresidual; estos efluentes poseen elevadas concentraciones de colorantes,
contaminantes organicos refractarios, compuestos toxicos, componentes
inhibidores, tensioactivos, componentes clorados. Porlo tanto, se constituyen
enuno delosefluentes de mas dificil tratamiento. Investigaciones realizadas
por Ghoreischi [1] presentan el efecto carcinogénico, mutagénico y el
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deterioro al medio ambiente que generan los colorantes al ser dispuestos
en fuentes superficiales. Estudios realizados por Baunmgarten [2], entre
otros, indican que el proceso mas empleado para tratar estos efluentes
son los bioldgicos; segun la Environmental Protection Agency (EPA) [3], el
proceso mas empleado es el de Fangos Activados (FA). En estos procesos,
la biodegradacion de la materia organica se lleva a cavo mediante la accién
de microorganismos en condiciones aerobias, y laseparacion sélido-liquido
se lleva a cavo mediante un clarificador secundario. Si bien es cierto que
este proceso es efectivo para eliminar la materia organica, su principal
problema es el bulking del fango, que genera eliminacion de biomasa en el
clarificador secundario.

Los requerimientos normativos, asi como la necesidad de ahorrar y/o
reutilizar agua en la industria, hace necesario que se investigue nuevos
procesos que permitan mejorar la remocion de componentes dificilmente
biodegradables, particulas coloidales, virus, bacterias y permitan la posi-
bilidad de la incorporacién del efluente en el proceso productivo[4]-[6].
En la actualidad existen numerosas modificaciones al proceso de fangos
activados, una de ellas es el proceso de Biorreactor de Membrana (BRM).
Varios autores [7]-[11] sugieren que la tecnologia BRM revolucionard el
tratamiento de aguas residuales, debido a que este proceso involucra dos
procesos en uno: el reactor biolégico y la separacion de s6lidos mediante
membranas de microfiltracion (MF) o ultrafiltracién (UF) [9]. El proceso
BRM, en comparacion con un proceso convencional de fangos activados,
permite controlar el proceso biolégico, tiene un mayor tiempo de retenciéon
de solidos que funciona de manera independiente del tiempo de retencion
hidraulica; asimismo, elimina unalto porcentaje delos s6lidos en suspensién
y los microorganismos, tiene una elevada tasa de eliminaciéon de la materia
organica, menor produccion de lodos, su puesta en marcha es mucho
mas rapida, y ademds requiere una menor area constructiva [12]-[15]. Sin
embargo, es una tecnologia naciente que requiere mayor investigaciéon
para suimplementacion, especialmente con efluentes de dificil tratamiento
como los textiles.

El objetivo de este trabajo es evaluar comparativamente el proceso de
tratamiento de aguas residuales textiles mediante un biorreactor de
membrana y un proceso de fangos activados, bajo similares condiciones
operativas y de calidad del efluente.
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2. METODOLOGIA

Para la evaluacion del proceso BRM y FA en aguas residuales textiles (ART)
es necesario disefiar y elaborar un efluente textil representativo, poner en
marcha las plantas piloto y evaluar sus eficiencias.

2.1. Materiales y métodos
2.1.1. Preparacion del efluente textil

El efluente textil estd compuesto por diferentes efluentes del proceso de
fabrica, se caracteriza por ser muy variable en caudal y tiene una amplia
diversidad de productos provenientes de la eliminacién en cada proceso.
Con el fin de reproducir en laboratorio las caracteristicas de un efluente textil
representativo se simula el efluente de la industria de tintura y acabados de
tejidos de algodén y sus mezclas. Varios autores [3], [17], [18] indican que
el este efluente es uno de los més contaminantes, de dificil tratamiento y
pertenece a un sector importante dentro de laindustria textil. Para reproducir
este efluente es necesario simular cada uno de los procesos y los efluentes
que éstos generan. En la tabla 1 se observa la composicién de cada uno de los
distintos efluentes de los procesos unitarios que se generaran al procesar 1 Kg
de materia prima. El disefio de mezcla fue realizado en el Institut Textil de
Coperaci6 Industrial de Terrassa (Universidad Politécnica de Catalufia- UPC).

Tabla 1. Composicion efluente textil para 1kg de materia procesada

PROCESO PRODUCTO UNIDAD | CANTIDAD | Volumen (L)
DESENCOLADO Y
DESCRUDADO Fécula & ? 10
Agua descalcificada L 10
NaCl g 500
NaOH g 5
TINTURA
Na,CO, g 50
Colorante MX- 2R g 4.8
Dispersante FINDET 1618 g 4.5 10
ACLARADO Agua descalcificada L 30 30
Agua descalcificada L 30
JABONADO
AMPLEX CA-ECO (1%) g 10 30
Agua descalcificada L 10
SUAVIZADO TETRATNYL ATH g 0.7
Alcohol de polivinilo g 18 10
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2.1.2. Plantas piloto BRM y FA
Para este estudio se emplearon tres plantas piloto: una planta piloto de
biorreactor de membrana (BRM) y dos plantas piloto defangosactivados (FA).

¢ PLANTA PILOTO BRM

La evaluacion del proceso BRM se llevé a cabo en una planta piloto BRM,
fabricada por POLYMEM® (Tolouse - Francia), provista de membranas de
ultrafiltracion (UFS3 y UFS2) y microfiltraciéon (MFS), de polysulfona. Esta
planta esta compuesta por un tanque de alimentacién (B1), donde se produce
el proceso bioldgico; una bomba de succion (P1), que aspira el agua residual
a través de las fibras huecas de las membranas; un tanque de contralavado
(B2), que recibe el agua filtrada y abastece de agua para el contra lavado;
un tanque de almacenamiento de la solucién de limpieza (B4); un cuadro
central demandos (CCM), que esel encargado de controlar automaticamente
todoel proceso (ver figural). Tiene dos modos de funcionamiento: unmodo
normal, donde se produce la filtracién de la biomasa del proceso biolégico,
y un modo lavado, donde se produce la eliminacion de las particulas
incrustadas en los poros de la membrana y la desinfeccién.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la planta piloto BRM
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PLANTA PILOTO FANGOS ACTIVADOS (FA)

Las plantas piloto empleadas, de cristal AFORA 5190, estdn compuestas por
un deposito de tratamiento biolégico, un depdsito decantador, unallave de
salida en la parte inferior del reactor, un compresor de aire con difusores,
una bomba dosificadora de caudal. El diagrama de flujo de las plantas
piloto se describe en la figura 2.

ﬂ RI P1: Bomba de alimentacion

= T1: Depdsito bioldgico

. T2: Deposito decantador
—_— Al: Aireador

m T2 R1: Recirculacion

P1

Figura 2. Diagrama de flujo planta piloto de fangos activados

2.1.3. Métodos de analisis

Se aplicaron diferentes técnicas de andlisis al afluente, a los procesos
biol6égicos FA y BRM y a los efluentes de los dos procesos. Los métodos
aplicados incluyen parametros fisicos, quimicos y bioquimicos. Los detalles
de estas técnicas se resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Relacién de andlisis de laboratorio y el método aplicado

REFERENCIA
ANALISIS EQUIPOS STANDARD
METHODS
Temperatura Sonda multiparamétrica - 350 iWTW 2550 B
Color Aparente Comparador visual de color - Aqua Tester Orbeco - 2120 B
Hellige
» Turbiedad Turbidimetro - 2100 P Hach 2130 B
8 Solidos
= Suspendidos Bomba de vacio - Gast manufact’urmg inc. 2540 D, E
= Balanza analitica - Precisa 180 A
2 Totales
o Horno Mufla - Vulcan 3-550
Solidos Horno - Cole Parmer
Su‘jgle ;ci:lllec;os Desecador - OHAUS 25400, E
Balanza analitica - Precisa 180 A
pH Sonda multiparamétrica - 350 iWTW 4500HB
Conductividad Sonda multiparamétrica - 350 iWTW 2510 B
Oxigeno Oximetro - inoLab WTW 45000 G
Disuelto
8 Nitrojeno
O Kjendahl Destilador Biichi 426 45000 N
E Alcalinidad Equipo de calibracién - Biirette Digital 2320 B
8 Total Heidolph - MR 1000
Fosforo Total Espectro-fotémetro UV-VIS - Genesys 5 4500 E
Cloruros Meétodo .Al"gentomehjla, titulaciéon normal agitador 4500 B
bureta digital y reactivos
Gras'a Sy Extractor de Soaxhelt 5520 D
Aceites
98} Termorreactor digital Spectroquant - TR 620 Merck
8 DQo Espectro-fotometro UV-VIS - Genesys 5 52208
=
= Oxitop IS - 12 WTW
g DBO; Incubadora TS - 606/3-i WTW 5210D
]
% TOC Analizador TOC-NTIL 550 5310 B
2.1.4. Parametros operativos

Se realizaron tres evaluaciones, con periodos de inoculacion y puesta en
marcha hasta alcanzar condiciones estacionarias. En la mayoria de los
experimentos estas condiciones se alcanzaban en el tercer mes. El periodo
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de muestreo fue de nueve meses, en el que se realizé por triplicado la
experimentacion. Los parametros operativos se indican en la tabla 3; el
pardmetro de control en el afluente esla demanda quimica de oxigeno (DQO);
en la biomasa de los dos procesos son los s6lidos suspendidos totales del
licor mezcla (SSTLM), y a partir de éstos tenemos los pardmetros operativos
dentro delos procesos: el tiempo de retencién hidraulico (TRH), el volumen
del reactor (V), la carga masica (F/M) y el tiempo de retencion celular (SRT).

Tabla 3. Pardmetros operativos de los procesos FA y BRM

Par. Unidades PROCESO
FA BRM
M.O.
(DQO) mg/L 1500 1500
SSTLM mg/L 3588 840
Q, L/d 2 6
S, mg DQO/L 1500 1500
TRH d 2 9
A\Y L 4 40
M kg DQO/kgSSVLM d 0,2 0,2
SRT d 43 45

El disefio de experimentos se indica en la tabla 4; este disefio se empled
para cada evaluacion experimental.

Tabla 4. Parametros analizados y frecuencia

ANALISIS NUMERO DE ANALISIS SEMANA
Entrada SALIDA BIOLOGICO
BRM FA1 FA2 BRM FA
Conductividad 2 2 2 2
pH 2 2 2 2
Temperatura 2 2 2 2
D.Q.O 2 2 2 2
SST, SSTLM, SSVLM 2 2 2 2 2 2
C.O.T. 2 2 2 2
Color, espectrofotometria 2 2 2 2
Nitrogeno, NTK 1 1 1 1
Continiia...
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ANALISIS NUMERO DE ANALISIS SEMANA
Entrada SALIDA BIOLOGICO
BRM FA1 FA2 BRM FA
DBO, 1 1
Caudal 2 2 2
Tasa Con. O, (OUR) 2 2
DBO respirometria
Analisis Microbiologicos 2 2

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas del efluente sintético

Unodelosresultadoseslaelaboraciéony caracterizacion del efluente sintético
delaindustria deacabados de tejidos de algodén y sus mezclas; este efluente
se reprodujo en laboratorio y sus caracteristicas se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion del efluente sintético representativo
de la industria textil

< EFLUENTE

PARAMETRO UNIDAD TEXTIL
pH 10
Conductividad mS/m 1382
Temperatura °C 20
coT mg/L 617
SST mg/L 119
DQO mg/L 1500
DBO, mgO,/L 464
COLOR Un. Hazen 2842
Absorbancia (490 nm) au./cm 1,17
TENSIOACTIVOS
Anibnicos mg(LSNa)/L 0
Catiénicos mg (Hy)/L 75
Fésforo mg/L 1,6
Nitrégeno mg/L 24
Grasas mg/L 1,6
Cloruros mg/L 1280

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 26: 83-99, 2009
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Se puede observar que es un efluente con un elevado contenido de materia
organica dificilmente biodegradable, con gran cantidad de color y cloruros,
quelohacen un efluente de dificil tratamiento por métodos convencionales.

3.2. Evaluacién de la eliminacion de la materia organica

Se evalu6 la eliminacién de la materia organica, expresada en porcentaje
de DQO eliminada. En la tabla 6 se resumen los resultados y los parametros
estadisticos obtenidos de la evaluacion por triplicado de tres periodos
operativos en las plantas piloto, en las que se evalu6 el efluente del proceso
de fangos activados (FA2), el componente biol6gico del proceso BRM
(BRMsob) y el efluente del biorreactor de membrana (BRM).

Tabla 6. Evaluacion de la eficiencia en la eliminacién
de la matera organica

% DQO ELIMINADA
FA2 BRMsob BRM
MEDIA 83 82 89
MIN. 21 50 84
MAX. 87 85 93
DS 27 10 3

Durante la experimentacion se detect6 la gran variabilidad del efluente de
fangos activados y la estabilidad del efluente de BRM, en su parte biolégica
como en el total del proceso, como lo expresa su desviacion estandar; esta
tendencia se confirma en la figura 3, donde se observa el comportamiento
delaeliminacién del sustrato en un periodo de 72 dias; este comportamiento
sereplico en las tres evaluaciones experimentales. En general, el proceso de
BRM tiene una eficiencia promedio de 89% en la eliminacién de la materia
organica expresada en DQO.

La figura 3 presenta el comportamiento en la eliminacién de la materia
organica, enlas plantas piloto, de un periodo experimental. Se puede observar
la inestabilidad del proceso de FA, la estabilidad del proceso biol6gico BRM
y del proceso global de BRM. Esto se debe a que el proceso biolégico BRM
es compacto, no hay expulsiéon de biomasa, fenémeno que se observé en
el proceso de FA, donde ocurri6 el bulking de fango, debido a la presencia
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de bacterias filamentosas; esto se observa mas claramente en la evaluacion
de los solidos suspendidos totales.

100
]
& 50 ——FA
e
g 60 —— BRMsob
2
g X —— BRMs
=Y
P

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

17 10 14 18 22 25 27 29 30 38 44 46 51 58 62 72
Tiempo (d)

Figura 3. Evaluacion del % de eliminacion de la biomasa
expresado en % de DQO

3.3. Evaluacion del contenido de sélidos en suspensién

Se evalu¢ el porcentaje de eliminacién de Sélidos Suspendidos Totales en
tres periodos de operacion de las plantas piloto. En la tabla 7 se observa que
el porcentaje de eliminacién de los s6lidos en suspensién en el proceso de
fangosactivados seencuentraenunrango de32-43%, debidoala generacion
del bulking del fango, sin embargo en el proceso de BRM la eficiencia en la
eliminacién de los SST es excelente, con un valor medio de 95%.

Tabla 7. Porcentajes de eliminacion de los sélidos
suspendidos totales (SST)

AFLUENTE
CANTIDAD SST mgSST/L
mgSST/L
FA2 BRMsob BRM
MEDIA 110 66 72 5
MIN. 121 18 68 5
MAX. 100 102 78 5
DS 7 21 3 0
% ELIMINACION 32 40 34 95
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Enlafigura 4 se observa el comportamiento en la eliminacion de los s6lidos
suspendidos totales (SST); es evidente la eficiencia y estabilidad del proceso
BRM frente al de fangos activados. La sigla Xe se refiere a la concentracién
de SST en el efluente, XsFA es la concentracion de SST en el efluente del
proceso de FA, y XsMBR es la eficiencia en el efluente del proceso BRM.

120

100
80

60 il
40 /

20

SST, mgSST/L

0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (d)

Xe ——XsFA —— XsMBR |

Figura 4. Evolucion en la eliminacion de los sélidos en suspension
de los procesos BRM y FA

Se puede observar la ventaja de la separacién sélido-liquido de un BRM frente
a un proceso de FA, ya que la membrana es una barrera que brinda una
estabilidad al proceso, lo que no puede realizar el clarificador secundario.

3.4. Evaluacion de la biomasa

Se evaluo el contenido de SSTLM en los biorreactores con el fin de realizar un
seguimiento a la biomasa de los dos procesos. En la figura 5 se presenta el
comportamiento de un periodo experimental; se observa que la biomasa del
piloto BRM es estable, lo que indica una rapida adaptacion a las condiciones
operativas y al efluente sintético de la biomasa. Este comportamiento se
replico en los tres ensayos experimentales. En el proceso de FA se observa un
incremento elevado de sélidos en suspension hasta el dia 18; sinembargo, este
crecimiento se detiene, y se vuelve negativo, generado por la expulsion de la
biomasa en el clarificador secundario; esto produce, a su vez, disminuciéon
en la eficiencia del sistema.
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Figura 5. Contenido de biomasa (mg SSTLM/L) en los

reactores biol6gicos BRM y FA

Elcomportamiento delabiomasaen el reactor se puede atribuir al fenémeno
delbulking del fango. Metcalf y colaboradores (2003) atribuyen este fenémeno
ala presencia de organismos filamentosos; estos organismos hacen que los

fléculos sean voluminosos y poco consistentes, porlo tanto susceptibles a ser
arrastradosen grandes cantidades en el fluente del tanque de sedimentacion.
En este estudio encontramos que estos fléculos poco consistentes forman

una torta a la salida del decantador de la que gradualmente se desprenden
materias en suspension. La formacion de la torta en el decantador se puede
observar en la figura 6.

Figura 6. Formacion de la torta en el decantador secundario proceso FA

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 26: 83-99, 2009

95



Lorena Salazar Gdmez, Marti Crespi Rosell, Roberto Salazar

3.5. Evaluacion de la eliminacion del color

Este es un parametro de importancia en la evaluacién, ya que las aguas
textiles se caracterizan por su elevado contenido de color y la eliminacién
del mismo en procesos bioldgicos convencionales no es efectiva, con lo
cual la alternativa de biorreactores de membrana puede ser interesante. En
la tabla 8 se presentan los resultados medios de la eliminacién del color
de los procesos bioldgicos FA y BRM y del total del proceso BRM, donde el
proceso de fangos activados remueve tnicamente un 30% del color, y se
atribuye esta eliminacion a la adsorcién de las particulas coloidales por la
biomasa; la biomasa en el BRM retiene un 55% el color, un 25% mas que el
FA. Este comportamiento puede ser atribuido alas caracteristicas del floc del
proceso BRM, que es un floc disperso, de menores dimensiones, con lo cual
hay una mayor area especifica para atrapar las particulas coloidales [18].

Tabla 8. Porcentajes de eliminacion del color en los procesos BRM y FA

Eliminacién color %
Fangos Activados 30
Biomasa BRM 55
BRM 69

Para este trabajo se evaluaron membranas de microfiltracién (MFS) de un
diametro de poro de 0.2 pm, fabricadas en polysulfona. Los resultados
medios, obtenidos a lo largo de la evaluacién, indican que la influencia de
la membrana en la eliminacién del color es aproximadamente de un 14%.
Si evaluamos el proceso global podemos decir que el proceso BRM elimina
aproximadamente un 39% mas el color que un proceso de FA. Asi mismo, la
eliminacién del color en un proceso biol6gico no es estable, como se observa
en la figura 7, donde debido a los cambios biol6gicos del sistema existen
variaciones en la eliminacién del color del efluente para FA1 y FA2, mientras
que en el proceso de BRM es un proceso estable a lo largo del tiempo de
operaciony estd blindado ante cambios o inhibiciones del proceso bioldgico.

96 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 26: 83-99, 2009



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
TEXTILES MEDIANTE UN BIORREACTOR DE MEMBRANA

—_
N
(=]

=
1
.
]

80 —+— SFA1l

\

"-\1'\. w

—®— SFA2
—*— Sob BRM

gy —g \
" — e o " \,\\ /

40 a s — /\‘\ /Z: —*— SBRM
20 '/\J'/ \kV’_\\‘/*‘ﬂ
LN /

% Eliminacion de color

o

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo de estudio (d)

Figura 7. Evolucion en la eliminacion del color en los
procesos BRM y FA

4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, el tratamiento de aguas residuales textiles
mediante un BRM resulta atractivo, ya que durante el desarrollo de la parte
experimental presenta una mayor estabilidad del proceso, una remocién
de la materia organica promedio de 89%, de sélidos suspendidos totales
de 95% y de color del 69%.

Al comparar un proceso convencional de fangos activados, bajo las mismas
caracteristicas operativas, biomasay efluente, segtinlos resultados obtenidos
podemos decir que el proceso BRM es un 22 % mas eficiente en la eliminacién
de la materia orgénica que el proceso de FA. Es evidente que la principal
ventaja del proceso BRM es la estabilidad y calidad del agua tratada. En la
eliminacién del color, el proceso BRM elimina un 33% mads que los fangos
activados.

En este trabajo se verific6 la informacién obtenida en la literatura sobre las
desventajas del proceso bioldgico, ya que uno de los principales problemas
del proceso de FA es la generacion del bulking, lo que produce inestabilidad
en el proceso y evacuacién de la materia organica. Este fendmeno se
present6 en los tres ensayos realizados, mientras que en el proceso BRM no
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fue evidente, la cantidad de biomasa en el reactor se mantuvo constante,
ya que las membranas retuvieron el material celular.
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