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RESUMEN

Con el objetivo de promover y contribuir al desarrollo sostenible del turismo y la industria hotelera en
Uruguay se estudio la aplicacion de un bioreactor de membrana aerobio piloto (MBR) para tratar aguas
residuales de hotel, con el fin de reutilizarlas para riego en campos de golf. Las eficiencias de remocién
de demanda quimica de gxigeno (DQO) fueron de 86% a 98%, y la concentracion promedio de DQO en
el permeado fue 34 mg/L. Para la remocion de amonio se alcanzé una eficiencia promedio de 94% (1,9
mg N/L). En el reactor no se promovio la remocién de fésforo ni de nitratos, ya que estos compuestos
eran de interés para la irrigacién del suelo. Comparando la calidad el permeado con los estandares
internacionales publicados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la reutilizacion de
efluentes en areas urbanas, el permeado cumplié con todos los valores establecidos. Desde un punto de
vista agrondmico, el permeado no present6 riesgos de salinizacién del suelo. Ademas, el efluente del
hotel podria cubrir el 55% del nitrégeno y el 100% del fosforo necesario para mantener los greens del
campo de golf (6.000 m?).Si se escala el proyecto a las condiciones de operacion del hotel (32 m3/d de
efluente), el costo de inversién requerido para montar una planta MBR seria 120.804 USD y los costos
operativos serian 8.623 USD anuales (1,3 USD/m3 de permeado tratado).En este caso de estudio, en el
cual el hotel tiene donde disponer el efluente, su calidad cumple con la normativa vigente y el reuso mas
factible del efluente seria para riego, no resulta rentable implementar una planta MBR. Sin embargo, bajo
otros escenarios, esta tecnologia podria ser rentable y competitiva con otros sistemas de tratamientos de
efluentes.

Palabras clave: efluentes domésticos, hotel, MBR, reuso, riego

INTRODUCCION

El presente trabajo resume una investigacién que se condujo en el marco de una tesis de Maestria en
Ingenieria Sanitaria en un programa doble titulacion con la Universidad del Valle (Colombia) e IHE Delft
(Holanda), donde se estudi6 la aplicabilidad de la tecnologia MBR para reuso de efluentes en el sector
hotelero. A continuacion se resumen las principales caracteristicas y conclusiones del trabajo
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ANTECEDENTES

Uruguay tiene gran disponibilidad de recursos hidricos y la escasez de agua no es una amenaza a corto
plazo. El indice de stress hidrico en el pais es menor al 10% (Bordon 2017) y la cantidad de agua interna
renovable per capita es 28.000 m3, casi cinco veces mas que el promedio mundial (The World
Bank,2014).

Por otro lado, el uso irresponsable de recursos naturales y la falta de un estricto control ambiental
llevaron a un serio deterioro de la calidad del agua en el pais. Actualmente, el 70% de los principales
cuerpos de agua presentan eutrofizacion y el 40% de ellos tienen alta biomasa y/o concentraciones
nocivas de fitoplancton (Kruk et al. ,2013). A su vez, en los Ultimos afios hubieron episodios de
contaminacion de agua en la costa este del pais, comprometiendo la seguridad de suministro de agua
potable en alta temporada, en una de las ciudades mas turisticas del pais (2016).

Respecto al turismo, en el 2015 este representd un 7,1 % del PBI y es la principal fuente de divisas al
pais (URUGUAYXXI 2017). En los ultimos 10 afios, el sector ha venido creciendo en promedio un 6%
anual y se han invertido mas de 1500 millones USD en la industria hotelera (Puig 2017). De acuerdo con
el Plan Nacional de Turismo Sostenible 2030, Uruguay busca impulsar el sector a través de un desarrollo
sostenible y dentro de los objetivos especificos estan: promover y apoyar el uso de recursos renovables
y tecnologias amigables con el medio ambiente, planear el desarrollo del sector teniendo en cuenta las
areas de proteccion nacional y gestionar responsablemente las inversiones, teniendo en cuenta su
impacto en la economia, el medioambiente y la sociedad (MINTURD 2009).

JUSTIFICACION

Los recursos hidricos en Uruguay se han ido deteriorando debido al mal ejercicio de actividades
agroindustriales y al vertido de efluentes no tratados. Esto ha afectado regiones naturales atractivas para
el turismo, una de las principales actividades econdmicas del pais.

Para alcanzar un desarrollo sostenible en el turismo, es necesario implementar tecnologias de
tratamiento eficientes, que aseguren una buena calidad de vertido, prevengan la contaminaciéon de
cursos de agua y minimicen los riesgos para la salud.

La tecnologia MBR parece ser apropiada para el sector debido a su tamafo compacto y su capacidad
para operar con cargas variables y asegurar una alta calidad de agua. Ademas, el potencial que tiene
esta tecnologia para la reutilizacion de agua la hacen una alternativa atractiva para el sector hotelero,
donde el consumo de agua per capita es mas de dos veces el consumo doméstico (Cremona and Saliba
2012). A su vez, la implementacién de nuevas tecnologias que optimicen el uso del agua esta alineada
con los objetivos del Plan Nacional de Turismo Sostenible 2030.

OBJETIVO PRINCIPAL DE INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigacién fue evaluar a escala piloto el desempefio de un biorreactor
aireado de membrana (MBR) para tratar efluentes provenientes de hoteles y verificar la calidad de
vertido para reuso en riego de campos de golf.
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MATERIALES Y METODOS

REACTOR PILOTO MBR

Para la investigacion se utilizd un reactor piloto de acero inoxidable de la compafia Almes-eko Co.,
disefiado para tratar 1 m3/d de efluente (flujo constante) y operar a una concentracién de sélidos entre 8
y 12 mgl/L.

El equipo tiene dos compartimientos principales, uno andxico para denitrificar y uno aerobio, para
nitrificar. En la parte aireada se encuentran un difusor de burbuja fina, un sistema de aireacién de
burbujas gruesas para el cuidado de las membranas, una bomba de recirculaciéon y las membranas de
microfiltracién (area total de filtrado 6,6 m2 y un tamafio de poro de 0,4 um). El equipo esta conectado a
un PLC que controla a la bomba de alimentacion en funcién de los niveles de agua en el reactor, la
presion de filtrado, el régimen de aireacion y el régimen de recirculacion (Figura 1).

Sludge waste

&
<

Air blower
Influent
<+— AR
Permeate
tank
.
Influent Anoxic Aerated compartment oo
tank compartment with submerged UF Effluent PLC

Figura 1 Diagrama de operacién del MBR

LOCALIZACION DEL REACTOR

La investigacion se llevé a cabo en alta temporada (de enero a marzo) en un hotel 5 estrellas ubicado en
el litoral del pais. El hotel tiene una capacidad de 200 huéspedes y su consumo de agua potable per
capita es de 270 litros. Los efluentes generados, aprox. 60% del consumo de agua, se tratan en un
sistema de lodos activados convencional y luego se disponen por infiltracion al terreno. Ademas, el hotel
consume hasta 15.000 m3/mes de agua de tajamar para regar los campos de golf.

En cuanto al reactor, éste se ubic6 a continuacién del tanque de ecualizacion de la planta de tratamiento
del hotel, para asi recibir la misma agua que recibe el sistema de lodos activados actual.

OPERACION DEL REACTOR

El caudal promedio de operacion fue 1,87 m3/d y el influente se caracterizd6 como un efluente doméstico
de carga media (Tabla 1).
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Tabla 1 Caracterizacion del influente

Parametros Valor Parametros Valor
pH 6,6 Nitrégeno Soluble (mg N/L) 45
Temperatura(°C) 28 TKN (mg/L) 49
DQO total (mg/L) 417 Amonio (mg N/L) 39
DQO soluble (mg/L) 262 Fosforo Total (mg P/L) 14
DBOS5 total (mg/L) 258 Solidos Suspendidos Totales (SST) (mg/L) 50
Nitrbgeno Total (mg N/L) 51 Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) (mg/L) 38

Debido a la baja concentraciéon de SST en el reactor, durante los dos meses de operaciéon no hubo purga
de lodos y la concentracién final de SST alcanzada fue 2,8 g/L. La temperatura de operacion promedio
fue 26,5 °C, el pH fue 6,54 y el oxigeno disuelto (OD) 3,5 mg/L.

Las membranas operaron con ciclos de 10 minutos de succion y un minuto de retrolavado. El flujo y la
permeabilidad promedio de operacion fueron 11,9 L/m2.h y 73,9 L/m2.h.bar respectivamente. Durante
los dos meses que el reactor estuvo operativo nunca se alcanzé la presibn méxima ni minima de las
membranas (0,40 bar) por lo que no fue necesario aplicar tratamientos quimicos de limpieza.

El reactor oper6 sin recirculacién para evitar la denitrificacion y asi mantener los nitratos en el permeado
como fertilizantes para el riego.

ANALISIS Y MUESTREO

Para evaluar el desempefio del reactor, del influente y efluente se analizaron, una vez por semana, los
siguientes parametros: DQO, nitratos, nitritos, amonio, nitrégeno total, fosfato, fosforo total, temperatura
y pH. También se hicieron dos analisis de DBOs y tres analisis de E.Coli, Coliformes Fecales y
Coliformes Totales.

Del influente también se analiz6 la concentracion de SST y SSV (tres veces), y la concentracion de
calcio, magnesio y sodio (una vez).

Otros parametros que se analizaron en el permeado para evaluar su calidad agronémica fueron:
turbiedad (cinco veces), conductividad (tres veces), boro (una vez), cloro total y cloruros (dos veces),
carbonato de calcio (una vez) y sulfuros (2 veces).

Los mismos pardmetros que se analizaron en el permeado también se analizaron dos veces en el
efluente de salida del hotel y en el agua que utilizan para el riego del campo de golf.

Para el monitoreo del reactor, se analizé6 una vez por semana el contenido de SSV y SST, pH vy
temperatura del compartimiento aireado.

Los andlisis de DQO, NO3-, NO2-, NH4+, TN, TP, y PO43- se realizaron con test kits y el
espectrofotdmetro Spectroquant® Move 100. El contenido de sélidos se midié6 de acuerdo al “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” y el resto de los parametros fueron analizados
en los laboratorios del LATU.
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DISCUSION Y RESULTADOS

DESEMPENO DEL REACTOR

Se analizaron las eficiencias de remocién respecto a la carga organica, los nutrientes y el contenido de
patégenos.

En cuanto a las eficiencias de remocion de DQO total, las mismas estuvieron entre un 86% y un 98%, y
la concentracion promedio en el permeado fue 34 mg/L (Figura 2). Respecto a la DBOs, la concentracion
promedio alcanzada fue 17 mg/L y la eficiencia de remocién promedio fue 94%. Si se comparan estos
valores con las eficiencias de remocioén alcanzadas en la planta de tratamiento convencional del hotel,
éstos son entre un 34% y 40% mayores. Esto se debe principalmente a que en alta temporada, el caudal
del efluente puede superar el caudal de disefio del sedimentador secundario del hotel y algunas
particulas de solido se escapan junto con el efluente.
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Figura 2 Eficiencias de remocién de DQO

Para el amonio, la eficiencia de remocion promedio fue 94% y la concentracion media del permeado fue
1,9 mg N/L (Figura 3). La concentracion media del nitrégeno total y de los nitratos fue 25 mg/L 'y 17 mg/L
respectivamente.
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Figura 3 Eficiencias de remocién de amonio

Respecto al fésforo total, las eficiencias de remocion maximas, minimas y promedio fueron 37%, 2% y
15%. Estos valores son inferiores a los reportados por bibliografia, donde las eficiencias de remocion van
de 30% a 60% ((Libralato et al. 2009; Cunha 2015). La concentracion promedio de fosforo total en el
permeado fue 12,1 mg/L.

Considerando los parametros microbiologicos, la concentracion final de Coliformes Fecales fue 71,5
UFC/100 mL y 63,5 UFC/100 ml de E.Coli. Para ambos parametros las eficiencias de remocion fueron de
3 a 4 unidades log10.

CALIDAD DEL PERMEADO

A continuacion se resumen los valores promedios de los principales parametros analizados del
permeado (Tabla 1):

Tabla 2 Caracterizacion del permeado

Pardmetros Permeado Parametros Permeado
P total soluble
pH 6,64 (mg PO4-P/L) 12,1
Temperatura (°C) 27,8 SST (mg/L) 0
DQO total (mg/L) 28 SSV (mg/L) 0
DQO soluble (mg/L) 28 CI2 (mg/L) <1,6E-5
DBO5 (mg/L) 17 Cloruro (mg/L) 46,9
N total (mg N/L) 25,0 Turbidez (NTU) 15
NO2" (mg N/L) 0,772 OD (mg/L) 4,49
NOs (mg N/L) 17 Conductividad eléctrica (CE) (dS/m) 0,652
NH4* (mg -NJ/L) 19 C.F. (UFC/100MI) 715
PO+ (mg P/L) 12,0 E. coli (UFC/100MI) 63,5

La calidad del permeado se comparé con los lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud para
el reuso de aguas domésticas (WHO, 2006) y se comprobé que el permeado cumple con los requisitos
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para irrigacion de areas verdes (parques, plazas o campos de golf) , sin presentar riesgos para la salud
de los usurios del hotel.

A su vez, el permeado también cumple con excelentes cualidades estéticas (Figura 4).

Figura 4 Agua potable (izquierda) vs. permeado (derecha)

Respecto a las caracteristicas agronémicas del permeado, éstas se compararon con los valores
recomendados para irrigacion de césped (Landschoot) y también con la clasificacién de aguas de riego
del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP (2003)). A continuacidon se presentan los
resultados (Tabla 1):

Tabla 3 Pardmetros agronémicos del permeado

Permeado Valores Lineamientos
. recomendados uruguayos para
Parametros L A
Max Min Promedio Parairrigacion de irrigacion
césped (Clase 1)
pH 7.37 5.90 6.64 6-7 -
Bicarbonato "
(mg CaCOs/L) 52.8 <120 <250
CE (Ds/m) 0.693 0.611 0.652 0.31-0.78 <2
Na (mg/L) 37* <70
RAS 2.7* <3 <6
Cloruro (mg/L) 51.9 41.9 46.9 <100 <150
Boro (mg/L) <0.050* <2

*Un Unico andlisis pudo realizarse

Analizando los resultados, a excepcion del pH, todos los parametros cumplen con los limites
establecidos y el permeado no comprometeria las condiciones del suelo.

Si se compara la calidad el agua del permeado con la calidad del agua de irrigacion que actualmente
utiliza el hotel, el permeado presenta mejores caracteristicas porque tiene mayor contenido de fésforo y
nitrégeno (1,8 mg P/L vs 12.1 mgP/L y 1mg N/L vs. 25 mg N/L) y menor contenido de coliformes fecales
(1800 UFC/100mL vs 71.5 UFC/100mL).
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Si se compara el caudal diario de efluente generado (en promedio 18 m3/d) con la demanda de agua
total para regar el campo de golf (500 m?/d), el volumen de efluente es despreciable y el ahorro en el
consumo de agua es insignificante.

Por otro lado, respecto a la demanda de nutrientes del campo de golf, actualmente solo se fertilizan los
greens (6.000 m?) y el efluente del hotel podria cubrir el 55% del nitrégeno y el 100% del fésforo
necesario para su mantenimiento.

EVALUACION ECONOMICA

Para determinar la viabilidad econémica de implementar la tecnologia MBR dentro del hotel, se disefié
una planta de tratamiento MBR a escala (caudal maximo de 32 md) y se estudiaron los costos y
beneficios del proyecto.

El costo total de inversién se calculé en 120.804 USD y se consideraron los costos de construccién
(compra de membranas, bombas, sistema de aireacién, costos electrotécnicos, construccion de tanques)
mas un 47% de overhead debido a impuestos (22%), imprevistos (10%) y costos de ingenieria (15%).

En cuanto a los costos operativos, el monto anual es de 8.623 USD, y tiene en cuenta los costos de
aireacién (60%), de disposicion de lodos (4%), de productos quimicos (1%), mantenimiento (6%) y los
honorarios de un operador (29%). El costo por volumen de agua tratado es 1,3 USD/m8.

Si se compara el consumo de energia eléctrica de la planta MBR con el consumo del lodos activados
convencional, ésta consume un 39% maés de energia. Sin embargo, ese incremento representa solo un
0,8% del consumo total de energia eléctrica del hotel.

Comparando la generacion de lodos, el tratamiento convencional genera 4 veces mas lodo que un
sistema MBR, lo cual representa 1.148 USD anuales (disposicién por barométrica).

Respecto a los ahorros en fertilizantes, si los greens se regaran con el permeado se ahorrarian 478
kg/afio y 78kg/afio de sulfato de amonio y superfosfato triple respectivamente, lo cual solo representa
270 UDS anuales (3% de los costos operativos del MBR).

Considerando que en este caso la planta de tratamiento del hotel cumple con la normativa ambiental
vigente, instalar una planta MBR no es econémicamente rentable debido a su costo de inversion y los
mayores costos de operacion.

CONCLUSIONES

Se concluye que los reactores MBR son una alternativa confiable para asegurar una excelente y
constante calidad de agua en el efluente. Al tratar efluentes de hotel se alcanzaron eficiencias de
remocion de DQO y amonio de 93% y 94% respectivamente. Ademas, a excepcion del fésforo, todos los

parametros cumplen con los limites establecidos para vertido a curso de agua.

Comparando la calidad el permeado con los estandares internacionales publicados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para la reutilizacion de efluentes en areas urbanas, se concluye que el
permeado es una fuente de riego segura para los usuarios del hotel.

Considerando las caracteristicas agronémicas del permeado, éste no presenta riesgos de salinizacién
del suelo y podria cubrir el 55% del nitrogeno y el 100% del fésforo necesario para mantener los greens
del campo de golf.
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Por otro lado, la tecnologia MBR no resulta una alternativa competitiva ya que tiene mayores costos de
aireacién que tecnologias convencionales y un alto costo de inversién. A su vez, las exigencias
ambientales actuales y la falta de incentivos que promuevan la reutilizacion del agua tampoco favorecen
a la difusion e implementacién de esta tecnologia.
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