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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo se llevo a cabo en los laboratorios de Bioprocesos e Ingenieria
Ambientales del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México,
asi como en la planta de tratamiento de agua residual que se encuentra ubicada en el

campus universitario.

La experimentacion se realizo en tres etapas, con duracion de un mes cada una. Durante la
primera etapa, se filtrd el efluente de un reactor UASB a escala piloto, con un volumen (til
de 840 litros, que a su vez era alimentado con agua residual cruda proveniente de la planta
de tratamiento. En la segunda etapa de experimentacion se filtré directamente agua residual
cruda que, al igual que en la primera etapa se tomo del influente de la planta de tratamiento.
Y por ultimo, en la tercera etapa se filtrd licor mezclado del proceso de lodo activado con
que cuenta la planta de tratamiento. En todos los casos, se utilizaron membranas externas
tubulares de ultrafiltracién de tamafio de poro de 0.1 um (100 kDa de corte molecular) de
didmetro nominal de la marca Koch Membrane System hechas de fluoruro de

polivinildieno.

En cada etapa se registraron parametros fisicoquimicos convencionales ademas de que se
determind la distribucion del tamafio de particula en el influente de las membranas, el
contenido de sustancias poliméricas extracelulares tanto en el influente como en el efluente
de las membranas, y el flux permeado. Las condiciones de operacién se mantuvieron
constantes: presion transmembrana de 25 psi, velocidad de flujo de 2.25 m/s, 23 horas de
filtracion mas una hora de lavado con hipoclorito de sodio (300 ppm)

Las membranas en las que se observo mayor taponamiento fueron las utilizadas para filtrar
lodos activados, seguidas por las que trataron agua residual cruda. Las que menos
taponamiento registraron fueron las utilizadas para filtrar el efluente del reactor UASB. Los
principales factores contenidos que contribuyeron con el taponamiento fueron la
concentracién de soélidos suspendidos, la concentracion de sustancias poliméricas

extracelulares y el contenido de fosforo en el influente de las membranas.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

El tratamiento de agua residual mediante el empleo de biorreactores acoplados a
membranas es cada vez mas aceptado por la calidad del efluente tratado que ofrece y el
arreglo compacto del sistema evitando el uso de sedimentadores y filtros. Aunado a
esto, el avance de la tecnologia de membranas se ha traducido en que los requerimientos
de energia se han ido reduciendo y la operacion se ha simplificado.

Aunque la investigacion sobre la tecnologia de biorreactores de membranas (MBR, por
sus siglas en inglés) ha tenido un rapido avance, es necesario un mayor esfuerzo en la
investigacion de su desempefio que permita su aplicacion de manera mas eficiente a
escala comercial. Particularmente un aspecto de mayor importancia es el taponamiento
de las membranas y la resultante pérdida de eficiencia (disminucion del flujo
permeado).

El taponamiento se presenta cuando particulas y macromoléculas se acumulan en la
superficie de la membrana formando una capa o pelicula taponante sobre y dentro de los
poros, provocando la disminucién gradual del flujo filtrado. Para minimizar esta pérdida
de flujo, actualmente se utilizan procedimientos como el retrolavado y la limpieza
quimica de las membranas, los cuales a su vez, pueden provocar dafios en la estructura
de la membrana y pérdidas en la eficiencia (Yang et al., 2006).

En la actualidad, se utilizan principalmente distintos arreglos de membranas acopladas a
biorreactores aerobios, principalmente del tipo lodos activados y de manera mucho
menos frecuente, en biorreactores anaerobios. En ese sentido, el tratamiento de agua
residual mediante la filtracion directa se presenta como un concepto que podria ser
atractivo y que amerita ser investigado. La publicacion de sélo unos cuantos articulos en
la literatura especializada asi lo demuestra.

Con este trabajo se pretende contribuir con el conocimiento y una mejor comprensién
del taponamiento de las membranas, al filtrar tres diferentes tipos de influente con el
mismo origen, con el fin de ofrecer informacion util para el disefio y en la adopcién de
estrategias de operacion de biorreactores anaerobios de membrana.

12



2.-ANTECEDENTES

2 ANTECEDENTES

2.1 Disponibilidad de agua en México

Cerca del 97% del volumen del agua que existe en la tierra estd contenida en mares y
océanos, por lo tanto es salada y no adecuada para su aprovechamiento. El restante 3% es
agua dulce, que representa aproximadamente 38 millones de kilémetros cubicos. De estos,
el 75% es de dificil acceso ya que se encuentra confinada en los casquetes polares y
glaciales. El restante 25% se encuentra distribuido de la siguiente forma: 21% almacenada
en el subsuelo y 4% en cuerpos de agua superficiales (CONAGUA, 2007).

Por lo anterior, se concluye que si bien la cantidad de agua dulce existente en nuestro
planeta es limitada, lo es aun maés, la cantidad de agua de “fécil” acceso para uso y
consumo humano, consistiendo en sélo el 0.75%.

En lo que se refiere a México, la disponibilidad del agua varia de acuerdo a la region que se
observe, prevaleciendo las condiciones de escasez de agua en las regiones del norte del pais
con aproximadamente el 36% del territorio nacional, donde se localizan solo 4% de los
escurrimientos fluviales, mientras que en el sur y sureste con el 15% del territorio del pais,
se concentra el 42% de los escurrimientos fluviales, por lo que la cantidad disponible
sobrepasa a la demanda (CONAGUA, 2007). Asi se tiene que, por ejemplo en el estado de
Chiapas, se tiene una disponibilidad de 3758.96 millones de metros cubicos de agua
subterranea, sobrepasando la demanda de la poblacion asentada en este estado, mientras
que para un estado del norte como lo es Nuevo Le6n se tiene una disponibilidad de 10.07
millones de metros cubicos de agua subterranea, y un déficit en el abasto de agua para la
poblacion de este estado de 239.52 millones de metros cubicos anuales. Si bien se
menciona la disponibilidad de agua, ésta se debe entender, como la existencia de agua en el
lugar, mas no de la instrumentacion de planes y obras que permitan hacer uso de este
recurso, aun cuando esté disponible.

La zona metropolitana de la Ciudad de México presenta graves problemas de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano debidos principalmente a la
sobreexplotacion de este recurso, asi como, a la limitada recarga del acuifero, fuente
principal de abastecimiento de agua. La gran demanda de agua y sobreexplotacion de los
recursos hidricos de esta zona del pais se deben principalmente a que concentra el 20.3% en
apenas el 1% del territorio nacional y debido a esto una gran parte del area que pudiera ser
de recarga de este acuifero se encuentra cubierta por asentamientos humanos, volviéndose
practicamente impermeable.

13



2.-ANTECEDENTES

La zona metropolitana de la Ciudad de México tiene un consumo de agua de 64.69 m*/s de
los cuales 45.37 m*/s son obtenidos dentro de la misma zona y el restante, 19.32 se
adquieren de fuentes externas como son los sistemas Lerma y Cutzamala, con elevados
costos para lograr esto.

La generacion de aguas residuales, producto del uso del agua en las actividades humanas de
tipo industrial y domestico, y la contaminacion de las fuentes de agua, provoca una
reduccion de la cantidad de agua disponible con la calidad adecuada para ser utilizada en
contacto con los seres humanos sin que se presenten problemas de salud publica. En la
Tabla 2.1 se reporta la disponibilidad de agua en el pais y en la Figura 2.1 se muestra la
tendencia en la disponibilidad de agua per capita en el pais.

Tabla 2.1 Tendencia de la disponibilidad del agua en México (SEMARNAT, 2005)

Disponibilidad Poblacion Disponibilidad natural
Afo natural media total (millones media per cépita
(millones m*afio) | habitantes) (m*/hab.afio)
1950 465,137 25.79 18,035
1960 465,137 34.92 13,319
1970 465,137 48.23 9,645
1980 465,137 66.85 6,958
1990 465,137 81.25 5,725
2000 465,137 97.48 4,771
2005 465,137 103.26 4,504
2006 465,137 105.33 4,416

Disponibilidad (miles de metros
clbicos por habitante por afio)
oy - [y [t [ [ %] I
(=] (¥, ] [=] ()] (=] i (=]

[#]
L

=
1

1900 1910 1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ano

Figura2.1  Tendencia de la disponibilidad del agua en México (SEMARNAT, 2005)
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2.-ANTECEDENTES

Lo anteriormente anotado indica que el abasto de agua para uso y consumo humano es un
problema que tiende a agravarse por lo que es necesario tomar las medidas que permitan
preservar y usar mejor este recurso que tiene incidencia directa en la salud, la economiay la
politica de cualquier grupo humano y en particular en los paises desarrollados como
México.

2.2 Tratamiento de agua residual

Bajo la problemética que presenta nuestro pais, el retiso del agua residual se presenta como
una alternativa importante en el manejo integral de este vital liquido. Esta medida tiene
como objetivos principales, liberar agua potable apta para uso y consumo humano de
actividades en las que no se requiere que el agua utilizada sea de alta calidad por la
naturaleza de su uso, y la preservacion del medio ambiente y fuentes de abastecimiento al
dejar de descargar agua residual sin tratar.

Como se muestra en la Tabla 2.2, en México se generan cada segundo 242 m® de agua
residual producto de las diferentes actividades de los habitantes del pais. De esta cantidad,
se tratan solamente 74.4 m%s en los diferentes sistemas de tratamiento instalados, lo que
significa que s6lo un 30.7% del agua residual generada se esta disponiendo de manera
controlada y que el restante 69.3% se vierte sin ningln control, afectando de manera
negativa a cuerpos de agua dulce o costas marinas, asi como al agua contenida en el
subsuelo.

Tabla 2.2 Agua residual en México (CONAGUA, 2006)

Descripcién Unidad Cantidad

Agua residual generada m*/s 242
Recolectada en alcantarillado m*/s 206
Tratada m®/s 74.4
DBOs generada millones de toneladas/afio 2.06
DBO:s recolectada en alcantarillado millones de toneladas/afio 1.75
DBOs removida en sistemas de

tratamiento millones de toneladas/afio 0.52

El tratamiento de agua residual en México se puede considerar limitado si se toma en
cuenta la cantidad de agua residual que se genera. En otros paises con un mayor nivel de
desarrollo, el tratamiento de agua tiene gran importancia y se ve reflejado en la
instrumentacion de planes y acciones que permiten porcentajes de tratamiento altos. Tal es
el caso de Espafia donde en 1995 el 60% de las descargas de agua residual domesticas iban
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a parar a un sistema de tratamiento de aguas residuales, y para el afio 2005 este porcentaje
alcanzo la cifra del 92% (INE, 2008).

Para que el agua residual pueda ser reutilizada, debe de pasar por diversos tratamientos. La
conformacion de un sistema de tratamiento dependera principalmente del uso que se le dara
al agua y de las caracteristicas del agua residual. Un sistema de tratamiento se compone de
operaciones y procesos unitarios que tienen como finalidad reducir los contaminantes
objetivos del tratamiento, hasta llegar a la meta de remocién que se haya fijado. Existen
varios de ellos, como se muestra en la Figura 2.1 los cuales pueden combinarse en funcion
de los objetivos a alcanzar.
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Figura2.2  Sistemas de tratamiento de aguas residuales (Romero, 2004)
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El término “operacion unitaria fisica” se refiere al tratamiento que utiliza fuerzas fisica,
como la gravedad para llevar a cabo la remocion de contaminantes mientras que “proceso
unitario quimico” y “proceso bilogico” se refieren al tratamiento que lleva a cabo la
remocién de contaminantes mediante procesos quimicos y bioldgicos respectivamente, e
implica una transformacion en la naturaleza del contaminante , (Metcalf and Eddy, 2003).

Los sistemas de tratamiento se pueden dividir en subsistemas llamados primario,
secundario y terciario o avanzado, dependiendo del grado de remocion de contaminantes,
por lo tanto en el subsistema terciario se logra la més alta remocion de contaminantes en el
efluente tratado.

En el tratamiento primario se remueve principalmente materia organica particulada en
forma de solidos suspendidos. La literatura reporta que en un sistema de tratamiento
primario convencional se remueve aproximadamente del 50 al 70% de los sélidos que
entran a la planta y del 25 al 40% de la DBO asociada a los sélidos removidos (Metcalf and
Eddy, 2003). La remocion de estos solidos suspendidos estd dada en el caso de la
sedimentacion por la carga hidraulica. Cuando se tienen principalmente particulas de baja
densidad se utiliza como tratamiento primario un sistema de flotacion, por lo tanto la
remocion de solidos estara dada por el suministro de aire.

Una variante del tratamiento primario es el llamado fisico quimico o tratamiento primario
avanzado, en el cual se agregan sales metalicas al agua y/o polimeros, para aumentar la
eficiencia de remocidn de materia particulada. En esta variante del tratamiento primario se
alcanzan niveles de remocién de hasta el 84% en sélidos suspendidos totales y de 57% en
DQO (Calderdn, 2006), al aumentar el tamafo de los sélidos coloidales que asi podran
sedimentarse. En sistemas fisico-quimicos que utilizan la flotacion por aire disuelto se
reportan eficiencias de hasta el 90% en remocion de sélidos suspendidos totales. Uno de los
inconvenientes de este tratamiento es que la generacién de lodos es mayor que en un
sistema convencional y son de mas dificil manejo.

El tratamiento secundario tiene como objetivo eliminar la materia organica disuelta
empleando biomasa, que por su afinidad al oxigeno se clasifica en aerobio, anaerobio o
anoxico. Estas bacterias se encargan de degradar la materia organica trasformandola en
compuestos inorganicos tales como bidxido de carbono (CO,), nitrégeno amoniacal (NH3),
nitratos (NO73) y agua (H20).

Ademés de los compuestos antes mencionados, en un tratamiento secundario se produce
nueva biomasa que sera necesario separarla del efluente del reactor bioldgico ya sea en
sedimentadores secundarios, en el caso de sistemas aerobios, mientras que en los procesos
anaerobios, generalmente la separacion ocurre dentro del mismo reactor, ya que la
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produccion de biomasa es mucho méas limitada y generalmente estd adherida a un soporte,
por lo mismo el arrastre de biomasa activa no es significativo (Calderén, 2006). Ademas es
frecuente que a un reactor anaerobio le siga un reactor aerobio que tiene como objetivo el
pulimento del efluente anaerobio.

Existen diferentes dispositivos de tratamiento secundario que ademas de poder ser
clasificados con base en la ruta metabdlica de los microorganismos (aerobia o anaerobia)
también se pueden clasificar en funcion a la forma en que la poblacion microbiana se
encuentra dentro del reactor. Asi se pueden clasificar en dos grupos: los de biomasa
suspendida, que son aquellos que no utilizan un medio de soporte y que forman floculos; y
los que cuentan con un medio de soporte, ya sea natural o sintético, en donde se desarrolla
la comunidad microbiana. Los procesos mas usuales en México son los lodos activados en
su forma convencional y los filtros percoladores (Calderdén, 2006)

En el tratamiento terciario o avanzado se tiene como objetivo remover contaminantes
remanentes, que pueden estar en estado suspendido, coloidal o disuelto, después del
tratamiento primario y/o secundario convencional. Los contaminantes disueltos a remover
pueden ser desde iones simples tales como el calcio, sulfatos, potasio, nitratos y fosfatos,
hasta sustancias organicas sintéticas complejas. A continuacion se enlistan algunos de los
tratamientos a nivel terciario reportados en la literatura especializada

e Filtracion

e Filtracion por membranas
e Electrodialisis

e Adsorcion

e Arrastre con gas

e Intercambio idnico

e Oxidacion avanzada

e Destilacion

e Precipitacion quimica

e Oxidacion quimica

La inclusion de un tratamiento terciario estard en funcion del grado de remocién de
contaminantes en el efluente que se quiera lograr. En la Tabla 2.3 se muestran los
contaminantes que es posible remover con los sistemas de tratamiento terciario arriba
mencionados.
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Tabla 2.3 Contaminantes sobre los que acttan los sistemas de tratamiento
terciario o avanzado (Calderdn, 2006)

CONTAMINANTES Operaciones y procesos unitarios
FM|FIM|U|OIE|A|A|I|PAO|D|P
P IS F|F|I|D|D|A|I| s |E|Q

Materia suspendida coloidal

Sélidos Suspendidos Totales

(SST) X | X| X [ X |X]X]|X X X | X
Sélidos coloidales X | X| X [ X |X]X]|X X X | X
Materia organica particulada X | X X

Materia organica disuelta

Carbono Organico _Total

(COT) X | X | X X| X | X|X
Compuestos organicos

refractarios X | x| x X | X
compuestos organicos

volatiles X | X | X | X X | X

Materia inorganica disuelta
Amoniaco X | X X | X X
Nitrato X | X X X
Fésforo X X | X X | X
SDT X | X X X
Agentes biologicos

Bacterias X | X | X X
Protozoarios X X [ X | X|X|X X X | X
Virus X | X X

FMP  Filtracion en medio poroso

ol Osmosis Inversa
| Intercambio i6nico
FS Filtracion de superficie (microcribas)

ED Electrodialisis

DE Destilacion

MF Microfiltracion

AD Adsorcion

PQ Precipitacion Quim.

UF Ultrafiltracion

AA Arrastre con aire

0oQ Oxidacion Quimica

PAOs Procesos de oxidacién avanzados
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2.3 Biorreactores anaerobios de membranas

En el proceso de filtracion se lleva a cabo la remocion de materia suspendida y coloidal,
y se puede llevar a cabo en medios granulares o porosos, como son las membranas. El
tratamiento de agua residual utilizando membranas acopladas a reactores bioldgicos ha
tenido un desarrollo importante tanto en investigacion, como en su aplicacion,
especialmente en membranas acopladas a biorreactores aerobios. Sin embargo, la
aplicacion de membranas a sistemas anaerobios es muy limitada, con limitados reportes
en la literatura.

Una membrana es una barrera permeable que permite el paso de ciertos constituyentes
contenidos en el agua residual y retiene a otros de acuerdo al tamafio de sus poros. Este
arreglo consiste de tres corrientes: alimentacion, que es el influente a tratar; permeado,
que es el efluente tratado y rechazo, que es el liquido conteniendo los componentes que
por su tamafio no pudieron pasar a través de la estructura filtrante de la membrana.

Un dispositivo de membranas se encuentra acoplado a un biorreactor generalmente de
dos formas: sumergido, ya sea en el reactor bioldgico 6 en algunos casos en un tanque
especialmente instalado para alojar al dispositivo; y acoplado de manera externa.

De manera general, el funcionamiento de un dispositivo de membranas se basa en un
diferencial de presion entre el influente a tratar y el permeado, el cual se logra mediante
bombas con la capacidad adecuada para esto. El resultado serd un efluente permeado
libre de los componentes que por su tamafio no lograron pasar a través de la membrana
a pesar de dicho diferencial. Con esto se logra un efluente filtrado con un contenido de
solidos suspendidos que puede ser desde muy cercano a cero a ausencia total, tiempos
de retencion celular més largos en los dispositivos biologicos de tratamiento y por
consiguiente menor volumen del reactor biolégico en comparacion con un dispositivo
convencional.

Un biorreactor acoplado a membranas presenta un menor requerimiento de area que los
sistemas convencionales al ser sustituido el sedimentador secundario por este
dispositivo compacto. La colocacion y el escalamiento de un dispositivo de membranas
es relativamente facil ya que se puede acoplar y desmontar con relativa facilidad
ademas de presentar una versatilidad de colocacion tal que se puede colocar en espacios
reducidos, lo que lo hacen un dispositivo idoneo para ser instalado en ciudades donde ya
no hay espacio como la ciudad de México. En cuanto al contenido de solidos
suspendidos totales en el efluente de un dispositivo de membranas, éste cumple lo
estipulado en la NOM-003-SEMARNAT-1997 que marca los limites maximos
permisibles en contaminantes contenidos en agua residual tratada que sera reusada en
servicios al publico y, dependiendo del tamafio de poro de la membrana, se pueden
lograr efluentes que permiten el retso en actividades productivas.
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2.4  Taponamiento

La principal desventaja de un dispositivo de membranas acoplado a un biorreactor es el
taponamiento de las membranas después de un tiempo de operacién. El taponamiento es
el fenémeno de colmatacion de la superficie de la membrana, asi como de la reduccion
del didmetro nominal de sus poros. El taponamiento reduce la capacidad de filtracion
del dispositivo por lo que hay que realizar lavados que permitan recuperan el flujo
permeado. Esto provoca que se tengan que utilizar reactivos y con el paso del tiempo
cambiar las membranas debido al dafio que provoca el lavado.

La literatura reporta tres causas que provocan el taponamiento de membranas:

e Caracteristicas de la membrana: porosidad, didmetro de poro, material de la
membrana (hidrofébico, hidrofilico, organico, inorganico, etc.), (Choo et
al,1996; Bérubé et al. 2006; Kang et al. 2002).

e Caracteristicas del liquido a filtrar: viscosidad, tamafio de particulas en
suspension,  concentracion de  sustancias  poliméricas  extracelulares,
concentracion de sdélidos, concentracién nitrogeno, fdsforo, calcio, pH de la
solucién (Beaubien et al., 1996).

e Condiciones de operacion, velocidad de flujo, presion transmembrana,
frecuencia de lavado, tiempo de operacion, configuracion de las membranas
(sumergidas o externas) (Choo et a. 1998; Elmaleh et al, 1997 ).

Estas causas se relacionan entre si, provocando que el fendmeno de taponamiento sea
complejo y uno de los principales motivos por el cual el uso de las membranas como
sistema de tratamiento de agua residual no tenga una expansion mas amplia a la fecha, a
pesar de las ventajas antes mencionadas, principalmente la de ofrecer un efluente de
calidad considerablemente mejor que la de un sistema convencional y en instalaciones
compactas.

Por otra parte, el taponamiento de membranas acopladas a biorreactores anaerobios es
un campo poco estudiado; las publicaciones cientificas sobre membranas acopladas a
biorreactores se enfocan principalmente a procesos aerobios, en particular los lodos
activados, y son muy pocos aun los estudios sobre membranas acopladas a biorreactores
anaerobios. Ademas, son todavia mas escasos los trabajos reportados en el tema de
tratamiento de agua residual municipal utilizando membranas externas acopladas a un
biorreactor UASB. En cuanto a la investigacion sobre la ultrafiltracion directa de agua
residual cruda, esto es sin que exista un tratamiento primario o secundario previo a la
filtracion, se puede comentar que es practicamente nula y, por lo tanto se presenta como
un concepto que amerita su estudio.
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25 Justificacion

Ante la creciente demanda de agua, asi como a su cada vez mas dificil obtencion, el
tratamiento de agua residual con fines de redso resulta ser una opcion viable. Para
reutilizar el agua residual tratada en actividades que la pongan en contacto directo o
indirecto con los usuarios, es necesario que cumpla con la calidad adecuada, de modo
que no se ponga en peligro la salud publica y/o el equilibrio del ecosistema con el que
entre en contacto. En México existe la NOM-003-SEMARNAT-1997 que regula la
concentracion de sustancias contaminantes contenidas en el agua residual tratada que va
a ser reutilizada bajo el concepto arriba mencionado. Dentro del grupo de investigacién
sobre procesos anaerobios del Instituto de Ingenieria, se ha probado un dispositivo de
membranas acoplado a un biorreactor anaerobio tipo UASB a escala piloto
obteniéndose un efluente que cumple con la norma mencionada (Cid, 2007). A pesar de
que este dispositivo ofrece un efluente sin la presencia de sélidos suspendidos y con la
remocion de otras sustancias contaminantes, ademas de presentar las ventajas arriba
mencionadas, inherentes a los sistemas de tratamiento de membranas acopadas a
biorreactores, se presenta el problema de taponamiento.

La literatura reporta que las principales caracteristicas del liquido a filtrar relacionadas
con el taponamiento pueden ser el tamafio de las particulas asi como el contenido de
sustancias poliméricas extracelulares (Giraldo y LeChavallier, 2006). Otro factor de
importancia puede ser el contenido de nitrégeno, magnesio y fosforo, ya que puede dar
lugar a la formacién de estruvita en la superficie de la membrana. Este fendbmeno se
presenta en ciertos efluentes industriales, en las tuberias que conducen el efluente de los
reactores anaerobios.

Actualmente la literatura disponible sobre membranas acopladas a biorreactores
anaerobios que tratan agua residual municipal es poca en comparacion con los estudios
hechos sobre el caso de biorreactores aerobios acoplados a membranas. Uno de los
pocos trabajos reportados en este tema es el de Cid (2007). En este se reporta el
contenido de nitrogeno y fdsforo en el efluente de un reactor UASB que fue sometido a
ultrafiltracion con el mismo tipo de membranas utilizadas en la presente investigacion.
Se observo que la remocién de nitrégeno en su forma amoniacal en el efluente de las
membranas fue practicamente nula, mientras que la de fésforo en promedio fue del 73%
a su paso por las membranas. Lo anterior permite hacer la hipotesis de que el fosforo en
interaccion con otros elementos del liquido a filtrar puede tener influencia el
taponamiento de las membranas mediante la precipitacion de sales minerales.

En lo que se refiere la informacion sobre la filtracion directa de agua residual cruda es
casi nula, salvo unos cuantos articulos publicados sobre este tema.

Es de suma importancia dilucidar el fendmeno de taponamiento que se presenta en los
dispositivos de membrana, principalmente, el efecto del tamafio de particula, como el
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contenido de sustancias poliméricas extracelulares. La comprension de este fendmeno,
permitird avanzar en un uso mas eficiente y barato de este dispositivo de tratamiento de
agua residual.

2.6 Planteamiento de hipétesis

» El grado de taponamiento de un tipo de membrana, en la filtracion del efluente
de un reactor UASB es mayor a la que se presenta al filtrar agua residual cruda
de manera directa o al filtrar el efluente de un tratamiento aerobio (licor
mezclado), debido a que el tamarfio de las particulas presentes en el efluente del
reactor UASB es menor en comparacion con los otros dos.

» El contenido de sustancias poliméricas extracelulares en el influente tiene
influencia en el taponamiento de las membranas. |La concentracion de éstas en
el efluente de un tratamiento bioldgico sera mayor que su concentracion en al
agua residual cruda, por lo tanto la velocidad de taponamiento sera menor al
filtrar esta ultima.

2.7 Obijetivo general

Comparar el fendmeno de taponamiento en membranas de ultrafiltracion con agua
residual municipal cruda, licor mezclado de un proceso de lodos activados y agua
residual municipal tratada con un proceso (mediante un reactor “UASB”), asi como la
remocion en los pardmetros de calidad analizados, en el permeado obtenido con cada
tipo de agua filtrada.

2.8 Obijetivos especificos

» ldentificar la corriente que provoca mayor taponamiento de entre los tres tipos
de agua a filtrar.

» Determinar el efecto de la distribucion del tamafio de particula presente en los
tres distintos influentes, en el fendmeno de taponamiento de la membrana.

» Determinar el efecto de las sustancias poliméricas extracelulares presentes en los
tres distintos influentes, en el fendmeno de taponamiento de la membrana.

» Determinar la capacidad de la membrana para remover nitrdgeno amoniacal y
fosfatos presentes en el influente.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Biorreactores de membranas

El primer trabajo en la tecnologia de membranas empezé a mediados de los 60’s del siglo
pasado por la empresa Dorr-Oliver. Este trabajo estuvo dirigido a efluentes municipales con
el objetivo de desarrollar sistemas compactos y mejorar la calidad del efluente comparado
con el proceso convencional de lodos activados. Este dispositivo consistié en un reactor
bioldgico seguido de un contenedor donde se encontraban membranas planas. En el
continente americano no hubo mucho interés en este nuevo dispositivo de tratamiento de
agua residual debido principalmente al alto consumo de energia que se necesitaba para que
el dispositivo de membranas pudiera funcionar, a diferencia de otros paises como Japdn que
durante los afios 70s y 80s siguieron desarrollando innovaciones sobre esta tecnologia.

Fue a partir de los afios 80s cuando se comenz6 a tener nuevamente interés en el
tratamiento de agua residual con membranas y se comenzd a experimentar a escala
laboratorio y piloto sobre las primeras plantas de tratamiento de este tipo en los Estados
Unidos con el objetivo de tratar agua residual de origen industrial (Yang et al., 2006). Por
fin, en 1991 en los Estados Unidos de Norteamerica se instalo la primera planta de
tratamiento de agua residual de origen industrial a escala comercial consistente en un
dispositivo de membranas externas

La Tabla 3.1 reportada por Yang et al. (2006) presenta el nimero de plantas de tratamiento
instaladas en Norteamérica (Estados Unidos, Canadd y México) actualmente. Se observa
que mientras que el total de plantas instaladas en esta regién para el 2006 es de 258, en
México sélo hay 6. La poca expansion del uso de este tipo de dispositivo de tratamiento en
esta region del planeta se debe principalmente al alto consumo de energia que se necesita
para poder hacer funcionar el sistema de filtracion.

Tabla 3.1 Numero de instalaciones en Norteamérica y el mundo de PTAR con
membranas (Yang et al., 2006)

Proveedor| EEUU Canada | Meéxico Global

Zenon 155 31 6 331
US Filter 13 0 0 16
Kubota 51 0 0 1538
Mitsubishi 2 0 0 374
Total 221 31 6 2259
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3.2  Tratamiento de agua residual municipal mediante arreglos de membrana

El tratamiento de agua residual por medio de membranas tiene como objetivo remover la
materia contaminante ademas de microorganismos patdgenos. A diferencia de los métodos
convencionales para la desinfeccion que utilizan cloro, didxido de cloro u ozono o que
operan bajo el principio de oxidacion quimica, en el tratamiento con membranas se puede
llegar a la desinfeccion del agua tratada bajo el principio fisico de la filtracion combinado
con la remocidn biol6gica de la materia organica.

Un tren de tratamiento de agua residual que cuenta con un dispositivo de membranas, esta
generalmente acoplado a un proceso bioldgico, ya sea un biorreactor que puede ser aerobio
0 anaerobio, haciendo la funcion de sedimentador secundario o pulimento seguin sea el
caso. Actualmente se han reportado algunas pruebas a nivel laboratorio y piloto de la
filtracion directa del agua residual cruda utilizando membranas de micro y ultrafiltracion.
(Abdessemed, D. et al, 2002; Ahn et al, 1998, 2000; Ravazzini et al, 2004)

3.2.1 Tratamiento aerobio de agua residual municipal acoplado a membranas

El tratamiento aerobio de agua residual es aquel que involucra en el tren de tratamiento un
reactor bioldgico que transforma la materia orgdnica mediante microorganismos en
presencia de oxigeno molecular. La modalidad mas conocida del tratamiento aerobio de
agua residual son los llamados “Lodos activados” aunque existen variantes de este sistema
de tratamiento bioldgico como lo pueden ser los lodos activados de aireacion extendida.
Como ya se menciono en el capitulo 2, ademas de clasificarse por la presencia de oxigeno,
estos sistemas de tratamiento se pueden clasificar por cdémo se encuentra la biomasa en el
reactor biolégico. Asi pueden ser, sistemas de tratamiento de biomasa suspendida, como el
caso de los lodos activados, o de biomasa fija, como los biodiscos o los filtros percoladores.
A estos sistemas de tratamiento se les suministra oxigeno del aire, ya sea de manera
mecanica o por trasferencia directa (filtro percolador). Después del tratamiento biolégico se
encuentra instalado el sedimentador que tendra como funcion separar los fléculos de
biomasa del efluente del reactor biol6gico. En funcion del grado de remocién de
contaminantes deseado, el efluente se necesitara pasar por una filtracion que detendra los
solidos que no lograron sedimentarse y una desinfeccion que inactivara a los
microorganismos presentes minimizando la probabilidad de transmision de enfermedades
hacia los seres humanos.

Un biorreactor aerobio de membranas serd entonces cualquier tren de tratamiento de este

tipo que tenga integrado uno o varios sets de membranas después del dispositivo donde se
lleva a cabo la degradacion biologica. De esta manera permitird la eliminacion de la
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sedimentacion, la filtracion y la desinfeccion, ademas de ofrecer un efluente con una muy
baja concentracion de contaminantes y otros beneficios ya comentados.

Existen dos configuraciones para acoplar dispositivos de membranas: externas y
sumergidas, siendo las mas utilizadas las sumergidas en los reactores aerobios (Yang et al.,
2006). Méas adelante se profundizard en las particularidades de cada una de las
configuraciones.

En la figura 3.1 se presenta un biorreactor tipo lodos activados acoplado a un dispositivo de
membranas sumergidas. Este biorreactor tiene el mismo principio de funcionamiento que
un sistema de lodos activados convencional con la diferencia que en lugar de contar con el
tanque de sedimentacion que tradicionalmente le sigue a un sistema de estos, se encuentra
un compartimento que aloja a las membranas sumergidas.

Mixed Liquor Recycle

Figura 3.1 Biorreactor tipo lodos activados acoplado a un dispositivo de
membranas sumergidas en compartimiento independiente (Giraldo, 2007).

El uso de membranas en los biorreactores aerobios ha permitido tener las siguientes
mejoras en estos dispositivos:

e Tiempos de retencion celular mas largo

e Tiempos de retencion hidraulico méas corto
e Mayor concentracion de biomasa

e Menor volumen del reactor bioldgico

e Retencion de enzimas exocelulares

El costo de tratamiento de agua residual mediante un biorreactor acoplado a membranas se
debe principalmente al consumo de energia. En un biorreactor de membranas de este tipo
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los principales requerimientos de energia estardn dados por la necesidad de oxigeno de la
biomasa, para mantener ésta en suspension, para evitar o disminuir el taponamiento de las
membranas sumergidas; y para suministrar el diferencial de presion necesario para lograr la
filtracion.

3.2.2 Tratamiento anaerobio de agua residual municipal acoplado a membranas

En esta seccion se comentara sobre los biorreactores acoplados a un dispositivo de
membranas que tienen como caracteristica principal la ausencia de oxigeno en el proceso
bioldgico de degradacion de la materia organica presente en el agua residual.

El tratamiento anaerobio de agua residual es un conjunto de reacciones bioquimicas
complejas, a través de las cuales diferentes grupos de microorganismos se encuentran
relacionados por su sustrato y sus productos especificos. Dichos microorganismos degradan
la materia organica en ausencia de oxigeno, generando como productos finales materia
celular, metano y diéxido de carbono.

En la degradacion anaerobia de materia organica se pueden mencionar seis procesos de
conversion que se llevan a cabo:

Hidrolisis de biopolimeros

Fermentacion de aminoacidos y azucares

B-oxidacion anaerobia de &cidos grasos de cadena larga y alcoholes

Oxidacion anaerobia de productos intermedios, como &cidos volatiles y alcoholes
(excepto acetato)

Conversion del acetato a metano: metanogénesis acetoclastica

Produccion de metano a partir de H" y CO,: metanogénesis reductora

A wnhe

o u

El tratamiento de agua residual presenta las ventajas y desventajas frente al tratamiento
aerobio que se resumen en la Tabla 3.2. Como se puede observar en esta tabla, el
tratamiento anaerobio tiene como principales ventajas que no se consume energia para
proporcionar oxigeno a la biomasa encargada de la degradacion de la materia orgénica, lo
que tiene como consecuencia positiva la reduccion de costos, factor muy importante si se
toma en cuenta que un proceso de tratamiento de agua residual con membranas tiene como
principal restriccion el costo por consumo de energia. Aunado a lo anterior, con la
degradacion de la materia organica se produce biogés que puede ser utilizado como fuente
de energia, misma que puede cubrir parte de las necesidades energéticas de una planta de
tratamiento.
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Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia y aerobia de lodos (Pérez,

2004).
Tratamiento aerobio Tratamiento anaerobio
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
El biogas producido es
combustible convirtiendo
al tratamiento anaerobio
como un proceso productor
de energia misma que se
Elevados costos de g . d
. L . . puede utilizar en el
Costos de inversion | operacion asociados .
. calentamiento de los | Los costos de
menores, asi como | al consumo de ) .
. i reactores de alta tasa o en | inversién inicial son
menor complejidad | energia para el o .
la produccion de energia | altos.

en su operacion

abastecimiento de
oxigeno

eléctrica utilizable en la
planta de
tratamiento. (Aplica
cuando el influente registra
DQO mayores a 1000
mg/L)

Produce un
con
menor concentracién

sobrenadante

de materia organica.

Los lodos
producidos  tienen
que ser sometidos a
un tratamiento que
generalmente
contempla
espesamiento,
estabilizacion y
deshidratado .

Los lodos producidos se

encuentran  parcialmente
estabilizados ademas
presentan una facil

deshidratacion en lechos de
secado, filtros  prensa,
banda o centrifugas.

Las caracteristicas del

sobrenadante son
inadecuadas ya que
suelen contener una
concentracion de
solidos suspendidos y
DQO tal que no
cumplen con

normatividad estricta.

Gran experiencia y
puesta en marcha y

operacion,

principalmente lodos

activados

La produccion de
lodos es
considerable debido
a que el 60% de la
materia organica se
convierte en nuevas
células

La produccion de lodo
resultante de un sistema
anerobio es menor debido a
que el 90% de la materia
orgénica se convierte en
CH;y CO,

En nuestro pais
limitada experiencia en
el disefio, construccion
y operacion de
digestores  anaerobios
de lodos de purga.

El tratamiento anaerobio de agua residual se ha aplicado comUnmente en efluentes de
origen industrial o de actividades que tienen que ver con el procesamiento de alimentos y
que tienen como caracteristica principal un alto contenido de materia organica. Su
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aplicacion original en ingenieria sanitaria fue en la digestion de lodos producido en plantas
de tratamiento de agua residual. En cuanto al tratamiento de agua residual con bajo
contenido de materia organica como es el agua residual municipal, el tratamiento anaerobio
ha sido poco utilizado, aunque se presenta como viable en paises con clima célido como el
nuestro.

El tratamiento de aguas residuales por via anaerobia fue posible al desarrollar reactores de
biomasa fija o de lecho de lodos (reactor UASB) que logran retener la biomasa anaerobia,
en particular las bacterias metanogénicas, de crecimiento muy lento. Actualmente se
encuentran instaladas cerca de 1600 plantas de tratamiento anaerobias a escala comercial en
todo el mundo (Liao et al., 2007), en su mayoria utilizados para tratar agua residual con
altas concentraciones de materia organica, como las arriba mencionadas.

Un biorreactor anaerobio de membranas, entonces, permitird el tratamiento de efluentes
tanto de baja como de alta carga, ya que el dispositivo de membranas permite la separacion
total del tiempo de retencion hidraulico del celular al retener completamente la biomasa, ya
sea utilizando membranas sumergidas o externas. Ademas, el uso de las membranas
permite obtener un efluente libre de sélidos suspendidos y microorganismos pat6genos,
pulimento necesario en el tratamiento de agua residual. Cid (2007), obtuvo un efluente con
estas carcteristicas al utilizar un biorreactor anaerobio tipo UASB acoplado a un conjunto
de membranas externas de ultrafiltracion (tamafio de poro de 0.1 um). La remocion de
DQO fue del 92% y para los s6lidos suspendidos fue de practicamente del 100%.

3.2.3 Ultrafiltracion directa de agua residual municipal

La filtracion directa de agua residual cruda se presenta como un concepto novedoso que ha
sido reportado s6lo en unos pocos articulos sobre este tema, algunos de los cuales se
comentan mas adelante. Consiste en hacer pasar el agua residual a través de un conjunto de
membranas sin que se la haya sometido previamente a un tratamiento biolégico o
fisicoquimico. El uso de la filtracion directa promete hacer méas simple el tratamiento de
agua residual por medio de membranas sin sacrificar la el alto grado de remocion de
contaminantes que presenta el efluente obtenido y un ahorro considerable principalmente
en los rubros de equipamiento, operacion, construccion y espacio requerido para la
instalacion.

Por otra parte el taponamiento de las membranas utilizadas se podria ver reducido al
prescindir de un proceso bioldgico como tratamiento previo a la filtracion. La presencia de
sustancias poliméricas extracelulares y productos microbianos solubles tienen una
participacion importante en el taponamiento de membranas acopladas a biorreactores (Jang
et al., 2005). Son producto de la actividad microbiana y de la lisis celular. En la filtracion
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directa se espera encontrar menor cantidad de estos productos en el influente del arreglo de
membranas y por lo tanto menor velocidad de taponamiento.

Los escasos trabajos reportados presentan resultados prometedores en cuanto a la calidad
del agua filtrada asi como en la velocidad de taponamiento en las membranas utilizadas.
Ahn et al (1998, 2000) utilizaron tanto membranas sumergidas como membranas externas
con tamafo de poro en el rango de la microfiltracion con agua residual cruda, a la cual se le
hizo para por una malla fina antes de ser sometida a la microfiltracion. La DQO a la salida
de las membranas sumergidas y externas fue menor de 20 mg/L y los s6lidos suspendidos
fueron completamente removidos. La calidad del efluente tratado permitio reutilizarlo para
usos con contacto directo con el usuario final, como son bafios, de acuerdo con la
legislacion del pais donde se llevd a cabo el experimento (Corea del Sur). Por su parte,
Ravazzini et al. (2004) experimentaron con membranas de ultrafiltracion externas con el
objeto de hacer una comparacion de la velocidad de taponamiento y la calidad del efluente
filtrando el efluente de un sedimentador primario y agua cruda. Los resultados que obtienen
son un efluente carente de solidos suspendidos y una concentracion de DQO 138 mg/L en
el permeado del agua residual cruda y 78mg/L en el permeado del efluente del
sedimentador primario. La conclusion a la que se llega es que al filtrar el efluente del
sedimentador primario se registra una menor resistencia y se obtiene mayor volumen de
permeado.

3.3 Membranas

3.3.1 Materiales

Las membranas utilizadas en el tratamiento de agua residual pueden ser organicas
(poliméricas), inorganicas y mixtas. EI que sea de una u otra naturaleza dependera
principalmente del uso que se le vaya a dar. Las membranas orgéanicas o poliméricas
constituyen el campo mas desarrollado y amplio de las membranas en lo que se refiere a sus
aplicaciones. Sus propiedades van a depender de la naturaleza fisica y quimica del
polimero, que determinard la interaccion de la membrana con los componentes a separar
(Palacios, 1999). Los materiales que de manera mas comun son utilizados para hacer
membranas organicas son el politetrafluoroetileno (PTFE), polietileno (PET), polipropileno
(PP), ésteres de celulosa, ésteres de poliamidas, ésteres de polisulfona, polivinilclorato y
policarbonatos (PC) (Palacios, 1999). Las membranas inorganicas pueden ser construidas
de materiales como algin metal, vidrio o ceramica y se caracterizan por su mayor
estabilidad quimica frente a las membranas organicas. Las metalicas pueden estar hechas
de platino, aluminio, cobre, hierro, etc. mientras que las membranas de vidrio se preparan a
partir del SiO, con agregados como boro, fésforo o sodio. Sus propiedades mecanicas
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dependeran de con cual de estos materiales se mezcle el SiO,. Las membranas de ceramica
son la combinacion de un metal con un no metal. EI metal es normalmente titanio, aluminio
o circonio que al mezclarse con el no metal forman éxidos, nitruros y carburos.

Palacios (1999) refiere que las principales caracteristicas de las membranas inorganicas son
su estabilidad térmica, mecénica y quimica. Pueden soportar temperaturas de hasta 800° C,
mientras que las organicas pueden llegar hasta 300° C.

3.3.2 Tamafio de poro

El tamafio de poro de una membrana determinara que materiales seran rechazados y cuales
pasaran a través de su capa filtrante (Figura 3.2). Se puede hacer una clasificacion de las
membranas en funcion del tamafio de poro se la siguiente manera:

e Microfiltracién
e Ultrafiltracion

e Nanofiltracién

e Osmosis inversa

Las membranas de microfiltracion retendran materiales como el colorante azul indigo y las
bacterias; las de ultrafiltracion retendran virus, albdmina, etc.; mientras que las de
nanofiltracion podran retener algunos plaguicidas, colorantes sintéticos, etc. Por ultimo, las
membranas de 6smosis inversa seran capaces de detener iones. La presion a la que se
sometera el dispositivo de membranas también estard en funcién del tamafio de poro; asi a
menor tamafio de poro mayor necesidad de presion para lograr la separacion de los
materiales deseados que estan contenidos en el liquido a filtrar. En la tabla 3.3 se puede
observar el rango de presion que se utiliza en funcién de del tamafio de poro.

Tabla 3.3 Intervalos de separacion (Adaptado de Cid, 2007)

Osmosis Nanofiltracion | Ultrafiltracion Microfiltracion
inversa
Membranas Asimétrica Asimétrica Asimétrica Simétrica-
Asimétrica
Grosor 150 pm 150 pm 150-250 pm 100-150 pm
estructura
porosa
Tamafio de 0.002 pm< 0.002-0.5 pm 0.05-0.2 um 0.1-10 pm
poro
Presion 15 -150 bar 5—15 bar 0.5 -10 bar 0.1 -2 bar
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Figura 3.2 Intervalos de tamafio de particulas susceptibles de ser separadas por diferentes tipos de filtracion (Osmonics, 2007)
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3.4  Configuracién de membranas

En el campo de las membranas, el término modulo se usa para describir la unidad o
equipo de operacién en la que se disponen las membranas para su utilizacién (Cid,
2007). Estos modulos de membranas se nombran de acuerdo a su estructura
macroscopica que esta en funcién de su proceso de fabricacion como membranas
tubulares, de fibra hueca, en espiral y planas.

3.4.1 Tubular

En esta configuracion, la membrana se moldea sobre la pared interior de un tubo de
soporte poroso. El didmetro interno del tubo varia entre 6 y 40 mm. La ventaja principal
de los sistemas tubulares es que sus orificios permiten manejar particulas mas grandes y
procesar efluentes con grandes concentraciones de particulas. El flujo de alimentacién
se bombea a través del tubo (son membranas externas) y el filtrado se recolecta fuera de
los tubos. La membrana debe reemplazarse una vez que se ha dafiado irreversiblemente
con contaminacidn. La Figura 3.3 presenta unas fotografias de este tipo de membranas.

Figura 3.3 Fotografias de mddulos de membranas tubulares, (Grigus M., 2006).

3.4.2 Fibra hueca

Son haces de de membranas que tienen diametros interiores tan pequefios como 10 m.
Mediante este arreglo se pueden obtener densidades de membrana muy alta. El haz de
fibras es doblado y las puntas son expuestas e insertadas a un extremo del modulo
(Figura 3.4). Estos modulos son del tipo sumergido y operan bajo presion negativa, es
decir de afuera hacia adentro, dando lugar a la formacion de una pelicula sobre la
superficie exterior de la membrana (Cid, 2007).
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Figura 3.4 Fotografias de membranas sumergidas de fibra hueca, ( Lowe, E.,
2006).

3.4.3 Espiral

Esta hecha a partir de dos hojas de filtracién separadas de un polimero que sirve de
refuerzo ante altas presiones Yy a la vez funciona como canal de flujo por donde se le da
salida al permeado (Figura 3.5). Estas dos hojas y el polimero se encuentran colocadas
en espiral sobre un cartucho cilindrico que se encuentra perforado en cada uno de sus
extremos para colectar el permeado. Estos cartuchos miden entre 0.05 m a 0.2 m de
didmetro y 0.15 m a 3.0 m de longitud (Cid, 2007). Son arreglos de tipo externo, Las
presiones de operacion pueden alcanzar hasta los 300 kPa y temperaturas de 70° C. Las
principales desventajas que presenta este tipo de membrana son que se deben de
remplazar una vez que se han ensuciado y que se presentan serias dificultades al filtrarse
materiales viscosos o0 aquellos con gran cantidad de sélidos (Cid, 2007)

Soporte

poroso

Figura 3.5 Fotografias de membranas en espiral, (Caprio, J., 2006).

3.4.4 Plana
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Unidades que estan formadas por una serie de hojas que pueden tener forma circular o
rectangular, soportadas en ambos lados de un “plato” de soporte (Figura 3.6). El
numero de soportes limita el flujo que se puede manejar tanto en la entrada y salida del
sistema, asi como la velocidad de entrecruzamiento minima requerida. EI ensuciamiento
en arreglo de membranas planas se evita utilizando energia mecéanica como vibracion
para prevenir al adherencia a los poros de la membrana.

Permeado

Membranss

Ml

tspaciadors
Permeado

Figura 3.6 Fotografias de membranas planas sobre soporte, (Lowe, E. (2006).

35 Configuracion de biorreactores de membranas

Los reactores biolégicos de membrana generalmente se usan en dos configuraciones
bésicas: biorreactor integrado (también llamado sumergido) que cuenta con membranas
inmersas dentro del biorreactor y el biorreactor en serie 0 de membranas externas
(también llamado de recirculacion) en donde la mezcla a tratar es recirculada al reactor
bioldgico a través de una unidad de membrana externa al reactor. Ortiz et al. (2006)
hacen una comparacion de ambos arreglos filtrando agua residual tratada mediante
lodos activados utilizando un Analisis de Ciclo de Vida. Los autores obtienen que el
mayor consumo de energia la tiene el arreglo externo con 1 kWh/m? contra 0.8 kWh/m?
de consumo de energia en el arreglo sumergido. A continuacion se explicara mas
detalladamente en qué consiste cada configuracion. Por su parte Le-Clech et al. (2004)
experimentan con un biorreactor aerobio conectado a membranas tubulares con tamafio
de poro de 0.2 um, instaladas en sus dos configuraciones, externas y sumergidas, de tal
forma que pudieron operar de manera simultdnea para hacer una comparacion directa.
La conclusién a la que llegaron los autores fue que la velocidad de taponamiento es
mayor en la configuracion externa, ademas de un mayor requerimiento de presion. No
se presentan datos de consumo de energia.

3.5.1 Membranas externas
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Este arreglo es el que primero se comenzo a utilizar para el tratamiento de agua residual
y actualmente es utilizado ampliamente para el tratamiento de agua residual de origen
industrial (Le-Clech et al, 2004), y también el méas utilizado en el tratamiento de agua
residual por medio de reactores anaerobios (Liao et al, 2007). Un biorreactor de
membranas externas consiste en un reactor biolégico acoplado a un conjunto de
membranas que se ubican fuera del reactor bioldgico o de cualquier otro contenedor
(Figura 3.7). Las corrientes implicadas en esta operacion son el influente, un permeado
y un rechazo. El permeado se logra provocando un diferencial de presion entre el
interior del soporte tubular de la membrana y el exterior. Se pueden utilizar membranas
planas pero principalmente se utilizan tubulares para este arreglo ya que como se
menciond anteriormente, esta configuracion permite operar con flujos viscosos o de
concentraciones altas de solidos. El aumento de presion se logra por medio de bombas
que ademas permiten la recirculacion del rechazo hacia el reactor generando un circuito
cerrado. En este tipo de arreglo el medio que se tiene para evitar el taponamiento de la
membrana es la propia corriente de agua que genera una fuerza cortante en la superficie
de la membrana, desprendiendo con cierta eficiencia la capa taponante logrando asi un
control hidrodinamico del taponamiento
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Figura 3.7 Arreglo de un biorreactor con membrana externa (Cid, 2007)

3.5.2 Membranas sumergidas

Las membranas sumergidas, como su nombre lo indica, se encuentran inmersas
generalmente en el biorreactor. La presion utilizada para llevar a cabo la operacion de
filtrado es negativa (vacio). El permeado se logra provocando una succion del liquido en
el cual se encuentra inmerso el dispositivo de filtracion, y al igual que las externas se
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utiliza una bomba para lograr esto. La limpieza preventiva en este arreglo de
membranas consiste en el suministro de aire sobre la superficie externa de la membrana
que causa el desprendimiento de la materia taponante, para el caso de membranas
sumergidas en biorreactores aerobios, mientras que para el caso de biorreactores
anaerobios se utiliza el biogas generado durante el proceso de degradacion de la materia
orgénica. El consumo de energia para llevar a cabo la filtracién en este tipo es menor
que la del arreglo externo debido a que las presiones de trabajo suelen ser inferiores que
las utilizadas en el arreglo externo. La Figura 3.8 muestra un arreglo de este tipo.

Alimentacion

Permeado

2

Aire

Figura 3.8 Arreglo de un biorreactor con membrana sumergida (Cid, 2007)

3.6 Mecanismos de taponamiento de la membrana

La disminucion del flujo en un reactor de membranas es el resultado del incremento en
la resistencia de la membrana al acumularse sobre ella una pelicula taponante, asi como
por la obstruccién de sus poros y al fendmeno de concentracién-polarizacion. Estos
constituyen mecanismos esenciales en el fendmeno de reduccion del flujo permeado
(Song, 1998).

Después de la fase inicial del taponamiento, el crecimiento de la pelicula taponante
continta al seguir depositandose las particulas en la superficie de la membrana. Esta
pelicula taponante crea una resistencia adicional al flux que ya ofrece la propia
membrana, y se incrementa al crecer el grosor de dicha pelicula taponante. Como
consecuencia el flux permeado sigue reduciéndose con el tiempo.
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En lo que se refiere al flux, existe un valor limite de la presion que al ser rebasado hace
que las particulas depositadas en la superficie de la membrana permanezcan ahi. Si la
presion es menor que la de ese valor limite, gran parte de las particulas que lleguen a la
membrana no se depositaran sobre su superficie y las que momentos atras se hubieran
depositado podrian desprenderse para salir del médulo filtrante (Song y Elimelech,
1995). A la presion que esta por debajo de la presion limite arriba mencionada se le
conoce como presion de flujo sub-critico, mientras que la mayor a ese valor se le llama
presion de flujo supracritico.

El taponamiento debido al material inorganico causado principalmente por la
acumulacion de precipitados de esta naturaleza tales como hidroxidos de metales y
compuestos recalcitantes sobre la superficie de la membrana o dentro de su estructura se
le conoce como fendmeno de concentracién-polarizacion (Cid, 2007). La rapida caida
del flux en el inicio de la operacion de las membranas entonces puede ser atribuida al
fendmeno de concentracion-polarizacién de los solutos en la superficie de la membrana.
Puede ocurrir en combinacion con taponamiento irreversible asi como la formacién de
una capa de gel compuesto de solutos sobre la superficie (Sablani, S. et al, 2001).

Ademas del fendmeno de concentracion-polarizacion la rapida caida del flux al inicio
de la filtracion se puede deber también al taponamiento de los poros que se encuentran
disponibles al momento de arranque. El flux decrece en relacion directa con el
taponamiento de los poros por las particulas retenidas que se introducen. La rapidez con
la que se tapan los poros tiene una relacion directa con el tamafio y forma de las
particulas taponantes siendo el taponamiento mas completo y rapido cuando las
particulas taponantes tienen un tamafo y forma igual a la de los poros de la membrana.
Las particulas méas pequefias que el poro de la membrana filtrante no estan sujetas al
fendmeno de polarizacion-concentracion (Giraldo y LeChevallier, 2006) y son estas
particulas, junto con los productos microbianos solubles (PMS) los causantes del
taponamiento y de la reduccion del diametro de los poros. También se ha establecido
que las tres fracciones de sélidos contenidos en el liquido a filtrar (suspendidos,
coloidales y disueltos) tienen diferentes niveles de influencia en el taponamiento de la
membrana (Germain et al., 2004).

Germain et al. (2004) concluyen que segun la combinacidon de los factores de operacion
de las membranas y las caracteristicas del liquido a filtrar se presentara una velocidad de
taponamiento para cada combinacion. Establecieron que debajo de un flux de transicion
(flux critico) con altas concentraciones de sélidos en el influente de la membrana, se
requirio una baja velocidad de aireacion para evitar el taponamiento, mientras que por
arriba del flux critico, el incremento del flux, que en este caso era la variable a
manipular, permitié observar un considerable aumento en la velocidad de taponamiento,
requiriendo una mayor velocidad de aireacion a altas concentraciones de sélidos
suspendidos. Finalmente, esos autores concluyen que de un conjunto de factores
estudiados, los que influyen en el taponamiento de la membrana son el flux, la
concentracion de solidos suspendidos, la intensidad de aireacion sobre las membranas y
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los carbohidratos contenidos en las sustancias poliméricas extracelulares (SPE),
mientras que las proteinas contenidas en dichas sustancias y en los productos
microbianos solubles no influyen en el taponamiento.

Por su parte Baek et al (2006) hacen una comparacion entre un dispositivo de
membranas acopladas a un reactor anaerobio con otro conjunto de igual caracteristicas
pero acoplado a un reactor aerobio. Las membranas utilizadas son tubulares externas
con tamafio de poro igual a 0.1 um y hechas de fluoruro de polivinildieno. Ademaés de
observar la capacidad de remocidn de contaminantes de las dos corrientes mencionadas
se cuantifico la velocidad con la que se depositan solidos sobre la superficie de la
membrana. Lo que observan es que la membrana conectada al reactor anaerobio es la
gue presenta una mayor velocidad de deposicion de sélidos sobre su superficie.

Una amplia cantidad de investigaciones se han desarrollado para dilucidar los
mecanismos que impactan al flux en membranas acopladas a biorreactores aerobios.
Aunque, por otra parte, solo una limitada cantidad de investigaciones se han centrado en
explicar los mecanismos que gobiernan el taponamiento en membranas acopladas a
biorreactores anaerobios. Algunos de los fendbmenos que afectan directamente al flux
permeado en un sistema aerobio deben ser similares a los que influyen sobre el flux
permeado en un sistema anaerobio (Bérubé et al., 2006). Sin embargo, considerando
que las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del licor de mezcla de un reactor
aerobio comparado con el licor de mezcla o el efluente de un reactor anaerobio tienen
diferencias significativas, es posible pensar que los fendmenos que se relacionan con el
taponamiento de la membrana en un dispositivo del tipo anaerobio difieran en cierto
grado de aquellos que ocurren en un dispositivo de tipo aerobio (Bérubé et al., 2006).
También las caracteristicas del efluente de un biorreactor anaerobio pueden variar
significativamente en funcién del tipo de agua residual a tratar (Kataoka et al., 1992), y
por lo tanto, es razonable esperar que los fendmenos que intervienen en el taponamiento
de la membrana acoplada al biorreactor varien de la misma forma.

Los fendmenos que influyen sobre el taponamiento de la membrana y la reduccion del
flux permeado en un biorreactor pueden ser clasificados en tres categorias: aquellos
relacionados con las caracteristicas propias de la membrana utilizada; los que estan
relacionados con los parametros operacionales del sistema; y aquellos gobernados por
las caracteristicas del liquido a filtrar. Entonces se pueden formar tres blogues de causas
de taponamiento:

e Las propiedades de la membrana
e Las condiciones de operacion
e Las caracteristicas del liquido a filtrar

El primer blogue, propiedades de la membrana, engloba la influencia que tienen las

caracteristicas de la membrana como lo es el material con el que estd hecha, su

estructura, tamafio de poro, indice de porosidad y de tortuosidad, por mencionar las
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principales. A cada elemento del segundo bloque, presion transmembrana, velocidad de
flujo (membranas externas), velocidad de aireacion (membranas sumergidas),
frecuencia y secuencia de paro-arrangue, se le relaciona con el impacto que tiene sobre
el taponamiento de la membrana. Por Gltimo, el tercer bloque trata sobre el impacto que
tiene cada caracteristica del liquido a filtrar, como pueden ser la concentracion de
solidos, el tamafio de particula, la concentracion de productos microbianos solubles y
sustancias poliméricas extracelulares, etc. A continuacién se explica cada uno de estos
bloques.

3.6.1 Propiedades de la membrana

El taponamiento en una membrana organica a menudo se debe a la formacion de una
capa taponante en su superficie durante la filtracion. Choo et al (1996) afirman que la
capa taponante que se forma sobre este tipo de membrana en un reactor anaerobio esta
constituida tanto de componentes organicos como inorganicos, siendo el principal
constituyente inorganico la estruvita (MgNH,PO, 6H,0), aunque el taponamiento
parece ser gobernado por interacciones biolégicas, mas que por la precipitacién de
estruvita. Choo et al, 1996 observaron que no habia diferencias entre la tasa de
taponamiento cuando el amonio, un componente de la estruvita, era removido del licor
de mezcla antes de la filtracién usando una membrana organica. Para las membranas
organicas, la resistencia debida al taponamiento interno, el cual es causado por la
adsorcion de la materia particulada y/o soluble, ha sido reportada como
significativamente menor que el taponamiento debido a la formacion de la pelicula
taponante (Choo et al,1996).

En el caso de membranas inorganicas filtrando el efluente de un reactor anaerobio Kang
et al. (2002) sefialan que la formacion de una pelicula taponante es casi nula y que el
taponamiento es principalmente interno y se debe a la precipitacion de estruvita. Yoon
et al. (1999) utilizaron un microscopio electronico de barrido, observando que no hay
formacion de una capa taponante visible y encontraron que el taponamiento interno de
una membrana inorganica se debe principalmente a la precipitacion de estruvita al
observar la presencia de cristales blancos dentro de los poros de la membrana. Esos
autores también reportaron que la cantidad de estruvita presente en la membrana como
taponante interno puede ser estimada basandose en la diferencia de masa del magnesio,
componente de la estruvita, entre el contenido en el licor de mezcla y el contenido en el
liguido permeado.

Choo et al. (2000) también atribuyen al taponamiento interno en membranas
inorganicas a la formacién de estruvita al observar que diferencias significativas en la
velocidad de taponamiento cuando el amonio, componente de la estruvita, fue removido
del licor de mezcla antes de la filtracion con este tipo de membrana.

El tamafio de poro es una caracteristica que influye en el taponamiento de la membrana.
Beérubé et al. (2006) cita a EImaleh et al. (1997) quienes concluyen que la velocidad de
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taponamiento de la membrana es proporcional al tamafio de poro. Experimentan con un
biorreactor anaerobio acoplado a membranas con tamafio de poro, por una parte de 0.45
um, y por otra de 0.15 um, dando mejores resultados este ultimo. Por otra parte, Choo y
Lee (1996) utilizando membranas externas de 100 kDa (0.1 um) y 20 kDa concluyen
que el tamafio 6ptimo de operacion de un conjunto de membranas externas acopladas a
un biorreactor anaerobio que trata agua residual proveniente de una destileria es de 0.1
um.

3.6.2 Condiciones de operacion

Uno de lo pardmetros operacionales que mayor influencia tienen sobre el taponamiento
de la membrana es la velocidad de flujo con la que se opera el sistema. Choo et al.
(1998) reportan que fue posible disminuir la resistencia debida a la formacion de la capa
taponante al incrementar la velocidad de operacién. Aunque al alcanzar un nimero de
Reynold de aproximadamente 2000 ya no hubo mayor reduccién en la resistencia.

Elmaleh y Abdelmoumni (1997) reportan que la resistencia provocada por el
taponamiento podria reducirse virtualmente a cero en un sistema de membranas
tubulares al exceder la velocidad de 3 m/s. Este dato sugiere que para un biorreactor
anaerobio acoplado a membranas, el taponamiento podria ser provocado solamente por
la formacidn de una pelicula taponante. Aungue es importante anotar que la reduccion
del taponamiento mediante el incremento de la velocidad, como lo anota Bérubé et al.
(2006), tiende de igual forma a incrementar los costos de operacion de manera
considerable. Ellos concluyen que un incremento en la velocidad de flujo de 1 a 2 m/s
incrementa el flux permeado en un 20%, mientras que el aumento en costo por consumo
de energia es del 58%. Por su parte Le-Clech et al (2004) reportan que, en un
experimento que comparé de manera directa membranas, tanto externas como
sumergidas acopladas para operar simultaneamente a un biorreactor, la velocidad de
flujo en las membranas externas y la velocidad de aeracion en las membranas
sumergidas, en ambos casos impacta de manera positiva en la prevencion del
taponamiento. Sin embargo concluyen que es la velocidad de aireacion en las
membranas sumergidas la que tiene un mayor impacto en la prevencion del
taponamiento de las membranas.

En lo referente a la concentracion de sélidos suspendidos, estos impactaran de manera
limitada, sélo cuando se encuentren a concentraciones por debajo de los 2.5 g/L. A
concentraciones mas altas, el flux no se verd impactado (Beaubien et al., 1996).A
relativamente altas presiones transmembrana, el flux permeado estad gobernado por
fendmenos de transferencia de masa. Bajo condiciones de transferencia de masa
favorables, esto es cuando la velocidad de flujo es alta, el flux permeado se vera
afectado positivamente por con el aumento de ésta, aunque también la concentracién de
solidos presentes en el efluente del reactor anaerobio tendran influencia en el flux.
Mientras que, bajo las mismas condiciones, cuando la velocidad de flujo es baja el flux
se vera afectado negativamente observandose mayor rapidez en el taponamiento de la
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membrana debido a una mayor concentracion de sélidos sobre su superficie. Cuando se
filtra lodo activado se ha observado que al operar a altas presiones transmembrana, el
flux permeado en microfiltracion decrece al incrementar la presién transmembrana.
Aunque también se ha observado que usando membranas de ultrafiltracion (8 a 20 kDa)
el flux permeado permanece constante a pesar de los incrementos en la presion
transmembrana (Beaubien et al., 1996). Esto sugiere que la estructura de la capa
taponante que se forma sobre una membrana de microfiltracion no es tan densa como la
que se forma sobre una membrana de ultrafiltracion, y por lo tanto es mas susceptible de
colapsar bajo elevadas presiones transmembrana.

3.6.3 Caracteristicas del liquido a filtrar

3.6.3.1 Contenido de solidos

En la literatura se reporta el impacto de los sélidos suspendidos en el flujo permeado en
biorreactores de membranas aerobios. Germain et al. (2004) experimentan con
membranas sumergidas de didmetro nominal de poro de 0.04 um en un reactor aerobio.
Determinan las propiedades del licor de mezcla y su impacto en el taponamiento de las
membranas asi como el de las condiciones de operacion. Concluyen en su investigacion
que la concentracién de soélidos, la concentracion de sustancias poliméricas
extracelulares y los productos microbianos solubles tienen incidencia directa sobre el
taponamiento de la membrana. Experimentan con diferentes concentraciones de solidos
suspendidos, desde 4.3 hasta 13.5 g/L y observan que a mayor concentracion de solidos
mayor velocidad de taponamiento con fluxes altos (33 I/m*h).

En general, se reporta que el flux de permeado disminuye al aumentar la concentracion
de sélidos, aunque las condiciones hidrodinamicas tienen un efecto importante en el
flux de permeado. Lubbecke et al. (1994) utilizan un reactor aerobio acoplado a
membranas externas tubulares de polisulfona con tamafio de poro de 0.01um y reportan
que a bajas concentraciones de sélidos suspendidos, de 6 a 14 g/L de SSTLM, el flux
de permeado no se ve afectado en gran medida. A concentraciones mayores, de 32 a 40
g/L, se observa que la viscosidad y los productos solubles tienen mayor importancia en
el taponamiento de la membrana. Por su parte Oh et al. (2007) experimentaron con
membranas planas sumergidas con tamafio de poro de 0.22 um bajo diferentes
concentraciones de solidos suspendidos y encontraron que con un licor mezclado con
una concentracion de 22 g/L de solidos suspendidos se presentaba un taponamiento
abrupto que se veia reflejado en un importante y repentino cambio en la presion
transmembrana, de 2.5 KPa a 20 KPa (de 0.5 psi a 4 psi). Por el contrario, al filtrar una
concentracion de sélidos suspendidos de 10 a 11 g/L se mantuvo una presién
transmembrana constante, de 2.5 KPa (0.5 psi), por un periodo de tiempo de 6 meses.
Por su parte, Farizoglu et al. (2006) reportaron mayor taponamiento de membrana al
incrementar la concentracion de sélidos de licor mezclado en un reactor aerobio
utilizando membranas externas tubulares de microfiltracion. Experimentaron con una
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concentracion de solidos suspendidos desde 1647 mg/L hasta 14 000 mg/L. Después de
2000 segundos de filtracion, para todas las corridas con diferente concentracion de
solidos dentro del rango mencionado, se alcanzo el estado estable en la filtracion. La
diferencia notable fue en el valor del flux en el estado estable para cada una de esas
corridas: mientras que para una concentracion de 1647 mg/L se alcanzd un flux en el
estado estable de aproximadamente 150 L/m?h, para una concentracién de 14 000 mg/L
el flux en estado estable fue de aproximadamente 80 L/m?h, confirmando una vez mas
que la concentracion de sélidos contenidos en el liquido a filtrar tiene una relacion
directa con la velocidad de taponamiento de la membrana.

Por otra parte, la concentracion de solidos suspendidos en el licor mezclado de un
reactor anaerobio también ha sido reportada como factor principal en el taponamiento
de los sistemas de membranas. Bérubé et al. (2006) observaron que la presion
transmembrana requerida para mantener constante el flux permeado en membranas
acopladas a un biorreactor anaerobio tratando agua residual sintética con una
concentracion de 35 g/L fue el doble de lo que se requirié para filtrar un agua con las
mismas caracteristicas, pero con una concentracion de 7 g/L.

3.6.3.2 Contenido de N-NH," y POs*

El nitrégeno orgénico puede ser definido como el nitrégeno que esta unido al carbono y
forma parte de compuestos naturales tales como proteinas, péptidos, acidos nucleicos,
urea y muchos compuestos sintéticos. Mientras que el nitrdgeno amoniacal se produce
por la desaminacion de los compuestos que contienen nitrdgeno organico y por la
hidrolisis de la urea. También pueden producirse por la reduccion de nitratos en ciertas
condiciones anaerdbias (Gémez et al., 2006).

Por otra parte, el fosforo se encuentra en las aguas residuales en diversas formas:
ortofosfato, fosfato hidrolizado o condensado o como parte de un compuesto organico.
Ademas se puede presentar en forma soluble 6 en particulas suspendidas. Las fuentes de
fosfatos pueden ser de aguas residuales agricolas, escurrimientos superficiales, aguas de
procesos industriales tales como los de control de la corrosion, fabricacion de
detergentes y fertilizantes y del procesamiento de alimentos (Gémez et al., 2006). El
exceso de fosforo en un cuerpo de agua estimula el crecimiento de organismos
fotosintéticos que pueden provocar su eutroficacion.

Gao et al. (2003) hicieron una comparacién sobre remocién de nitrégeno amoniacal (N-
NH,") entre un biorreactor aerobio de membranas sumergidas y un sistema de lodos
activados convencional. Los resultados mostraron que en el arreglo con membranas hay
una mejor remocion de este contaminate inorganico, mayor al 99% mediante su
transformacion bioldgica a NO'3-N. Por su parte, para el tratamiento convencional la
remocion de N-NH," fue del 95 %. En el arreglo de membranas durante los 210 dias de
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experimentacion se presentd una operacion estable, mientras que en el arreglo
convencional se tuvieron periodos de inestabilidad mas acentuados. Mohammed et al.
(2007) utilizaron un biorreactor aerobio de membranas sumergidas de polietileno para la
remocion de contaminantes organicos y N-NH," con tamafio de poro de 0.4 um. El
biorreactor se encontraba dividido en dos compartimentos, uno aireado y el otro no,
dando un volumen total de 20.4 L. Se utiliz6 agua residual sintética que permitio
controlar la concentracion de nitrégeno. La remocion de nitrogeno amoniacal que se
alcanz6 fue hasta el 99.8 %. La remocion del N-NH;" se debio principalmente a la
nitrificacion que ocurre en el biorreactor, mas que a su retencion por las membranas. La
completa retencion de bacterias nitrificantes, independientemente de la concentracion de
los sélidos suspendidos volatiles, fue la principal causa de este resultado. Por altimo,
Bae et al. (2003) experimentaron con membranas de polisulfona y tamafio de poro de
0.1 um acopladas a un biorreactor tipo batch. Nuevamente se observa que la remocion
del nitrogeno y fosforo, que fue del 96 y del 80% respectivamente, se debe casi
exclusivamente a su conversion biologica.

De igual forma que los anteriores trabajos arriba presentado Yoon et al. (2004) reportan
al tratar agua residual municipal, una remocion de nitrégeno hasta en un 91.9% y de
fésforo hasta en un 72.9% principalmente por medio de remocion bioldgica. Utilizan
membranas con tamafio de poro de 0.4 um sumergidas en un biorreactor aerobio que
cuenta con dos tanques, ademas del de lodos activados, que contiene biomasa en
condiciones andxicas. Por su parte Sun et al. (2006) mediante el uso de membranas
sumergidas en un reactor que cuenta con tres secciones, remocion de DQO, remocion de
nutrientes y filtracion, logran remociones de nitrogeno y fosforo del 98% y 92%
respectivamente, mediante remocion bioldgica.

Se puede concluir de la revision bibliografica arriba presentada sobre reactores aerobios
que se acoplan a membranas de filtracién, que la remocion de nutrientes se logra
principalmente mediante procesos bioldgicos; mientras que la funcién principal de las
membranas es permitir la completa retencion de biomasa y lograr tiempos de retencion
celular de hasta 300 dias (Sun et al., 2006) que no podrian ser alcanzados en sistemas
de tratamiento convencionales como son los lodos activados. Esta condicion permite la
proliferacion de microorganismos que presentan tasas de reproduccion
considerablemente bajas, en comparacion con las presentadas por la biomasa encargada
de degradar la materia organica medida como DBO.

En cuanto a remocion de nitrogeno y fosforo en reactores anaerobios acoplados a
membranas, Chu et al. (2004) experimentaron con un reactor anaerobio tipo EGSB con
membranas sumergidas de fibra hueca fabricadas con polietileno cuyo tamafio de poro
fue de 0.1 um. Su objetivo fue establecer la eficiencia de remocion de contaminantes de
este dispositivo experimental al hacer variaciones en la temperatura y el tiempo de
retencion hidraulica utilizando agua residual sintética. Al cuantificar, entre otros, la
concentracion de nitrégeno y fosforo en el influente y efluente del reactor asi como en
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el permeado de las membranas reportan que el dispositivo de membranas sélo remueve
una pequeria fraccion de estos contaminantes. El valor para el nitrdgeno amoniacal a la
salida del reactor EGSB se ubic6 en un intervalo que fue de 20 a 25mg/L mientras que
en el permeado el valor de este pardmetro se ubico en un intervalo de 19 a 24 mg/L. En
cuanto a la remocion de fosforo total, en el efluente del reactor se cuantificaron valores
que se ubicaron en un intervalo que fue de 3.5 a 4.2 mg/L mientras que en el flux
permeado se registraron valores de entre 3.6 a 4.0 mg/L.

Kang et al (2001) hicieron una comparacion de la velocidad de taponamiento de
membranas en funcion de la naturaleza del material con el cual estaban hechas, para lo
cual utilizaron membranas de tipo inorganica que contaban con una capa filtrante hecha
de zirconio, y membranas organicas hechas a base de polipropileno hidrofébico. Las
membranas inorganicas tenian poros de un tamafio de 0.14 um, mientras que el tamafio
de los poros de las organicas eran de 0.2 um. Se utilizé el efluente de una destileria de
alcohol y previo a su filtracion se le someti6 a un pretratamiento para remover sélidos
suspendidos.

Entre las mediciones que se llevaron a cabo se analizd la superficie de la membrana
mediante microfotogréficas de escaneo electronico (SEM, por sus siglas en ingles)
Mg®*, N-NH;" y PO, formando estruvita. Las cantidades encontradas, que estan
cuantificadas en moles de estruvita, fueron 191 mmoles/m? en la superficie de las
membranas organica y 389 mmoles/m® en la superficie de las inorganicas. También
observaron que en las membranas inorganicas la acumulacion de estruvita fue mas en
sus poros que en su superficie, y que esta acomulacion parece ser la principal causa de
la reduccidn del flux permeado. Mientras que para las membranas organicas una espesa
capa taponante compuesta de biomasa ademas de estruvita se formo en la superficie de
la membrana, por lo que se present6 una mayor resistencia hidraulica.

Las condiciones en un reactor anaerobio son ideales para la formacion de estruvita. El
amonio, magnesio y fosfato estan presentes y el pH del efluente anaerobio se encuentra
cerca o dentro del intervalo (7.5 a 8.5) para la precipitacion de estruvita (Bérubé et al.,
2006). Choo et al. (1996) afirman que la estruvita contribuird significativamente al
taponamiento de la membrana que se acople a un reactor anaerobio. Proponen que la
cantidad de estruvita precipitada podria ser estimada con base en un analisis de balance
de masa de la concentracion de magnesio, amonio y fésforo en el influente y efluente de
las membranas acopladas a un reactor anaerobio. Choo et al. (1996) experimentan con
un biorreactor anaerobio completamente mezclado acoplado a membranas de
ultrafiltracion (20 kDa). Entre otros parametros, determinan la concentracion de
amonio, fésforo y magnesio en el agua residual cruda, el licor de mezcla del biorreactor
anaerobio (influente de las membranas) y en el efluente de las membranas. Asi mismo,
identifican estos elementos en la capa taponante de la membrana mediante
espectroscopia electronica de rayos X y espectroscopia infrarroja. Los valores
registrados de las concentraciones para estos componentes fueron los siguientes (agua
residual cruda; licor de mezcla, efluente membranas): Mg?*: 313, 1.04, 0.947 mg/L; N-
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NH,*:63.1, 615, 653 mg/L; PO,*: 927, 917 y 912. Choo et al. (1996) concluyen que la
considerable reduccion del magnesio en el efluente del biorreactor, 99.55%, donde el
pH se registré entre 7.5 a 8.5, se debe principalmente a la precipitacion de estruvita,
mientras que, si bien hay retencién de nitrégeno amoniacal por parte de la membrana, el
considerable aumento de este, 9 veces mas que la concentracion registrada en el
influente del biorreactor, es debido a la descomposicion anaerébica de los compuestos
nitrogenados, y por ultimo, la ausencia de cambio en la concentracion del fosforo
indica que el consumo del ion PO,* en la precipitacién de la estruvita podria estar
balanceado con la cantidad generada de este durante la digestion anaerobia.

Cid (2007) experimentd con un reactor anaerobio tipo UASB acoplado a membranas
externas de ultrafiltracion con tamafio de poro de 0.1 um con el objetivo de evaluar la
eficiencia del sistema en tratamiento de agua residual doméstica. Mediante la
cuantificacion de parametros fisicoquimicos observo que la remocién de nitrégeno es
nula al pasar el efluente del reactor UASB por el dispositivo de membranas, mientras
que la remocion del fésforo es considerable. La concentracion promedio de fosforo en el
influente de la membrana fue de 13 mg/L y en el efluente se registré un promedio de 3
mg/L, lo que significé una reduccion del 73%. Concluy6 que la reduccion del fosforo se
debe principalmente a su contribucion en la formaciéon de una pelicula taponante de
naturaleza mineral en la superficie de la membrana.

Se puede resumir que en la literatura se reporta la ausencia de remocién de nitrégeno al
hacer pasar al efluente de un reactor anaerobio a través de membranas de micro y
ultrafiltracion y esto se debe principalmente a que una importante fraccion del nitrégeno
total se encuentra como nitrégeno amoniacal soluble. En cuanto al fésforo, de igual
forma en la mayoria de los casos revisados se presenta una pobre remocion y se reporta
que principalmente ésta se debe a que una fraccion de este nutriente se precipita al
fondo del reactor o se adhiere a la superficie de la membrana en forma de estruvita.

3.6.3.3 Sustancias  poliméricas  extracelulares 'y  productos
microbianos solubles

En lo que respecta a los productos microbianos solubles (SMP, por sus siglas en inglés)
para los reactores aerobios se ha documentado y concluido que su concentracion en el
licor mezclado tiene una estrecha relacion con el taponamiento de membranas. Lee et
al. (2000) reportan que se puede mantener un flux constante teniendo como influente a
permear el proveniente de sistemas de biomasa suspendida mientras que para sistemas
de biomasa adherida esto no es posible, lo que indicaria que la funcion que desempefian
los SMP en el taponamiento es importante. Bérubé et al. (2006) comentan que por el
impacto de los SMP no es conveniente acoplar un sistema de membranas a un
biorreactor de biomasa adherida para reducir la cantidad de sélidos en el liquido a
filtrar. Lee et al. (2000) también observan que para sistemas aerobios de biomasa
suspendida y adherida ocurre el mismo fendomeno: la velocidad de taponamiento es
menor cuando se filtra licor mezclado con cantidades altas de sélidos, y que también fue
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menor cuando filtraron una mezcla de sélidos suspendidos y SMP que cuando filtraron
una solucion que consistia solamente en SMP. Por su parte Gao et al. (2003)
experimentan y comparan el desempefio en la remocion de NH*4-N en un biorreactor
acoplado a membranas sumergidas y un sistema convencional de lodos activados. Los
autores observan mediante microscopia electronica que el lodo del reactor bioldgico
acoplado a membranas contenia mayor cantidad de sustancias poliméricas
extracelulares (SPE) y una importante reduccion de SMP en el flux permeado.

3.6.34 Tamafio de particula

Choo et al. (1998) reportan que las particulas coloidales més finas tienen una funcién
importante en el incremento de la resistencia de la capa taponante en un biorreactor
anaerobio acoplado a membranas. Estas particulas tienen una baja tasa de difusién
frente a las particulas de mayor tamafio. Los autores comentan que, como consecuencia
de la mencionada baja tasa de difusion de estas particulas, las particulas coloidales mas
finas tienden a migrar y acumularse en la superficie de la membrana mientras que los
solidos de mayor tamafo no presentan este comportamiento. Por lo anterior, sugieren
que los solidos de tamafio més pequefio, de 6 a 3 um, tienden a formar una capa
taponante mas compacta. También comentan que como un efluente anaerobio tiende a
contener mas particulas coloidales que el licor mezclado de un efluente aerobio los
mecanismos que gobiernan el taponamiento en los sistemas anaerobios tienden a ser
diferentes a aquellos que intervienen en sistemas aerobios.

Connell (1998) cita a Tarlenton et al. (1993) y comenta que el tamafio de particula tiene
un efecto fundamental en el taponamiento de la membrana, ya que a mayor tamafio de
las particulas contenidas en el liquido a filtrar se registra una mayor capacidad de
filtracion de la membrana. Esto se debe principalmente a que la velocidad del flujo que
se presenta en la capa filtrante ubicada en la superficie (agregado) de la membrana es
mayor que la que se registra en otras regiones del flujo y que, por lo tanto la velocidad
cortante en esa zona se incrementa al incrementarse el tamafio de particula, por lo que
la pelicula taponante que pudiera formarse en la superficie de la membrana es removida
por estas particulas que actuan como un agente abrasivo.

Tarlenton et al. (1993, citado por Connell, 1998) realizaron pruebas de filtracién con
suspensiones que contenian diferentes tamafios de particula previamente cuantificados.
Establecen un tamafio de particula en cada suspension que divide la distribucion de
tamafios en 50% mas grandes que este y 50% mas pequefios que este. Después de esto
observaron las suspensiones que contenian a las particulas menor tamafio eran las
principales responsables del taponamiento tanto interno como externo de los poros de la
membrana y de la formacion de la pelicula taponante. Sin embargo, Tarlenton et al.
(1993) también mencionan que cuando se alcanzan valores de velocidad de flujo altos o
altas concentraciones de sélidos suspendidos, el efecto del tamafio de particula se
nulifica y es posible obtener un flux estable a largos periodos de tiempo, lo que

47



3.-FUNDAMENTOS TEORICOS

concuerda con lo anotado en el subcapitulo correspondiente a pardmetros de operacion y
particularmente el parrafo que refiere sobre velocidad de flujo. Por su parte, Connell
(1998) experimenta con particulas de vidrio, silice, limo, grafito y aluminio, todas ellas
con misma distribucion de tamafios y didmetros aproximados, entre 1 y 2.5 um.
Cuantifica la regularidad de su forma y encuentra que las particulas que presentan
mayor uniformidad son las de vidrio y que a su vez éstas son las que forman capas
taponantes que provocan mayor reduccion del flux; mientras que las particulas del
grafito son las que presentaron mayor irregularidad de su forma y que provocan menor
reduccion del flux.

En cuanto a la influencia del tamafio de particula en el taponamiento de la membrana
Choo et al. (1996) realizaron pruebas con membranas hechas con tres materiales,
polisulfona, celulosa y flourpolimero, bajo diferentes condiciones de operacion y con el
efluente de un reactor anaerobio completamente mezclado. La conclusién a la que se
llega es que las particulas con tamafios iguales 0 mayores a 0.45 um contenidas en el
sobrenadante del efluente del reactor son las principales causantes del taponamiento
interno y externo de la membrana al formar una capa taponante mas densa y gruesa que
la que pudieran formar la parte soluble y los mismos fléculos contenidos en el
sobrenadante. También concluyen que el tipo de membrana utilizada no tiene una
influencia clara sobre el taponamiento.

Nuevamente Choo et al. (1998) experimentaron con un reactor anaerobio acoplado a
membranas planas con tamafio de poro de 20 kDa. Hacen un seguimiento del tamafio de
las particulas a través de 12 dias de filtracion mediante dispersion de luz en muestras del
sobrenadante del reactor. Este sobrenadante es filtrado y el rechazo recirculado al
reactor anaerobio. Observaron que la reduccion del tamafio de particula es considerable
después de los doce dias de operacion, siendo el tamafio promedio inicial de las
particulas de 16 um, mientras que después de 10 horas se registra un tamafio promedio
de 10 um, y finalmente después de 12 dias se registra un tamafio de 3 um. El cambio en
el tamafio de particula parece estar ligado directamente con el aumento de la resistencia
presentada al flux en la membrana, ya que los aumentos en la magnitud de ésta se
presentan en las primeras horas de operacion, mismas en donde se presenta mas
rapidamente la reduccién del tamafio de las particulas. Asi mismo, se observa que una
vez alcanzado un estado casi estable en la resistencia al flux, esto es que su aumento es
gradual, de igual forma la reduccion del tamafio de las particulas se presenta gradual.
Por lo que concluyen que el tamafio de las particulas en la suspensién que va a ser
filtrada tienen efectos de suma importancia en el taponamiento de las membranas. Para
corroborar esto, prepararon dos suspensiones a filtrar, de las cuales una contenia
particulas de tamafio promedio de 12 um y la otra era tratada previamente para que el
tamafio de las particulas que contenia fueran de un tamafio aproximado de 4.05 pm.
Observaron que la curva de resistencia al filtrar el liquido con particulas de 12 mm
presentd el mismo comportamiento descrito anteriormente: rapida caida seguida de un
estado semi-estable, mientras que el liquido con las particulas de tamafio de 4.05 um
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presentaron un aumento inmediato en la resistencia al flux con valor similar al estado
casi-estable alcanzado en los experimentos anteriormente descritos.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

41 Descripcion del proceso y operacion

La experimentacion se llevo a cabo en los laboratorios de la Coordinacion de Bioprocesos
del Instituto de Ingenieria de la UNAM vy en las instalaciones de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria, UNAM en el Distrito Federal.

El experimento consistid en filtrar tres tipos de agua residual: agua residual cruda, licor
mezclado de un proceso de lodos activados y agua residual tratada por un reactor anaerobio
tipo UASB a escala piloto.

4.1.1 Biorreactor UASB

Para el experimento se empled un reactor anaerobio UASB (reactor anaerobio de lecho de
lodos de flujo ascendente) escala piloto ubicado en la planta de tratamiento de agua residual
de CU. El reactor esta construido en acrilico y cubierto por la parte externa con hojas de
acero, el diametro interno es de 0.53 m y la altura de 4 m; el nivel de agua se ubica a 3.85
m lo que da un volumen util de 0.840m’. En su parte superior esta provisto de una campana
separadora de gas-solidos-liquido construida en acrilico. Para el desalojo del biogas se
cuenta con una manguera de 0.0381 m (1.5 in.) de didmetro que sale por la parte superior.
En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas del reactor tipo UASB, el cual fue operado
con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 6 horas.

Tabla 4.1 Caracteristicas del reactor tipo UASB

Caracteristicas
Altura total 4m
Altura util 3.85m
Diametro 0.53m
Area, Al 0.22 m*
Volumen util, Vr 0.840 m’

Las condiciones de operacion del reactor UASB se muestran en la Tabla 4.2 y son
resultado de investigaciones previas a nivel piloto en el marco de este mismo proyecto
(Cid, 2007). El sistema se oper6 a la temperatura ambiente.
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Tabla 4.2 Condiciones de operacién del sistema UASB — membrana

Condiciones de operacién obtenidas
experimentalmente

Q (I/s) 0.141 m’/h
Velocidad ascendente 0.640 m/h
Velocidad ascendente el 1.10 m/h
espejo de agua
TRH 6 horas
Carga organica volumétrica 0.94 kgDQO/m’d

4.1.2 Agua residual cruda

Se utilizé agua residual cruda colectada en el influente de la planta de tratamiento de
Ciudad Universitaria, después de haber pasado por un desarenador que se encuentra al
inicio del tren de tratamiento. El agua residual que se recibe en esta planta de tratamiento se
compone de las descargas generadas en la llamada zona antigua del campus universitario
asi como de la colonia colindante al mismo. El gasto de agua residual cruda que llega a la
planta es de 20 L/s de los cuales se canalizdé una porcion hacia el reactor piloto ubicado
dentro de la misma planta de tratamiento.

El agua residual llega a la planta de tratamiento mediante un sistema de drenaje combinado
y presenta variaciones considerables en su carga contaminante a través del tiempo,
dividiéndose en dos etapas: la de estiaje y la etapa de lluvias. Durante la época de lluvias se
presentan las concentraciones mas bajas de contaminantes como son la concentracion de
solidos y de demanda quimica de oxigeno. La experimentacion en sus tres etapas se llevo a
cabo en el periodo que va del mes marzo al mes de abril (periodo de secas), por lo que no
se tuvo problemas relacionados con una dilucion de los contaminantes a tratar. La
concentracion anual de solidos totales se presenta dentro de un intervalo que va de 800 a
1200 mg/L y para el mismo periodo la concentracion de DQO es de 600 mg/L.
Generalmente no se presentan descargas de origen industrial y por lo tanto la presencia de
residuos peligrosos no se ha detectado, a pesar de las descargas de laboratorios de docencia
e investigacion.

4.1.3 Lodos activados

El tren de tratamiento estd constituido por un desarenador al inicio de la planta de
tratamiento, en seguida se encuentra el tratamiento bioldgico que consiste en tres sistemas
dispuestos en forma paralela: lodos activados, discos rotatorios y filtro percolador. La
siguiente operacion es una serie de tres sedimentadores secundarios a los cuales llega el
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efluente de cada sistema bioldgico de tratamiento. Después se tiene un sistema de filtracion
por arena que recibe el efluente de los tres sedimentadores. Por tltimo se tiene un tanque de
cloracion y un carcamo de bombeo.

El reactor bioldgico de lodos activados tiene un tiempo de retencion hidraulica de 13 horas
y un tiempo de retencion celular de 5 dias, su volumen ftil es de 468 m’. Este tratamiento
bioldgico es un sistema de aeracion extendida al cual se le suministra aire por medio de
agitadores superficiales y sumergidos. Cuenta con un sistema de purga y de retorno de
lodos, lo que permite tener a la biomasa a una concentracion promedio de 1,000 a 2,000
mg/L, valor bajo para lo esperado en un licor mezclado. En la Tabla 4.3 se presentan las
caracteristicas principales y los valores promedio registrados durante el periodo de
experimentacion. De este reactor (licor mezclado) se obtuvo la corriente que se filtrd
durante la segunda etapa de experimentacion.

Tabla 4.3 Caracteristicas de reactor bioldgico de lodos activados

Caracteristica o valor cantidad
TRH 13h
TRC 5 dias
Volumen de reactor 468 m’
Pretratamiento Desarenador
SST (mg/L) 1,300-2,600 mg/L
SSV (mg/L) 1,000-2,000 mg/L

4.1.4 Membranas de filtracion

Un arreglo de membranas externas colocadas dentro de las instalaciones de la planta de
tratamiento se utilizaron par filtrar agua residual cruda, efluente del UASB y lodos
activados del reactor bioldgico aerobio. La unidad externa de ultrafiltracion estd constituida
por seis modulos de membranas tubulares de ultrafiltracion (Koch Membrane Systems,
EEUU), los cuales pueden conectarse en serie o en paralelo. Cada mddulo tiene 3 m de
longitud y un é4rea para el filtrado de 3.537 m’. Cada moédulo estd empacado con 7
membranas tubulares de ultrafiltracion con un didmetro de 0.0127 m (0.5 in) dentro de un
tubo de PVC de 0.038m (1.5 in) de diametro. El material de la membrana es floruro de
polivinildieno (PVDF) con tamafio de poro para particulas con peso molecular de 100 kDa.
En la Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se muestran resumidas las caracteristicas de las membranas.
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4.2 Metodologia de experimentacion

4.2.1 Filtracion

Se efectuaron tres etapas de filtracion para los tres diferentes tipos de agua y cada etapa
tuvo un periodo de duracion de 20 dias con ciclos de operacion de 23 horas mas un ciclo de
lavado de una hora en el cual se utilizo hipoclorito de sodio (NaClO) en una concentracion
de 300 ppm. La concentracion y la sustancia de lavado se seleccionaron conforme los datos
reportados en un trabajo previo con el mismo equipo experimental (Cid, 2007). Para cada
etapa de filtracién se utilizé solo un médulo, por lo que el 4rea de filtrado fue de 0.67 m”.
Este modulo fue remplazado por uno nuevo para cada tipo de agua con el objeto de
asegurar que no hubiera interferencia entre los datos y poder hacer la comparacion
planeada. Durante las tres etapas de experimentacion se operd a una presion y velocidad de
flujo (crossflow velocity) constantes de 25 psiy 2.25 m/seg respectivamente.

Tabla 4.4 Caracteristicas de la membrana de ultrafiltracion (Cid, 2007).

Caracteristica Valores
Numero de membranas por modulo |7
Material de la membrana PVDF
Tipo de membrana Tubular ultra-filtracion
Area por membrana 0.096 m”
Area total por moédulo de|0.67 m’
membranas
Area total 4.02 m”
Corte molecular 100,000 Dalton (nominal) (0.1 pm)
Longitud médulo 3m

Tabla 4.5 Limites recomendados de operacién de membranas de ultrafiltracion

(Cid, 2007)
Caracteristica valores
Maxima presion de entrada 70 psi @ 120°F (4.8 bar @
49°C)
Maixima presion de salida 5 psi (0.3 bar)
Maxima temperatura 120°F (49°C)
Maxima caida de presion en la | 6.5 psi @ 120°F (0.4 bar @
alimentacion 49°C)
pH permisible a exposicion continua | 2.0 - 10.0 @ 120°F (49°C)
pH permisible a exposicion corta 1.5-10.5 @ 120°F (49°C)
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Como se puede ver en la Figura 4.1 en las tres etapas de filtracion, previa a su paso por el
dispositivo de membranas, el agua era depositada en un tanque de recoleccion que contaba
con un tubo de derrames en su parte superior, mientras que el conducto de retorno del agua
de rechazo se sumergio lo suficiente para agitar con su descarga y asi resuspender los
solidos acumulados en el fondo.

CORRIENTE DE RECHAZD
DE MEMBRANAS

EFLUENTE UASB ﬁ
AGUA RESIDUAL CRUDA = =——
LODOS ACTIVADOS

DERRAME DE A<
CXEDENTES <"='. o oTe

N, HACIA DISPOSITIVD
——= [t MEMBRANAS

Figura 4.1  Arreglo del tanque de recoleccién utilizado como depdsito previo a la
bomba de alimentacion de las membranas para cada uno de los efluentes a filtrar
(agua residual cruda, lodos activados y efluente UASB)

La Figura 4.2 y Figura 4.3 presentan un esquema y fotografias del arreglo piloto UASB —
membranas descrito. Se llevaron a cabo muestreos diariamente de las entradas y salidas de
agua del sistema de tratamiento como se muestra en la Tabla 4.6. Se tomaron muestras
simples para posteriormente ser analizadas en el laboratorio.

Tabla 4.6 Puntos de muestreo para cada agua residual filtrada.

Etapa de filtracion Punto de muestreo

Influente de reactor UASB
1? Efluente UASB Efluente de reactor UAB

Efluente de membranas

Influente membranas
2* Agua residual cruda

Efluente de membranas

Influente membranas

32 Lodos activados
Efluente de membranas
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Recirculacién de
solucién de limpieza *

V-14 Tanque de recoleccion Permeado
de permeado

Rechazo

Bomba centrifuga V3 Membranas d e
multietapas Nrafitracion

ultrafiltracion
Bomba peristaltica Tanque de
recoleccion

Bomba centrifuga
multietapas

Agua residual cruda

Tanque de lavado

Lodos activados

Figura 4.2 Arreglo de membranas acopladas a cada una de los efluentes a filtrar (agua residual cruda, lodos activados y
efluente UASB)
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Figura 4.3 Arreglo general del sistema UASB- membranas (Cid, 2007)

4.2.2 Muestreo y analisis fisico-quimicos

En la Tabla 4.7 se anotan las pruebas que se le efectuaron a las muestras obtenidas en
cada uno de estos puntos. También se anota la frecuencia de medicion y la técnica
analitica empleada para ello.

4.2.3 Determinacion de tamano de particula

Se determino la distribucion de tamano de particula en el Laboratorio 324, Edificio D de
la Facultad de Quimica, mediante el equipo de medicion modelo Mastersizer 2000
(Malvern, 2000, Reino Unido) acoplado a un equipo de muestreo Hydro 2000 MU. Este
equipo funciona bajo los principios de la dispersion de un haz de luz laser y de la
medicion de la difraccion de éste al tocar la particula en cuestion. La medicion se basa
en el hecho de que el patron de intensidad del haz de luz bajo una difraccion es propio
del tamafio de la particula que provoca esta difraccion (Optica de Fourier). El rango de
mediciéon de tamafio de particulas de este equipo es de 0.02 um a 2000 um. La
frecuencia en esta medicion fue de dos veces por semana y se llevé a cabo en el efluente
del reactor UASB, el agua residual cruda y lodos activados. En la Figura 4.4 se muestra
el aparato que sirvi6 para tal determinacion.

Tabla 4.7 Pruebas de laboratorio y su frecuencia de medicion, hechas a las
muestras de agua residual cruda, lodos activados, efluente del reactor UASB y
permeado.
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Parametro

Técnica analitica

Frecuencia

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

APHA, AWWA, WPCF

Tres veces Ppor s€mana

mgO,/L (1999)

Demanda Quimica de Oxigeno soluble APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana

(DQOs) mgO,/L (1999)

Sélidos totales totales (STT) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Soélidos totales fijos (STF) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Solidos totales volatiles (STV) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Soélidos suspendidos totales (SST) mg/L | APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Soélidos suspendidos fijos (SSF) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Solidos suspendidos volatiles (SSV) mg/L | APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Soélidos disueltos totales (SDT) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Solidos disueltos fijos (SDF) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Solidos disueltos volatiles (SDV) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Fésforo (PO43 ) mg/L APHA, AWWA, WPCF | Tres veces por semana
(1999)

Amonio (N-NH;") mg/L

APHA, AWWA, WPCF
(1999)

Tres veces por s€mana

Distribucion de tamafio de particula

Dispersion de luz
dindmica

Dos veces por s€emana

pH y Alcalinidad (relacion o) mg/L

APHA, AWWA, WPCF
(1999)

Diariamente

Sustancias Poliméricas Extracelulares
(SPE) mg/L

Fijacion celular por
formaldehidos

Una ves por s€mana

4.2.4 Determinacion de sustancias polimétricas extracelulares

La determinacion de sustancias poliméricas extracelulares se llevd a cabo mediante el
método de fijacion celular por formaldehidos adaptado en el laboratorio de bioprocesos
del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La frecuencia fue de una vez cada semana para

las tres corridas de filtracion.
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adaptada por el laboratorio de Ingenieria y Bioprocesos Ambientales del Instituto de
Ingenieria.

Figura 4.4 Equipo Mastersizer 2000
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.  Sélidos

En la primera etapa de experimentacion se filtré el efluente del reactor UASB, el cual a su
vez fue alimentado con agua residual cruda de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ciudad Universitaria, predominantemente de tipo municipal. Como puede
verse en la Figura 5.1el contenido de solidos suspendidos totales fue en promedio de 330
mg/L que se encuentra entre las clasificaciones “media” y “fuerte” segin Metcalf and Eddy
(2003). EIl contenido de sélidos suspendidos volatiles en promedio durante esta etapa de
filtracion para el agua residual cruda fue de 241 mg/L (ver Tabla 5.2). Al haber pasado por
el tratamiento bioldgico, el agua residual presenta una importante reduccién en la cantidad
de solidos suspendidos como puede verse en la Figura 5.1.

El valor de este parametro en el efluente del reactor UASB fue de 85 mg/L, lo que significo
un porcentaje de reduccion del 74 % que indica un adecuado funcionamiento del
dispositivo UASB para retener sélidos suspendidos.

600
500 . .
400
S X =330mg/ L . —e— CRUDA
|
> 300 § L ¢ Ad ¢ —=— UASB
= .
—a— MEM
200
_ N
X=85mgiL = =
100
=
g [ ] [ |
u X = nodetectable =
0 A A & & A & A0 A a
0 5 10 15 20 25 30
T(d)

Figura5.1  Solidos suspendidos totales, 12 etapa. Arreglo UASB y membrana

El efluente del reactor UASB no presenta la calidad adecuada que marca la NOM-003-
SEMARNAT-1997 sobre el contenido de solidos suspendidos en un agua residual tratada
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que vaya a ser utilizada en contacto directo o indirecto con los seres humanos y que marca
como limite maximo 20 y 30 mg/L respectivamente. Sin embargo, el filtrado del efluente
del reactor UASB presenta una reduccion total de sélidos suspendidos, permitiendo cumplir
la norma arriba mencionada con completa holgura para este parametro.

En la segunda etapa de experimentacion, en la cual se filtr6 agua residual cruda, la
concentracion promedio de sélidos suspendidos totales fue de 220 mg/L como puede verse
en la Figura 5.2, de los cuales 59 mg/L fueron suspendidos fijos y 161 mg/L suspendidos
volatiles. Al pasar por las membranas el efluente presenta una ausencia total de sélidos
suspendidos que permite cumplir la norma arriba mencionada sin ningin problema para
este parametro.
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Figura5.2  Sélidos suspendidos totales, 22 etapa. Arreglo agua cruda y membrana

En la tercera etapa se filtrd lodo activado extraido de reactor biolégico de sistema de
tratamiento de Ciudad Universitaria. Como se puede ver en la Figura 5.3 el valor promedio
de la concentracion de sélidos suspendidos totales durante esta etapa de experimentacion
fue de 852 mg/L, siendo la mayor parte biomasa cuantificada como sélidos suspendidos
volatiles con un valor de 676 mg/L, mientras que los sélidos suspendidos fijos presentaron
un valor promedio de 177 mg/L. Si bien la concentracion de sélidos suspendidos es alta al
ser comparada con el valor de este pardmetro de las dos etapas anteriores, es
considerablemente baja si se considera que esta corriente proviene directamente del tanque
de lodos activados, y segun Metcalf and Eddy (2003), esta concentracién en un sistema
convencional se encuentra entre 1500 y 4000 mg/L. Nuevamente se puede observar una
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

remocion total de sélidos suspendidos en el efluente de las membranas a pesar de que el
valor de entrada es el més alto registrado en las tres etapas de experimentacion.
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Figura5.3  Solidos suspendidos totales, 32 etapa. Arreglo lodo activado y membrana

En la Figura 5.4 se puede observar la concentracion promedio de solidos suspendidos
totales en el influente del dispositivo de membranas de cada una de las tres fases de
experimentacion. Se observa que el mayor valor se registro durante la 32 etapa como podria
esperarse por tratarse de lodos activados. El valor promedio mas bajo se registr6 en la 12
etapa al filtrar el efluente del UASB. La relacion entre uno y otro valor de cada etapa es de
diez a uno respectivamente. Mas adelante se discutirdn las implicaciones que tiene esto
sobre el taponamiento de las membranas.
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Figura5.4  Solidos suspendidos totales antes de pasar por la membrana

La cuantificacion de sélidos disueltos en todas sus formas se determind mediante la
sustraccion de los valores obtenidos en la determinacion de los sélidos totales y los valores
obtenidos de los solidos suspendidos, que a su vez y como ya se anotd en la seccion de
Metodologia se determinaron bajo lo que marca el Standar Methods (APHA, AWWA,
WPCF, 1999). Como puede observarse en la Figura 5.5, el contenido de sélidos disueltos
en agua residual cruda durante la primera etapa fue de 933 mg/L, de los cuales 464 mg/L
son disueltos fijos y 375 disueltos volatiles (ver Tabla 5.2). El reactor UASB removio el
62 % de los sélidos disueltos volatiles y el 28 % de los sélidos disueltos fijos, mientras que
el dispositivo de membranas removio sélo el 11% de disueltos fijos, con una nula remocion
de disueltos volatiles (ver Tabla 5.2). La NOM-003-SEMARNAT-1997 no sefiala ningln
limite sobre este parametro.

El contenido de sdlidos disueltos totales en el agua residual cruda durante la segunda etapa
de experimentacion, registro un valor promedio, mostrado en la Figura 5.6, de 513 mg/L de
los cuales 406 mg/L son disueltos fijos y 113 disueltos volatiles. EI contenido de éstos en el
efluente de las membranas fue de 494 mg/L de los cuales 377 mg/L fueron disueltos fijos y
117 disueltos volatiles, lo que significa que la membrana fue capaz de remover solo el 7%
de los disueltos fijos que pasaron a traves de ella. Se puede anotar que en este caso, como
en el anterior, la remocion de solidos disueltos volatiles es nula.
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Figura5.6  Solidos disueltos totales, 22 etapa. Arreglo agua cruda y membrana
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En la Figura 5.7se pueden observar los valores de concentracion de sélidos disueltos totales
en el influente y efluente del dispositivo de membranas para la tercera etapa de
experimentacion, donde se filtro lodo activado proveniente del reactor biolégico de la
planta de tratamiento de la Ciudad Universitaria.

La remocion de sélidos disueltos por el dispositivo de membranas fue mayor en esta etapa
de experimentacion. El contenido de sélidos disueltos en los lodos activados fue en
promedio de 905 mg/L donde 410 mg/L fueron disueltos fijos y 495 de disueltos volatiles.
El efluente de las membranas registré para este pardmetro valores de 419 mg/L de sélidos
disueltos totales, 344 mg/L de disueltos fijos y 74 mg/L de disueltos volatiles (ver Tabla
5.4). Por lo anterior se anota que el porcentaje de remocion fue del 54 % para los solidos
disueltos totales, 16 % para los disueltos fijos y 85 % para los sélidos disueltos volatiles
(ver Tabla 5.4)
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Figura5.7  Solidos disueltos totales, 32 etapa. Arreglo lodo activado y membrana

En lo que se refiere a los sdlidos disueltos totales, volatiles y fijos se resume lo siguiente a
partir de la Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4. La mayor concentracion de sélidos totales
disueltos en el influente de las membranas se presentd en la 32 etapa (filtracion de lodos
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activados) seguida por la concentracion en el agua residual cruda. En el efluente del UASB
se observd la menor concentracion de sélidos disueltos.

La mayor remocion de solidos disueltos se observo al filtrar lodos activados, y la menor
remocion al filtrar agua residual cruda. Es importante anotar que se observa una diferencia
significativa en el porcentaje de remocion de sélidos disueltos entre la etapa de
experimentacion filtrando lodos activados y las otras dos, siendo 53% y alrededor del 5%
respectivamente. Ademas de lo anterior es importante mencionar que al filtrar efluente del
reactor UASB y agua residual cruda no se observo retencion de solidos disueltos volatiles,
mientras que al filtrar lodos activados se observé una remocion del 85% de este tipo de
solidos. Como se vera mas adelante, en esta etapa de filtracion se observo la mayor pérdida
de permeabilidad en la membrana.

El hecho de que en la tercera etapa de filtracion exista remocion al filtrar solidos disueltos,
mientras que en las otras dos practicamente no haya remocién de este tipo de solidos se
podria explicar por la diferencias de concentracion de solidos suspendidos en los lodos
activados, que es mayor en comparacion de los otros dos tipos de agua que fueron filtradas.
La alta concentracion de sélidos suspendidos podria haber formado una pelicula taponante
que serviria de prefiltro (Giraldo, 2006) la cual tendria actividad biolégica y por lo mismo
podria haber estado removiendo sustrato soluble como lo hace una biopelicula. Por otro
lado, como se vera mas adelante, la membrana que menor taponamiento experimenté fue la
de la primera etapa, filtracion del efluente del UASB, que ademés fue la corriente que
menor cantidad de solidos suspendidos contenia. Ademas, influye la concentracion y la
naturaleza de los solidos disueltos de cada corriente; como se menciond anteriormente, el
efluente de lodos activados presentaba un mayor contenido de SDV promedio (495 mg/L)
comparado con el efluente tratado por via anaerobia y el agua residual cruda (142 y 113
mg/L respectivamente).

52. DQO

El contenido de materia organica oxidable medida como demanda quimica de oxigeno para
los diferentes puntos de muestreo en la fase de filtracion de efluente del reactor UASB se
muestra en la Figura 5.8 se observa que la concentracion de DQO promedio en el agua
residual (865 mg/L) se ubica dentro de la denominacion de “fuerte” al sobrepasar el valor
de los 500 mg/L segin Metcalf and Eddy (2003), para un agua residual municipal. En
cuanto a la DQO soluble el valor promedio registrado para el agua residual cruda fue de
240 mg/L (ver Tabla 5.2).

El efluente del UASB muestra una reduccion importante tanto en la DQO total como en la
soluble (71% y 32% respectivamente). Por su parte, las membranas removieron el 20% de
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la DQO total y el 32% de la soluble. La remocion por todo el sistema fue del 93% de la
DQO total y el 64% para la soluble.

En la Figura 5.9 se aprecia el valor promedio de DQO total registrado en el segundo
periodo de experimentacion (filtracion de agua residual cruda) el cual fue de 407 mg/L
ubicandose entre las clasificaciones “débil” y “media” segin Metcalf and Eddy (2003).
Como la filtracion en esta etapa de experimentacion fue directa, es decir no hubo un
pretratamiento, el total de la DQO removida estuvo a cargo del dispositivo de membranas.
El porcentaje de reduccion fue del 73%.
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Figura5.8 DQO total 12 etapa. Arreglo UASB y membrana
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En cuanto a la DQO soluble el valor de entrada registrado fue de 227 mg/L y en el efluente
de las membranas se registré un valor de 116 mg/L, lo que significa que el dispositivo de
membranas redujo este parametro en un 49%.
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La Figura 5.10 muestra el comportamiento de los valores de la DQO total durante el tercer
periodo de experimentacion. El valor promedio registrado durante este periodo en el lodo
activado fue de 1624 mg/L mientras que la DQO soluble registré un valor promedio de 113
mg/L (ver Tabla 5.4). En el efluente de las membranas se registr6 un valor de 119 mg/L de
DQO total, lo que significa una reduccién del 92%. La DQO soluble presentd en el
permeado una concentracion de 70 mg/L que corresponde al 38% de reduccion.
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Figura5.11 DQO total antes de ser filtrada para las tres etapas experimentales

La Figura 5.11 muestra la concentracién de DQO total que en promedio se registro en cada
una de las etapas de filtracion. Al igual que con los solidos, se observa claramente que en la
32 etapa (lodos activados) se registra el valor promedio mas alto mientras que en el efluente
del reactor UASB se registra el valor mas bajo. La diferencia es de cerca de ocho a uno.
También existe una gran diferencia en al remocion de DQO total entre la filtracion de lodos
activados y la filtracion de las otras dos corrientes como ya se mencioné arriba. EI mayor
porcentaje de remocion de DQO total se da al filtrar lodos activados mientras que la menor
se observa al filtrar el efluente del reactor UASB.
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Figura5.12 DQO soluble antes de ser filtrada para las tres etapas experimentales

En la Figura 5.12 se muestra el comportamiento de la DQO soluble en cada una de las tres
etapas antes de ser filtradas. Aunque no hay un comportamiento tan uniforme como el
observado en la Figura 5.11que presenta el comportamiento de la DQO total, al calcular el
promedio de la concentracion de este parametro resulta ser que la segunda etapa, filtracion
de agua residual cruda, presentd la mayor concentracion, seguida de la concentracion de
DQO soluble en los lodos activados.

En la Figura 5.13 se presenta el comportamiento de la DQO soluble después de haber
pasado por el dispositivo de membranas en cada una de las tres etapas de filtracion. El
mayor porcentaje de remocion de este pardmetro se observa al filtrar agua residual cruda
(49%), mientras que es practicamente igual al filtrar lodos activados y el efluente del
reactor UASB (38 y 32% respectivamente) .
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Figura5.13 DQO soluble después de ser filtrada en las tres etapas experimentales
5.3. N-NH4+

El contenido de nitrégeno amoniacal fue otro de los parametros que se cuantifico en cada
una de las tres etapas de experimentacion. En la Figura 5.14 se observa el comportamiento
de la concentracion de nitrogeno amoniacal en la primera etapa de experimentacion. La
concentracion promedio en el agua residual cruda fue de 17 mg/L, mientras que para el
efluente del reactor UASB se registré un valor promedio de 12 mg/L y en el permeado se
observa el mismo valor. El porcentaje promedio de reduccion de nitrogeno por parte del
reactor UASB fue del 27% mientras la reduccion del pardmetro por parte del dispositivo de
membranas fue practicamente nula.
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Figura5.15 N-NH;" 22etapa. Arreglo agua cruda y membrana

En la Figura 5.15se observa la variacion del nitrogeno amoniacal y el valor promedio
durante el segundo periodo de experimentacion. A diferencia del primer periodo, en este se
puede observar que si hubo remocién de este pardmetro a su paso por el dispositivo de
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membranas de ultrafiltracion. La concentracion promedio en el agua residual fue de 10
mg/L mientras que para el efluente de las membranas fue de 6 mg/L. Otra diferencia
importante es que no se observa una tendencia comdn entre las curvas de entrada y salida
de la membrana. Al comienzo de la experimentacion no se observa remocién de nitrégeno
amoniacal, pero después de una semana se registra una clara remocion. La reduccion del
nitrégeno por parte del dispositivo de membranas fue en promedio del 43.4% .

En la Figura 5.16 se presenta la concentracion del nitrégeno amoniacal durante la tercera
etapa de experimentacion, filtracion de lodos activados. La concentracion promedio fue de
5 mg/L a la entrada de las membranas, mientras que en el efluente de éstas la concentracion
promedio fue de 6.4 mg/L. Un andlisis estadistico (ver anexo) se concluye que no existe
diferencia significativa entre estos dos resultados.

La ausencia de remocion de nitrogeno en la filtracion del efluente del UASB y de los lodos
activados y, por el contrario, la remocion de éste en la filtracion del agua cruda no puede
ser explicada con los resultados obtenidos en el presente trabajo. Mayor experimentacion
seria requerida para identificar una posible nitrificacion en la pelicula taponante, la cual
maduraria en pocos dias, lo que explicaria que en los primeros dias no se presenta remocién
de nitrégeno amoniacal. Otra posible explicaciobn que amerita ser probada
experimetalmente, es la posible asimilacion del nitrdgeno amoniacal por sintesis de celular
en la capa taponante.
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54. PO

En la Figura 5.17 se observa la concentracién del fosforo en forma de fosfato en la primera
etapa de experimentacion. La concentracion promedio en el agua residual cruda fue de 17
mg/L que es mayor que la que Metcalf and Eddy (2003) sefiala como concentracion
“fuerte” en un agua residual municipal. En algunos casos se observan concentraciones de
hasta 25 mg/L.
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Figura5.17 PO,%. 12etapa. Arreglo UASB y membrana

La concentracion en el efluente del UASB fue en promedio de 10.6 mg/L lo que significd
una reduccion del 39% (ver Tabla 5.2) mientras que la concentracién a la salida de las
membranas fue de 7.3 mg/L con un porcentaje de reduccion de este contaminate del 18.8%,
y la remocion total fue del 58%. Si bien la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 no marca
un limite méximo permisible para este pardmetro, su cuantificacion permite observar la
capacidad de remocion del nutriente por parte del dispositivo de membranas, y en esta
etapa de la experimentacion, por el reactor UASB.
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En la Figura 5.18 se muestra la concentracién promedio de entrada y salida del fosfato en la
segunda etapa de experimentacion. En el agua residual cruda se tiene un valor promedio de
11 mg/L mientras que a la salida del dispositivo de membranas el valor es 6 mg/L. La

Figura5.18 PO,> 22etapa. Arreglo agua residual y membrana

reduccion del nutriente por el dispositivo de membranas en porcentaje es del 43.4%.

La figura 5.19 muestra las concentraciones del influente y efluente de las membranas en la
3% etapa de experimentacion y nuevamente se observa remocion de este nutriente por el
dispositivo de membranas. En los lodos activados se tiene una concentracién promedio de
14 mg/L mientras que en el efluente de las membranas se observé una concentracion

promedio de 6 mg/L lo que significa un 59.3% de reduccion.
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Como se puede ver en la Figura 5.17, Figura 5.18 y Figura 5.19 en cada una de las etapas
de experimentacion se presentd remocion de fosforo. La literatura reporta remocion de
fésforo en biorreactores aerobios acoplados a membranas de manera biologica, mientras
que para los anaerobios también se reporta remocion de fosforo de manera fisico-quimica,
mediante la formacion y precipitacion en forma de estruvita. Solo para la primera etapa de
experimentacion, por su condicion anaerobia, se podria considerar la formacion de estruvita
en la superficie de la membrana, lo que provocaria taponamiento irreversible, mismo que
sin embargo, ha sucedido en los tres periodos de experimentacion. Cid (2007), en el trabajo
que antecede a éste, reporta remocion de fésforo mediante el dispositivo de membranas de
ultrafiltracion y se lo atribuye a la formacion e incrustacion de estruvita en la superficie de
la membrana. Por lo anteriormente comentado, si bien se puede concluir que si hay
remocién de membranas, no se puede asegurar con los datos obtenidos en esta
experimentacion que esta sea del tipo fisico, quimico o biologico.

5.5. Tamafio de particula

El tamafio de particula es reportado en la literatura sobre membranas como una de las
principales causas del taponamiento de estas. Principalmente se apunta que a menor tamafio
de particula el taponamiento es irreversible y dificil de controlar. En las siguientes graficas
se presenta la distribucion del tamafio de particula en las corrientes de entrada a las
membranas cada una de las tres etapas de experimentacion. Cada curva mostrada presenta
la determinacion realizada en una muestra de determinado dia y el conjunto de curvas son
el resultado de las determinaciones durante el periodo de experimentacion. El eje de las
ordenadas representa la fraccion de particulas medidas como el porcentaje de un volumen
total que seria el 100%.
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Figura5.20 Distribucion de tamafio de particula. 1% etapa. Arreglo UASB vy
membrana
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En la Figura 5.20se muestran los resultados para el primer periodo de experimentacion en
el efluente del reactor UASB. Es posible observar en la Figura 5.20, y haciendo uso de la
Tabla 5.1, que la distribucion de los tamafos de particulas son parecidos en todas las
determinaciones y que el tamafio de particula méas pequefio que se registré fue de 0.417 um,
que es superior al tamafio de poro de la membrana de ultrafiltracion, que como ya se
menciond es de 0.1 um. De la Figura 5.20, sélo la distribucion del dia 6 parece
diferenciarse del resto de mediciones, las cuales tienen su mayor valor alrededor de 40 pm.
Con los datos de tamafio de particula registrados en la Tabla A 8.1, Tabla A 8.2 y Tabla A
8.3 del Anexo, se formaron tres intervalos de distribucion de tamafio que se anotan en la
Tabla 5.1. Para el primer periodo de experimentacion el intervalo inicial, que es de 0.417
pm a 1.096 pm, el volumen registrado fue del 1.93%, lo que quiere decir que el restante
98.07% corresponde a particulas de un tamafio mayor a 1.096 um. También es importante
notar que aproximadamente el 77.31% de los tamafios detectados estan entre 10 y 630 um,
que son considerablemente mayores al tamafio del poro de la membrana.
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Figura5.21 Distribucion de tamafo de particula. 22 etapa. Arreglo agua residual y
membrana

En la Figura 5.21 se observan las graficas que resultaron de la determinacion de la
distribucién del tamafo de particula en la segunda etapa de experimentacion, al caracterizar
el agua residual cruda. En la Tabla 5.1 se puede observar que el rango que va de 0.55 um
hasta 1.96 um registré un volumen de particulas del 0.72 %, mientras que los tamafios de
particula entre 1.96 y 10 um registraron un volumen del 14.09 %. La mayor distribucion se
encuentra entre 10 y 630 pm con 85.18 %.
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Figura5.22 Distribucion de tamafio de particula. 32 etapa. Arreglo lodos activados y
membrana

En la Figura 5.22 se presenta la distribucion de tamafio de particulas contenidas en las
muestras de la tercera etapa de de experimentacion. Es posible observar que en todo el
conjunto de determinaciones el 99.34% de las distribuciones de los tamafios se encuentra
entre 1.096 y 630 um y que el 91.35% del tamafio de estas particulas esta entre 10 um y
630 pum. Los muestras tomadas los dias 5 y 6 presentan distribuciones casi idénticas y la del
dia 4 muy similar, con un maximo en 30 pm.

Las distribuciones de tamafio de particula que presentan los menores didmetros son las de
las muestras del efluente del reactor UASB, registrando el menor tamarfio de particula y el
mayor volumen en los dos primeros intervalos de particulas (las mas pequefias). Es asi que
las particulas menores a 10 um se encontraban en un 21.29 % en el efluente UASB,
mientras que el agua cruda tenia 14.81 % vy el efluente aerobio solo 8.65 %. Sin embargo, al
menos en este estudio, se observa que ningun diametro estd por debajo del diametro
nominal del tamafio de poro que es de 0.1 um (100 kDa) y que un importante porcentaje de
tamafos de particulas (arriba del 78%) estdn por arriba de los 10 um que es un tamafio
considerablemente mayor al tamafio de poro de la membrana.

Se podria concluir que el tamafio de particula no influird en el taponamiento de la
membrana para ninguno de los tres casos de filtracion estudiados, al menos para este
estudio y siendo analizado el impacto del tamafio de particula de manera aislada, como se
hizo en este trabajo. Por otra parte, como se habia anotado en el subcapitulo referente al
tamafo de particula y su relacion con el taponamiento Choo et al. (1998) reportan que con
el paso del tiempo y la recirculacion de la corriente de rechazo en membranas externas
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modifican la distribucion de tamafio de particula haciendo que cada vez sea mayor el
volumen de las particulas mas pequefias, sin embargo en esta experimentacion no fue
posible observar una tendencia en el cambio de tamafio de particula en funcion del tiempo
de manera clara en dos de las tres etapas de experimentacion, primera y segunda. En la
etapa de filtracion de lodos activados se observa que el primer dia se tiene una distribucion
mas amplia de tamafio de particulas (curva roja) y que al paso el tiempo de
experimentacion se observa una concentracion en las distribuciones de tamafio (curva verde
olivo). Este comportamiento es reportado por Choo et al. (1998) y se le atribuye
principalmente a la destruccién de particulas de mayor tamafio formadas en el reactor
bioldgico.

Tabla5.1 Distribucién de tamafio de particula en las tres etapas de
experimentacion (resumen). *Se considerd un intervalo adicional para el ler periodo
(630 a 1096.48 um) con un volumen de 1.18%

ler periodo 20 periodo 3er periodo
Intervalo Volumen% Intervalo Volurmen% Intervalo Volumen%
pum pm pm pm pm pm
0.417 | 1.096 1.93 0.55 | 1.096 0.72 0.55 | 1.096 0.66
1.096 10 19.36 1.096 | 10 14.09 1.096 | 10 7.99
10 630* 77.31 10 |630.96 85.18 10 |630.96 91.35

5.6.  Sustancias poliméricas extracelulares

Como ya se ha mencionado en el capitulo de antecedentes, las sustancias poliméricas
extracelulares, al igual que el tamafio de particula en el influente de las membranas se han
reportado en la literatura como uno de los componentes del liquido a filtrar que pueden
tener influencia relevante en la velocidad de taponamiento de membranas.

En la gréfica de la Figura 5.23 se observan los resultados de la caracterizacion del
contenido de sustancias poliméricas extracelulares en el influente y efluente de las
membranas para las tres etapas de experimentacion. Hay tres pares de curvas, uno por etapa
de experimentacion. En la primera etapa, la concentracion de sustancias polimeéricas
extracelulares (SPE) en el efluente del reactor UASB registro valores que fluctuaron de 80
a 130 mg/L. El valor promedio de la concentracion de SPE fue de 102 mg/L. En el efluente
de las membranas se registré un valor promedio de 73 mg/L lo que significd un porcentaje
de retencion de SPE del 29%. En la segunda etapa de experimentacion se registrd una
concentracion promedio de SPE en el agua residual cruda de 132 mg/L y en el efluente de
las membranas 91 mg/L. Por lo tanto, el porcentaje de remocion de SPE en la segunda
etapa de experimentacion fue 31%. Al igual que en la primera etapa de experimentacion, se
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observan fluctuaciones en los valores registrados, tanto en las curvas de entrada como en
las del efluente de las membranas. Las fluctuaciones en las curvas de salida parecen seguir
un patron que relaciona a las concentraciones de SPE de entrada y salida y que consiste en
que a mayor concentracién mayor retencion de SPE.

250
200 —
i : 163.1 mg/L
/A\ —X¥— UASB
150 é —e— P UASB
}D H"WQ/L \ —a&— cruda
S 102.2 mg/y\ \‘ P cruda
100 a —e&— Lodo
gﬁ( 72.5mg/L 91.2 mg/L ﬁ?‘é —m—PLodo
80 mg/L
50
0 .
0 2 4 6 . 8 10 12 14
dias

Figura 5.23 Sustancias poliméricas extracelulares, (p: permeado)

Sin embargo, en las curvas de la tercera etapa de experimentacion no se sigue el patron
antes descrito. La curva del influente, lodos activados, muestra una fluctuacion de valores
de 120 mg/L a 200 mg/L, mientras que la curva de salida es considerablemente regular y
con una pendiente casi nula. La concentracién promedio de entrada fue de 163 mg/L
mientras que la concentracion del efluente de las membranas fue de 80 mg/L, por lo que en
este periodo de filtracion se registrd la remocién de SPE mas alta, la cual en porcentaje fue
del 50.9%. Mas adelante se mencionaran los posibles efectos de los resultados de este
parametro en la velocidad de taponamiento.

En la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se resumen los resultados promedio de los
pardmetros fisicoquimicos en los puntos de muestreo mencionados para cada una de las
etapas de experimentacion.
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Tabla5.2 Valores promedio y eficiencia de remocion, 12 etapa. Arreglo UASB y membrana

12 ETAPA
Agua Efluente | Membranas % Remocion
Parametro

residual | “UASB” UF “UASB” | Membranas| Total
DQOt(mg/L) 865 254 78 71 20 91
DQOs (mg/L 240 163 87 32 32 64
ST (mg/L) 1280 519 426 59 7 67
STF (mg/L) 552 324 283 41 7 49
STV (mg/L) 729 195 143 73 7 80
SST (mg/L) 330 85 2 74 25 100
SSF (mg/L) 89 24 1 73 25 98
SSV (mg/L) 241 61 1 75 25 100
SDT (mg/L) 933 475 424 49 6 55
SDF (mg/L) 464 333 282 28 11 39
SDV (mg/L) 375 142 142 62 0 62
N-NH," (mg/L) 17 12 12 28 0 28
PO%. (mg/L) 17 11 7 39 19 58
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Tabla 5.3 Valores promedio y eficiencia de remocién, 22 etapa. Arreglo agua
residual y membrana

22ETAPA
Pardmetro Agua Membranas % Remocion
residual UF Membranas Total
DQOt(mg/L) 407 108 73 73
DQOs (mg/L 227 116 49 49
ST (mg/L) 734 481 34 34
STF (mg/L) 453 366 19 19
STV (mg/L) 281 115 59 59
SST (mg/L) 220 2 99 99
SSF (mg/L) 59 1 98 98
SSV (mg/L) 161 1 99 99
SDT (mg/L) 513 479 4 4
SDF (mg/L) 406 377 7 7
SDV (mg/L) 113 117 -4 -4
N-NH," (mg/L) 10 6 44 44
PO%. (mg/L) 11 6 43 43

Tabla5.4 Valores promedio y eficiencia de remocion, 32 etapa. Arreglo lodos
activados y membrana

3 ETAPA
5 Lodos |Membranas % Remocion
Parametro

activados UF Membranas Total
DQOt(mg/L) 1624 119 93 93
DQOs (mg/L 113 70 38 38
ST (mg/L) 1757 420 76 76
STF (mg/L) 587 344 41 41
STV (mg/L) 1171 76 93 93
SST (mg/L) 852 2 100 100
SSF (mg/L) 177 0 100 100
SSV (mg/L) 676 2 100 100
SDT (mg/L) 905 419 54 54
SDF (mg/L) 410 344 16 16
SDV (mg/L) 495 74 85 85
N-NH4" (mg/L) 5 6 -20 -20
PO%. (mg/L) 14 6 59 59
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5.7. Flux

Durante las tres etapas de experimentacion se registro el flux permeado con la finalidad de
seguir su disminucion operando a una velocidad de flujo de 2.25 m/s y presion
transmembrana 25 psi constantes. Se registraron 23 horas de filtracion més una hora de
lavado de membranas durante las tres etapas de experimentacion. La informacion registrada
se presenta en las siguientes figuras.

En la Figura 5.24 y la Figura 5.25 se presenta el flux registrado diariamente durante las
cuatro semanas en cada etapa de experimentacion. Cada semana se define en estas figuras
por medio de llaves que se encuentran por encima de las curvas. Se observa que en cada
corrida de 23 horas de filtracion, el registro del flux genera una curva caracteristica, citada
por la literatura, y que comienza con un flux alto que decrece rapidamente para llegar a un
estado “estacionario” en donde la disminucion del flux es suave y gradual por algunas horas
con caidas bruscas que se presentaron de manera repentina. La caida rapida inicial para la
mayoria de las curvas tiene una duracion que va de los 30 a 60 minutos. De esta manera,
cada periodo de 23 horas de filtracion mas una hora de lavado esta definido por una curva
con el flux méas alto en un corto tiempo al inicio, hasta el final en que se presenta el flux
mas bajo. En seguida, después del lavado, sigue un incremento puntual en el flux que
representa el inicio de un nuevo periodo de filtracion de 23 horas méas una de lavado.
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Figura5.24 Evolucién del flux para las tres etapas de experimentacion, primera y segunda semanas (ciclos de 23 horas de

operacion y una hora de lavado)

83




5.- RESULTADOS Y DISCUSION

3Fsemana 42semana

140 ! I
120 {’7 “\(’7 “\
100 L A E —a— UASB E
‘ h —a— Cruda
. —e— L. Act
= 80
(q\]
£ ) 4
=
= 60
4
40 - | '
20 K N .
A\ e
0
230 280 330 380 430 480

t (h)

Figura5.25 Evolucidn del flux para las tres etapas de experimentacion, tercera y cuarta semanas (ciclos de 23 horas de
operacion y una hora de lavado)
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En la Figura 5.26 se puede observar un conjunto de gréficas de barras de las tres etapas de

experimentacion. Cada etapa esta representada con un color y cada barra representa el
volumen de agua permeado durante una semana.

En la Figura 5.24 y Figura 5.25 se observa que la curva que mayor flux en estado
estacionario presenta es la correspondiente a la primera etapa de filtracion (efluente
UASB). En cuanto a la parte de las curvas que representa al flux inicial, después de cada
lavado, también se registran los mayores valores en la mayoria de las corridas de filtracion
de la primera etapa de experimentacion. Un punto importante del conjunto de barras de la
Figura 5.26 de esta primera etapa es que muestran que no existe taponamiento irreversible
al no haber una disminucion del flux permeado en las cuatro semanas de experimentacion.

3000

2500

2000

Volumen (L)

1500

1000

500

2

Tiempo (semanas) 4

Figura5.26 Volumen acumulado durante cada semana en las tres etapas de
experimentacion

Las barras que representan al volumen filtrado durante la primera etapa de experimentacion
son las de mayor altura y los valores que las coronan son los de mayor magnitud registrados
en cada una de las semanas. Ademas también se observa que la barra que representa a la
tercera semana de filtracion es la que mayor valor de volumen filtrado presenta para esta
etapa. Esto permite sostener la afirmacion de que el efluente del reactor anaerobio, al
menos para el periodo de tiempo de experimentacion, no provoco taponamiento
irreversible. Este planteamiento puede ser sustentado con los resultados obtenidos de la
cuantificacion de sustancias poliméricas extracelulares que, como lo reporta Gao et al
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(2003), tienen una importante relacion con el taponamiento irreversible que se da en los
dispositivos de membranas, y que para este caso se observa que la mayor concentracion de
estas sustancias se presento en los lodos activados, mientras que la menor concentracion se
presentd en el efluente del reactor anaerobio.

La segunda etapa de experimentacion es la que presenta el siguiente mayor flux permeado,
salvo en la cuarta semana en donde se presenta un valor de flux acumulado semejante a la
de la tercera etapa en esa misma semana. Este ultimo resultado no permite concluir en el
sentido de la irreversibilidad del taponamiento en estas condiciones.

Los valores de flux diarios para la tercera etapa de experimentacion son, particularmente en
las dos Ultimas semanas, los mas bajos de las tres corridas (Figura 5.25). Tanto los valores
iniciales de cada ciclo de 24 horas como las asintotas que se presentan al final de los ciclos,
son los mas bajos. La Figura 5.26 refuerza la afirmacion de que la filtracion de lodos
activados es la més ineficiente al reportar en las cuatro semanas de experimentacion los
menores volumenes filtrados. También es importante hacer notar que, con ese tipo de agua,
tanto las gréaficas de flux permeado de la Figura 5.24 y la Figura 5.25, como las barras de
volumen de la Figura 5.26 muestran taponamiento irreversible, esto es que el efecto del
agente limpiador no permite que se recupere el flux inicial y que con el paso del tiempo se
presente una sistematica reduccion del flux permeado.

Por lo anterior, se puede concluir que bajo las mismas condiciones de operacion,
(velocidad, presion y tiempo de operacion) el efluente del reactor UASB tapona en menor
grado que el agua residual cruda, y que fueron los lodos activados los que mostraron un
mayor poder de taponamiento sobre las membranas.

5.8.  Discusion general

A continuacion se comentara la relacion que existe entre las caracteristicas analizadas de
los tres tipos de agua filtrados y la capacidad de taponamiento que cada tipo de agua al ser
filtrado presentd. Como ya se comento, la corriente de entrada a las membranas que mayor
concentracion de sélidos suspendidos totales presento fue la de los lodos activados y la de
menor concentracion fue la del efluente del reactor UASB. Por lo que se aprecia una
relacion directa entre la cantidad de sélidos en la corriente de entrada de la membrana y el
grado de taponamiento en la membrana. A mayor cantidad de sélidos suspendidos en la
corriente de entrada a las membranas mayor taponamiento se presentard en estas. Esta
afirmacion estd de acuerdo con lo reportado en la literatura (Germain et al., 2004,
Lubbecke et al., 1995 y Oh et al., 2007).

La influencia de los solidos disueltos en el taponamiento también puede ser de importancia
ya que la corriente con mayor cantidad de sélidos disueltos fue la de los lodos activados
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ademas de que en esta etapa fue donde mas se removié este tipo de sélidos. La corriente
que menor concentracion de solidos disueltos presentd fue la del efluente del reactor
UASB.

El impacto que tiene la presencia de nitrégeno amoniacal en la corriente de entrada a las
membranas y su remocion parece ser nulo si se toma en cuenta que la corriente que mayor
concentracion de este nutriente presento fue la del efluente del reactor UASB y por el
contrario los lodos activados registraron la menor concentracion de entrada a las
membranas, siendo que la Unica etapa en donde se aprecia una remocién clara de este
contaminante fue en la segunda, filtracion de agua residual cruda. La literatura reporta que
la presencia de nitrégeno amoniacal contribuye en la formacion de una capa mineral en la
superficie de la membrana al filtrar un efluente anaerobio (Bérubé et al., 2006; Choo et al.,
1996) lo cual seria contradictorio con lo observado en este trabajo ya que las membranas
que menor taponamiento sufrieron fueron las utilizadas en la filtracion del efluente del
reactor UASB, donde se presentd la mayor concentracion de amonio.

La presencia y remocion de fosforo en forma de fosfatos, tiene un impacto significativo si
se toma en cuenta la concentracién, teniendo en primer, segundo y tercer lugar en
concentracién de entrada a los lodos activados, agua residual cruda y efluente del reactor
UASB respectivamente. EI mismo orden se tiene en el porcentaje de remocion: hay mayor
porcentaje de remocion de fosforo al filtrar lodos activados y el menor porcentaje de
remocion se da al filtrar el efluente del reactor UASB. Por lo tanto se podria concuir que la
presencia de fosforo y remocion de fésforo tiene una contribucion en el taponamiento de la
membrana. Esta conclusion esta acorde con lo reportado en la literatura (Bérube et al.,
2006; Choo et al., 1996).

En el trabajo hecho por Cid (2007), que es el trabajo antecedente y que se llevd a cabo
dentro del mismo grupo de investigacion, se obtuvo una clara remocién de fosforo al ser
filtrado el efluente del reactor UASB por el dispositivo de membranas. A continuacién se
discuten los resultados obtenidos en ese trabajo con los obtenidos en el presente.

En la Tabla 5.5 se presentan las condiciones de operacion de reactor UASB y del
dispositivo de membranas de ultrafiltracion usado en la experimentacion de Cid (2007) y en
la del presente trabajo. Mientras que en la Tabla 5.6 se presentan los valores promedio de
los parametros registrados en ambos trabajos. El contenido de contaminantes en el agua
residual es mayor en este trabajo ya que la mayoria de los contaminantes presentan una
concentracién mayor en un orden casi de dos a uno, con excepcion del nitrogeno amoniacal
y de la DQO soluble.
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En términos de porcentaje de reduccion de contaminantes contenidos en el agua residual, en
esta experimentacion se observé una reduccion ligeramente mayor en casi todos los
parametros (ver Tabla 5.6).

Tabla 5.5 Condiciones de operacion aplicadas por Cid (2007) y en el presente

trabajo
Parametro de operacion Cid (2007) Presente
UASB
Q (Is) 0.141 m3/h 0.141 m3/h
Velocidad ascendente 0.640 m/h 0.640 m/h
Velo.C|dad ascendente el 1.10 m/h 1.10 m/h
espejo de agua
TRH 6 horas 6 horas
MEMBRANAS
Velocidad de flujo 2.25 m/seg 2.25 m/seg
Presion 12.62 psi=87 kPa 25 psi=172 kPa

En cuanto a la carga de contaminantes a la que estuvo expuesto el dispositivo de
membranas, esta fue muy parecida en las dos experimentaciones. El valor promedio de
solidos suspendidos registrado en el influente del mddulo de filtracion para la actual
experimentacion fue de 85 mg/L. En la experimentacion de Cid (2007) el valor para este
mismo parametro fue de 50 mg/L, mientras que en el efluente de membranas para las dos
experimentaciones se observa que la reduccion de sélidos suspendidos fue total.

En lo que se refiere a la DQO total y soluble los valores promedio de concentracion en el
influente de las membranas en la actual experimentacion fueron de 454 mg/L y 163 mg/L
respectivamente, y 78 y 87 mg/L en el efluente. En la experimentacion de Cid (2007) los
valores en el influente para estos contaminantes fueron de 133 mg/L (DQOT) y 109
(DQOS) y para el efluente de 33 mg (DQOT) y 27 (DQOS).

En ninguna de las dos experimentaciones hay remocion de nitrogeno en el influente del
reactor UASB al ser filtrado por el dispositivo de membranas. Y en lo que toca al fosforo,
como ya se menciond su remocién en el trabajo de Cid (2007) por el dispositivo de
membranas es del 91% mientras que en el trabajo actual se presenta mas modesta con el
19%.

En cuanto a la pérdida de capacidad de filtracion no es posible hacer una comparacion entre
los dos trabajos debido principalmente a que la presion de operacién no fue la misma.
Como ya se ha mencionado anteriormente, la presion de operacion es un factor de
importancia en el taponamiento de membranas de filtracion. En este trabajo se experimentd
utilizando una presion transmembrana de 172 kPa (25 psi) mientras que en el de Cid (2007)
se experimentd bajo una presion de 87 kPa (12.62 psi).
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Tabla 5.6

Cid (2007) y del presente trabajo
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Valores promedio y eficiencia de remocion. Arreglo reactor UASB y membrana. Experimentacion hecha por

% Remocion

% Remocion

% Remocion

Parametro Agua Residual | Efluente UASB Membranas "UASB" Membranas Total
(2%'0(17) Presente (2%'0(17) Presente (2%:)d7) Presente (2%'0d7) Presente (2%'0d7) Presente (2%'0d7) Presente
DQOt (mg/L) 445 865 133 254 33 78 70 71 22 20 92.56 91
DQOs (mg/L) 236 240 109 163 27 87 54 32 35 32 88.39 64
ST (mg/L) 698 1280 437 519 350 426 37 59 12 7 49.86 67
STV (mg/L) 352 729 162 195 114 143 54 73 14 7 67.61 80
STF (mg/L) 346 552 275 324 236 283 21 41 11 7 31.79 49
SST (mg/L) 173 330 50 85 1 2 71 74 28 25 99.59 100
SSV (mg/L) 122 241 34 61 0 1 72 75 28 25 100 100
SSF (mg/L) 51 89 16 24 1 1 69 73 29 25 98.03 98
SDT (mg/L) 525 933 387 475 349 424 26 49 7 6 33.48 55
SDV (mg/L) 230 375 128 142 114 142 44 62 6 0 50.43 62
SDF (mg/L) 295 464 259 333 235 282 12 28 8 11 20.33 39
N-NH4,* (mg/L) | 18 17 14 12 14 12 22 28 0 0 22 28
P total (mg/L) 11 17 13 11 3 7 -18 39 77 19 73 58

89




5.- RESULTADOS Y DISCUSION

La literatura reporta que el tamafio de particula tiene influencia en el taponamiento
interno de las membranas cuando se registran tamarios de particula menores al diametro
de poro. Sin embargo, en este estudio no se puede concluir al respecto debido
principalmente a dos causas siendo la primera que el tamafo de particula registrado en
las tres etapas de experimentacién fue mayor al diametro de poro de la membrana
utilizada (0.1 um); la segunda es que no existe diferencia significativa en las particulas
de menor tamafio (0.417 a 1.096 um) en las tres etapas de experimentacion, como puede
verse en la Tabla 5.1. En cuanto a los tamafios méas grandes registrados (de 10 hasta 630
pum), parece contradictorio lo que se observa en la Tabla 5.1 con lo reportado en la
literatura ya que en ésta se concluye que a mayor tamafio de particula menor tendencia
al taponamiento, y para este estudio se observa una tendencia inversa, esto es que la
etapa de experimentacion en la que hubo mayor taponamiento, filtracién de lodos
activados, se registra el mayor presencia de particulas de gran tamafio, mientras que en
la etapa en donde se registré el menor volumen para el mismo intervalo, filtracion del
efluente del UASB, se presentd el menor taponamiento de entre las tres etapas de
experimentacion. Esto podria deberse a que las particulas contenidas en el efluente de
lodos activados experimentan un rompimiento durante el tiempo de filtracion liberando
SPE que, como se comenta enseguida, tienen efectos importantes en el taponamiento de
la membrana (Bérubé et al., 2006).

El contenido de SPE en la corriente de entrada del dispositivo de membranas es
reportado en la literatura como una de las principales causas de taponamiento
irreversible en membranas acopladas a biorreactores con biomasa adherida (Giraldo et
al, 2006). Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con lo mencionado en la
literatura. La corriente de entrada a las membranas que registrd6 mayor concentracion de
SPE fue la de los lodos activados seguida de la del agua residual cruda y por ultimo la
del efluente del reactor UASB, el mismo orden en el grado de taponamiento, de mayor a
menor. Al filtrar lodos activados ademas de registrar la mayor concentracion de SPE a
la entrada también se registré durante esta etapa de filtracién la mayor remocion de
SPE, 50.9%, mientras que en las dos etapas restantes se registr6 una remocién por
debajo del 30%. Por lo anteriormente comentado se puede concluir que en este trabajo
la concentracion de SPE en la entrada de las membranas y la remocion de estas
contribuyen en el taponamiento de las membranas.
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6 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En este estudio se compard el desempefio de un dispositivo de membranas acoplado
para filtrar agua residual que se encontraba en tres diferentes niveles de tratamiento:
tratamiento anaerobio (reactor UASB), licor mezclado de un proceso de lodos
activados, y agua residual cruda. El dispositivo de membranas de ultrafiltracion
acoplado a cualquiera de las tres corrientes antes mencionadas produce un efluente de
calidad que es capaz de cumplir con lo dispuesto por la norma NOM-003-
SEMARNAR-1997 que regula los limites maximos permisibles de contaminantes
contenidos en el agua residual tratada que se reuse en servicios al publico.

La filtracidn del efluente del reactor UASB present6 el menor grado de taponamiento,
seguido del agua residual cruda, siendo el licor mezclado el que mayor taponamiento
provoco.

El tamafio de particula registrado en las tres etapas de experimentacion, (efluente del
reactor UASB, agua residual cruda y lodos activados) aparentemente no tuvo influencia
en el taponamiento de las membranas

El contenido de sustancias poliméricas extracelulares si tuvo un papel importante en el
taponamiento. La corriente que presentd una mayor concentracion de estas sustancias
fue la de los lodos activados, mientras que la que presentd menor concentracion fue la
del efluente del reactor UASB.

El dispositivo de membranas de ultrafiltracion logré remover fosforo en diferentes
grados, dependiendo del pretratamiento aplicado: anaerobio 20%, aerobio 60% y sin
pretratamiento (agua cruda) 43%. Por el contrario, los resultados de la experimentacion
no permiten llegar a una conclusién sobre la remocién de nitrégeno amoniacal.

Se pueden mencionar que la concentracién de solidos suspendidos en la corriente por
filtrar tiene un impacto considerable en el taponamiento de las membranas. A mayor
concentracion de solidos suspendidos se presenta un mayor taponamiento en la
membrana.

En cuanto a la primera hipdtesis planteada en este trabajo, con relacion al tamafio de
particulas vs taponamiento, se concluye que para este experimento resulto falsa por lo
arriba expuesto y se puede afirmar que el grado de taponamiento es menor al filtrar el
efluente de un reactor UASB a pesar de que no hubo diferencias importantes en la
distribucion del tamafio de particula. Sobre la segunda hipétesis se concluye que es
verdadera, ya que comprobd que las sustancias poliméricas extracelulares si tienen un
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papel importante en el taponamiento de las membranas, sin embargo también se observo
que en el efluente del reactor UASB se registrd una menor concentracion de estas,
contrario a lo que se habia supuesto.

Se concluye que la influencia que tiene el reactor UASB en la prevencion del
taponamiento de las membranas es de gran importancia al servir como pretratamiento
que reduce considerablemente la carga de contaminantes causantes del taponamiento
como son las sustancias poliméricas extracelulares, el contenido de sdlidos suspendidos
y nutrientes, por lo que su uso otorgara mayor vida util y volumen de permeado sobre lo
que pudiera otorgar el uso de las membranas sin un tratamiento previo o con el auxilio
de un tratamiento aerobio.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda la experimentacion a nivel laboratorio de efluentes con diferentes niveles
de concentracién de solidos suspendidos, sustancias poliméricas extracelulares y
nutrientes en condiciones controladas con la finalidad de determinar la magnitud del
impacto que cada uno de estos contaminantes contenidos en el agua residual tienen
sobre el taponamiento de las membranas.

La caracterizacion del calcio y del magnesio tanto en el influente de las membranas
como en el efluente de éstas para que mediante un balance de masa y la cuantificacién
de su retencion y adherencia en la superficie de la membrana, se pueda emitir una
conclusién méas contundente sobre la formacion de una capa taponante de naturaleza

mineral
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8.- ANEXOS

8 ANEXOS

8.1  Anexo 1. Resultados de la determinacién de tamafio de particula

Tabla A 8.1

Primer periodo de experimentacion

Distribucion de tamafio de particula
ler periodo de experimentacion

Tamafo Volumen| Tamafio Volumen| Tamafio Volumen| Tamafo Volumen| Tamafio Volumen| Tamafio Volumen
(pm) % (pm) % (km) % (Hm)) % (Hm)) % (Hm)) %
0.01 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.011 0 0.12 0 1.259 0.35 13.183 3.97 138.038 2.46 1445.44 0
0.013 0 0.138 0 1.445 0.36 15.136 426 158.489 1.88 1659.587 0
0.015 0 0.158 0 1.66 0.39 17.378 4.43 181.97 1.33 1905.461 0
0.017 0 0.182 0 1.905 0.44 19.953 4.46 208.93 0.86 2187.762 0
0.02 0 0.209 0 2.188 0.51 22.909 436 239.883 0.55 2511.886 0
0.023 0 0.24 0 2.512 0.59 26.303 4.15 275.423 0.38 2884.032 0
0.026 0 0.275 0 2.884 0.69 30.2 3.87 316.228 0.34 3311.311 0
0.03 0 0.316 0 3.311 0.8 34.674 3.59 363.078 0.4 3801.894 0
0.035 0 0.363 0 3.802 0.95 39.811 3.36 416.869 0.51 4365.158 0
0.04 0 0.417 0.06 4.365 1.13 45.709 3.24 478.63 0.6 5011.872 0
0.046 0 0.479 0.16 5.012 1.35 52.481 3.23 549.541 0.66 5754.399 0
0.052 0 0.55 0.24 5.754 1.62 60.256 3.32 630.957 0.65 6606.934 0
0.06 0 0.631 0.3 6.607 1.95 69.183 3.46 724.436 0.56 7585.776 0
0.069 0 0.724 0.33 7.586 2.32 79.433 3.55 831.764 0.4 8709.636 0
0.079 0 0.832 0.35 8.71 2.74 91.201 3.53 954.993 0.18 10000 0
0.091 0 0.955 0.36 10 3.17 104.713 3.34 1096.478 0.04
0.105 0 1.096 0.35 11.482 3.6 120.226 2.97 1258.925 0
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Tabla A 8.2

8.- ANEXOS

Segundo periodo de experimentacion

Distribucién de tamafio de particula

20 periodo de experimentacion

Tamano Volumen

Tamano Volumen

Tamano Volumen

Tamano Volumen

Tamano Volumen

Tamano Volumen

(Hm) % (Hm) % (Hm) % (Hm)) % (Hm)) % (Hm)) %
0.01 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925

0.011 0 0.12 0 1.259 0.1 13.183 5.21 138.038 0.9 1445.44 0
0.013 0 0.138 0 1.445 0.1 15.136 6.05 158.489 0.8 1659.587 0
0.015 0 0.158 0 1.66 0.11 17.378 6.72 181.97 0.73 1905.461 0
0.017 0 0.182 0 1.905 0.15 19.953 7.16 208.93 0.69 2187.762 0
0.02 0 0.209 0 2.188 0.19 22.909 7.29 239.883 0.65 2511.886 0
0.023 0 0.24 0 2.512 0.25 26.303 7.1 275.423 0.62 2884.032 0
0.026 0 0.275 0 2.884 0.32 30.2 6.61 316.228 0.59 3311.311 0
0.03 0 0.316 0 3.311 0.39 34.674 5.88 363.078 0.53 3801.894 0
0.035 0 0.363 0 3.802 0.48 39.811 5.01 416.869 0.45 4365.158 0
0.04 0 0.417 0 4.365 0.61 45.709 4.12 478.63 0.35 5011.872 0
0.046 0 0.479 0 5.012 0.8 52.481 3.29 549.541 0.17 5754.399 0
0.052 0 0.55 0.07 5.754 1.07 60.256 2.59 630.957 0.05 6606.934 0
0.06 0 0.631 0.12 6.607 1.46 69.183 2.05 724.436 0 7585.776 0
0.069 0 0.724 0.14 7.586 1.98 79.433 1.66 831.764 0 8709.636 0
0.079 0 0.832 0.14 8.71 2.65 91.201 1.38 954.993 0 10000 0
0.091 0 0.955 0.13 10 3.43 104.713 1.18 1096.478 0

0.105 0 1.096 0.12 11.482 4.32 120.226 1.03 1258.925 0
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Tabla A 8.3

8.- ANEXOS

Tercer periodo de experimentacion

Distribucién de tamario de particula

30 periodo de experimentacion

Tamano Volumen | Tamafio Volumen [ Tamano Volumen | Tamafio Volumen [ Tamafio Volumen | Tamafio Volumen
(Hm) % (Hm) % (Hm) % (Hm)) % (Hm)) % (Hm)) %
0.01 0.105 1.096 11.482 120.226 1258.925
0.011 0 0.12 0 1.259 0.12 13.183 2.88 138.038 1.15 1445.44 0
0.013 0 0.138 0 1.445 0.12 15.136 3.67 158.489 0.88 1659.587 0
0.015 0 0.158 0 1.66 0.13 17.378 452 181.97 0.72 1905.461 0
0.017 0 0.182 0 1.905 0.15 19.953 5.36 208.93 0.65 2187.762 0
0.02 0 0.209 0 2.188 0.18 22.909 6.11 239.883 0.64 2511.886 0
0.023 0 0.24 0 2.512 0.22 26.303 6.68 275.423 0.69 2884.032 0
0.026 0 0.275 0 2.884 0.26 30.2 6.99 316.228 0.76 3311.311 0
0.03 0 0.316 0 3.311 0.31 34.674 7.02 363.078 0.82 3801.894 0
0.035 0 0.363 0 3.802 0.37 39.811 6.76 416.869 0.86 4365.158 0
0.04 0 0.417 0 4365 0.43 45.709 6.25 478.63 0.83 5011.872 0
0.046 0 0.479 0 5.012 0.5 52.481 5.55 549.541 0.71 5754.399 0
0.052 0 0.55 0.06 5.754 0.6 60.256 477 630.957 0.52 6606.934 0
0.06 0 0.631 0.1 6.607 0.74 69.183 3.96 724.436 0.16 7585.776 0
0.069 0 0.724 0.12 7.586 0.95 79.433 3.21 831.764 0 8709.636 0
0.079 0 0.832 0.13 8.71 1.25 91.201 2.54 954.993 0 10000 0
0.091 0 0.955 0.13 10 1.66 104.713 1.97 1096.478 0
0.105 0 1.096 0.12 11.482 221 120.226 1.51 1258.925 0
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8.2 Anexo 2. Andlisis estadistico

Se desarrollé un andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) de un solo factor,
con la finalidad de hacer comparacion de resultados y saber si existe diferencia significativa
entre las medias generadas por estos o son estadisticamente iguales, para las diferentes
cuantificaciones de parametros. El analisis fue hecho con el programa Excel de Microsoft.

Planteamiento de hipotesis para determinar si existe diferencia significativa entre medias.

e Factor: Concentracion (mg/L)
e Valor de significancia (a):  0.05
e Hipotesis

Hytu, =1, = 1 Hipdtesis nula

Hyop # w1, # 1, Hipotesis alternativa

En caso de aceptar la hipdtesis nula se concluye que las medias de las muestras analizadas
son estadisticamente iguales. En caso de rechazar Hy se acepta como verdadera Hy que
indica que al menos dos de las tres concentraciones registradas son diferentes entre si. Para
el nivel de significancia prefijado, a=0.05, se rechaza H, si p-value<oa, donde p-value es el
area bajo la distribucion Fy.1 N a la derecha del estadistico F.

En las siguientes tablas el valor de p-value se presenta en la casilla debajo del titulo
Probabilidad.
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Tabla A 8.4

8.- ANEXOS

DQO total antes de ser filtrada

Analisis de varianza de un factor

DQO total antes de ser filtrada

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 2791.74 253.79 8213.45
CRUDA 12 4562.39 380.20 32010.74
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 91700.15 1 91700.15 4.43 0.047 4.32
Dentro de los grupos 434252.70 21 20678.70
Total 525952.85 22
p-value=  0.047,
o= 0.05

p-value<a , se rechaza Hy .". Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.5 DQO soluble antes de ser filtrada

DQO soluble antes de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 1787.66 162.51 3175.75
CRUDA 12 2723.54 226.96 7161.12
L. ACTIVADOS 11 1244.10 113.10 5760.84
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 75147.59 2.00 37573.80 6.93 0.00 3.30481725
Dentro de los grupos 168138.14 31.00 5423.81
Total 243285.73 33.00

p-value=  0.000,
o= 0.05
p-value<a , se rechaza Hy .". Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.6 DQO soluble antes de ser filtrada

DQO soluble antes de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor (UASB vs CRUDA)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 1787.660 162.515 3175.746
CRUDA 12 2723.544 226.962 7161.119
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 23837.310 1 23837.310 4.529 0.045 4.325
Dentro de los grupos 110529.766 21 5263.322
Total 134367.076 22

p-value=  0.045,
o= 0.05
p-value<a , se rechaza Hy .". Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.7 DQO soluble antes de ser filtrada

DQO soluble antes de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor (CRUDA vs L. ACTIVADOS)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cruda 12 2723.544 226.962 7161.119
L. Activados 11 1244.105 113.100 5760.837
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 74404.679 1 74404.679 11.457 0.003 4.325
Dentro de los grupos 136380.683 21 6494.318
Total 210785.362 22

p-value=  0.003,
o= 0.05
p-value<a , se rechaza Hy .". Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.8 DQO antes de ser filtrada

DQO soluble antes de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor (UASB vs L ACTIVADOS)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
L ACTIVADOS 11 1244.10 113.10 5760.84
UASB 11 1787.66 162.51 3175.75
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 13429.6539 1 13429.6539 3.0055 0.098 43512
Dentro de los grupos 89365.8300 20 4468.2915
Total 102795.4839 21

p-value=  0.098,
o= 0.05
p-value>a , se acepta Hy .".No existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

Tabla A 8.9 DQO soluble después de ser filtrada

DQO soluble después de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 954.14 86.74 485.30
CRUDA 12 1393.97 116.16 4398.00
L. ACTIVADOS 11 767.34 69.76 734.56
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 12748.1680 2 6374.0840 3.2619 0.0418 3.3048
Dentro de los grupos 60576.6098 31 1954.0842
Total 73324.7778 33

p-value=  0.0418,
o= 0.05
p-value<a , se rechaza Hy .". Si existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

Tabla A 8.10 DQO soluble después de ser filtrada

DQO soluble después de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor (CRUDA vs L.

ACTIVADOS)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CRUDA 12 1393.9677 116.1640 4397.9983
L. ACTIVADOS 11 767.3390 69.7581 734.5643
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 12359.2499 1 12359.2499 4.6577 0.0426 4.3248
Dentro de los grupos 55723.6243 21 2653.5059
Total 68082.87419 22

p-value=  0.0426,
o= 0.05
p-value<a , se rechaza Hy .". Si existe diferencia significativa.
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Tabla A8.11 DQO soluble después de ser filtrada

DQO soluble después de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor (L. ACTIVADOS vs

UASB)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
L ACTIVADOS 11 767.3390 69.7581 734.5643
UASB 11 954.1439 86.7404 485.2986
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1586.1849 1 1586.1849 2.6006 0.1225 43512
Dentro de los grupos 12198.6281 20 609.9314
Total 13784.813 21
p-value = 0.1225,
o= 0.05

p-value>a , se acepta Hy .".No existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.12 PO*%. primera etapa

PO” ;. primera etapa
Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CRUDA 11 190.7355 17.34 29.59
UASB 11 116.0260 10.55 6.56
MEMBRANAS 11 80.2081 7.29 3.90
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabil Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F idad F
Entre grupos 578.2048 2 289.1024 21.6599  0.0000 3.3158
Dentro de los grupos 400.4215 30 13.3474
Total 978.6262606 32
p-value = 0.000,
a= 0.05

p-value<a , se rechaza Hy ... Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.13 PO*%. primera etapa

PO";. primera etapa
Analisis de varianza de un factor (UASB vs MEM)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 116.0260 10.5478 6.5551
MEMBRANAS 11 80.2081 7.2916 3.9008
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad F
Entre grupos 58.3147 1 58.3147 11.1544 | 0.0033 43512
Dentro de los grupos 104.5587 20 5.2279
Total 162.8733491 21
p-value = 0.0033,
o= 0.05

p-value< a., se rechaza Hy .. Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.14 PO*. segunda etapa
PO%. segunda etapa
Analisis de varianza de wun factor (CRUDA
MEMBRANAS)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CRUDA 11 125.0780 11.37 7.54
MEMBRANAS 11 70.8121 6.44 1.81
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabil Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F idad F
Entre grupos 133.8540 1 133.8540 28.6347  0.0000 4.3512
Dentro de los grupos 93.4908 20 4.6745
Total 227.3448 21
p-value = 0.0000,
a= 0.05

p-value<a , se rechaza Hj .. Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.15

8.- ANEXOS

PO*;. tercera etapa

Analisis de varianza de un factor (L ACTIVADOS vs

PO%. tercera etapa

MEM)
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
L. ACTIVADOS 12 164.1584 13.68 39.29
MEMBRANAS 12 66.9012 5.58 6.02
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabil Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F idad F
Entre grupos 394.1237 1 394.1237 17.3968  0.0004 4.3009
Dentro de los grupos 498.4089 22 22.6550
Total 892.5326 23
p-value = 0.0004,
o= 0.05

p-value<a , se rechaza Hy ... Si existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

Tabla A 8.16 PO antes de ser filtrada

PO*._ antes de ser filtrada
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 116.0260 10.55 6.56
CRUDA 11 125.0780 11.37 7.54
L. ACTIVADOS 12 164.1584 13.68 39.29
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabili Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad F
Entre grupos 61.1958 2 30.5979 1.6550 0.2075 3.3048
Dentro de los grupos 573.1170 31 18.4876
Total 634.3128 33
p-value = 0.2075,
a= 0.05

p-value>a , se acepta Hy .. No existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.17 N-NH4" primera etapa

N-NH4+ primera etapa
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CRUDA 11 185.06 16.82 11.13
UASB 11 134.04 12.19 20.07
MEMBRANAS 11 133.98 12.18 21.59
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 157.9458 2 78.9729 4.4872 0.0197 3.3158
Dentro de los
grupos 527.9823 30 17.5994
Total 685.9281 32

p-value = 0.0197,
o= 0.05
p-value< o, se rechaza Hy ... Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.18 N-NH;" primera etapa

N-NH4+ primera etapa
Analisis de varianza de un factor (UASB vs MEMBRANAS)

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 134.04 12.19 20.07
MEMBRANAS 11 133.98 12.18 21.59
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 0.0002 1 0.0002 0.0000 0.9978 43512
Dentro de los
grupos 416.6777 20 20.8339
Total 416.6778 21

p-value = 0.9978,
o= 0.05
p-value> a, se acepta Hy .. No existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

Tabla A 8.19 N-NH;" segunda etapa

N-NH4+ segunda etapa
Analisis de varianza

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CRUDA 12 120.092 10.01 14.64
MEMBRANAS 12 69.874 5.82 3.83
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad  para F
Entre grupos 105.077 1 105.077 11.37941 0.0027 4.300949
Dentro de los
grupos 203.1471 22 9.233957
Total 308.224 23

p-value = 0.0027,
o= 0.05
p-value< a , se rechaza Hy .. Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.20 N-NH," tercera etapa

N-NH4+ tercera etapa
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
L.
ACTIVADOS 12 65.9 5.49 8.28
MEMBRANAS 12 75.27 6.27 3.30
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3.6582 1 3.6582 0.6320 0.4351 4.3009
Dentro de los
grupos 127.3326 22 5.7878
Total 130.9908 23

p-value = 0.4351,
o= 0.05
p-value> a , se acepta Hy .. No existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.21 N-NH," antes de ser filtrado

N-NHA4+ antes de ser filtrado
Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 134.04 12.19 20.07
CRUDA 12 120.092 10.01 14.64
L
ACTIVADOS 12 65.9 5.49 8.28
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 270.7804 2 135.3902 9.5676 0.0006 3.2945
Dentro de los
grupos 452.8285 32 14.1509
Total 723.6089 34

p-value = 0.0006,
o= 0.05
p-value< a , se rechaza Hy .. Si existe diferencia significativa.
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Tabla A 8.22 N-NH," antes de ser filtrado

N-NHA4+ antes de ser filtrado
Analisis de varianza UASB vs CRUDA

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 134.04 12.19 20.07
CRUDA 12 120.092 10.01 14.64
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 27.2193 1 27.2193 1.5799 0.2226 4.3248
Dentro de los
grupos 361.8026 21 17.2287
Total 389.0219 22

p-value = 0.2226,
o= 0.05
p-value> a, se acepta Hy .. No existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

Tabla A 8.23 SDT 12 Etapa
SDT 12 Etapa
Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
UASB 11 5000.255 454.5686 17443.9619
MEMBRANAS 11 4660.91 423.7191 15065.511
ANALISIS DE VARIANZA
Origendelas  Sumade

Total 330329.048 21

Valor
Grados de Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Entre grupos  5234.3195 1 5234.319501 0.3220 0.5767 43512
Dentro de los
grupos 325094.729 20 16254.73644

p-value= 0.5767,
o= 0.05

p-value> o, se acepta Hy .. No existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

Tabla A 8.24 SDT 22 Etapa

SDT 22 Etapa
Analisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
13010.085
CRUDA 11 5646.25 513.2955 2
MEMBRANAS 8 3953.75 494.2188 6773.6328
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
. . Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F
Entre grupos 1685.5273 1 1685.5273 0.1614 0.6929 44513
Dentro de los grupos 177516.282 17 10442.1342
Total 179201.8092 18
p-value = 0.6929,
o= 0.05

p-value> a, se acepta Hy .-

No existe diferencia significativa.
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8.- ANEXOS

8.3  Anexo 3. Determinacion de Sustancias Poliméricas Extracelulares (SPE) en
lodos provenientes de un digestor UASB

Miguel Herrera Robledo y Albar Cabeza de Vaca
Grupo de Investigacion en Procesos Anaerobios
Coordinacion de Bio-procesos Ambientales
Instituto de Ingenieria. UNAM

Documento interno

Generalidades

Durante el tratamiento biologico de agua residual se generan microorganismos en exceso
que, debido a su capacidad de formar granulos, reciben el nombre de lodos, los cuales
agrupan consorcios microbianos en matrices compuestas por polimeros insolubles.

Estos polimeros reciben el nombre genérico de sustancias poliméricas extracelulares (SPE),
cuyo peso molecular oscila entre 10 y 500 kDa. Ademas de proporcionar soporte mecanico
y proteccion contra condiciones ambientales adversas, estos polimeros de origen
microbiano suelen causar problemas operacionales durante el tratamiento de lodos ya que
provocan cambios en la viscosidad del fluido que se traducen en formacion de espumas,
zonas de condensacion y secado de lodos, etcétera.

Se han presentado problemas de operacion en un digestor anaerobio de lodos (tipo UASB)
y como parte de la estrategia de control, se ha contemplado la cuantificaciéon de estas
sustancias para identificar de manera directa su papel en la formacion de natas y en la
hiperconcentracion de s6lidos en determinadas zonas del mismo.

Diversos grupos de trabajo han desarrollado una serie de metodologias fisicoquimicas para
cuantificar SPE en lodos sin embargo no existe un criterio real para establecer la mas
adecuada ya que las caracteristicas de los lodos generalmente presentan diferencias
significativas entre si y dependen de muchos factores, de tal forma que la técnica propuesta
en este documento ha sido desarrollada a través del analisis de las caracteristicas del lodo
proveniente del digestor anaerobio referido y de una extensa revision bibliografica.
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8.- ANEXOS

Método de Analisis
1. Muestreo.

a) Debe realizarse de manera periddica mediante un nucleador. Se toman 500ml de lodo
anaerobio. Debe transportarse en frascos de boca ancha, de preferencia en una hielera a
4°C.

ii. Almacenamiento y Andlisis complementarios

a) Debe ser colocada a temperaturas de refrigeracion para evitar en lo posible actividad
microbiana. La muestra a analizar no debe permanecer mas de 48 horas almacenada ya que
podrian presentarse variaciones en su contenido de SPE.

b) Deben ser determinados todos los so6lidos (volatiles y fijos, suspendidos y totales) del
lodo ademas de los porcentajes de humedad.

iii. Extraccion (Formaldehido e hidréxido de sodio).

a) En un vaso de precipitado de 100ml, se colocan 10ml de lodo y se adicionan 0.1ml de
formaldehido (36.5% v/v), se agitard constantemente mientras se encuentre en refrigeracion
durante 60 minutos. El formaldehido provoca que la células microbianas sean fijadas, es
decir, que sus membranas queden completamente cerradas evitando con esto fuga de
material celular.

b) Aun en refrigeracion se adicionan 4ml de una solucion 1N de NaOH, la disociacion de
los grupos funcionales (solubilizacién) de las SPE se lleva a cabo en 3 horas (medir pH y
reportarlo).

c) A través de centrifugacion a 20000g (5000 rpm) durante 5-10 minutos se separan los
solidos. Colectar el precipitado ya que en €l se encuentran las células microbianas, etiquetar
con fecha y tipo de lodo, guardar en ultracongelacion.

d) Se realizard una etapa mas de filtracion del sobrenadante mediante papel Wathman de
0.22 micras. Determinar como so6lidos suspendidos totales, volatiles y fijos.

e) El filtrado con las SPE solubilizadas deberd ser purificado para su analisis. Si asi se

requiriese, este extracto puede ser fraccionado mediante filtraciones selectivas en sistemas
AMICON.

123



8.- ANEXOS

iv. Purificacion.

a) El filtrado debe ser transferido a bolsas construidas con membranas de dialisis (3.5KDa
MWCO). Las bolsas seran sujetadas con hilo cadfiamo y colgadas en un soporte para quedar
sumergidas en un vaso de precipitados de 1000ml con agua destilada. Esta operacion debe
llevarse a cabo durante 12 horas con cambio de agua destilada cada seis u ocho horas.

b) El concentrado de SPE debe ser liofilizado para poder ser cristalizado y finalmente poder
ser pesado (esta operacion requiere de sumo cuidado).

4. Reporte

c¢) Debe reportarse el peso final del extracto (SPE) relacionado con los g de SSV presentes
en el lodo, también se puede relacionar con el conteo de células, con extractos de ADN,
etcétera.

v. Analisis posteriores
a) Los liofilizados pueden ser almacenados sin restricciones y pueden ser utilizados para
cuantificar carbohidratos, proteinas y otros componentes a través de diversas metodologias.

Pueden ademas ser sustrato para pruebas de microscopia, IR, ultravioleta o espectroscopia
gases-masas.
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